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RESUMEN

Muro de contencion estructuras rigidas,
destinada a contener algin material, gene-
ralmente tierras. Existen tipos de muros de
contencion, entre los que destacan los Mu-
ros con Talon y Pie, muros de contencion
por gravedad, muros de contencion ligeros,
los hechos de taludes con material recicla-
ble (neumaticos) el cual es una estructura
solida de llantas, semillas de amarraderas y
cemento armado que soporta empujes hori-
zontales de diversos materiales. Estos muros
se analizan a través de teorias de empuje de
tierras y se disenan por volteo, deslizamiento
y por capacidad de carga. Los revestimientos
se clavan con estacas a 0.6 m y se rellenan
con suelo compactado o rocas trituradas de
¥4”. Los revestimientos de llantas constituyen
desechos solidos por lo que su reutilizacion
resulta relevante, su bajo costo, su barata
disponibilidad, volumen y capacidad de re-
cuperacion hacen atractivos para el reciclaje
en su impacto en la sociedad.

Palabras clave: Diseho de muros, neuma-
ticos, impacto social.

ABSTRACT

Retaining wall rigid structures, intended to
contain some material, usually lands. There
are types of retaining walls, among which
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the walls with heel and foot stand out, retaining walls
by gravity, lightweight retaining walls, the facts of slo-
pes with recyclable material (tires) which is a solid tire
structure, mooring seeds and reinforced concrete that
supports horizontal thrust of different materials. These
walls are analyzed through the theories of earth pres-
sure and are designed by flip, skidding and load ca-
pacity. The coverings are nailed with stakes to 0.6 m
and filled with compacted soil or crushed rock of % “.
Tire coatings are solid waste so its reuse is relevant, its
low cost, its cheap availability, volume and recovery
capacity make it attractive for the recyclable in its im-
pact on society.

Keywords: Design of walls, tires, Social impact.

INTRODUCCION

Los muros de contencion son elementos constructi-
vos que cumplen la funcion de cerramiento, sopor-
tando por lo general los esfuerzos horizontales pro-
ducidos por el empuje de tierras.

La mayoria de los muros de contencion se cons-
truyen de hormigon armado, cumpliendo la funcion
de soportar el empuje de tierra, generalmente en des-
montes o terraplenes, evitando el desmoronamiento
y sosteniendo el talud. Estos pueden clasificarse de la
siguiente manera:

De acuerdo a su diseno

* Muros con Talon y Puntera, para construir
este muro es necesario sobrepasar la linea de
edificacion, a nivel de los cimientos.

* Muros sin Talon, por lo general al construirlo
resulta con un aumento de dimension en la
puntera de la zapata.

* Muros con Talon, en el primer caso, nece-
sitan sobrepasar la linea de edificacion. El
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resultado es similar al muro sin talon, pero
trabaja de otra manera; esta es la mejor solu-
cion ante inestabilidades por posible vuelco.

De acuerdo a su funcion

e Contencion de tierras, cuando el muro se
destina a contener solidos, éstos por lo ge-
neral son tierras; la impermeabilizacion vy el
drenaje son dos aspectos importantes para
controlar el paso de agua del terreno hacia el
interior de la edificacion.

e Contencion de liquidos, para esta funcion es
necesario conseguir la continuidad del hor-
migon a fin de lograr una buena impermea-
bilizacion. Para ello se efectta un vibrado
con un control adecuado, para evitar huecos
y juntas.

De acuerdo a su forma de trabajo

* Muros de contencion por gravedad, soportan
los empujes con su peso propio. Los muros
construidos con hormigon en masa u hormi-
gon ciclopeo, por ser mas pesados, se utili-
zan habitualmente como muro de gravedad
ya que contrarrestan los empujes con su pro-
pia masa. Las acciones que reciben, se apli-
can sobre su centro de gravedad. Este tipo
de muro de contencion de gran volumen,
se realiza de poca altura y con una seccion
constante; aunque también existen los de
tipo ataluzados o escalonados.

e Muros de contencion ligeros (a flexion),
cuando el muro trabaja a flexion podemos
construirlo de dimensiones mas livianas.
Dado que aparecen esfuerzos de flexion, la
construccion se efecta con hormigon ar-
mado, y la estabilidad esta en relacion a la
gran resistencia del material empleado. El
diseno del muro debe impedir que flexione,
ni produzca desplazamientos horizontales o
vuelque, pues debido a los empujes, el muro
tiende a deformarse. En la flexion aparecen
esfuerzos de traccion y compresion. Por ello
existen formas particulares para disponer las
armaduras en estos muros, ver Figura 1.
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PRINCIPALES TIPOS DE MUROS DE CONTENCION

Muro a gravedad armado

Figura 1. Disposicion de armaduras de muros (ref 1).

