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EVALUACION Y CONSTRUCCION DE MUROS DE TIERRA ARMADA

Resumen

El departamento de Anfioquia, se caracteriza por su geomorfologia
montanosa predominante, por lo que se hace necesario evaluar y ejecutar
todo fipo de obras y de estructuras disponibles en el medio de la
construccion civil, con el fin de dar solucion a las necesidades viales
requeridas.

Actualmente se desarrolla uno de los proyectos mds importantes para la
poblacidon antioquena; una via que comunique varios municipios del
departamento con el puerto de Urabd. En el framo comprendido entre los
municipios de san jeronimo y Santafé de Antfioquia, se realiza la construccion
de la doble calzada, qgue comunicard al municipio de Medellin con el Urabd.
En este tramo vial es comUn encontrar precipicios al lado de la calzada
existente, provocados por la topografia iregular del terreno. Todo esto
representa retos y dificultades en el diseno y construccion de lo propuesto en
el proyecto autopistas al mar 1.

Con el fin de dar solucion a dichos inconvenientes para la construccion de la
nueva calzada, se propone en el proyecto Autopistas al Mar 1, la
construccion de mas de 30 muros en concreto reforzado y mas de 10 muros
de tierra armada, con el fin de dar paso a la nueva calzada en este framo.

A pesar de que en este proyecto se fomaron en consideracion ambos tipos
de muros, se debe hacer claridad en que los muros de tierra armada no son
muy utilizados en el pais, por lo cual se plantea realizar un andlisis acerca de
los requerimientos para la consfruccion de ambos tipos de muros y con esta
informacion, establecer el por qué este fipo de muros esta rezagado en
cantidad construida respecto a los muros de concreto reforzado.

En el proceso de investigacion de este proyecto, se determind que ambos
tipos de muros tienen excelentes prestaciones y que el costo de construccion
de un muro respecto al ofro, tiene mucha influencia a la hora de elegir el
tipo de muro a construir, ademds que la altura del muro a construir, marca un
inicio de andlisis de eleccidn importante, dado que un muro de concreto
reforzado es econdmico y estable solo hasta cierta altura, mientras que un
muro de fierra armada, presta otros beneficios después de la altura en que
pierde eficiencia un muro de concreto reforzado, como lo son el
comportamiento no rigido de los MSE, que permiten soportar grandes
deformaciones en contfraste al muro de concreto reforzado, y su
comportamiento fragil.



Una de las conclusiones que se establecid, es que el tipo de muro que se
utilice, depende exclusivamente de las necesidades del proyecto y que, con
base a esto, ambos muros cumplen con los requerimientos para frabajar bajo
las condiciones de diseno que se establezcan para ellos. Sin embargo, con
base a las experiencias vividas en el desarrollo del proyecto, puede decirse
que los muros de tierra armada, presentan una excelente opcion
constructiva, dado que los tiempos de armado y construccion suelen ser mas
bajos con respecto a ofro tipo de muros.



Infroduccion

En los Ultimos anos en Colombia y especialmente en Antioquia, las obras
viales han sido construidas con la ayuda de una gran cantidad de muros de
contencion, debido a las necesidades y requerimientos presentados por la
topografia de los terrenos del departamento. Segun el blog 360 grados en
concreto del grupo argos, el “concreto, es por lo general el material mas
utilizado por excelencia en la mayoria de muros de contencion (Muros de
concreto reforzado), gracias a sus diversas propiedades como lo son la
disponibilidad y resistencia”; sin embargo, los muros consfruidos en tierra
armada o suelo reforzado, representan una opcidén viable y segura, en casos
donde la altura de un muro es tal que se requiere de cimentaciones
profundas y de gran tamano, lo cual puede representar incrementos en 1os
costos de la obra, porque este fipo de muros, representan beneficios
econdmicos y ambientales dado el aprovechamiento que se puede realizar
de todos los recursos y materiales en campo. Factores como las regulaciones
ambientales y fiempos de construccion, son determinantes en un proyecto y
en este punto, es donde los muros de fierra armada, cobran gran
importancia.

