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RESUMEN

Los muros de hormigén ciclépeo que generalmente para su construccién se emplea piedras
manzana como elemento desplazador, sin embargo, el costo y disponibilidad de la piedra hace
muchas veces prohibitiva su construccién ya que no se cuentan con canteras de agregado grueso
y piedra cercanas al emplazamiento del muro.

Se realizaron dos proyectos de grado en el cual se reemplazé las piedras por botellas colocadas en
una posicién determinada, €stos muros ya construidos actualmente estin en funcionamiento
teniendo una altura de 3.5[m], en la zona de Cota Cota, en el frontis del Instituto de Ensayo de
Materiales de la Universidad Mayor de San Andrés, con el cual se comprueba la factibilidad de
reemplazar dichas piedras por botellas pldsticas PET rellenadas con material que resulta de la
excavacion.

En el presente proyecto de grado se amplia la informacion técnica y econdmica obtenida de las
investigaciones realizadas antes mencionadas, pero en éste caso con una disposicion errdtica de
las botellas, dado que antes fueron dispuestas en posicion horizontal (con eje perpendicular y con
eje paralelo a la pantalla del muro) y en posicion vertical.

Se comprob6 que el procedimiento de fabricacion de un muro de HCP es facilmente reproducible
por personal no especializado, por lo tanto, el costo de mano de obra no es mayor que el
requerido para fabricar un HC tradicional y estructuralmente cumplen con lo requerido, por lo
que un muro pet funciona igual que un muro de hormigén ciclépeo tradicional.

Este tipo de aplicaciones entra en el concepto de economia circular, porque posibilita el reciclaje,

de un elemento sin gasto energético adicional.
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ABSTRACT

The cyclopean concrete walls that are generally used for their construction block stones as a
displacer element, however, the cost and availability of the stone often makes its construction
prohibitive since there are no coarse aggregate and stone quarries near the site of the Wall.

Two degree projects were carried out in which the stones were replaced by bottles placed in a
certain position, these already built walls are currently in operation having a height of 3.5[m], in
the Cota Cota area, in front of the Institute of Materials Testing of the Universidad Mayor de San
Andrés, with which the feasibility of replacing said stones with PET plastic bottles filled with
material resulting from the excavation is verified.

In this degree project, the technical and economic information obtained from the aforementioned
investigations is expanded, but in this case with an erratic arrangement of the bottles, since before
they were arranged in a horizontal position (with a perpendicular axis and with an axis parallel to
wall screen) and upright.

It was verified that the manufacturing procedure of a HCP wall is easily reproduced by non-
specialized personnel, therefore, the labor cost is not greater than that required to manufacture a
traditional HC and structurally they comply with what is required, therefore that a pet wall works
the same as a traditional cyclopean concrete wall.

This type of application falls within the concept of circular economy, because it makes it possible

to recycle an element without additional energy expenditure.
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posicion erratica”

CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Los muros de contencion utilizados fundamentalmente para estabilizar masas de tierra u
otros materiales, cuando las condiciones no permiten que éstas masas asuman sus pendientes
naturales; por lo tanto, estas estructuras estdn sometidas a presiones laterales o empuje producido
por el material retenido detrds de éstos, entre la mas importante se encuentra el empuje de tierras,
donde su estabilidad depende fundamentalmente del peso propio, de la geometria y del suelo de

fundacion.
El andlisis de un proyecto de muro de contencion consiste en:

- Seleccion del tipo de muro y dimensiones. Los tipos de muro mds frecuentes son:
muros de gravedad, semigravedad, muros en voladizo o ménsula, muros con

contrafuerte. (Ver Figura 1.1)

- Andlisis de estabilidad frente a fuerzas que lo solicitan. (Si la estructura seleccionada
no es satisfactoria se modifican las dimensiones y se efectian nuevos calculos hasta

cumplir las condiciones de estabilidad)

- Diseflo de las secciones criticas del muro (puntera, talén y cuerpo), cumpliendo las

condiciones minimas establecidas en las especificaciones técnicas del proyecto.

(Figura 1.2)

Figura 1.1 Tipos de muro de contencidn.

/

e Refuerzo

Muro de gravedad Muro de semigravedad Muro de en voladizo Muro de contrafuertes

Fuente: Das, B. M. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. México.
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Figura 1.2 Partes de un muro de contencidn.

D T
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PUNTERA / |
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Fuente: J. Calavera. Calculo de Estructuras de Cimentacion.

1.2 Antecedentes

El uso de muros de contencion en diferentes ciudades de Bolivia es una situacion casi

ineludible debido a la topografia que presentan los proyectos.

La Paz, ciudad densamente poblada se ve en la necesidad de que sus construcciones se
localicen en las zonas periféricas y en laderas de la ciudad (Figura 1.3a), creando infraestructura

del tipo graderias para el acceso peatonal. (Figura 1.3b)

Figura 1.3 Construcciones en la ciudad de La Paz.

a) Construcciones en ladera. b) Vias de acceso tipo graderia.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tal es la topografia que en muchas ocasiones para construir edificaciones se necesita de
estructuras que estabilicen el terreno, éstos pueden ser muros de hormigén armado, hormigén

ciclépeo, muro gavioén y entre otros. (Ver figura 1.4 a, b, ¢)
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Figura 1.4 Muros de contencién en la Ciudad de La Paz.
a) Hormigoén armado. b) Hormigdn ciclépeo. ¢) Muro gaviones.

Fuente: Elaboracion Propia.

El oriente boliviano, presenta una topografia relativamente plana que no necesita de
muros para estabilizar el terreno, pero en tiempo de lluvia existen inundaciones donde el nivel del
agua alcanza alturas muy apreciables por encima del nivel del suelo, para evitar que afecten a sus

viviendas se opta por elevarlas con madera que actdan como columnas de soporte. (Ver figura
1.5)

Figura 1.5 Viviendas inundadas en el Beni.

Fuente: Elaboracién propia.

Para muros de contencién que no sean muy elevados, resulta econdmico construirlos de

hormigén ciclépeo.
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Segiin el proyecto de grado: “COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA PARA
MUROS DE CONTENCION DE HORMIGON ARMADO, HORMIGON EN MASA Y
GAVIONES CON EL PROGRAMA GEO5 EN FUNCION DE LA VARIABLE ALTURA”,
realizado por Ing. Adridn Wilson Mamani Conde e Ing. Marcelo Delgadillo Zurita, para
condiciones del caso 1, se obtiene que el muro ciclépeo es mds econdmico hasta una altura de 9

m.

Tomando referencias del libro, “ANALISIS Y DISENO DE MUROS DE CONTENCION
DE CONCRETO ARMADO” adaptado a la norma venezolana, realizado por Rafael Angel
Torrez Belandria, nos indica que: para alturas menores a 5 m resulta mds econdmicos muros de

hormigén ciclopeo. (Pag. 5)

Estos muros de hormigén ciclépeo, resisten al empuje de tierra mediante su peso propio y
el relleno por encima del talén, donde para su construccion se utiliza como elemento desplazador
o de relleno a la piedra, entonces nace la pregunta: ;Qué pasaria si en lugar de utilizar piedra
como elemento desplazador se utiliza botellas rellenadas con tierra?, ademds ésta tierra podria

provenir de la excavacion.

Ante la interrogante de sustituir piedra por botella como elemento desplazador, se
realizaron dos proyectos de grado en el cual se reemplazé las piedras por botellas colocadas en
una posicion determinada, éstos muros ya construidos (doce muros construidos) actualmente
estan en funcionamiento teniendo una altura de 3.5 m, en la zona de Cota Cota, en el frontis del
Instituto de Ensayo de Materiales de la Universidad Mayor de San Andrés (Ver figura 1.6). Estos

proyectos son los siguientes:

e “MUROS DE CONTENCION DE HORMIGON CON BOTELLAS PLASTICAS
PET COMO ELEMENTO DESPLAZADOR”
Realizado por: Ing. Yesika Ortiz Meriles, Ing. Fernando Cerruto e Ing. Adolfo Castro.

e “ESTUDIO DE MUROS DE CONTENCION DE HORMIGON CICLOPEO
UTILIZANDO COMO ELEMENTO DESPLAZADOR BOTELLAS PLASTICAS
PET COLOCADAS EN POSICION VERTICAL Y HORIZONTAL”

Realizado por Ing. Santos Cantuta Escobar, Ing. Nestor Gonzales Quispe, Ing. José

Limachi Limachi, Ing. Fernando Cerruto e Ing. Adolfo Castro.
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También se realizé el proyecto: “BOTELLAS PET EN EL HORMIGON CICLOPEO DE
LOS CIMIENTOS CORRIDOS PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS”. Realizado
por Ing. Freddy Pérez Q, Ing. Luis A. Castro V, Ing. Fernando M. Cerruto A. e Ing. Luis Chambi
Ch.

Figura 1.6 Muros de Contencidén construidos con botellas pet en posicion determinada.

-—

Fuente: Elaboracién Propia.

Los muros construidos fueron reproducidos por personal no especializado, lo que
demuestra su factibilidad en construccion, ademds sometidos al empuje de carga equivalente del
suelo no presentaron fisuraciones en sus secciones criticas. En cuanto al costo se demostré que
éstos muros pet son ligeramente mds caras en ciudades donde hay existencia de piedra, caso

contrario en ciudades donde no existe presencia de piedra resultan ser mucho més econémica.

Estos estudios resultaron ser factibles colocando las botellas en forma ordenada y
determinada, con un control muy bueno en su construccion, cuidando la separacién entre botellas
utilizando un mismo volumen en cada camada entre otros aspectos, pero para que el proyecto sea
accesible en autoconstruccién y ampliamente factible es importante verificar que aunque no
exista un buen control en el colocado de botellas, la estructura trabajara adecuadamente, ademas
el colocado de la botella no deba tener un rol importante debido al tiempo que conlleva
posicionarlas. Ante éstas interrogantes surgi6 la inquietud de estudiar un muro donde las botellas
se coloquen en forma errdtica independiente de su volumen, el cual es motivo de la presente

investigacion.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Generales.
Estudiar el comportamiento estructural de muros de contencién de hormigén ciclépeo
donde el elemento desplazador seran botellas plasticas PET, rellenadas con tierra, las cuales se

colocaran en forma aleatoria o erratica.

1.3.2 Objetivos Especificos.
e Construir muros de contencién a escala real, empleando como elemento desplazador
botellas plasticas PET en un porcentaje menor o igual al 30% colocadas en posicion

erratica.

e Realizar un ensayo de carga que simule el empuje de tierras, mediante la aplicacion de

una fuerza en los muros de contencién de hormigén ciclépeo PET.

e Realizar un modelo estructural, aplicando software de elementos finitos SAP2000 y de
andlisis de estabilidad GEOS5. Utilizando propiedades del material obtenidas de

laboratorio.

e Realizar un andlisis comparativo de costos, ventajas y desventajas entre muros contencion

de hormigén con botellas pléasticas PET con muros de contencion ciclopeo.

e Realizar comparaciones de los resultados obtenidos con 2 proyectos elaborados

anteriormente y que a la fecha se encuentran en el frontis del IEM en Cota Cota.

1.4 Justificacion

Para la construccién de muros de hormigén ciclopeo generalmente se emplea piedras
manzana como elemento desplazador, sin embargo, el costo y disponibilidad de la piedra hace
muchas veces prohibitiva su construccion ya que no se cuentan con canteras de agregado grueso
y piedra cercanas al emplazamiento del muro o en algunos casos no existen piedras como ocurre

en la zona oriental de nuestro pafs.

Con los muros construidos en el Instituto de Ensayo de Materiales en Cota Cota se
comprueba la factibilidad de reemplazar dichas piedras por botellas plasticas PET rellenadas con

material que resulta de la excavacion. (Ver figura 1.6)
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Este tipo de aplicaciones entra en el concepto de economia circular, porque posibilita el
reciclaje, o mejor dicho la reutilizacién de un elemento sin gasto energético adicional,
posibilitando la construccién sustentable, que en ultima instancia es amigable con el medio
ambiente al eliminar un contaminante como es la botella pet y emplearla en una estructura que
demuestra ser eficiente ante las solicitaciones que actdan sobre ella. (Hormigén ciclépeo con

botellas pet. H.C.P)

1.5 Alcances y Limitaciones

El proyecto amplia la informacion técnica econdmica obtenida de las investigaciones
realizadas antes mencionadas, pero en €ste caso con una disposicion erratica de las botellas, dado
que antes fueron dispuestas en posicion horizontal (con eje perpendicular y con eje paralelo a la

pantalla del muro) y en posicién vertical.

Esta investigacion toma en cuenta las condiciones y limitaciones establecidas en los
proyectos anteriores (12 muros de contencién construidos) a fin de tener pardmetros

comprobables:

Como se menciond anteriormente ya se construyeron muros de contencidn con el uso de

botellas pet teniendo su ubicacién como se muestra en la figura 1.7

e Emplazamiento del proyecto: Frontis del edifico del Instituto de Ensayo de Materiales en

Cota Cota.

Figura 1.7 Emplazamiento de los muros de contencion — IEM Cota Cota.

\l‘l ‘l -l

Fuente: Imagen de Google Earth.
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Se consideraran los siguientes datos:

e Resistencia caracteristica del hormigén simple: 11 MPa

e Geometria del muro: (ver Figura 1.8)

- Htorar= 3,35 m (Altura total del muro)

- Hcuerpo= 2,85 m (Altura cuerpo o pantalla de muro)
- Hzapata= 0,50 m (Altura de la zapata)

- L=1,00 m (Longitud de muro)

e (Cantidad de muros de contencidon: 3 muros a escala natural.
e Porcentaje de elemento desplazador: menor o igual al 30%

e Grava: Tamafio Maximo Nominal = 3/4”

e Cemento: del tipo IP-30, el aglomerante mas utilizado en las construcciones en nuestro
pais.

e Elemento desplazador: Botellas plésticas PET de 2,00 - 2,50 y 3,00 litros de capacidad.

