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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es una recopilacion de informacion acerca
de la estabilidad de los taludes y de los sistemas constructivos para el caso de
fallas en los mismos, estableciendo ventajas y desventajas al momento de la
seleccion del sistema a construir;, tomando en cuenta diversas criterios y
factores para el disefio para lograr una mejor solucién tanto econémica como
estructural y a la vez una metodologia de construccién que proteja viviendas y
garantice la transitabilidad en caminos rurales.

El uso de llantas de desecho como un elemento de refuerzo es una solucién
atractiva que combina la ventaja de mejorar el comportamiento mecanico de los
suelos, con las preocupaciones ambientales; las llantas son producidas en el
mundo cada vez mas, resultando uno de los residuos sélidos urbanos, que
requiere una politica de eliminacién especifica, el sistema de refuerzo con
llantas de desecho se realiza con capas de llantas rellenas de tierra y atadas
con cuerda de polipropileno o alambre galvanizado.

No existen procedimientos de disefio definitivos aunque se han realizado
ensayos que demuestran la vialidad de este tipo de estructuras flexibles;
tradicionalmente por efectos econémicos y de facil ejecucion se han utilizado
los gaviones como solucién; aunque con la integracién de los costos unitarios
de ambos sistemas puede demostrarse que es mas econémico utilizar llantas
de desecho, a su vez un procedimiento constructivo simple que involucre mano
de obra no calificada y la utilizacién de recurso material del lugar;
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OBJETIVOS

General:

e Exponer una solucion constructiva a la proteccién y/o reparacion de

taludes anexos a caminos rurales y viviendas.

Especificos:

1. Efectuar un analisis econémico mediante la integracién de costos
unitarios del sistema constructivo de estructura flexible con gaviones y el
sistema de llantas de desecho, tomando en cuenta los precios de los
materiales y mano de obra actuales.

2. Establecer un procedimiento constructivo detallado de este sistema de
contencién asi como establecer el recurso material a utilizarse.

3. Verificar la confiabilidad de utilizar las llantas de desecho como material
de construccidn de estructuras flexibles de contencion mediante
resultados de ensayos realizados.

4. Estudiar procesos que pueda manejar la poblacion a efecto de que los
habitantes del lugar puedan resolver sus propios problemas.
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INTRODUCCION

Las llantas son residuos que se acumulan rapidamente en grandes
volimenes, en particular, en zonas urbanas densamente pobladas, el destino
final de las llantas es un problema de alcance mundial, existe una creciente
preocupacion por el fomento del reciclaje, reduccion y reutilizacion de las llantas
de desecho; el uso de llantas usadas en la ingenieria civil se presenta como
una alternativa que combina la eficiencia mecanica y el bajo costo en

comparacioén con sistemas tradicionales.

Una de las primeras aplicaciones de los neumaticos usados en la practica de
la Ingenieria Civil tuvo lugar en la década de los 70, con la reconstruccion de un
terraplén reforzado en una carretera en el norte de California (Hausmann,
1990). Los primeros estudios relacionados a esta técnica fueron
desarrollados en Francia, con la construccién de un muro experimental de 5
metros de alto y 10 metros de largo (Long, 1984); en Guatemala desde el afio

2007 entidades no gubernamentales han utilizado este sistema constructivo.

Este estudio pretende comparar los costos directos de dos formas diferentes
de poder construir estructuras flexibles de contencion, estableciendo a la vez
una metodologia constructiva utilizando llantas de desecho para la
estabilizacion de deslizamientos potencialmente inestables a orillas de caminos

rurales y para erosiones laterales en cercanias de una vivienda.
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1. TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO DE TIERRA EN TALUDES'

'1.1.Causas que provocan fallas en taludes -

~.La seguridad de una masa de tierra, contra falla o movimiento es lo que se
llama estabilidad. . Cuando ocurren los ‘d,e,sljlzgmiengo_s,o.hundim_ieptqs, es
necesario hacer estudios de estabilidad para determinar la causa de la falla; la
estabilidad se pierde. debido a agentes naturales tales conjo las presiones
hidrostaticas, el intemperismo, la deforestacion y la erosién por escorrentias
pluviales. El aumento temporal de cargas, la reduccién de la resistencia del
suelo o una redistribucion desfavorable de esfuerzos contribuyen. a que el talud
busque una posicién mas estable, algunas causas de inestabilidad en la falla de
taludes son:

a) Expansion de arcillas por absorcién de agua.
- b) Presi6n de agua intersticial.
- ¢) .Destruccion de la estructura por choque, vibracion o actividad sismica.

d) Fisuras capilares producidas por las alteraciones de expansiéon y
retraccién o por traccion. R | ,

e) Deformacion y falla progresiva en suelos sensibles.
f) Deshielo en suelos.

g) Escorrentias no controladas



Ademas debemods.tomar:en cuenta’ el factor topoegrafico,: que consiste en la
presencia de pendientes que no son uniformes.

Siguiendo con el estudio de las causas, debemos considerar los efectos que
produce la precipitacion pluvial (lluvia) sobre un mismo suelo, en forma
torrencial corta e intensa, que puede tener efectos totaimente distintos, que si
cae de forma regular poco intensa y durante un periodo de tiempo mas largo.

Se puede decir que siempre que el suelo lo permita, en el primer caso
favorece 'la escorrentia superficial debido a la impermeabilizacion rapida del
suelo, mientras que en el segundo caso tiene tiempo suficiente para infiltrarse.
[a liluvia medianamente intensa pero prolongada favorece a la fi ltracion del
agua en el suelo, provocando asila saturamén del mismo.’ e

La erosion del suelo es ofro factor a tomar ‘en cuenta para el
desprendimiento y arrastre de particulas del terreno; estas acciones son
provocadas por el agua, el viento, el hielo y la gravedad. o '

Hay dos tipos de erosién:

e Naturales, causadas por el propio ciclo de la 'fiérré;' es decir la
-~ evolucién de la ‘misma por diferentes agentes geofisicos que se
producen desde tiempos atras. ‘
e La otra manera es la causada por la deforestacmn de Iugares con
mucha vegetacion.



' 4,2.Clasificacion de las fallas . e

De los tipos de falla que pueden ocurrir, se mencionan los mas frecuentes:

ey

LR T P S B ol T

e Por deslizamiento superficial la cual consiste en desplazamientos! de

porciones de tierra muy-cercanas-al talud. La causa: principales.la falta

de presion normal confinante en esazona. i we

e Por disgregacién ocasionada por el agrietamiento que- se produce al

secarse las arcillas suaves, especialmente las arcillas bentonitas.

RS R R T TR A T S S I I E M

o Por disgregacion deblda ala mtempenzamén especnalmente en calizas y

lutitas margosas.

e Por la accién del empuje que se produce al sufrir‘expansion os estratos

margosos y arcillas que se saturan de agua.

e Por desplazamiento de los suelos que se encuentran debajo del pie de

los taludes.

e Por la presencia de corrientes ascendentes de agua, que originan la

condicion conocida como suelo movedizo. O s

ceas

e Por derrumbe de masas fragmentadas, ya sea a través del efecto

'solamente de la gravedad, o bien estimulado por la fuerza expansiva de

las arcillas y margas, o por presiones por erosion y por flujo: plastico o

lodoso.



También tomaremos como referencia la clasificacion:de. Varnes (1978), la
cual se centra en los tipos de movimientos y su relacién con el tipo de terreno.

a) Desprendimientos

b) Vuelcos: ..« - coe R RRNE

c)- Deslizamientos rotacionales y traslacionales

d) Corrimientos laterales

e) Flujos

f) Movimientos complejos.. -

R P T SN

Los movimientos de los taludes, en forma general, se denominan derrumbes.
Los tipos fundamentales de movimientos de taludes de corte son:

‘e...Desprendimientos ;. .. .. ..o e -
e Corrimientos
¢ Flujos

- e.- Combinacion de los-anteriores . . .. . .. -

Los materiales complejos se agrupan de 2 maneras:
¢ Substrato
e Suelos

.. En-el-grupo de los suelos hay dos. tipos:-los de particulas gruesas llamadas
derrubios y los de particulas finas llamadas tierra. -



La clasificacién de los:movimientos que ocurren-en los taludes se basa en:
o Eltipo de material- = - CRERTL Ty B L s
"o Laforma del movimiento " i
e La velocidad con que ocurre’

BIR e

1.3.Andlisis para clasificar los diferentes tipos de falla - . =7~

Para poder realizar la clasificacion de fallas es hecesario realizar un ‘analisis
previo de las mismas. Cuando el material que forma los parametros de corte
tiene "un limite “elastico “bien ~definido, ‘la- falla ‘'de talud consiste- en el
deslizamiento de ‘una-parté ‘de dicho parametro ‘a lo largo'de una superficie
conchoidal bien definida, que puede aflorar al pie'‘del talud o puede extenderse
por debajo del corte y aflorar a cierta distancia enfrente del talud. A este tipo
de falla se le conoce como deslizamiento y se observa cominmente en
materiales cohesivos como en los de poca-cohesion; cliando el suelo aderias
de ser cohesivo se encuentra en un estado plastico, o bien cuando es un
material gr_gpylar sqeltp y §§tyra‘d’o,“es muy f(ecu‘ente que se dé un tipo de falla
éllamado escurrimientb Ibdosb o ﬂLljo p|éstico. o I |

Otro tipo de analisis que se puede mencionar para detectar una fallé
;;diferente a las anteriores ‘es cuando el material que forma los taludes sé
_:fencuentra muy fracturado, o esta formado por bloques mal cementados con
:‘suelos limosos erosionables, entonces se producen desprendimientos de los
estratos superficiales; a.este tipo de falla se le. da el nombre. de derrumbes o
desplomes. o



En otras- palabras, . podemos - decir que. el :analisis - para clasificar: los
diferentes tipos de falla se determinan en las caracteristicas del material que
forman el suelo, pero también pueden clasificarse de acuerdo:con el. tiempo en
que se presentan.  Cuando la falla ocurre durante la construccion de un corte,
ella se debe, por lo general, a que la altura del talud es mayor que la necesaria
para que el peso propio del suelo pueda ser equilibrado por la resistencia
interna del mismo; cuando..la falla. ocurre: es-.muy. probable :que en la
inestabilidad del mismo hayan intervenido causas variadas, tales como
presiones hidrostaticas, intemperismo:y erosion.

.. En las figuras 1 y-2 puede verse que cuando se producela falla en un talud
a lo largo de una superficie conchoidal, se defina una nueva superficie de
deslizamiento mucho-mas grande que laprimerafalla . . . .. .« .

Moy

Figura 1. Proceso de falla en un talud

Fuente: Ing. Carlos Crespo, Mecénica de suelos y cimentaciones, pégina.v'2‘18. "



Figura 2. Falla'de un talud -

También se hace necesario destacar que no sierr’ib’re 'Iyé: establhdad de un
ta!ud se obtiene a me@ida que se reduce su pgndiente; en la figura 3 puede
bbééfv‘ar‘""j‘cwjué"laxs' pr‘é_s'i’o‘lies:’ hldrostétlcasqueactuan en el rr;'fi'/smbwé_i‘ba‘n:zan
valores més altos en taludes con 55° a 60° de inclinacion, y como.&c;rzis:éc_‘:uencia
es muy comin encontrar que un talud de relacién %V:1H es més inestable que
uno de %V:1H, o bien que el vertical

Figura 3. Taludes con posible mecanismo de deslizamiento .. .~ ...

12V:1H
Pendiente

[[]

Lineas de falla Pendiente Lineas de falla

Fuente: Osegueda Gine, Félix, Analisis de estabilidad de taludes mediante el método
Morgenstern — Price, pagina 13.



Se producen fallas cuando ciertas areas del :suelo.; son: sometidas a
presiones .que..no. encuentran. una.. resistencia adecuada o bien las mismas
presiones estan dentro del angulo de reposo del material sustentante. :

! , :

En nuestro medio, para analizar. Ia accmn de un derrumbe por |o genéral se

conS|deran cuatro factores lmportantes

a) ‘Obtener informacién de la geologia del area afectada por el derrumbe,
‘descripcién topografica del manto rocoso subyacente, el tipo, la
aturaleza, exterision y el desplazamiento del referido manto rocoso.

b) Investigar la localizacion del estrato himedo que pueda contribuir a
originar el derrumbe.

c) Hacer un reconocumlento topogréf co de Ias zonas en que se puedan
orlglnar Ios derrumbes mcluyendo Ia locahzac:on de corrlentes de agua y
Iagunetas en los cerros cercanos

d) Tener informacién total del suelo: peso Uni'té-rio-,' .cohté'hi'do de huniédéd';
granulometria 'y caracteristicas:de plasticidad, resistencia al corte, etc.



2. ESTRUCTURAS FLEXIBLES DE.CONTENCION

Son estructuras masivas y flexibles. Se adaptan & los movimientos su
efectnvndad depende de su peso y de la capacudad_ de soportar deformacmnes

|mportantes sin que se rompa su estructura; | _muros flexibles son estructuras
que se deforman facilmente: por las presmneéde ia tierra, o que se acomodan a
los movumlentosudel suelo y, generalmente, -se.,_dlsenanm.para,v.reSIstlr,—preSIones
activas en.lo que se refiere a su estabilidad intrinseca y actian como masas de
gravedad para la e§tabilizaci6n de deslizamientos de tierra.

b v st et el tm A
Sasghaed dETNVOTRLE T et

EX|sten muchos tlpos de muros ﬂexnbles entre eIIos Ios més-_populares son

(fi gura 4 y tabla I)
1. Muros en gawones . |
2. Muros de elementos prefabrlcados (Muros cnba) N

3. Muros de Ilantas usadas
4. Muros de: pledra
5. Muros de bolsacreto

Cada uno de estos tlpos de muros poseen unas caracteristicas espemales
de construccubn dlseﬁo y comportamlento para la presente lnvestlgamén
ungcame_nte estudlaremos Ips muros con flantas usadas y los muros con
gaviones. . .



