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INTRODUCCION

En la actualidad es imprescindible realizar obras de calidad que le brinden una
seguridad y satisfaccién total a la poblacion que hace uso de ella, es por ello por lo
que el ingeniero civil requiere estar capacitandose continuamente para estar
actualizado en cuanto a sus conocimientos y avances tecnoldgicos para hacer obras

de calidad que cumplan con las normativa y especificacién correspondiente.

De igual forma para poder cumplir con los objetivos antes mencionados, es
necesario contar con el personal adecuado para llevar a cabo un correcto control de

calidad y supervision, y derivado de esto, se obtendran los resultados previstos.

Es asi como surge este trabajo, pues por falta de atencidon en algin aspecto
constructivo o de disefio en el muro mecanicamente estabilizado “Tamaca” ubicado
en la carretera San Julian — Paso del Toro en el km 6+632 se origind una falla de
dimensiones considerables, pues un aproche de dicha obra colapsé y gran parte del

material de relleno desplazo las escamas generando un problema mayusculo.

Es imperativo que se haga algo al respecto y se solucione lo antes posible para
evitar posibles accidentes mayores y dar paso al transito de la zona, la cual tiene un

TDPA significativo circulando diariamente en la carretera.

De este modo se comenzara por delimitar el problema y se plantear los objetivos
gue se pretenden alcanzar, en donde destaca el hecho de querer saber cual fue la
razon por la que fallé el muro, y, por otro lado, encontrar la solucidon que sea mas
factible tanto econémica como técnicamente, para que la estructura cumpla con los

requerimientos de calidad y seguridad necesarios.

Asi mismo, durante el desarrollo de este trabajo se proporcionara el marco teorico
elemental que servird como guia para analizar el caso en estudio y tener las bases

adecuadas durante el proceso de su realizacién

Del mismo modo se establecera la metodologia adecuada que nos llevara de la

mano paso a paso con el proceso andlisis, la cual sera los mas concreta posible



para enfocarse en los temas que en realidad son importantes, para poder dar una

solucion lo més pronto posible.

Una vez que tengamos los andlisis y calculos correspondientes se van a revisar los
resultados obtenidos cuidadosamente bajo un buen criterio ingenieril, para
cerciorarse de que sean correctos y asi continuar con las propuestas de solucion y

elegir la més conveniente.

Finalmente, se proporcionaran las conclusiones y recomendaciones respectivas
gue complementen el trabajo para que este sea lo mas claro posible, y con base en
ellas se tenga un panorama general de que es lo que se hara para solucionar la falla
existente, y que, sin duda, serviran como pauta en casos donde se presenten fallas
con caracteristicas similares y asi este trabajo pueda también servir como una guia

para el analisis de fallas en muros mecanicamente estabilizado.

llustracion 1. Falla ocurrida en el muro mecdnicamente estabilizado "Tamaca".
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1.1 Planteamiento del problema

Se origind una falla sobre el muro mecanicamente estabilizado “Tamaca”, en el
estado de Veracruz. La falla crea cierta incertidumbre con la poblacion y autoridades
de la secretaria, ya que puede incrementar su tamafo afectando mayor parte del
terraplén, ademas de que es muy probable que ocurra otra posible falla en el otro
aproche del muro; y es por esto, que se debe dar solucion al problema lo antes
posible para abrir nuevamente el tramo al transito vehicular y evitar problemas en el

tramo carretero.

1.2 Justificacion

Siendo éste un problema que ya ha ocurrido es imperativo solucionarlo cuanto
antes, asi que se justifica por completo este trabajo de investigacion, y la secretaria
necesita saber cual fue la causa de dicha falla para deslindar responsabilidades, y
lo mas importante encontrar una solucion econdémica y técnicamente factible lo mas

pronto posible.

1.3 Delimitacién

Los resultados obtenidos de este analisis servirAn como pauta y en cierta forma
como base para alguna falla similar en algin otro muro mecanicamente estabilizado,
siempre y cuando tenga dimensiones y materiales de construccion parecidos, de tal

forma que servira como una guia de apoyo.

1.4 Objetivos

Objetivo general: El objetivo general es encontrar una solucion factible y costeable

para corregir la falla ocurrida en el muro mecanicamente estabilizado.



Objetivos especificos: A partir de la informacion obtenida en campo se plantean los

siguientes objetivos especificos descritos a continuacion.

» Realizar un estudio geotécnico del material de terraplén.
> Elaborar un analisis mecanico del muro mecanicamente estabilizado.

> Obtener la topografia del lugar con la falla ocurrida.

1.5 Metodologia

Durante esta tesina la metodologia que se va a utilizar para su correcta elaboracion
sera, en un principio definir detalladamente el problema y como es que este se va a

solucionar. Con base a esto se formul6 la siguiente secuencia metodoldgica:

a. Trabajos de capo correspondientes, que consisten en recorridos en el sitio
para tener un panorama mas preciso de las circunstancias en las que nos
encontramos, teniendo esto se planea el lugar donde se van a realizar los
sondeos para la obtencion de muestras.

b. Realizar un levantamiento topografico para tener los datos necesarios y
saber la magnitud de la falla ocurrida.

c. Teniendo los datos necesarios se procedera a realizar los calculos
necesarios para ver cual es su comportamiento.

d. Finalmente optar por la solucibn mas factible y funcional para resolver el

problema, y brindar las recomendaciones correspondientes.

Planteamiento
del problema

Justificacion Delimitacion Objetivos Metodologia
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2.1 Muros mecanicamente estabilizados

Los Muros Mecéanicamente Estabilizados consisten en la estabilizacion mecanica
de un terraplén por medio de un sistema de refuerzo y paramento, gracias a la
interaccion que se presenta entre estos elementos. El suelo al querer deslizarse es
retenido por el elemento de refuerzo, el cual entra en tension formando un bloque o
macizo de tierra mecénicamente estabilizada.

La tecnologia de los muros mecéanicamente estabilizados fue desarrollada en
Francia hace mas de 50 afios, como una alternativa técnica y econémica a la
solucion tradicional de muros de contencion de concreto armado y mamposteria.
Un muro mecanicamente estabilizado se define como una estructura de contencion
en la cual se utilizan refuerzo junto con un sistema de placas para contener el
material que se encuentra en la parte posterior del sistema.

En los ultimos afos el sistema de contencion de tierras mediante muros
mecanicamente estabilizados ha ganado gran mercado en comparacion con los
sistemas de contencion tradicionales, esto debido a su competitividad econdmica,
rapidez de montaje y variadas posibilidades arquitectonicas.

A través de los afios este sistema de contencion ha evolucionado
considerablemente, debido a las necesidades que presenta en nuestro entorno,
motivo por el cual se ha tenido que innovar en diferentes tipos de refuerzo que se
coloca en el macizo, asi como los diferentes tipos de paramentos que se pueden
emplear.

Debido a los cambios e innovaciones que se han presentado en los muros
mecdanicamente estabilizados, se han creado nuevas combinaciones de paramento-
refuerzo, los cuales han generado mayor competencia, seguridad y calidad en la
construccién de proyectos de contencién de tierras.

Debido a los fendmenos y aspectos que presenta el medio ambiente, tales como
lluvia, viento, inestabilidades locales y la topografia de la zona, se debe proteger la
parte frontal del muro, cubriéndolo para evitar problemas de erosion, socavacion u
otros que se presenten.

El muro se construye como un terraplén, en donde a cada cierto numero de capas

se incorporan elementos de refuerzo longitudinal y perpendicular al



paramento. Este refuerzo se unira con el paramento mediante una conexién

especial, para una mejor interaccion, del conjunto suelo, refuerzo y paramento.

Paramento frontal
de malla de acero con piedra

Drenaje

Refuerzos

Relleno
Estructural

llustracion 2. Diagrama de muro mecdnicamente estabilizado.

2.2 Elementos de los muros mecanicamente estabilizados

Un Muro Mecéanicamente Estabilizado se conforma basicamente por tres elementos:
» Paramento
» Refuerzos

» Material de Relleno
Paramento

El paramento es la cara del muro mecanicamente estabilizado, es un componente
mas del sistema de contencidén, usado para prevenir la erosion, pérdida de
confinamiento y en su caso la socavacion del material de relleno. Esta proteccion,

gue se coloca en la parte frontal del muro y puede estar formado por:

» Paneles o bloques prefabricados de concreto armado.
» Muro de concreto armado colado en sitio.