Figura 1.8 Geometria del muro de contencién. (Ancho unitario)

%orom[m]

H—cuerpo[m]

H—total[m]

—Talén[m]
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000000%
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se realizaron los siguientes ensayos:

Propiedades fisico-mecénicas de los agregados:

- Granulometria ASTM C136
- Peso especifico y absorcion ASTM C127 y ASTM C128
- Peso unitario ASTM C29

Dosificacion de hormigones: ACI 211.1

Hormigén en estado fresco

- Enmoldado de probetas y curado ASTM C192 y ASTM C31
- Asentamiento ASTM C143

Peso unitario, rendimiento y contenido de aire (gravimétrico) ASTM C138

Hormigé6n en estado endurecido

- Resistencia a compresion ASTM C 39
Ensayos en el muro de contencién

- Ensayo de cargas propuesto en el “MANUAL DE ENSAYO DE CARGA PARA UN
MURO DE CONTENCION”, realizado por la Ing. Yesica Ortiz, Ing. Fernando
Cerruto e Ing. Adolfo Castro.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

Un muro de contencién es una estructura construida con el propdsito de retener material,
generalmente tierras que ejercen empujes contra el muro de contencion, tendiendo a volcarlo o
desplazarlo. Los muros de contencién se usan en muchos casos donde existen abruptos cambios
de pendiente en el terreno, generalmente se clasifican en muros de contencion de tipo gravedad y

voladizo. Abocédndose en éste proyecto al de tipo gravedad.
Muros de gravedad

Son muros de hormigén en masa en los que la estabilidad se consigue por su peso propio,
el relleno y del suelo en que se apoya, suelen ser econémicos hasta alturas moderadas, son muros

que no requieren refuerzo y con longitudes considerables.
Es una estructura rigida, por lo que suponemos que su forma no cambia.
2.2 Presiones laterales sobre muros de contencion:

No se tomard en cuenta la friccién que existe en el trasdés del muro con el suelo retenido.

Se utilizaré la teoria de Rankine, para el cdlculo de presion lateral de tierra.

El muro se puede inclinar por el suelo retenido, por tanto, el célculo se lo realizara con
una presion activa de tierra, para fines de diseflo generalmente se supone que la presion activa del

suelo varia linealmente con la altura del relleno, pudiendo determinarse con la expresion:
P,=k,*xy*h

Siendo: y el peso unitario del suelo, h altura de la superficie al punto en consideracién, k,

coeficiente de la presion activa del suelo.

Para k, se tiene: (Ver figura 2.1)

cos & —/cos? o« —cos2@ ,
Rellenos Inclinados

k, = cos ocx
cos & ++/cos? o« —cos2@

_ 1 — sen®

=— Rellenos horizontales
1+ sen®

kq

Donde
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@: es el angulo de friccién interno del suelo de relleno.

: es el dngulo respecto a la horizontal del terreno.

Figura 2.1 Empuje de suelo segtin Rankine.

D
! a(Rankine)

Fuente: Das, B. M. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. México.

El empuje lateral que ejerce el suelo en el muro estd dado por la siguiente expresion

(Segun Rankine):
1 . .
E, = B k, * H> Empuje activo

E, = E, * sen < Para empujes inclinados(Componente Vertical)

E, = E, * cos < Para empujes inclinados(Componente Horizontal)

2.3 Dimensionamiento de muros de contencion:

El disefio se inicia con la seleccion de dimensiones tentativas, las cuales se analizan por
requerimientos de estabilidad y estructurales, revisdndose luego las dimensiones. Si las revisiones
de estabilidad y estructurales nos dan resultados indeseables se puede redimensionar y volver a
calcular. Este es un proceso de iteraciones sucesivas, que se optimiza mediante cdlculo manual o

programas computacionales.

Dimensiones aproximadas de muro de contencién para los controles iniciales de

estabilidad, se muestran en la figura 2.2 [Nota: la dimensién minima de D es de 0,6 m]
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Figura 2.2 Dimensiones aproximadas de un muro de contencion.
0.3 m

— minfe— __—
X T

Relleno

min
0.02

D 0.12a

Puntera : 017 H

0.12 )
- a T
0.17H

fe——— 05207 H ——
Fuente: Das, B. M. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones.
2.4 Estabilidad del muro
El andlisis de la estructura contempla la determinacion de las fuerzas que actdan sobre la
base de fundacién, tales como el empuje de tierra, peso propio, peso de la tierra de relleno,
sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento, deslizamiento y capacidad

de soporte del suelo.

Un buen disefio geotécnico debe cumplir los siguientes factores de seguridad:

. . . Suma de Fuerzas Horizontales Resistentes
Factor de seguridad al deslizamiento FSg = - =15
Suma de Fuerzas Horizontales Actuantes

. Suma de Momentos Resistentes
Factor de seguridad al vuelco FS, =

Suma de Momentos Actuantes ~—

Las tensiones maximas y minimas en el terreno se determinan por la expresion:

6xe
Omax = % * (1 + T) < 044m (Tension admisible del terreno)

6x*e
Omin = % * (1 - T) < 044m (Tension admisible del terreno)

12
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Es recomendable que las tensiones anteriores no deben ser negativas, en el caso de que
alguna de ellas sea negativa, entonces se desprecia la zona traccionada y se calcula la tensién

maxima:

Omax < Ogqam (Ver figura 2.3)

Figura 2.3 Tensién maxima sin considerar traccién.

—-._IX.-_

Um ax

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez realizado el disefio geotécnico, se debe verificar que en cada elemento
componente del muro, (pantalla, talén y punta) no sobrepasen las tensiones admisibles de

traccion y compresion del hormigon.
De acuerdo con la ACI-318-14 para hormigén simple la tensién a traccién no debe ser
mayor a:

6xM
Ogt = B*—hg < 0,25« ’f’c : f’C = Resistencia caracteristica del hormigén

2.5 Ensayo de Carga

Segtn el procedimiento propuesto en el “MANUAL DE ENSAYO DE CARGA PARA
UN MURO DE CONTENCION”, realizado por la Ing. Yesica Ortiz Meriles, Ing. Cerruto
Fernando e Ing. Castro Adolfo.

Tiene la finalidad de verificar la estabilidad al deslizamiento, al vuelco y la resistencia a
flexién de un muro de contencidn, frente a la acciéon de una fuerza F que actda a 1/3 de la altura
total del muro. (Ver figura 2.4) Simulando de esta manera el empuje de tierras. Ademads de

observar la posible aparicion de fisuras, en alguna seccion del muro.
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Figura 2.4 Posicion de la fuerza F. (Empuje activo)

INTRADOS

Fuente: Elaboracion Propia.
2.5.1 Equipo

Para realizar el ensayo se cont6 con el siguiente equipamiento.

2.5.1.1 Gato Hidraulico

Utilizamos un gato hidraulico con una Figura 2.5 Gato hidréulico.

capacidad minima de 20 t al cual se adapt6
con un mandémetro, capaz de medir la
variacién de presién no menor a 20 kg/cm’.
En el caso de tener un gato hidraulico de uso
vertical, éste debe ser modificado para
trabajar en posicion horizontal. En la figura
2.5 se muestra el gato hidrdulico adaptado con

un manometro.
Fuente: Elaboracién Propia.
2.5.1.2 Extensometros Mecdnicos

Equipo utilizado para medir el desplazamiento del muro de contencidn, éstos pueden tener
una precisiéon de 0,002 mm con un recorrido de 12 mm 6 0,01 mm de precisién con un recorrido

de 30 mm. (Ver figura 2.6)
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Figura 2.6 Extensémetros mecédnicos.
a) Precisién de 0,002 mm b) Precision de 0,01 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.2 Preparacion y acondicionamiento

Para el colocado de los extensémetros se fabric6 un pértico metdlico y se dispuso los

extensémetros como se muestra en la figura 2.7 ay b.

Figura 2.7 Esquema de disposicion de equipamiento para ensayo de estabilidad del muro.
a) Disposicion de extensdmetros. b) Disposicién de gato hidriulico.

Extensdometro

3
Madera
5 . biselada
g 4 -
Pértico para £ Gato Blogues de
extensémetros Dgan hidroulico hormigén
Extensdmetro s
2
Extensémetro C a
1 Tat
[ g
oy Planchas
Mesa’ de metalicas
apoyo
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 2.8 Madera Biselada.

En el sector donde se aplicard la
carga se recomienda emplear una madera
biselada (Ver figura 2.8) con una relacién
de pendiente igual a la del trasdés del
muro, para que exista una buena

distribucién de la carga.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.6 Espaciamiento y disposicion de botellas
Para permitir que la mezcla de hormigén envuelva al material desplazante y no exista
vacios, es recomendable un espaciamiento minimo de 3 cm entre botellas. Asimismo, las botellas

tendrdn una separacion del encofrado entre 8 y 10 cm.

2.7 Suelo de Fundacion

Para los datos de entrada del suelo se utiliz6 el coeficiente de balasto de 1.98 kg/cm3 para
la interaccidn suelo estructura, una tension admisible del suelo de 0.90 kg/cm2 (datos extraidos
del proyecto: DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN EQUIPO PARA LA
EJECUCION DEL ENSAYO DE CARGA HORIZONTAL CON PLACA" realizado por Rubén
Yujra Tintaya e Ing. Angel Ramos Mayta)
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CAPITULO 3 MARCO PRACTICO

3.1 Ubicacion del Proyecto
Los muros se construyeron en el campus universitario de la Universidad Mayor de San

Andrés, frente al edifico del Instituto de Ensayo de Materiales en Cota Cota. (Ver figura 1.7)

En base a la normativa del uso de suelos vigentes y la “ley Municipal Autondmica Nol7 y
No24 (Anexo I Vias de Acceso)” y con la autorizaciéon de la entidad “UNIDAD
DESCONCENTRADA DE INFRAESTRUCTURA DE INGENIERIA” se procedié con la
construccion de tres muros de contencidn, que dan continuidad a los muros anteriormente

construidos.

Los tres muros de 1 m de longitud estdn separados 0.5 m entre ellos. (Ver figura 3.1)

Figura 3.1 Vista lateral y frontal de los muros de hormigén ciclépeo pet.
a) Vista frontal b) Vista lateral

Fuente: Elaboracién Propia.

En el proyecto se realizaron las siguientes actividades:
e Dosificacion.
e Disefio de un muro de contencién. (Se adopté similares dimensiones de las investigaciones
precedentes)
e Disefio del encofrado.
e Construccién de los muros de hormigén ciclépeo Pet.

e Ensayo de carga.
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3.1.1 Dosificacion de mezcla de hormigon

Para la obtencién de los volimenes necesarios de los agregados y materiales para la
mezcla, previamente, se realizé una caracterizacién de los mismos para posteriormente realizar el
calculo de la dosificacion segun “Introduccion al Disefio de mezclas de Hormigén”-Autor: Ing.

Fernando Cerruto. Obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 3.1 Resumen propiedades de los agregados

MATERIAL | ABSORCION % Pe PUc [kg/m3]
Agua sskoskokoskok 1,000 skskskskokok
Cemento skoskok sk 2,985 skskoskoskokok
Grava 1,744 2,602 1610
Arena 1,885 2,587 1810
TMN del agregado grueso 3/4"
Moddulo de finura arena: Mf=3,12

Fuente: Elaboracion propia.

Para la dosificacion se adopt6 los siguientes datos:

Resistencia caracteristica. f’=11 MPa
Resistencia Media. fem = 14,2 MPa
Asentamiento. 7 cm

Cantidad de Agua. a =212 kg/m3ye
Aire atrapado. %v = 1.6 %
Relacion agua/cemento. a/c = 0,735
Volumen de grava. Vs =0,585
Condiciones de Ejecucion. Muy Buenas

Obteniendo una dosificacion base, que se muestra en el cuadro 3.2

Cuadro 3.2 Cantidad de Materiales para 1 m’ de Hormigén seco.

Condiciones Secas

Material Para 1 m’ de Hormigoén

Peso[kg] Volumen[m3 ]
Agua 211,67 0,21
Cemento 238,64 0,08
Grava 913,3 0,35
Arena 910,46 0,35
Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.2 Diseio de un muro de contenciéon de hormigén ciclépeo.
Al utilizar botellas plasticas pet en posicidon errdtica como elemento desplazador, es
importante calcular su peso unitario. Por lo que se procedié a calcular el peso unitario del

hormigén con botellas.

3.1.2.1 Peso unitario del hormigén con botellas pet

1. Célculo del volumen total de botellas (V,,;): Se utilizaron botellas pet de 2,00 - 2,50 y

3,00 litros cuyo niimero de botellas se presenta en el cuadro 3.3

Cuadro 3.3 Cantidad de botellas por muro.

Volumen | ;e 1 | MURO II | MURO ITI | TOTAL
botella. [m’]
0,0022 152 160 164 476
0,0027 54 56 55 165
0,0032 116 107 106 329
TOTAL 322 323 325 970

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo del volumen de botellas se utilizé el volumen absoluto y no asi el relativo
que indica en el envase, entonces el volumen real para botellas de 2,00 - 2,50 y 3,00 litros son:

0,0022 - 0,0027 y 0,0032 m3 respectivamente. Por tanto.
Para el Muro I se tendra:

Viot—ms = 152 % 0,0022 + 54 = 0,0027 + 116 * 0,0032 = 0,8514 m?3
2. Célculo del peso total de botellas (Pp,¢): En el cuadro siguiente se muestra el

promedio de todas las botellas que se utilizaron en los tres muros para cada capacidad.

Cuadro 3.4 Peso promedio de botellas con tierra.

2 [1t] 2.5 [It] 3 [lt]
Botella + Tierra | Botella + Tierra | Botella + Tierra
Prrom[g] M 1 3800, 1 4593,1 5377,6
Ppromlg] M 11 3690,1 4629,1 5435,1
Ppromlg] M 111 3619,8 4629,9 55114
Prromlg] 3703,3 46174 5441.4

Fuente: Elaboracién propia.
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Multiplicando el nimero total de botellas de cada capacidad por su peso promedio

correspondientemente se tiene:

Pyot—mr = 152 % 3800,1 + 54 * 4593,1 + 116 x 5377,6 = 1449444,2 g
Pypor—m1 = 1449,44 kg
3. Cdlculo del volumen de hormigén (Vy,)
Para determinar el volumen de hormigén se cuenta con las dimensiones reales de cada
muro que se muestra en la Figura 3.2, para posteriormente realizar una diferencia con el volumen

total de botellas, y asi obtener el volumen real de hormigén.

Figura 3.2 Dimensiones reales de los tres muros de contencién en [cm].

T—41,4T T—42,1—T T41,7=r
& d
.q . ° ¥i
) - o ©
“ 6824 | - 29,5 od . 298
Il WARERNS e st s DR SR i
b 1Q1— IS AJ-+‘10'2,6__—4# i < : : ~
R e a4 : B’ " . ) L 4. g g
4 “ - 1 A 2 | —Jv
| 200,3 | | 200,3 } | 200,4 |
a) Muro | a) Muro Il a) Muro Il
Longitud [em] = 100.4 Longitud [ecm] = 99.7 Longitud [em] = 99.3
Volumen [ecm?®] = 3055917,97 Volumen [ecm?®] = 3057724,22 Volumen [ecm®] = 3060856,96
Volumen [m?] = 3,0559 Volumen [m®] = 3,0577 Volumen [m?] = 3,0609
Fuente: Elaboracion propia.
Por lo cual el volumen total absoluto serd como se muestra a continuacion:
_ 3 _ 3 _ 3
Veotal-mr = 3,0559 m Veotal-mi = 3,0577 m Vtotal-mim = 3,0609 m
Obteniendo el volumen de hormigén.
Vio-m1 = Veotat-m1 — Vbot—-m1 = 3,0559 — 0,8514 = 2,2045 m*
20
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cuales se determing el peso unitario, cuyos valores se muestran en el cuadro 3.5:

4. Calculo del Peso Unitario del Hormigén. (PUg4pot)

De cada etapa de vaciado se obtuvieron probetas para el ensayo a compresion de las

Cuadro 3.5 Peso unitario del hormigén obtenido de probetas cilindricas.