ESTABILIZACION DE TALUDES CON MATERIAL
RECICLABLE (LLANTAS O NEUMATICOS)

Es una estructura solida en mamposteria de Ilantas,
semillas de amarraderas y cemento armado que esta
sujeta a flexion o soportar empujes horizontales de
diversos materiales, solidos, granulados y liquidos;
debe disenarse para evitar que se presente alguna de
las fallas de un terreno vy orillas de un rio. La reuti-
lizacion de llantas en la utilizacion final que sirva
para anclar con firmeza y resistencia muros de con-
tencion, es una propuesta a solucionar problemas
relacionados con los deslizamientos en las vias, es
un material reciclable, por lo cual su uso en la fa-
bricacion de muros de contencion da una solucion
medio ambiental.

A traves de este tipo de tratamientos se pueden
estabilizar areas inestables de taludes, de causes y
de carcavas, asi como también amortizar el impacto
lateral de flujos hidricos en cursos de agua, ademas
la flexibilidad del material del neumatico resulta
apropiada para modelar el impacto del escurrimien-
to provocado por las crecidas de los cursos de agua.

En la actualidad los revestimientos de llantas
constituyen desechos solidos por lo que su reutili-
zacion resulta relevante y de bajo costo. Los reves-
timientos neumaticos se disponen traslapos forman-
do un muro, uno encima de otro. La primera linea
o linea de base se dispone y se amarra sobre una
linea de postes horizontales que se entierran bajo la
superficie.

Los revestimientos se clavan con estacas a 0.6 me-
tros y se rellenan con tierra compactada, ver Figura 2.

La preparacion del terreno tiene como objetivo
permitir la construccion de la infraestructura basica
del relleno para recibir y disponer los RSM en una
forma ordenada y con el menor impacto posible, asi
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como facilitar las obras complementarias y las relati-
vas al paisaje.

Los siguientes trabajos son de vital importancia
para la preparacion del terreno; se trata de obras
sencillas y de bajo costo que pueden ser ejecutadas
con rapidez por los trabajadores del municipio, cum-
pliendo con los requisitos sanitarios.

Figura 2. Colocacion de los neumaticos o llantas (ref 5.).

ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS
MUROS DE CONTENCION A BASE DE
NEUMATICOS

Para la realizacion del analisis de muros de retencion
se requiere conocer las teorias de empuje de tierras,
las cuales juegan un papel importante para el diseho
de los mismos, por lo cual podemos mencionar las
siguientes;

Teoria de Rankine, Coulomb, Cullman, Terzaghi,
las mas comunes, para suelos de comportamiento
cohesivo y friccionantes y en sus casos combinados,
ademas estos pueden ser analizados a través de un
programa en hoja de Excel en la cual se tiene el pro-
ceso de revision por volteo, deslizamiento y capaci-
dad de carga (ver anexo A).

Conformacion y Nivelacion del Terreno. Realizar
cortes o rellenos para luego nivelar por tramos, en
forma de terraplén que tenga el ancho de la llanta,
dejando cierta inclinacion hacia adentro del terreno,
ver Figura 3.

INGENIERIA

Alineamiento y Amarre de Llantas. Se hace la ali-
neacion de cada llanta, se amarra una llanta con la
otra usando alambre galvanizado, usando estacas se
ancla la primera hilera de llantas, ver Figura 4.

Figura 4. Alineamiento y amarre de llantas (ref 7)

Relleno y Compactacion de Llantas. Se hace una
seleccion del material de relleno, de ser posible se-
leccionar rocas triturada de %" de la zona, después
de rellenar la llanta se procede a compactar el mate-
rial con un pison manual, ver Figura 5.

Figura 5. Relleno y compactacion de llantas (ref. 7)
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Los neumaticos son residuos que se acumulan
en grandes volumenes, sobre todo en regiones urba-
nas muy pobladas. El destino final de los neumaticos
es un problema de ambito mundial, existiendo una
preocupacion creciente respecto a su reciclaje, re-
duccion vy reutilizacion. Los neumaticos estan com-
puestos de caucho reforzado con fibras y metales, lo
que da lugar a un material con elevada resistencia a
las tensiones radiales. La utilizacion de neumaticos
en obras de ingenieria se presenta como una alter-
nativa que conjuga la eficacia mecanica y el bajo
coste, propiciando la demanda de un residuo poten-
cialmente perjudicial para el medio ambiente.