» Paneles metalicos



La eleccion del paramento a emplear para el muro mecéanicamente estabilizado se
realizara, de acuerdo con las necesidades que exija el proyecto, factores externos
que influyan (clima, topografia, presencia de agua, obstrucciones, etc.),
requerimientos del contratista o dependencia y acabado, los cuales deben ser

indicados de origen en las especificaciones particulares.
Paneles prefabricados de concreto armado

Los paneles de concreto armado empleados en los muros mecanicamente
estabilizados son bloques prefabricados de diferente geometria, colocados como

recubrimiento y formando la parte aparente del sistema de contencién.

Los paneles de concreto son prefabricados, y seran disefiados estructuralmente
para soportar las fuerzas horizontales que se presenten; adicionalmente a estas
fuerzas, se consideraran los esfuerzos que se presentan en el panel debido a la

compactacion que ocurre cerca del paramento durante la construccion.

Es importante mencionar que, al realizar el montaje del muro, es recomendable
colocar almohadillas de neopreno en las juntas horizontales de los paneles con el
fin de evitar desportilladuras entre los mismos. En dichos paneles se ahogaran los

elementos que conectaran al refuerzo del sistema.
Geometria de los paneles

Los paneles usados pueden ser de diferentes geometrias: cuadrados,
rectangulares, hexagonales, cruciformes, etc.

El proyectista o contratista puede adoptar la geometria de panel que considere
adecuada. También puede proponer nuevas geometrias, que cumplan con los

requerimientos de los paramentos para los muros.

llustracion 3. Tipos de paneles mas utilizados.



Los paramentos metalicos para muros mecanicamente estabilizados son paneles
de malla electrosoldada, metal expandido o similar. Cuando se utiliza este tipo de
paramento para los muros mecanicamente estabilizados, se disefiardn para
prevenir deformaciones excesivas entre los niveles de los elementos de refuerzo
debido a la compactacién del material de relleno, peso propio del material o cargas
adicionales que se puedan presentar. Esto puede lograrse, limitando el tamafio del

panel o reduciendo la separacion vertical de los elementos de refuerzo.

Elementos de refuerzo

Un suelo granular con baja o nula cohesién en estado de reposo genera taludes, si
a estas particulas se les incorporan laminas rugosas o con resaltes, las particulas
en contacto con ellas restringiran su movimiento por el fendmeno de friccion o efecto
pasivo, permitiendo conformar taludes verticales estables.

La introduccion de los elementos de refuerzo en el suelo presenta una mejora en su
resistencia a la tension. El suelo es muy resistente a la compresion, no asi a la
tension, por lo que es necesario colocar elementos de refuerzos horizontales, para
mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir, aumentar la friccion, y poder formar
terraplenes totalmente estables.

Los tipos de refuerzo pueden variar de acuerdo con la geometria, material de
relleno, temperatura, presencia de agua y vida util.

El refuerzo colocado en el terraplén puede ser:

» Metalico: Armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo barra y
armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo malla.

» Sintético (Geosintéticos): Armaduras compuestas por geotextiles de
polipropileno, polietleno o poliéster, armaduras de geomallas de
polipropileno de alta densidad, polietileno, armaduras de PVC u otros
plasticos. Los Geosintéticos son materiales elaborados principalmente a
partir de polietileno, polipropileno y poliéster. Los refuerzos Geosintéticos

pueden ser del tipo banda o tipo geomalla.
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2.3 Material de relleno

Se recomienda ampliamente que el material de relleno que se emplee sea de tipo
granular y que permita el libre drenaje. En caso de que se tenga material fino es
necesario proveer de drenaje para reducir la presion hidrostatica detras del muro.
El material que se emplee cumplira con la granulometria que establece la norma

AASHTO, asi mismo el indice de plasticidad no debe exceder el 6%.

La granulometria sera la que se acepte siempre y cuando el suelo no se considere
agresivo. El que un suelo se considere o0 no agresivo también estara en funcién del
tipo de refuerzo que se emplee en el muro mecéanicamente estabilizado, por ejemplo
en el caso de Geosintéticos un suelo es agresivo cuando las particulas del suelo
sean mayores a %”, a menos que se realicen pruebas a escala real que demuestren
gue no existe dafio durante la instalacion o que se usen recubrimientos epéxicos en
refuerzos de acero. Es importante que el suelo tenga un contenido organico inferior
o igual al 1% medido de acuerdo con la norma AASHTO para material mas fino que
la malla No. 10.

llustracion 4. Tendido de material y refuerzos en muro mecdnicamente estabilizado.
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2.4 Condiciones geométricas

Esviajes

Los esviajes formados por cabezales o cargaderos seran de vital importancia para
la geometria de los muros mecanicamente estabilizados. Los esviajes pueden ser
variados; sin embargo, los muros mecanicamente estabilizados que se construyen
con estructuras con un gran esviaje, en las esquinas de angulo agudo la longitud de
las armaduras suele ser muy cortas, las cuales no desarrollan el anclaje necesario

y por lo consiguiente el muro podria colapsar.

Galibos

Segun la Norma de la SCT N-PRY-CAR:-6-01-002/01, Proyecto de Puentes y
Estructuras; cuando se trate de un puente o de una estructura que tenga por objeto
cruzar una carretera o una via férrea, el galibo vertical, es decir, el espacio libre
vertical definido por la distancia minima entre el intraddés o cara interior de la
superestructura y cualquier punto de la superficie de rodamiento y de sus
acotamientos.

La propuesta de un muro mecanicamente estabilizado garantiza que su disposicion
no afectara a galibos horizontales, para ello es importante contar con los espacios
suficientes para no alterar dichos galibos, y dependen esencialmente de las

dimensiones de la superestructura y subestructura.

Deflexiones

Es el angulo comprendido entre dos columnas de paneles prefabricados, esta
deflexion esta también basada en el tipo de junta vertical del panel o
machihembrado, el cual no debe girar mas de lo que su geometria permita, sin que
se abra una junta vertical que permita la fuga del relleno, o se cierre hasta impedir

su giro.

Rasantes

Proyeccién del desarrollo del eje de la corona de una carretera sobre un plano



vertical. Definitivamente, se trata de un elemento importante en la proyeccion de los
muros mecanicamente estabilizados, ya que este nivel proyectado al hombro

definir4 junto con el desplante la altura del muro.

Empotramiento o profundidad de empotre

La profundidad minima de empotramiento de la parte inferior del muro
mecanicamente estabilizado (parte superior de la base de nivelacion) se basara en
los requisitos sobre capacidad de carga, asentamientos y estabilidad del terreno de
cimentacién previamente analizados adecuadamente.

Finalmente, estas estructuras térreas preferentemente no se deben disefiar para
soportar cargadores de trabes de puentes por resultar peligroso y con un costo
elevado, por lo consiguiente resulta mas factible construir caballetes delante el muro
mecanicamente estabilizado, ademas no sera conveniente cimentar mediante
zapatas o losas si estas se apoyan totalmente sobre un muro de suelo reforzado,
ya que la consolidacion y el asentamiento seran distintos por tener diferente espesor

de relleno y se produciran asentamientos diferenciales de grandes dimensiones.

2.5 Geotecnia elemental

En funcion de los datos recabados en el reconocimiento del sitio, se eligira el tipo
de exploracion mas apropiado para el subsuelo, el cual nos proporcione datos de
resistencia y deformacion de los suelos y/o rocas. A continuacién, se enuncian
varios métodos; sin embargo, el uso de estos dependera de la importancia del muro

mecéanicamente estabilizado, de la factibilidad de ejecucion, del costo, etc.

Métodos directos

Se puede hacer uso de los siguientes métodos directos: Pozo a cielo abierto (PCA),
Método de Penetracion Estandar (SPT), Tubo de pared delgada (Shelby), Tubo de
pared gruesa, Tubo dentado, Barril Denison, Barriles muestreadores en roca,
Barriles convencionales (Barril sencillo, barril doble, barril doble tubo rigido, barril
doble tubo giratorio), Barriles no convencionales (Barriles del grupo M, Barriles de

gran didmetro), etcétera.