Edad PU,,

[dias] [kg/m’]
MURO1 > 28 2266
MURO 11 >28 2300
MURO III >28 2301

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces el peso de solamente hormigon sera:

Dando un peso total de hormigén mas botellas de:

PHO—MI = PUHO—MI *Vyo—-MI1 — 2266 * 2,2045 = 4995,40 kg

Ptotal—MI = PHO—MI Bl PbOt—MI B 4‘995,4‘0 + 144‘9,4‘4‘ = 64‘4‘4‘,84‘ kg

Por tanto, el peso unitario del hormigén mas botellas pet para el Muro I es:

Peotar-mr  6444,84 kg
PU = = = 2108,98 —
T Yiotam 3,0559 m3
kN
PUyo+pot = 20,69 .
Se tiene el siguiente cuadro 3.6 resumen para los tres muros.
Cuadro 3.6 Cuadro resumen PU de Muros.
Vbotella Pbotella Vlotal Vhormigén PUhormigén Phormig(’)n Ptotal PUtotal PUtolal
Muro
[m’] ke] | [m] | [m] | [kg/m’] | [ke] kel | [ke/m’] | [kg/m’]
1 0,8514 | 1449,44 | 3,0559 | 2,2045 2266,00 | 499540 | 6444,84 20,69
2 0,8456 | 1431,20 | 3,0577 | 2,2121 2300,00 | 5087,83 | 6519,03 20,91 20,83
3 0,8485 | 1432,50 | 3,0609 | 2,2124 2301,00 | 5089,99 | 6522,50 20,90
Fuente: Elaboracién Propia
Utilizando el PUy,4po¢ S€ realizé la verificacion geotécnica y estructural del muro.
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Adoptando los siguientes valores:

Sobrecarga, q [kN/m”] 2,00
Peso unitario de suelo compactado, y; [kN/m’] 18,00
Angulo de friccién interna del suelo, @ [° ] 30
PUso4pot [KN/m’] 20,83
Coronamiento del muro, b, [m] 0,42
Altura total del muro, h,,, [m] 3,35
Longitud de talén, [; [m] 0,68
Longitud de puntera, L, [m] 0,30
Altura de cimiento, h, [m] 0,50
Largo del cimiento, b,, [m] 2,00
Tension admisible del suelo, 0,4 [kN/m?] 112,5

Tensién admisible a compresion del hormigon, o, [kN/m?] 0.45%f.'= 4950
Tensién admisible a traccion del hormigén, o, [kN/m2] 0.25%(f.")*0.5= 829,16
En la figura 3.3 se muestra un esquema de los distintos pardmetros.

Figura 3.3 Esquema de datos de entrada.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Se obtuvieron los resultados siguientes, por 1 m de ancho:

Empuje de Suelo, E; [kN] 33,67

Empuje de la sobrecarga, Eg. [kN] 2,23

Fuerza total vertical, F;, [kN] 116,98

Fuerza total horizontal, Fy; [kN] 35,90

Momento resistente, M [KN*m] 128,56

Momento de volteo, My, [kKN*m] 41,34

Presion del suelo maxima, gy [KN/m?] 101,98 < 112,5 Cumple
Presion del suelo minima, g;,, [kKN/m’] 14,42 < 112,5 Cumple
Factor de seguridad al vuelco, FSV 3,11 > 2 Cumple
Factor de seguridad al deslizamiento, FSD 1,87 > 1,5 Cumple

Figura 3.4 Esquema de datos de salida.

E, —= FSV=3,11> 2,0
| FSD=1,87 > 1,5
Qmin Qmax

Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, el muro cumple con las condiciones de estabilidad y verifica que las tensiones

maximas son menores a la admisible del suelo.
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En la figura 3.5 se muestra los resultados de la verificacion estructural para cuerpo,

puntera y talon. Siendo:

Tension a compresion Cuerpo, 0¢_cyerpo [kKN/m?] 222.86 < 4950
Tension a traccion Cuerpo, 0t—cyerpo [kN/m?] -139.05 < -829,16
Tensi6én a compresién puntera, 0. _puntera [KN/m”] 105.41 <4950
Tension a traccion puntera, 0;_pyntera [kN/mz] -105.41 < -829,16
Tensién a compresion taldn, o._tqi6n [kKN/m?] 296.03 <4950
Tension a traccion talon, o _¢qi16n [KN/m?] -296.03 < -829,16

Figura 3.5 Tensiones en el hormigén.

M

Cuerpo
5
Or- 2
é_c cuerpo
? Ot-cuerpo ?
A ’ o
A 4 Oc-talon Ot-punt
.
Talén - | |ﬂ Puntera

. é Ot-talon O'C-puntb' )

Fuente: Elaboracién Propia.

En anexo A3.5 se tiene verificaciones con el software GEO5-MUROS DE GRAVEDAD,
para el andlisis comparativo, en el cual se puede observar resultados muy similares a los

obtenidos de forma manual. Siendo los datos de salida:

En la figura 3.6 se muestra la verificacion de estabilidad del muro en GEO-5.
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Figura 3.6 Verificacion de estabilidad.

iy Verificacign
4.36
L
o - o /6‘;> Verificacién del muro completo
Ao Ao
A3
5027 “% % 1| | Verificacion de la estabilidad de vuelco
® & ':'/6/ = Momento estabilizador M.z = 128.386 kNm/m
":; ':'/0 “ /0 Momento de vuelco Mayr = 4084 kMm/m
£3.57 //% P
3.35 2.02 0 e “ 1| | Factor de seguridad = 3.14 > 2.00
i Pl e o Muro para vuelco ES SATISFACTORIA
6 Y4 I::/o’/
. 3367 ‘7’/’: e Verificacién del deslizamiento
9 - ) /*6‘; Fuerza horizontal resistente H,.. = 67.21 kMN/m
b a S o Fuerza horizontal activa Hzee = 3570 kM/m
— 72 /’ﬁo -
Y "/6/ = Factor de seguridad = 1.88 = 1.30
= ~ o o Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA
2.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Verificacidn completa - MURO ES SATISFACTORIA

En la figura 3.7 se muestra datos de salida del programa GEO-5 para la capacidad

portante del suelo.

Figura 3.7 Capacidad portante del suelo

L
i

101,35

@ En detalle

() Verif. de Cap. portante |
Carga de disefio actuando en el centro del fondo de la zapata
i, Momenta Fuerza Marmal Resistencia al corte Excentricidad Tensian
[kMm/m] [kh/m] [kh/m] [-] [kPa]
1 28.79 116.41 35.70 0124 7733
Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata
s Momento Fuerza Mormal Resistencia al corte
[kMm/m] [kM/m] [kM/m]
1 2879 11641 35.70

Verificacidn de la capacidad portante del terreno de cimentacién
Tensidn en el fondo de la zapata : trapezoide

Verificacion de excentricidad
Max. excentricidad de fuerza normal e 0124
Maxima excentricidad permitida Eahyw = 0167

Excentrnicidad de la fuerza normal ES SATISFACTORLA

Verificacidn de la capacidad portante del fondo de la zapata
Max. tensian en el fondo de la zapata o = 10135 kPa
Capacidad portante del terrenc de cimentacién Rg = 112.50 kPa
Factor de sequridad = 1,11 > 1.00

Capacidad portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.8 se muestra datos de verificacién del espolén o cuerpo del muro en GEO-5 con

ACL
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Figura 3.8 Verificacion de la seccidn critica: cuerpo del muro

Verif. del Muro

Verificacion del espolén del muro

427 Profundidad de la seccién transversal h = 1.02 m
f Fuerza de corte dltima &V, = 22467 kN/m > 26,25 kN/m = W,
a Flexidn : &My = 972.28 kNm/m ; 31.34 kNm/m = My
3.B5 Presidn : #Pn = 403817 kN/m ;4272 kN/m = Py
24.35 Pu/dPn+Mu/dM, = 0.043 <1
SmF, = 0.83 MPa » 0.14 MPa = My/S-Pu/a

Capacidad portante de la seccién transversal ES SATISFACTORIA

2.00

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3 Diseiio del encofrado

En las anteriores investigaciones se utiliz6 madera aserrada para todo el encofrado y
debido a que se los utiliz6 varias veces éste se deformo, entonces los acabados fueron irregulares.
Como todos los muros de contencién tienen por lo menos una cara vista y el encofrado se
utilizaria varias veces, entonces se utilizd6 madera contrachapada (colamarina) en las superficies
que estarfan en contacto con el hormigén y en el resto de los componentes se utiliz6 madera
aserrada. (costillas, largueros y puntales)

Para el disefio se siguieron criterios del texto Disefio de Concreto Reforzado de Jack C.
McCormac y Russell H. Brown, en los que se plantea que el empuje del hormigén fresco al
encofrado depende principalmente de los siguientes factores:

a) Rapidez con el cual se vierte el hormigdn.

b) Temperatura del hormigén

¢) Humedad del medio ambiente

¢) Altura de vaciado

Para los datos de disefio, como ser el mdédulo de elasticidad, tension admisible del tablero
colamarina para el disefio se obtuvo del proyecto “ESTUDIO DE MODULO DE
ELASTICIDAD DE TABLEROS CONTRACHAPADOS FENOLITICOS PRODUCIDOS EN
BOLIVIA Y UTILIZADOS EN ENCOFRADOS”-Autor: Ing. Ismael Challco Condo, Ing.
Adolfo Castro, los datos para los listones fueron extraidos del MANUAL DE DISENO PARA
MADERAS DEL GRUPO ANDINO.

Segun el proceso constructivo del muro se obtuvo:

- Un encofrado para el hormigonado de la cimentacion

- Dos encofrados para el hormigonado de la pantalla, una hasta mitad de altura y

posterior las 24 horas se colocé la otra mitad.

Al vaciar en dos etapas se logro reducir el empuje de hormigoén fresco, por tanto, también

se economizo la madera.

Habiendo utilizado el encofrado 3 veces, éste todavia estd en muy buenas condiciones y
quedaron en instalaciones del Instituto de Ensayo de Materiales de la UMSA en Cota Cota, para

posteriormente utilizar en otras investigaciones.

En la figura 3.9 se muestran esquemas del encofrado.
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Figura 3.9 Encofrado para un muro de contencién de HCP.

Pie Derecho
x4 plg

Tablero
Contrachapado

19 mm

Nervios
— Rigidizadores

1x4 plg

Tirante #6mm /

7

epos Dobles
1x3 plg

b

| L |

a) Corte: Vista frontal y lateral, pantalla de muro.

= Tablos
! . 1x10plg
|| -

1
nEd
f

Costaneras Dobles
1x4 plg

b) Corte: Vista frontal y lateral, cimiento de muro.

Pie Derecho
x4 plg

PANTALLA PANTALLA
ZAPATA ZAPATA
Pie Derecho Nervio Rigidizador
1x4 plg / x4 plg
Pie Derecho P 7 P ¥ Pie Derecho
1x4 plg \ . LT i plg
: | P o

e Nervio Rigidizador
1x4 plg

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.4 Verificacion del muro de contencién, con una fuerza F

Para poder ensayar al muro no se tiene las cargas de relleno, entonces se aplic6 una fuerza
horizontal “F” que es equivalente a la que ejerceria la tierra y la sobrecarga en condiciones de
mayoracion por un coeficiente de 1.6, de ahi que verificamos el comportamiento del muro sin

relleno. Esta fuerza es aplicada a una altura de h,,,/3 respecto a la base.
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Fuerza Concentrada, F =1.6*%(Eg + E.) [kN] 57,44  Figura 3.10 Datos de entrada para la

fuerza F
PUso+pot [KN/m’] 20,83 b [m]
Coronamiento del muro, b, [m] 0,42 e
Altura total del muro, h,, [m] 3,35
Longitud de talén, [; [m] 0,68 '
' hy, [m]
Longitud de puntera, [, [m] 0,30 F[kN] :
“ |, [m]
Altura de cimiento, h, [m] 0,50 T
.. st & L4 j hzj[m]

Largo del cimiento, b, [m] 2,00 e &

L b, [1n] L
Tensi6n admisible del suelo, G4gp [KN/m’] 112,5 Fuente: Elaboracién Propia

Obteniendo los resultados siguientes, por 1 m de ancho:
Fuerza total vertical, Fy, [kN] 63557 Figura 3.11 Datos de salida
para la fuerza F

Fuerza total horizontal, Fy [kN] 57,44 Fuente: Elaboracion Propia
Momento resistente, Mg [KN*m] 49,93
Momento de volteo, My, [KN*m] 64,14

Presi6n del suelo maxima, qq, [kN/m2] 189,59 <112,5 No cumple

Presion del suelo minima, gy, [KN/m2] Despreciable
Factor de seguridad al vuelco, FSV 0,78 <2 No cumple o " —]
Factor de seguridad al deslizamiento, FSD 064 < 15 No w
qmax
cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que en ésta verificacion la fuerza F no toma en cuenta el peso del relleno sobre
el talén del muro, no cumple las verificaciones geotécnicas, asi también la tensién maxima en el

suelo es mayor que la admisible.
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3.1.5 Construccion de los muros de Hormigon Ciclopeo Pet.

3.1.5.1 Excavacion comiin

Se realiz6 el replanteo y la excavacién con maquinaria en horas de la tarde (ver figura
3.12 a y b). Esta actividad demoré aproximadamente 1 hora. Terminada la excavacién no se

observo presencia de agua, ni ningtn otro obstdculo para vaciar la carpeta de nivelacion.

Figura 3.12 Excavacién con maquinaria
a) Proceso de excavacién con maquinaria b) Terreno excavado

\‘1 ‘ RN o

Fuente: Elaboracién propia

Al dia siguiente en la cota de fundacién se constaté que se encontraba inundado, debido a
que aparecié una vena de agua en una esquina de la excavacién, ésta agua se encontraba

aproximadamente 20 cm por encima del suelo.

