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CAP"TULO 11. MURGQOS, ESTRIBOS Y PILAS

11.1. CAMPO DE VALIDEZ

Este Captulo presenta los requerimientos para el diseseo de muros y estribos. Se
consideran los muros de contenci n convencionales, muros tipo pantalla, muros anclados,
muros de suelo estabilizado mecAnicamente, y muros constituidos por elementos
modulares prefabricados.

11.2. DEFINICIONES

Estribo (Abutment): Estructura que soporta el extremo de un tramo de puente, y
provee soporte lateral al material de relleno sobre el cual descansa la carretera
inmediatamente adyacente al puente. En la pr/Ecticase pueden utilizar diferentes tipos de
estribos. Estos incluyen:

e Estribo corto ( Stub abutment): Estos estribos est/£En localizados en o cerca de la
parte superior del relleno de aproximacin, con un respaldo suficientemente profundo
para acomodar la profundidad de la estructura y los elementos de apoyo que se sientan
sobre el asiento del apoyo.

e Estribo de profundidad parcial (Parcial-depth abutment): Los estribos de
profundidad parcial est£En localizados aproximadamete a la mitad de la pendiente
frontal del terrapl@n de aproximaci n. El respaldo y los aleros m/As altos pueden retener
el material de relleno, o la pendiente del terraplZh puede continuar detr/&s del respaldo.
En este celtimo caso, una losa estructural de aproxinaci n o el diseaeo del tramo extremo
debe cubrir el espacio sobre la pendiente del relleno y, adem/Zs, se deben proveer
muros cortina para cerrar el espacio abierto. Para esta situaci n se debe proporcionar
acceso de inspeccin.

» Estribo de profundidad total (Full-depth abutment): Los estribos de profundidad
total est/£n localizados aproximadamente en la puntea frontal del terrapldn de
aproximaci n, restringiendo las aberturas debajo de la estructura.

« Estribo integral (Integral abutment): Los estribos integrales est/En rgidamente
unidos a la superestructura y se apoyan sobre una zapata o sobre fundaciones
profundas capaces de permitir los movimientos horizontales necesarios.

Muros anclados (Anchored wall): Sistema de contencin de tierra compuesto
generalmente por los mismos elementos de los muros en voladizo (no de gravedad), y que
obtiene resistencia lateral adicional a partir de uno o m/s niveles de anclajes.

Muros de suelo estabilizado mec/Znicamente( Mechanically stabilized earth wall):
Es un sistema de contenci n del suelo, en el cual s e emplean refuerzos de tracci n, dentro
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de la masa del suelo, ya sean tipo cinta o malla, met4licos, o polim@ricos, y un elemento
de revestimiento que es vertical o casi vertical.

Muros en voladizo (no de gravedad) ( Nongravity can tilever wall ): Es un sistema de
contenci n del suelo que obtiene resistencia latera | a travds del empotramiento de los
elementos del muro vertical y por los apoyos del suelo retenido con los elementos de
revestimiento. Los elementos del muro vertical pueden consistir de elementos discretos, es
decir, pilotes hincados, pilotes excavados o pilotes in-situ barrenados unidos por un
revestimiento estructural, por ejemplo, revestimientos, paneles u hormig n proyectado.
Alternativamente, los elementos del muro vertical y el revestimiento pueden ser continuos,
por ejemplo, tablestacas, paneles de muro tipo pantalla, pilotes tangentes o pilotes
tangentes excavados.

Pila (Pier): Aquella parte de la estructura de un puente que proporciona soporte
intermedio a la superestructura. Pueden ser:

* Pilas de muro macizo ( Solid wall piers): Las pilas tipo muro macizo son diseaeadas
como columnas para fuerzas y momentos que actoean sdre el eje d@bil y como pilas
para fuerzas y momentos que actoean sobre el eje fuete. Estas pueden ser articuladas,
empotradas o libres en la parte superior y, convencionalmente, est/En empotradas en la
base. En pilas cortas a menudo estfEn articuladas enla base para eliminar los
momentos elevados que se desarrollar an debido al empotramiento. Anteriormente, los
diseaeos m/As masivos se consideraban del tipo grawational.

» Pilas de muro doble (Double wall piers): Las pilas de muro doble consisten de dos
muros separados, espaciados en la direcci n del tr/nsito, para dar apoyo en el intrad s
continuo de las secciones de la superestructura de hormig n tipo caj n. Estos muros se
integran con la superestructura y deben tambi@n serdiseseados para los momentos que
se desarrollan en la superestructura debido a las sobrecargas y condiciones de
montaje.

» Pilas tipo marco (Bent piers): las pilas tipo marco constan de dos o0 mZs columnas
espaciadas transversalmente, de varias secciones transversales macizas; este tipo de
pilas, son diseseadas para efecto p rtico, relativas a fuerzas actuando alrededor del eje
fuerte de la pila. Estas pilas, usualmente, est/En enpotradas en la base y son integrales
con la superestructura o con un cabezal en la parte superior. Las columnas pueden
estar soportadas por una fundaci n directa, una zap ata sobre pilotes, o sobre el eje de
un muro macizo; tambi@n pueden ser prolongaciones c los pilotes por encima del nivel
del terreno.

* Pilas de una sola columna ( Single-column piers): Las pilas de una sola columna,
frecuentemente conocidas como pilas T o pilas ma rtillo, son usualmente soportadas
por una fundacin directa o una zapata sobre pilote s hincados o excavados y pueden
ser ya sea integral con, o proporcionar apoyo independiente para, la superestructura.
Su secci n transversal puede ser de varias formas y la columna puede ser prism/Ztica o
acampanada para formar el cabezal de la pila 0 para mejorar la unin con la seccin
transversal de la superestructura. Este tipo de pila permite evitar las complejidades de
los apoyos oblicuos si se construyen de forma que sean integrales con la
superestructura y su apariencia reduce la masividad frecuentemente asociada con las
superestructuras.

» Pilas tubulares ( Tubular piers): Seccin de ncecleo hueco que puede ser de acero,
hormig n armado u hormig n pretensado; tal que le p ermite soportar las fuerzas y
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momentos que actaean sobre los elementos. Debido a s vulnerabilidad frente a cargas
laterales, el espesor de la pared de las pilas tubulares debe ser suficiente para soportar
las fuerzas y momentos para todas las situaciones de carga que corresponda. Las
configuraciones prism/ticas pueden ser prefabricada por secciones o pretensadas
mientras se montan.

Muro modular prefabricado (Prefabricated modular w all ): Sistema de retencin de
suelo que emplea m dulos o compartimientos entrelaz ados de madera, hormig n armado
0 acero, rellenos de tierra y actuando como muros de contenci n de gravedad para resistir
los empujes del suelo.

Muros r gidos de contenci n (convencionales) de gra vedad y semi-gravedad ( Rigid

gravity and semi-gravity (conventional) retaining wall ): Estructura que provee apoyo
lateral a una masa de suelo y que debe su estabilidad principalmente a su peso propio y al
peso de cualquier suelo ubicado directamente sobre su base.

En la pr/&ctica, pueden ser utilizados diferentes pos de muros de contenci n de gravedad
y semi-gravedad. Estos incluyen:

Un muro de gravedad (gravity wall ) debe su estabilidad exclusivamente al peso de
la mamposter a de piedra u hormig n y de cualquier suelo ubicado directamente sobre
la mampostera. Slo se coloca una cuanta nominal de acero cerca de las caras
expuestas para prevenir la fisuraci n superficial d ebida a cambios de temperatura.

Un muro de semi-gravedad (semi-gravity wall) es un poco mAs esbelto que un
muro de gravedad y requiere armadura constituida por barras verticales a lo largo de la
cara interna y pasadores que continceen hasta la fumlaci n. Este muro debe disponer
armadura de temperatura cerca de las caras expuestas.

Un muro en voladizo (cantilever wall) consta de una pantalla de hormign y una
losa base de hormign, ambos son relativamente delg ados y est£n totalmente
reforzados para resistir los momentos y cortes a los cuales est/En sujetos.

Un muro de contrafuertes (counterfort wall) consta de una delgada losa de
hormig n, generalmente vertical, que sirve como par amento y es soportada a intervalos
en el lado interno por losas verticales o contrafuertes que forman ZAngulos rectos con al
paramento. Tanto el paramento como los contrafuertes est/An conectados a una losa de
base, y el espacio por encima de la losa de base y entre los contrafuertes se rellena con
suelo. Todas las losas estAn totalmente armadas.

11.3. SIMBOLOG"A

11.3.1. General

Ac FArea de la seccin transversal de la unidad del acero de refuerzo (11.10.6.4.1),
en mm2,

As coeficiente de aceleracin pico s smica del terreno modificado por un factor de
sitio para periodo corto (11.6.5) (C 11.8.6) (11.10.7.1).

B ancho de la base del muro (11.10.2), en m.
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ancho unitario del acero de refuerzo; ancho del m d ulo tipo cajn (11.10.6.4.1)
(11.11.5.1), en m.

ancho del /Area cargada de la zapata (11.10.10.2), @ m.

factor general de la geometr a del Area superficialdel refuerzo (11.10.6.3.2),
adimensional.

factor de reducci n de resistencia de la conexi n a largo plazo que considera la
reduccin de la resistencia celtima atribuible a la conexin (11.10.6.4.4b),
adimensional.

factor de reducci n de resistencia de la conexin a corto plazo que considera la
reduccin de la resistencia celtima atribuible a la conexin (11.10.6.4.4b),
adimensional.

coeficiente de uniformidad del suelo definido como la relaci n entre el tamaseo
de partcula de suelo que es 60 por ciento m/s fina en tamaaseoDso) y el
tamaaeo de part cula de suelo que es10 por ciento mAs fina en tamaaeoio)
(11.10.6.3.2), adimensional.

profundidad embebida de diseaeo del elemento verticd [m]; di/Emetro de la barra
o alambre [mm], (11.10.6.3.2) (C11.8.4.1).

diZEmetro de la barra o alambre corregido para conglerar las p@drdidas por
corrosin (11.10.6.4.1), en mm.

profundidad embebida para la cual el empuje pasivo neto es suficiente para
proporcionar equilibrio de momentos (C11.8.4.1), en m.

diZEmetro del orificio perforado para el anclaje [mnl desplazamiento lateral del
muro [mm]; relleno sobre el muro [m], (C11.6.5) (11.9.4.2) (11.10.8).

espesor del refuerzo met/lico al final de la vida & servicio (11.10.6.4.1), en
mm.

espesor nominal del refuerzo de acero en el momento de la construccin
(11.10.6.4.2a), en mm.

espesor de metal sacrificable que se espera perder por corrosin uniforme
durante la vida de servicio (11.10.6.4.2a), en mm.

excentricidad de la carga desde el eje de fundacin (11.10.8), en m.

fuerza est/Etica lateral debida a una sobrecarga comentrada (11.6.5.1), en
kN/m.

fuerza resultante debida al empuje activo lateral del suelo (11.6.3.2), en kN/m.

factor de ajuste de clase de sitio para la aceleracin espectral de 1 seg.
(Al11.5), adimensional.

tensi n de fluencia m nima del acero (11.10.6.4.3a) , MPa.
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F* factor de friccin para el arrancamiento del refuer zo de acero (11.10.6.3.2),
adimensional.

Gu distancia al centro de gravedad de una unidad de bloque de fachada modular,
incluyendo el relleno de agregado, medida desde el frente de la unidad
(11.10.6.4.4b), en m.

H altura del muro (11.6.5.1), en m.

Hn altura de articulaci n para la fachada modular (11. 10.6.4.4b), en m.

Hu altura de una unidad de bloque de fachada modular (11.10.6.4.4b), en m.

Ha altura equivalente del muro (11.10.6.3.1), en m.

h distancia vertical entre la superficie del terreno y la base del muro en la parte

posterior del tal n del muro (11.6.3.2) (11.10.7.1) , en m.

ha distancia entre la base del muro, o de la I nea de lodo en frente del muro, y la
fuerza s smica resultante debida al empuje activo del suelo (A11.3.1), en m.

h; altura de la zona de suelo reforzado que contribuye carga horizontal al refuerzo
en el nivel i (11.10.6.2.1), en m.

h, distancia vertical entre la base del muro y la fuerza estAtica lateral de
sobrecarga Fp (11.6.5.1), en m.

i /Engulo de la pendiente del relleno (A11.3.1), en gados.

ib pendiente de la base de fachada, hacia abajo respecto de la horizontal y hacia
el interior del relleno (11.10.6.4.4.2), en grados.

K coeficiente s smico de presi n pasiva (A11.3.1), ad imensional.

Kae coeficiente s smico de presi n activa (A11.3.1), ad imensional.

Ka coeficiente de empuje activo del suelo (11.8.4.1), adimensional.

Kaf coeficiente de empuje activo del suelo de relleno (11.10.5.2), adimensional.

Kn coeficiente de aceleraci n s smica horizontal (11.8 .6), adimensional.

Kho coeficiente de aceleracin ssmica horizontal para desplazamiento nulo

(11.6.5.2), adimensional.

Ky coeficiente de aceleraci n s smica vertical (11.6.5 .3), adimensional.

Kr coeficiente de empuje horizontal del relleno reforzado (11.10.5.2),
adimensional.

ky aceleracin de fluencia en el an/lisis del bloque deslizante que resulta en el

deslizamiento del muro (A11.5), adimensional.

L separacin entre elementos verticales o apoyos de f achada; longitud de los
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La
Ly
Le

Lei

MARV

Mm/Ex

Pae

Pa

Po
PGA

P

Pi

Pre

Pr

elementos de refuerzo en un muro de suelo estabilizado mec&Anicamente (MSE,
mechanically stabilized earth) y su correspondiente fundacin (11.8.5.2)
(11.10.2), en m.

longitud del refuerzo en zona activa (11.10.2), en m.

longitud de adherencia del anclaje (11.9.4.2), en m.

longitud del refuerzo en la zona resistente (11.10.2), en m.

longitud efectiva del refuerzo para la capa i (11.10.7.2), en m.

magnitud de momento del sismo de diseaeo (A11.5), admensional.

valor m nimo promedio del rollo (11.10.6.4.3b).

mAximo momento flexor en el elemento o fachada vetital del muro (11.8.5.2),
en kKNem o kKNem/m.

componente normal de la resultante sobre la base de la fundaci n o resistencia
a la penetraci n est/Endar obtenida a partir del SPT (11.6.3.2) (A11.5), en KN/m
o golpes/m, respectivamente.

ncemero total de capas de refuerzo en el muro (11.107.2), adimensional.

empuje dinfEmico activo horizontal, incluyendo la pesin est/tica del suelo
(11.10.7.1), en KN/m.

fuerza resultante de la presin activa de suelo por unidad de ancho del muro
(11.8.6.2), en kN/m.

presi n dentro del m dulo tipo cajn (11.10.5.1), e n kN/m?.
aceleraci n pico del terreno (11.6.5.1), adimension al.

fuerza lateral debida a la superestructura u otras cargas concentradas
(11.10.10.1), en kN/m.

fuerza horizontal mayorada por metro de muro transmitida al refuerzo del suelo
en el nivel i ; fuerza inercial interna, debida al peso del relleno dentro de la zona
activa (11.10.6.2.1) (11.10.7.2), en kN/m.

fuerza inercial horizontal (11.10.7.1), en kKN/m.

fuerza inercial horizontal provocada por la aceleracin del relleno reforzado
(11.10.7.1), en KN/m.

fuerza inercial interna provocada por la aceleraci n de la sobrecarga inclinada
(11.10.7.1), en KN/m.

empuje dinfEmico pasivo horizontal, incluyendo la pesin est/tica del suelo
(11.8.6.2), en kN/m.

resistencia celtima al arrancamiento del refuerzo dé suelo por unidad de ancho
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del refuerzo (11.10.6.3.2), en kN/m.

Pseis fuerza lateral total aplicada en el muro durante la carga s smica (11.6.5.1), en
kKN/m.

Py carga sobre la zapata corrida (11.10.10.1), en kN/m.

P-y carga sobre la zapata rectangular aislada o carga puntual (11.10.10.1), en kN.

PVG velocidad pico del terreno (A11.5), en m/s.

p presin lateral promedio, incluyendo el suelo, la s obrecarga y la presin
hidrostAtica, actuando sobre la seccin del elemento de muro que se est/E
considerando (11.9.5.2), en kN/m?.

Qn resistencia nominal (celtima) del anclaje (11.9.4.2) en kN.

Qr resistencia minorada del anclaje (11.9.4.2), en kN.

ds presi n debida a la sobrecarga (11.10.5.2), en kN/m 2,

Om/&x mAxima presi n unitaria del suelo sobre la base de la fundacin (11.6.3.2), en
KN/m?2,

R fuerza resultante en la base del muro (11.6.3.2), en KN/m.