Pozos a Cielo Abierto (PCA)

Las exploraciones a cielo abierto pueden ser realizadas en areas que muestren
inestabilidad o para explorar el material de relleno de muros existentes, con alguna
falla y en muros con alturas menores o igual a 3 metros. Se obtendran muestras

cubicas inalteradas.

llustracion 5. Pozo a cielo abierto.

Sondeos de penetracion estandar (SPT)

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar un penetrometro de 45 cm en
el suelo por medio de golpes aplicados con una masa de 64 kg, la cual se deja caer
de una altura de 75 cm. Se cuenta el numero de golpes en cada uno de los tres
tramos de 15 cm que debe penetrar el muestreador y se define la resistencia a la
penetracion como el nimero de golpes, necesarios para avanzar los ultimos 30 cm.
En caso de que el penetrometro no pueda penetrar los 45 cm, la prueba se
suspende cuando se han dado 50 o mas golpes. Tomando en consideracion que
los primeros 15 cm no se toman en cuenta debido a que en esta zona se tiene una
alteracion, inducida por la prueba. Cuando se encuentren suelos muy compactos
con un numero de golpes mayor de 50, se emplea para su avance, broca triconica,

o bien, mediante el procedimiento de lavado en suelos.
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Métodos indirectos

Se puede hacer uso de los siguientes meétodos indirectos: cono Estatico, cono
dinamico, presurimetro, dilatobmetro, piezocono, etcétera. El uso de estos métodos
depende de las condiciones especificas del sitio en estudio, de la importancia de la
obra y de los datos requeridos por el Ingeniero, para realizar los analisis

geotécnicos.

llustracion 7. Piezocono.

Sondeos de Cono Eléctrico (CPT)

La prueba de cono eléctrico a pesar de que recupera muestras de suelo ha sido
utilizada para determinar las variaciones del suelo mediante la medicién de las
resistencias a la penetracion por punta y la de friccion del cono; la interpretacion de
estos parametros permite definir con precisibn cambios en las condiciones
estratigraficas del sitio y estimar la resistencia al corte de los suelos mediante

correlaciones empiricas.



El cono se hinca en el suelo empujandolo con una columna de barras de acero,
usualmente de 3.6 cm de diametro exterior, por cuyo interior sale el cable que lleva
la sefal a la superficie. La fuerza necesaria para el hincado se genera con un
sistema hidraulico con velocidad de penetracion controlada.

La velocidad de hincado del cono es usualmente de 2 cm/s; sin embargo, en la
norma ASTM D 3441-75T para operacion del cono eléctrico se propone de 1 a 2
cm/s = 25 %. Para las arcillas de la Ciudad de México se ha adoptado 1 cm/s porque
asi se controla mejor la prueba; sin embargo, es admisible operar con 2 cm/s,
sabiendo que se obtienen valores ligeramente mas altos, es muy importante que

durante la prueba la velocidad de penetracién se mantenga constante.

Trabajos de laboratorio

A partir de las muestras de suelo o roca obtenidas, el ingeniero realizar4 una
examinacion visual y fisica de las mismas, y en base al tipo de material observado
de forma macroscopicay a su experiencia, realizara un programa de laboratorio que
proporcione los resultados suficientes para que el ingeniero pueda decidir el
comportamiento del suelo o roca en el sitio en estudio.

Para poder clasificar el suelo de desplante del muro mecanicamente estabilizado,
gue pueden estar compuestos por suelo o roca, se realizaran las pruebas que
permitan clasificar el material con base en su composicion granulométrica, y en sus
caracteristicas de plasticidad, representada por los limites de consistencia, los
suelos se clasificaran en base en el sistema SUCS, como se indica en la norma M-
MMP-1-02/03.-Clasificacion de Fragmentos de Roca y Suelos.

Una vez definido el tipo de material de desplante, se recomienda realizar pruebas
mecdanicas que permitan estimar las propiedades mecanicas del material y, con

base en éstas, realizar los andlisis geotécnicos necesarios.

Resistencia del esfuerzo cortante del suelo
El problema de la determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
puede decirse que constituye uno de los puntos fundamentales de toda la Mecéanica

de Suelos. En efecto, una valoracion correcta de este concepto constituye un paso



previo imprescindible para intentar, con esperanzas de éxito cualquier aplicacion de
la mecanica de suelos en el analisis de la estabilidad de los muros mecanicamente

estabilizados y todas las obras civiles.

Una vez, aprovechando desarrollos paralelos a la teoria de la plasticidad, se
revisaron las ideas tradicionales sobre la resistencia de los suelos, y se noté que
aquellas podrian ser sostenidas con dificultad, de hecho, se hizo indispensable
abandonarlas. Sin embargo, las tecnologias actuales no han sido capaces aun de
sustituir el sistema con el cual antes se disponia, por otro nuevo, acorde con las

nuevas ideas; en lo que se refiere al problema de la resistencia al esfuerzo cortante.

El primer trabajo en el que se traté de explicar el tema acerca de la resistencia de
suelos al esfuerzo cortante es debido al ingeniero francés Coulomb (1776). La
primera idea de él consistio en atribuir a la fraccion entre las particulas del suelo la
resistencia al corte de este y en extender a este orden de fenOmenos las leyes que

sigue la friccion entre cuerpos segun la mecéanica elemental.

Coulomb admitio que los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de planos de
deslizamiento y que, esencialmente, el mismo mecanismo de friccion arriba
mencionado rige la resistencia al esfuerzo cortante de, por lo menos, ciertos tipos
de suelos. Dada una masa de suelo y un plano potencial de falla de esta, el esfuerzo
cortante maximo susceptible de equilibrio y, por lo tanto, la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo por unidad de area en ese plano es proporcional a la presion
normal en el plano. Automaticamente nace asi la ley de resistencia, segun la cual la

falla se produce cuando el esfuerzo cortante actuante, t, alcanza un valor, s, tal que:
s=otan ¢

Ecuacion 1 Ley de Resistencia

La constante tan ¢ fue definida por Coulomb en términos de un angulo, al que llamo

angulo de friccién interna, y la defini6 como una constante del material.



A los materiales que no presentan angulo de friccion interna, Coulomb les asigno
otro valor que tuviera resistencia al corte, el cual llamé cohesion, y lo consideré

también como una constante en los materiales.

En general los suelos presentan caracteristicas mixtas, por lo que se crea una ley
gue involucre tanto la friccién, asi como la cohesion, esta ecuacion es conocida en

mecanica de suelos con el nombre de la ley de Coulomb.
s=c+otan ¢

Ecuacion 2 Ley de Coulomb

E:fiermo cortante
N

Esfiier=o normal

Ilustracion 8. Circulos de Mohr.

2.6 Obras de drenaje

Conviene tener presente que en la eleccion del tipo de obra de drenaje intervienen
la adecuada funcionalidad hidraulica y estructural, asi como el aspecto econémico

condicionado a los siguientes factores:

a) Altura del terraplén.

b) Forma de la seccién en el cruce.



c)
d)
e)

f)

a)

b)

Pendiente de la plantilla de la obra.

Capacidad de sustentacion del terreno.

Materiales de construccion disponibles en la region.
Tipificacion de las obras y dimensiones.

Altura Del Terraplén

En relacion con la altura del terraplén, cuando la subrasante ya esta definida
los tubos y las bévedas requieren un colchén minimo de terraplén en los
hombros de 0.60 my 1.00 m, respectivamente; en cambio, las losas y la parte
superior de los cajones pueden quedar a la altura de la rasante del camino.
De ser necesario, se vera la conveniencia de modificar la rasante para dar

cabida al tipo de alcantarilla mas adecuado.

Forma de la seccion en el cruce.

Si la seccion del escurrimiento en el cruce es amplia y no esta bien definida,
puede utilizarse una losa de poca altura, pero de claro amplio no se
recomienda construir varios tubos pues el sistema no es eficiente. En terreno
de lomerio suave, en donde la rasante a menudo es bajas, pero los
escurrideros ya estan definidos, es factible emplear tubos, losas o cajones.
A medida que las secciones se estrechan y se profundizan, las obras
necesarias son las bovedas, ademas de las losas y los tubos, segun la altura

del terraplén que quedara sobre ellas.

Pendiente de la plantilla de la obra.