Figura 4. Esquera de algunos tipos:de muros flexibles, -~ . @

IR IRETE R

RIS

“Fuente: Suarez, Jdime. Deslizamiernitos - Té¢nicas de remediacién, capitiilo:3, pagina 116. -
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Tabla I. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible

[P DE ESTRUCTURA __

VENTAJAS .

Gaviones

Facil alivio de presiones de agua.
Soportan movimientos sin pérdida
de eficiencia. Es de construccién
sencilla y econémica.

]
A

e

Las mallas de acero galvanizado

se coroen  facilmente: “en |-

ambientes acidos, por ejempio, en
suelos residuales de granitos se
requiere cantos o bloques de
roca, - . los . cuales . -né-
necesariamente estan disponibles

I | en todos los sitios.. . = 3 =it L,

Criba

Simple de construir y mantener.

Utiliza el suelo en la mayor parte
de su volumen. Utiliza elementos
prefabricados, los cuales pemiten
un mejor control de calidad.

Se requiere material granular,
‘auto-drenante: Puede ser costoso |
cuando se construye un solo

muro por ~la° - necesidad .t dé.]

prefabricar los elementos de
concreto reforzado. Generaimenteé,
no funciona en alturas superiores
a siete metros.

Liantas

i ‘

WYL

Son faciles de construir y ayudan

- .|-en;el reciciaje -de los elementos

utilizados.

No existen  procedimientos
confiables de disefio y su vida util:
no es conocida.

agt

Enrocado o pedraplén: - -

Son _ . faciles .. de . :construir - y

econémicos cuando hay roca

disponible. ... . -

. Requieren: de . la- utilizaciéon de |--i-

bloques o cantos de tamafio

relativamente grande. ;. ... - ]-.."

Bolsacreto

Faciles de construir en cdntécto

con cuerpos de agua.

Son relativamente costosos.

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacion, capitulo 3, pagina 117.
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Los muros de llantas usadas son muy flexibles y sé acomodan facilmente a
los asentamientos referenciales, cada llanta se conecta a su vecina con soga de
polipropileno o alambre galvanizado:

La resistencia a la extraccién (pull - out) es relativamente -alta para. los
grupos de llantas y el peso unitario del relleno es relativamente bajo, con esto la
deformabilidad y la resistencia al cortante del terraplén es alta. =+~ ... - .

El muro de llantas puede ser integral, en taI forma que, todo el volumen égde
terraplén esté entrelazado con llantas, las cuaIeSa ocupan buena parte de su
volumen total, o puede utilizarse el snstema de muro de llantas en el cual se
colocan llantas en la parte posterior del terraplen como anclaje de sogas de
pollproplleno, las cuales amarran las Ilaptas llnternas con las llantas en la paged
exterior del muro. : '

2.1.2. Muros’e;n _gavfigngs{_; _‘

Los gawones son cajones de malla de alambre galvamzado que se. rellenan
de cantos de roca (ﬁguras 7y 8) Los muros en gawones son estructuras que
trabajan .por gravedad, es decir que trabajan por su propio peso-y su disefio
sigue la practica estandar de la ingenieria civil, debe tenerse en cuenta, de
manera muy especial, el amarre entre unidades de gaviones para evitar el
movimiento de unidades arivsl_é'da‘si y pod_ef gar_ia"n}t_i;:'éi"urvi muro monoliticé.

Thoe

Por su flexibilidad, el muro de gaviones‘-'puedéidefbnnérse facilmente al ser
sometido a presiones, diferenciandose un poco su comportamiento de los
muros

12



oo 2011 Muro-con llantas-usadas -
Los muros en llantas usadas las cuales 'son unidas-entre si por soga de
refuerzo. Generalmente, se utilizan sogas de polipropileno y se conoce de la

utilizacién de elementos metalicos . (figuras 5y.6)

Figura 5. Esquemas de un muro en llantas usadas. :- -

, FEMDIENTE O.5H:1V o 0.3M:1¥

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas derel'nedlaclén cap|tu|6 3, ‘pégina 121.

e

Figura 6. Esquema de un muro en Hantas para sostener un terraplén

Ly ] S
o i 5 o %“'&* I Uantas
3 SRS ‘
M o it iy AL 5 llantas
T Q7 R .
5 g 6 #antas
K 360m

Fuente: Sieira, Ana Cristina y otros. Estabilizacién de taludes con muros de neumaticos,
pagina 1065.

11



Se pueden emplear tres tipos de mallas diferentes, hexagonales o de triple
torS|6n electro soldada y eslabonada snmple EX|ste una gran cantudad de
tamaﬁos de malla d|spon|ble para formar las cajas ’

Generalmente se utilizan cajas de 2m-x 1m x 1m. la forma basica es
trapezondal eI principal problema consiste en que las mallas pueden presentar
corrosién en suelos acidos (pH < 6) aunque actualmente se cuenta con
gawones cuya malla esta forrada con PVC | "

Figura 8. Muros anchos para contencién de deslizamientos

'-u- b
,_
foim .,p.kf- )
X i Y ».
ok W A A."‘"‘-is':dﬁ " - -._7.; T

BRR =0

B, YT Y T

B Y T TR "--h—aﬁuﬁnq-a st u--n-i--m--: "

4.0

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos -técnicas de remediacién, capitulo 3; pagina 118.

14



Figura 7. Esquema de un muro'en-gaviones convencionales- - . .

¢
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El muro puede ﬂectarse sin necesndad de que ocurra su volcamlento o
deshzamlento y es comun "'ncontrar deﬂexnones hasta el 20% de la altura total.

Algunas de las ventajas de un muro en gaviones son las siguientes:

« Simple de construir y utiliza los caritos y rocas disponibles en’el sitio.

..... . .. ihe

o . Se puede construir sobre fundaciones débiles. ...~

e Su estructura es flexible, puede tolerar asentamientos diferenciales mayores
que otro tipo de muros y es facil de demoler o reparar.

13



3;'DISENO DE:ESTRUCTURAS FLEXIBLES.DE CONTENCION,

[ R

' '3.1.Criterios para el analisis de estructuras flexibles de ¢ontencién
Los muros de contencion son estructuras permanentes; las:cuales pueden
ser de concreto reforzado, ciclopeo, gaviones, elementos prefabricados de
conéréto, mamposteria, tablestacas) muros con llantas, pantallas-‘ancladas o
tierra reforzada, los cuales soportan la masa de suelo.  El propésito de un
muro eé”reS|st|r las fuerzas ejerCIdas por Ia tlerra ‘contenida’'y’ transmltlr esas
fuerzas en forma segura a la fundaCIon 0 a un sitio por fuera de Ia masa

anahzada de movimiento (figura 9).

Figura 9 Presiones de tierra sobre muros de gravedad.y semisgravédad

: {
L
i :
£ .
) a
ad Py
Po n H
!
. -]
— ———

Fuente: ‘Suiarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacion, capitulo 3, pagina 134.
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3.1.1.:Estructuras:de coiitencién:para estabilizar deslizamientos

Frente a la posible ocurrencia de un deslizamiento o la estabilizacion de un
movimiento activo, la teoria de presién de tierras de Rankine o de Coulomb no
representa la realidad de las.fuerzas que actian sobre €l muro y. geperglmgnte
el valor de las fuerzas actuantes es muy superior a las fuerzas activas
calculadas por teorias tradicionales (figura 10). .

Figura 10. Condiciones de disefio tradicionales para muros de Jgont‘einqiélh;_

4} Condiciones e faiud tnsstable

Fuente’ Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacion, capitulo 3; pagina 137.
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‘EF'hecho 'de ‘que exista un deslizamiento: o: un ‘factor. de. seguridad bajo,
equivale ‘a que sé-han‘generado-en el talud- deformaciones que:producen .un;
aumento muy grande de fuerzas sobre la estructura a disefiar. = o 2o

En el caso de un deslizamiento de tierra, el muro ejerce una fuerza"'pa”ra?
contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentacion o zona
dé"anclaje-pé'r fuera dela masa susceptible a moverse.:. - .0 o s

L 7

Las deformacmnes excesivas. 0 mowmlentos de Ia estructura de contencmn
o del suelo a su alrededor, deben ewtarse para garantlzar su establlldad es
comin que los muros o estructuras de contencién fallen en el caso de
deslizamientos a pesar.de que fueron disefiados de acuerdo a-un procedimiento
universalmente aceptado. ' o il s L e e L gt

R A et L T T T SN S Lo . SE T O I P

3.1.1.1. Condiciones que deben cumplir los muros para
estabilizar deslizamientos

- El uso de estructuras de: contencion:-rigidas es, en la mayoria de:los casos,
un método menos apropiado para estabilizar: taludes- que: los ‘métodos que
involucran drenaje y conformacién del talud.

R R R L (B

Se han reportado muchas fallas de muros en deslizamientos (Baker y
Marshall, 1958; Root 1958) S|n embargo Ia tecnologla de estructuras de
contencién ha mejorado mucho en los ultlmos aﬁos y se ha encontrada que si
Ias estructuras son dlsenadas correctamente y con base en estudlos

geotécnlcos completos pueden funcuonar ef mentemente

17



En ‘el caso:dedeslizamientos de-traslacion el muro puede representar:un
buen:sistema. de estabilizacién siempre que esté -cimentado por: debajo.. de
posibles o reales superficies-de falla y: se disefie para resistir. las. cargas. de
desequilibrio adicionadas por un factor de seguridad que se recomienda no sea
inferiora2.0. . ..

Yeirsg

Los muros deben disefarse . contra ; volcamiento .y.: contra: deslizamiento
lateral, y al mlsmo tlempo debe comprobarse la estabilidad general del talud,
lncluyendo el muro ‘adernas es lmportante analizar el efecto 'de 1as | presnones de
agua por la concentramén de agua mf |trada detrés del muro.” TR

-1l disefio. del . sistema de subdrenaje..es uno. de los elementos mas
importantes, especialmente en la estabilizacién de deslizamientos.: ...

Un disefio adecuado para un muro de contencién debe considerar, entre
otros, los siguientes aspectos: :icisni: i

e Los componentes estructurales del muro deben ser capaces de resistir
- los' esfuerzos de corte y momentos internos generados por las presiones
- .del sueloy demas:cargas. . = .ol G G chen oo

¢ El muro debe ser seguro contra un posible volcamiento.

sl

o

~» Elmuro debe ser seguro contra un desplazamiento lateral.

o Las preéidnes no débeh's'dbrép‘avsar’ la Eabééidad dé"‘;opdﬂrt‘é del biSo ‘&e
fundacion. ‘

18



¢ Los asentamientos y distorsiones deben limitarse a valores tolérables.

“ e Debe impedirse la erosion del suelo por debajo y adelante'del muro bien
sea por-la presencia de cuerpos de agua o de-la escorrentia de las
luvias. e , o

e “Debe eliminarse la posibilidad de presencia de presiones de ‘agua detras

~e ElI'muro debe ser estable a deslizamientos de todo tipo. ... .-

3.2.Estudio geotécnico para el diseiio de:muros

El estudio: geotécnico debe establecer si el sitio tiene las condiciones de
estabilidad. suficientes para el tipo de estructura de contencién considerada en
el disefio,: incluyendo estabilidad general; aptitud de la:fundaciéon y de.los
materiales para el relleno. Un disefio preliminar del muro es en ocasiones Util
para . identificar los -parametros- que se requiere conocer en el -estudio
geotécnico.

.- La investigacion debe identificar. las condiciones especificas de drenaje
subterraneo y superficial en la vecindad del sitio y la manera como éste cambia
con el tiempo, por ejemplo en el momento de una lluvia fuerte. . En algunos
casos de estructuras de contencion utilizando elementos metalicos como las
tablestacas o gaviones, deben analizarse las caracteristicas quimicas del agua,
por ejemplo salinidad, contenido de sulfatos y PH.

19



. 3.2:1. Parametros geotécnicos

‘Los parametros geotécnicos deben ser: representativos de las condiciones
reales del suelo o roca en el sitio y para que esto ocurra se debe. haber
realizado una investigacion geotécnica completa.

 Para muros -de altura menor.de tres metros es usual. el seleccionar
parametros para el relleno y para el suelo de cimentacién sobre las bases de
resultados previos en materiales similares. Los materiales deben ser
examinados cuidadosamente y descritos, especialmente aquel sobre los:cuales
se plantea cimentar el muro; se deben realizar ensayos de clasificacion y otras
propiedades de los materiales para comprobar que los parametros asumidos
son consistentes con los tipos de-material encontrado. :

" Para estructuras- de alturas mayores a seis metros, los - parametros
geotécnicos deben ser determinados en ensayos de laboratorio de muestras
tomadas en el sitio, adicionalmente a la descripcion‘detallada de los materiales.:

-Para muros de altura intermedia la necesidad de los ensayos de laboratorio
depende de la importancia del muro.

 Se’ deben realizar ' ensayos suficientes para que’ los resultados sean
rébfésentatiVOs de la variacion de las propiedades de los materiales. En lo
posible se deben evitar las relaciones empiricas, aunque en algunas ocasiones
para disefios prellmlnares éstas son una herramienta adecuada '

Los disefiadores deben mirar siempre con ojo critico las descripciones de los
estudios geotécnicos, porque en ocasiones la descripcién no corresponde a la
realidad en el campo.
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~“Cuando 'se" tenga: duda- el =disefiador debe -examinar -directamente las

muestras o consultar: a las -personas- que - realizaron -1a -investigacion; . existe
ademas una tendencia‘a sobre-estimar:la resistencia :del:suelo.y:esto:-ha tenido:
como resultado-una gran cantidad:de fallas en las-estructuras de:contencion de:
gravedad.