Se opté por algunas opciones para evacuar el agua, se decidié ejecutar una zanja que
pasaria a través del camino para vehiculos, existente por delante del nivel de suelo de fundacién
del muro un canal natural cerca al Instituto de Hidrdulica e Hidrologia, con un desnivel de
aproximadamente un metro y una longitud de proyeccion horizontal de 3 m. (ver figura 3.13 a'y

b)

La excavacion de la zanja se realizé utilizando maquinaria (retroexcavadora), en horas de
la mafiana con una duracién aproximada de 45 minutos, terminada la excavacidn inmediatamente

se colocd un tubo de PVC con un diametro de 16 cm.

Como la zanja se encontraba en medio de un camino vehicular fue importante su

inmediato relleno, para tal objetivo se colocé tierra en capas de aproximadamente 15 cm de
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espesor empezando con el material més fino para colocar material mas grueso, hasta una altura de
aproximadamente 50 cm, a partir de alli se rellené con el mismo material de excavacién con

ayuda de la retroexcavadora y se compacto6 con el peso de éste, circulando por encima del relleno.

Figura 3.13 Presencia de agua después de la excavacion.

a) Terreno excavado con b) Proceso de excavacion de zanja.

presencia de agua.

Fuente: Elaboracién propia

Debido a la presencia de agua se realiz un proceso de mejoramiento del suelo de
fundacidn, se empez6 por colocar material granular, grava y piedra con didmetros menores a 5
cm en toda la superficie y en lugares donde existia venas de agua se colocé piedras con

dimensiones menores a 15 cm, para que trabaje como capa drenante.

Una vez colocado el material granular se colocé tierra tamizada con tamiz de 1 plg en
toda la superficie de fundacién para posteriormente proceder a la compactacion (Ver figura 3.14)
previo humedecimiento, éste proceso se realizé por capas con material seleccionado, utilizando
una compactadora tipo saltarin. El mejoramiento de terreno tuvo un tiempo aproximado de 7

horas.

Se colocé una carpeta de hormigén pobre de 10 cm de espesor, con la finalidad de nivelar

y evitar que el hormigén se contamine durante el vaciado del cimiento del muro. (ver figura 3.15)
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Figura 3.14 Proceso de compactacion del suelo por capas.

Agregado granular Agregado cernido tamiz 1plg Compactacion
R : ; : » = : . ' Eoy

bl

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.15 Carpeta de hormigén pobre.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5.2 Llenado de botellas

La tierra producto de la excavacion se comenz0 a tamizar, con un tamiz inferior a 3/4 plg.
Con éste material se empezd a rellenar las botellas plasticas de 2,00 - 2,50 y 3,00 litros de
capacidad con ayuda de un embudo plastico hecho de una botella y una pala pequefia para

posteriormente cerrarlo herméticamente con su respectiva tapa.

Para una buena compactacién del material de relleno en la botella se lo apisoné en 3 capas
cada una con golpes mayores a 20, utilizando una varilla metalica de 12 mm de didmetro, 60 cm

de largo y extremo redondeado. (ver figura 3.16)
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El llenado de aproximadamente 60 botellas tuvo una duracién de 3 horas, esto sin contar

el tiempo de tamizado de tierra.

Figura 3.16 Proceso de llenado de botellas.

a) Tamizado de tierra b) Llenado y compactado de botellas

Fuente: Elaboracién propia.

Obteniendo un peso promedio de 3703 g, 4617 g y 5441 g para botellas de 2,00 - 2,50 y

3,00 litros respectivamente.

3.1.5.3 Encofrado

Se realiz6 la construcciéon de un encofrado, el cual fue disefiado para vaciados en tres
etapas. Utilizando madera colamarina para el lado del intrados y trasdos del muro, para el restante

se utilizdé madera de construccion.

La construccion del encofrado fue realizada por un encofrador, lo que permitié optimizar

y agilizar su materializacion.

En el disefio de éste encofrado para la pantalla se utiliz6 tirantes metélicos hechos de
acero de construccion de didmetro 6 mm, soldado a un perno sin fin en un extremo, utilizando

tuercas y arandelas para una correcta sujecion.

En la figura 3.17 se muestra el procedimiento de construccion de los encofrados de la

pantalla y cimentacion.

33
Univ. Apaza Macuchapi Cesar Israel



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES “Muros de contencion de hormigon ciclopeo con botellas pet en
INGENIERIA CIVIL reemplazo de la piedra como elemento desplazador colocadas en

posicion erratica”

Figura 3.17 Construccién de encofrado.

a) Construccién de encofrado frontal y posterior.

Corte segun dimensiones

Armado de encofrado

¢) Cimentacién

b) Lateral pantalla.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez construidos los encofrados se aplicé aceite de automdvil sucio utilizando trapos y
brochas, se pintd en mayor proporcién en la parte de contacto con el hormigén y en menor
proporcién en la cara opuesta, esto para conservar el encofrado, y asi evitar su adherencia con el

hormigén obteniendo un buen acabado después del desencofrado. (ver figura 18)
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Figura 3.18 Pintado de encofrado con aceite de automévil sucio.
Frontal y posterior de pantalla Pantalla lateral Panel lateral de cimentacién

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5.4 Vaciado de los muros de HCP.

La construccion de los muros se realizé en tres etapas:
a) Vaciado zapata.
b) Vaciado de la pantalla hasta media altura.
¢) Vaciado de la pantalla hasta completar la altura.
Para cada etapa de vaciado se contd con una cierta cantidad de botellas de 2,00 2,50 y
3,00 litros que representaban un volumen del 30 % del volumen de vaciado segin a cada etapa,

éstas botellas fueron pesadas cada una con una balanza electrénica.

Para el preparado del hormigén se realiz6 una dosificaciéon por volumen, utilizdndose

baldes de pintura previamente calibrados y pesando el cemento.

Primera etapa de vaciado, zapata.

Antes del hormigonado de la zapata se procedié a su replanted sobre la carpeta de
hormigén pobre (ver figura 3.19 a), luego se colocé el encofrado de la zapata en su respectiva
posicién y se utilizé seis pernos expansivos en la parte inferior del encofrado, es decir en el
contacto madera - hormigén para evitar grandes deformaciones o aberturas del encofrado (ver
figura 3.19 b), posteriormente se vacié y vibrd una capa de hormigén de 10 cm de espesor (ver

figura 3.19 c), para posteriormente colocar una primera camada de botellas posicionadas

35
Univ. Apaza Macuchapi Cesar Israel



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES “Muros de contencion de hormigon ciclopeo con botellas pet en
INGENIERIA CIVIL reemplazo de la piedra como elemento desplazador colocadas en

posicion erratica”

errdticamente cuidando de tener una separacion entre éstas no menor a 3 cm y una separacion del

encofrado no menor a 8 [cm]. (ver figura 3.19 d)

Figura 3.19 Primera etapa de vaciado.

a) Replanteo de cimentacion b) Encofrado de zapata |

¢) Vibrado de 1ra capa 10 cm d) Colocado de primera camada de botellas

" Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez colocada la primera camada de botellas enseguida se colocé una segunda capa de
mezcla y posteriormente su vibrado, a continuacidn, se dispuso una segunda camada de botellas

con las precauciones anteriores mencionadas, hasta alcanzar la altura total de zapata.

Para que exista una mejor adherencia entre la etapa 1 y 2, es decir unién entre zapata y
pantalla se colocd botellas en posicién inclinada con tendencia a la verticalidad, asi estos

funcionarian como llaves de corte. (ver figura 3.20)

Figura 3.20 Colocado de botellas de espera.

Fuente: Elaboracion propia.

Segunda etapa de vaciado, pantalla inferior.

Se procedié al replanteo de la base de la pantalla sobre la cimentacién ya construida, para
posteriormente disponer el encofrado. Esta etapa consiste en vaciar la mitad de la altura de
pantalla, con una separacion entre botellas no menor a 3 cm ni a 10 cm con respecto al encofrado.
Realizando el procedimiento de vaciado descrito en la etapa 1. Se utiliz6 una rampa de madera

para la circulacién de carretillas (ver figura 3.21a)

Cabe mencionar que en ésta etapa nuevamente se colocé botellas de espera para la tercera

etapa al finalizar el vaciado. (ver figura 3.21b)
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Figura 3.21 Segunda etapa de vaciado.
a) Disposicion de rampa de madera b) Botellas de espera en pantalla

Fuente: Elaboracién propia.

Tercera etapa de vaciado, pantalla superior.

En ésta tltima etapa se cerrd el encofrado el mismo dia de vaciado de la segunda etapa,
es decir sobre el encofrado de la segunda etapa se monté dos nuevas caras de encofrado
correspondiente a la pantalla y para que exista una buena unién entre éstos se utilizé pernos (Ver
figura 3.22a), asi al dia siguiente con el mismo procedimiento anteriormente descrito y las
mismas precauciones se concluyd el vaciado del muro dando un buen acabado en la parte

superior. (ver figura 3.22b)

Figura 3.22 Tercera etapa de vaciado.
a) Disposicion de encofrado b) Acabado superior.

5

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5.5 Desencofrado y curado.

El desencofrado se realiz6 a los 3 dias del vaciado de la dltima etapa, cuando la estructura

alcanzd la resistencia necesaria para soportar su peso propio. (Ver figura 3.23a)

Inmediatamente se procedié a la limpieza del encofrado (ya que se queddé adherido
pequeiias proporciones de mezcla de hormigén endurecido y algunas rebabas) utilizando planchas
o badilejos metdlicos. Se guardd el encofrado en lugares adecuados con el fin de evitar que se

deforme.

El curado se lo realiz6 cada 2 horas mediante regado con manguera por 3 semanas de

lunes a viernes. (ver figura 3.23b)

Figura 3.23 Desencofrado y curado de muro.
a) Desencofrado b) Curado

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.6 Modelado de estructura en software SAP2000.
Con la finalidad de determinar las tensiones en cualquier seccién del muro se recurri6 al

uso del programa SAP2000, para la fuerza F equivalente al empuje de tierras.

Se plante6 un modelo de estructura con seccién hueca para cada tipo de muro, es decir
muro con botellas horizontales paralelo y perpendicular a la pantalla, muro con botellas verticales
y un modelo de seccién llena para verificar las tensiones en cada una de ellas con la fuerza F,

antes del ensayo de carga.

Para los datos de entrada se utiliz6 la geometria del muro II, coeficiente de balasto de 1.98

kg/cm3 para la interaccién suelo estructura (dato extraido del proyecto: DISENO,
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CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN EQUIPO PARA LA EJECUCION DEL ENSAYO DE
CARGA HORIZONTAL CON PLACA" realizado por Rubén Yujra e Ing. Angel Ramos)

En la figura 3.24 a se muestra el modelo del muro sin de botellas, en la figura 3.24 by ¢
se muestra las tensiones principales en las secciones criticas para éste caso de modelo. Bajo la
combinacién de cargas peso propio mas empuje equivalente de tierras.

Figura 3.24 Modelo estructural sin botellas.
a) Modelo de muro sin el analisis de botellas

Secciodn llena, tensiones principales.

a) Tensiones en direccién S33 (Pantalla) b) Tensiones en direccién S11 (Puntera — Tal6n)

KNI [kN/m?]
| .. 0c=-574,4
0:=-433,4 0t=450,6
crc=-226%X "B
0t=48,7

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 3.25 a b y ¢ se muestra la posicién de las botellas en el muro, horizontales y

verticales.

Figura 3.25 Modelo de estructura seccion hueca.

a) Con botellas horizontales D) Con botellas horizontales ¢) Con botellas verticales

paralelo a la pantalla perpendicular a la pantalla

Fuente: Elaboracion Propia.

Seccién hueca, tensiones en el muro para botellas horizontales paralelo a la pantalla, ver figura

3.26

Figura 3.26 Tensiones principales, botellas horizontales paralelas.
a) Tensiones en direccion S33 (Pantalla) b) Tensiones en direcciéon S11 (Puntera — Tal6n)

[kN/m2] [kN/m?]

0c='61 1 ,7 ,9 Uc='28

=

hi i = N

Fuente: Elaboracion Propia.
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Seccidn hueca, tensiones en el muro para botellas horizontales perpendiculares a la pantalla, ver

figura 3.27

Figura 3.27 Tensiones principales, botellas horizontales perpendiculares.
a) Tensiones en direccién S33 (Pantalla) b) Tensiones en direcciéon S11 (Puntera — Tal6n)

[kN/m2] [kN/m?]

S CLSIETIDEnIIE

06=-574,4

0:=-535,7 s w ey 0=503,5

Fuente: Elaboracion Propia.

Seccién hueca, tensiones en el muro para botellas verticales, ver figura 3.28

Figura 3.28 Tensiones principales, botellas verticales.
a) Tensiones en direccién S33 (Pantalla) b) Tensiones en direccion S11 (Puntera — Talon)

: kN/m?]

7

i
T
1

[kN/m?]

0=-574,4

00=-556,3 0i=549,5 06=-239,0

It i
1 ™ .
1 11 1
HH B T T T | Pt 3
— —_ 4 i Snme
A )
8 i I ]

” t=7,3

Fuente: Elaboracion Propia.
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De los graficos anteriores se observa que se obtienen mayores tensiones, con botellas

colocadas en posicidn horizontal paralelo a la pantalla.

3.1.7 Ensayo de carga

Previo al ensayo de carga se realiz6 la calibracion del gato hidraulico (figura 3.29) con la
finalidad de verificar su desempafo, para ello se utilizé un anillo dinamométrico y un sistema
metélico mostrado en la figura en posicién horizontal, ésta calibracion se la realizé en el Instituto

de Ensayo de Materiales de la monoblock.

Figura 3.29 Calibracion de gato hidrdulico.

Fuente: Elaboracién propia.

Con la ayuda de la tabla “Calibracién del anillo Dinamométrico” se obtuvo la variacion de

la presién “y” [kg/cm?] con la carga “x” [kN], como sigue:

y = 3,653 * x + 3,6356
La fuerza que se debe ejercer es de F=1.6*35.90 = 57.44 kN, obteniendo de esta manera

el siguiente cuadro:

Cuadro 3.7 Resumen de tabla “ Calibracion del gato hidraulico”.

Fuerza Presion
[KN] [kg/m’]
57,44 213,50

Fuente: Elaboracién propia.
Lo que indica que para una fuerza de 57.44 kN se debe obtener una presiéon de 213,50

kg/cmz.
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3.1.7.1 Preparaciony acondicionamiento.

Disposicion del gato hidraulico: Se colocé el gato hidraulico de manera horizontal y
centrado sobre una mesa metdlica de apoyo a una altura igual a la tercera parte de la altura del
muro respecto a la base de fundacién. Para una buena distribucién de la fuerza en contacto con el
muro se utiliz6 una madera biselada con la inclinacién del trasdos y un perfil metélico de manera
que se tenga una distribucién uniforme de la carga, y en contacto con el suelo se utilizé bloques

de hormigén y placas metalicas. (Ver figura 3.30)

Fuente: Elaboracion propia.