Por condiciones de construccion y de operacion, la pendiente de las losas se
limita a 12% si la cimentacion es continua o a 25%, si se escalona, la
pendiente de las bovedas se limita a 20 y 25%, respectivamente. La
pendiente de los tubos puede ser de 30%, sin anclajes intermedios ni en los
extremos, o de 40% si cuenta con ellos. En términos muy generales, los tubos

son muy econdmicos para areas hidraulicas hasta de 1.5 m2.



d)

f)

Capacidad de sustentacion del terreno.

La capacidad de carga del terreno influye en el costo y la eleccion de las
obras, pues la cimentacion que requieren tiene en cada caso costos
diferentes y por ellos utilizan, a menudo, cajones para los terrenos con baja

capacidad de carga.

Materiales de construccion disponibles en la region.

Por razones econdmicas, los materiales que estan disponibles en la regién
para construir las alcantarillas juegan un papel preponderante en la eleccion
en el tipo de obra. En cortes de material rocoso suelen ser proveedores de
piedra braza para la construccion de mamposteria de 32, util para estribos y

bovedas.

Tipificacion de las obras y dimensiones.

En caminos de corta longitud, las cuencas son, con frecuencia, semejantes
en superficie, pendiente, precipitacion pluvial, vegetacion y caracteristicas
del suelo, ademas de que requieren obras del mismo tipo y de dimensiones
casi iguales. Cuando esto sucede, conviene llegar a la tipificacion. Aunque
del estudio resulten una o varias obras con tipo y dimensiones diferentes, en
la eleccion definitiva es importante unificar estas caracteristicas hasta donde
sea posible. De acuerdo con los factores anteriores, se eligen las obras mas
adecuadas; sin embargo, cuando haya dos o mas alternativas para cada una,

se seleccionaran las de menor costo.



PROTECCION DE SUELO - CEMENTO EN TUBOS EN VEZ DE ARROPE DE
SUELO COMPACTADO.

UNA ALTERNATIVA EFICAZ Y DE CONSTRUCCION RAPIDA QUE BRINDA MAYOR PROTECCION AL TUBO MAYOR
AVANCE EN LAS TERRACERTAS, NO PERMITE LA FUGA DE AGUA EN SU PARTE INFERIOR POR IMPOSIBILIDAD DE

"ACOSTILLAR" LA JUNTA CON MORTERO Y FIJACION EFECTIVA DE LOS TUBOS EN LOS TERRENOS CON PENDIENTE
CONSIDERABLE DE 30 A 40%.

PROTECCION DE SUELO - CEMENTO (8:1, RESPECTIVAMENTE) EN
VEZ DE ARROPE DE SUELO.

30 -40 cm

30 - 40 cm

PLANTILLA DE SUELO - CEMENTO

2.7 Principios para el disefio de un muro mecanicamente estabilizado

El disefio de los muros mecanicamente estabilizados se realizara considerando
tanto la estabilidad externa como la estabilidad interna de la masa del suelo retenido
detras de los paneles; siendo también necesario que se hagan revisiones de
estabilidad global.

Se puede considerar el uso de los muros mecanicamente estabilizados. en los
mismos casos en los cuales se considera el uso de muros de contencidn
convencionales, en especial cuando se esperan asentamientos totales y
diferenciales significativos.

Sin embargo, los muros mecanicamente estabilizados no se deberan utilizar en

ninguna de las situaciones siguientes:

a) Cuando se necesiten construir instalaciones para servicios publicos dentro
de la zona reforzada y la fractura de las tuberias pueda llegar a afectar

negativamente la estabilidad de la estructura, a menos que se provea acceso



a las instalaciones, que no interfiera con los refuerzos o que se trate del

drenaje de la carretera.

b) Si la socavacion de la zona de inundacion pueda llegar a afectar el relleno

armado, el paramento o cualquier estructura de apoyo.

c) c¢) Cuando los refuerzos puedan llegar a estar en contacto con liquidos
industriales contaminantes o condiciones ambientales agresivas, a menos
gue se realicen estudios de corrosion o degradacién a largo plazo y que

especificamente se contemplen estas condiciones.

d) El principio basico de funcionamiento de los muros mecanicamente
estabilizados es lograr que una masa de suelo granular a través de refuerzos
colocados estratégicamente pueda soportar fuerzas de tension, por lo tanto,
para garantizar su labor, al momento de disefiar el muro mecanicamente

estabilizado se debera considerar:

» La estabilidad externa, que depende de la geometria del muro, las
propiedades de los materiales de relleno detras del muro y las sobrecargas.

» La estabilidad interna del muro reforzado detrds del paramento, donde
intervienen las propiedades a corto y largo plazo de los materiales utilizados
para reforzar el suelo.

» Fallas por estabilidad global y compuesta, que dependen del entorno y la
zona especifica donde se localiza el muro.

» Disefio estructural del paramento que contempla los tipos de paneles que

formaran este paramento, garantizando la retencion correcta del material.

Empuje del suelo

El empuje del suelo (EH) se debera considerar en funcion de los siguientes
factores:



Tipo y densidad del suelo
Contenido de agua

Grado de compactacion
Ubicacion del nivel freatico
Interaccion suelo-estructura
Cantidad de sobrecarga
Efectos sismicos

Pendiente del relleno
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Inclinaciéon del muro

El movimiento que se necesita para llegar al empuje activo minimo o al empuje

pasivo maximo depende de la altura del muro y del tipo de suelo.

2.8 Control y supervision de la calidad durante la construccion

El control de calidad abarcara los siguientes aspectos:

» Comportamiento mecanico
» Durabilidad
» Aspecto

Algunos de estos parametros son controlados en fabrica y otros dentro de la obra.
Cuando se trate de control desde fabrica, éste quedara plasmado en un certificado
de garantia o documento que garantice la calidad de los elementos.

El paramento es un componente de los muros mecanicamente estabilizados
utilizado para interactuar con el suelo y realizar mejoras de las propiedades
mecdanicas entre las filas de refuerzo. Los revestimientos comunes incluyen paneles
prefabricados de concreto, bloques modulares, laminas de metal, placas, mallas de
alambre o laminas envueltas con geosintéticos. El revestimiento desempefia un
papel estructural de menor importancia en la estabilidad de la estructura, pero

contribuye al de control de la erosion.



Se puede asumir que la tensién en los refuerzos es resistida por un empuje del suelo
uniformemente distribuido en la parte posterior del bloque reforzado.
Se buscara utilizar un revestimiento que no se deforme lateralmente y que no se

desplome mas alla de las tolerancias establecidas.

Control de calidad del material de relleno

El objeto de este control es comprobar que el material que se va a utilizar cumple lo
establecido en las prescripciones técnicas tanto en el lugar de origen como en el de
empleo para evitar las alteraciones que puedan producirse como consecuencia de
las operaciones de extraccion, carga, transporte y descarga.

Se comprenderan las siguientes etapas en este control:

[.  Antes de la iniciacion de la obra
Se realizaran el numero de muestras representativas de cada tipo de material que
sefale el responsable de la obra y que seran dos como minimo. Se efectuaran los

siguientes ensayos en cada muestra:

Proctor

Ensayo granulométrico completo
Equivalente de arena
Determinacion de resistividad
Determinacion de pH

Determinacion del contenido en materia organica

YV V V V V V V

Ensayo cualitativo de la presencia de sulfuros

I[I.  En banco

Se realizaran las siguientes operaciones:

a) Comprobar el retiro de tierra vegetal antes del comienzo.
b) Comprobar la explotacién racional del frente y en su caso la exclusion de las

vetas no utilizables.



c) Tomar muestras representativas, de acuerdo con el criterio del responsable
de la obra, del material excavado en cada desmonte o préstamo. Sobre ellas

se efectuaran los siguientes ensayos si el control es intenso.

Determinacion de la resistividad
Ensayo granulométrico

Proctor

Determinacion de pH

YV V. V V V

Contenido en materia organica

lll.  En el lugar de colocacion
Se examinaran los montones procedentes de la descarga de camiones,
desechando de entrada aquéllos que, a simple vista, presenten restos vegetales,
materia organica, o boleos de mayor tamafio que el admitido como maximo; y
sefialando aquellos otros que presenten alguna anomalia en cuanto al aspecto que
se recomienda tenga el material que llegue a obra de los bancos aprobados, tales
como distinta coloracion, exceso de plasticidad, etcétera.