“Los: errores: en el muestreo: pueden:-afectar -la:-representatividad; de ‘los
resultados, por ‘ejemplo,.-como.‘es dificil-ensayar los materiales blandos. o
quebradizos, generalmente las’ muestras :'se:/"preparan: con :los bloques: mas
fuertes de material y los resultados dan valores de resistencia mayores alos
reales, el mismo problema, pero en sentido inverso ocurre cuando las muestras
tienen proporcion lmportante de grava o cantos y generalmente Se ensayan los
blogues .que tienen. muy. pocas o nlnguna pamcula gruesa, dando valores de
resistencia menores que el promedlo contenjdo en eI suelo deI smo

En ocasiones las muestras compaciadas ‘se ensayan a densidades
dlferentes a Ias que realmente van a tener en el campo, snempre que sea
posnble Ios parametros a utlhzar deben ser compéfados con los conomdos de
Ios matenales del area y examlnar eI por qué de Ias desvuacuones con referenCIa

Sy mae RN

a Ios valores prewamente conocudos

" 3.2.4.1. Resistencia del suelo

Cada parametro a utilizar debe analizarse cuidadosamente con relacion al
comportamiento del muro durante la construccion y durante su vida util,
muchos parametros geotécnicos no son constantes por ejemplo, los parametros
de resistencia al cortante. Puede ser necesario seleccionar un grupo de
parametros para los diferentes estados limites y situaciones de disefio.
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- Pueden -requerirse  diferentes valores- de :resistencia. cuando se.: esta
analizando la.falla potencial:al- cortante-en un«suelo :que:contiene juntas .o
fracturas heredadas; dependiendo-de si:la superficie de falla detras del muro.
sigue'las juntas o el material intacto; también deben: seleccionarse valores limite
altos y bajos para el célculo de las cargas y las resistencias.

Los parametros seleccionados:deben basarse teniendo en cuenta:factores
tales como calidad del estudio geotécnico, métodos:de:ensayo, variabilidad de
los materiales, efectos de la actividad de la:construccion, efecto del tiempo, etc.;
(tablas:H'y IH): - 00 o am o s pigeey o

AIgunos parametros afectan “considerablemente el ‘disefio y el "disefiador
debe tener especual cuudado en comprobar la confiabilidad de ios parametros
seleccnonados ‘en ‘el caso de’ que no haya tonfianza ‘tompleta deben utilizarse
yalq.rasj_;;a;pnablemante_ conservat_gygg,‘ o

AT

Para el d|seno de estructuras de contencuén para Ia estabnhzamén de

Ias propledades reales de Ios matenales en eI estado en que se encuéntran L

Para que se generen presiones activas se requieren movimientos de la
estructura, y al deformarse el suelo Ia resustenma de Ios suelos dlsmmuye por
esta razon en suelos fragiles o sensutwos se recomlenda utlllzar Ios parametros
de resistencia residual.
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Tabla :ll.- Valores : tipicos ::de :parametros .geotécnicos - .en .suelos

- . ..compactados. .

4

. ’,""

23

Peso Angillil;" T i
Peso ) ';
: unitario de cohesion | Permeabilidad
_Suelo . unitario L :
A el seco friccién |- c¢'(kPa) - | K(m/s)
(kN/m3) _
: (kN/m3) () :
Granito o e - S
completamente 19 -21 15-19 | 38°-42° | 0-5 10E-6 - 10E-7 |
descompuesto ‘ ' ' '
Roca volcanica ;
complgtamente 18-21 15-19 35° -38° 0-5 -10E:6 - 10E-8
~ descompuesta h - ' :
Roca triturada o '
; R 18 - 21 18-21: | 45°-50° | 0 10E-2 - 10E-4 :
aluviones limpios
Materiales arcillosos 15-18 13-16 20° - 30° 5-10 10E-6 - 10E-9 |
Materiales areno -
] 19-21 15-19 - | 38" -42° 0-8 10E-5 - 10E-7
arcillosos ‘
Suelos aluviales
i e 15-21. | 13-19 | 26°-40° |  0-10 10E:3 - 10E-7
-areno - arcillosos SEERREEE [N B At S
1 kN (kilonewton) = 101.97 kg
1kp=101.97kgffm? . .. -~ .

'Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacion, capitulo 3, pagina 139.




Tabla lll. Valores tipicos de parametros geotécnicos-en suelos in situ . -

Peso
Peso . .
unitario Angulo de | cohesiéon | Permeabilidad
Suelo unitario e
seco friccion @' | ¢’ (kPa) K(m/s)
oo (kNIm3) - ,
o Granito BT 1 o :
completamente” | © 16-21 - | 14-19. | 35°-44" | 5-10 | 10E-5-10E-7
descompuesto b -
‘| Materiales volcanicos ' L
|- .I ‘ v ‘ 16 - 21 14-19 32° -38° 5-10 10E-5 - 10E-7
descompuestos S ' v R R
Coluviones {matriz) 15-21 13-19 26" - 40° 0-10 : 1"o|'5".';1;10E-7_f
‘I "SuelosAreno - ‘ N
16 - 21 14-19 30° - 40° 5-15 10E-4 - 10E-7
arcillosos FrEg
Suelos arcillosos 15-18 13-16 20" - 28° 5-10 | 1vOFE.-6-_‘1'OE-9;

1 kN (kilonewton) = 101.97 kg
-1 kp = 101.97 kgf/m?

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacion, capitulo 3; pagina 139.

3.2.1.2. Determinacion de los parametros

El ensayo de laboratorio mas utilizado .es el de corte directo. Igualmente, se

pueden emplear ensayos triaxiales drenados, o ensayos “in situ”, de los

ensayos de campo los mas comunes son los de penetraciéon estandar (SPT) y

de penetracion estatica (CPT), el valor de los parametros de resistencia varia el

resultado de acuerdo al tipo de ensayo.
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Debe tenerse cuidado especial. al! seleccionar parametros .con:base en
ensayos de penetracion estandar, o métodos geofisicos, debido a que son
ensayos indirectos que no determinan con precisién I_a,_resis_tencia d.e ‘lo,\s suelos,
Igualmente, la  suposicion . de. parametros con, base en tablas mvolucra

,,,,,,

SOUDMLLRE AT Ee e

incertidumbres en los resultados. . -
Las propiedades para suelos compactados deben determinarse a partir de
muestras de ensayos de compactaCIon en eI campo o en su defecto por los

o

e ‘.',x»,

cdrrespond|entes en eI Iaboratono

Para ensayos sobre suelos naturales deben tomarse muestras lnalteradas y
en algunos casos deben reallzarse en eI S|t|o para evntar alteracmn en la toma
de o estra. : o LT P S AT

* 3.3.Factores a tener-en Guenta para el disefio

Una estructura de contencién y cada parte de ésta, requiere cumplir ciertas
condiciohes fundamentales de estabilidad; rigidez o flexibilidad. durabilidad, etc,
durante la-construccion y a lo largo de su'vida util; en muchos casos se requiére
plantear alternativas - para ‘cumplir con ‘las  necesidades’ ‘de “un- proyecto
especifico; estas alternativas pueden requerir de analisis y calculos adicionales
de interaccion suelo — estructura; ‘én todos los casos’ ¢l disefio debe ser
examinado de una manera critica a la luz de la experiencia local.

R S PR R T - T . D gy
e L - A ? IR [ LR

Cuando una estructura de contenCIon no satusface cualqwera de sus crltenos
de comportamlento se puede conS|derar que ha alcanzado el “estado hmlte”
durante el perlodo de disefio se debe dlscutlr en toda su extensuén todo el
rango posible de estados limite. -

25



Algunos de los criterios se:indican-a continuacion: -

RS e el

e Estado Ilmlte ‘Gitimo: Es el estado en el cual se puede formar un

" mecanismo de falla, bien sea en el suelo o en la estriictura (mchnacnén o

fractura). Para simplicidad en el disefio debe estudiarse el estado
inmediatamente anterior a la falla y no el colapso total del muro.

i ;}:_4'&:.-. TN

. Estado I|m|te de servuclo. Es el estado en eI cual no ’sle cumple un
criterio especifico de servicio, los estados Ilmntes de servicio deben incluir

- los mowmlentos o esfuerzos que hagan ver una estructura deformada o
B _»_“fea que sea dIfICI| de mantener o] que se dlsmmuya su Vlda ut|I
esperada tamblén se debe tener en cuenta su efecto sobre estructuras

adyacentes o redes de servicios.

El disefio debe evitar que_pueda.ocurrir falla. subita o rotura sin que hayan
ocurrido previamente deformaciones que indiquen que puede ocurrir una falla.

Se recomienda, en todos.los casos;. que las estructuras de contencion
tengan suficiente “ductilidad” cuando se acerquen a una falla. Las estructuras
flexibles son mucho mas durables en el caso de deformaciones importantes. -

.-3.3.1, Durabilidad y mantenimiento . .. .

Una durabilidad inadecuéda puede generar un costo muy alto de
mantenlmlento O ser causa de que la estructura de contencuén alcance muy
répldamente su estado Ilmlte de serV|C|o [ su estado Iimlte ultlmo por Io tanto
la durab|I|dad deI muro y la V|a de dlseﬁo junto con Ios requusntos de
mantenlmlento deben ser conS|deradas enel dlseﬁo
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:Deben' seleccionarse. adecuadamente: las. especificaciones de les materiales
de construccion, teniendo en cuenta:el:clima local;,.y-el ambiente del sitio-donde
se plantea colocar la estructura, por ejemplo, el concreto, el acero y la madera
se, deterioran. en. forma diferente de acuerdo a las gircunstancias del, medio

ambiente reinante. ., .

. --3.3.2. Estética . .

Las estructuras de contencmn pueden ser, un detalle domlnante de un
palsaje urbano o rural y.debe reallzarse un dlseﬁo adecuado para mejorar en Io
posible su apariencia, sm que esto Ileve a mcrementos sngnlf catlvos en su
costo.

Pl

- .‘( S _;:,! - ;\ .;_ i vy ey ﬁ oy . A
Ademas de satlsfacer Ios requerlmlentos de funcwnahdad Ia estructura de
contencmn debe mtegrarse adecuadamente con el amblente asu alrededor

para complacer. Ias necesudades esteticas del palsaje

R I
ol St s

Los aspectos que son importantes con referencia a su impacto, estético.son:
¢ ""Altura e inclinacién de'su cara exterior’ 0 E L0 el hie

e Curvatura en planta En ocasnones Ios muros son dlseﬁados con un
criterio de muro ordlnarlo cuando con eI mlsmo costo se podria haber

¢ H T

construido un muro “elegante”.

e Gradiente y conformacion de la superficie del terreno aledafio, la
cobertura vegetal debe ser un compariero constante de la estructura de
contencion.

27



»zig “Textura de la superficie-dela cara frontal; la expresiony:posicion de las
i juntasiverticalés y horizontales de construcciom: v o e

C e

e "La corona de la estructura "t6do” muro deberla IIevar un detalle
arquitecténico en su corona que sea agradable a lavista,” = '

La mejora del aspecto estético puede lograrse a través ‘de’una formaleta
adecuada, en ocasrones diversos tlpos de vegetacion pueden incorporarse a la
estructura para me]orar su apanencra pero debe’ tenerse en ‘cuénta que estas
plantas no causen uh dafio al muro a Iargo plazo se debe buscar eI consejo de

s LRI

un arqurtecfo parsajlsta para Iograr éfectos especrales

3.3.3. Cargas a tener en cuenta en el analisis

o . : L B P
L SN SocEL L - 0 T P s SRR S R 5
RS Py dian PR IR SIS B SAR AT

Para cada situacién de disefio deben obtenerse las cargas éoncentradas o
distribuidas que pueden afectar Ia estructura de’ contencron talés éomo peso del
suelo, la roca y el agua, presiones de tierra, presiones estaticas de agua,
présiones dinamicas del agua, sobrecarga y cargas ‘sismicas. - =0 9

Adicionalmente deben determinarse. las cargas :relacionadas. con.factores
geoldgicos tales como la reptacion del talud, la disolucién de la roca, el colapso
de cavemas; y de las actrvrdades deI hombre como excavacrones y uso de
explosrvos en srtlos cercanos asr como eI efecto de temperatura en éreas
industriales y fundacmnes de maqurnas
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 “Algunas veces es necesario analizar:las diversas combinaciones-posibles:de

cargas y disefiar para la condicion'mas critica; para: determinar las cargas debe

tenerse una informacién muy clara de la geometria del talud, la geometria del
“modelo ‘geoldgico "y los™ niveles deexcavacion, asi como los ‘parametros
\ geotécnicos tales ; como.. peso -unitario, -resistencia al corte; ﬁermeabilidad, ‘
esfuerzos en el sitio, parametros de deformacion de la roca.y el suelo.. .- ;.. .. -

3.3.4. Factores de seguridad

La calidad de undisefio depende no solamente del factor de. seguridad :
- asumido sino también del método de andlisis, los modelos de calculo; el modelo
5 geolégico los parémétros geotécnicos y la forma cdm"d?sé def né’n I'Oé fab'to‘res

vvvvv

una garantla para la estab|lldad de la estructura de conten0|6n

Debe obsérvarse?que los factores de seguridad no cubren-ios errores; el .
; incumplimiento de las especificaciones de consfiquién, ‘LéqUivdcaciﬁhés" en eI i
 célculo 'de las: cargas; la utilizacién ‘del' método de analisis equivocado, Ias:
. diferencias de la resistencia de los materiales en el laboratorio y en el campo y

el nivel de supervision (tabla IV).
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Tabla .IV. Factores de seguridad minimos en las .cargas para el diseiio

<.t -suponiendo.estado limite ditimo -

- .. Carga

BTEIE

1" Factor de seguridad minimo recomendado

Carga muerta-debida-al peso'del muro ‘- |

R S

Carga muerta debida al peso del suelo

1.0

Sobrecarga

e e 0

Carga sismica

1.0

Carga de agua

1.0

Peso unitario-

e ::_'"1-0»_ I

Angulo de friccion en la base® .. .. | -

Coowra T 2 ot e

Resistencia al cortante drenadac’-¢‘ .- (.. .-

- ,1.2 Dol

Resistencia al cortante no drenadac- @,

20

Permeabilidad del suelo _

Permeabilidad de filtros y dréhéjés

00

Resistencia a la compresién de la roca

2.0

Peso unitario dellagua:. . & -

210 e

Pesos unitarios (concretos, aceros, etc.) | .