La ingenieria y especialmente los proyectos de construccion de vias,
diariamente presentan nuevos y complejos retos de construccion, por lo cual
las respuestas ante dichos retos, deben evolucionar, proporcionando
diversas opciones de solucion y desarrollo a estos retos, como los son el
mayor control por parte de los entes gubernamentales a las obras seguin la
importancia de la obra, la velocidad de avance de las tecnologias en
maquinaria y productos para la consfruccidn de obras civiles. La
diversificacion de opciones cuando se propone llevar a cabo un proyecto,
proveerd seguridad y ganancias en tiempo y en dinero a la obra y por esto
se hace necesario elegir la opcidn que mds se adapte a las necesidades del
proyecto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, en este trabagjo, se
propone realizar un seguimiento continuo y detallado en la estructuracion vy
construccion segun disenos de un muro de tierra armada (muro 054 de tierra
armada ubicado en el kildmetro 23+180 calzada derecha de la via San
Jeronimo - Santafé de Antioquia a cargo de la empresa Consorcio Mar 1),
con el fin de obtener mas informacioén acerca de este tipo de muros y su
respectivo método constructivo con el fin, de analizar la efectividad y validez
de los MSE y asi determinar, por qué en Suramérica, incluyendo a Colombia,
este tipo de muros no es tan comUnmente utilizado tal y como lo expresa Luis
Andrés Vera en su tesis de grado, con ayuda del profesor Adolfo Montiel M
de la universidad Austral de chile en su documento “MUROS DE RETENCION
DE SUELOS CON SISTEMA DE TIERRA ARMADA" y el por qué, en otros paises
como por ejemplo Espana (segundo pais en el mundo donde se implementd
la construccion de muros de tfierra armada en 1971) silo son.



Ademds, en el proceso de estudio de este tipo de muros MSE, se realizard un
andlisis comparativo entre los muros MSE y los muros de concreto reforzado,
enfocando la atencidn, principalmente en su funcionamiento y las posibles
causas de fallas en los mismos.

Al final de la investigacion, se espera poder nutrir de experiencias y
conocimiento a fravés de la informacidon recopilada en este trabajo, a todas
las personas interesadas en este tema, mostrando las ventajas de los muros
de contencidon de tierra armada, en relacién con los tradicionales muros de
contencién de hormigdn armado, con el fin de estudiar y visibilizar este tipo
de muro y de este modo infroducir en los métodos consfructivos e
investigativos este tipo de muros, buscando obtener el mayor beneficio
posible y el mejor aprovechamiento de las propiedades y beneficios que
este pueda brindar.



Objetivos
Objetivo general

Evaluar la factibilidad, diseno y construccion de un muro de tierra armada en
comparacidn a un muro de concreto reforzado, atendiendo a las
necesidades y particularidades del proyecto “Autopistas al mar 1", ademdads
de las condiciones geogrdficas y topogrdficas necesarias en el proyecto,
para realizar la eleccidon de construccidon de un muro de tierra armada en
lugar de un muro de concreto reforzado.

Objetivos especificos
> Determinar la viabilidad de construccion de los muros de tfierra armada
segun la geografia del framo del proyecto enfre san Jeronimo vy
Santafé de Antioquia.

> Determinar los costos de construccion de un muro de tierra armada.

> Realizar un comparativo de costos y beneficios segun las necesidades
de obra entre muros de tierra armada y muros de concreto reforzado.



Marco Teérico

Teniendo en cuenta que el proyecto de construccion vial “*Autopistas al mar
1", representa grandes retos a lo largo de su trazado y su paso por las
diferentes unidades funcionales del proyecto, puede establecerse que uno
de los retos mds representativos de este proyecto, es el trazado propuesto
por los disenadores, el cual busca que el trazado vial, tenga una velocidad
de diseno de 80 km/h, por lo cual se requiere framos largos y sin muchas
pronunciaciones en las curvas, buscando que estos framos se conviertan en
ejes viales rapidos, que ayuden a generar gran desarrollo al pais.

Con el fin de cumplir con el tfrazado y velocidad de diseno propuesto, se
hace necesario que el trazado vial a construir, se construya al costado
derecho de la via existente en el sentido Medellin -Santafé de Antioquia,
donde actualmente se encuentran muchos voladizos que circundan la rivera
del rio Aurra, gracias a la geografia montanosa de la zona y por circundar
una cuenca hidrogrdafica, por lo cual se hace necesario la construccion ya
sea de puentes o de muros, para poder construir la nueva calzada de este
proyecto.

Con el fin de dar solucidon a estos retos, se plantea como opcidon valida, la
construccion de muros mecdnicamente estabilizados, que segun se indica
en el documento “MUROS DE RETENCION DE SUELOS CON SISTEMA DE TIERRA
ARMADA" de Luis Andrés Vera en su tesis de grado, esta “Tecnologia de
Suelos Mecdnicamente Estabilizados (conocida también por sus siglas en
inglés MSE, de "Mechanically Stabilized Earth", o como TEM, por "Tierra
Estabilizada Mecdnicamente”, segun el Manual de Carreteras del MOP
(chile) fue desarrollada en Francia, hace mds de 40 anos, como una
alternativa técnica y econdmica a la solucion tradicional de muros de
contencion de hormigdn armado”.

Para la época, “el Ingeniero francés M. Henri Vidal estuvo investigando
tedricamente y con ensayos a escala la confeccion de terraplenes
reforzados con bandas. Como este material se comportaba como un
material con friccion y cohesion (lo que permitia no solo que el terraplén
aceptara grandes cargas, sino que aceptara cortes verticales de gran altura
sin obras de contencion), el gobierno francés se interesd en él y lo apoyod
decididamente con consultores geotécnicos de relevancia internacional y
mediciones de laboratorio a escala natural™.