Continuidad en Hileras de Llantas. Se repiten los
pasos anteriores en las siguientes hileras hacia arriba
que deben ir ordenadas con inclinacion hacia atras
del talud, hasta alcanzar la altura requerida. La altura
es proporcional a la relacion Largo alto del talud, ver
Figura 6.

Figura 6. Continuidad en Hileras de Llantas (ref. 7)

IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL

Los neumaticos son residuos que se acumulan en
grandes volimenes, sobre todo en regiones urbanas
muy pobladas. El destino final de los neumaticos es
un problema de ambito mundial, existiendo una pre-
ocupacion creciente respecto a su reciclaje, reduc-
cion y reutilizacion.

Los neumaticos estan compuestos de caucho re-
forzado con fibras y metales, lo que da lugar a un
material con elevada resistencia a las tensiones radia-
les. La utilizacion de neumaticos en obras de inge-
nieria se presenta como una alternativa que conjuga
la eficacia mecanica y el bajo coste, propiciando la
demanda de un residuo potencialmente perjudicial
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para el medio ambiente.

Las llantas son materiales no reciclables, cuya
degradacion tarda aproximadamente 350 ahos, por
lo cual su uso en la fabricacion de muros se convier-
te en una solucion medio ambiental de gran impac-
to. Adicional que se hace participe la comunidad al
no necesitarse mano de obra muy calificada para su
construccion.

El reciclaje de neumaticos o el reciclaje de cau-
cho es el proceso de recuperacion de neumaticos de
maquinaria o vehiculos que ya no son adecuados
para su uso debido al desgaste o daho irreparable
(como pinchazos). Estos neumaticos estan entre las
fuentes de residuos mas grandes y mas problematicas
debido al gran volumen producido, su durabilidad, y
el hecho de que contienen un nimero de componen-
tes que son ecologicamente problematicos y toxicos
para el medio ambiente. Se estima que 259 millones
de neumaticos se desechan cada ano. Su barata dis-
ponibilidad, volumen y capacidad de recuperacion
los hacen objetivos atractivos para el reciclaje, sin
embargo mas de la mitad de los neumaticos usados
son quemados por su valor como combustible, ver
Figura 7.

P s e O T Ml e .
Figura 7. Muro de contencion a base de neumaticos
(ref. 7).

El uso de neumaticos en la elaboracion de muros
de contencion ha sido el caso de mayor éxito tanto
en el ambito de construccion como de manera am-
biental, Con este tipo de muros ya en 1999 se pudie-
ron mejorar las condiciones de vida en las favelas
de Rio de Janeiro en las que se invertia mas de 50
millones de dolares al aho en muros de contencion
de hormigdn que no siempre resultaban eficaces. Un
equipo de investigadores canadienses y brasilenos
descubrio que los muros de neumaticos, construidos
por menos de un tercio del costo de los muros de
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hormigon, pueden ser mas eficaces a la hora de de-
tener los deslizamientos de tierra durante la estacion
de lluvias.

Desde entonces son muchas las experiencias exi-
tosas de estos muros por casi todo el mundo, en parte
también por la sencillez de su construccion que no
requiere una mano de obra especializada. Los neu-
maticos son dispuestos horizontalmente y se rellenan
los huecos (centro de la rueda) con tierra compacta-
da, lo que ademas permite la siembra o plantacion
de vegetacion a modo de muro jardinera.

Hay que destacar el extraordinario valor ecolo-
gico de estos muros que aprovechan unos residuos
que tan solo en Ameérica podrian dar la vuelta a la
Tierra 1,5 veces si dispusieramos los neumaticos uno
junto a otro. Una mayor aplicacion de muros de este
tipo en proyectos de obra civil, podria eliminar, de
una vez por todas, el problema de la acumulacion y
eliminacion de este tipo de residuos.

CONCLUSION

Tanto de manera estructural como ambiental los
muros de contencion hechos de neumaticos son
una excelente opcion para la contencion de tierras
principalmente en zonas rurales que es donde se en-
cuentran con mayor frecuencia zonas que requieren
este tipo de estructuras. Estos muros le dan un respiro
al medio ambiente ya que las llantas son materiales
no reciclables, cuya degradacion tarda aproximada-
mente 350 ahos en degradarse lo cual se convierte
en una solucion ambiental de gran impacto. Estos
muros de contencion pueden ser analizados como
de gravedad y deben cumplir por diseno de volteo,
deslizamiento y capacidad de carga, asi también
hace que la poblacion se involucre en su construc-
cion ya que no se requiere de obra muy calificada
para su elaboracion.