Ren relaci n de levantamiento de la base (C 11.9.3.1).

Rc relaci n de cobertura de los refuerzos (11.10.6.3.2 ), adimensional.

Rn resistencia nominal (11.5.4), en kN o kN/m.

Rr resistencia minorada (11.5.4), en kN o kN/m.

RF factor de reduccin de la resistencia combinada que considera la posible

degradaci n a largo plazo debido a los dasos en la instalaci n, la fluencia y el
envejecimiento qu mico/biol gico de los refuerzos g eosint@ticos (11.10.6.4.2b),
adimensional.

RF¢ factor de reducci n de la resistencia combinada que considera la degradacin a
largo plazo de la conexin del refuerzo geosintdtico (11.10.6.4.4b),
adimensional.

RFcr factor de reduccin de la resistencia para prevenir la rotura del refuerzo por
fluencia lenta a largo plazo (11.10.6.4.3b), adimensional.

RFp factor de reducci n de la resistencia para prevenir la rotura del refuerzo debido
a la degradaci n qu mica y biol gica (11.10.6.4.3b) , adimensional.

RFp factor de reduccin de la resistencia para consider ar el daseo del refuerzo
durante la instalaci n (11.10.6.4.3b), adimensional .

Sh separaci n horizontal de los refuerzos (11.10.6.4.1 ), en m.
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St separaci n entre elementos transversales de la mall a (11.10.6.3.2), en m.

Su resistencia al corte no drenada (11.9.5.2), en kN/mZ,
Sy separaci n vertical de los refuerzos (11.10.6.2.1), enm.
Sis resistencia celtima a traccin de los refuerzos, requerida para resistir la

componente de carga est/tica (11.10.7.2), en KN/m.

Snt resistencia celtima a traccin de los refuerzos, requerida para resistir la
componente de carga transitoria (11.10.7.2), en kN/m.

Si coeficiente de aceleraci n espectral para 1 segundo (A11.5), adimensional.

Tac resistencia de diseseo nominal a largo plazo de la onexin refuerzo/fachada
(11.10.6.4.1), en kN/m.

Ta resistencia de diseaeo nominal a largo plazo de losrefuerzos (11.10.6.4.1), en
KN/m.
Tere resistencia de la conexin reducida, debido a la fl uencia lenta, por unidad de

ancho del refuerzo determinada a partir de la envolvente de rotura en la vida de
diseaeo especificada obtenida a partir de una seriede ensayos de fluencia lenta
a largo plazo de la conexin (11.10.6.4.4b), en KN/ m.

Tiot resistencia celtima a traccin de bandas anchas por unidad de ancho del
refuerzo (ASTM D4595 Standard Test Method for Tensile Properties of
Geotextiles by the Wide-Width Strip Method o ASTM D6637 Standard Test
Method for Determining Tensile Properties of Geogrids by the Single or Multi-
Rib Tensile Method, hasta tanto se redacte la norma IRAM-IAS
correspondiente) para el lote del material de refuerzo utilizado para el ensayo
de resistencia de la conexin (11.10.6.4.4b), en kN /m.

Tmd fuerza de inercia dinfEmica incremental mayorada (1110.7.2), en KN/m.

Tuconn  resistencia celtima de la conexin por unidad de ancho del refuerzo
(11.10.6.4.4b), en kKN/m.

Tut resistencia celtima a tracci n del refuerzo (11.10.6.4.3b), en kN/m.

Trmax carga aplicada al refuerzo (11.10.6.2.1), en kN/m.

To carga mayorada de traccin en la conexin refuerzo/ fachada (11.10.6.2.2), en
KN/m.

t espesor de los elementos transversales (11.10.6.3.2), en m.

Ts periodo fundamental del muro (A11.5), en seg.

Ttotal carga total (est/tica y dinfEmica) sobre la capa deefuerzo por unidad de ancho

del muro (11.10.7.2), en kN/m.

Vs velocidad de onda de corte del suelo detr/&s del muo (A11.5), en m/s.
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Vi1

V:

Ws

W,
Wy
Wi

W,

JEQ

Aoy

4oy

peso de suelo soportado por el taln del muro, excl uyendo el peso de la
sobrecarga de suelo (11.6.3.2), en KN/m.

peso de la sobrecarga de suelo que est/ directameng sobre el tal n del muro
(11.6.3.2), en kN/m.

peso del suelo que est/E inmediatamente por encima @l muro, incluyendo el
tal n del muro (11.6.5.1), en KN/m.

ancho unitario de fachada modular (11.10.2.3.1), en m.

peso del muro (11.6.5.1), en KN/m.

peso del cuerpo del muro (11.6.3.2), en KN/m.

peso de la zapata o base del muro (11.6.3.2), en kN/m.
separaci n entre elementos de apoyo vertical (11.9. 5.2), en m.

profundidad debajo del coronamiento efectivo del muro o hasta el refuerzo
(11.10.6.2.1), en m.

profundidad de suelo en la capa de refuerzo al inicio de la zona resistente para
el c/&lculo del arrancamiento (11.10.6.2.1), en m.

factor de correccin por el efecto de escala, o factor de reduccin de
aceleracin por altura del muro para considerar la dispersin de la onda
(11.10.6.3.2) (A11.5), adimensional.

inclinaci n de la pendiente del terreno detr/Es de bk cara del muro (11.5.5), en
grados.

factor de carga para sobrecarga aplicada simult/Eneanente con las cargas
s smicas indicadas en el art culo 3.4.1 del Reglamento CIRSOC 801 (11.6.5),
adimensional.

factor de carga para empuje vertical del suelo indicado en el art culo 3.4.1 del
Reglamento CIRSOC 801 (11.10.6.2.1), adimensional.

peso unitario del suelo, en kN/m?,

peso unitario efectivo del suelo (C11.8.4.1), en kN/mé3,

peso unitario del relleno reforzado (11.10.5.2), en kN/m3.

peso unitario del relleno (11.10.5.2), en kN/m?,

esfuerzo horizontal en los refuerzos debido a la sobrecarga horizontal
concentrada; esfuerzo debido al impacto sobre la barrera para el tr/Ensito
aplicada por encima del Area de influencia del referzo (11.10.6.2.1)

(11.10.10.2), en kN/m?2.

esfuerzo vertical debido a la carga de la zapata (11.10.8), en kKN/m?.
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o AEngulo de fricci n en la interface entre el muro yel relleno (11.5.5), en grados.
On/Ex desplazamiento mAximo (11.10.4.2), en mm.

Fo coeficiente de desplazamiento relativo (11.10.4.2).

o inclinaci n del muro respecto a la horizontal (11.1 0.6.2.1), en grados.

o arctg [kn/(1 kv)] para el anflisis M O (11.6.5.3), en grados.

p Angulo de fricci n suelo-refuerzo (11.10.5.3), en grados.

¢ factor de resistencia (11.5.4).

& Angulo de friccin interna del suelo de fundacin o de relleno (11.10.2), en
grados.

& Zngulo de fricci n interna del relleno reforzado (11.10.5.2), en grados.

@i AEngulo de fricci n interna efectivo del suelo (11.84.1), en grados.

Oy esfuerzo horizontal mayorado a nivel del refuerzo (11.10.6.2.1), en kN/m?.

Oumex  MAXimo esfuerzo en el refuerzo del suelo en las zomas de los estribos (11.10.8).

179 esfuerzo vertical en el suelo (11.10.6.2.1), en kN/m?2,

o esfuerzo vertical del suelo sobre el ancho efectivo de la base (11.10.8), en
KN/m?2,

T esfuerzo nominal de adherencia del anclaje (11.9.4.2), en MPa.

w inclinaci n del muro debido al retroceso de las uni dades de fachada modular

(11.10.6.4.4.2), en grados.

11.4. PROPIEDADES DEL SUELO Y MATERIALES

11.4.1. Requisitos generales

Los materiales utilizados como relleno deben ser granulares, y permitir el libre drenaje. Si
los muros retienen suelos cohesivos in situ, se debe proveer un drenaje adecuado para
reducir la presi n hidrost/tica detr/s del muro.

11.4.2. Determinaci n de las propiedades del suelo

Se deben aplicar los requisitos de los art culos 2.4 y 10.4, de los Reglamentos CIRSOC

801 y CIRSOC 804 (este artculo pertenece al Captulo 10 Fundaciones, que se
encuentra en preparaci n), respectivamente.
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11.5. ESTADOS L"MITE Y FACTORES DE RESISTENCIA
11.5.1. Requisitos generales

El diseeeo de los estribos, pilas y muros deben satsfacer los criterios especificados en el
art culo 11.5.2 para el estado | mite de servicio, y los criterios especificados en el art culo
11.5.3 para el estado | mite de resistencia.

Los estribos, pilas y muros de contencin se deben disesear para resistir las presiones
laterales del suelo y las hidrost/ticas, incluyendo el peso de cualquier sobrecarga
(transitoria o permanente), el peso propio del muro, los efectos de contraccin y

temperatura, y las cargas s smicas, de acuerdo con los principios generales especificados
en este Cap tulo.

Las estructuras de contencin del suelo se deben di seaear para una vida de servicio en
base a la consideracin de los posibles efectos a |argo plazo del deterioro de los
materiales, filtracin, corrientes par/Esitas y otros factores ambientales potencialmente
perjudiciales sobre cada uno de los componentes materiales que constituyen la estructura.
En la mayor a de las aplicaciones, los muros de contenci n permanentes se deben diseaear
para una vida m nima de servicio de 75 aseo0s Las aplicaciones de muros de contencin
definidas como temporales deben ser consideradas para tener una vida de servicio menor
o igual a 36 meses.

Para muros que soportan estribos de puentes, edificios, instalaciones cr ticas de servicios

paeblicos, u otras instalaciones para las cuales lasconsecuencias de un desempeaeo pobre
o falla ser an severas, puede ser apropiado considerar un nivel mZs alto de seguridad y/o
mayor vida de servicio, por ejemplo, 100 aseos

Las estructuras permanentes se deben disesear de marera que conserven una apariencia
est@tica agradable, y que esencialmente est@n libre de mantenimiento durante la totalidad
de su vida de servicio considerada para el diseaeo.

11.5.2. Estados | mite de servicio

Los estribos, pilas, y muros se deben analizar para verificar sus desplazamientos
excesivos (verticales y laterales), y la estabilidad global, en el estado | mite de servicio. Los
criterios para establecer las deformaciones admisibles (verticales y laterales) para los
muros de contenci n se deben desarrollar en base a la funcin y el tipo del muro, la vida
de servicio proyectada, y las consecuencias de los movimientos inaceptables del muro y
de cualquier estructura cercana que pudiera resultar afectada, tanto estructural como
est@ticamente. La estabilidad global se debe evalua utilizando m@todos de an/lisis de
equilibrio | mite.

Para el an/lisis de los movimientos verticales delmuro se deben aplicar los requisitos de
los art culos 10.6.2.2, 10.7.2.2 y 10.8.2.1, del Reglamento CIRSOC 804 (estos art culos
pertenecen al Captulo 10 Fundaciones, que se enc uentra en preparacin). Para los

muros anclados, las deformaciones se deben estimar de acuerdo con los requisitos del
artculo 11.9.3.1. Para los muros de suelo estabilizado mecAnicamente (MSE,
mechanically stabilized earth ), las deformaciones se deben estimar de acuerdo con los
requisitos del art culo 11.10.4.

11.5.3. Estados | mite de resistencia

Los estribos, muros, y pilas se deben analizar en los estados | mites de resistencia
utilizando la Ecuacin 1.3.2.1-1 del Reglamento CIR SOC 801, para:
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» falla por capacidad de carga,

« deslizamiento lateral,

* pYrdida de contacto en la base debido a la excenticidad de la carga,
« falla por arrancamiento de los anclajes o refuerzos del suelo, y

» falla estructural.

11.5.4. Estados | mite correspondiente a eventos extremos
11.5.4.1. Requisitos generales
Los estribos, muros, y pilas se deben analizar en el estado | mite de evento extremo para:

+ falla de estabilidad global,

« falla por capacidad de carga,

» deslizamiento lateral,

* pYrdida de contacto en la base debido a la excenticidad de la carga,

« falla por arrancamiento de los anclajes o refuerzos del suelo, y

+ falla estructural.

La aceleraci n pico del terreno ajustada para el si tio, As (es decir, Fpga* PGA , especificada
en el art culo 3.10.3.2 del Reglamento CIRSOC 801), utilizada para el diseaeo s smico de
muros de contenci n se debe determinar de acuerdo c on el art culo 3.10 del Reglamento
CIRSOC 801.

11.5.4.2. Evento extremo I, sin an/Elisis s smico

Para muros localizados en Zonas de Desempeaeo S smio© 1 a 3, o para muros ubicados en
lugares donde la aceleraci n pico del terreno ajust ada para el sitio, As, sea menor o igual
a 0,4¢g , no se debe considerar obligatorio el diseseo s smico a menos que una de las
siguientes condiciones sea cierta:

* Laextensin lateral o pendiente de falla inducida por licuefaccin, o la pendiente de
falla inducida s smicamente, debida a la presencia de arcillas sensibles que pierden
resistencia durante el movimiento s smico, puede afectar la estabilidad del muro
para el sismo de diseaeo.

« El muro soporta otra estructura que requiere, con base en el cdigo o
especificacin de diseseo aplicable para la estructura soportada, ser proyectada

para cargas s smicas y que el pobre desempeaeo s smco del muro podr a afectar el
comportamiento s smico de esa estructura.
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La opcin de no realizar un an/lisis s smico se debe limitar al diseaeo por estabilidad
s smica, interna y externa, del muro. Si el muro es parte de un talud mZs grande, acen se
debe evaluar la estabilidad s smica global de la combinaci n del muro y el talud.

Estas disposiciones de no utilizar an/lisis s smicg no se deben considerar aplicables a
muros que funcionen como pilas de apoyo de puentes.

11.5.5. Requisitos de resistencia

Los estribos, pilas y estructuras de contencin y s us fundaciones y dem/s elementos de
apoyo se deben dimensionar mediante los m@dtodos apiopiados especificados en los
artculos 11.6, 11.7, 11.8, 11.9, 11.10, 0 11.11 de manera que su resistencia satisfaga el
art culo 11.5.6.

La resistencia minorada, Rr, calculada para cada uno de los estados | mite aplicables
debe ser la resistencia nominal, R, , multiplicada por un factor de resistencia apropiado, @,
especificado en la Tabla 11.5.7-1.

11.5.6. Combinaciones de cargas y factores de carga

Los estribos, pilas y estructuras de contencin y s us fundaciones y dem/s elementos de
apoyo se deben dimensionar para todas las combinaciones de carga aplicables
especificadas en el art culo 3.4.1 del Reglamento CIRSOC 801.

Para los efectos de las cargas s smicas sobre la presin lateral del suelo, el factor de
carga s smica se debe aplicar a toda la fuerza de presin lateral del suelo creada por la
masa de suelo retenida por el muro o estribo. Para cualquier sobrecarga actuando sobre el
muro (por ejemplo, ES) en combinaci n con la carga s smica, EQ, se debe aplicar el factor
de carga para cargas s smicas.

11.5.7. Factores de resistencia Estados | mite d e servicio y resistencia

Los factores de resistencia para los estados | mite de servicio se deben tomar igual a 1,0,
excepto lo dispuesto para la estabilidad global en el art culo 11.6.2.3.

Para el estado |Imite de resistencia, se deben utilizar los factores de resistencia
proporcionados en la Tabla 11.5.7-1 para el diseseodel muro, a menos que se disponga de
valores regionales espec ficos 0 de experiencia exitosa sustancial para justificar valores
mAEs elevados.

Los factores de resistencia para el diseseo geotdcrmio de las fundaciones que se puedan
necesitar para el apoyo del muro, a menos que se identifiquen espec ficamente en la Tabla
11.5.7-1, son como se especifica en las Tablas 10.5.5.2.2-1, 10.5.5.2.3-1, y 10.5.5.2.4-1,
del Reglamento CIRSOC 804 (estas tablas pertenecen al Cap tulo 10 Fundaciones, que
se encuentra en preparaci n).

Si para estimar la resistencia se utilizan m@todosdiferentes a los indicados en el presente
Reglamento, los factores de resistencia seleccionados deben proveer la misma
confiabilidad que los indicados en las Tablas 10.5.5.2.2-1, 10.5.5.2.3-1, 10.5.5.2.4-1, y
11.5.7-1.