En los muros de tierra armada, la friccion desarrollada entre el suelo y las
armaduras permite tomar la componente horizontal del empuje, permitiendo
dejar las paredes verticales sin elementos de contencion. La pared vertical es
cubierta generalmente con placas prefabricadas de hormigén, de 1,5 m x
1,5 m x 0,15 m, que estdn apernadas a las armaduras y cuelgan de ellas. Su
labor es de proteccion a la erosion por aguas lluvias y a eventuales
desprendimientos locales”.



“La invencion de este sistema de reforzamiento de suelos cambid
drdasticamente el diseno y la construccion de los muros de contenciéon y de
los estribos de puentes en los proyectos de Ingenieria Civil, y permitié la
expansion infernacional de la tecnologia a través de la creacion de
empresas especialistas locales. De Francia, se extendié a Espana, Canadd
(Reinforced Earth) EEUU, Japdn y hoy estd presente en mds de 35 paises
incluyendo a Chile”.

Segun la revista Bit, en su edicion especial de mayo del 2003, habla de la
importancia y tendencia de este tipo de muros, expresando que “Es una
tecnologia tan presente en los paises desarrollados (Estados Unidos, Canadd,
Francia, Espana, Gran Bretana, Japdn, etc.) que la mayoria de los pasos a
desnivel y grandes estructuras viales son efectuados con ella. Incluso, en casi
todos los textos modernos de Mecdnica de Suelos e Ingenieria de
Fundaciones se expone con mds o menos detfalles esta tecnologia, y sus
obras son tema de muchas publicaciones técnicas de nivel mundial.

En Colombia, este tipo de muros no son muy comunmente utilizados, pero sin
embargo existe la reglamentacion pertinente para este tipo de muros, que
establecen las consideraciones de diseno y construccion de estos muros. La
normativa que los rige, es la norma colombiana de diseno de puentes CCP-
14 del Invias en la seccion 11.

Clasificacion de muros de suelo mecdanicamente estabilizado

El comportamiento de los suelos mecdnicamente estabilizados, como un
material hibrido de suelo y armadura, depende en forma directa de las
propiedades de sus componentes. Debido a que el suelo se limita a una
determinada calidad, es el tipo y naturaleza de la armadura lo que define el
comportamiento del sistema, al depender de su rigidez la magnitud de los
esfuerzos y deformaciones en el muro. Esta situacion hace que la norma
AASHTO clasifiqgue los sistemas TEM en inextensibles (acero) y extensibles
(geosintéticos, geogrillas, geomallas, etc.).

Muros con armadura extensible (materiales pldsticos)

Los muros TEM con armadura extensible son aquellos en que la deformacion
en ruptura de su armadura es mayor que la deformacion de falla del suelo,
para condiciones de operacion similares.

Ejemplos: Armaduras compuestas por geotextiles de polipropileno, polietileno
o poliéster, armaduras de geogrillas de alta densidad de polipropileno,
polietileno, armaduras de PVC u otros pldsticos.

Tipos y clasificacion de muros con armadura extensible
Geoceldas



Las geoceldas como sistema de retencidn de taludes, éstas funcionan
restringiendo y reforzando el material de relleno produciendo una masa
estructural uniforme vy flexible. Esta resiste las presiones laterales y mantiene su
integridad natural debido a las fuerzas de friccion producidas enfre las capas
sucesivas de éste.

Pueden ocurrir deformaciones significativas del subsuelo sin pérdida de la
integridad estructural. EI mecanismo piel es completamente innecesario
debido a que las celdas exteriores del macizo es posible rellenarlas con tierra
para ayudar al crecimiento de vegetacion natural sobre ella. Si se utilizan las
geoceldas como refuerzo de un terraplén, éstas aumentan su resistencia al
corte y su rigidez, debido a la oposicidon de las paredes de las celdas
adyacentes y a la interaccion de la friccidon entre el material de relleno vy las
paredes. Bajo cargas el sistema genera importantes fuerzas de
confinamiento lateral y de friccion entre las paredes de las celdas y el suelo.
Entre los usos mdas comunes que se le han dado a este método es sin duda la
utilizacion como estabilizante de base de pavimento, muros de contencion,
proteccidon de canales y control de erosion.

A continuacion, se hace una pequena descripcion de ofro tipo de muros
con armaduras extensibles.

Geotextil

El geotextil se puede utilizar de dos maneras diferentes, con o sin piel
(paramento de recubrimiento).

En este caso el geotextil se coloca alternadamente entre caras de suelos
aumentando la resistencia a la traccion y disminuyendo la compresibilidad
del material compuesto. La piel se utiliza solamente como protecciéon contra
el medio ambiente o contra el vandalismo, pero no constituye un elemento
estructural de la masa reforzada.