ANEXO. A- ANALISIS Y DISENO DE MURO DE CONTENCION A BASE DE NEUMATICOS
EN HOJA DE EXCEL

OBRA: MURO DE CONTENCION (CONCRETO REFORZADO) CAMINO UJCUMILJA OCOSINGO, CHIAPAS
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MURO Y DEL RELLENO.

Estructura de concreto reforzado (muro y zapata).
= 220 t/m®

Informe Geotécnico (Relleno)
PRODUCTO DE CORTE

Corona(e)= 0.60 m qu= 43 t/m?
Base(B1)= 3.00 m c= 21 tim?
alturath1)= 470 m = 250 °
Base(Bz)= 3.00 m m= 180 t/m*
altura(h2)= 030 m NAF= 00 m
Altura(H)= 5.00 m Brelleno= 00 °
pie= 0.00 m z= 450 °
Talon= 0.00 m 6= 00 °
g= 4.0 t/m? &= 125 °
Df pasivo= 2.0 m i= 00 °~°
Dfdentellon= 0.5 'm Q= 16 t/m2
GEOMETRIA DEL MURO
X Y Y2 .
0.00 0.00 2.00 MURO DE RETENCION
0.00 0.30 2.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
0.00 0.30  2.00 6.00
2.40 5.00
3.00 5.00 5.00 4
3.00 0.30
3.00 0.30 e 07
3.00 0.00 & 3.00
0.00 0.00 » ——
3.00 5.00 S 2.00
3.00 500 | § —_——
3.00 000 [ < 100 4 -
5.00 5.00
3.00 5.00 0.00
—— ]
-1.00
ZONA SISMICA TIPO * C TERRENO DE CIMENTACION

Tipo de suelo de cimentacion = Transicion Tipo I

ao=0.36

cs= 0.36

Ta= 0.00

Tb= 0.60 seg.
= 0.50

Bs= 280.00 m/seg

Terreno NATURAL

qu= 10.00 T/m?
c= 5.00 T/m?
= 20.0 °
= 1.80 T/m?

Df= 2.00 m
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ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA.

Ecuacion de Terzaghi para suelo de comportamiento (cohesivo).

qc = ¢ Nc + 7Df
Ne= 570
Ng= 100 qc= 321 tim?
Ng=  0.00
F.S.= 30 qadm= 13.1 tim*

DETERMINACION DE PARAMETROS SISMICOS

Tops/H= 336 Si= 10 se utilizara 1.33
av =23ah
a=1.33(cs/4)=  0.1197
a= 0.0
DETERMINACION DEL EMPUJE ACTIVO DINAMICO "Ed "

Ed = W (sen y+ tan(y-d)cosw) Q(cosy+tan(y—$)seny ) (tan(y—p)cosb-send) / (cos(5+6 H+sen(d+6 )tan(y—9))

F=0.40c= 0.9 tn? (cohesivw)

F= 00 (friccionante)
w=arctan (& 1+ 0.5 (23a)) = 7.108 Q
6.565 < (+)
Si la componente vertical de la aceleracion actia hacia arriba se tendra: = 7.108 ©

y= 00 °
W =aCSCwyWv=aCSCy (0.57H?(cosy*cos i/sen(y-))+q H ((sen(90-7Ysen(y-i))))

W= #4765 ton

W= 22516 ton
La altura hd donde actia el empuje Ed es:

hd= he Ee + 0.55H[Ee-Ed] / Ed
Empuje "Ed".
Ed = W (seny + tan(;—$)cosy) -Q(cosy+tan(;—p)seny - (tan(;—$)cosé-send) / (cos(5+6 H+sen(5+6)tan(y—))

Ed = 17.738 ton

Empuje "Ee"
Ee= 12.951 ton

Altura donde actua el empuje estatico Ee, es "he = HI3 "

he= 1.667 m
Altura donde actua el empuje dinamico Ed, es "hd"

hd= 1.959 m

En muro voladizo, se considera que el empuje sismico Ed actiia sobre la interfaz vertical imaginaria
Porlotanto: Id=B y Edinclinado con respecto a la horizontal de 6= 125 °