El control de humedad y la densidad es imprescindible para la construccion de los
muros mecanicamente estabilizados, incluso cuando se utilizan materiales
granulares de alta calidad, los problemas pueden ocurrir si no se ejerce un control
en la compactacion. El material de relleno sera colocado y compactado en o dentro
del dos por ciento seco del contenido de humedad 6ptimo.
Si el relleno reforzado es drenante, con menos de cinco por ciento de material que
pasa la malla N °© 200, el contenido de agua podra estar dentro de * 3 puntos
porcentuales de la 6ptima.

La colocacion del contenido de humedad puede tener un efecto significativo en la
interaccion del suelo con el refuerzo. Un contenido de humedad demasiado alto
hace que sea cada vez mas dificil mantener una alineacién aceptable en el
paramento, especialmente si el contenido de finos es alto. El contenido de humedad
demasiado seco puede resultar en asentamientos significativos durante

los periodos de precipitacion.



Una densidad de 95 por ciento del valor maximo del PVSM se recomienda para
muros de contencidn, y el cien por ciento se recomienda para muros estribo y
muros soportando cimentaciones de estructuras.

Es preferible se solicite una especificacion de procedimiento cuando un porcentaje
significativo de material grueso, generalmente treinta por ciento o superior es
retenido en la malla de 19 mm (34%). En esta situacion, tipicamente tres a cinco
pasadas con equipos convencionales de compactacion con rodillo vibratorio es
adecuado para alcanzar la densidad maxima practica. Los requisitos reales se
determinaran con base a las pruebas de campo.

Las capas de suelo serdn compactadas hasta o ligeramente por encima de la
elevacién de cada nivel de las conexiones de refuerzo antes de colocar la capa de
elementos de refuerzo.

La secuencia de construcciéon se compone principalmente de la preparacion del
desplante, colocacion y compactacion de relleno, tendido del refuerzo en su posicion
y la instalacion de los elementos que componen el paramento (puede ser necesaria
tension del refuerzo). No son requeridos equipo o habilidades especiales y puede
ser utilizada la mano de obra local disponible. La mayoria de los proveedores de
materiales proporcionan capacitacion para la construccion de sus sistemas.

Hay algunas consideraciones especiales de construccion que el equipo de
inspeccion tiene que ser consciente para evitar problemas potenciales en el
rendimiento. Estas consideraciones se refieren al tipo de sistema que se va a
implementar, a las condiciones especificas del sitio, al material de relleno utilizado

y especificaciones del paramento.
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llustracion 9. Verificacion de la calidad durante la construcciéon o conservacion de obras SCT. N. CAL. 1.01./05
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3.1 Recopilacion de informacién del sitio

El acceso del muro mecanicamente estabilizado Tamaca en el km 6+632 de la
carretera San Julian — Paso del Toro, fall6 repentinamente en una longitud
aproximada de 70m bloqueando un carril de los dos que conducen en el sentido de
San Julian a Paso del Toro, esto motiva la rapida intervencion de la dependencia
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), especialistas y constructor a
fin de resolver la problematica. Independientemente del motivo de la falla del muro
mecanicamente estabilizado, se requiere revisar las caracteristicas del subsuelo

para la construccion de nuevo muro que necesariamente se construira.

Con lo que respecta al material de relleno, se requiere la revision de capacidad de
carga y asentamientos para el reforzamiento del muro mecanicamente estabilizado
denominado M2 y M1. La dependencia indica que independientemente de los
resultados de capacidad de carga y asentamientos se refuerce el subsuelo
garantizando que no pueda ocurrir alguna falla atribuible al suelo de cimentacion del

muro mecanicamente estabilizado.

llustracion 10. Vista frontal de la falla ocurrida en el muro mecdnicamente estabilizado.
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llustracion 11. Vistas de la falla ocurrida.

ESPECIALIZACION EN VIAS TERRESTRES



La region pertenece a la Planicie Costera del Golfo, en los alrededores del sitio se
encuentran tres unidades de suelos de era Cenozoica, periodo cuaternario

pertenecientes a las cuecas de Tampico — Misantla y cuenca de Veracruz.

El sitio de estudio se ubica en el cruce de la carretera Xalapa-Veracruz y San Julian-
Paso del Toro, en el cadenamiento 6+632.22 de esta Ultima carretera, sus
coordenadas en el sistema de Mercator son: 786562.00mE y 2124021.37mN, con
tipo de clima semiseco con lluvias en verano y escasas a lo largo del afio, muy
calido, con un porcentaje de precipitacion invernal menor de 5%., precipitacion

media anual de 1500 a 2000 mm y topografia plana.

X Delfin o}n/ct'o ria
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(
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Ilustracion 12. Localizacion del sitio de estudio.



3.2 Analisis geotécnico

Se realizaron cuatro sondeos de penetracion estandar a profundidad de 12m en
sitios ubicados estratégicamente considerando dos perforaciones por cada muro.
Debido a que el constructor requiere continuar trabajando en la construccién del
muro mecanicamente estabilizado a la brevedad posible se enviaron a campo tres

equipos de perforacion para su trabajo simultaneo.

Con base a los registros de perforacién actuales y a la clasificacion de suelos con
gue se cuenta de manera previa, asi como de las consideraciones de nivel freético,
se procedié a formular una comparativa de numero de golpes, graficando los
registros de golpes de cada uno de los sondeos y obteniendo su promedio general.
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llustracion 13. Ubicacidn de los sondeos de penetracion estdandar.

En funcion de las muestras recuperadas en los sondeos de penetracion estandar 1
y 2, se realizaron los ensayes de limites de consistencia, humedades y densidades
para su correspondiente clasificacion, anotando en el perfil estratigrafico las
caracteristicas generales de los materiales que se encontraron, cabe destacar que
no se obtuvieron muestras de tubo shelby por ser arenas, por lo que los datos de
angulo de friccién interna fueron estimados con el grafico que relaciona el nUmero

de golpes con el angulo de friccion interna.



llustracion 15. Instalacion del equipo de perforacion.

llustracion 14. Muestra obtenida mediante penetrometro.



Los estratos, empezando por los mas superficiales y terminando con los méas

profundos, son los siguientes:
Estrato uno artificial: De 0.00 a 1.00m

Capa de mejoramiento artificial constituida por 20cm de base estabilizada con
cemento, dos capas de 20cm cada una con material con calidad de base y una capa

de 40cm de grava en grefia, en total un metro.
Estrato dos: de 1.00 a 2.45m

Arcilla arenosa 0 mezcla de arcilla arena color café claro de consistencia dura, con
53% pasando la malla 200, Limite liquido 44.4% vy limite plastico de 12.4%, con
clasificacion SUCS (CL) es un depésito arcillo arenoso de edad cuaternaria, es una
unidad regional, con una humedad natural de 24%.

Estrato tres: De 2.45 a 8.00m

Arena limosa color gris claro de compacidad relativa mediana, mal graduada, con
12% pasando la malla 200, Limite liquido 18% y limite plastico inapreciable con
clasificacion SUCS (SP-SM) es un depdsito arenoso de edad cuaternaria, es una

unidad regional, con una humedad natural de 20%.
Estrato tres: De 8.00 a 15.00m

Arena gruesa limosa color gris oscura de compacidad relativa muy compacta, con
11% pasando la malla 200, Limite liquido 17% vy limite plastico inapreciable con
clasificacion SUCS (SP-SM) es un depdésito arenoso de edad cuaternaria, es una

unidad regional, con una humedad natural de 19%.
- El nivel freatico se encuentra a 6.60m.

Para el caso del cuerpo del terraplén, se perfor6 a través de él, encontrdndose que,
de acuerdo con el numero de golpes de penetracion estandar, el material
encontrado, y la correlacion entre nUmero de golpes y angulo de friccion interna

para la penetracion de 30cm con penetrometro estandar, el angulo de friccion



interna posible recomendar es de 35° de esta manera indirecta. En la perforacion

se encontraron fragmentos de gravas, gravas completas y fragmentos de arenisca.

P
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llustracion 16. Vista de los sondeos de penetracion estandar.