Disposicion de los extensémetros: Se colocé el primer y tercer extensémetro para leer el
desplazamiento horizontal en la zapata y la corona del muro respectivamente (ver figura 3.31 a 'y

b), el segundo fue dispuesto para leer el desplazamiento vertical en la zapata. (ver figura 3.31 c)
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Figura 3.31 Disposicion de extensdmetros.
“E2” Zapata — Medicién vertical

“E3” Corona de Muro — Medicién Horizontal =~ “E1” Zapata — Medicion Horizontal

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.7.2 Procedimiento

Se colocd a ceros los indicadores de desplazamientos de los extensdmetros. Se aplic
presion en el gato hidrdulico cada 20 kg/cm2 y se registré los valores marcados en los 3
extensémetros hasta alcanzar una presién de 220 kg/cm® equivalente a 59,22 kN. Posteriormente

se descargd lentamente y se observo la posible aparicion de fisuras.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Deosificacion

Para la dosificacion se obtuvo las propiedades fisico-mecanicas de los agregados.

Cuadro 4.1 Propiedades fisico-mecdnicas de los agregados

MATERIAL | ABSORCION % Pe PUc [kg/m?]
Agua ok K 1,000 otk
Cemento Ao 2,985 Hokeskokkok
Grava 1,744 2,602 1610
Arena 1,885 2,587 1810
TMN del agregado grueso 3/4"
Mododulo de finura arena: Mf=3,12

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Evaluacion de la resistencia mecanica de los muros de Hormigon Ciclépeo Pet.
Para la evaluacién de la resistencia mecédnica de los muros de contencién construidos, se
extrajo 24 probetas cilindricas por muro, 8 por cada etapa de vaciado para que fueran sometidas

al ensayo de compresion. Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 4.2

Cuadro 4.2 Resistencia a compresion de probetas cilindricas de los muros.

Cilindro Edad | Perfmetro | Carga Resistencia | Peso U131it.
[dias] [cm] [kN] [MPa] [kg/m]
Zapata 66 32,05 87,7 10,72 2257
MURO1 | Cuerpo Inf. 64 31,95 47,35 5,82 2238
Cuerpo Sup. 63 32,05 50,3 6,15 2303
Zapata 72 32,05 95,95 11,74 2305
MURO1II | Cuerpo Inf. 70 32 96,4 11,83 2305
Cuerpo Sup. 69 32,2 97.4 11,80 2290
Zapata 65 32 93,55 11,48 2314
MURO III | Cuerpo Inf. 63 32,05 92,4 11,30 2307
Cuerpo Sup. 42 32,15 95 11,55 2281

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a las bajas tensiones obtenidas de las probetas del muro I se procedié a extraer un
nicleo del muro, obteniendo una tensién en compresion de 8,20 MPa, como se muestra en el

cuadro 4.3
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Cuadro 4.3 Resistencia a compresion del cilindro, extraccion de nicleo.

HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO SUPERIOR MURO 1 EXTRACCION DE NUCLEO
Probeta Edad Perimetro Carga Resistencia Peso | Altura Peso Unitario
N° [dias] [cm] [kN] [MPa] [g] [cm] Obtenida

1 69 22 31,6 8,20 1341 15,1 2306

Fuente: Elaboracién Propia.

Como las tensiones mas desfavorables son las tracciones como se vio en la verificacién
del muro, de ahi que se realizaron ensayos por hendimiento para determinar la resistencia a

traccion, como se observa en el cuadro 4.4

Cuadro 4.4 Resistencia a traccion de probetas cilindricas del muro III.

Cilindro | Edad | Diametro Fuerza | Resistencia | pego Unit.
[dias] | prom [cm] kN [MPa] [kg/rn3 ]
Zapata 66 10,20 62,40 1,93 2300
MURO III | Cuerpo Inf. 64 10,49 56,40 1,69 2234
Cuerpo Sup. 63 10,16 66,50 2,05 2278

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar éstas tensiones son mayores a las que se presentaron en los

muros.

4.3 Analisis del peso Unitario

Para el caso del proyecto con botellas pldsticas en posicion erratica se obtuvo:

En el cuadro 4.5 se muestra el cuadro resumen del peso unitario del muro con botellas en
posicidn errética.

Cuadro 4.5 Peso Unitario con botellas en posicion erratica.

8 Vbotella P botella Vtotal Vhormig(’)n PUhormigén Phormig(’)n Ptotal PUtotal PUtotal
o)

3 3 3 3 3 3
= | [m]  [kg] [m]  [m]  [kg/m’] [kg] kgl [kg/m’] [kg/m’]
1 0,8514 1449,45  3,0432 2,1918 2266 4966,63 6416,08 20,68
2 0,8456 1431,20  3,0473 2,2017 2300 5063,81 6495,01 20,91 20,83
3 0,8485 1432,50  3,0533 2,2048 2301 5072,49 6504,99 20,90

Fuente: Elaboracion Propia.

De las investigaciones anteriores de muros utilizando como elemento desplazador a la

botella se obtuvieron los siguientes resultados para la obtencion del peso unitario.
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En el cuadro 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 se muestra el peso unitario del muro con botellas en

posicion horizontal perpendicular a la pantalla, en posicién horizontal perpendicular a la pantalla,

en posicion vertical y con piedra manzana respectivamente.

Cuadro 4.6 Peso Unitario con botellas en posicién horizontal paralelo a la pantalla.

PU PU PU
o
% V muro V bot V Ho PU Ho P Ho P bot P total Ho+bot Ho+bot Ho+bot
2l w1 w1 ) kem’ [kl [kg]  [kg/m’] [kg/m’] [KN/m’] [kN/m’]
1 3,01 0,8087 2,2013  2303,31 5070,28 1275,66 6345,94  2108,28 20,68
I | 3,06 08146 22454 225487 5063,09 1285,08 6348,17 2074,56 20,35 20,58
111 3,02 0,8168 2,2032 2306,53 5081,75 1288,42 6370,17 2109,33 20,69
Fuente: Elaboracion Propia.
Cuadro 4.7 Peso Unitario con botellas en posicion horizontal perpendicular a la pantalla.
PU PU PU
@)
% V muro V bot V Ho PU Ho P Ho P bot P total Ho+bot  Ho+bot Ho+bot
= ml [ [m’]  [kg/m’]  [ke] [kg]  [kg/m’] [kg/m’] [KN/m’] [kN/m’]
1 3,08 0,7964 2,2836 2335 5332,21  1299,96 6632,17 2153,30 21,12
1l 3,14 0,7964  2,3436 2335 547231 129996 677227 2156,77 21,16 21,14
11 3,11 0,7964 2,3136 2335 5402,26 1299,96 6702,22 2155,05 21,14
Fuente: Elaboracién Propia.
Cuadro 4.8 Peso Unitario con botellas en posicion vertical.
PU PU PU
o
% V muro V bot V Ho PU Ho P Ho P bot P total Ho+bot  Ho+bot Ho-+bot
= | m]  [m] [m’]  [kg/m’]  [kg] [kg]  [kg/m’] [kg/m’] [kN/m*] [kN/m’]
1 3,11 0,8172 2,2928 2364 5420,18 1334,4 6754,58 2171,89 21,31
1l 3,08 0,8172  2,2628 2364 534926 13344  6683,66 2170,02 21,29 21,30
111 3,13 0,8172 2,3128 2364 5467,46 1334,4 6801,86 2173,12 21,32
Fuente: Elaboracion Propia.
Cuadro 4.9 Peso Unitario con piedra manzana.
. . PU PU PU
@)
% V muro V piedra V Ho PU Ho P Ho P piedra P total HoC, Hosbot  Ho+bot
= | [m’] [m’] [m’]  [kg/m’]  [kg] [kg]  [kg/m’] [kg/m’] [kN/m’] [kN/m’]
1 3,1 0,871635 2,228 2354 5245,57 2440,58 7686,15 2479,40 24,79
11 3,09 0,917 2,173 2354 5115,24 2567,6  7682,84 2486,36 24,86 24,80
11 3,13 0,846 2,284 2354 5376,54 2368,8  7745,34 2474,55 24,75
Fuente: Elaboracién Propia.
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Obteniendo el siguiente cuadro resumen promedio para los cuatro casos de posicién para

la botella:
Cuadro 4.10 Peso Unitario promedio.
PUuc PET [kN/m’] PUnc [kN/m’]
Paralelo Perpend. | Vertical | Erratica H°C®
20,58 21,14 21,3 20,83 24,80
Prom =20,96 ~ 21,0 + 0,5 [X%]
m

Fuente: Elaboracién Propia.

4.4 Resultados del ensayo de carga.
Producto de la fuerza F ejercida en el muro se observé desplazamientos tanto verticales

como horizontales, cuyos valores se muestran en el cuadro 4.11.

Cuadro 4.11 Desplazamientos en los muros de contencion con botellas en posicion erratica.

Extensémetro 1 Extensémetro 2 Extensémetro 3
Presior21 Zapata Zapata Corona
[kg/em’] Desp, Horizontal Do, Vel [ Desp, Horizontal
[mm] [mm]
MURO I 220 1,010 0,675 2,150
MURO II 220 0,650 2,760 5,100
MURO III 220 0,096 10,050 23,250

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa en el cuadro anterior una variaciéon en los resultados, debido a que en el
ensayo intervienen muchas variables, como ser el suelo de fundacién, el suelo de apoyo para el

gato hidraulico, asi también la capa pobre de hormigén que debido al tiempo de hormigonado

entre ésta y la zapata del muro exista un grado de homogeneidad.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE COSTOS

Para el célculo de precios unitarios se consideraron dos alternativas, costos directos y

costos totales como para una licitacion, correspondiente a dos items que son:
Hormigén ciclépeo tradicional.

Hormig6n ciclopeo con botellas plasticas pet.

5.1 Hormigones

Para el caso de un hormigon ciclépeo tradicional, los rendimientos por unidad de volumen
de hormigén, fueron extraidos de la revista “Presupuesto y construccién” y para el caso de
hormigén ciclépeo con botellas pet la dosificaciéon empleada fue la que se muestra en el cuadro

5.1

Cuadro 5.1 Dosificacion base.

Condiciones Secas
Material Para 1 m’ de Hormigén
Peso[kg] Volumen[m3 ]
Agua 211,67 0,21
Cemento 238,64 0,08
Grava 913,3 0,35
Arena 910,46 0,35

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1 Hormigon ciclépeo con botellas plasticas pet, (HCP)
De acuerdo a las condiciones establecidas en el vaciado se obtuvo un volumen de botellas
y hormigén para los tres muros de 2,55 m’ y 6,59 m3, correspondientes a un 27,90 % y 72,10 %

respectivamente.

Materiales para un muro de HCP con 30% de material desplazante por m’ de volumen.

Cemento = 238,64*0,7 = 167 kg/m’y

Arena corriente = 0,35*0,7 = 0,24 m3/m3H
Grava comun = 0,35%0,7 = 024 m’/m’y
Botellas pet = 104 bot/m3H
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La mano de obra, para el caso de un muro de HCP con 30% de piedra desplazadora, no

necesariamente requiere que sea calificada, el rendimiento se muestra en el cuadro 5.2

Cuadro 5.2 Rendimiento de la mano de obra para muro de HCP.

Mano de obra Unidad Rendimiento
Albaiiil [hr/m’] 5,25
Ayudante [hr/m’] 7,00
Peon [hr/m’] 6,12

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Comparacion de costos

Cuadro 5.3 Cuadro de Comparacién de costos.

P.U. [Bs/m3] P.U. [Bs/m’]
AUTOCONSTRUCCIO A% EMPRESA A%
N CONSTRUCTORA

H.C. 30% Piedra

G.AM.LP. 598,57 9,16 1045,06 3,16
H.C. 30% Piedra

G AMS.C. 758,58 38,34 1199,27 11,13

H.C.P. 548,36 0,00 1079,17 0,00

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en el cuadro anterior, los muros de hormigén ciclopeo pet son mas
econdémicos para caso de autoconstruccion sin embargo para el caso de una empresa constructora
es méds econdmico un muro de hormigén ciclépeo tradicional, considerando 30% de material

desplazador, considerando ciudades de La Paz y Santa Cruz.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

6.1 Conclusiones

El proyecto realizado cumplié con el objetivo general de estudiar el comportamiento

estructural de muros de contencién de hormigén ciclépeo pet, colocadas es posicion erratica para

lo cual:

a)

b)

Se construyeron tres muros de HCP de la misma manera que los muros de hormigén
ciclépeo tradicional, en la cual no se presentd contratiempos en su materializaciéon ni

dificultades en el colocado de botellas, por lo cual el muro es factible constructivamente.

Se obtuvo un peso unitario de promedio para el muro pet con botellas en posicién errética
de:

kN
2083 ~21,0+05 —
m

El cual de acuerdo a la clasificaciéon de hormigén seguin su peso unitario se encuentra en

hormigén normal o corriente que varia de 20 a 28 KN/m’, apto para el disefio de estructuras de

contencién por gravedad.

c)

d)

Ante la aplicaciéon de una fuerza F=57,44 kN/m equivalente al empuje de suelos no se
evidenci6 presencia de fisuracion en las secciones criticas de la estructura por lo que el

muro de HCP cumple satisfactoriamente las condiciones estructurales.

Ante la aplicacion de la fuerza F que es equivalente al empuje de tierras, el muro fall6 al
deslizamiento y al vuelco, y supero la capacidad de soporte del terreno, como se puede

ver en 3.1.4. ello se debe a que no se tiene relleno que ayuda a la estabilidad del terreno.

Segun el modelo de elementos finitos, se encontré que se presentan menores tensiones
cuando la botella se encuentra en posicion horizontal perpendicular a la pantalla y botellas

en posicion vertical.

En cuanto al costo de construccién se determiné que un muro de HCP con 30% de

botellas plésticas pet, en lo que se refiere a:

- Empresa Constructora: result6 mds econdémico un muro de hormigén ciclépeo
tradicional un 3,16 % comparado con un muro de hormigén ciclépeo pet en la ciudad

de La Paz, en Santa Cruz resulté mas econdmico un muro de hormigén ciclépeo pet
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6.2

g)

h)

un 11,13 % comparado con un muro de hormigén ciclépeo tradicional. Ambos casos

con un 30% de piedra manzano.

- Autoconstruccién: resulté mas econdémico un 9,16% y 38,34% comparado con un
muro de hormigén ciclopeo tradicional en la ciudad de La Paz y Santa Cruz

respectivamente, También para un 30% de piedra manzano.