Los elementos verticales, tales como el muro berlinds, los pilotes tangentes y los muros de
hormig n en zanja con lodo de perforacin se deben tratar ya sea como fundaciones
superficiales o profundas, segoen corresponda, a losfines de determinar la capacidad de
carga, utilizando los procedimientos descritos en los artculos 10.6, 10.7 y 10.8, del
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Reglamento CIRSOC 804 (estos art culos pertenecen al Cap tulo 10 Fundaciones, que

se encuentra en preparaci n).

Puede ser apropiado algcen incremento en los factores de resistencia prescritos para el
diseseo de muros temporales consistentes con el incemento en los esfuerzos admisibles
para estructuras temporales en el diseaeo por tensimes admisibles.

Tabla 11.5.7-1. Factores de resistencia para muros de contenci n permanentes

Tipo de muro y condicin

Factor de resistencia

Muros en voladizo y muros anclados

Resistencia axial a compresi n de los elementos ver ticales

Aplica el art culo 10.5

Resistencia pasiva de los elementos verticales 0,75
Resistencia al arrancamiento de * Suelos no cohesivos (granular) 0,65
los anclaies @ * Suelos cohesivos 0,70 @M
) - Roca 0,50 M
Resistencia al arrancamiento de » Cuando se realizan pruebas de 10®@
los anclajes @ verificaci n '
» Acero de dureza natural (por
ejemplo, barras IRAM-IAS U 0,90 @
500-528)
» Acero de alta resistencia (por
Resistencia a la tracci n de los ??;nzr;f7 2k);1,\r/|r a155ASSt‘;r,:/(ljar d
tendones de anclaje A Pesin .
! Specification for High-Strength 0.80 @
Steel Bars for Prestressed '
Concrete, hasta tanto se
redacte la norma IRAM-IAS
correspondiente)
Capacidad a flexi n de los elementos verticales 090
Muros de suelo estabilizado mec&A nicamente, muros degravedad,
y muros de semigravedad
» Muros de gravedad y
. semigravedad 0,55
Capacidad de carga .
* Muros de suelo estabilizado
. 0,65
mec/Enicamente
Deslizamiento 1,0
Refuerzos en faja ¥ 075
Resistencia a la tracci n de los « Carga est/Etica '
refuerzos met/Elicos y sus
conectores Refuerzos en malla® ® 065
» Carga est/Etica '
Resistencia a la tracci n de los
refuerzos geosint@ticos y sus « Carga est/tica 0,90
conectores
Resistencia al arrancamiento de . Carga est/Etica 0.90

los refuerzos a tracci n.

Contincea en pZgina siguiente.
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Tabla 11.5.7-1 (Cont.). Factores de resistencia para muros de contencin
permanentes

Tipo de muro y condicin Factor de resistencia

Muros modulares prefabricados

Capacidad de carga Aplica el art culo 10.5
Deslizamiento Aplica el art culo 10.5
Resistencia pasiva Aplica el art culo 10.5

@ Para el diseaeo preliminar aplicar el esfuerzo deadherencia unitario celtimo supuesto para anclajesdel art culo C 11.9.4.2.

@ se aplica cuando se realiza(n) prueba(s) de verificaci n en cada anclaje de produccin a una carga igual a 1,0 0 m/Es
veces la carga mayorada sobre el anclaje.

®  Se aplica a la m&xima carga de prueba de verifiaci n del anclaje. Para el acero de dureza natural, aplicar el factor de
resistencia a Fy . Para el acero de alta resistencia, aplicar el factor de resistencia para garantizar la resistencia celtima a
traccin.

@ Se aplica a la secci n transversal bruta menos e | ZLrea sacrificable. En el caso de secciones con aificios, reducir el Area|
bruta de acuerdo con el art culo 6.8.3 del Reglamento CIRSOC 803 (en preparaci n) y aplicar a la secci n neta menos el
Frea sacrificable.

®  se aplica a los refuerzos en malla conectados a un elemento de revestimiento r gido, por ejemplo, un panel o bloque de
hormig n. Para los refuerzos en malla conectados a un revestimiento flexible o que son continuos con el revestimiento,
utilizar el factor de resistencia correspondiente a refuerzos en faja.

11.5.8. Factores de resistencia Estado | mite co rrespondiente a evento extremo

A menos que se especifique lo contrario, todos los factores de resistencia deben ser
iguales a 1,0 cuando se analice el estado | mite correspondiente a evento extremo.

Para la estabilidad global del muro de contencin ¢ uando se incluye la carga s smica, se
debe utilizar un factor de resistencia, ¢, de 0,9. Para capacidad de carga, se debe utilizar
un factor de resistencia de 0,8 para muros de gravedad y semigravedad y de 0,9 para
muros de suelo estabilizado mecAnicamente.

Para la resistencia a traccin del refuerzo met/lico y los conectores, cuando se incluye la
carga s smica, se deben utilizar los siguientes factores de resistencia:

* Refuerzoenfaja, @=1,0
* Refuerzo en malla, @=0,85

Las Notas 4 y 5 de la Tabla 11.5.7-1 tambi@n se aplcan a estos factores de resistencia
para refuerzos met/licos.

Para la resistencia a tracci n del refuerzo geosint @tico y los conectores, se debe utilizar un
factor de resistencia, @, de 1,20.

Para la resistencia al arrancamiento del refuerzo met/lico y geosintdtico, se debe utilizar
un factor de resistencia, @, de 1,20.
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11.6. ESTRIBOS Y MUROS DE CONTENCI N CONVENCIONALE S
11.6.1. Consideraciones generales
11.6.1.1. General

Los muros de contencin rgidos de gravedad y semig ravedad se pueden utilizar para
subestructuras de puentes o separaci n de niveles y generalmente son para aplicaciones
permanentes.

Si el suelo/roca de apoyo es propenso a excesivos asentamientos totales o diferenciales
no se deben utilizar muros r gidos de gravedad y semigravedad sin fundaciones profundas
de soporte.

11.6.1.2. Cargas
Los estribos y muros de contenci n se deben analiza r para:

» presiones laterales del suelo y del agua, incluyendo cualquier sobrecarga transitoria
0 permanente;

» el peso propio del estribo/muro;
» las cargas aplicadas por la superestructura del puente;
* los efectos de la deformaci n por temperatura y co ntraccin;y

* las cargas s smicas, segaen lo especificado en esteart culo, en el Cap tulo 3 del
Reglamento CIRSOC 801 y en otros art culos de este Reglamento.

Se deben aplicar las disposiciones de los art culos 3.11.5 del Reglamento CIRSOC 801 y
11.5.5. Para los c/lculos de estabilidad, las carga del suelo se deben multiplicar por los
factores de carga mZximos y/o m nimos indicados enla Tabla 3.4.1-2 del Reglamento
CIRSOC 801, segcen corresponda.

El diseseo se debe analizar considerando cualquier @mbinacin de fuerzas que pueda

producir la condicin de carga mAs desfavorable. El diseseo de estribos sobre suelo
estabilizado mec/Znicamente y muros modulares prefabicados deben ser consistentes con
los art culos 11.10.11y 11.11.6.

Para el c/lculo de las solicitaciones en los estriles, el peso del material de relleno
directamente sobre la cara posterior inclinada o escalonada, o sobre la base de una
zapata de hormig n armado, se puede considerar como parte del peso efectivo del estribo.

Si se utilizan zapatas, la proyecci n posterior se debe disesear como un voladizo apoyado
en el alma del estribo y cargado con la totalidad del peso del material superpuesto, a
menos que se utilice un m@todo m/As exacto.

11.6.1.3. Estribos integrales

Los estribos integrales se deben diseaear para resigir y/o absorber las deformaciones por
fluencia lenta, contracci n y temperatura de la sup erestructura.
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Cuando se determinan los movimientos potenciales del estribo, dicho c/lculo debe
considerar los efectos de las variaciones de temperatura, fluencia lenta y el acortamiento
del pretensado a largo plazo.

Los detalles de las longitudes mAximas del tramo ylas consideraciones de diseseo, deben
satisfacer las recomendaciones indicadas en el documento FHWA Technical Advisory T
5140.13 (1980), excepto cuando exista experiencia local suficiente que justifique lo
contrario.

Para evitar que ingrese agua detr/&Es del estribo, lalosa de aproximacin debe estar
conectada directamente al estribo (no a los aleros del muro), y se deben adoptar las
disposiciones adecuadas para proveer el drenaje del agua que pudiera quedar atrapada.

11.6.1.4. Aleros del muro

Los aleros del muro se pueden disesear ya sea como nonolticos con los estribos o
separados del muro del estribo con una junta de expansi n y diseseados para que trabajen
de manera independiente.

Las longitudes de los aleros del muro se deben calcular utilizando las pendientes
requeridas para la carretera. Dichos aleros deben tener una longitud suficiente para
retener el terrapl@n de la carretera y proporcionarprotecci n contra la erosi n.

11.6.1.5. Refuerzo
11.6.1.5.1. Estribos y muros convencionales

El refuerzo para resistir la formaci n de fisuras p or temperatura y contracci n se debe
diseaear como se especifica en el art culo 5.10.8 dé Reglamento CIRSOC 802.

11.6.1.5.2. Aleros del muro

A travds de la unin entre los aleros del muro y los estribos se deben disponer barras de
refuerzo o secciones laminadas adecuadamente separadas para unirlos entre s. Estas
barras se deben prolongar hacia el interior de la mamposter a a cada lado de la junta una
longitud suficiente para desarrollar la resistencia de la barra tal como se especifica para las
barras de refuerzo, y su longitud debe ser variada para evitar generar planos ddbiles en los
extremos del hormig n. Si no se utilizan barras, se debe proveer una junta de expansiny

el alero del muro se introducirZ en el cuerpo del stribo.

11.6.1.6. Juntas de expansi n y contracci n

En los muros de contenci n convencionales y en estr ibos se deben proporcionar juntas de
contracci n a intervalos no mayores de 9 m y juntas de expansi n a intervalos no mayores
de 27 m. Todas las juntas se deben rellenar con un material aprobado que asegure su
funcionalidad. En los estribos, las juntas deben estar ubicadas aproximadamente en la
mitad de la distancia entre los elementos longitudinales que se apoyan sobre los estribos.
11.6.2. Movimiento y estabilidad en el estado | mite de servicio

11.6.2.1. Estribos
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Se deben aplicar los requisitos de los art culos 10.6.2.4, 10.6.2.5, 10.7.2.3 al 10.7.2.5,
10.8.2.2 al 10.8.2.4, del Reglamento CIRSOC 804 (estos art culos pertenecen al Cap tulo
10 Fundaciones, que se encuentra en preparacin), y 11.5.2, segoen corresponda.

11.6.2.2. Muros convencionales de contenci n

Se deben aplicar los requisitos de los art culos 10.6.2.4, 10.6.2.5, 10.7.2.3 al 10.7.2.5,
10.8.2.2 al 10.8.2.4, del Reglamento CIRSOC 804 (estos art culos pertenecen al Cap tulo
10 Fundaciones, que se encuentra en preparacin), y 11.5.2, segoen corresponda.

11.6.2.3. Estabilidad global

La estabilidad global del muro de contenci n, talud retenido y el suelo o roca de fundaci n
se deben evaluar para todos los muros utilizando mgtodos de an/Elisis en base al equilibrio
I mite. Tambi@dn se debe evaluar la estabilidad glotal de los taludes temporales
desmontados para facilitar la construccin. Para lo s estribos de puentes o muros de
contenci n, construidos sobre dep sitos de suelo bl ando puede ser necesario realizar
exploraciones, ensayos y an/lisis especiales.

La evaluacin de la estabilidad global de los talud es de tierra, con o sin unidad de
fundacin, se debe analizar para la combinacin de cargas correspondiente al Estado
L mite de Servicio | y adoptando un factor de resistencia adecuado. En ausencia de
informaci n m/Es precisa, el factor de resistencia, ¢, se puede tomar como:

* Si los parfEmetros geotdcnicos estEn bien definidpy el talud no
soporta ni contiene un elemento estructural: 0,75

*  Silos par/Emetros geotdcnicos se basan en informam limitada, o si el
talud contiene o soporta un elemento estructural: 0,65

11.6.3. Capacidad portante y estabilidad en el estado | mite de resistencia
11.6.3.1. Requisitos generales
Los estribos y muros de contencin se deben dimensi onar para asegurar su estabilidad
contra la falla por capacidad de carga, volcamiento, y deslizamiento. Tambi@n se debe
analizar la seguridad contra la falla por desplazamiento profundo, de acuerdo con los
requisitos del art culo 10.6.2.5 del Reglamento CIRSOC 804 (este art culo pertenece al
Cap tulo 10 Fundaciones, que se encuentra en prep aracin).
11.6.3.2. Capacidad portante
La capacidad portante se debe analizar en el estado | mite de resistencia utilizando las
cargas mayoradas y resistencias minoradas, suponiendo las siguientes distribuciones de
presi n del suelo:

* Siel muro es soportado por una fundaci n sobre su elo:

el esfuerzo vertical se debe calcular suponiendo una presin uniformemente
distribuida sobre el /Area efectiva de la base comaose ilustra en la Figura 11.6.3.2-1.
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~— Eje de la base (zapata)

L Xv2
Xw1 :
L X1
ﬁﬂ—v'| Vs P Relleno retenido
i : of, V5, Kaf
- """""’:
l 1V1 ' Fr=0,5%h? ks
h | B
H Wi ,
| W2 ' h/3
v
&
- C
' e R = resultante de las fuerzas verticales
R e = excentricidad de la resultante
B = 2'6 _I
i
B/2

Sumando los momentos respecto al Punto C:

(Ft cos B) h/3 - (FT sen B) B/2 - V1 Xy1 - V2 Xy2 + W1 Xw1
Vi +Vo+Wq+Wso+ Frsenf

Figura 11.6.3.2-1. Criterios para determinar la presi n de contacto en la
fundaci n de muros convencionales sobre suelo

El esfuerzo vertical se debe calcular de la siguiente manera:

V
g, =— 11.6.3.2-1
V' B-2e ( )

donde:
2V sumatoria de las fuerzas verticales, y las dem/svariables se
definen en la Figura 11.6.3.2-1
e Siel muro es soportado por una fundaci n sobre ro ca:
el esfuerzo vertical se debe calcular suponiendo una presin linealmente distribuida

sobre el Area efectiva de la base como se ilustra @ la Figura 11.6.3.2-2. Si la
resultante estZ localizada dentro del tercio centrade la base:
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\% e

O = —— 146 — (11.6.3.2-2)
B B
\ e

Uvm n = T 1-6 E (11632'3)

cuyas variables est/&n definidas en la Figura 11.6.2-2. Si la resultante est/E
localizada fuera del tercio central de la base:

2V (11.6.3.2-4)
o = .6.3.2-
mE - 3|(B/2)-e
O,mn =0 (11.6.3.2-5)
donde las variables se definen en la Figura 11.6.3.2-2.
~— Eje de la base (zapata)
Xv2
Xw1! :
= X
g'—V1'| Vs P Relleno retenido
E : ¢f ) Yf ) kaf
B SEsssees
l lv1 ! Fr=0,5 75 h? kaf
h |
H W i ’
|W2 : h/3
v
o
W Gvmin
Ovmax REE R = resultante de las fuerzas verticales
B/2 e = excentricidad de la resultante
B .
-

Si e > B/6, oymin disminuira hasta cero, y a medida que e se incrementa, se
incrementa la parte del talén de la zapata que tiene esfuerzo vertical igual a cero.

Sumando los momentos respecto al Punto C:

(F1 cos B) h/3 - (FT sen B) B/2 - V1 Xy1 - V2 Xy2 + W1 Xw1
Vqi+Vo+Wq+Ws+ Frsenf

e =

Figura 11.6.3.2-2. Criterios para determinar la presi n de contacto en la
fundaci n de muros convencionales sobre roca
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11.6.3.3. L mites de excentricidad

En las fundaciones sobre suelo, la resultante de las fuerzas de reaccin debe estar
ubicada dentro de las dos terceras partes centrales del ancho de la base.

En las fundaciones sobre roca, la resultante de las fuerzas de reacci n debe estar ubicada
dentro de las nueve ddcimas partes centrales del archo de la base.

11.6.3.4. Erosi n subsuperficial

Para muros construidos a lo largo de r os y arroyos, durante el diseaeo se debe evaluar la
socavaci n de los materiales de fundaci n, tal como se especifica en el art culo 2.6.4.4.2
del Reglamento CIRSOC 801. Si se preveen condiciones potencialmente problem/ticas,
en el diseaeo se deben incorporar medidas adecuadasde protecci n.

Se deben aplicar los requisitos del art culo 10.6.1.2 del Reglamento CIRSOC 804 (este
art culo pertenece al Cap tulo 10 Fundaciones, qu e se encuentra en preparaci n).