Resistencia de la estructura

- | Los indicados en la normas de disefio para cada tipo

G ¢ de_estryg_tura v

Fuente: Suarez, Jaime, Deslizamientos - técnicas de remediacion, capitulo 3, pagina 146.

3.3.5. Subdrenajes

Con excepcién de los muros disefiados para resistir presiones de agua tales

como las paredes de sotanos de edificios, es una buena practica de ingenieria

construir subdrenes detras de todo tipo de muros (figura 11).
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Figura::11. Esquema: tipico: de.-un muro de concreto reforzado .con-:su
R «.- gistema de subdrenaje . o oo

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacion, capltulo 3, pagina 146.

- El sistema de drenaje debe disefiarse en tal forma que se anticipe:a capturar
el agua: antes de que afecte el muro, adicionalmente a los subdrenes deben
colocarse huecos de drenaje para prevenir la:presion hidrostatica, los cuales
son normalmente de diametro de 2 a 3 pulgadas espaciados no mas de 1.5
metros - horizontalmente 'y 1.0: metro ' verticaimente; las columnas :deben
intercalarse; los:lloradores deben colocarse desde una altura baja minima:de 30
centimetros por encima del nivel del pie del muro. '

‘Como guia general, el material de:drenaje debe tener una permeabilidad al

menos 100 veces mayor que la del suelo o roca a drenarse, para garantizar su
efectividad el material de filtro debe ser grueso y granular.
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- El-espesor-‘de las capas de drenaje:generaimente:es determinado::por
criterios de construccién mas que por capacidad :de drenaje, se:pueden utilizar
drenes en geotextii o materiales .compuestos, .de acuerdo.a _Ios..;E criterios de
disefios de la mecanica de suelos.

3.3.6.:Z Teoria de presion de tierras

En el caéo de un corte o terraplén donde no existe posibilidad de ocurrencia
de un deslizamiento grande masivo’“ se -acostumbra construiﬁ muros de
contencion, para resistir las presiones generadas por la existencia de un talud
de gran penbiente o] semi-\lert’iyéal'. . :

La necesidad del muro se debe a que dentro del suelo se géneran unas
presiones horizontales que puede inducir a la ocurrencia del derrurhbamiento o
deslizamient_o de una cufia de suelo relativamehté‘sub-superﬁcial.

La presion lateral que actiia sobre un muro en condiciones de talud estable
son-una funcién de los materiales y las sobrecargas-que la-estructura soportan,
el nivel de agua fredtica, las condiciones :de cimentacion y.el modo:y-magnitud
del movimiento relativo del muro.

. - Los esfuerzos que actiian sobre un elemento de suelo-dentro de una masa
pueden ser-representados graficamente por el sistema de Mohr, ‘en el:cual el
estado de esfuerzo es indicado por un circulo y las combinaciones criticas ‘del
diagrama de Mohr representan la envolvente de falla; en general la envolvente
de falla es curvilinea pero para minimizar los esfuerzos'de célculo se supone
aproximada a una linea recta.
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Existen tres tipos de presidn de acuerdo a las: caracteristicas . de deformacion
supuestas en la interaccién suelo-estructura: (figuras 12 a14)

‘e Presionen Reposo (Ko). v v e s s, s e
¢ Presion Activa (Pa)

e Presion Pasiva (Pp)
3.3.6.1. Presion en reposo

L S
DA i

La presién en reposo se supone que ocurre cuando el suelo no se ha movido
detras del muro y se le ha prevenido de expandirse o:contraere; por:ejemplo
un muro de concreto armado rigido o un muro rigido detras del cual se ha
colocado un relleno compactado. e
Segun Rankine la presion en réposo-esta dada por:

Ko=1-sen¢ paraB=0
y si sostiene masa de tierra
Ko = (1 -sen ¢')(1 + sen ) T RN IR T YL

Donde: R S LIV P VS DS PP

¢' = Angulo de friccién interna (Tablas Il y I1i)
B = Angulo de la pendiente arriba del muro
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e 3.3.6.20 Presioniactiva

Lo e e T . X
LR IR S N I Cdeiiaiie, -

La presion activa es la presion lateral ejercida por el suelo detras de la
estructura cuando la pared se mueve suficientemente hacia-fuera para alcanzar
un valor minimo.

RO FE R A

Segun Rankine la presion activa esta dada por:

SEIER EETE A oL IR A
Pa =y X HX Ka-2cVKa

ey w10 e R

oo Ka=tan2(@sx¢2)yparaB =0 0 s o e ik ey

S

Y si sostiene masa de tierra

Kp=cosB[ CosP -V (cos?Bi=cos?Y) - ] - 10w ol s 7o
CosB + V ( cos®B - cos?y')

Donde:

¢ = Angulo de friccién interna (tablas Il y Iil)

¢ = Cohesion (tablas Il y 1il) ‘

y = Peso unitario del material de relleno

B = Angulo de la pendiente arriba del muro cval
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- 3.3.6.3. Presidnpasiva o o L e
La presion pasiva es la presion lateral ejercida sobre la pared cuando el
muro se mueve suficientemente hacia el suelo hasta que la presion alcanza un
valor maximo. |
Segun Rankine la presion pasiva esta dada por:

Pp=yXHXKp-2cVKp

Kp = cosf [ cosB+  V( coéa"BT-'coszdﬁ) i ]('. |
| Cosp ‘!- v ( cos?B - cos?')

Donde:

= Angulcf de friccion interna (tablas Il y i) -
¢ = Cohesion (tablas I y:iil). :

y = Peso unitario del material de relleno

B = Angulé de la pendiente arriba del muro

Una condicion especial de equilibrio es el estado de reposo en el cual el
suelo no ha sbportado ninguna deformaciéon lateral, depéndiendo en la
magnitud de la deformacion que haya ocurrido el estado final de esfuerzo, la
presién de reposo puede ser un valor intermedid entre la presion pasiva y la
presioén activa. | '
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Figura 12. Esquema de la formacion de las presiones de tierra. (a) Presién
activa. (b) Presion pasiva

T (ST
-, A EDC)
oSSR
RIS 23S
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H| E4S8 25/
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tetel
:,0’0
4§ Bas- e

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacién, capitulo 3, pagina 146

Figura 13. Las cuiias de falla por presion »pasi\)_a_,_:de_ac;u‘erdp alo
propuesto por Terzaghi, (1941) ﬂ

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacién, capitulo 3, pagina 123.
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Figura 14. Variacion.de la presion de tierras con:el movimiento.delmuro- -

del mro

Alpm

“iFuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacion, capitulo 3, pagina 124.

-+ De acuerdo. a‘las condiciones de carga y deformacion.se puede. presentar el
caso.-de presion activa, pasiva..o de reposo.como se ve.enla tabla V,
dependiendo de la magnitud de la deformacidn que haya ocurrido en.el estado
final de esfuerzo. La presién en reposo puede ser un valor intermedio entre la
presion pasivay la presion activa. - - -~ . s

Siempre se debe tener en cuenta que para muros,:las condiciones:de suelos
iniciales en la tierra generalmente, se modifican durante: el proceso de
instalacion o construccion de la estructura, y una presion: activa-se- puede
convertir en presion de reposo y viceversa.
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Tabla V. Deformaciones que se requieren para:que se presente:presion - -

activa o presion pasiva

H

Tipo de suelo

Deformaciones para
presién activa’

Deformaciones para
presion pasiva

; ALaH A LpH
Arena suelta - 0.001 - 0.002 0.01:
Arena densa 0.0005 - 0.001 0.005
Arcilla blanda ~0.02 0.04

Arcilla dura ;

0.01

0.02°

Fuente: Suairez, Jaime. Desliiamientos - técnicas de remediaci6n, capitulo 3, iégina 123.

3.4. Diséﬁo de muro con llantas

.Generalmente, el andlisis: interno de los muros-con-llantas es el de un-muro
de tierra reforzada; tanto los elementos de anclaje como los de retencion
superficial ‘del suelo son construidos con' llantas,: varias ‘de ‘las llantas en' la
superficie del talud son conectadas ‘por medio: de sogas de acuerdo a“una
determinada distribucién. -~ TS ' e

Como las llantas en la superficie estan conectadas™a las llantas de anclaje,
se generan una fuerza de accién en la soga que las conecta, si este refuerzo es
lo” suficientéemente fuerte para' no" fallar ‘la tensién 'y ‘la resistencia ‘de la
extraccion de la llanta es mayor que la fuerza de friccion, entonces la estrictura
permanecera estable. ‘ '

Los muros de llantas deben contener sistemas de drenaje en forma similar a
los muros de tierra reforzada, aunque este sistema por su eficiencia y economia
podran colocarse tuberia PVC para extraer excesos de agua en el relleno
estructural.
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Como se aprecia en la tabla I, no existen. procedimientos confiables: de
disefio debido a la diversidad de llantas producidas con distintas caracteristicas,
aunque se presenta como una alternatlva Que comblna Ia ef' cnencna mecénlca‘
de la llanta y el bajo costo de aphcacuSn ‘cuando se compara con Ias tecmcasx
convencionales para la estabilizacion de taludes ya que este tipo de estructura
se destina a resistir el empuje de la tierra y su estabilidad frente al
deslizamiento y el viiglco ésta garantizada por su'propio peso: . £ .«

Las ‘caracteristicas''y ‘propiedades que se establecen para la:ejecucion: de
este  sistema+ constructivo tienen cierta similitud al de ‘los :muros-de :tierra
reforzada con“geotextil: con- lo ‘cual ‘se' podra: determinar. las: dimensiones
geométricas, condiciones:de carga, perfil-estratigrafico del ‘suelo de fundacion,
establecer las propiedades geotécnicas del suelo que se 'utilizarapara ‘la
conformacion del terraplén entre otras.

En Ios anexos “A” y “B" se detallan algunos resultados de ensayos
reahzados a este snstema constructuvo Ios cuales garantlzan su correcto
funcionamiento dados los resultados obtenidos en dichas pruebas
experimentales, a su vez en el apéndice “B” se presentan los proyectos
ejecutados en Guatemala detallando Iongltud altura yfaﬁo de ejecucmn
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.+ 3.5. Disefio de muros en-gaviones - .. 7o

El disefio de un muro en gaviones consta de los siguientes elemenitos:

o g

R AR

3.5.1. Disefio de la masa del muro paraestabilidad. -

.-La metodologia:de disefio.es muy similar a:las utilizadas para el disefio de
muros -, convencionales - de 'gravedad, no -existe .-un. sistema. .de disefio
universalmente -aceptado. para: muros en .gaviones y debe.tenerse en cuenta
que. la gran deformacion del muro puede generar una falla interna debida a su
propia flexibilidad.

Las deformacmnes mternas pueden ser de tal magmtud que el muro no
cumpla con eI ObjetIVO para el cual fue dlseﬁado y no actue como estructura de
contencnén ; ' - o '

En el disefio- debe -tenerse en: cuenta que: para evitar: deformaciones
excesivas relativas, el muro debe proporcionarse en tal forma que la fuerza
resultante actlie en el tercio medio de la seccién volumétrica del muro.

El angulo movilizado de friccion & utilizado en el disefio no debe exceder
¢’/2 donde: @’ es el angulo de friccion interna del relleno compactado detras del
muro. En el caso de que el muro se cimente sobre suelos compresibles b es

igual a cero.
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3.5.2. Disefio.interno de la estructura:del-gavién - - . -

El gawén debe tener un volumen o seccuon tal que mternamente no se
pueda produc1r su fa|la o rotura a Io Iargo de cualqwer plano es |mportante
anahzar la establhdad del muro mdependlentemente mvel por mvel suponlendo
en cada uno de los niveles que el muro es una estructura de gravedad apoyada
directamente sobre las unidades de gavién inmediatamente debajo de Ila
seccién considerada.

3.5.2.1. . Especificaciones de los elementos internos

Tipo de malla, calibre del alarmb;:e,‘tamaﬁp de las unidades, tipo y, ,m’xmiér_:o de
uniones, y calidad del galvanizado, témaﬁo y forma de los cantos.
~Se debe disefiar .unién por unién la cantidad de alambre de amarre entre
unidades. Se debe definir si la malla es. de triple torsion, electrosoldada o
eslabonada y el calibre de alambre de la malla, la escuadria del tejido de la
malla, el peso de zinc por metro cuadrado de superficie de alambre, el tipo de

. . i o '3
uniones entre unidades, etc. T ' o

" Es importante que en el disefio se‘incluya un dibujo de la -forma como se
amarran las unidades entre si; para facilitar su construccion-en forma adecuadai
* El tamafio maximo de los cantos debe ser superior a dos veces el archo
maximo de la escuadria de la ‘malla.. Generalmente, se utilizan cantos ‘de
diametro entre 15y 30 centimetros. -~ =
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3.5.2.2. Despiece delas unidades:de:gavién por:nivel :

Se debe dlseﬁar eI traslape entre unldades para darle rlgldez al muro es
|mportante dlbu1ar planos de cada uno de Ios nlveles del muro en gavnones para'
facmtar su construccuén de acuerdo al dlseﬁo - ”

3.5.3. Sistema de filtro

no tejido como elemento de filtro y en la cimentacién del muro se recomlenda
construir un dren colector para recogér el agua recoléctada’ por el muro.