Las estructuras mds comunes que se realizan con geotextil son los muros de
contencion y la estabilizacion de taludes.

La caracteristica mds importante de éstos son su alta permeabilidad,
permitiendo la entrada o salida a través de él de agua, sin arrastrar el
material fino del relleno del macizo.

Tiene una alta resistencia mecdnica a la fraccién, al punzonamiento y a la
rasgadura; es estable ante una carga constante, flexible, y tiene un elevado
punto de fusion.

La nueva tecnologia en geotextiles utiliza el fipo textil no tejido debido a su
comportamiento isotrépico con respecto a la resistencia a la traccion.

Muros con armadura inextensible (acero)

Los muros TEM con armadura inextensible son aquellos en que la
deformacion en ruptura de su armadura es menor que la deformacion de
falla del suelo, para condiciones de operacion similares.

Ejemplos: Armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo barra,
armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo malla.



Descripcion de un muro de tierra armada

Un muro de fierra armada, se compone estructuralmente principalmente de
placas de hormigdn prefabricadas, refuerzos poliméricos y suelos de relleno,
segun indicaciones del disenador, como se muestra en la figura 1.

Placa de hormigon Suelo de rellonc

del trasdos

Suelo de relleno
del macizo

Reduerzo polimérico

Base de nivelacon
Figura 1. Esquema de muro estabilizado mecdnicamente.

Técnicamente, se definen estructuras de suelo reforzado, como aquellas
realizadas a base de refuerzos instalados horizontalmente dispuestos entre
capas de suelo colocadas y compactadas bajo condiciones y controles
estrictos, que se completan con un paramento semiflexible, que esta
compuesto por placas prefabricadas de hormigdn de alta resistencia, con el
objeto de retener el suelo entfre las capas de refuerzo y proteger al relleno
frente ala erosion.

Ademds, los muros de suelo reforzado, se caracterizan, por ser estructuras de
contencién fiables, econdmicas, de facil montaje y de presentacion estética
agradable, tal y como se muestra a continuacion.

El principio de funcionamiento, es la interaccién suelo-refuerzo, que aumenta
la propia capacidad del suelo de relleno para resistir cargas. Las presiones
verticales en el macizo reforzado generan empujes horizontales, que son
resistidos por los refuerzos (que se anclan en el propio macizo), creando un
bloque de suelo reforzado estable.

En funcion de esto, el suelo y sus refuerzos funcionan como un material
compuesto  para resistir las cargas actuantes sobre el  mismo,
transformdndose en un muro de gravedad o bloque rigido que contiene los
empujes del fereno retenido y, ademdas, resiste las cargas externas
actuantes.



En la etapa de diseno de este tipo de muros, es necesario verificar, tanto la
estabilidad externa como la interna.

Para comprobar la estabilidad externa se considera el bloque de suelo
reforzado como un muro de gravedad y en él se estudia su estabilidad frente
al vuelco y al deslizamiento. Para el caso de la verificacion de la estabilidad
intferna, se debe comprobar la resistencia a la tfraccion del refuerzo
colocado en el suelo.

Metodologia

Con el fin de realizar el andlisis comparativo entre los muros de tierra armada
y los muros de concreto reforzado, se establecerdn las metodologias de
diseno de cada uno de los muros y se discutird sobre las similitudes y
diferencias de ambos disenos, con el fin de obtener segin las condiciones y
necesidades del proyecto, cual es la opcidon que mejor se acomoda a estas
necesidades.

Metodologia de diseino
Para la construccion del muro de fierra armada del km 23+180, se establecio
segun diseno utilizar los siguientes materiales:

Material de relleno

Desde el punto de vista del diseno, los suelos de relleno vienen definidos por
sus caracteristicas mecdnicas: densidad mdxima y minima, dngulo de
rozamiento interno y cohesiéon asi:

Macizo reforzado
» Densidad maxima yIMaxs< 23 kN/m3
> Angulo de rozamiento interno ®1 > 34

Relleno del trasdds
» Densidad maxima y2Maxs 23 kN/m3
> Angulo de rozamiento interno ®2 >34°

Ademds, el suelo del macizo reforzado debe cumplir las siguientes
caracteristicas fisico-quimicas, segun las normativas AASTHO.

Caracteristicas VALORES LIMITE
Contenido de materia orgdnica | <100 mg/ kg (£1 %)
Sulfatos solubles (SO4) <2000 mg/ kg (£0.2 % )
pH de 4509

Refuerzos

Los refuerzos utilizados para el presente proyecto son bandas poliméricas que
consisten en ftiras de poliéster hilado de alta tenacidad cubiertas por una
camisa de polietileno para dar proteccion y garantizar la interaccion suelo-
relleno.