PROF. NUMERO DE GOLPES
M. ESTRATO 10 20 30 40 50 60 70 80 90]

0.00-1.00

1.00-1.45

2.00-2.45

3.00-3.45

4.00-4.45

6.00-6.45

8.00-8.45

10.00-10.45

14.00-14.45 |8

llustracion 17. Perfil estratigrdfico obtenido del sondeo de penetracion estdndar.

3.3 Calculos de estabilidad y resistencia

Con la finalidad de determinar la capacidad de carga y probables asentamientos en
el area de desplante del muro de tierra mecanicamente estabilizados se procedi6 a

determinar primero el esfuerzo que sera transmitido a nivel de cimentacion.

Para el analisis de muros estabilizados mecanicamente se revisa el muro como un
solo bloque sujeto a fuerzas internas y externas, siendo estas ultimas las que se
consideran para el andlisis de volteo, deslizamiento y capacidad de carga. En este
analisis la fuerza inercial horizontal provocada por el sismo se considera actuando

simultdneamente con el 50% del empuje dinamico horizontal.

De esta manera, para este caso, en que el relleno es inclinado, se tiene la aplicacion

de las ecuaciones siguientes:



Coeficiente de aceleracion maximo del muro en su centroide:

Am= (1.45-A) A

Empuje dinamico horizontal:
PAE = 0.375AmfH?
Fuerza Inercial Horizontal:
Pir = Pir+Pis =0.125Amf (H2)? Tanp
Para el caso del muro fallado:
Se requiere calcular una altura Hx a partir de una altura inicial de 10.27 m.
Ho>= H+(Tanp) (0.5H) / (1-0.5Tanp) por lo que:
H2= 10.06 m

Am= 0.345; PAE = 24.91 t/m aplicado 6.04m de la base y Pr = 33.56t/m aplicado
en el centro de gravedad de la masa dinamica y considerando que la pendiente que
Nos ocupa es negativa por ser una curva derecha. La base de la masa dinamica es
0.5H2=5.03m.

Por otro lado, se determiné una cufia de deslizamiento critico para el caso de suelos
friccionantes por el método grafico de Coulomb (1776). Obteniendo un empuje
activo de 28.97 t/m.

Al revisar el factor de seguridad a volteo incluyendo sismo se tiene:
FSV=22>=2.0
Al revisar el factor de seguridad a deslizamiento se tiene:

FSD=1.6 >=1.5



La excentricidad obtenida en estos calculos es de 1.86 m, lo que implica que la
fatiga derecha e izquierda son: 47.5 t/m? y - 8.47 t/m? respectivamente, credndose
tensiones en su base, dado que ese comportamiento no es adecuado por lo que se
requiere proponer nuevas dimensiones. Durante el transcurso de esta revision se
propone un muro de 11m de ancho desplantado a 0.50m de profundidad de la
superficie actual cumpliendo con la normativa AASTHO siendo la altura mayor de
10.77m. Considerando lo anterior, se recalcularon los efectos del sismo de la misma
manera mostrada anteriormente y los factores de seguridad considerando sismo

guedan como de esta manera:
FSV=34>2
FSD=2.0>1.5
Fatiga derecha= 38.9 t/m?
Fatiga izquierda= 2.1 t/m?

Para la valuacion de capacidad de carga se utilizaron dos criterios, uno conservador
(Terzaghi) y otro mas cercano a los resultados experimentales de Muhs (Balla). La
primera ecuacion se aplicé en su forma mas general cubriendo todos los aspectos

variables posibles en su determinacién mediante la ecuacion:

2. QFc
A

B __
< [)/EN], +Pv(N, —1) + cNC] F,

De acuerdo al registro de penetracion estandar, se tomaron 15 golpes
representativos superficiales considerando arenas finas, que implican una
compacidad relativa de 75% y un angulo de friccion interna de 31°, para este angulo,

los coeficientes de capacidad de carga son:
Nc=32.67
Ng=20.63

Nj= 25.99
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No se considera que la arena esta suelta por lo que hay falla local, ademas el nivel
freético se localiz6 a 6.6 m de profundidad.

El peso volumétrico se consider6 de 1.8 t/m? natural considerando la posicién actual
del nivel freético y el factor de resistencia Fr se consideré 0.35 para el caso de
zapatas sometidas a acciones predominantemente dinamicas por estar en la zona
B de sismicidad de la Republica Mexicana. Asi mismo, la base se redujo por efecto
de la excentricidad. De esta manera la capacidad de carga por el criterio de Terzaghi
es de 40t/m?.

v 138 t/m?

¢ o8 t/m?

. bf | o2 m

. Base = 11.15 m

. e 15 m

- Cohesion 0 t/m?

. Fr 035

. Nec 3549

. Ng | 2318

. Ny | 3022

. Qa | 106.862 t/m?
40.69

llustracion 18. Tabla del célculo de capacidad de carga.

Para el criterio de Balla se calcul6 el factor p para la relacion Df/B que en este caso
fue de 0.019, practicamente cero para fines de uso de las gréficas de esta teoria,
también se determind la relacion 2c/By, este factor resultd de 2.95 por lo que Nc=
40, Ng=18 y Ny=45, para esta teoria. La capacidad de carga considerando las

mismas variables del criterio anterior resulta de 67 t/mZ2.

ESPECIALIZACION EN VIAS TERRESTRES m



Un aspecto importante en el sitio es la probabilidad de que el nivel freatico ascienda
hasta el nivel de desplante, con lo que la capacidad de carga se modificaria a los

resultados siguientes:

Terzaghi = 30 t/m?
Balla = 49 t/m2

Por lo que un valor promedio de estos criterios implica el sobre-disefio de uno y el
sub-disefo del otro, asi la capacidad de carga por recomendar de acuerdo con el
criterio del calculista es (30 t/m? + 49t/m?) / 2 =3 9.5 t/m? aproximadamente 40 t/m?,
suficiente para la fatiga maxima de disefio considerando sismo y que fue de 38.9

t/m?2.

3.4 Estados limite de servicio

Se evaluaron los asentamientos inmediatos empleando la teoria de la elasticidad
debido a que se tratan de arenas limosas, los valores de modulo de elasticidad y
modulo de Poisson se tomaron de valores tabulares tipicos para este tipo de
materiales, el factor de influencia se consider6 para zapata flexible con no mas de
10 en la relacion L/B. De esta manera E= 300 kg/cm2, v=0.25, Iw=2.25, y base

afectada por excentricidad, aplicandolos a la férmula:

1 —v?

Ap =qB
pP=q E

Iw

La carga de disefio tomada corresponde a la fatiga derecha e izquierda en
condiciones estaticas (15 t/m?y 25.9 t/m? respectivamente) del muro ya que son las
gue actuaran de largo plazo y no transitoriamente. Sustituyendo valores en la
ecuacion el asentamiento es de 12.2 cm para la fatiga mayor y de 7.1 cm para la
menor, lo que hace un diferencial de 0.004 = 0.004 limitado para muros con

acabados poco sensible o marcos de concreto, esto implica que se cumple con el



reglamento en cuanto asentamientos diferenciales, estos asentamientos podran

darse durante la construccion y no representan un problema durante la ejecucion.



CAPITULO IV
RESULTADOS



4.1 Sistema de pilotes de refuerzo

Con base a los resultados obtenidos se propone un sistema de pilotaje para reforzar
la cimentacién del muro mecéanicamente estabilizado, se muestra a continuacion el

procedimiento constructivo que se debe llevar a cabo.
I.  Trazo, nivelacion y ubicacion de los blancos de barrenacion

Se realizara el trazo en la zona donde se construirdn los muros mecanicamente
estabilizados delimitando su area y obteniendo su nivel en planta. Los sitios en
donde se perforara para colocar los pilotes (blanco de barrenacién) se marcaran en
campo de acuerdo con lo establecido en el plano (Planta de localizacion de pilotes).
La tolerancia para la ubicacion del pilote sera de 8 cm en cualquier direccion. Se

tomara la cota del blanco de barrenacion y se anotara en la hoja de registro.
[I.  Barrenacion

Se procedera a barrenar sobre el blanco de barrenacion en un diametro de 20” hasta
atravesar la capa de un metro de mejoramiento y 20 cm adicionales (1.20 m)
mediante barrena helicoidal en el perimetro de la zona de desplante y de acuerdo a
la distribucion de pilotes. Se respetara el orden de hincado de pilotes que se muestra
con numero en el exterior del circulo que se muestra en la planta de la ubicacion de

pilotes por lo que la barrenacion seguira también ese orden.
lll.  Colocacion de guia o resbaladera

La seleccion de tipo de resbaladera estara en funcién de la disponibilidad con que
se obtenga el equipo, pueden ser de las del tipo montadas sobre gria con la
intencidn de servir de guia y evitar que el pilote se coloque inclinado. El constructor
podra definir estrategias de control de inclinacién del pilote de acuerdo con el equipo
con el que se cuente, pero debera de cumplir con la tolerancia de inclinacion maxima
de pilote que para este caso es de 18.4 cm que corresponde al 2% de la longitud

del pilote de 9.2 m.