Debe tenerse en cuenta que el muro en gaviones es una estructura
permeable, la cual pen‘mte la infiltracién de practlcamente el1 00% de’la Iluwa y
la escorrentla que pase por encima del muro. e e

3.5.4. Defalles eapéciaies |

Las canastas de gavion se colocan unas sobre otras tratando de traslapar lo
mejor posible las unidades para darle cierta rigidez requerida por. el.muro, para
muros muy anchos con secciones superiores a cuatro metros, se puede realizar
cierta: economia adoptando una forma celular de construccion,:lo cual equivale
a. eliminar algunas de las cajas interiores -donde los espacios se rellenan con
roca sin la colocacién de canastas de malla. -
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4. ESTUDIO-Y ANALISIS:DE LAS ESTRUCTURAS::: i i/ w a7

4.1.Anélisi§ estructural de las llantas de desecho ) .

La compos'icién de una llanta es principaimente: pbr éauého (natural y
sintético), un encordado de acero y fibra textil, como se muestra en la tabla Vi,
los elementos qwmlcos que componen una llanta se muestran en Ia tabla Vil.

Tabla VL. Comiposici‘éh '@iuiriiicamclfe una llanta

[

Materialdelallanta |  Llantadeautos | -2 0 Samionesy
Caucho natural e o 14% o 27%
Caucho sintético 27% 14%

Negro de humo (Carbono) 28% 28%

Acero ERInAN T UG B YT st TN 5145 9%
Otros aditivos 16-17% 16-17%

. ‘Ztebs)o promedlq (6xndos Cbssn 88Kg L uyle o 4B4Kg

_Fue;nte:f Carranza, Jaime Domingo y otros. Guia practica sobre re-uso de llantas para
_municipalidades, pagina 2..
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Tabla VII. Elefnefitos. quiiicos que componen una: lfanta =

414 Materia prima para la elaboracion de |Ia‘—ntiasn S

Elemento o Compuesto Porcentaje %

Carbono (C) 70
Hidogeno (H) | . 7 | . ..
Azufre ( S) A N S B N 133 EETEVERE (ISR
Cloro (CL) 0,2-0,6
Hierro (Fe) o e 2 e S nn s
. |Oxidode Zinc(No) .. .. | , . .2
o DIOXIdO de SI|ICIO(SI02 ) | 5 _
[cromo(Cr) I 97pem
Niquel (Ni ) 77 ppm
Plomo (Pb) ciowt p el 026027600PM doo e S
Cadmio (Cd ) ' 5-10 ppm
.Tallo(Tl) e 0,2-0,3pPM }

g --*\.l '::sfini.

' mumcipalldades pégmaz

Compuestos de hule Los componentes de hule deben ser dlseﬁados
segun la funC|on que van a cumplir, es decw para la banda de
*rodamiento  seran’ re5|stentes al calor flexion desgaste,” cortadas' etc.,
para las paredes reS|stentes ala ﬂexson al calor, a la adhesividad y para
las cejas deberan ser muy duros.

Materiales textiles: son los que soportan los golpes el aire el calor etc.,
y para su mejor funcionamiento se recubren con hule, formando capas
de llanta, cuyo nimero se disefiara segun la resistencia de esta, las
capas por su naturaleza podran ser de nylon, poliéster, rayon etc.



e Alambre de acero: principaimente en la-‘caja, para:dar:la firmeza
necesaria a la llanta al montarla en el nng, asi como, servir de sostén a
las capas de las IIantas o ) '

4.2. Analisis estructura] de la malla en los gaviones

La malla hexagonal ha sido la tradicionalmente utilizada en todo el mundo,
estas tienen la forma de un heXégond; las dimensiones de la malla se indican
por su escuadria, la cual incluye el ancho entre los dos entorchados paralelos y
la altura o distancia entre entorchados colineales.

Los gruesos del alambre varian segin las dimensiones de las mallas
aumentando proporcionalrnﬁ’ente con estas. Para este tipo de gaviones se
emplean generalmente calibres del12 al 15y dimepsiones de12x14y8x 10
centimetros (figura 15).

La malla hexagonal de los gaviones de triple torsion permite el tolerar
esfuerzos en varias direcciones, sin que se produzca la rotura, conservando
una flexibilidad para movimientos en cualquier direccion. |

En el caso de romperse la malla en un punto determinado esta no se
deshilachara, como ocurre con la malla eslabonada. Sin emb'a’réa,
presencia de esfuerzos en las dos dlreccmnes que concluyen en los
entorchamlentos ha sndo mencnonada como el prmcnpal defecto con respecto a
otros tipos de malla.
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Figura 15. Escuadrias tipicas de mallas hexagonales ...

RS

a) Escuadria 12 x 14 - BWG 11

Fuente: Suarez, Jaime. Control de erosion en zonas tropicales, pagina 233.

El méximo esfuerzo que el anclaje puede garantizar es:

Ta=2Aon*tan ¢

. Donde -

| Ta = Méximo esfuérzo de ancl_ajé |
A = Area resistente del esfuerzo por unidad de longitud
on = Compresion sobre el refuerzo |
¢ = Angulo de friccién interna del suelo que constituye el relleno
estructural.
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' Los andlisis realizados comprueban:la hipétesis: de traba de las particulas
del suelo que estan‘entre los alambres de la‘malla; :comprobandose por lo.tanto
un aumento de la resistencia.

El elemento determinante para la evaluacién de la resistencia y del poder de
anclaje de la malla.- es el angulo- de friccién. interna del suelo, el cual se
aconseja ‘que ‘no ‘sea inferior. a los valores minimos de 28° a-30° - La
presencia de un alambre con alma de acero.y el tipo especial.de PVC utilizado,
confieren una excelente resistencia a las llamas, contrariamente a lo que
sucede con otros productos sintéticos, que se. destruyen completamente: en
caso ‘de incendios, -el recubrimiento del alambre por ‘el PVC, impide la
conductibilidad eléctrica, proveyendo la seguridad necesaria contra: los
fenbmenos de corrosién provocados por las corrientes galvanicas.

. 4.3.Materiales
4.3.1. Alambre para amarre de llantas y gaviones

4.31.1. Alambre galvanizado para liantas B

El alambre para amarre entre Ilantas seré galvanlzado reforzado de 2 40 mm
de dlémetro y se tendra que proveer junto con Ias Ilantas una cantldad
suficiente para la construccion de la obra. |

La longitud de amarre estimada para una posicioén ortorrombica de Ilantas.es
de 1.50 metros por cada amarre a una vuelta y de 2.50 metros a dos vueltas, se
recomienda utilizar dos vueltas hasta una altura de H / 3 para proveer mas
rigidez al muro.

47



- -Se admite una tolerancia de: *-2:5% sobre el .didametro.del alambre; debido a
que este tipo.de estructura flexible tiende a tener una admisible deformacion.

4.3.1.2. Alambre galvanizado para gaviones

El alambre-para cosidos y atirantados: sera galvanizado: reforzado de 2.40
mm de didametro, y se tendra que proveer junto con-los gaviones una cantidad
suficiente para la construcciéon de la.obra. - T RN S AL T S BT

- La cantidad estimada de alambre es de 8% para los gaviones de 1.0:m de
altura, y de 6% para los de 0.5 m.con relacién al peso:delos gaviones
suministrados. o T ST s

Se admite una tolerancia de + 2.5% sobre el didmetro del alambre; en
consecuencia el peso del gavion esta sujeto a una toleranCIa de 15% (que
corresponde a una tolerancia menor del 2.5% referido del dlémetro del

alambre).

4.3.2. Soga de polipropileno
~ Soga trenzada firmemente en forma de dlamante sus cabos de
muItrF Iamento ofrecen Ia mlsma resustenma que el tlpo solldo trenzado Ias

hebras de pohproplleno son I|V|anas en peso y ﬂotan por lo que ofrecen casi
igual resistencia que el nylon.

48



Principales caracteristicas: =z -voivg i reihg e et v

.- Alta resistencia a. Ia traccnon : e i s
..».. Bajo.peso especifico, lo.que lmpllca alto rendlmlento por Kg
o Baja absorcion de humedad
¢ Baja elongacion en condiciones de trabajo normales
»_ -Alta elongacion en.condiciones de-trabajo extrema, muy:til para:, -
situaciones de emergencia

[

:'.‘;;;No e pudre Py ' AT EIURRTE N S PR S s S

o -'Excelente resustenma al roce y Ia abrasnbn
°. FIeXIbIe en todas las condlmones de trabajo
. _FIota en eI agua.

T e

4.3.3.- Material‘de relleno.estructural
El relleno interno de ia dona de la llanta debera realizarse con materiales de
caracteristicas similares al del relleno posterior de la estructura flexible de
contencion.

Normalmente, los materiales usados en la preparacion de taludes reforzados
son de tendencia granular, aunque en varios casos se han hecho muros con
materiales que tienen mas del 50% de suelo fino.

El uso de altos porcentajes de suelo fino como material de relleno depende
de la tolerancia a la deformacién que se le permita, también la plasticidad que
este suelo presenta juega un papel muy importante, pues es un parametro que
indica la facilidad de manipulaciéon que pueda tener el suelo en el proceso de
compactacion necesario en la conformacion.
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4.3.4. Material para relleno de gaviones ...~ ... -

. R T T A K T ALY
En el caso de los materiales para relleno, la tabla Vil 'muestra los diferentes
tipos de materiales y sus pesos, admitiendd 'una tolerancia de'40% de espacios

vacios.

EES ,7{; e

Tabla VIIi. Diferentes tipos de materiales:dé relleno para gaviones

Material de relleno

Peso (Lb / pie?) |

Peso (Kg /)

Basalto

103.00

1,650.00

Concreto roto

84.00

Granito

. ..1,600.00

Caliza

10000 .

90.00

1,440.00

Arenisca

87.00

7 1,380.00

Ripio

94.00

1,500.00

Fuente: Morales, Axel O., Trabajo de graduacion de Ingenieria:civil:: Recuperacién detierras

erosionadas por desbordamientos de rios con obras de gaviones, pagina 51.
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5. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y TECNICAS:+ : = *

| :;:‘.g'-».;l'.,;'l'._rvébaj'o degabmete .

Consiste en la planificaciéon o etapa prélimihéf avla ejécdcién de un proyecto
de ingenieria, en la cual se establecen todos aquellos factores que. mtervnenen
en las distintas etapas del proyecto, desde prellmlnares hasta su entrega
debera reqlizarse lo siguients; . .

. 5Ublcacmn geograﬁca del lugar mcluyendo wsnta tecnica
o Determinar si el lugar se adapta. a el tlpo de estruciura ﬂeXIbIe de
. '_contenCIén . I L
- e, Evaluarel grado de erosuﬁn asi.como Ias causas de Ia mlsma
..o . Dimensionamiento del area erosionada _ -
o .. Elaboracién de-planos (planta, elevacmnes .secciones. etc)

e Determinacion de recursos econémicos y humanos asi:como-el .equipo a
utilizar.
-'De -uha ‘buena’ planificacion ‘depende el ‘éxito del’ proyeéto a’ ejecutar,
debiendo tomarse en‘cuenta condiciones ‘externas que afecten ‘los- t|empos de
ejecumén y-por ende un incremento de los costos mdlrectos LR

Para la construccion de muros con llantas debera considerarse que la mano

de obra sera local, con lo cual debera prever en el personal, una persona con
conocimientos basicos de este sistema.
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5.2.EjecuciOn: '\ 57 it ek TSI T g T e e

Para la ejecucion de estructuras flexibles de contencién utilizando llantas

usadas o gaviones sera necesario, posteriormente al trabajo de gabinete contar

en el lugar de ejecuciéon con los recursos matenales asu como con el recurso

humano (para el sistema de llantas usadas podra ser no calif cado y deI Iugar

ya que esa es la principal caracteristica).

’5'.2:.1;:"‘";I\‘l|7u'|"63' conllantas ~ = - 7

utilizacion de alambre galvanizado (ver anexo “A”).

i

5.2.1.1. Materiales para la construccién de muros con llantas

Llantas usadas de vehlculos Las dlmensmnes dé as llantas deben ser

en |o pOSIble de las m|smas por facilidad dé relleno es fecomendable el

corte de una de las caras de la llanta, asi se logra un materlal mas rigido,
mas homogéneo, menos ‘deformable y no'siijeto a deslizamiento que al
utilizar llantas enteras, esto podra realizarse’ si sé cuenta con recurso
econémico ya que sé& incrementa el costo por la necesidad del equipo de

wooicorters(figura 16).: 1

Alambre galvanizado o soga de polipropileno: En una investigaciéon
realizada por. el Departamento .de Ingenieria Civil de la ..Pontificia
Universidad de Catélica do.Rio de Janeiro, Brasil; se pudo constatar que
los resuitados de utilizar soga de polipropileno. demuestran- un.pequefio
aumento en la deformabilidad del muro hasta de un 20 % superiores a la
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Figura 16..Llanta entera o cortada..