Polyethylene sheathing

Polyester
yarn

Figura 2. Banda polimérica de refuerzo
Las bandas poliméricas a utilizar en el presente proyecto serdn V-30, V-50 y V-
70, con una fuerza de rotura mdxima a corto plazo de 30, 50 y 70 kN,
respectivamente.

Placas

Son escamas de hormigdn armado prefabricadas, de dimensiones vistas 1,50
x 1,50 x 0,14 m. El ancho tedrico de cdilculo es de 1,50 m. La separacion
vertical fipica enfre dos capas de refuerzo es de 0,75 m, salvo en
coronaciones, donde se puede disminuir a 0,375 m entre las dos Ultimas
capas. El hormigén utilizado es tipo H-35 y las armaduras de refuerzo de
acero corrugado de 420 MPa. El recubrimiento en la cara oculta serd de 50
mm.

Imagen 1. Placa prefabricada de concrefo.

Ademds de utilizar los materiales de construccidon determinados
anferiormente, y con el fin de que los muros mecdnicamente estabilizados
respondan adecuadamente a las necesidades que se requieran, es
necesario que este sea estable, tanto internamente, como externamente.
Por esto, desde la etapa de diseno de muros de suelo reforzado, es necesario
realizar las siguientes verificaciones pertinentes, asi:



Diseno.

El diseno se hace segun la norma colombiana CCP-14 y la norma
sismorresistente NSR-10.

El cdlculo se realizard mediante MS Excel, mediante el método Load and
Resistance Factor Design (AASHTO LRFD 2012), en el cual para cada estado
limite solicitado, debe satisfacer la siguiente expresion:

Y niyiQi < pRn
Donde:
ni=Modificador de carga, definido como igual a 1
yi=Factor de Carga
Qi=Carga Aplicadas
@=Factor de Resistencia
Rn =Resistencia nominal

Las comprobaciones que se tienen que redlizar para validar el cdlculo del
muro de suelo reforzado son:

Verificacion de la geometria

Empotramiento minimo o entrega

Para la presente estructura y de acuerdo a la normativa, se adopta una
profundidad minima de empotframiento de un 20% de la altura del
paramento (es decir, H/20). Sin embargo, la profundidad final serd funcion
de la capacidad portante del suelo de cimentacion.

Longitud minima del bloque

De acuerdo a la normativa de referencia, Ia longitud minima de refuerzos
debe ser igual a 0,70Hm, donde Hm la altura mecdnica del macizo, segun el
siguiente esquema:

(0.3Hx)],

[

Hx

¥ arctan(0.3)

Figura 3. Longitud minima del bloque.



Cdlculo de estabilidad externa.

El andlisis de estabilidad externa consiste en verificar el comportamiento del
muro ante potenciales mecanismos de falla externa. Para este andilisis y bajo
el enfoque del método de andlisis simplificado, el muro se considera como
un bloque rigido al igual que un muro fradicional.

Los mecanismos bdsicos que deben considerarse y verificarse son:

» Deslizamiento en la base.
» Excentricidad o Vuelco.
» Capacidad portante o Hundimiento de la cimentacion.

La configuracion de cargas tipica para el andlisis de Estabilidad Externa es la
siguiente:
Releno de superficie horizontal con sobrecarga debida al trafico

Hipotesis para el calculo de |2 capacidad
q LU_LLLLLU_LLLLLLH de carga y la estabilidad global

q D:EI:ED Hipotesis para el calculo del vuelco
y la resistencia al reshalamiento

Masa de suelo - :_: = "\ Rellenoretenido
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Figura 4. Estabilidad externa para un muro con relleno de superficie horizontal y sobrecarga
debida al trdfico.

Deslizamiento en la base

Se redlizard la comprobacion bajo la hipdtesis de zapata soportando carga
horizontal.

Se tiene que comprobar que la resultante de los empujes horizontales, no
supere la resistencia desarrollada en la interfaz macizo-cimentacion, tanto
dentro del macizo, como en el suelo de cimentacion.



Es necesaria la verificacidon de la siguiente ecuacién para todas las
combinaciones de cargas:

Ry =yt Ry tan (¢)

Ry : valor de diseno de la componente horizontal de las acciones aplicadas
al macizo de suelo reforzado;

R, . valor de diseno de la componente vertical;

d:es el dngulo de rozamiento inferno;

yt: es el factor de seguridad al deslizamiento cimentacion, para este caso es
0.9.

Excentricidad o vuelco

Se debe verificar que la resultante vertical de las fuerzas de reaccion esté
ubicada dentro de una distancia central inferior a un valor, definido por la
norma segun la combinacion de acciones en que estemos, de la siguiente
manera:

> Excentricidad estdatica de la base del muro (< L/3)
> Excentricidad sismica de la base del muro: Considerando un factor de
sobrecarga de uso de 0,5, la excentricidad sismica debe ser<8L/10

Cdlculo de estabilidad interna.