En los lugares donde no existe piedra, como la zona del oriente de Bolivia, construir
muros de HCP es econémico y se los podria utilizar para la construccién de viviendas
materializando una plataforma con muros de HCP, cuya altura estaria por encima del

nivel de inundacién, luego rellenar con tierra compactada y encima construir su vivienda.

Se comprobd que el procedimiento de fabricacion de un muro de HCP es facilmente
reproducible por personal no especializado, por lo tanto, el costo de mano de obra no es
mayor que el requerido para fabricar un HC tradicional y estructuralmente cumplen con lo
requerido, Por lo que un muro pet funciona igual que un muro de hormigén ciclépeo

tradicional.

Recomendaciones
a) Al no requerirse mano de obra calificada o con conocimientos especiales, éste método

de fabricacion es recomendable para procesos de autoconstruccion.

b) Se recomienda la construccion de éste tipo de muros de contencién de HCP ya que de
esta manera estamos ayudando a nuestro medio ambiente ecolégicamente y a nuestro

pais entrando a un proceso de reutilizacion de botellas plésticas pet.

¢) Se recomienda que las botellas plasticas pet se encuentren preferentemente en buen
estado, es decir no deben poseer perforaciones o hallarse aplastadas y deben tener la

respectiva tapa para el cerrado hermético.

d) Para tener un buen acabado seria adecuado utilizar colamarina en el encofrado, de esta
manera se evitaria el tener que corregir , que como se sabe ésta reparacion se

desprende.
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A1l.1 Ensayo de analisis granulométrico.

Cuadro A1.1 Anilisis granulométrico Grava y Arena ASTM C-136

AGREGADO GRUESO. Peso Inicial [P yicial crava: 7009 []
Tamiz Abertura Peso ARetenIidg ARetenlid: Peso que Porce:taie Porcentaje Especificaciones
. cumulado | Acumulado que Pasa o a p
[mm] | Retenido[g] o] o Pasa[g] Total[%] que Pasa[%] [ Max. Min.
2" 50,00 0,00 0,00 0,0 7005,5 100,0 100,0
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,0 7005,5 100,0 100,0
1" 25,00 0,00 0,00 0,0 7005,5 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,00 14,90 14,90 0,2 6990,6 99,8 99,8 100 90
12" 12,50 1850,30 1865,20 26,6 5140,3 73,4 70,7
3/8" 9,50 1770,10 3635,30 51,9 3370,2 48,1 43,0 55 20
#4 4,75 2738,80 6374,10 91,0 631,4 9,0 0,0 10 o
Pasa # 4 Charola 631,40 7005,50 100,0
:[ 7005,50 Médulo granulométrico [MG]: 6,43 entaje grueso (Grava) [%]: 91,0 %
Dif. [g] : 3,50 Tamafio maximo Nominal [TMN]: 1 " rcentaje finos (Grava) [%]: 9,0 %
Pérdidas [%] : 0,05 %
AGREGADO FINO: Peso Inicial [P iniciai arena: 1251,1[]
) Abertura Peso Retenido | Retenido R ee Porcentaje e TE Porcentaj Especificaciones
Tamiz [ |Retenido|[s] Acumulado | Acumulado pasa[g] que Pasa ve Pasa [%] e que Pasa Mix. Min.
[£] [%] Total[z] |9 il I
3/8" 9,50 1243,4 100,0 100,0 0,0 100 100
#4 4,750 4,20 4,20 0,3 1239,2 99,7 100,0 0,0 100 95
#8 2,360 216,20 220,40 17,7 1023,0 82,3 82,6 17,4 100 80
#16 1,190 389,00 609,40 49,0 634,0 51,0 51,2 48,8 85 50
# 30 0,595 255,50 864,90 69,6 378,5 30,4 30,5 69,5 60 25
# 50 0,297 179,90 1044,80 84,0 198,6 16,0 16,0 84,0 30 10
#100 0,149 96,30 1141,10 91,8 102,3 8,2 8,3 91,7 10 2
Charola Charola 102,30
:| 1243,40 | Mdédulo de finura de la Arena [Mf sronal: 3,12[g] entaje grueso (Grava) [%]: 99,7 %
Dif. [g]: 7,70 Porcentaje finos (Grava) [%]: 0,3 %
Pérdidas [%]: 0,627%

Fuente: “Guia de Ensayos (Agregados-Hormigon) Autor: Cerruto Fernando”
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Figura A1.1 Curva granulométrica de agregados

CURVA GRANULOMETRICA
—00 - o

1Pz =

% Que pasa [%

40 1

g o &g
5 o I
AR R &
20
—e—Lim.inf. A —=—Limsup.A —+—Arena —e—Lim.inf. G Abertura [mm]
—x—Lim.sup G + TAMIZ —o—CGrava

Fuente: “Guia de Ensayos (Agregados-Hormigén) Autor: Cerruto Fernando”
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A1.2 Ensayo peso especifico y absorcion del agregado grueso y fino.

Cuadro A1.2 Peso especifico y absorcion del agregado grueso y fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO: ASTM C-127

Peso Recipiente: P reao [E] = 222,9

Peso Muestra SSS: Pusss [8]= 4179,9
Peso Sumergido Muestra + Canastillo Psm.c)lgl= 3488,4

Peso Sumergido Canastillo: Psoy[g]= 887,7

Peso Sumergido Muestra: Ps my=Ps(m.c)-Pscqy Psmy[8]= 2600,7
Peso o Volumen de agua: P aza = Pscmacy- Psim) P agua[E] = 1579,2
Peso Especifico SSS: G sss= P msss/ P agua Gsss[]= 2,647

Peso Especifico Seco: Gs =P ys/P anua Gs[]= 2,601

Peso Muestra secada al horno + Recipiente: P wms. recio [8] = 4329,7

Peso Recipiente: P recip [E] = 222,9

Peso Muestra secada al horno: P ys =P us. recio - P Recio P us[gl= 4106,8

Peso de Agua Absorbida: P 5, abs = P msss - P ms P aguaabs [E] = 73,1
Porcentaje de Absorcion: % Abs = (P .45 abs * 100 )/ P s % Abs [%] = 1,780
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO: ASTM C-128

Peso Frasco Volumétrico: P.[G]= 148,0

Peso fresco lleno de agua: Pr.agua [E]= 646,7

Peso Muestra SSS: P msss[E] = 440,0

Peso Frasco + Agua + Muestra: Pe.aguasm [E]= 919,7

Peso Agua Anadida: W =P, psuaem-Pr-Pmsss W [g]= 331,7
Capacidad del Frasco: V=P, aga- P V[g]= 498,7

Peso del agua desplazada: Pw=V-W Pw[g]= 167,0

Peso Especifico SSS: G g5 = PW /[ Py scs Ges[]= 2,635

Peso Especifico Seco: P ys/Pw Gs[]= 2,585

Peso Muestra secada al horno + recipiente: P wmis - recip [8] = 578,7

Peso Recipiente: P Recip [E] = 147,0

Peso Muestra secada alhorno: P s =P ys. recip - P recio P us[gl= 431,7

Peso de Agua Absorbida: P .5, abs = P wisss - P ms P aguaabs [E] = 8,3

Porcentaje de Absorcion: % Abs = (P Lo abs ¥ 100 )/ P s % Abs [%] = 1,923

Fuente: “Guia de Ensayos (Agregados-Hormigén) Autor: Cerruto Fernando”
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A1.3 Ensayo peso unitario de los agregados.

Cuadro A1.3 Peso Unitario del agregado grueso y fino

PESO UNITARIO Y VACIOS DE AGREGADO ASTM C29
Datos del recipiente Agregado Grueso Agregado Fino
Peso del Recipiente (Tara): P Recipiente [E] = 6426 1786
Volumen del Recipiente: V Recipiente [cM’] = 14329 2834
Datos del Peso Unitario SUELTO: Agregado Grueso Agregado Fino
Peso Recipiente + Muestra Suelta: P Recipiente + MuestraSuelta [€] = 27648 6113,1
Peso de la Muestra Suelta: P Muestrasuelta [E] = 21221,7 4327,4
Peso Unitario Suelto: PUS [g/cm?®] = 1,481 1,527
Peso Unitario Suelto: PUS [Kg/m3] = 1481 1527
Datos del Peso Unitario COMPACTADO: Agregado Grueso Agregado Fino
Peso Rec + Muestra Compact: P gecipiente + Muestra Compactada L€] = 29497,0 6916,0
Peso de la Muestra Compactada: P Muestra Compactada [8] = 23071 5130,3
Peso Unitario Compactado: PUC [g/cm?] = 1,610 1,810
Peso Unitario Compactado: PUC[Kg/m3] = 1610 1810

Fuente: “Guia de Ensayos (Agregados-Hormigén) Autor: Cerruto Fernando”
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ANEXO A2

DISENO DE DOSIFICACION

MATERIAL | HUMEDAD % |ABSORCION % Pe Puc, kg/m?
Agua skokoskoskoskok skoskeoskoskoskook 1’000 skokoskoskoskok
Cemento skoskeoskeoskeske sk shskoskoskoskok 2,985 skoskeoskeoskeskesk
Grava 1,744 2,602 1610
Arena 1,885 2,587 1810
TMN 3/4" Mf=3.12

1. RESISTENCIA MEDIA (CBH-87) 14,2 Mpa
2. ASENTAMIENTO (TABLA4.1) 7 cm
3. CANTIDAD DE AGUA (TABLA 4.3) 211,668 kg/mPH°
4. AIREATRAPADO (TABLA4.3) 0,545 %
5. RELACION AGUA CEMENTO (TABLA 4.4 ) 0,887 *
6. CONTENIDO DE CEMENTO 238,643 kg/mPH°
7. CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO ( TABLA 4.6 )
VG= 0,567 m3/mPH°
PG= VG*PUG PG= 913,300997 kg/m?H°
8. CANTIDAD DE AGREGADO FINO SOBRE EL VOLUMEN ABSOLUTO
Va= 0,212 Ve= 0,080
VG= 0,351 V%v = 0,0054467
VA=1-(Va+Vc+VG+V%vV) VA= 0,352 m?/mPH°
PA=VA*PeA*PUa PA= 910,464 kg/mPH®
CANTIDAD EN PESO AGREGADOS SECOS
kg/m3H° DOS-BASE
Agua 211,67
Cemento 238,64
Grava seca 913,30
Arena seca 910,46
Total 2274,08
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A3.1 Botellas plasticas pet.

Se adjunta CD, para el detalle de cada peso de botella.

Cuadro A3.1 Peso promedio y cantidad de botellas por muro.
Fuente: Elaboracion propia.

MURO I
ZAPATA CUERPO INFERIOR | CUERPO SUPERIOR
3,00L | 2,50L | 2,00L [3,00L|250L|200L[300L]25L]|200L
Peso Promedio [g] | 5424.1 45556 00 | 54251 4630.6 39756 |52837 00 36246
Nimero de botellas | 80 34 0 3 20 100 | 2 0 52
MURO II
ZAPATA CUERPO INFERIOR | CUERPO SUPERIOR

3,00L | 2,50 L | 2,00 L

3,001 | 2,50 L | 2,00L

3,001 | 2,50L ] 2001

Peso Promedio [g] | 5408,7 4604,6 3686,3 | 5461,4 4631,9 36669 0,0 46509 3717,1
Numero de botellas 73 26 5 34 20 98 0 10 57
MURO III
ZAPATA CUERPO INFERIOR CUERPO SUPERIOR

3,00L | 2,50 L | 2,00 L

3,00L | 2,50 L | 2,00 L

3,00L | 2501 | 2,00

Peso Promedio [g]
Numero de botellas

5391,6 46257 35375
70 25 5

5532,3 4627,8 36804
34 20 99

5610,2 4636,3 3641,5
2 10 60

Numero de botellas

3,00 1t

2,501t 2,001t

MURO I
MURO 1I
MURO III

116
107
106

54 152
56 160
55 164

Peso promedio [g]

3,00 1t

2,501t 2,00 It

MURO I
MURO 1I
MURO III

5371,6
5435,1
5511,4

4593,1 3800,1
4629,1 3690,1
4630,0 3619,8
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A3.2 Dimensiones obtenidas de los muros

Cuadro A3.2 Dimensiones de pantalla y cimentacién por muro.
Fuente: Elaboracion propia.

Univ. Apaza Macuchapi Cesar Israel

Pantalla 1 h | b | u | np | ¢
1 285 100.5 100.2 41.5 29
2| 2848 100.4 100.2 41.2 29.1
3| 2845 100.2
4 283 100.5
Prom.| 284.3 100.4 100.2 41.4 29.1
Pantalla 2 h b 11 R C
1 285 100.4 102 42.1 28.9
2| 2855 100.5 101.8 42.1 30
3| 2855 100
4 284.8 100
Prom.| 2852 100.2 101.9 42.1 29.5
Pantalla 3 h b 1 R S
1 288 100.5 101.5 41.5 30
2 288 100.4 101.4 41.9 29.2
3 287 100.5
4| 287.5 100
Prom.| 287.6 100.4 101.5 41.7 29.6
[cm] 19
Zapata 1 b' h' I
1 100 51.5 200.4
2| 1004 50.5 200.2
3| 100.9 50.6
4 100.2 51
Prom.| 100.375 50.9 200.3
Zapata 2 b' h' I
1 99.7 50 200.3
2 99.5 50.1 200.2
3 99.5 50
4 100 50.4
Prom.| 99.675 50.125 200.25
¥
Zapata 3 b' h' I h
1 99.7 50 200.5
2 99 51 200.2
3 99.3 51
4
Prom.| 99.33 50.67 200.35 [cm]
Volumen [m3]
Muro 1 Muro 2 Muro 3
3.0559 3.0577 3.0609
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A3.3 Resultado de ensayo a compresion de probetas extraidas de los muros.

Cuadro A3.3 Probetas cilindricas Muro 1
Fuente: Elaboracién Propia.