Fuente: Sieira, Ana Cristina y ofros. Estabilizacién de taludes con. muros de neuméticos.
Pagina 1063.
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5.2.1.2. Colocacion y armado para la construccion de murés
~conllantas - - -

Los pasos a tomar en la implementacién de esta alternativa son:”

1.! Seleccionar las llantas por tamaiio o "‘ring”;t.-»;
2. Paralelamente reallzar planos oonstructlvos con detalles del talud donde
: se construira el muro de Ilanta :

3. Tallar excedentes de suelo en el parte erosionada.

- 4 "Corte de cara Iateral de IIantas (este paso se omnte SI se dec:de colocar
'Ilantas enteras) T S

5. Disponer postes horizontales y clavar estacas verticales.
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6. Nivelar y compactar la base de cimentacion, :puede.iutilizarse -algin’

método de establllzacmn de suelos Si |as propledades geotécnlcas
; .J“"_f'_'apuntan a un sue lo blando. :
7 Colocar Ia prlméra hilera de Ilantas (que debe ser Ia de mayor dlémetra)
‘l podra la base del muro reallzarse segun espacio disponible desde 3

llantas mlmmo ya que la aItura méx:ma experimentada es de 6 m
. __generando con esto ‘mayor esbéltez al muro cuando posea mayor

‘cantidad de'unidades en la: base (f gura 17) N

Figura 17. Inicio de colocacion de muro con llantas de desecho

Fuente: http://yvypora.wordpress.com/2009/02/19/0-muro-de-contencao-de-pneus/

et o

8 Luego se su;etan entre si, con alambre galvanlzado o soga de
pollproplleno suletando estas a postes horlzontales y estacas vertlcales
para lograr alineacion inicial evitar exceso de deformacién en el |n|0|o del
muro (figura 18).
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10.Disponer la siguiente linea de neumaticos en traslapes a centro, podran.. .~

retrocederse las llantas de la fila anterior hacia el interior del talud; con esto
se establecera la relacion vertical / horizontal (pendiente), colocando el
refﬂeno posterior con suelo adecuado en cada una de las filas de llantas
(ﬁgura 20).

Figura 20. Proceso de relleno posterior

Fuente: hitp://yvypora.wordpress.com/2009/02/19/0-muro-de-contencao-de-pneus/
11.Continuar, hasta finalizar {a obra, colocando ias siguientes lineas de
revestimientos de llantas en trasiape asi como realizando el relleno posterior
de manera controlada (Figura 21). Al finalizar el muro podra colocarse
vegetacion en la parte frontal para mejoramiento estético (figura 22).
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Figura 18. Amarre de llantas

Fuente; hitp://yvypora.wordpress.com/2009/02/19/0-muro-de-contencao-de-pneus/

9. Rellenar llantas con suelo adecuado, iniciando por la parte interna (de la
dona) y luego por el centro. (figura 19).

Figura 19. Relleno Interior dona de llantas

Fuente: hitp.//yvypora.wordpress.com/2009/02/19/0-muro-de-contencao-de-pneus/
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Figura 18. Amarre de:llantas

Fuente: hitp:// ora.wordpress.com/2009/02/19/o-muro-de-contencao-de-pneus/

9. Rellenar llantas con suelo adecuado, iniciando por la parte interna (de la
dona) y luego por ;el centro. (figura 19).

Figura 19. Relleno Interior dona de llantas

Fuente: http://yvypora.wordpress.com/2009/02/19/o-muro-de-contencao-de-pneus/
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10.Disponer la siguiente linea de neumaticos en:iraslapes-a-centro, podran
retrocederse las llantas de la fila anterior hacia el interior del talud; con esto
' se establecera la relacion vertlcal / honzontal (pendiente) colocando eI
~ relleno posterior con suelo adecuado en cada una de las filas de Ilantas

| "(ﬁgura 20) "

Figura 20. Proceso de relleno pogtéﬁof '

Fuente: http://yvypora.wordpress.com/2009/02/19/0-muro-de-contencao-de-pneus/
11.Continuar, hasta finalizar la obra, colocando las siguientes lineas de
revestimientos de llantas en traslape asi como reallzando el relleno posterior
de manera con_trolada (Figura 21). Al fi nalizar el muro podra colocarse
vegetacioén en Iva‘ parte frontal para mejoramiento estético (f gura 22).
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Figura 21. Obra finalizada: v e b i g e

Fuente: Aquino, Alberto y otros "Protecciéon de caminos con muros de llantas’ Pagina 29.

Figura 22. Obra finalizada post vegetacion

- _Fuenté: Bujang, Huat: Application of Scrap Tires as Earth Reinforcement for Repair of
-= Tropical Residual Soil Slope. Pagina 07.. . - .-
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5.2.1.3. Estimacion del equipo necesario-.i:: ./ » i3 7 vens

| Para Ia ejecucmn de este snstema de contenmén ﬂeXIbIe seré necesarlo el

uso de la siguiente herramienta:

e Palas

.o Piochas _ e
e Cametademano

o Barretai . ot e ae e e

e Alicate

e Hilo de pescar

¢ Cinta meétrica

¢ Vibrocompactador-mecanico (0 en su caso deberan. construurse mazos

de madara o metalicos). '

5.2.1:4. Supervision

La supervision debe ser realizada por una persona ﬁrofesional con
experiencia en ‘el ramo de la construccion, o que tenga conocimientos basicos
de la forma que se esté utilizando en cada proyecto.

vEn.esteecaso4es--aconsejable que-la pers,,,ona encargada dél proyecto.tenga
nociones acerca de construccion de ‘muros con llantas; es importante que Ila
supervision verifique el procedimiento del amarre de cada llanta entre si asi
como el amarre hacia las estacas o piezas de madera; verificar el traslape entre
fila vertical a colocarse ya que esto minimizara el desplazamiento horizontal.
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5.2.2. Muros con gaviones

T
[

5.2.2.1. Materiales parala construcéit’in de muroscon gawones

-

Alambres galvamzados _,
Malla o. canastos para gawones. :
Geotextll

Materlal para Ilenado del gavuén. :

5 2 2 25 Colocaclon y armado para Ia construccloh de muros

con_ﬂ,gawones T

Los pasos a tomar en la implementacién de esta alternativa son:

P

1. Se prepara la cimentacion hasta:la profundidad ya preestablecida:

2. Colocacién y montaje de cajas de malla (figura 23).

e

Figura 23. Armado y colocado de cajéé para gavién

Fuente: De Almeida Barros, Pérsio Leister. Obras de contencién, pagina 187.
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3. Llenado de gavion (figura 24) oo cos s o0

Figura 24. Llenado de gavion

MPORTANTE

Nollese unacajs sin quela alindo esth

Fuente: De Aimeida Barros, Pérsio Leister. Obras de contencién; pagina 189.

4. Colocacion de tirantes (figura 25)

Figura 25.Colocacién de tirantes -~ -~ i LT i

Fuente: De Almeida Barros, Persio Leister. Obras de contencién, pagina 189.
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-5.. Cierre‘del gavion (figura 26). .- =z o
Figura 26, Camr do gavion

Vi

Fuente: De Almeida Barros, Pérsio Leister. Obras:de contencion, pagina 189..

. 5.2.2.3. Estimacion del equipo necesario - .-

Para la ejecucion de este sistema de contencién flexible podra utilizarse ia
misma herramienta que se utiliza para la construccion de muros con llantas (ver
pagina,58'). LR 20 : Lo . . .

| 5.2.2.4. Supervisién

;L supervision debe ser. realizada por.una persona. profesional con
experiencia .en el ramo.de la construccién, o que tenga conocimientos basicos
de la forma que se esté utilizando en cada proyecto. En este caso es
aconsejable que la persona encargada del proyecto tenga nociones acerca de
estructuras con gaviones.
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Es importante que la supervisién verifique el.material- que:se-utiliza :para el
llenado de las canastas metalicas colocacion de tensores aS| .como. eI
procedimiento del armado y eI amarre de cada canasta de gav:on o colchén

Es necesario ademas. chequear los anclajes.del muro con el terreno natural
cuando se construyan obras para la proteccion de taludes se debe supervisar
el empleo apropiado y ]a colocacién del geotextil, asi como el material de
relleno y su compactacion. ' '

5.3. Empleodegeotextil ©~ -~ 7 7

En obras realizadas en presencia de suelos finos, cuando puede haber
escape de material, se debe tomar particular atencion:en:ejecutar el relleno con
un material seleccionado para formar un filtro o preverse uno natural con una
capa de 0.5 m de espesor, con una buena granulometria.

Es aconsejable la colocamon de un ﬁltro geotextll (f gura27) a Io Iargo de Ia
base del muro cuando se reliena en la parte posterior de la estructura ﬂexnble
para terrenos de baja capacidad soporte o sujetos a la saturacion de agua.

El geotextil debe ser de un polimero sintético decadena Iafga, ’yﬁdebe estar
libre de -desgarres, defectos: .o fallas que alteren sus propiedades - fisicas;
ademas debe cumplir con los requerimientos indicados en cada proyecto:

B
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Figura 27. Uso de geotextil en muros:.con llantas.y gaviones....c.- .7 =7

Mallas metalicas !leuas
[P s _ . . ﬂe car‘!ns : ey

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos 'a'téénié:as de remediacién; capitulo-3; -‘pé;c')ina»~1~1 6.

N PR T Tl o R S SR TN T N | T i~

5.4.Drenajes

w4

y Tlene la funcion. de ahwar las presuones hldrostatlcas que, actuan sobre la
estructura | contrlbuyendo por Io tanto a su estabmdad cuando _Iq
|mpermeab|I|zaC|on no esté especmcada en el dlseno eI drenaje debe tamblen

proteger |a estructura contra mﬁltracuones

5.4.1. Sistema de drenaje para muros con llantas

Sl L gt e Lk i pess o
AT e Lt F R

Para evitar eliminar-las  aguas que ‘se encuentran en el volumen de suelo
reforzado con Ilaﬁtas sera necesario trasladar el agua interna del muro hacia el
exterior, esto podré hacerse medlante un sistema de geofextll o utilizando
drenajes honzontales (Ilorones) de PVC estos drenajes podrén ser tubos PVC
de 3" perforados que estaran ubicados perpendicularmente a;la cara del muro,
profundizados haSta donde sea neées‘ario entregando sus aghas al exterior en
escurrimiento llbre sobre la cara del muro, teniendo en cuenta no propiciar con
ello erosiones Iocahzadas (flgura 28)

63



Figura 28. Drenajes para muros con'llantas “« . /i s

S o
1
; .
| :
? [ 1 N
; :
i
3§
;
b
=

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos - técnicas de remediacion, cépitulo 3, pagina 121 .-

5.4.2. Sistema de drenaje para gaviones

| En comparacmn conotras Eb‘b»fa{s‘fdé "contéhéié.h, los ‘éj‘éviione‘si debldoa su
élta perr;eabllldadtlenen una seguridad adicional en el caso de actuacion de un
empu;e superior, debido a los é"‘sp'aCi'as‘éh’fr"e:rbcas". " Como en toda estructura
debera existir un sistema de drenaje filtro para pfeéiéh' hldrostétlca(ﬂgura29) |

Figura 29. Drenaje muro de gavion

J Relleno

Tuberjo para | .-
~drenaje

. [Muro de gavién |

Folleto: Estructuras flexibles en gaviones, Maccaferri, pagina 13.
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5.5.Relleno posterior

Se recomlenda que el reIIeno postenor del muro sea hecho con matenal de
buena calldad y sr fuera utlllzado un matenal coheswo el mlsmo debe ser
compactado en capas de 20 centrmetros para eI caso de Ios gawones para el
caso de Ios muros con IIantas debera reallzarse a Ia aItura de cada f Ia de
IIantas h

Dicho procedimiento mejora las caracteristicas del terreno y minimiza el
valor del:empuje activo, de esta forma han sido ejecutados diversos muros.sin
colocarse filtro, demostrando un resultado satisfactorio.

Para el caso de los gaviones, si se inicia-alguna fuga de suelo, se deposita
entre el material de relleno de los. gaviones disminuyendo el indice de vacios y
en poco tiempo se alcanza la estabilizacion natural del sistema. - -

Es oportuno evaIuar Ia p03|b|I|dad de utrllzar matenales deI Iugar
eventualmente mezclandolos con otros de mejor caIIdad (arenas gravas,
establllzantes qurmlcos etc ) S|empre que éste sea parcralmente |doneo

El material de relleno debe ser volcado 'y compactado en capas sucesivas
con espesores no superiores-a 30 cm., el grado-de compactaciéon a alcanzar
debera estar de acuerdo con las normas especificadas para la obra y ‘si no hay
pruebas de laboratorio podra verificarse con una varia de acero de 1/4* con una
penetraciébn de 3"a4”. - - =
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5.6.Vegetacion

EI uso de la vegetacuSn en obras de mgenlerla cwul reqwere no solamente
conommlentos dei mgemena smo tamblén mfon'nacmn relatlva a Ias propledades
de las plantas su estructura altura grosor y ngldez de Ios tallos profundldad
densidad y dlstrlbucuSn de las ralces aptltud para el réglmen cllmat|co del smo
interaccién con el agua y el suelo, resistencia a la sumergencia al plsoteo y a Ia
quema, resistencia a la tension, etc.