Consiste en la evaluacion de la superficie de falla en el interior de la masa de
suelo reforzada, donde se verifican las tensiones entre la masa de suelo vy el
refuerzo a las distintas alturas en que éste se encuentra, es decir en cada
nivel de refuerzo.

Los principales modos de falla considerados en el andlisis interno, y que
deben ser controlados en el diseno, son los siguientes:

> Falla por elongacién o ruptura de las bandas de refuerzo, donde las fuerzas
de tensidn en los elementos de refuerzo son tan grandes que se estiran de
forma excesiva o se rompen, generando grandes deformaciones y el posible
colapso de la estructura.

> Falla por arrancamiento, donde las fuerzas de tensidn en los elementos de
refuerzo son mayores que la adherencia banda-suelo de relleno, es decir,
mayores que la fuerza necesaria para arrancar el refuerzo de la masa de
suelo reforzada.

El diseno debe garantizar que bajo cualquier estado limite de falla, no se
produzca la ruptura ni el arrancamiento de los refuerzos.

Para este andlisis se divide al macizo en dos zonas: la zona activa y la zona
resistente.
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Figura 5. Ubicacidn de la superficie de falla potencial para el disefio por estabilidad interna
de los muros de suelo estabilizados mecdnicamente.

> Zona Activa: Es la zona situada detrds del paramento que corresponde a la
cuna de suelo que necesita ser estabilizada.

» Zona Resistente: Es la zona situada entre la zona activa y la parte trasera del
macizo en la que se anclan las armaduras de refuerzo. Esta zona transfiere al
suelo progresivamente el esfuerzo de traccion desarrollado en la zona activa,
por interaccién entre la armadura de refuerzo y el suelo de relleno.

El esfuerzo de traccion desarrollado en las armaduras de refuerzo alcanza un
maximo en la linea que separa la zona activa de la zona resistente: linea de
mAaximas fracciones.

Para una profundidad dada, la presidn horizontal &, se obtiene a partir de la
presion vertical a,, por la relacion:

o, =ka,
El coeficiente K (coeficiente de empuje del suelo de relleno), es variable en
funciéon de la profundidad de la capa de refuerzo.

La presion vertical o, se calcula para cada capa de acuerdo a la teoria de
Meyerhof, en funcion de las cargas verticales sobre dicha capa y de las
fuerzas horizontales actuantes hasta ese nivel.
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Figura 5. Presidn vertical en una capa segun la teoria de meyerhof.
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La ecuacion bdsica que entrega la fuerza estatica actuante es:

T=o0,*S,*b, +Ac, *5,%b,
Donde:

Sy es la separacion vertical de los refuerzos;

b,: es el ancho de la placa;

5, esla tensidon horizontal en el nivel analizado;

Ac,: es el aumento de tension debido a sobrecarga, sélo para el cdlculo a
traccion.

Resistencia a la traccion

El coeficiente de Traccidn se define, en las zonas de mdximo esfuerzo, de la
siguiente manera:

T:lmz.r 5 ‘i}T:z! * Rc

Donde:

Tax. €5 la carga mayorada aplicada al refuerzo y a la conexion
¢: es el factor de resistencia para la tension del refuerzo

T.:: es laresistencia nominal de diseno a largo plazo del refuerzo
R.: eslarelaciéon entre el ancho y la separacidon de los refuerzos



Ademds de los andlisis, anteriormente mencionados, es necesario realizar un
andlisis sismico, segun la NSR 10, para tener mayor control sobre la estructura
a construir.

Finalimente cabe recordar que el diseno de este tipo de muros, debe cenirse,
tanto a las especificaciones de la NSR 10, como a la norma colombiana de
diseno de puentes CCP-14 del invias.

Por otra parte, el método constructivo de un muro de concreto reforzado
tipo ménsula, tiene otras variables a considerar, fanto en la etapa de diseno,
como en la etapa de construccion del mismo. Algunas de estas variables,
son por ejemplo, el tipo de concreto a utilizar segun diseno (Resistencia del
mismo), el tiempo de fraguado del concreto para poder continuar con los
demds mddulos de un muro si es necesario y la cantidad de personas que se
necesitan para el armado del acero y su disposicion de diseno.

Comparativo entre muro de tierra armada y un muro de concreto reforzado

Con el fin de realizar un andlisis comparativo entre los dos tipos de muros que
se mencionaron anteriormente, se analizaran las necesidades que requiere
un muro de concreto reforzado de tipo ménsula. Tomando como ejemplo el
muro del PK 23+720 del proyecto “Autopistas al mar 1" el cual, en tamano
longitudinal, tiene medidas aproximadamente iguales.

Segun diseno, la cimentacion del muro del PK 23+720, se debe realizar sobre
terrenos Depositos Coluviales (QT o QCD).