El gradiente hidrAulico no debe exceder:
* Paralimos y suelos cohesivos: 0,20
 Para otros suelos no cohesivos: 0,30

Si hay filtracin de agua por debajo del muro, se d eben considerar los efectos de las
fuerzas de levantamiento vy filtraci n.

11.6.3.5. Resistencia pasiva

Para los c/lculos de estabilidad se debe omitir laresistencia pasiva, a menos que la base
del muro se extienda por debajo de la profundidad mAxima de socavacin,
congelamiento/deshielo u otras perturbaciones. En el celtimo caso, cenicamente se debe
considerar efectiva la longitud de empotramiento por debajo de la mayor de estas
profundidades.

Si se utiliza la resistencia pasiva para asegurar la estabilidad adecuada del muro, la
resistencia pasiva calculada del suelo, delante de los estribos y muros convencionales,
debe ser suficiente para prevenir movimientos inaceptables del muro hacia adelante.

La resistencia pasiva se debe despreciar si el suelo que proporciona dicha resistencia es,
0 probablemente se vuelva blando, suelto, o perturbado, o si ho hay contacto firme entre el
suelo y el muro.

11.6.3.6. Deslizamiento

Se deben aplicar los requisitos del art culo 10.6.3.4 del Reglamento CIRSOC 804 (este
art culo pertenece al Cap tulo 10 Fundaciones, qu e se encuentra en preparaci n).

11.6.4. Seguridad contra las fallas estructurales
El diseaeo estructural de los elementos individualesy las fundaciones de los muros deben

cumplir los requisitos de los Cap tulos 5 y 6 de los Reglamentos CIRSOC 802 y CIRSOC
803 (en preparaci n), respectivamente.
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Para el diseseo estructural de las zapatas se deben utilizar los requisitos del art culo
10.6.1.3 del Reglamento CIRSOC 804 (este artculo pertenece al Captulo 10
Fundaciones, que se encuentra en preparacin) para determinar la distribucin de la
presi n de contacto.

11.6.5. Diseeeo s smico para estribos y muros convencionales de contencin

Ver el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte VI - 2020 - Reglamento Argentino para
Construcciones Sismorresistentes - Puentes de Hormig n Armado.

11.6.6. Drenaje

Se deber/Z proveer drenaje en los rellenos detr/&s dks estribos y muros de contencin o,
si esto no fuera posible, el estribo o muro se deber/ disesear para las cargas debidas al
empuje del suelo mAs la presi n hidrost/Etica totatlebida al agua presente en el relleno.

11.7. PILAS DE PUENTE
11.7.1. Solicitaciones en las pilas de puente

Las pilas se deben diseaear de manera que transmitana las fundaciones las cargas de la
superestructura y las cargas que actcean sobre la popia pila. Las cargas y las
combinaciones de cargas deben ser como se especifica en el Cap tulo 3 del Reglamento
CIRSOC 801.

El diseaeo estructural de las pilas se debe realizarde acuerdo con los requisitos de los
Captulos 5 y 6 de los Reglamentos CIRSOC 802 y CIRSOC 803 (en preparacin),
respectivamente, segcen corresponda.

11.7.2. Proteccin de las pilas
11.7.2.1. Colisiones

Cuando exista la posibilidad de que se produzca la colisin de veh culos de carretera o

embarcaciones contra la pila, se debe realizar un an/lisis de riesgos adecuado para
determinar el grado de resistencia al impacto a proveer y/o el sistema de proteccin

adecuado. Las fuerzas de colisin se deben determin ar como se especifican en los
art culos 3.6.5y 3.14 del Reglamento CIRSOC 801.

11.7.2.2. Muros de colisin

Los propietarios de un ferrocarril pueden requerir la construcci n de muros de colisi n si la
pila se encuentra muy pr xima al ferrocarril.

11.7.2.3. Socavacin
Se debe determinar la potencial socavaci n y el dis eaeo se debe desarrollar para minimizar

las fallas atribuibles a esta condicin, tal como s e especifica en el art culo 2.6.4.4.2 del
Reglamento CIRSOC 801.
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11.7.2.4. Revestimiento

Cuando corresponda, el borde de ataque de la pila se debe diseaear de manera que rompa
o desv e efectivamente los arrastres o el hielo flotante.

11.8. MUROS EN VOLADIZO O TIPO PANTALLA
11.8.1. Requisitos generales

Se puede considerar el uso de muros en voladizo como soporte temporal y permanente de
masas de suelo y roca estables e inestables. La factibilidad de utilizar un muro en voladizo
en una ubicaci n determinada se basar/Z en la idonedad de las condiciones del suelo y de
la roca, dentro de la profundidad de empotramiento del elemento vertical, para soportar el
muro.

11.8.2. Cargas

Se deben aplicar los requisitos del artculo 11.6.1.2. El factor de carga para el empuje
lateral del suelo (EH) se debe aplicar a los empujes laterales del suelo para el diseseo de
los muros tipo pantalla.

11.8.3. Movimiento y estabilidad en el estado | mite de servicio
11.8.3.1. Movimiento

Se aplicar&n los requisitos de los art culos 10.7.22 y 10.8.2.1 del Reglamento CIRSOC
804 (estos artculos pertenecen al Captulo 10 Fu ndaciones, que se encuentra en
preparacin). Se deben considerar los efectos de lo s movimientos del muro sobre las
instalaciones adyacentes en la selecci n del empuje del suelo de diseaeo, de acuerdo con
los requisitos del art culo 3.11.1 del Reglamento CIRSOC 801.

11.8.3.2. Estabilidad global

Se deben aplicar los requisitos del art culo 11.6.2.3.

11.8.4. Seguridad contra las fallas del suelo en el estado | mite de resistencia
11.8.4.1. Estabilidad global

Se aplicarZn los requisitos del art culo 11.6.2.3.

Se deben aplicar los requisitos del art culo 11.6.3.5.

Los elementos verticales se deben diseaear de maneraque soporten la totalidad de los
empujes de diseseo debidos al suelo, las sobrecargasy la presin hidrost/tica entre los
elementos. Al determinar la profundidad de empotramiento para movilizar la resistencia
pasiva, se deben considerar los planos de debilidad, como por ejemplo, los espejos de
falla, los planos de estratificaci n y el conjunto de juntas que podr an reducir la resistencia
del suelo o la roca determinada por ensayos de campo o de laboratorio. La profundidad
embebida en roca intacta, incluyendo los macizos rocosos hasta aquellas apreciablemente
agrietadas que no deben fallar a travdds de una supeficie agrietada, se debe basar en la
resistencia al corte del macizo rocoso.
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11.8.5. Seguridad contra las fallas estructurales
11.8.5.1. Elementos verticales del muro

Los elementos verticales del muro se deben diseaearpara resistir todas las fuerzas debidas
al empuje horizontal del suelo, las sobrecargas, la presin hidrost/tica, y las cargas
S smicas.

11.8.5.2. Revestimiento de fachada

La m/Zxima separaci n entre elementos verticales discretos del muro se debe determinar
en base a la rigidez relativa de los elementos verticales y el revestimiento, el tipo y
condici n del suelo a soportar, y el tipo y condici n del suelo en el cual est/En embebidos
los elementos verticales del muro. El revestimiento se puede disesear suponiendo apoyo
simple entre los elementos, considerando o no la accin de arco del suelo, o suponiendo

soporte continuo sobre varios elementos.

11.8.6. Diseeeo s smico de muros tipo pantalla
11.8.6.1. General

Se debe analizar el efecto de carga s smica utilizando el estado | mite de Evento Extremo |
de la Tabla 3.4.1-1 del Reglamento CIRSOC 801, con el factor de resistencia ¢= 1,0 y el
factor de carga y = 1,0 y una metodolog a aceptable, con la excepcin de | a estabilidad
global del muro, en cuyo caso se debe utilizar un factor de resistencia de 0,9 como se
especifica en el art culo 11.5.8.

El an/lisis s smico del muro de contencin en voladizo debe demostrar que el muro en
voladizo mantendr/ la estabilidad global y resisti/E las presiones s smicas del suelo,
inducidas por el sismo de diseaeo, sin momentos ni ©rtes excesivos sobre la seccin del
muro en voladizo. Se deben utilizar m@todos de equlibrios | mite o los an/lisis num@ricos
de desplazamiento para confirmar un aceptable comportamiento del muro.

Se debe tambi@n realizar verificaciones de diseaeo pra fallas por debajo del nivel de
excavaci n, pero a travds de la estructura. Estos an/Zlisis deben incluir las contribuciones
de la seccin estructural a la estabilidad del talu d. Si la contribucin estructural a la

resistencia se tiene en cuenta en la evaluacin de la estabilidad, los momentos y cortes
desarrollados por la seccin estructural se deben v erificar para confirmar que no se
exceden los | mites estructurales establecidos.

11.8.6.2. Presi n s smica lateral activa del suelo

Los empujes laterales del suelo y las fuerzas inerciales para el diseaeo s smico de muros
en voladizo se deben determinar como se especifica en el art culo 11.6.5. La presin
s smica activa resultante del suelo se debe distribuir como se especifica en el art culo
11.6.5.3, por encima del nivel de excavaci n como s e indica en la Figura 11.8.6.2-1.

Para reducir el coeficiente ssmico de aceleracin lateral kno para los efectos del
desplazamiento horizontal del muro de acuerdo con el artculo 11.6.5.2.2, los an/Elisis
deben demostrar que los desplazamientos asociados con la aceleracin de fluencia no

resultan en ninguno de los siguientes casos:

« fluencia de los elementos estructurales que conforman el muro, tal como con un
muro apoyado en pilotes,
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e cargas aplicadas a los sistemas de apoyo lateral (por ejemplo, anclajes del terreno
en sistemas de muros anclados; ver el art culo 11.9.6) que exceden la resistencia
minorada disponible, y

» deformacin o daseo inaceptable a cualquier instalaci n localizada en la vecindad

del muro.
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~ o
Fp = Kaf Aoy
F In
P
< b AE A
. kh Wy P
Nivel de h/3
disefio
\ Wi \
PPE B % Pa

Figura 11.8.6.2-1. Diagrama de fuerza s smica para la evaluaci n de la
estabilidad externa de un muro en voladizo

11.8.6.3. Presin s smica lateral pasiva del suelo

El m@todo utilizado para calcular la presi n s smica pasiva debe considerar la friccin en la
interfaz del muro, la superficie de falla no lineal que se desarrolla durante la fuerza de
presin pasiva, y la respuesta inercial del suelo d entro de la cuaea de presi n pasiva para
profundidades mayores que 1,50 m. En la determinaci n se deben incluir las propieda des
de cohesin y fricci n del suelo. La presin pasiva bajo carga s smica se debe determinar
como se especifica en el art culo 11.6.5.5.

En ausencia de directrices espec ficas y de resultados de investigaci n con carga s smica,
se debe utilizar para calcular las presiones s smicas pasivas una friccin en la interfaz del
muro igual a dos tercios del ££ngulo de fricci n delsuelo.

La presin s smica pasiva se debe aplicar como una distribuci n triangular de presiones
similar al de la carga est/tica. Tambi@n se debe casiderar en los an/Elisis la cantidad de
desplazamiento para movilizar la presi n pasiva.
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La presi n s smica pasiva pico, se debe basar en:
» el nivel fre/&tico medio, promediado en el tiempo,

» toda la profundidad del elemento estructural bajo el terreno, sin omitir los 0,6 m
superiores de suelo como generalmente se realiza para el an/lisis est4tico,

» laresistencia del suelo para carga no drenada, y

» la fricci n estimada del muro en la presin pasiva tomada como dos tercios de los
par/Emetros de resistencia del suelo de un an/liside esfuerzos totales.

A falta de directrices especficas para carga ssmica, se debe aplicar un factor de
reduccin de 0,67 a la presin s smica pasiva durante la verificaci n s smica para limitar el
desplazamiento requerido para movilizar la presin pasiva del suelo.

11.8.6.4. An/lisis de desplazamiento del muro paradeterminar las presiones del
suelo

Si se utilizan an/lisis num@ricos de desplazamientodeberf£n mostrar que los momentos,
las fuerzas de corte, y los desplazamientos estructurales que resultan de las aceleraciones

pico en la superficie del terreno est/En dentro de iveles aceptables. Estos an/lisis se
deben realizar utilizando un modelo del sistema del muro que incluya la rigidez estructural

de la secci n del muro, as como la respuesta de de splazamiento de la carga del suelo por

encima y por debajo del nivel de excavaci n.

11.8.7. Protecci n contrala corrosi n

El nivel y el alcance de la proteccin contra la co rrosin serZ& funcin de las condiciones
medio ambientales del terreno y de las potenciales consecuencias por la falla del muro.

11.8.8. Drenaje
Se deben aplicar los requisitos del art culo 3.11.3 del Reglamento CIRSOC 801.

La filtraci n se debe controlar instalando un medio drenante detr/Es del revestimiento de
fachada con orificios de salida en o pr ximos a la base del muro. Los paneles de drenaje
deben mantener sus caracter sticas drenantes ante las condiciones contempladas en el
diseseo con respecto a presiones del suelo y sobrecagas, y se deben extender desde la
base del muro hasta un nivel de 0,30 m por debajo de la corona del muro.

Si se utilizan paneles delgados de drenaje detr/Es & un muro, y es posible que el suelo
saturado o hcemedo detr/Es de los paneles estd sujeta ciclos de congelamiento y
expansi n, los muros se deben aislar para evitar el congelamiento del suelo o bien se los
debe disesear considerando las presiones que el sueb congelado ejercer/E sobre los
mismos.
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11.9. MUROS ANCLADOS
11.9.1. Requisitos generales

Los muros anclados, cuyos elementos pueden ser patentados, utilizan lechada en los
elementos de anclaje, en elementos verticales del muro y en el revestimiento de fachada.

El uso de muros anclados, ilustrados en la Figura 11.9.1-1, se puede considerar para
proveer apoyo temporal o permanente de masas de suelo y roca estables e inestables.

La factibilidad de utilizar un muro anclado en una ubicaci n determinada se debe basar en
la idoneidad de las condiciones subsuperficiales del suelo y de la roca dentro de la zona
de tensi n de adherencia de los anclajes.

Si se coloca relleno detr&s del muro, ya sea alredelor o por encima de la longitud no
adherente, se deben proveer diseaeos y especificacimes constructivas especiales para
evitar el daseo de los anclajes.

]
- . S
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(elementos verticales
con el revestimiento)

Nivel final

Nivel de disefio

Lechada primaria

Empotramiento del
elemento vertical

Figura 11.9.1-1. Nomenclatura de los muros anclados y lineamientos
paralalongitud de empotramiento de los anclajes
11.9.2. Cargas

Se deben aplicar los requisitos del artculo 11.6.1.2, excepto que no es necesario
considerar los efectos de la contracci n y temperat ura.
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11.9.3. Movimiento y estabilidad en el estado | mite de servicio

11.9.3.1. Movimiento

Se deben aplicar los requisitos de los artculos 10.6.2.2, 10.7.2.2, y 10.8.2.1 del
Reglamento CIRSOC 804 (estos art culos pertenecen al Cap tulo 10 Fundaciones, que

se encuentra en preparaci n).

En el desarrollo del diseaeo del muro se deben consilerar los efectos de los movimientos
del muro sobre las instalaciones adyacentes.

11.9.3.2. Estabilidad global
Se deben aplicar los requisitos del art culo 11.6.2.3.
11.9.4. Seguridad contra las fallas del suelo
11.9.4.1. Capacidad de carga
Se deben aplicar los requisitos de los art culos 10.6.3, 10.7.3, y 10.8.3 del Reglamento
CIRSOC 804 (estos art culos pertenecen al Cap tulo 10 Fundaciones, que se encuentra
en preparaci n).
La capacidad de carga se debe determinar suponiendo que todas las componentes
verticales de las cargas se transfieren a la secci n embebida de los elementos verticales
del muro.
11.9.4.2. Capacidad de los anclajes contra el arrancamiento
Los anclajes pretensados se deben diseaear para resstir el arrancamiento de la longitud
adherente en suelo o roca. La resistencia minorada al arrancamiento de los anclajes de eje
recto en suelo o roca, Qr , se determina de la siguiente manera:

Qr=¢Q,=¢ndr, L, (11.9.4.2-1)
donde:

Q factor de resistencia para el arrancamiento de los anclajes, adimensional.

Qn resistencia nominal al arrancamiento de los anclajes, en kN.

d diZEmetro del orificio para el anclaje, en mm.
n tensi n de adherencia nominal del anclaje, en MPa .
Lo longitud de adherencia del anclaje, en m.