' La forma:en que la vegetacion ayuda en el control de la erosion incluye

diversos factores:

e .Interceptacion: Absorbe la energia de la lluvia
~ e . Retencion: El sistema de raices retiene las particulas del suelo .
e Retardaciéon: Aumenta la.rugosidad del suelo' disminuyendo velocidad en
la corriente de agua.
 Infiltracion: Las raices y los resnduos de las plantas ayudan a mantener
la porosidad y permeabllldad del suelo
. Transplramén El agotamlento de Ia humedad del suelo por Ias plantas
retrasa la saturacmn y con ello la apariciéon de escorrentla superf icial;

Los muros . construidos con llantas- de desecho poseen la facilidad de
siembra, debido a que la parte superior en el traslape queda suelo dispuesto
para siembra posterior, lo contrario sucede con los gaviones ya que estos no
poseen superficie adherente por ser roca y malla metdlica; la figura 22
ejemplifica un muro de llantas luego de colocarse vegetacion.
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6. EJEMPLO DE ESTUDIO ECONOMICO DE PROTECCION DE CAMINO DE
TERRACERIA CON LLANTAS DE DESECHO EN SUSTITUCION DE
- GAVIONES

| 6..1.'I'.rabajo‘ de gablnete ‘.
6.1.1. Estudio y analisis del proyecto

En las rutas a dlstlntas comunldades unterconectadas por caminos de
terraceria, que nomlalmente no cuentan con obras de arte en la estacion
fluviosa permanentemente se mterrumpe la transitabilidad por derrumbes en los
taludes y erosion del terreno en los cruces de quebrada.

Para contrarrestar y ewtar que el talud contlnuara socavandose y se
produjeran posmles derrumbes de la carretera, para esto se reallzo un estudio
con el fin de que no ocurnera un desastre Ia mejor solucmn fue Ia construcmon

:'»?‘

de una estructura ﬂex1b|e de contencnén

' 64.2. Plari_éé'de'i p,oy“to | o
Las dimensiones y detalles del proyecto (se presentan alternativas de

estructuras flexibles de contencién, una utilizando llantas de desecho y otra
gaviones) se encuentran en el apéndice “A”, paginas 80 a 82.
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. £46.1.3. Determinacion.de recursos .0 L T
Para evaluar la alternativa final:de'construccion se realizaron integraciones
de precios unitarios.

Los salarios de mano de obra, se tomaron en base a proyectos que poseen
similitud a este; la mano de obra indirecta fue calculada con la siguiente

relacion:
e Personal con salario diario (indirecte)
1 Maestro de obra - o ‘Q 140.00 / dia
 5Ayudantes  Qe000/dla
.T,°t_a|“ o - Q440 OOIdla‘;v o

e Personal a destajd (directo)
~ 2 Albafiiles ~ Q105.00/dia
Total - o __Q21000/d|a’:‘f' |

Relacién porcentual indirecto / directo = 210/440 =048 o o :
Mano de obra indirecta 48 % I S

Los precios de los materiales fueron tomados de acuerdo con cotlzacmnes
realizadas en diferentes empresas dedicadas a la materia en el Iugar

68



Tabla IX. Integraciones alternativa 1,:llantas de desecho:

*~CUADRO PARA CALCULO.DE INTEGRACIONES DE.PRECIOS UNITARIOS .

.PROYECTO: ANALISIS COMPARATNO DE ESTRUCTURAS FLEXIBLES DE CONTENCION

LLANTAS DE DESECHO
ALTURA 3.00.mts. LONGITUD 12.00 mts. i -
T Fecha: Diciembre de 2009
- ..} . |COSTOMATERIALES| COSTOMANODE OBRA .
DESCRIPCION * | CANTIDAD |UNIDAD{ - - MATERIAL . MANODE OBRA TOTAL
: ot PN Total ) PAL - Total . |
CORTE DE TERRENO 3. m*. . . 12,00 Q 36.00Q
|Pala 4 u 12500Q( 500.00Q S Cx
Piocha 4 u_ [125.00Q( 500.00Q
j|Hilo ) 1 Global |.40.00Q | 40.00Q
ICinta métiica - ) ) KR Global. [ 105.00Q| :-105.00 Q :
Tohlcom de terreno| ~ o 1:1,145.00 Q -36.00Q] - 1,181.00Q
4 ACARREO DE MATERIAL ' SRl m® . N 500Q | 15.00 Q
Carreta de mano 2 u [25000Q] 500.00Q | . 1. .
Total acameo de material e 500.00 Q 15.00Q] 515.00Q
: COLOCAR YAMARRAR LLANTAS 640 | wu 450Q : ‘| 2,880.00Q:
|Barreta 1 U 175.00Q | 175.00Q
‘| Alicate / tenaza 2 u 3500Q | 7000Q
‘|Liantas de desecho 640 U .| 650Q | 416000Q
Alambre galvanizado calibre 2 A4 mm - Il hbras | 750Q | 532.50Q
/| Tuberla PVC, 80 PSI 4 u 4300Q | 17200Q |
‘{Regla de madera de tiro de 4"X4"X10" 6 u 48.00Q '} - 288.00Q
Material para relleno . 77.16 .m3 {.4500Q | 3472200
Flete, carga y descarga de flantas 60 Km 2 U 12,10000Q} 4200.00Q |
.Total colocary amarrar llantas - 13,069.70 Q 2,860.00 Qf 15,949.70Q
‘|RELLENO.Y COMPACTADO . 8016 m3 16.00Q - |- 1,28256Q | x
Mazo de metal : 2 u 27500Q | 550.00Q '
Cametademano - - - : .2 u 0.00Q | 000Q RN LR
Total refleno y compactado : - 550.00 Q 1,28256Q] . 1,832.56 Q
| TOTAL (Mano de obray Materiales) 15,264.70 Q . 421356 Q] 19,478.26 Q|
:{Mano de obra indirecta (48%) . 48 % . 2,022.51Q
Imprevistos (5%) _ 5 % 973.91Q
: Dlrecclén y supenvisién (15%) 15 % 2921.74Q
Total indirectos - 5,918 16 Q
-|GRAN TOTAL I 25,396 42 Q
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Tabla X. Integraciones Alternativa 2,:gaviones: .

CUADRO PARA CALCULO DE INTEGRACIONES DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO ANALISIS COMPARATNO DE ESTRUCTURAS FLEXIBLES DE CONTENCION
GAVIONES
ALTURA 3 00 nits. LONGITUD 12, 00 mts
'Fecha: - Dnclembre de 2009
N Camay e ‘ e s .+ | COSTO MATERIALES COSTO MANO.DE OBRA] ..
] DESCRIP_CIONF * . |CANTIDAD |UNIDAD "~ MATERIAL " MANO DE OBRA TOTAL
' | P PU. | Total PU. | Total:-]: . .
JCORTE DE TERRENO 3. Fm | 1200Q 36.00Q
{Pala 4 u' | 12500Q [ 500.00Q
|Piocha-- 4 | u |12500Q | 500.00Q
Hio- o 1 | Global | 40.00Q | 40.00Q.
|Cintamética- - - - : <1 - | 'Global | 105.00Q | 105.00Q | : SR X
Total corte de tereno 1,14500Q - 3600Q} . 1,181.000
|ACARREO DE | MATERIAL -3 m -500Q .|, 1500Q.
|Cametademano 2 Ty 250.00Q | 500.00Q
Total acarreo de material , 500.00 Q _ 1500Q]: ' : 515,00 Q}
'ARMADOYLLENADO DE GAVIONES 4 u . 315.00Q | 7,560.00Q
‘(Barreta 11 U | 175000 | 17500Q B
|Alicate /tenaza- - 2 u_ | 35000 | 7000Q o
‘|Canasta para gavion : M., .|y 433.68Q |1040832Q
Alambre galvanizado calibre 24 mm_ .9 | bs | 475Q | 45600Q
Piedra bola para refleno 36 . m3 | 160.00Q | 5760.00Q
Material pararelieno - - ‘32 | m3 4500Q | 1404.00Q°
|Flete piedra y mallas metalicas 60 km 5 10 12100000 | 10,500.00Q
Total colocar y amarrar llantas : 28,773.32Q] 5-7,560.00.Q} - - 36,333.32Q
. RELLENOYCOMPACTADO . 318 m3 | . 16.00Q 498.56Q [« - -
Mazo de metal- : 2w 7500Q | 55000Q | v e
|Cameta de mano _ 2 u 000Q 0.00Q
" Tofal relleno.y compactado| - - 550.00Q ]7+.498.56Q]  1,04856Q
TOTAL (Mano de obray Materiales) 30,968.32Q $,109.56 Q| 39,077.88 Q
_[Mano de obra indirecta (48%) 48 % . 3,89259Q
limprevistos (5%) 5 % 1,953.89 Q
Dlrecelén y smervuslén {15%) 15 % 5,861.68 Q
el Total indirectos 21 91,708.16 Q
GRAN TOTAL |50,786.04 Q

70



6.1.4. Resumen

Para los calculos finales de materiales y mano de obra; se tomé en cuenta

costos del mes de diciembre del afio 2,009 que se utilizaron en el sector de la

ciudad de Guatemala.

Esta ejemplificacion se generalizé para un area rural a una distancia de 60

kilbmetros de la ciudad capital.

La comparacion de los costos de los dos sistemas constructivos, se

encuentran en la tabla Xi.

Tabla XI. Comparacién costos llantas de desecho vs. gaviones

Resumen costos a diciembre de 2,009
Llantas de desecho (ver tabla [X) Q25,396.42
Gaviones (ver tabla X) Q50,786.04
DIFERENCIA ABSOLUTA Q25,389.62
DIFERENCIA RELATIVA 99.97%
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CONCLUSIONES

1. En las comparaciones de costos realizados en el capitulo seis se puede
observar que el costo total de ejecucién de los gaviones aumenta en
99.97 % con relaciéon al muro con llantas, por lo consiguiente, es un
porcentaje considerable que se puede ahorrar, principalmente en lugares
de limitado presupuesto y de recurso humano calificado.

2. Con la configuracién de tres llantas en la base ha quedado demostrado
por ensayos de esfuerzo - deformacién que es una alternativa segura
para los proyectos de estabilizacion de taludes.

3. Los resultados obtenidos en la investigacion de los anexos “A” y “B” han
demostrado que el empleo de llantas constituye una alternativa que atna
la eficacia mecanica, la facilidad de ejecucién y el bajo costo, en
comparacion con las técnicas convencionales de estabilizacion de
taludes; a su vez el apéndice “B”, presenta proyectos ya ejecutados los
cuales a la fecha continidan ejerciendo la funcién para la cual se
realizaron inicialmente.

4. Los aspectos constructivos muestran que el corte de una de las caras de
la llanta acelera la construccion del muro, debido a la facilidad de
llenado; en cuanto al amarre es importante sefialar que el amarre con
alambre galvanizado confiere al material mayor rigidez de las llantas asi
como facilidad de amarre sobre la soga de polipropileno.
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RECOMENDACIONES

1. Debido a que las llantas de desecho se adaptan al ambiente natural con
facilidad, se aconseja la utilizacion de este sistema constructivo para la
estabilizacion y proteccion de taludes; colocando vegetacion en la parte
frontal para mejor resultado arquitecténico.

2. Debido al constante incremento de los materiales de construccion; la
utilizacion de llantas de desecho se muestra como un sistema eficiente,
aunque es necesario seguir realizando ensayos para poder garantizar y
establecer este sistema constructivo; sabiendo que es mas econdmico y
no requiere de equipo ni personal calificado.

3. Es importante considerar que al principio se deben tomar algunas
medidas para adiestrar al personal ejecutor, como buscar una
metodologia para cortar las llantas de una forma practica y econémica,
los amarres y la realizacién del relleno.

4. Para la ejecucion de proyectos donde se utilizan estructuras flexibles
formadas con llantas de desecho, se deben seguir las recomendaciones
e indicaciones minimas mencionadas en este trabajo o cualquier otra
fuente de informacién, como folletos, revistas, libros, internet, etc.
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Figura 30. Planta de camino con curvas de nivel

Camino
erosionado

Como puede apreciarse en las curvas de nivel, ha existido una erosién de 3.00
metros a lo ancho y una extension de falla de 12.00 metros, no obstante
también puede observarse que existe a los lados lugar para acopio de
materiales.  El trabajo sera realizado para evitar que continde erosionando el
terreno y asi garantizar la transitabilidad vehicular ya que de continuar la

erosién incomunicaria a las comunidades circunvecinas.
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Figura 31. Seccion transversal alternativa:1; utilizando flantas: de desecho -

*'Laaltemativa de lianta& de desecho cubre perfectarmente 1a proyéceion de
falla logrando Ia continuidad de corriente de agua superficial y por medio dé fos
liorones & ‘tuberia PVC' 3" inferna en’ el relleno estruétural evita presiones
fiidrostaticas excesivas; aprovechando a st vez el material tel lugar.  Podran
los habitantes de la comunidad réalizar dicha proteccion debidd a que no'séra

necesario personal tecnificado, reduciendo de esta manera el costo indirecto.
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Figura 32. Seccion transversal alternativa 2, utilizando gaviones.