Al igual que en un muro de suelo mecdnicamente estabilizado, para un muro
de concreto reforzado, es necesario realizar algunas validaciones, como lo
son:

» Comprobaciones a vuelco, deslizamiento y hundimiento

» Estabilidad interna del muro

Comprobaciones a vuelco, deslizamiento y hundimiento

Se redlizan las comprobaciones a vuelco deslizamiento y hundimiento con
comportamiento rigido. Se utilizan los factores de seguridad recogidos en la
NSR-10 para validar el diseno.

Dimensionamiento interno del muro

Se dimensiona y valida la resistencia estructural del muro de hormigon
armado con las comprobaciones y factores de la ACI. Estableciendo las
dimensiones y armado finales del muro.

Descripcion de la estructura
El muro tiene alturas medidas sobre la cara superior de solera de nivelacion
variables comprendidas entre 4.55y 7.70 m.



Para la construccidn de la cimentacion y teniendo en cuenta que la misma
se readliza sobre terrenos Depodsitos Coluviales (QT o QCD), por parte del
disenador se recomienda readlizar un saneo de pedraplén para
homogeneizar y minimizar los asientos.

Dimensionado y modelado de la estructura

Se dimensiona una estructura de contencion de tipo muro ménsula. El muro
se dimensiona con alturas variables para optfimizar la longitud de los
refuerzos.

Figura 6. Esquema de muro tipo mensula.

Caracteristicas de los materiales del calculo
Hormigdn reforzado

> Resistencia del hormigdn: fc = 21 MPa

» Resistencia del acero: fy = 420 MPa

» Densidad del hormigon: Y= 25 kN/m3

Relleno de trasdds de estructuras
> Rozamiento interno del relleno: 3=33°
» Cohesion del terreno: C=10 kN/m?2
> Densidad del relleno: Y =20 kN/m3

Consideracion de cargas
Se consideran las siguientes acciones aplicadas sobre la estructura de
contencion:

» Peso propio

» Empuje de tierras

» Cargas sismicas

» Sobrecarga de trdfico

A continuacioén, se describe cada una de las cargas consideradas:



Peso propio
El peso propio de la estructura se basa en las densidades establecidas.

Empuje de tierras
El empuje de tierras se determina con el coeficiente de empuje activo en
base a los pardmetros de relleno de trasdods.

Cargas sismicas

Para el estudio de la estabilidad externa la estimacion de las fuerzas sismicas
de diseno debe tener en cuenta las fuerzas inerciales del muro vy
adicionalmente a las fuerzas estdticas equivalentes. Las fuerzas inerciales de
la masa del muro (PIR) se calculan con base en una masa efectiva asociada
al revestimiento mds una porcion del relleno reforzado en caso de muros
mecdanicamente estabilizados.

Para el estudio de la estabilidad interna las fuerzas sismicas son las generadas
por la fuerza inercial interna (Pi) y las fuerzas estaticas. La fuerza inercial (Pi) se
determina a partir de la masa de la zona activa multiplicada por el
coeficiente de aceleraciéon del muro Kh.

Las fuerzas estdticas equivalente se calcula con el método de Mononobe-
Okabe (M-O) de acuerdo al literal 11.6.5.3 de la CCP-14 y en base a el
coeficiente sismico (kh).

El cdlculo del coeficiente sismico de aceleracidn horizontal para el cdlculo
de las presiones y fuerzas sismicas laterales del suelo se determina con base
en el PGA en la superficie del terreno.
hy=F,gq * PGA = A,
El valor de PGA se obtiene de acuerdo al emplazamiento del municipio y el
mapa de valores PGA correspondiente a la figura 3.10.2.1-1 de la CCP-14.
PGA= 0,25

Tabla. Valores de FPGA.

Tabla 3.10.3.2-3 — Valores del factor de Sitio, F,, en el
intervalo de periodos de vibracién largos del Espectro de Aceleraciones

Tipo de Coeficiente de aceleracion espectral para periodo de vibracion de 1.0s
Perfil (Véase la Nota 1)
S; £0.10 S;=0.20 57 =0.30 S, =040 S, =050
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 2.8 2.4 24
F véase nota2 | véasenota2 | véasenota2 | véase nota2 | véase nota 2

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de S;

2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un anadlisis de amplificacion de onda.



Se toma una aceleracion de cdlculo 0.288 g.

Para el cdlculo del muro siguiendo las recomendaciones de la CCP 14 se
toma un kh= ac y kv=0.

Sobrecarga de tréfico

La sobrecarga vehicular viene dada por la siguiente expresion:

q =y *hgg

Siendo heqg una altura equivalente que se extrae de |la tabla 3.11.6.4-1 de la

CCP14, que se adjunta a confinuacion.

Tabla. Alturas equivalentes para muros de contencion.