Para el diseaeo preliminar, la resistencia de los artlajes se puede basar ya sea por los
resultados de ensayos de carga de arrancamiento del anclaje; con base estimada en la
revisi n de datos geol gicos y de perforaciones, mu estras de suelo y roca, ensayos de
laboratorio y experiencias previas; o bien utilizando directrices estimadas publicadas sobre
la adherencia suelo/roca-lechada. Para el diseseo fial, las especificaciones tdcnicas
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pueden requerir que se realicen pruebas pilotos tales como ensayos de arrancamiento o
ensayos extendidos de fluencia sobre anclajes sacrificables para establecer que las
longitudes y capacidades del anclaje sean consistentes con el m@todo de instalacin
elegido por el contratista. Se deben realizar ensayos de verificaci n 0 de comportamiento
sobre cada anclaje producido a 1,0 o m/As vecesla carga mayorada para verificar su
capacidad.

La carga de anclaje debe ser desarrollada por un empotramiento adecuado fuera de la
superficie de falla cr tica en la masa de suelo retenida.

Al determinar la longitud no adherente del anclaje, la inclinacin, y la cubierta de
sobrecarga se debe considerar lo siguiente:

» la ubicaci n de la superficie de falla cr tica mAs alejada del muro,

* la mnima longitud requerida para asegurar la m nima p@rdida de pretensado de los
anclajes debido a los movimientos a largo plazo del terreno,

* la profundidad hasta el estrato adecuado para el anclaje, tal como se indica en la
Figura 11.9.1-1,y

* el m@todo de instalaci n e inyecci n de lechada en los anclajes.

La m nima separaci n horizontal de los anclajes deb e ser igual al mayor valor entre tres
veces el diZEmetro de la zona adherente y1,5 m. Si para desarrollar la carga requerida se
requieren separaciones menores, se pueden considerar diferentes inclinaciones de los
anclajes entre anclajes alternos.

11.9.4.3. Resistencia pasiva

Se deben aplicar los requisitos de los art culos 11.6.3.5, 11.6.3.6, y 11.8.4.1.
11.9.5. Seguridad contra las fallas estructurales

11.9.5.1. Anclajes

La componente horizontal de la fuerza de diseaeo delanclaje se debe calcular utilizando los
requisitos del art culo 11.9.2 y cualquier otra componente de empuje horizontal que actoee
sobre el muro de acuerdo con el art culo 3.11 del reglamento CIRSOC 801. La fuerza de
diseaeo total del anclaje se debe determinar con ba® en la inclinacin del anclaje. La

separaci n horizontal del anclaje y su capacidad se debe seleccionar con el fin de
proporcionar la fuerza de anclaje de diseaeo total equerida.

11.9.5.2. Elementos verticales del muro

Los elementos verticales del muro se deben disesear para resistir todas las cargas
horizontales debidas al empuje del suelo, las sobrecargas, la presin hidrost4tica, los
anclajes, y las cargas s smicas, as como la componente vertical de las cargas de anclajes
y cualquier otra carga vertical que corresponda. Se pueden suponer apoyos horizontales
en cada ubicaci n de anclaje y en el fondo de la ex cavaci n si el elemento vertical tiene un

empotramiento suficiente por debajo del fondo de la excavaci n.
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11.9.5.3. Revestimiento de fachada
Se deben aplicar los requisitos del art culo 11.8.5.2.
11.9.6. Diseaeo s smico

Se deben aplicar las disposiciones del art culo 11.8.6 excepto como se las modifica en
este art culo.

El anlisis s smico del muro de contenci n anclado deber/ demostrar que el muro anclado
puede mantener la estabilidad global y resistir las presiones s smicas de suelo inducidas
por el sismo de diseeeo sin exceder la capacidad delos anclajes o la seccin del muro
estructural que soporta el suelo. Los m@todos de egquilibrio | mite o anZlisis num@rico de
desplazamiento se deben utilizar para confirmar el desempeaeo aceptable del muro.

Los anclajes se deben localizar detr/Es de la supeiitie de falla de equilibrio | mite para la
carga s smica. La ubicaci n de la superficie de fal la para carga s smica se debe establecer
utilizando m@todos que tienen en cuenta el coeficiente s smico y las propiedades del suelo
(es decir, ¢ y @ dentro de la zona de anclaje.

11.9.7. Protecci n contrala corrosi n

Los anclajes pretensados y las cabezas de los anclajes se deben proteger contra la
corrosi n de manera consistente con las condiciones del suelo y del agua subterr/Enea en
el sitio de emplazamiento. El nivel y el alcance de la proteccin contra la corrosin se
deben determinar en funcin de las condiciones del terreno y de las potenciales
consecuencias por la falla del anclaje. La protecci n contra la corrosi n se debe aplicar de
acuerdo con los requisitos de la Norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications,
Seccin 6, Anclajes en el terreno .

11.9.8. Construccin e instalacin
11.9.8.1. Pruebay tensado de los anclajes

Todos los anclajes en producci n deben estar sujeto s a la prueba de carga y al tensado de

acuerdo con los requisitos de la Norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications,

art culo 6.5.5, Prueba y tensado . Si en el sitio de emplazamiento se detectan condiciones

poco habituales se pueden especificar pruebas piloto de carga para verificar la seguridad

con respecto a la carga de diseaeo para establecer & carga celtima del anclaje (ensayos de
arrancamiento), o para identificar la carga bajo la cual ocurre fluencia lenta excesiva.

Al final de la prueba de cada anclaje en produccin, el anclaje debe ser bloqueado para
quitar la holgura en el sistema del muro anclado para reducir la deformacin del muro
despuds de la construcci n. La carga de bloqueo se debe determinar y aplicar tal como se
describe en AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications, art culo 6.5.5.6.

11.9.9. Drenaje

Se deben aplicar los requisitos del art culo 11.8.8.
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11.10. MUROS DE SUELO ESTABILIZADO MEC'NICAMENTE
11.10.1. Requisitos generales

Se pueden considerar los muros de suelo estabilizado mec/nicamente cuando se
consideran los muros de contencin convencionales d e gravedad, en voladizo, o con

contrafuertes de hormig n y modulares prefabricados , y particularmente en aquellos casos

en los cuales se anticipan asentamientos totales y diferenciales significativos.

Cuando el Z£ngulo interior entre dos muros que se ittersecan es menor o igual que 70", la
parte afectada del muro se debe disesear como una edructura tipo cajn restringido
internamente utilizando coeficientes de empuje del suelo en reposo.

No se deben utilizar muros de suelo estabilizado mec/&Anicamente en ninguna de las
siguientes situaciones:

* Si se han de construir instalaciones para servicios poeblicos (salvo el drenaje de la
carretera) dentro de la zona reforzada, a menos que se proporcione acceso a las
instalaciones sin perturbar los refuerzos y que la rotura de las | neas de servicios
paeblicos no afecte negativamente sobre la estabiligd de la estructura.

e Sila erosin o socavacin de la zona de inundaci n puede afectar la zona de
relleno reforzado o el revestimiento, o cualquier estructura de apoyo.

* Silos refuerzos pueden llegar a estar expuestos a agua superficial o subterr/Enea
contaminada por Acido del drenaje minero, otros cotaminantes industriales, o
condiciones ambientales definidas como agresivas en el artculo 7.3.6.3 de la
Norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications, a menos que se
realicen estudios ambientales espec ficos, corrosi n a largo plazo, o estudios de
degradaci n.

Los muros de suelo estabilizado mecAnicamente se déen disesear considerando tanto la
estabilidad externa del muro como la estabilidad interna de la masa de suelo reforzado
detr/Es del revestimiento de fachada. Se deben congierar las fallas por estabilidad global y
compuesta. Tambidn se debe considerar el diseseo esuctural del revestimiento del muro.

Las especificaciones aqu indicadas para muros de suelo estabilizado mecZnicamente no
se aplican a los sistemas de muros de suelo estabilizado mecZnicamente geom@tricamen-
te complejos, como por ejemplo los muros apilados (muros apilados uno sobre otro),
muros adosados, o los muros de seccin trapezoidal. Para estos casos hay lineamientos
de diseeeo en la publicaci n FHWA-NHI-10-024 (Berg et al., 2009).

La estabilidad compuesta tambi@dn se debe evaluar paa estos sistemas complejos de
muros de suelo estabilizado mec/Znicamente (ver el a culo 11.10.4.3).

Hasta tanto se desarrollen las normas IRAM correspondientes, los documentos
internacionales mencionados en este art culo son los siguientes:

ASTM A123/A123M-17  Standard Specification for Zinc (Hot-Dip Galvanized)
Coatings on Iron and Steel Products
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ASTM A185/A185M-07 Standard Specification for St eel Welded Wire Reinforcement,
Plain, for Concrete

ASTM A641/A641M-19 Standard Specification for Zi nc-Coated (Galvanized) Carbon
Steel Wire

ASTM A884/A884M-19 Standard Specification for Ep oxy-Coated Steel Wire and
Welded Wire Reinforcement

ASTM D4355/D4355M-14(2018) Standard Test Method for Deterioration of
Geotextiles by Exposure to Light, Moisture and Heat in a Xenon Arc-Type Apparatus

ASTM D4595-17 Standard Test Method for Tensile P roperties of Geotextiles by the
Wide-Width Strip Method

ASTM D4603-18 Standard Test Method for Determini ng Inherent Viscosity of
Poly(Ethylene Terephthalate) (PET) by Glass Capillary Viscometer

ASTM D4884/D4884M-14a Standard Test Method for S trength of Sewn or Bonded
Seams of Geotextiles

ASTM D5261-10(2018) Standard Test Method for Mea suring Mass per Unit Area of
Geotextiles

ASTM D5818-11(2018) Standard Practice for Exposu re and Retrieval of Samples to
Evaluate Installation Damage of Geosynthetics

ASTM D6637/D6637M-15 Standard Test Method for De termining Tensile Properties
of Geogrids by the Single or Multi-Rib Tensile Method

ASTM D7409-15 Standard Test Method for Carboxyl End Group Content of
Polyethylene Terephthalate (PET) Yarns

ENV ISO 13438: Geosintdticos. Mdtodo de ensayo paa la determinacin de la
resistencia a la oxidaci n de geotextiles y product os relacionados (ISO 13438:2018).
11.10.2. Dimensiones de la estructura

La figura 11.10.2-1 ilustra las dimensiones requeridas para diseaear los elementos del muro
de suelo estabilizado mec/Anicamente.

El tamaaeo y la profundidad embebida de la masa de sielo reforzado se debe determinar
con base en los siguientes factores:

* requisitos para estabilidad y resistencia geotdcntca, tal como se especifica en el
art culo 11.10.5 consistentes con los requisitos para muros de gravedad,

e requisitos para resistencia estructural dentro de la propia masa de suelo reforzado,
tal como se especifica en el art culo 11.10.6, para los paneles unitarios, y para el
desarrollo de los refuerzos m/s all&£ de las zonasupuestas de falla, y

e requisitos tradicionales para la longitud de los refuerzos, no menos que el 70 por
ciento de la altura del muro, salvo lo indicado en el art culo 11.10.2.1.
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Generalmente para los calculos de estabilidad interna y externa se ignoran el peso y las dimensiones de
los elementos que forman el revestimiento. Sin embargo, se pueden incluir las dimensiones y el peso del
revestimiento en los calculos de deslizamiento y capacidad de carga. Para el calculo de la estabilidad
interna, se considera que las dimensiones del muro comienzan en la parte posterior de los elementos que
forman el revestimiento.

Figura 11.10.2-1. Dimensiones de los elementos de un muro de
suelo estabilizado mec/A nicamente necesarios para
el diseaeo

11.10.2.1. Longitud m nima de los refuerzos del suelo

Para los refuerzos tipo I/Emina, faja y malla, la nmima longitud del refuerzo de suelo debe
ser igual al 70 por ciento de la altura del muro medida a partir de la base de nivelacin. La
longitud de refuerzo se debe aumentar segcen sea neesario para considerar las
sobrecargas y dem/Zs cargas externas, o por la presacia de suelos blandos de fundaci n.

La longitud de refuerzo debe ser uniforme en la totalidad de la altura del muro, a menos
gue se presente evidencia que demuestre que una variaci n de la longitud es satisfactoria.
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11.10.2.2. Empotramiento m nimo de la cara frontal

La m nima profundidad embebida de la parte inferior de la masa de suelo reforzado (parte
superior de la base de nivelacin) se debe basar en los requisitos sobre capacidad de
carga, asentamiento, y estabilidad determinados de acuerdo con el Captulo 10 del
Reglamento CIRSOC 804 (el Cap tulo 10 Fundaciones , se encuentra en preparacin).

A menos que se construya sobre fundaciones en roca, la profundidad embebida en la cara
frontal del muro, en m, no debe ser menor que los siguientes valores:

* una profundidad basada en la profundidad predominante de la penetraci n de las
heladas, si el suelo debajo del muro es susceptible a las heladas, y el requisito de
estabilidad externa, y

0,6 m si se trata de terreno inclinado (pendiente mayor o igual que 4¢H:1\) o0 si es
posible que el suelo delante de la puntera del muro sea removido debido a
procesos erosivos o0 excavaciones futuras, o 0,3 m si se trata de un terreno
nivelado y no existe potencial de erosi n ni habr/4 futuras excavaciones del suelo
delante de la puntera del muro.

Para muros construidos a lo largo de r os y arroyos, las profundidades de empotramiento
se deben establecer como m nimo 0,6 m por debajo de la profundidad de socavacin
potencial determinada de acuerdo con el art culo 11.6.3.5.

En presencia de suelos susceptibles a las heladas, en lugar de ubicar la base del muro por
debajo de la profundidad de penetraci n de las hela das una alternativa consiste en retirar
el suelo dentro de la zona afectada por las heladas (en profundidad y extensin lateral) y
reemplazarlo por un suelo granular limpio no susceptible a las heladas.

Delante de los muros fundados en pendientes se debe proporcionar una berma horizontal
con un ancho m nimo de 1,2 m. La berma se puede formar o la pendiente puede continuar
por encima de dicho nivel tal como se indica en la Figura 11.10.2-1.

La capa mAs baja de refuerzo del relleno no debe e$ar ubicada por encima de la
superficie a largo plazo del terreno delante del muro.

11.10.2.3. Revestimiento de fachada

Los elementos del revestimiento de fachada se deben disesear para resistir la fuerza
horizontal en los refuerzos del suelo en la conexi n entre los refuerzos y el revestimiento,
tal como se especifica en los art culos 11.10.6.2.2 y 11.10.7.3.

Adem/As de estas fuerzas horizontales, los elementosdel revestimiento de fachada
tambi@n se deben diseaear para resistir los potencikes esfuerzos generados por las
operaciones de compactacin cerca de la cara del muro durante la construccin del
mismo.

Se puede suponer que la traccin en los refuerzos e s resistida por un empuje del suelo
uniformemente distribuido en la parte posterior del revestimiento de fachada.

Se debe estabilizar el revestimiento de fachada de manera que no se deforme
lateralmente ni que pandee m/s all& de las tolerat@s establecidas.
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11.10.2.3.1. Revestimientos r gidos de hormigny acero

Los elementos del revestimiento de fachada se deben disesear estructuralmente de
acuerdo con los Cap tulos 5, del Reglamento CIRSOC 802, y 6, del Reglamento CIRSOC
803 (en preparacin), segcen se trate de revestimientos de hormign y acero,
respectivamente.

El espesor m nimo para los paneles de hormig n en, y en la zona de influencia de tensin
de, las conexiones embebidas, debe ser de 0,14 m, y para otras partes de 0,09 m. El
recubrimiento mnimo de hormign debe ser de 40 mm. En cada panel se debe
proporcionar armadura para resistir las condiciones de carga promedio. Se deber/ proveer
armadura de temperatura y contraccin tal como se e specifica en el artculo 5.10.8 del
Reglamento CIRSOC 802.

La integridad estructural de los paneles de hormig n utilizados como revestimiento de
fachada se debe evaluar considerando el corte y el momento flexor entre los refuerzos
unidos al panel frontal de acuerdo con el Cap tulo 5 del Reglamento CIRSOC 802.