~La alternativa de gaviones aunque requiere de personal capacitado para la
ejecucion de los mismos. . _El recurso material es més complicado tanto en Ia
adquisicion qgrtnq.lql; traglado del mismo. . El recurso humano ing[e[hgntarg
debido a un incremento. de recursos ya que. se debera contar. con personal
gdministr_/a‘:t‘ivq' para la obtencion del recurso material
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Cuadro yfotografiasde proyectos realizados eﬁ éd#tgma_lé RTINS

'APENDICE “B”

[
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Tabla XIl. Proyectos realizados en Guatemala

P LONGITUD | ALTURA [ UNIDAD ANO DE
UBICACION m) (m) EJECUTORA | EJECUCION
Aldea Estancia de la virgen,

MALACATANCITO 43.00 3.00 |[PARTICULAR 2,008
Comunidad de GUADALUPE,

CUILCO 14.00 5.00 |RYGRAC-GTZ 2,008
Comunidad de SOSI, cuiLCO 6.00 3.00 |[RYGRAC-GTZ 2,007
Comunidad de TOJUL,

TECTITAN 10.00 3.00 |RYGRAC-GTZ 2,008
Comunidad de CANCUC,

CUILCO 12.00 3.00 |RYGRAC-GTZ 2,009
Comunidad de TOSIJON, 1900 - | .2.00-

CUILCO ; 1.,%.0037_. e  , 3.'00 ,LRYGRAC -GTZ 2,008
Comumdad de TOAJLAJ

CUILCO . AR L 800 300 < RYGRAC- G TZ P 2,009
Comumdad de GUACHIPILIN ' '

SAN PEDRO NECTA 38.00 5.00 |[PARTICULAR 2,009
Aldea TUIMAY, SAN JOSE

OJETENAM 16.00 500 |RYGRAC-GTZ 2,008

Datos proporcionados por RYGRAC - GTZ

Los proyectos realizados por RYGRAC — GTZ, fueron ejecutados para

rehabilitar caminos que conducian hacia las comunidades en mencion, dichos

caminos son de terraceria y en ellos circulan vehiculos livianos, transporte

urbano y camiones, de uno y dos ejes; los proyectos particulares realizados

fueron para evitar erosiones en laderas y colindantes a viviendas.
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Figira 33. Muro con llaritas en-aldea Estancia de la Virgen, Malacatancito;
Huehuetenango: -

1 . R
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Figura 35. Muro cop llantas comunidad Tosijén, Cuilco, Huehuetenango,. .-



Figura 37. Muro con llantas aldea Tuimay, San José Ojetenam, San Marcos
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DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION!

El muro experimental fue construido en un area plana aguas abajo de una
pendiente que mostré signos de inestabilidad en Jacarepagua, Rio de Janeiro.

La pared alcanz6 4 metros de altura, que consiste en capas horizontales de
llantas atadas con cuerda de polipropileno y alambre galvanizado, utilizando el
suelo del lugar para relleno tanto en el interior de las llantas como para el

relleno posterior controlado.

La cara externa de la pared tiene una pendiente media de 83° o una relacion
1:8 (horizontal: vertical), al final de la construccién con llantas se afadio 2
metros de sobrecarga del mismo suelo. Los desplazamientos horizontal y
vertical de la pared fueron obtenidos’ por inclindmetros magnéticos y
extensometros, respectivamente, los esfuerzos horizontales que acttan detras

de la pared fueron medidos por células de presion (figura 38).
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Figura 38. Seccion transversal del muro experimental

a) SeccionesA,ByC

b) Seccién D
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Con el fin de comparar el comportamiento de diferentes configuraciones, la
pared estaba compuesta por 4 secciones diferentes, que mide 15 metros de
longitud cada una y 4 metros de altura; las secciones muestran las siguientes

caracteristicas:

e Seccion A: Consta de llantas enteras, atadas con una cuerda de
polipropileno de 6 mm de diametro. Cuenta con ancho variable, con 6
llantas en la base y 4 llantas en la parte superior, como se muestra en la
Figura 38 (a)

¢ Seccién B: Tiene las caracteristicas geométricas y de amarre similares a
los de la seccion A, pero estd compuesta por liantas cortadas a una cara
(Figura 38 a).

e Seccién C: Tiene las caracteristicas geométricas de la seccion B, pero
con las llantas atadas con alambre galvanizado calibre 2.4 mm (figura 38
a). '

e Seccion D: similar a la seccion B, solo que presenta una geometria mas
esbelta, con un ancho constante de 3 ruedas, como se muestra en la
figura 38 (b).

El suelo local fue utilizado tanto para llenar las llantas como para el relleno
estructural posterior al muro, el peso especifico de suelo-llanta fue determinado
por las pruebas de densidad in situ, se observé un promedio de alrededor de 16
kN/m3 (1630 kg/m3), la Figura 39 muestra las diferentes etapas constructivas.
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Figura 39. Diferentes etapas de construccion del muro

a) Inicio de construccion b) Detalle de amarrados

c) Detalle de relleno d) Fin de muro

Caracteristicas de los materiales
e Suelo - llantas

Las llantas son de goma y estan fuertemente reforzadas con fibras y
metales, resultando un material con alta resistencia a tensién. Las propiedades
mecanicas de las llantas permanecen intactas; incluso después de finalizada su
vida dtil.
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En el disefio experimental de la pared se utilizaron llantas de 0,60 m de
diametro y 0,20 m de ancho de banda de rodadura.

Ensayos de densidad se realizaron en el campo a fin de determinar el peso
especifico de las secciones de la pared realizado con llantas enteras y con.
llantas con corte de una cara; para estas pruebas fue construido un pozo con un
volumen conocido (Fig. 40). Con los resultados de la densidad de campo se
puede observar que al eliminar una cara de la llanta, produce un material con

mayor peso especifico.

Fig. 40. Ensayo de densidad in situ

PESO ESPECIFICO
' y
Suelo - llanta (KN/m?)
Llanta cortada una cara 16.2
Llanta entera 15.4

1 kN (kilonewton) = 101.97 kg

e Suelo para relleno / base

El suelo local fue utilizado tanto para llenar los neumaticos asi como el
relleno posterior. Ensayos triaxiales y de resistencia al esfuerzo cortante
indican parametros geotécnicos como cohesion (c'), angulo de friccion interna
(9') iguales a 13 kPa y 29°, respectivamente para suelo compactado y el suelo
base tiene caracteristicas similares a las del suelo utilizado para relleno, pero
presenta una mayor rigidez.

94



e Instrumentacion

Con el fin de analizar el comportamiento de las llantas y de la pared del
suelo se hicieron 8 agujero verticales de 13 metros de profundidad, se
instrumenté con extensémetros magnéticos, células de presién e inclinémetros,
como se muestra en la figura 38 y en la figura 41.

Los movimientos horizontales de masa del suelo fueron supervisados por 2
filas de 4 inclinémetros, instalado uno en la parte reforzada con llantas y otro en
el relleno estructural, los asentamientos verticales fueron controlados por 16
extens6metros magnéticos y los valores de la presién que se desarrollan en el
muro se observaron mediante la instalaciébn de 3 células de presion en las
" secciones B, C y D., cada set se compone de 3 células en posicién vertical con
el fin de obtener la distribucién de tensiones horizontales.

Figura 41. Planta de posicionamiento de la instrumentacion

= Gohios o Prosin %)
& Bimoneo{)
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Resultados

Los movimientos horizontales fueron controlados en toda la construccion y
después de la colocacién de la sobrecarga, la figura 42 presenta los
desplazamientos horizontales en las configuraciones B, C y D, respectivamente,
al final de la construcciéon del muro y luego de la aplicacion de la sobrecarga.

En todos los casos se observo que el maximo desplazamiento horizontal se
produjo en 1/3 H, el desplazamiento horizontal maximo de la seccién A, al final
de la construccion fue de 28 mm, que corresponde al 0,7% de la altura de la
pared, en la seccion C, que es la menos flexible entre las paredes de secciones
B y C, al final de la construccién fue de 20 mm, que corresponde al 0,5% de la
altura de la pared; al momento de relleno para la seccion D, el equipo se fue
dafiando pero este presento un desplazamiento igual al de la seccion A.

Un examen mas endurecimiento de la relacién entre los llantas con el uso de

alambre galvanizado recubierto con PVC, dio como resultado aproximadamente
una reduccion del 30% del maximo desplazamiento horizontal.
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Figura 42. Desplazamientos horizontales al final de la construccién y
luego de colocar la sobrecarga
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Un analisis numérico complementario se llevd a cabo para verificar el ancho
minimo posible de pared, la figura 43 muestra la prediccién de los
desplazamientos para diferentes anchos del muro; estos resultados fueron
considerados para una altura de de 4 metros con sobrecarga de 2 metros, es
importante notar que hay una variacion significativa en el comportamiento del
muro cuando la seccion es inferior a 2.5 llantas (aproximadamente 1.5 m), se
puede predecir entonces que 3 llantas es el ancho minimo adecuado para la
seccién de la pared, menor cantidad de llantas en la base podria conducir a la
pared a colapsar.
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Figura 43. Variacion de los desplazamientos en funcion al ancho de base

Altura de
muro (m)

o 20 40 60 80 100
Desplazamisnto Horizontal (mm)

En la figura 44 (a) se presentan lecturas de la presion ejercida por el suelo
en la seccién B al final de la construccion y luego de la aplicacion de la
sobrecarga, estos resultados tienen un patrén similar a los de la seccione C,
comparadas con la presiéon de Rankine de distribucion de tierra; a pesar de los
desplazamientos horizontales observados durante y al final de la construccion
del muro de contencion las tensiones horizontales en las celdas de la presion
de la tierra media, se acercd a la presion activa de Rankine; esta observacion
en relacion con las lecturas del desplazamiento lateral, indica que la flexibilidad
de la pared promueve una transferencia de la carga expresiva a la del suelo

situado en la parte media a ambos bordes.

Tras la aplicacién de la sobrecarga, se produjo significativa movilizacion de
la resistencia al corte del suelo (figura 44 b). Este comportamiento dio lugar a
tensiones por debajo de la teoria de Rankine para los tres primeros metros de la

pared, cerca de la base existio poco movimiento al colocarle la sobrecarga.
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Figura 44. Distribucion de tensiones horizontales

Altura (m)
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e C 10112 de presion

- = =Je0ria de Rankine

Esfuerzos Horizontales en reposo

a) Muro terminado. b) Fin Muro con sobrecarga.

1
Madeiros Luciano y otros. “ANALYSIS OF THE INSTRUMENTATION OF

A REINFORCED SCRAP TIRE". Revista de ciencia y tecnologia”. (Brasil)(7):
9-16. 1999.
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- ANEXO “B”
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DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION?

Este ensayo consiste en aplicar una carga horizontal sobre una distinta
configuraciéon de llantas incrustadas en material de relleno, las pruebas se
llevaron a cabo con llantas cortadas a una cara de 0,6 m diametro,

Considerando la magnitud de la carga necesaria, una permanente estructura
de acero con una capacidad para sacar 500kN (51,000 kg), fue especialmente
disefiado y construida como se ve en la figura 45; esta posee una estructura de
acero horizontal con una base de hormigén, anclados en el suelo.

La carga horizontal se aplica a cada configuracion de llantas a través de una
cadena vinculada a una barra de acero, el sistema de aplicacién de la carga
garantiza que no haya restricciones a los desplazamientos individuales de cada
neumatico colocado en la primera fila, para garantizar la nivelacion horizontal,
fueron colocados sobre una base de 0,5 m de altura del suelo.

Internamente, las llantas se llenaron manualmente con suelo sobre cada
configuracién se coloco una sobrecarga de suelo de 1m de altura del suelo, el
terraplén de arena fue compactada manualmente y los huecos entre los
neumaticos fueron cuidadosamente rellenados. La carga fue activada por
una bomba hidraulica, que transmite la presién de un piston hidraulico situado

en la parte delantera del cable.
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Figura 45. Equipo de Campo para prueba pull - out

Celula de carga Calibrador de presion
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PLANTA

La tabla XIll muestra las configuraciones de llantas; para el amarre de las
Hantas se utilizo dos vueltas de soga de polipropileno de 6mm, en el anexo “A”
se establece que con utilizar alambre galvanizado se obtienen mejores
resultados al desplazamiento, por tanto de la misma manera seran al se

extraidas las llantas.

102



Tabla Xlii. Configuracién de llantas para ensayo pull out

Resultados

Al sa‘car‘la‘s curvas de desp'lazamiento para llantas enteras y llantas de corte
no hubo diferencias significativas en el ensayo pull - out, la ejecucioén en campo
ha demostrado que llantas con una cara cortada proporcionan una mejor
condicion para el llenado y un resultando en la estructura mayor compactacion

El desplazamiento al momento de la aplicacion de la carga muestra las
curvas con puntos irregulares; este patron se ha observado en casi todas las
pruebas, esto puede ser atribuido al amarre ya que unicamente se utilizaron dos

vueltas de soga de polipropileno en la cara frontal y las posteriores fueron

MODULACION

‘DESCRIPCION

MODULACION | DESCRIPCION
Q 1Lianta @ 2Llantas
v % 4 Liantas @ 4X3 Llantas
4X3X4 © 4X3X4X3
Llantas Liantas
4X3X4X3 4X3X4X3
Llantas cortadas Llantas enteras
| (2 copas ) (2 capas )
000 ond 0002
jlesel {8 88]

amarradas con un vuelta.
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Figura 46. Pruebas Pull - out con llantas en una fila con 1 m de sobrecarga

o —*— 1Lllanta

—i— 2 Llantas

——a— 4 Llantas
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Désplazamiento Frontal {cm)

La figura 46 muestra el desplazamiento frontal de las llantas cuando estan
colocadas en una fila, transversal a la direccién del movimiento; Ia grafica
muestra como en la parte superior al configurarse 4 llantas, resiste cafga
superior a los 16 kN (1630 kg), seguido por 2 llantas soportando casi 8 kN (816
kg) y finalmente 1 llanta que soporta 6 kn (612 kg). |
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Figura 47. Pruebas Pull - out con llantas amarradas con 1 m de sobrecarga
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La figura 47 refiere resultados que muestran un aumento proporcional de
resistencia con respecto a la configuracion llantas, en la parte superior de la
grafica muestra como una configuracion de 4X3X4X3 soporta una carga de
hasta 60 kN (6120 kg), la configuracion siguiente de 4X3X4 soporta una carga
arriba de 30 K (3000 kg), la configuracion de 4X3 soporta cargas superiores a
20 kN (2000 kg) y por ultimo 4 llantas soportan casi 20 kN.

2

Denise Gerscovich y otros. “FIELD PULL-OUT TESTS ON SCRAP TIRE
ARRANGEMENTS”. s |, s.e. s.E. 6 pp.
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