Tabla 3.11.6.4-2 — Alturas equivalentes de suelo para
carga vehicular sobre muros de contencion paralelos

al trafico
h, (m)
Altura del Muro de “

Contencién Distancia desde el respaldo
(mm) del muro al borde del trafico
0.0mm | 300 mm o mas

1500 1500 600

3000 1000 600

= 6000 600 600

Fuente: CCP 14

Se considera en este caso una g=12 kN/m.



Resultados y andlisis

Segun las necesidades del proyecto en cuanto a la construccidn de muros a
lo largo del proyecto, se puede decir que, respecto a la informacion
depositada anteriormente, se puede evidenciar que los requisitos de andlisis
de diseno, sobre todo de caracteristicas de los dos tipos de muros en
cuestion, son relativamente similares, por 1o cual se debe analizar que otros
factores influyen en la decision de qué ftipo de muro utilizar en una
construccidon que lo requiera.

Por una parte, segun literatura sobre construcciones civiles, los muros en
concreto reforzado son estables y econdmicos segun su altura. Es por esto,
gue uno de los factores influyentes en tal determinacion y eleccion de un
muro u ofro en un mismo lugar, depende sobre todo de la altura de los
mismos, dado que un muro en concreto reforzado, puede presentar fallas de
estabilidad para grandes alturas (Mayores a 8 m). Para el caso de los muros
de tierra armada, tal como se indicd en el marco tedrico, este tipo de muros
llegan a ser estables y seguros hasta alturas de 50 metros desde la cota de
cimentacion definida en planos, ademds, otro de los aspectos que se debe
tener en cuenta, es el comportamiento no rigido de los MSE, dado que esto
les permiten soportar grandes deformaciones en contraste al muro de
concreto reforzado, y su comportamiento fragil.

En cuanto al proceso constructivo, segun algunos consfructores consultados
sobre el tema, resulta mas facil y agil, la construccion de un muro de fierra
armada en cuanto a que se puede avanzar a un mayor ritmo, feniendo en
cuenta que no se requiere esperar tiempo de fraguado de concretos en
obra ya que las escamas son prefabricadas y su encaje unas con otras son
muy sencillo, lo cual representa un mayor beneficio econdmico para el
constructor.

Por ofra parte, se debe tener en cuenta que los muros en concreto
reforzado, ademds requieren de buen piso de cimentacidon y requieren de
formaletas especiales, lo cual implica unos frabagjos preparatorios que
aumentan el tiempo de construccion y mayores costos, mientras que, en el
caso de un muro de tierra armada, para la cimentacion basta con encontrar
material que no sea suelto y tenga buen comportamiento de estabilidad.

En relacion a los temas de costos de materiales, los muros de tierra armada
también representan una excelente opcién, dado que los costos en acero y
concreto son muy inferiores a los que requiere un muro de concreto
reforzado por metro lineal. Debe tenerse en cuenta en que los muros de
concreto reforzado, se caracterizan por ser robustos, con el fin de cumplir
con su funcién, mientras que los muros de tierra armada se caracterizan por
ser esbeltos y estéticamente muy agradabiles.



Toda la informacién anteriormente mencionada anteriormente, son de alta
importancia a la hora de tomar una decision de qué tipo de muro utilizar,
dado que, aunque ambos tipos de muros fienen buenas prestaciones, se
deben verificar rigurosamente las necesidades del proyecto, para tomar la
mejor decision y segun lo expuesto antes, para el caso de muros de gran
tamano, los muros de tierra armada representan una excelente opcion, que
resulta viable en todos los sentidos.



Conclusiones

Segun recopilacion de informacion literaria y experiencias constructivas de
personas del medio de la construccion civil, los muros de tfierra armada, no
han tomado mucha fuerza en el pais, dado que culturalimente, los muros de
concreto reforzado han funcionado bien, por lo cual los demds tipos de
muros quedan relegados frente a este. Por ofra parte, es de amplio
conocimiento que, en Anfioquia, la topografia de la mayoria de sus
municipios es irregular, lo cual representa en el caso de la consfruccion de
vias, grandes retos al infentar cruzar de un lado a ofro y mantener las
velocidades de diseno que establezcan los disenadores, por lo cual se podria
pensar que estas condiciones serian una gran oportunidad para los muros de
tierra armada de ingresar totalmente y establecerse en el pais. Sin embargo,
culturalmente y por costumbre estas condiciones topogrdficas adveras se
han solventado mediante la construccion de puentes y les han cerrado la
puerta a nuevos métodos constructivos.

Aungue falta mucho, para que este fipo de muros se establezcan y mds
personas puedan conocer acerca de ellos, debe reconocerse que aunque
lento, estos se han estado ganando un lugar en las grandes construcciones
del pais, gracias a sobre fodo companias exfranjeras que realizan labores en
el territorio colombiano y que por experiencia en esos paises conocen bien
este tipo de muros y por ello los han introducido al pais, hasta el momento
con éxito y asi dia a dia, mdés profesionales toman esta opcidn de muros en
consideracion.
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