Para los bloques de fachada modular de hormign, los c/lculos de estabilidad del
revestimiento deben incluir una evaluaci n de la m/xima separaci n vertical entre capas
de refuerzos, la altura mZAxima permitida de revestniento por encima de la capa de
refuerzo superior, la capacidad de corte entre unidades y la resistencia al pandeo del
revestimiento. La separaci n mZAxima entre las capas de refuerzo debe ser menor o igual
gue dos veces el ancho, Wy , de la unidad de bloque de fachada modular de hormig n
(ilustrado en la Figura 11.10.6.4.4b-1) o menor o igual que 0,82 m, cualquiera sea el valor
gue resulte menor. La altura mAxima del revestimieto hasta el nivel superior del muro por
encima de la capa superior de refuerzo debe ser menor o igual que 1,5W, (ilustrado en la
Figura 11.10.6.4.4b-1) o menor o igual que 0,6 m, cualquiera sea el valor que resulte
menor, siempre que mediante c/&lculos detallados sedemuestre que el revestimiento por
encima de la capa superior de refuerzo es estable contra una falla por desmoronamiento.
La profundidad mAxima del revestimiento por debajode la capa inferior de refuerzo debe
ser menor o igual que el ancho, W, , de la unidad de bloque de fachada modular de
hormig n propuesta.

11.10.2.3.2. Revestimientos flexibles del muro

Si se utilizan revestimientos de malla soldada, metal expandido u otros elementos
similares, los mismos se deber/n disesear de manerae evitar que se produzca el pandeo
excesivo cuando el relleno detr/&s del revestimientose comprime debido a los esfuerzos de
compactaci n o al peso propio del relleno. Esto se puede lograr limitando las dimensiones
verticales de los elementos individuales del revestimiento y la separacin vertical y
horizontal entre las capas de refuerzo del suelo, y exigiendo que el revestimiento tenga un
adecuado deslizamiento vertical y superposici n ent re elementos adyacentes.

La parte superior del revestimiento flexible en el coronamiento del muro debe estar unida a
una capa de refuerzo del suelo para proporcionar estabilidad al revestimiento superior.

En general, los elementos de revestimiento geosint@icos utilizados en muros permanentes
no deben permanecer expuestos a la luz solar (espec ficamente a la radiaci n ultravioleta).
Si los elementos de revestimiento geosint@tico han de permanecer permanentemente
expuesto a la luz solar, el geosintdtico se debe edabilizar de manera que sea resistente a
la radiaci n ultravioleta. Se deben proporcionar da tos de ensayos espec ficos del producto
a utilizar que se puedan extrapolar a la vida de diseseo prevista y que demuestren que el
producto ser/ capaz de comportarse de la manera préendida en un ambiente expuesto.
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11.10.2.3.3. Problemas de corrosi n en los revesti mientos de fachada de los muros
de suelo estabilizado mec/Z&nicamente

Se debe evitar el contacto acero con acero entre las conexiones del refuerzo del suelo y el
refuerzo de acero del revestimiento de fachada de hormign, de manera que no se
produzca contacto entre metales distintos, por ejemplo, el acero de refuerzo al descubierto
del revestimiento de fachada y el acero de refuerzo del suelo galvanizado.

Si se prevd el humedecimiento con agua salada se deber/ proporcionar un sistema de
protecci n contra la corrosi n.

11.10.3. Cargas

Se deben aplicar los requisitos del artculo 11.6.1.2, excepto que los efectos de
contraccin y temperatura no necesitan ser consider ados al entrar en contacto con los
elementos de acero del muro.

11.10.4. Movimiento y estabilidad en el estado | mite de servicio
11.10.4.1. Asentamiento
Se deben aplicar los requisitos del art culo 11.6.2 segcen corresponda.

El asentamiento admisible de los muros de suelo estabilizado mec/nicamente se debe
establecer con base en la capacidad de deformacin longitudinal del revestimiento de
fachada y el prop sito final de la estructura.

Si las condiciones de fundacin indican que en una distancia horizontal corta habr/A
grandes asentamientos diferenciales, se deben proveer juntas verticales de deslizamiento
en toda la altura del muro.

Tambi@n se debe evaluar el asentamiento diferencialentre el frente y la parte posterior del
muro, particularmente considerando su efecto sobre la deformacin, la alineacin y los
esfuerzos de conexi n del revestimiento de fachada.

11.10.4.2. Desplazamiento lateral

Los desplazamientos laterales de un muro se deben estimar en funci n de la rigidez global
de la estructura, el grado de compactacin, el tipo de suelo, la longitud de los refuerzos
utilizados, el grado de ajuste de las conexiones entre los refuerzos y el revestimiento de
fachada, y la deformabilidad del sistema de revestimiento de fachada o con base en el
comportamiento del muro monitoreado.

11.10.4.3. Estabilidad global

Se deben aplicar los requisitos del artculo 11.6.2.3. Adem/Zs, para los muros de suelo
estabilizado mec/Znicamente con geometr a compleja,se deben analizar las superficies de

falla compuestas que pasan a travdds de una porci n de la masa de suelo reforzado como

se indica en la Figura 11.10.4.3-1, especialmente si el muro est/&E ubicado en terreno
inclinado o blando donde la estabilidad global puede no ser adecuada. En el an/lisis del
equilibrio | mite para la estabilidad de taludes la resistencia a largo plazo de cada capa de

refuerzo del suelo de relleno intersectada por la superficie de falla se debe considerar

como fuerzas restauradoras.

Reglamento CIRSOC 804-3 Muros, Estribos y Pilas Cap. 11 - 36



Superficie de falla para
la estabilidad compuesta

_ 11 I /
11 / /
/] 1 /
/ / /
—— 7 /7 7
_,L/ / /
u_- /! 7

/ /
v // /A\—Supeﬁicie de falla para
/ / la estabilidad global

d -

e o -

—_—— #7
’/

e ——

Figura 11.10.4.3-1. Estabilidad global y compuesta de sistemas de muros
complejos de suelo estabilizado mec/nicamente

11.10.5. Seguridad contra la falla del suelo (Estabilidad externa)
11.10.5.1. Requisitos generales

Las estructuras de suelo estabilizado mec/Znicamente se deben dimensionar para
satisfacer los criterios de excentricidad y deslizamiento generalmente asociados con las
estructuras que trabajan por gravedad.

La seguridad contra la falla del suelo se debe evaluar suponiendo que la masa de suelo
reforzado es un cuerpo r gido. El coeficiente de empuje activo del suelo, ka , utilizado para
calcular el empuje del suelo retenido detr/Es de lamasa de suelo reforzado se debe
determinar utilizando el Zngulo de friccin del sudo retenido. En ausencia de datos
espec ficos, para los suelos granulares se puede utilizar un ££ngulo mAximo de fricci n de
30”. Se deben realizar ensayos para determinar el A£nglo de friccin de los suelos
cohesivos considerando tanto las condiciones drenadas como no drenadas.

11.10.5.2. Cargas

Para el diseseo de los muros de suelo estabilizado nec/Anicamente las distribuciones del
empuje lateral del suelo se deben tomar como se especifica en el art culo 3.11.5.8 del
Reglamento CIRSOC 801. Para el estudio de la estabilidad externa e interna, las cargas
se deben aplicar como se especifica en los art culos 11.10.5 y 11.10.6, respectivamente.
Las sobrecargas se deben aplicar como se especifica en el art culo 11.10.11. Para estas
cargas se deben aplicar los factores de carga especificados en el art culo 11.5.5.

S lo para el c&lculo de la estabilidad externa, los coeficientes de empuje activo del suelo
para el relleno retenido, es decir para el relleno detr/s de la masa de suelo reforzado, se
deben tomar como se especifica en el art culo 3.11.5.3 del Reglamento CIRSOC 801 con &

:ﬂ_
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Las sobrecargas permanentes, si corresponde, se deben tomar en cuenta de acuerdo con
el art culo 11.10.10.

Para analizar la estabilidad frente al deslizamiento y la excentricidad, se debe considerar
que las sobrecargas continuas debidas al tr/Ensito atcean m/s all/£ del extremo de la zona
reforzada como se indica en la Figura 11.10.5.2-1. Para estas cargas se deben aplicar los
factores de carga especificados en el art culo 11.5.5.

Relleno con superficie horizontal con sobrecarga de transito

Supuesta para los calculos de

ql l l l l l l l l l l l l l l l l l capacidad de carga y estabilidad

global

Supuesta para los célculos de

q m volcamiento y resistencia al

deslizamiento

Masa de suelo reforzado Nl Relleno retenido
e, e, ke ] O¢, V5, Kat
d [—
: a—]
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Figura 11.10.5.2-1. Estabilidad externa para un muro con pendiente
horizontal del relleno y sobrecarga debida al tr/nsto

11.10.5.3. Deslizamiento

Se deben aplicar los requisitos del art culo 10.6.3.4 del Reglamento CIRSOC 804 (este
art culo pertenece al Cap tulo 10 Fundaciones, qu e se encuentra en preparaci n).

El coeficiente de fricci n por deslizamiento en la base de la masa de suelo reforzado se
debe determinar utilizando el ££ngulo de fricci n del suelo de fundaci n. Si los refuerzos del

suelo son discontinuos, como por ejemplo en forma de fajas, el Z£ngulo de friccin por
deslizamiento se debe tomar como el menor valor entre el @ del relleno reforzado y el @
del suelo de fundaci n. Si los refuerzos del suelo son continuos, por ejemplo en forma de
mallas o I/Eminas, el £ngulo de friccin por deslizeniento se debe tomar como el menor
valorentre @, @ y p,siendo p el £ngulo de friccin en la interfase suelo-refuerzo. En
ausencia de datos espec ficos, se puede utilizar un A£ngulo mAximo de friccing , igual a
30" y un Angulo mAximo en la interfase suelo-refuerzgg, igual a 2/3<@ .
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11.10.5.4. Capacidad de carga

A los efectos de calcular la capacidad de carga, se debe suponer una zapata equivalente
cuya longitud es igual a la longitud del muro, y cuyo ancho es igual a la longitud de la faja
de refuerzo en el nivel de fundacin. Las presiones de contacto se deben calcular
utilizando una distribuci n uniforme de las presion es de base sobre un ancho efectivo de la
zapata determinado de acuerdo con los requisitos de los art culos 10.6.3.1 y 10.6.3.2, del
Reglamento CIRSOC 804 (estos art culos pertenecen al Cap tulo 10 Fundaciones, que
se encuentra en preparaci n).

Si hay suelos blandos o terreno inclinado delante del muro, al evaluar la capacidad de
carga se debe tomar en cuenta la diferencia entre los esfuerzos de contacto calculados
para la zona relativa al muro de suelo reforzado y los esfuerzos de contacto localizados
debajo de los elementos del revestimiento de fachada. En ambos casos, la base de
nivelaci n debe estar adecuadamente embebida para s atisfacer con los requisitos de
capacidad de carga.

11.10.5.5. Volcamiento

Se deben aplicar los requisitos del art culo 11.6.3.3.

11.10.6. Seguridad contra la falla estructural (Estabilidad interna)
11.10.6.1. Requisitos generales

La seguridad contra la falla estructural se debe evaluar considerando el arrancamiento y la
rotura de los refuerzos.

Se puede realizar una estimaci n preliminar del tam aaeo estructural de la masa de suelo
estabilizado con base en el arrancamiento de los refuerzos m/Zs all/£ de la zona de falla,
para lo cual la resistencia se especifica en el art culo 11.10.6.3.

11.10.6.2. Cargas

La carga en el refuerzo se debe determinar en dos ubicaciones crticas: en la zona de
mZAxima tensin y en la conexin con la cara del muro. El potencial de rotura y
arrancamiento de los refuerzos se deben evaluar en la zona de mZAxima tensi n, la cual se
supone ubicada en el | mite entre la zona activa y la zona resistente ilustrada en la Figura
11.10.2-1. Tambign se debe evaluar el potencial derotura y arrancamiento del refuerzo en
la conexi n entre los refuerzos y el revestimiento de fachada del muro.

Se debe suponer que el £ngulo mAximo de fricci n, tilizado para el c/£lculo de la fuerza
horizontal dentro de la masa del suelo reforzado, es de 34", a menos que un relleno

seleccionado para un proyecto espec fico sea evaluado para determinar su resistencia

friccional mediante los m@todos de ensayo de corte triaxial o directo, de acuerdo con las

Normas AASHTO T 296y T 297 o T 236, respectivamente. No se debe utilizar un Angulo
de fricci n de diseseo mayor que 40” con el M@todo Simplificado, incluso si el ZA£ngulo €

fricci n medido sea mayor que 40".

11.10.6.2.1. Cargas m/Aximas en los refuerzos

Las cargas mAximas en los refuerzos se deben calcudr utilizando el M@todo Simplificado o
el M@todo de Gravedad Coherente. Se considerar/E quel Mdtodo Simplificado se aplica a
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los sistemas de muros reforzados con acero y a los reforzados con geosint@ticos. El
M@todo de Gravedad Coherente se debe aplicar princpalmente a los sistemas de suelos

reforzados con acero. Para el M@todo Simplificado,la carga en el refuerzo se debe obtener

multiplicando la presi n vertical del suelo en el r efuerzo por el coeficiente de empuje lateral

del suelo, y aplicando la presin lateral resultant e al Area tributaria del refuerzo. Para el
M@todo de Gravedad Coherente, la carga en el refuezo se debe obtener de la misma

manera que en el M@todo Simplificado, excepto por b siguiente:

» La presin vertical del suelo en cada nivel de ref uerzo se debe calcular utilizando
una distribuci n de presin base uniforme equivalen te sobre un ancho efectivo de
masa de muro reforzado, determinada de acuerdo con las disposiciones de los
artculos 11.6.3.1y 11.6.3.2,y

» Para sistemas de muros reforzados con acero, el coeficiente de empuje lateral del
suelo utilizado debe ser igual a ko en el punto de interseccin de la superficie
terica de falla con la superficie del terreno en o por encima del tope del muro,
cambiando a ka a una profundidad de 6 m por debajo de ese punto de intersecci n,
y constante en k, a profundidades mayores que 6 m. Si se utilizan sistemas
reforzados con geosint@ticos, ka se debe utilizar a lo largo de la altura del muro.

Todas las dem/Es disposiciones de este art culo se glican a ambos m@todos.

Otros m@todos de diseaeo ampliamente aceptados y pulicados para calcular las cargas del
refuerzo se pueden utilizar bajo la discrecin del propietario del muro u organismo
aprobatorio, siempre y cuando el proyectista desarrolle factores de resistencia espec ficos
para el m@todo empleado.

Para el M@todo Simplificado, el esfuerzo horizontal mayorado, gn , en cada nivel del
refuerzo se debe determinar como:

g, =¥ (o, k, +24a,) (11.10.6.2.1-1)
donde:
73 factor de carga para la presin vertical del suel o EV, tomado de la Tabla
3.4.1-2 del Reglamento CIRSOC 801.
Kr coeficiente de empuje horizontal, adimensional.
o presi n debida a la resultante de las fuerzas gra vitatorias del peso propio

del suelo dentro e inmediatamente por encima del muro de relleno
reforzado, y cualquier sobrecarga presente, en kN/m?.

Aoy esfuerzo horizontal en el nivel de refuerzo debido a cualquier aplicaci n de
sobrecarga horizontal concentrada segoen lo especiftado en el artculo
11.10.10.1, en kN/m?.

Para el M@todo Simplificado, la presin vertical para el cZ&lculo de la mAxima carga en el
refuerzo se debe determinar como indican las Figuras 11.10.6.2.1-1 y 11.10.6.2.1-2. Para
el M@todo de Gravedad Coherente, el esfuerzo verti@al se debe calcular en cada nivel de
refuerzo utilizando una presin base uniforme equiv alente que tenga en cuenta la
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excentricidad de la carga causada por el empuje lateral del suelo actuando en la parte
posterior de la masa de suelo reforzado por encima del nivel del refuerzo bajo
consideraci n. Esta presin base se debe aplicar so bre un ancho efectivo de masa de
muro reforzado, determinada de acuerdo con las disposiciones de los art culos 11.6.3.1y
11.6.3.2. As como lo es para el M@todo Simplificadb, la sobrecarga no se incluye en el
c/lculo del esfuerzo vertical al determinarTmexpara evaluar las cargas de arrancamiento
cuando se utiliza el M@todo de Gravedad Coherente.