IV.  Marcado de pilote

Se colocaran marcas con pintura a cada 50 cm los primeros 3.5 metros y a cada
metro el resto contado desde la punta del pilote en el cuerpo del pilote, estas marcas
deben ser visibles facilmente, a cada 5 m se colocard una marca doble para control

de profundidad.
V. Colocacién de gorro de proteccion

Se colocara un gorro de proteccion al pilote, este gorro estara integrado por una
estructura monolitica de acero en forma de caja, en la parte superior lleva una
sufridera de madera o trozos de cable de acera y sobre ellos una placa metalica, en

la caja inferior lleva madera.
VI.  Hincado de pilotes

Se utilizara una grua con un sistema de malacates, cables y ganchos montados
sobre una pluma capaz de moverse sobre un plano vertical, girar en un plano
horizontal y desplazarse a lo largo de los sitios de hincado, la capacidad minima de
gria sera de 15 toneladas. Si se cuenta con piloteadora podra usarse

independientemente de su sistema de elevacion y tipo de propulsion.

La masa del martillo serd cuando menos de novecientos kilogramos y en ningun
caso sera menor que la suma de las masas de la cabeza para el hincado del pilote,
la energia total desarrollada por el martillo no serd menor de ocho coma catorce
(8,14) kilo Joules (830 kg-m) por golpe, si el pistobn pesa menos de dicho valor, el
pilote corre el riesgo de no alcanzar la carga que le fue asignada, pudiéndose
ademas dafar la cabeza por excesivo numero de golpes en el intento vano de llevar
el pilote a su posicién correcta, por otra parte si el piston es demasiado pesado en

relacion al pilote, este puede sufrir dafios en toda su longitud.

Se hincara cada pilote llevando un registro de hincado del mismo, teniendo cuidado
de registrar a cada 50 cm a partir del sexto metro. Es recomendable realizar un
pilote de prueba para ajustar cualquier procedimiento de hincado y normalizar toda

la operacioén de hincado.



VIl.  Verificaciéon de condiciéon de rechazo

Se graficara la recuperacion elastica y el asentamiento neto del pilote en el tramo
final del hincado, se haran tres series de diez golpes cada uno para definir el rechazo
en mm/golpe con el promedio obtenido. Esta actividad se realizara para los primeros
tres pilotes y después a cada veinte pilotes para evitar entorpecer las labores de
construccioén, pero garantizar que las operaciones de hincado se estén realizando

adecuadamente.
VIIl.  Cortado de cabeza de pilotes

Debido a que la operacion de hincado de pilotes de este proyecto es para aumentar
la compacidad relativa del material subyacente y con ello aumentar el factor de
seguridad que ya existe ademas de contribuir a la estabilidad del muro de
mecanicamente estabilizado en condicion de sismo, es posible que algunos pilotes,
principalmente los centrales no puedan llegar a su profundidad de desplante y

lleguen a una profundidad menor al rechazo, en este caso se descabezaran.
IX. Colado de concreto f'c = 250 kg/cm? dentro del pilote

Una vez colocados y en su caso cortados en el area trabajada se procedera a colar
el concreto en el interior de los pilotes preferentemente mediante tubo tremie y/o
bombeado con revenimiento minimo de 15y f'c = 250kg/cm?. No se permitira el uso
de acelerantes y siempre se hara un colado continuo. Los agregados tendran

tamafo maximo de %” y en todo momento se evitara su segregacion
X. Relleno de barrenacién en zona de mejoramiento existente

Una vez colado los pilotes, se procedera a colocar el relleno en la zona alrededor
de ellos en el area denominada de barrenacion, compactando con equipo manual
material de base estabilizada con 3% de cemento portland. La compactacion se
lograra al 95% de su peso volumétrico seco maximo AASTHO STD incorporando el

agua necesaria para esta operacion.



4.2 Factores de seguridad y fatiga del muro

Factores de seguridad

Volteo Deslizamiento
Con sismo | Sin sismo | Con sismo | Sin sismo
Con escamas y parapeto 3.346 12.008 1.761 4.607
Sin escamas ni parapeto 3.344 12.003 1.723 4.509
Fatigas
Paramento externo Paramento interno
Con sismo | Sin sismo | Con sismo | Sin sismo
Con escamas Yy parapeto 36.179 24.153 1.461 13.487
Sin escamas ni parapeto 35.006 22.981 2.634 14.660
4.3 Resultado de las cargas maximas en el esfuerzo del muro
z m ovxmaximo | ovx Resistdeslizamiento | kika |  kr | ohx | Tmax
1 0145 = 21755  tonm? = 0.2755 ton/m2 25 07681 1671  towm? 12533  tonim
2 0.895  3.6005  tonym? = 1.7005 ton/m2 19.758  6.0709 2766  tonm? 20743  ton/m
3 1645 50255  ton/m?  3.1255 ton/m?2 2144 06586 3860  tom? 28952  ton/m
4 2395 64505  tonm?  4.5505 ton/m2 1981 = 06087 4955  tom?® = 3.7162  ton/m
5 3145 78755  tonm?® = 5.9755 ton/m2 1819 05588 6050  tom?® 45372  ton/m
6 3895 93005 tonm?® = 7.4005 ton/m2 1656 = 05088 7144  tom?® 53581  ton/m
7 4645 107255 tonm®  8.8255 ton/m2 1.494 0.4589 8.239 ton'm?>  6.1791 ton/m
8 5395  12.1505 ton/m®> @ 10.2505 ton/m2 1.331 0.4090 9.333 ton'm®>  7.0000 ton/m
9 6.145 135755 ton/m?® @ 11.6755 ton/m2 1.200 0.3687  10.428 ton'm?>  7.8210 ton/m
10 6.895  15.0005 ton/m®> @ 13.1005 ton/m2 1.200 0.3687 11523  tonm®  8.6419 ton/m
11 7645  16.4255 tonym? = 14.5255 ton/m2 1200 = 03687 12617  tom?  9.4629  ton/m
12 8.395  17.8505 tonym? = 15.9505 ton/m2 1200 = 03687 13712  tom? 102838  ton/m
13 9.145 192755  tonm? = 17.3755 ton/m2 1200 = 03687 14.806  toym? 111048  ton/m
14 9.895  20.7005 ton/m? = 18.8005 ton/m2 1200 = 03687 15901  toym? 119258  ton/m