HORMIGON ENDURECIDO - ZAPATA MURO 1

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] [g] [cm] Obtenida Promedio
] martes,21-sep.-21 [ miércoles,22-sep.-21 1 319 9.2 114 3739.8 204 2264
2 32 9.7 1.19 1.16 3714 19.8 2302 2283
3 ) 31.8 22.6 2.81 3691.2 20.1 2282
martes,21-sep.-21 | jueves,23-sep.-21 2
4 31.9 19.6 2.42 2.61 3695 20.1 2270 2276
5 32 33.8 4.15 3664.4 19.8 2271
martes,21-sep.-21 | martes,28-sep.-21 7
6 31.9 36.4 4.50 4.32 3671 19.9 2278 2275
7 martes,21-sep.-21 | viernes,26-nov.-21 66 32 768 9.42 3608.3 195 2271
8 32.1 98.6] 12.02 10.72 3586.6 19.5 2243 2257
| HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO INFERIOR MURO 1 |
Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] [g] [cm] Obtenida Promedio
1 32.2 6.1 0.74 3656.8 19.7 2250
Jjueves 23-sep.-21 viernes 24-sep.-21 1
2 32.4 6.1 0.73 0.73 3685.3 19.9 2217 2233
3 faeves 23sept lanes 27-sepo21 4 31.9 19.3 2.38 3437.3 20.3 2091
4 32.2 21.6 2.62 2.50 3724.6 19.9 2268 2180
5 ) ) 32 24.3 2.98 3714.6 20 2279
jueves 23-sep.-21 jueves 30-sep.-21 7
6 31.9 26.7 3.30 3.14 3669.6 19.8 2289 2284
7 32.1 52.9 6.45 3552.9 19.6] 2211
jueves 23-sep.-21 viernes 26-nov.-21 64
8 31.8 41.8 5.19 5.82 3573.3 19.6] 2266 2238
| HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO SUPERIOR MURO 1
Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] [g] [cm] Obtenida Promedio
1 ) 32 18.8 2.31 3656.7 19.8 2266
viernes 24-sep.-21 lunes 27-sep.-21 3
2 32 19.4 2.38 2.34 3735.1 201 2292 2279
3 32.1 18.5 2.26 3619.9 19.4] 2276
viernes 24-sep.-21 martes 28-sep.-21 4
4 31.9 18.7 2.31 2.28 3618.4 19.6 2280 2278
5 viemes 24-sep.-21 viemes 0koct.-21 7 319 234 2.89 3620.1 20.1 2224
6 31.9 24.7 3.05 2.97 3643.2 19.7 2284 2254
7 ) ) 32 48.7 5.98 3704.7 19.7 2308
viemes 24-sep.-21 viemes 26-nov.-21 63
8 32.1 51.9 6.33 6.15 3694.5 19.6 2299 2303
64
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Cuadro A3,4 Probetas cilindricas Muro II
Fuente: Elaboracion Propia.

HORMIGON ENDURECIDO - ZAPATA MURO 2

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] Promedio [g] [cm] Obtenida Promedio

1 - 32, 12 1.47 3614.8 19.2[ 2310

martes 28-sep.-21 |miércoles,29-sep.-21 1
2 31.9 11.7 1.44 1.46 3704.4 20.4| 2242 2276
3 ) 32 25.8 3.17 3761.5 20 2308

martes 28-sep.-21 | viemes 0loct.21 3
4 32 29.6, 3.63 3.40 3731.2 20.1 2278 2293
5 martes 28-sep-21 | martes 05-0ct.21 7 31.8 458 5.69 36921 201 2283
6 32.2 46.7 5.66 5.67 3760.8 200 2279 2281
7 32.1 100.6] 12.27 3690.5 19.5 2308

martes 28-sep.-21 jueves 09-dic.-21 72
8 32 91.3] 11.20 11.74 3714.9 19.8 2302 2305

HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO INFERIOR MURO 2

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario

N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] Promedio [g] [cm] Obtenida Promedio
1 ) 31.9 13.6 1.68 3772.2 20.4] 2283

jueves 30-sep.-21 viernes 0loct.-21 1
2 32, 15 1.84 1.76 3707.5 19.9 2286 2285
3 ) 33 40.8 4.71 4065.7 204 2300

jueves 30-sep.-21 lunes 04-oct.21 4
4 32.1 30.4 3.71 4.21 3769.6 20.2] 2276 2288
5 v ) 32 45.04 5.53 3735 19.8 2315

jueves 30-sep-21 | jueves07-oct-21 7
6 32.1 38.84 4.74 5.13 3765.6 19.8 2319 2317
7 ) ) ) 32 99.2| 1217 3758.5 201 2306

jueves 30-sep.-21 jueves 09-dic.-21 70
8 32 93.6 11.49 11.83 3718.1 19.8 2304 2305

HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO SUPERIOR MURO 2

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario

N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] [g] [cm] Obtenida Promedio
1 32 30, 3.68 3717 19.9 2292

viees Okoct-21 | lunes 04-oct-21 3
2 31.9 28.1 3.47 3.58 3774.8 20.2 2308 2300
3 32.1 45.2 5.51 3771.4 19.9 2311

viernes 0loct-21 [ martes 05-oct.-21 4
4 32.1 44.7 5.45 5.48 3728.1 19.7 2308 2310
5 ) 32.1 85.1 10.38 3740.3 19.7 2315

viemnes 0koct-21 | viemes 03-dic.-21 63
6 32 81.1 9.95 10.17 3748 19.8 2323 2319
7 32.1 939 11.45 3731.1 19.9 2287

viernes 0loct-21 | jueves,09-dic.-21 69
8 323 100.9] 12.15 11.80 3866.9 20.3 2294 2290
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Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro A3.5 Probetas cilindricas Muro 111

HORMIGON ENDURECIDO - ZAPATA MURO 3

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] [g] [cm] Obtenida Promedio
1 ~ 32.1 12.4 1.51 3811.5 20.4 2279
martes 05-0ct-21 | miércoles 06-oct-21 1
2 32.2 13.3 1.61 1.56 3755.1 19.7 2310 2294
3 ) ) 32.1 723 8.82 3712.1 19.3 2346
martes 05-0ct-21 | viemes 03-dic.-21 59
4 31.9 64.6 7.98 8.40 3778.8 20.2. 2310 2328
5 ) 32 934 11.46 3746.4 19.9] 2310
martes 05-oct-21 | jueves,09-dic.-21 65
6 32 93.7] 11.50 1148 3814 20.2| 2317 2314
| HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO INFERIOR MURO 3
Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] [g] [cm] Obtenida Promedio
1 ) ) 32 67.5 8.28 3757.9 20.1 2294
jueves 07-oct-21 | viernes,2-nov.-21 36
2 32.1 69.8 8.51 8.40 3773.4 19.9 2312 2303
3 ) ) ) 32 87.7 10.76 3739.4 20 2294
jueves 07-oct-21 | vieres 03-dic .21 57
4 32.1 87.7]  10.70 10.73 3504.3 18.6) 2298 2296
5 ) 32.1 939 1145 3746.4 19.9 2296
jueves 07-oct-21 jueves 09-dic.-21 63
6 32 90.9] 11.16 11.30 3814 20.2| 2317 2307
| HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO SUPERIOR MURO 3.1
Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] [g] [cm] Obtenida Promedio
1 32.2 96.5| 11.70 3808 20.4 2262
viernes 08-oct-21 | viernes,9-nov.-21 42
2 32.1 93.5| 11.40 11.55 3771.6 20, 2300 2281
3 ) ) 32.1 76, 9.27 3825.6 20.1 2321
viernes 08-oct-21 [ viemnes 03-dic.-21 56
4 31.9 71.9 8.88 9.07 3776.9 20.1 2320 2321
5 ) 32.1 75.1 9.16 3741.8 20.1 2270
viernes 08-0ct-21 | jueves 09-dic.-21 62
6 32.1 77.9 9.50 9.33 3761.9 20.1 2283 2276
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Cuadro A3.6 Ensayo a Traccién probetas cilindricas Muro 111
Fuente: Elaboracién Propia.

T= 2P
" nld
Where: T = splitting tensile strength, MPa [psi].
P = maximum applied load indicated by the
Testing machine, N [Ibf].

| = length, mm [in].
d = diameter, mm [in].

HORMIGON ENDURECIDO - ZAPATA MURO 3

Probeta Fecha de Edad Perimetro | Diametro Altura Fuerza Peso Traccién Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] prom [cm] [cm] kN [g] [MPa] Obtenida Promedio
32 20
1 martes 05-0ct-21 | viernes,l0-dic.-21 66 32.1 10.20 19.9] 58.20 3811.5 1.82 2340
32 2300
31.9 20.1
2 martes 05-0ct.21 viernes,0-dic.-21 66 32 10.18 20.3 62.40 3712.1 1.93 2260
32
| HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO INFERIOR MURO 3
Probeta Fecha de Edad Perimetro | Diametro Altura Fuerza Peso Traccion Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] prom [cm] [cm] kN [g] [MPa] Obtenida Promedio
32.9 20.3
1 jueves 07-oct-21 | viemes, l0-dic.-21 64 33 10.49 20.3]  56.40 3811.5 1.69 2171
33
31.8 19.9] 2234
2 jueves 07-0ct-21 viernes,10-dic.21 64 32 10.15 20 51.30 3712.1 1.61 2298
31.9
HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO SUPERIOR MURO 3.1
Probeta Fecha de Edad Perimetro | Diametro Altura Fuerza Peso Traccién Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] prom [cm] [cm] kN [g] [MPa] Obtenida Promedio
31.9 20.4,
1 viemes 08-oct-21 | viemes,0-dic .21 63 31.9 10.16 20.4|  60.10 3811.5 1.85 2302
32
227
319 20.3 8
2 viernes 08-oct.21 viernes,10-dic.21 63 32 10.16 20.3 66.50 3712.1 2.05 2253
31.9
Cuadro A3.7 Ensayo de extraccion de nicleo Muro 1
Fuente: Elaboracién Propia.
HORMIGON ENDURECIDO - CUERPO SUPERIOR MURO 1 EXTRACCION DE NUCLEO
Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [Mpa] Peso Altura Peso Unitario
N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [kN] [g] [cm] Obtenida Promedio
1 ) ) , 22 31.6 8.20 1341 15.1 2306
viernes 24-sep.-21 jueves 02-dic.-21 69
2 22 31.6 8.20 8.20 1341 15.1 2306 2306
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A3.4 Diseio muro de contencién con botellas plasticas pet.

1. PREDIMENSIONAMIENTO:

Datos Geotécnicos:

m’

y = ; EN
L b Al dE MG e aidD o Peso Especifico H.C.P. ypep=20.83 —
r 1 % T Altura de Zapata h,:=50 cm ?
= = EN
L Banchcklnmg Iye200 o P.E. Suelo 1. Relleno 7g,:==18 —,
e A 1 Corona del Muro b,:=42 cm m®
400G P : Incimlamé-n Trasdos iy, =60 em P.E. Suelo 2. Fundacion g, =18 =
o 4 R Longitud de Puntera m®
i O . 5 Ly =30 em S1 Angulo de friccion interna ¢, := 30°
B SL.. : Talon de Muro S$2 Angulo de friceion interna ¢ == 30°
o P o [ t=by — L —b.— 1, =68 cm )
Ty, T IR S2 Cohesion cgpi=0 — -
- : i YHeE Profundidad de Cimentacion . o HE
;i Cpites P=0.0 m Angulo de friccion entre suclo
& R estructura &:=¢,=30"
Tl epe UG ] e EN kN )
: = 5 T =90 ——-1.25=112.5 -
1 i 2
a 4 r J‘i i( — 2 -1 e L
# M e dd
b R j % ;=2 ﬂz Sobre carga.
| m
. b,, . §2

Elemento Area [m2] Brazo[m] Area*Brazo

& 1 1.00 1.00 1.00

2 g 2 1.20 0.51 0.61

5 S 3 0.86 0.92 0.79

L |5 (suma) HC|  3.05 2.40
— - 0.86 1.12 0.96
S < 1.94 1.66 3.22
- =
v | 2 (Suma) S1 2.79 4.17

1 ‘e
;-"' ‘z & ' f*'o
2.1 - 2.2 Peso Propio y Peso del Relleno
PP = Apuro * Yuep=63.57 o PPyoior = Aguoton * V51 =50.27 Y
m m
A, e T Brazo Ao Brazo
Tog murg’=—"T——=0.7T9m Tog seto) =——————=1.49m
Amum Asuelol
2.3 Sobre Carga Vertical
Scu:zqﬂ'(itr-l-tm):z.ﬁsﬂ ;r,w:zbm—(l"ﬂ"‘ =1.36 m
m ¥
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2.4 Empuje activo en el Muro:
Coeficiente activo
o 1—sin («;5‘.“)
1+sin (¢yy)

k,=0.33

2.4.1 Empuje del Suelo:

1 kN
Epi=— Ta* (hy)® + Ky =33.67 —

m

1
= Yay= (ha)=112m

3. RESUMEN DE CARGAS:
3.1 Cargas Verticales y Resistentes.

Fuerza total Vertical:

EN
Ft.' ::PPM+PRMLDI+SC11:116'4] o

Momento resistente

Donde:
=30 ° Ang. Frice. Int. Suelo 1

2.4.2 Empuje de la Sobrecarga:

EN
Ey=qy-k,- (hy)=2.23 —
m

-2 Yoe v*=

()
2

-r"fms = PPﬂm‘m * Ty muro + PR‘H.IE!DI * Loy suelol +8Cy Leg se

M,,,=128.56

EN-m
m

=1.68 m
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3.2 Cargas Horizontales y¥ Desestabilizadoras.