Supuesta para los calculos de
rotura del refuerzo y de la
conexion, no para los calculos
de arrancamiento

v vvrvvvrvove,

Masa de suelo reforzado
O, ¥, ke, Ka

Relleno retenido
o, vf, Kaf

Capa de suelo reforzado en
cualquier nivel del muro, Z < H

H 1 'Z

/— Base del muro

"!: i

¥

Esfuerzo maximo: oy =7, Z + q + Aoy

Arrancamiento: 6, =V, Z + Aoy

Nota: Ac,, es determinado a partir de la Figura 11.10.10.1-1
H es la altura total del muro en la cara frontal

Figura 11.10.6.2.1-1. C/Alculo del esfuerzo vertical para rellenos de
superficie horizontal, incluyendo las sobrecargas
temporarias y permanentes para el an/Zlisis de
estabilidad interna
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Figura 11.10.6.2.1-2. Célculo del esfuerzo vertical para rellenos de
superficie inclinada, para el andlisis de estabilid ad
interna

Para el Método Simplificado, el coeficiente de empuje lateral del suelo k; se determina
aplicando un multiplicador al coeficiente de presion activa del suelo, ka . El multiplicador ks
para el Método Simplificado se debe determinar como se indica en la Figura 11.10.6.2.1-3.
Para la evaluacion del arrancamiento del refuerzo, se utilizara el multiplicador del Método
Simplificado para muros de fajas de acero para todos los muros reforzados con acero.
Para la rotura del refuerzo, se debe utilizar el multiplicador aplicable al tipo especifico del
refuerzo de acero. Para el Método de Gravedad Coherente, el coeficiente del empuje
lateral del suelo utilizado para el disefio de estabilidad interna para sistemas de muros de
suelo estabilizado mecanicamente con refuerzos de acero se debe determinar como se
indica en la Figura 11.10.6.2.1-4. Para sistemas de muros reforzados con geosintéticos, ka
se utiliza a lo largo de la altura del muro. Para ambos métodos, ka se debe determinar
utilizando la Ec. 3.11.5.3-1 del Reglamento CIRSOC 801, suponiendo que no hay friccion
en el muro, es decir, d= b . Para el Método de Gravedad Coherente, ko se debe
determinar utilizando la Ec. 3.11.5.2-1 del Reglamento CIRSOC 801.

La carga mayorada aplicada a los refuerzos, Tmax , Se debe determinar utilizando una
carga por unidad de ancho de muro de la siguiente manera:
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(11.10.6.2.1-2)

donde:
SH esfuerzo horizontal mayorado del suelo en los refuerzos, en kN/m2,

Sy separacion vertical de los refuerzos, en m.

No se debe utilizar una separacion vertical, Sy , mayor que 0,80 m si no se cuenta con
datos del muro a escala real (por ejemplo, cargas y deformaciones del refuerzo, y
deflexiones totales) que confirmen que es aceptable utilizar mayores separaciones
verticales.

Las sobrecargas se deben ubicar de manera que produzcan solicitaciones extremas. Se
deben aplicar los requisitos del articulo 3.11.6 del Reglamento CIRSOC 801.

Figura 11.10.6.2.1-3. Variacion entre la relacion d e coeficientes del
esfuerzo lateral k ;/ka y la profundidad en un muro
de suelo estabilizado mecanicamente
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Figura 11.10.6.2.1-4. Determinacion de los coeficie ntes de empuje lateral
del suelo para el disefio de estabilidad interna de
muros de suelo estabilizado mecanicamente
reforzados con acero utilizando el Método de
Gravedad Coherente

11.10.6.2.2. Cargas aplicadas al refuerzo enla co nexion con la cara del muro

Para todos los sistemas de muro, independientemente del tipo de revestimiento de
fachada y de refuerzos, la carga mayorada de traccion aplicada a la conexion del refuerzo
del suelo en la cara del muro, T, , debera ser igual a la maxima traccion mayorada en el
refuerzo, Tmax .

11.10.6.3. Arrancamiento de los refuerzos
11.10.6.3.1. Limite entre la zona activay la zona resistente

Para los sistemas de muros inextensibles y extensibles la ubicacién de la zona de maximo
esfuerzo, es decir, el limite entre la zona activa y la zona resistente, se debe determinar
como se indica en la Figura 11.10.6.3.1-1. Para todos los sistemas de muros, se debe
suponer que la zona de méaximo esfuerzo comienza en la parte posterior de los elementos
del revestimiento de fachada en la base del muro.

Para los sistemas de muros extensibles con su cara inclinada a menos de 10° respecto de
la vertical, la zona de maximo esfuerzo se debe determinar utilizando el método de
Rankine. Dado que el método de Rankine no puede tener en cuenta la inclinacién de la
cara del muro ni el efecto de las sobrecargas concentradas sobre la zona de relleno
reforzado, en el caso de los muros con refuerzos extensibles que tienen una inclinacion
significativa, definida como 10° o mas respecto de la vertical, y sobrecargas concentradas,
para determinar la ubicacion de la zona de maximo esfuerzo se utilizara el método de
Coulomb.
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Figura 11.10.6.3.1-1. Ubicacion de la superficie de  falla potencial para el
disefio de estabilidad interna de los muros de suelo
estabilizado mecanicamente
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11.10.6.3.2. Disefio por arrancamiento de los refue rzos

Se debe verificar la resistencia contra el arrancamiento de los refuerzos en todos los
niveles. Para este calculo sélo se debe utilizar la longitud de arrancamiento efectiva que se
extiende mas alla de las superficies de falla teoricas indicadas en la Figura 11.10.6.3.1-1.
En la zona resistente se debe utilizar una longitud minima, L. , igual a 0,9 m. La longitud
total de refuerzo requerida para evitar el arrancamiento es igual a La + Le , tal como se
indica en la Figura 11.10.6.3.1-1.

Nétese que en el calculo de la resistencia contra el arrancamiento se ignoran las cargas
correspondientes al trnsito (ver Figura 11.10.6.2.1-1).

La longitud efectiva requerida para evitar el arrancamiento se debe determinar aplicando la
siguiente expresion:

T .
L@ —max (11.10.6.3.2-1)
fF a s, CR,

donde:
Le longitud del refuerzo en la zona resistente, en m.

Tmax ~ carga mayorada aplicada en el refuerzo, determinada mediante la Ecuacién
11.10.6.2.1-2, en kN/m.

f factor de resistencia para el arrancamiento de los refuerzos, obtenido de la
Tabla 11.5.7-1, adimensional.

F* factor de friccion para el arrancamiento de los refuerzos, adimensional.

a factor de correccién por efectos de escala, adimensional.

Sy esfuerzo vertical no mayorado al nivel del refuerzo en la zona resistente, en
kN/m?,

C factor que considera la geometria del area superficial del refuerzo global con

base en el perimetro bruto del refuerzo; para los refuerzos en forma de faja,
malla y lamina (es decir, refuerzos de dos lados) este factor es igual a 2,
adimensional.

Rec relacion de cobertura de los refuerzos, especificada en el articulo
11.10.6.4.1, adimensional.

Las variables F*y a,se deben determinar a partir de ensayos de arrancamiento
realizados sobre los refuerzos especificos a utilizar en el material de relleno proyectado o
de un suelo equivalente, o bien se podran estimar empirica o teéricamente.

En el caso de los materiales de relleno estandares (ver el articulo 7.3.6.3 de la norma
AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications), excepto para las arenas uniformes (es
decir, arenas con un coeficiente de uniformidad C, = Deo / D1o < 4), si no hay datos de
ensayos disponibles, para F* y a se pueden utilizar por defecto los valores conservadores
indicados en la Figura 11.10.6.3.2-1 y la Tabla 11.10.6.3.2-1. Si se utilizan fajas de acero
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nervadas y en el momento del disefio se desconoce el valor del C, especifico del muro de
relleno, para determinar F* se debe suponer un valor C, =4,0.

Tabla 11.10.6.3.2-1. Valores por defecto del facto r de correccion que considera los
efectos de la escala, a

Tipo de refuerzo Valor por defecto de a
Refuerzos de acero (todos) 1,0
Geomallas 0,8
Geotextiles 0,6

En el caso de las mallas, la separacion entre los elementos transversales de las mismas,
St , debe ser uniforme en toda la longitud del refuerzo en lugar de concentrar elementos
transversales de la malla solo en la zona resistente.

Figura 11.10.6.3.2-1. Valores por defecto del facto r de friccibn para el
arrancamiento de los refuerzos, F*
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11.10.6.4. Resistencia de los refuerzos

11.10.6.4.1. Requisitos generales

Para cada nivel dentro del muro, la resistencia de los refuerzos se debe verificar tanto en
el limite entre las zonas activa y resistente (es decir, en la zona de maximo esfuerzo) como
en la conexion de los refuerzos a la cara del muro, para los estados limite de resistencia
aplicables de la siguiente manera:

En la zona de méaximo esfuerzo:

T . EfT, R, (11.10.6.4.1-1)

donde:

Tmax ~ Carga mayorada aplicada al refuerzo, determinada mediante la Ecuacién
11.10.6.2.1-2, en kN/m.

f factor de resistencia para traccion del refuerzo, especificado en la Tabla
11.5.7-1, adimensional.

Ta resistencia nominal de disefio a largo plazo del refuerzo, en kN/m.

Rec relacion de cobertura del refuerzo, especificada en el articulo 11.10.6.4.1,
adimensional.

Ta se debe determinar como se especifica en el articulo 11.10.6.4.3a para refuerzos de
acero y en el articulo 11.10.6.4.3b para refuerzos geosintéticos.

En la conexién con la cara del muro:

T,£fT, R, (11.10.6.4.1-2)

donde:

To carga mayorada aplicada en la conexion refuerzo/revestimiento especificada
en el articulo 11.10.6.2.2, en kN/m.

f factor de resistencia para la traccion del refuerzo en los conectores,
especificado en la Tabla 11.5.7-1, adimensional.

Tac resistencia nominal de disefio a largo plazo de la conexion
refuerzo/revestimiento, en kN/m.

R relacion de cobertura del refuerzo, especificada en el articulo 11.10.6.4.1,
adimensional.

Tac Se debe determinar en la conexion con el revestimiento de fachada del muro tal como
se especifica en el articulo 11.10.6.4.4a para refuerzos de acero y en el articulo
11.10.6.4.4b para refuerzos geosintéticos. Al determinar T.c se debe considerar la
diferencia entre el entorno que se produce inmediatamente detras de la cara del muro y el
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entorno dentro de la zona de relleno reforzado, y su efecto sobre la durabilidad a largo
plazo del refuerzo/conexion.

Ta se determinara en base a la resistencia a largo plazo por unidad de ancho del refuerzo

y multiplicara por la relacién de cobertura del refuerzo Rc , de modo que se pueda
comparar directamente con Tmax , la cual se determina con base en una carga por unidad
de ancho de muro (esto también se aplica a Tac Y To). En el caso de los refuerzos discretos
(es decir, refuerzos no continuos) tales como las fajas de acero o las mallas de barras, la
resistencia del refuerzo se convierte a una resistencia por unidad de ancho del muro como
se indica en las Figuras 11.10.6.4.1-1 y 11.10.6.4.1-2. Para las capas de refuerzos
continuos,b=1y Rc=1.

Figura 11.10.6.4.1-1. Relaciéon de cobertura de los  refuerzos para el caso
de refuerzos metdlicos
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Figura 11.10.6.4.1-2. Relacién de cobertura del re fuerzo para el caso de
refuerzos geosintéticos
11.10.6.4.2. Consideraciones relacionadas conlav ida de disefio
Se deben aplicar los requisitos del articulo 11.5.1.
11.10.6.4.2a. Refuerzos de acero
Los refuerzos de acero utilizados en el suelo deben cumplir los requisitos del articulo
7.6.4.2, de la norma AASHTO LRFD Bridge Construction Specification, “Steel

Reinforcements”.

El disefio estructural de los refuerzos de acero utilizados en el suelo y sus conexiones se
debe realizar con base en un espesor, E. , determinado de la siguiente manera:

E. =E, - Eg (11.10.6.4.2a-1)
donde:

Ec espesor del refuerzo metélico al final de su vida de servicio como se indica
en la Figura 11.10.6.4.1-1, en mm.

En espesor nominal del refuerzo de acero en el momento de la construccion, en
mm.
Es espesor sacrificable del metal que se prevé serd perdido por corrosion

uniforme durante la vida de servicio de la estructura, en mm.

Reglamento CIRSOC 804-3 Muros, Estribos y Pilas Cap. 11 - 50



Para el disefio estructural, se debe calcular el espesor sacrificable para cada superficie
expuesta, suponiendo que el suelo utilizado para el relleno no es agresivo:

Pérdida de galvanizado:
= 0,015 mm/afio durante los 2 primeros afios
= 0,004 mm/afio durante los afios siguientes
Pérdida de acero al carbono:
= 0,012 mm/afio una vez agotado el zinc
Generalmente los suelos se deben considerar no agresivos si satisfacen los siguientes
criterios:
pH=5a10
Resistividad 30000 ohm-mm
Cloruros 100 ppm
Sulfatos 200 ppm
Contenido organico 1%
Si la resistividad del suelo es mayor o igual que 50000 ohm-mm se pueden obviar los
requisitos referidos a cloruros y sulfatos. En el caso de los refuerzos tipo emparrillados de
barras 0 mallas, al calcular el area de la seccion transversal del acero remanente luego de
las pérdidas por corrosion, el espesor sacrificable arriba indicado se debe aplicar al radio
del alambre o barra.
Los elementos transversales y longitudinales de las mallas se deben dimensionar de
acuerdo con la norma ASTM A185. El diametro del alambre transversal debe ser menor o
igual que el diametro del alambre longitudinal.
Los revestimientos galvanizados deben ser como minimo de 0,61 kg/m? o tener como
minimo un espesor de 0,086 mm; aplicados de acuerdo con la norma AASHTO M 111M/M
111 (ASTM A123/A 123M) si se trata de refuerzos tipo faja o de acuerdo con la norma
ASTM A641 si se trata de refuerzos de acero tipo emparrillado de barras o mallas.
11.10.6.4.2b. Refuerzos geosintéticos
Si se establecen limites especificos en cuanto al uso del muro, las condiciones del suelo, y
el tipo de polimero, es posible anticipar que la degradacion de la resistencia provocada por
factores ambientales sea minima y relativamente constante de producto a producto, y el

impacto de cualquier degradacién que ocurra sera minimo. Esto permite aplicar a la
resistencia Ultima a traccion, un Unico factor de reduccién predeterminado, RF, que
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considera las pérdidas de resistencia a largo plazo, tal como se describe en el articulo
11.10.6.4.3b.

Si los limites de aplicacion del muro, la agresividad del suelo y los requisitos del polimero
son consistentes con las condiciones listadas a continuacion, se puede utilizar un Unico
factor de reduccién predeterminado tal como aqui se especifica:

el escaso comportamiento de falla no tendra consecuencias graves,
el suelo se considera no agresivo,

el material polimérico satisface los requisitos indicados en la Tabla 11.10.6.4.2b-1

1) Problemas relacionados con la aplicacién de la estructura: La identificacion de las
aplicaciones para las cuales las consecuencias de un comportamiento deficiente o de
una falla son severas serd como se describe en el articulo 11.5.1. En tales
aplicaciones, no se utilizar4 un Unico factor de reduccion predeterminado para el
disefio final.

2) Determinacion de la agresividad del suelo: La agresividad del suelo para los
materiales geosintéticos se debe evaluar en funcién del pH del suelo, la gradacion, la
plasticidad, el contenido organico y la temperatura dentro del suelo. El suelo se
definirh como no agresivo si se cumplen los siguientes criterios:

pH = 4,5 a 9 si se trata de una aplicacion permanente 6 3 a 10 si se trata de una
aplicacion temporaria (pH determinado de acuerdo con la norma AASHTO T 289),

El tamafio maximo de la particula del suelo es menor que 19 mm, a menos que
se realicen ensayos de dafios de instalacion a escala real de acuerdo con la
norma ASTM D5818,

El contenido organico del suelo, determinado de acuerdo con la norma AASHTO
T 267 para material més fino que el pasante del tamiz N°10 (2 mm)es 1%,y

Temperatura de disefio en el sitio del muro:
o] 30°C para aplicaciones permanentes

o] 35°C para aplicaciones temporarias

El relleno del suelo que no cumpla con los requisitos aqui especificados se debe
considerar agresivo. Ademas de las condiciones ambientales dentro del relleno, también
se deben evaluar las condiciones ambientales en la cara del muro, particularmente si la
estabilidad del revestimiento de fachada depende de la resistencia del geosintético en la
cara, es decir, el refuerzo geosintético constituye la conexion principal entre el cuerpo del
muro y el revestimiento de fachada.

También se deben considerar las propiedades quimicas del suelo nativo que rodea el
relleno de suelo estabilizado mecanicamente si existe la posibilidad de que se filtre agua
subterranea desde los suelos nativos circundantes hacia el relleno estabilizado
mecanicamente. En este caso, los suelos circundantes también deben satisfacer los
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requisitos quimicos establecidos para el material de relleno si el ambiente se ha de
considerar no agresivo, o bien se deben proveer drenajes adecuados a largo plazo
alrededor de la masa de suelo reforzado con material geosintético para garantizar que no
ingresen liquidos quimicamente agresivos al interior del relleno reforzado.