4.4 Disefio del refuerzo contra deslizamiento del muro

m Tmax x VX maximo F* Le min Malla 3/4" F* Le min Varillas C F* Le min Varillas L
0.145 1.2533 | ton/m |2.1755 | tonym? | 19.7583 | 0.16702 6.4674 m 1.9758 1.2346 0.8749 m 0.4 2.70051 m
0.895 2.0743 | ton'm |3.6005 | tonym? | 18.5083 | 0.15646 6.9042 m 1.8508 1.1565 0.9340 m 04 2.70051 m
1.645 28952 | ton/m |[5.0255 | tonm? | 17.2583 | 0.14589 7.4042 m 1.7258 1.0784 1.0017 m 04 2.70051 m
2.395 37162 | tonm |6.4505 | ton/m®> | 16.0083 | 0.13532 7.9824 m 1.6008 1.0003 1.0799 m 04 2.70051 m
3.145 45372 | ton'm | 7.8755 | tonm® | 14.7583 | 0.12476 8.6585 m 1.4758 0.9222 1.1713 m 04 2.70051 m
3.895 53581 | ton/m |[9.3005 | torym? | 13.5083 | 0.11419 9.4597 m 1.3508 0.8441 1.2797 m 04 2.70051 m
4.645 6.1791 | ton'm |[10.726 | torym? | 12.2583 | 0.10362 10.4243 m 1.2258 0.7660 1.4102 m 0.4 2.70051 m
5.395 7.0000 | ton'm |[12.151 | tonym? | 11.0083 | 0.09306 11.6080 m 1.1008 0.6879 1.5703 m 04 2.70051 m
6.145 7.8210 | ton'm | 13576 | tonym?® | 10.0000 | 0.08453 12.7785 m 1.0000 0.6249 1.7287 m 04 2.70051 m
6.895 8.6419 | ton'm |[15.001 | torym? | 10.0000 | 0.08453 12.7785 m 1.0000 0.6249 1.7287 m 0.4 2.70051 m
7.645 9.4629 | ton'm |[16.426 | torym?> | 10.0000 | 0.08453 12.7785 m 1.0000 0.6249 1.7287 m 04 2.70051 m
8.395 | 10.2838 | tonm |17.851 | ton/m® | 10.0000 | 0.08453 12.7785 m 1.0000 0.6249 1.7287 m 0.4 2.70051 m
9.145 | 11.1048 | ton/m |19.276 | tonym® | 10.0000 | 0.08453 12.7785 m 1.0000 0.6249 1.7287 m 04 2.70051 m
9.895 | 11.9258 | tonm | 20.701 | ton/m? 10 0.08453 12.7785 m 1.0000 0.6249 1.7287 m 04 2.70051 m
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Conclusiones

Con la informacién recabada en campo y la documental, asi como de los célculos
realizados en el disefio del muro mecanicamente estabilizado se puede informar lo

siguiente:
De la revisiobn de memoria de célculo brindada por la empresa constructora:

% En el sistema del proceso constructivo ejecutado. consideran valores de
angulo de friccién interna conservadores, por lo que esta consideracion
gueda del lado de la seguridad.

% De la estabilidad interna. Se menciona que en la seccion 5.8.4.1 de AASHTO
se indica la separacion de las zonas activa y resistente, este inciso se refiere
realmente a Las cargas maximas en el refuerzo y ahi se indica que Los
refuerzo inextensibles y extensibles no deben combinarse en un mismo muro,
por lo que el disefio que realiz6 la empresa constructora incumple esta
norma.

% En dos apartados se menciona que no se considera el sismo.

% Lazona activa no fue determinada correctamente por ser la malla un refuerzo
extensible ya que se requeria alargar por norma tres pies mas, fuera de la
zona activa. Es decir, los tensores quedan escasos.

% Los tensores tienes la seccion requerida pero no su longitud.

% Se observa que la separacion de disefio deja un espacio de 0.75m entre
barras de tension entre escama y escama y la generalidad del sistema se
encuentra a 37.5cm de separacion horizontal y 0.75 vertical, lo cual genera

una discontinuidad en el trabajo del muro.

De acuerdo con las observaciones de campo, los trabajos de exploracion de
subsuelo, la investigacion de la compactacion del muro mecanicamente estabilizado
fallado, la topografia obtenida, los andlisis de laboratorio, los calculos y las
consideraciones solicitadas por la dependencia, es posible establecer las siguientes

conclusiones.



1.- El sitio en donde se encuentra ubicado el muro M1 y M2 construido ha
sido inundable en otras épocas, por lo que se tomo6 en cuenta esta consideracion
en los calculos de capacidad de carga para el reforzamiento o reconstruccién de los

gue tendran que ser los huevos muros mecanicamente estabilizados.

2.- Reconsiderando para analisis un muro mecanicamente estabilizado de 11
m de ancho y 10.77 m de alto, la fatiga mayor obtenida es de 38.9 t/m? en condicién
sismica de acuerdo con la region en que se encuentra la obra, la capacidad de carga
considerando suelos saturados recomendada es de 40t/m? por lo que hay suficiente

capacidad de carga para el muro de referencia.

3.- Al analizar los asentamientos, se opté por un andlisis elastico ya que
predominan las arenas, los asentamientos diferenciales resultaron de 0.004
expresados como el asentamiento diferencial entre el claro y son iguales al limite
indicado en el reglamento del distrito federal, ademas, de acuerdo con la teoria se
tendran durante la construccion, por lo que los asentamientos se encuentran dentro

de norma.

4.- El angulo de friccion interna indirecto obtenido mediante penetracion

estandar en el cuerpo del terraplén es de 35°.

5.- El angulo de friccion interna obtenido mediante pruebas de resistencia al

cortante directo es de 36.5°

6.- El peso volumétrico adecuado para realizar el célculo de estabilidad
interna del muro mecanicamente estabilizado a pesar de tener en registros de

compactacion un valor de 1.9 t/m?® se recomienda ser conservador y usar 1.8 t/m3,

7.- No se recomienda el uso de la combinaciéon de tensores inextensibles con
tensores extensibles en un mismo muro mecanicamente estabilizado de acuerdo

con las normas AASHTO.



8.- El muro mecénicamente estabilizado se encuentra en curva en espiral por
lo que el proyectista del muro deberd de tomarlo en cuenta en el célculo de
esfuerzos verticales para el analisis de estabilidad interna.

9.- El coeficiente de friccién en la base del muro actual es menor que el del
interior del muro ya que se encuentra una base cementada compactada con rodillo
liso, se sugiere un acabado rugoso en la base del nuevo muro mecanicamente

estabilizado y usar un angulo no mayor de 30° en la base.

10.- Resulta adecuado hacer trabajar el empuje pasivo en el exterior del
paramento del desplante de ambos muros M1y M2, por lo que es conveniente bajar
la dala de desplante.

Recomendaciones

De acuerdo con los datos observados en campo y a los calculos realizados, es

posible emitir las siguientes recomendaciones:

1. Construccion de dala de cimentacion de escamas a 50 cm de alto, abajo del
nivel ordenado para el desplante del muro mecanicamente estabilizado. Si
constructivamente la dala de desplante puede construirse con forma

perpendicular con un lado hacia adentro resultara mas eficiente.

2. El nivel de desplante del muro mecanicamente estabilizado sera de 50 cm
por debajo de su nivel actual, es decir, en todo momento el muro estara

embebido 50 cm.

3. Construccion de muro mecanicamente estabilizado de base minima de 11 m

sin incluir escamas.

4. Para el dimensionamiento del muro mecéanicamente estabilizado deben de

disefiarse rigurosamente de acuerdo con la norma los siguientes puntos:

a. La longitud del refuerzo del suelo debera de ser uniforme en toda la

altura del muro y debe de tener una longitud minima del 70% de su



altura, que para este caso es 7.2 m y no menor de 2.4 m. Asi mismo,
este refuerzo debe de rebasar la zona activa en tres pies (91 cm)
minimo, prohibiéndose que las conexiones queden en la zona de
mayor esfuerzo que es el contacto entre la zona activa y la resistente.
Debe de considerarse en el analisis del muro que el tramo se
encuentra en una curva en espiral por lo que hay una sobreelevacion
y una fuerza centripeta adicional por considerar en los empujes

laterales.

b. Debe de considerarse en el analisis de muro un espesor de sacrificio
de acuerdo con norma debido al ambiente agresivo del lugar y a la
corrosion probable.

c. Debe de considerarse en el analisis del muro que la vida de servicio

indicada en las bases de licitacion es de 100 afos.

4.- La capacidad de carga recomendada es de 40 t/m? considerando un nivel

freatico sumergido por inundacion.

5.- Los asentamientos para un muro correctamente reforzado por fuerzas

internas y externas se encuentran bajo norma.

6.- Construccion de una banqueta elevada 50 cm o mayor entre el paramento
de las escamas y el hombro del camino con material pesado, este material podria
ser el recuperado de la capa estabilizada con cemento actual en la zona de la dala,

la banqueta asi construida se terminara con concreto.

7.- Para el caso de requerirse un factor de seguridad adicional en la
subestructura se realizara un andlisis por separado de acuerdo con el sistema que

se proponga.

8.- No se recomienda usar un angulo de friccion interna mayor a 35° en el

disefio del muro mecanicamente estabilizado y de 30° a nivel de desplante.
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