DETERMINACION DE FUERZAS Y MOMENTOS RESISTENTES (DEBIDO AL MURO).
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SECCION | Area h [ Fzahorzontsl | Momento h  Fza Vert| Momento v
m* m m ton tm ton tm
1 2.82 25 0.4 0.743 1.857 5.9567 2.383
2 0.90 0.15 1.5 0.237 0.036 1.90 2.852
3 564 1.87 1.60 1.485 2772 11.913  19.061
4 0.15  0.17 0.40 0.040 0.007 0.3168  0.127
5 1.20  0.25 1.80 0.316 0.079 25348 4.563
6 0.00 265 3.00 0.000 0.000 0 0.000
Suma 10.71 282 475 262| 2899 [Mr1

Fuerzahorizontal =a yAn y Fuerzavertical =(1-0.3333a) An

Empuje pasivo "Ep”

Ep =W (tan(y+)cosy- sen y)+ c(cosy; LHo)seny) /+9) 1( Jtan(z+9))
Ep= 42.067 ton MOMENTO POR ANCLAJE
DATOS!
Si el empuje pasivo actia a 1/3 de la altura del relleno se tiene: Anclaje permanente:
VarillaNo  8.00
h2/3= 0.833 m D=1= 254 mm
Fy = 4200 kg/cm®
Entonces M omento resistente debido al empuje pasivo es M= Ep * (h2/3) a= 071
ce= 42/kg/mm?

Mr2= 35.056 tm Distancia entre anclas = 2m

A= 51 mm*

Por lo tanto el momento resistente debido a las fuerzas verticales es: Mr =Mri+Mr2 TL=Ace= 213 kg
Ta=a.TL= 151.1kg
Mrv = 64.041 tm Ta= 0.1511ton
ha= 4.00m
REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL MURO. Mr3=_0.6044 t-m

REVISION DE FALLA POR VOLTEO.

El momento de volteo se debe ala accion de las fuerzas horizontales que actiansobre el muro:

Mv= Mt + hd*Ed cos & = 38.677 tm
El momento alasuma de por el efecto de Ias fuerzas vetticales:
Mr = Mrv + Id *Edsen & = 76.163 t-m

El fector de seguridad por witeo es: F.S. = Mr/Mv

F.S.= 1.97 SIF.S.>1.5,SI CUMPLE POR VOLTEO

REVISION DE FALLA POR DESLIZAMIENTO.
Lafuerza horizontal resistente se calcula como:

o= 20.0 ° Segun Rankine; Kp= N¢ = tg* (45 + ¢/2) = 2039
1.80 tim* (friccionantes)

¢ =0.90c= 4.50 t/m* Fr= Fv*tangb + 7 (Df-0.6)b*tangb + 0.5 Kpy DF cosé= 19.22 ton

Fr=c¢ B+ Fvtans + (Ep sens) = 27.62 ton (cohesivos)
Fuerza deslizante que actda sobre el cimiento se calcula con:
Fd = Fh + Ed*cos & = 2014 ton
Sila fuerza resistente es mayor a lafuerza deslzante (F=Fd) y el F.S. Es mayor a 1.5 se dice que si cumple
la sequridad ante Ia falla por deslizamiento.
F.S.=FrifFd = 1.372 Sl F.$.>1.2,51 CUMPLE
REVISION DE FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA.

Mn = Mr - Mv= 37.49 tm
Xr = Mn /Fv 166 m Donde la de carga Qadm=_13.10 t/m*

e = B2 - X -0.16 m
B'=(B-2e 331 m Entonces si el F.S. Es mayor a 1.5 se dice que cumple ante
q aplicada = G Max 10.24 ton/m? la falla por capacidad de carga.
(Fv*B/2)/B
F.S. = 1.28 SI F.S.>1.2,SI CUMPLE

REFERENCIAS

1.- Calle, C. R. (2012). Universidad del AZUAY. Obtenido de
http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/1449

2.- Juarez Badillo Eulalio, Mecanica de suelos tomo |, ed. Li-
musa, México, Edicion 3, 2012.

3.- Lunatica Geologia. (15 de Junio de 2011). Obtenido de
http://lunaticageologia.blogspot.mx/2011/06/la-ecolo-
gia-de-los-muros-de-contencion.html

4.- Normas mexicanas de terracerias (NMX-416)

5.- Pérez, L. (02 de septiembre de 2011). blogspot. Obtenido de
http://murodellantas.blogspot.mx/

6.- Sieira, A. C. (2001). Estabilizacion de Taludes con Muros de
Neumaticos. Madrid, Espana.

7.- Zambrano, J. R. (2014). Viabilidad de Muros de Llantas para
la Estabilizacion de Taludes. Bogota, Colombia.

INGENIERIA