3) Requisitos de los polimeros: Si se ha de utilizar un Gnico factor de reduccién
predeterminado se deben emplear polimeros que probablemente tengan una buena
resistencia a la degradacién quimica a largo plazo, para minimizar el riesgo de
ocurrencia de una degradacion significativa a largo plazo. Por lo tanto, se deben
satisfacer los requisitos referentes a los materiales poliméricos establecidos en la
Tabla 11.10.6.4.2b-1, si no se obtienen datos detallados especificos del producto
como se describe en AASHTO PP 66 y Elias, et al. (2009). Sélo se podran utilizar
materiales poliméricos que no satisfagan los requisitos de la Tabla 11.10.6.4.2b-1 si se
obtienen datos especificos detallados sobre el producto particular a utilizar,
extrapolados para la vida de disefio prevista de la estructura.

Si la aplicacién involucra:
graves consecuencias de un pobre comportamiento o falla,
condiciones agresivas del suelo,

polimeros que no satisfacen los requisitos especificos indicados en la Tabla
11.10.6.4.2b-1, 0

el deseo de utilizar un factor de reduccién global menor que el factor de reduccion
predeterminado aqui especificado,

se deben realizar estudios previos de durabilidad especificos del producto a utilizar, para
determinar el factor de reduccién de resistencia a largo plazo, RF. Estos estudios
especificos del producto se deben utilizar para estimar los efectos a corto y largo plazo de
estos factores ambientales sobre las caracteristicas de resistencia y deformacion del
refuerzo geosintético a lo largo de la vida de disefio del refuerzo.
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Tabla 11.10.6.4.2b-1. Requisitos minimos que deben cumplir los productos
geosintéticos para que se permita el uso del valor
predeterminado del factor de reduccion para la degr  adacion a
largo plazo.

Criterio para
Tipo de polimero Propiedad Método de prueba permitir el uso del
RF por defecto
Mantiene como
Resistencia a la minimo el 70% de la
Polipropileno S ASTM D4355 resistencia luego de
oxidacién por UV
500 horas en aparato
de meteorizacion
Mantiene como
Resistencia a la minimo el 70% de la
Polietileno N ASTM D4355 resistencia luego de
oxidacién por UV
500 horas en aparato
de meteorizacion
Mantiene como
. . Resistencia a la ENV_ISO minimo el 50% de la
Polipropileno S 13438:1999, . :
termo-oxidacion 2 resistencia luego de
Método A .
28 dias
Mantiene como
. . ENV ISO .
0
Polietileno Resistencia a la 13438:1999, minimo el 50% de la
termo-oxidacion . resistencia luego de
Método B .
56 dias
Método de la
Viscosidad Intrinseca
(ASTM D4603) y
Resistencia a la Métodos de Ensayo Minimo peso
Poliester hidrélisis GRI GGS8, o molecular promedio:
determinar 25000
directamente usando
cromatografia por
permeabilidad en gel
Resistencia a la Méaximo contenido de
Poliester NP ASTM D7409 grupos carboxilo
hidrolisis ; i
terminales: 30
. Capacidad de Peso por unidad de -
Todos los polimeros supervivencia area (ASTM D5261) Minimo 270 g/m2
% en peso de Certificacion de los
. . X o 0
Todos los polimeros material remc!ado materiales utilizados Maximo 0%
(post-consumidor)

11.10.6.4.3. Resistencia a la traccion de disefio
11.10.6.4.3a. Refuerzos de acero

La resistencia nominal a traccion de los refuerzos se determina multiplicando la tension de
fluencia por el area de la seccion transversal de los refuerzos de acero luego de las
pérdidas por corrosion (ver Figura 11.10.6.4.1-1). La pérdida de seccién debida a la
corrosion se debe determinar de acuerdo con el articulo 11.10.6.4.2a. La resistencia a
traccion del refuerzo se debe determinar como:
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donde:

Ta

Ac

= _° Y (11.10.6.4.3a-1)

resistencia nominal de disefio del refuerzo a largo plazo, en kN/m.

resistencia minima de fluencia del acero, en MPa.

area del refuerzo corregido para considerar las pérdidas por corrosion
(Figura 11.10.6.4.1-1), en mm?,

ancho unitario del refuerzo (Figura 11.10.6.4.1-1), en m.

11.10.6.4.3b. Refuerzos geosintéticos

La resistencia nominal a traccion a largo plazo de los refuerzos se debe determinar como:

donde:

Ta

Tult

RF

RFp

RFcr

RFpb

T

T, = Ut 11.10.6.4.3b-1
a " RF ( )
RF =RF - RF.g - RF, (11.10.6.4.3b-2)

resistencia nominal de disefio a largo plazo del refuerzo, en kN/m.

resistencia ultima a traccion en funcion del valor minimo promedio por rollo
(MARV, “minimum average roll value”), en kN/m.

factor combinado de reduccion de resistencia que considera la degradacion
potencial a largo plazo debida a los dafios durante la instalacion, la fluencia
y el envejecimiento quimico, adimensional.

factor de reduccion de resistencia que considera los dafios ocasionados al
refuerzo durante su instalacion, adimensional.

factor de reduccion de resistencia para evitar la rotura del refuerzo por
fluencia a largo plazo, adimensional.

factor de reduccién de resistencia para evitar la rotura del refuerzo debido a
la degradacién quimica y biolégica, adimensional.

Los valores de RFp , RFcr , ¥ RFp se deben determinar a partir de resultados de ensayos
especificos del producto como se especifica en el articulo 11.10.6.4.2b. Alun cuando
existan resultados de ensayos especificos del producto, ni RFip ni RFp deben ser menores

que 1,1.

Reglamento CIRSOC 804-3 Reglamento Argentino para el Disefio de Puentes Carreteros Cap. 11 -55



Para aplicaciones de muros que se definen como sin consecuencias severas si tienen un
pobre desempefio o si ocurre la falla, con condiciones de suelo no agresivas, y si el
producto geosintético cumple con los requisitos minimos listados en la Tabla 11.10.6.4.3b-
1, la resistencia a traccion a largo plazo del refuerzo se puede determinar utilizando un
factor de reduccion predeterminado para RF como se proporciona en la Tabla
11.10.6.4.3b-1 en lugar de los resultados de ensayos especificos del producto.

Tabla 11.10.6.4.3b-1. Valores minimos y predetermin ados del factor de reduccion
total de resistencia en el estado limite dltimo par a los
productos geosintéticos, RF

Aplicacion Factor de reduccion total, RF

Todos los factores de reduccion se
deben basar en datos especificos del
producto. RFp y RFp no deben ser
menores que 1,1.

Todas las aplicaciones, pero con datos especificos
del producto obtenidos y analizados de acuerdo con
AASHTO PP 66

Aplicaciones permanentes en las cuales no habra
consecuencias severas en caso de falla o
comportamiento pobre, suelos no agresivos, Yy 7,0
polimeros que satisfacen los requisitos listados en la
Tabla 11.10.6.4.2b-1

Aplicaciones temporales en las cuales no habra
consecuencias severas en caso de falla o
comportamiento pobre, suelos no agresivos, Yy
polimeros que satisfacen los requisitos listados en la
Tabla 11.10.6.4.2b-1, los datos especificos del
producto no estan disponibles.

3,5

11.10.6.4.4. Resistencia de disefio en la conexiéon  refuerzo/revestimiento de fachada
11.10.6.4.4a. Refuerzos de acero

Las conexiones se deben disefiar para resistir los esfuerzos resultantes de las fuerzas
activas, T, , indicadas en el articulo 11.10.6.2.2, asi como aquellas resultantes de los
movimientos diferenciales entre el relleno reforzado y los elementos que forman el
revestimiento de fachada del muro.

Los elementos de la conexion que estan embebidos en el elemento del revestimiento de
fachada se deben disefiar con una longitud adherente y un area de contacto adecuados en
el hormigén para resistir las fuerzas de conexion. La capacidad del conector embebido
debe ser verificada mediante ensayos segun se requiere en el articulo 5.11.3 del
Reglamento CIRSOC 802. Las conexiones entre el refuerzo de acero y las unidades del
revestimiento de fachada del muro (por ejemplo, soldaduras, bulones, pasadores, etc.) se
deben disefiar de acuerdo con el articulo 6.13.3 del Reglamento CIRSOC 803 (en
preparacion).

Los materiales utilizados para la conexion se deben disefiar considerando las pérdidas por
corrosion de acuerdo con el articulo 11.10.6.4.2a. Al evaluar las posibles pérdidas por
corrosion se deben considerar las diferencias potenciales entre el medio ambiente en la
fachada del muro en relacién al medio ambiente dentro de la masa de suelo reforzado.
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11.10.6.4.4b. Refuerzos geosintéticos

La parte de la conexion embebida en el revestimiento de fachada de hormigon se debe
disefiar de acuerdo con el articulo 5.11.3 del Reglamento CIRSOC 802.

La resistencia nominal a largo plazo de una conexién geosintética, Tac , €n base a la carga
por unidad de ancho del refuerzo, se debe determinar de la siguiente manera:

CR
T, =S _—° (11.10.6.4.4b-1)
RF,

donde:

Tac resistencia nominal de disefio a largo plazo de la conexidn
refuerzo/revestimiento de fachada por unidad de ancho del refuerzo a una
presion especificada de confinamiento, en kN/m.

Tur resistencia Ultima a traccion del refuerzo del suelo en funcién del valor
minimo promedio por rollo (MARYV), en kKN/m.

CRe  factor de reduccidn de resistencia de la conexion a largo plazo para tener en
cuenta la resistencia Ultima reducida resultante de Ila conexion,
adimensional.

RFp  factor de reduccion de resistencia para evitar la rotura del refuerzo debido a
la degradacién quimica y biolégica (articulo 11.10.6.4.3b), adimensional.

Los valores de RFcr ¥ RFp se deben determinar a partir de resultados de ensayos
especificos del producto, a menos que se especifique lo contrario en este documento. Las
condiciones ambientales en la conexion de la fachada del muro pueden ser diferentes a
las condiciones ambientales alejadas de la fachada del muro en el relleno detras del muro.
Esto se debe considerar al determinar RFcr Yy RFp .

CRc« se debe determinar para la presion de confinamiento vertical anticipada entre los
bloques del revestimiento en la cara del muro. La presion de confinamiento vertical se
debe calcular utilizando el Método de la Altura Contribuyente o de las Articulaciones
("Hinge Height Method”) (altura del muro que contribuye al esfuerzo normal) como se
indica en la Figura 11.10.6.4.4b-1; si la inclinacion de la cara del muro, w, es mayor que
8°. Tac N0 debe ser mayor que a Ta .

Los muros con geosintéticos se pueden disefar utilizando una plancha de refuerzo flexible
como revestimiento usando sélo una superposicion con el refuerzo principal del suelo. Las
superposiciones se deben disefiar mediante una metodologia basada en el arrancamiento.
Reemplazando Tmax por To , la Ecuacion 11.10.6.3.2-1 se puede utilizar para determinar la
minima longitud de superposicién requerida, pero en ningun caso la longitud de
superposicion debe ser menor que 0,9 m. tg (r) se determina experimentalmente con base
en el contacto entre el suelo y el refuerzo, si se anticipa contacto entre refuerzo y refuerzo
tg (r ) se debera reducir un 30 por ciento .
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Figura 11.10.6.4.4b-1. Determinacion de la altura ¢ ontribuyente en un
muro de suelo estabilizado mecanicamente con
revestimiento formado por bloques de hormigén

La altura contribuyente, Hi , indicada en la Figura 11.10.6.4.4b-1, se debe determinar de la
siguiente manera:

H, =2|w, - G, - 05H, tgli,)) cosli,)]/ talv +i,) (11.10.6.4.4b-2)
donde:
Hu altura de una unidad de bloque de fachada modular, en m.

Wy ancho de una unidad de blogue de fachada modular, desde el frente hasta
el respaldo, en m.

Gu distancia hasta el centro de gravedad de una unidad de bloque de fachada
modular horizontal, incluyendo el material de relleno, medida a partir del
frente de la unidad, en m.

w inclinacion del muro debido al retroceso por hilada, en grados.
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H altura total del muro, en m.

Hn altura contribuyente, en m.

11.10.7. Disefio sismico de muros de suelo estabili zado mecéanicamente
11.10.7.1. Estabilidad externa

La evaluacion de la estabilidad externa de muros de suelo estabilizado mecanicamente
para condiciones de carga sismica se debe realizar como se especifica en el articulo
11.6.5, excepto como se modifica en este articulo para el disefio de muros de suelo
estabilizado mecanicamente.

Las fuerzas inerciales de la masa del muro (Pir) se deben calcular con base en una masa
efectiva que tiene un ancho minimo igual al ancho estructural del revestimiento de fachada
del muro (W,) mas una porcién del relleno reforzado igual al 50 por ciento de la altura
efectiva del muro. Para muros en los cuales la superficie del relleno es horizontal, la altura
efectiva en la Figura 11.10.7.1-1 se debe tomar igual a H. Para muros en los cuales la
superficie del relleno es inclinada, la fuerza inercial, Pir , se debe calcular en una masa
efectiva que tenga una altura igual a H> y un ancho de base igual a 0,5-Hz , en el cual Hz
es determinada de la siguiente manera:

H, =H + [10—_'50':'5 t?g((bb))] (11.10.7.1-1)
donde:
b inclinacion del relleno detras del muro, en grados.
Para los rellenos de superficie inclinada, Pir se debe determinar como:
Pgr =P, +Py (11.10.7.1-2)
donde:
Pir fuerza inercial producida por la aceleracion del relleno reforzado, en kN/m.

Pis fuerza inercial producida por la aceleracion de la sobrecarga de suelo de
superficie inclinada por encima del relleno reforzado, en kN/m.

Pr debe actuar en el baricentro combinado de la fuerza inercial de la masa del muro
reforzado, Pir , y la fuerza inercial resultante de la masa del suelo de sobrecarga por
encima del volumen del muro reforzado, Pis . Pir debe incluir la fuerza inercial a partir de la
cara frontal del muro. La determinacion de las fuerzas inerciales del muro de suelo
estabilizado mecanicamente debe ser como se indica en la Figura 11.10.7.1-1.
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Figura 11.10.7.1-1. Estabilidad externa de un muro  de suelo estabilizado
mecanicamente sujeto a carga sismica
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11.10.7.2. Estabilidad interna

Los refuerzos se deben disefiar para soportar las fuerzas horizontales generadas por la
fuerza inercial interna, Pi , y las fuerzas estaticas. La fuerza de inercia total, P , por unidad
de longitud de la estructura se debe considerar igual a la masa de la zona activa por el
coeficiente de aceleracion del muro, ki , reducido por el desplazamiento lateral del muro
durante la vibracién. El coeficiente reducido de aceleracion, ki , debe ser consistente con
el valor de ky utilizado para estabilidad externa.

Para muros con refuerzo inextensible (por ejemplo, acero), esta fuerza inercial se debe
distribuir a los refuerzos de forma proporcional a sus areas resistentes a partir de una
carga por unidad de ancho de la base del muro de la siguiente manera:

L.
T =9P % (11.10.7.2-1)
(Lei )
i=1
Para muros con refuerzo extensible, esta fuerza inercial se debe distribuir uniformemente a

los refuerzos a partir de una carga por unidad de ancho de la base del muro de la siguiente
manera:

T =g L (11.10.7.2-2)

donde:
Tma  fuerza de inercia dindmica incremental mayorada en la capa i, en kN/m.

g factor de carga para las cargas EQ , de la Tabla 3.4.1-1 del Reglamento
CIRSOC 801, adimensional.

P; fuerza inercial interna debida al peso del relleno dentro de la zona activa, es
decir, el area sombreada en la Figura 11.10.7.2-1, en KN/m.

Kn-Wa donde W5 es el peso de la zona activa y Ky es calculada como se especifica
en el articulo 11.6.5.1.

n numero total de capas de refuerzo en el muro, adimensional.

Lei longitud efectiva del refuerzo para la capai, en m.

Esta distribucién de presion se debe determinar de la fuerza inercial total utilizando kn
(después de la reduccion por dispersion de onda y desplazamiento lateral).

La carga total mayorada aplicada al refuerzo, a partir de una carga por unidad de ancho de
la base del muro, como se indica en la Figura 11.10.7.2-1, se determina de la siguiente
manera:

T +T

total = Tméx md

(11.10.7.2-3)
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donde:

Tmax ~ Carga estatica mayorada aplicada a los refuerzos, determinada mediante la
Ecuacion 11.10.6.2.1-2.

Figura 11.10.7.2-1. Estabilidad interna de un muro  de suelo estabilizado
mecéanicamente sujeto a carga sismica

Para evitar la rotura del refuerzo geosintético, el refuerzo se debe disefiar para resistir las
componentes estaticas y dinamicas de la carga, las cuales se determinan de la siguiente
manera:

Para la componente estatica:
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