Fuerza total Horizontal

Momento Actuante.
EN -m
Fn:Esl +Em=35.9 ? Mac[ :=E_,1 -ysl_u+Em-ysc_ﬂ=dl.34 m

4. ANALISIS DE ESTABILIDAD.

4.1 Verificacion al volcamiento 4.2 Verificacion al deslizamiento

M Fy+tan(d) +cp, - b
FSp= =311 >2 FSyy= " (8) + Ceim =187 =15
Maet Fh

FSy=*Cumple” FS,;=*“Cumple”

4.3 Capacidad portante del Suelo

L1
€= —025m ~——=033m
2 P
F, e EN Relleno
Qmar = =101.98
b -1 1-b m”
a m i1 i ) -
e 6 <
i F F,-e S
Bonin = L —1442
b,-1 1-b,, m°  Imin
6

max

5. VERIFICACION DEL ESPOLON O PANTALLA by :=by—lpny— tm=1.02m  hy:=h,—h,=2.85 m

Peso Propio de Empuje de Empuje de
pantal]la Suelo sobrecarga |/
Y 11 - o =
“ : + 4 R ;JJ " A % 4 1
: 2 i "'- ; : —
"}{ ‘Y .
i / : a
a [ s = : Eq
: ! .
a =28bm f'! g i
51 /- -
S —
4. o Ty a
/ Coa —=
N il i ysl_p
: 4 . .
I E 2
: ] : l
d !/ 2
e Tbl'hp J = b | qQyk,
A 1
o 4 - * 2 o a i . A
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5.1 Empuje Horizontal de Suelo
EN

1 2
E, = 2 *Ys1° (hp> -k, =24.37 =

——

| =

Y1 p=— (hy)=0.95m

Momento del empuje 51

_EN-m
ME.?]_J': ==Es.-y,1_,,=23.1a

5.2 Empuje Horizontal de Sobre Carga

kN
E.E:=QIJ'kﬂ.' {hpp)=19 ?
h

s *ysc_p::—( 7) =143 m

Momento del empuje SC

Mh‘sc_h =FE,- Yo p=2.7T1

m m

5.3 Peso Propio Pantalla

At = Asigro— b * B, = 2.06 m*

PPWTTJ- '-:A-panl *YHop= 42.74 ——

m
b, 1
bes e | — +E'f¢r'hp'[bc+—iu]
Tog p= 2 =038 m
pand
by
Epani ::?_ :ﬂcg_:.z(].l.? m
Momento del Peso Propio
EN-m
Myt = PPpunt €gan =552 =~

5.4 Momento caracteristico aplicado en la pantalla

My p=Mpg s+ Mg n+Mpppo

EN-m

m

M, ,=31.38

Verificacion de Tensiones: UTILIZANDO UN HORMIGON

f. =11 MPa
PP 6-M ) kN
g Pty DTNRD_g0p gg BV < Jea=045 f'=1950 —  Cumple!! ACI 318-14
bpr1  1.b)7 m’® m
PP 6-M kN ; 5 EN Cumple!!
Ty i= ml—— k—i:—lSQDE = = fc!_d:: 0.25- fc -MPQ_D =829.16 2 ACII;].B 14
by,- 1 1-b,° m’ oL =
Verificacion de tensiones
l 2 r 2
E'Ip'm'l.t. q{nﬂm'i+qﬂﬂ1i',_ =
Ty, pumt = =0.148 m My pune = Vi pune * Tvn, pune = 5.9 kN -me
Vu Frnt
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6. VERIFICACION DE LA PUNTERA

Del analisis de tensiones de todo el muro (Tensiones
caracteristicas)

EN kN
Qs =101.98 —— Qo= 1442 —
'.I'il'il.:i ﬂ‘lj

- bm_'i‘lpun!. EN
= T : (qnw.'n_ qmm) + Qypin = 88.85 o=
m mn
gz + 4,
o P e 1 M—28.62 KN
2
Verificacion de tensiones
1 4 2 1
2 -Im: qﬂm-3+qmi. = 7L
Ty pint = — =0.15m M it =V punt * Ty puny =439 kN -m
puint
Cumple!!
G-\ : EN
T punt P . kN < fear=0.45 f/=4950 — -
2
1m-h, m L
Cumple!!
6-M ; 5 kN
Oy O e A L) < [ua=025-\/f.-MPa""=829.16 —
_pu P 7 2
1m-h, m L

Del analisis de tensiones de todo el muro (Tensiones

caracteristicas)
Relleno kN EN
_ gz =101.98 "~ Qi = 14.12
t,=0.68 m m m
. S
Ty ™ et TR (qma:_ qm:'n) + Gupin="14.19 Yy
b, m
Qmin+4
Vm::%‘“‘-t,ﬂq m=19.93 kN
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Verificacion de tensiones

; S 2 1
E'tm Q'mm'E"'QLm'E ~m
Typar = 7 =0.28 m
tal
m

M =PPopppn =1 m- — Vi Ty =12.33 KN -m

t,
i +scy+1 m-
2 2

6-M, ' kN
crc_wm:=7m{=2[}ﬁ.(]3 .4 < [eq=0.45 f/=4950 —-  Cumple!!
1m-h* m?* m
6+ M, : 5 , kN
T punt e T - oagi03 . < ferqa=0.25- \Jfr: -MPa""=829.16 —  Cumple!!
2 2
1m-h, m gz
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A3.5 Disefio de un Muro de contencion utilizando el software GEO-5
A3.5.1 Datos de Entrada.

Figura A3.1 Configuracién y geometria en GEO-5

Fuente: Elaboracién Propia

Archive Editar Entrada Analisis  Salidas  Cenfiguracion  Ayuda

DE-B-ia-~ v

Archreo
Etapa

565 4.75:1

Configuracion de analisis: | (entrada para tarea actual) [ Seleccionar
configuraciones |

Materiales y estindares = I —
Estructuras de hormigon : ACl 31819 | Admmrstladol_ i
Mure de mamposteria (piedra) : EN 1996-1-1 (ECE) I de ccrnf?g_:_.rracmn |
Analisis de muro I Afadir al |
Metodologra de verificacion Factores de seguridad (ASD) R
Calculo de la presién activa de la tierra: Mazindrani (Rankine) : R

- Calculo de la presion pasiva de la tierra : Mazindrani (Ranking)

= Andlisis sismico : Mononobe-Ckabe |

-'E Forma de la cufia de la tierra : Considerar siempre vertical

fq-. Excentricidad permitida : 0,167 - :{J Editar

\E Bk e iy =SSl

a2l |4
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A3.5.2 Datos de Salida

Figura A3.2 Verificacién del Equilibrio.
Fuente: Elaboracion Propia.

b kR @ Verificacian
Verificacidn del muro completo
50.27
Verificacidn de la estabilidad de vuelco
Mormento estabilizador Mz = 128,56 kMNm/m
£3.57 Momento de vuelco Meyr = 40,94 kMm/m
3.35 2.03
Factor de sequridad = 3.14 = 2.00
33.67 Muro para vuelco ES SATISFACTORIA
e
Verificacidn del deslizamiento
— Fuerza horizontal resistente Hie: = 67.21 kMN/m
Fuerza horizontal activa Hzrr = 35370 kMN/m
TN
Factor de seguridad = 1.88 = 1,50
2.00 Mure para deslizamiento ES SATISFACTORIA
+z Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA
Figura A3.3 Verificacion de la capacidad portante del suelo.
Fuente: Elaboracién Propia.
() Verif. de Cap. portante |
Carga de disefio actuando en el centro del fondo de la zapata
Nro. Momento Fuerza Mormal Resistencia al corte Excentricidad Tensidn
[ [kNm/m] [kMN/m] [kN/m] - [kPa]
1 28,79 11641 3570 0.124 7733
355 Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata
& Nra Momento Fuerza Normal Resistencia al corte
: [khirm/mm] [kN/m] [kN/m]
1 28.79 116.41 35.70
Verificacion de la capacidad portante del terreno de cimentacion
— 2.00 Tensidn en el fondo de la zapata : trapezoide
Verificacion de excentricidad
3 Max. excentricidad de fuerza nermal € = 0,124
i Maxima excentricidad permitida egw = 0167
—
Eﬁ‘f"’" Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA
2 Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata
Max. tensidn en el fondo de la zapata o = 101.39 kPa
Capacidad portante del terrenc de cimentacion Rg = 112.50 kPa
g‘ Easerdllc Factor de seguridad = 1,11 = 1.00
Verificacién Capacidad portante del terrene de cimentacion ES SATISFACTORIA
75
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A3.6 Verificacion de la estructura bajo la aplicacion de una fuerza “F”

1. PREDIMENSIONAMIENTO: Datos Geotécnicos:
L T Altura de Muro h,,:=3.35 m Peso Especifico H.C.P
e - = EN
S i Altura de Zapata h,:=0.50 m Yicp=20.83 —
o Base del Muro b,,:=2.00m m
. _TJ Corona del Muro b,:=0.42 m Peso Especifico Suelo 1.
. Inclinacidon Trasdos i,,.:=0.60 m Relleno g :=18.0
fi Longitud de Puntera I, :==0.30 m L
A TRl e N e Peso Especifico Suelo 2.
. L P —lpunt — b — 4y =0.68 m Fundacion v, := 18.0 ﬂa
x5 T . " . m
s Profundidad de Cimentacion S1 Angulo de friccion interna
. fpunt P=05m —
. By =30
: i —— Cohesion del terreno de 52 Angulo de friccion interna
2 7, RN j AP fundacion s =30"
l‘ . Ceim ==E *Cp=0 - S2 Cohesion ¢y =00 i
b, 3 m> m2
Sobre carga  Goi=2 EN O g =90+ 1.25 EN _ 112.5 EN Angulo de friccion entre suelo

2 m2 m? estructura d:=¢,=30"

2. ANALISIS DE CARGAS

Elemento  Area [m2] Brazo[m] Area*Brazo
50 1 1.00 1.00 1.00
2ol 2 1.20 0.51 0.61
E T 3 0.86 0.92 0.79
T Y|siuma)HC| 3.05 2.40
a fJ
2.1 Peso Propio
_ kN A, e @ _Brazo
PP ro=Amuro * Trop=63.573 ? Leg muro ™= ﬁ:ﬂjss m
2.2 Sobre Carga Vertical
scv:zqﬂ-(ih.+tm)=2.5ﬁﬂ Teg se'=bm— et el 3 86
= ¥
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2.3 Empuje activo en el Muro:

Coeficiente activo
Donde:

:ZM ¢ =30 ° Ang. Fricc. Int. Suelo 1
“ 1+sin (@)
k,=0.333
2.3.1 Empuje del Suelo:

1 . kN e,
Ey=—7s1 ()? ko=33.668 — i

2 m -
1 =5 v
~> = () =117 m 0

kN P
By p=1.6-E, =53.868 - !
- m

Ty iy ol l . '-..'..'. "

[ 2.3.2 Empuje de la Sobrecarga:
Qy-kq e EN
- Eyi=qy ko (hm)=2.233 =
EN
_ > Ey p=16+Ec=3.573
by
: para la condicion del ensayo:
Ey n —
) ()
Ve pi= - =1.117 m
S 3
4 4 3 "
3. RESUMEN DE CARGAS:
3.1 Cargas Verticales y Resistentes.
Fuerza total Vertical: Momento resistente:
- EN .
F,:=PP,,.,=63.573 — M,y =PPpro* Tog muro—=19.931
m - m

3.2 Cargas Horizontales y Desestabilizadoras.

Fuerza total Horizontal Momento Actuante.

EN . . EN-m
FIL::E31_11+E&:_h:57"141 o~ J"'fa.cl::Esl_h'ysl_v"'Esc_h'y.w:_v:bd'ld‘j n
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4, ANALISIS DE ESTABILIDAD.,
4.1 Verificacion al volcamiento

M,
FS, :=f—“°“"=0.?78

act

FS,=%No Cumple”

4.3 Capacidad portante del Suelo

Al exitir tensiones de traccion, utilizamos la siguiente ecuacion
para el caleulo de la tension maxima y de esa manera despreciar la

zona traccionada.

Alaci = I"’fres
e
F,

=0.221m

Imar*

Fy
=189.586

il
3 =T m

>2

kN
. < O =112.5

m

5. VERIFICACION DEL ESPOLON O PANTALLA

4.2 Verificacion al deslizamiento

Fy-tan(d)+com b
(B)+es =0639 >1.5

FSﬂF‘!ﬂ =

Iy
FS,;=“No Cumple”

F,-
e —-84801—— qo
1-b,,° m
q’m
6
T, T :
5 ! O
F-1 1 .
EA\UJ\ Doz

Jr=0671m

bpi=by— g — bt =1.02 m hy=h,—h,=2.85m

Peso Propio de Empuje de Empuje de
antalla Suelo sobrecargal
.Pl__t{f' — 1 chargy |
L 1] rd P 4
af -

o e

= o] e
.4 5 ."lll 2
TR h,=285m | *
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5.1 Empuje Horizontal de Suelo

1 RN
E.ﬂ == 51" (h:rn)z .ka=33'&68 e

2

. kN
yni=E,-1.6=53.868 —
m

E

&

[

—

o

Momento del empuje S1

EN-m
P'{h‘sl_h = E.ﬂ_h' y-ﬂ_ﬂ =33.219 m

5.3 Peso Propio Pantalla

Az = Ao — by~ .= 2.062 m*

EN
PP =Apuni* Tnep=42.743 g~

by A . 1
bc-hp- ? +E-th,-h.po bc+§:¢,

Tog pi= =0.381 m
Aot
by
Epant *= 5 — Ty p=0.129 M
Momento del Peso Propio
EN-m
M pppans = PPpang * €pang = 5-521
m

5.4 Momento aplicado en la pantalla para la fuerza F

M, =Mp, s+ Mpo nt+Mpppnt

kN -
M,=40.943
m

Verificacionde Tensiones: UTILIZANDO UN HORMIGON

PP 6-M
a2 ~ =278.025 ﬂz
b,-1 1-b, m
PP, 6-M
P o " _ 104215 FY
byl 1-b,? m?

y.‘il_p-': s {hwg)—hz:ﬂﬁl'f m

kN
< fuq=0.45 f/=4950 =
m.&

5.2 Empuje Horizontal de Sobre Carga

Eo =gy ko (hm) =2.233 %

E.,,=FE,-1.6=3.573 AN
B m
Condicion (hm) '
del ensayo Yoo p= e —h,=0.61Tm

Momento del empuje SC

kN -
Mpy hni=Ey p* Yo p=2-204 m

m

f.==11 MPa

Cumple!!

5 kN
< fea=0.25-\/f-MPa""=829.156 ——  Cumple!!
m
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6. VERIFICACION DE LA PUNTERA

Del analisis de tensiones de todo el muro (Tensiones para la fuerza F)

kN EN
Gnaz=189.586 — - G =0
m
t:0'3 m 3 't
a d B r— punl
4 o q =] =104.779
St by=2m 1 i ) s 3z <m) m
4 i =
qmm q +q
C L
Qpunt vm::g.zmﬂ m=44.155 kN
—-—H;j-—i-—‘-- Ql'ﬂ.d.‘!!
Verificacion de tensiones

1 y 2 1

Q'Ipun! quz'3+qpmu'3 *m
Tyumt = =0.164 m M pne =V punt * Ty = 7-259 EN -m

Vot
Cumplel!!

6-M EN ; kN
O pumti=——— o — 174,222 — < Jeq=045 f/=4950 —

1m-h? m? m

Cumple!!
. — : kN
Tt gt ™= _ &Myt — 174222 FV < feai=0.25-\/f. - MPa"" =829.156 .
1m-h’ m* m

7. VERIFICACION DEL TALON
Para esta verificacion el unico que produce tension es el peso propio, por tanto:

t 2
M ion = Ypep1 M- '; =2.408 kN -m

6-M kN , EN
T gt = ——— 2 _57.791 —— < fea=045 f/=4950 — Cumple!!
1m-h,’ m”® m
6-M, EN ’ 5 EN
O gt = ———— 2 — 57701 = < fuqa=025-\/f-MPa’°=829.156 — - Cumplel!
1m-h,* m? AT
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A3.7 Calculo de encofrado para muro de contencién

A3.7.1 Pantalla de muro

Célculo de encofrado, muro de contencién cicldpeo pet, con una altura de vaciado de h,,:==1.5 m

Datos a usar:
* Tableros contrachapados fendlicos (colamarina)

N
Emiz 16.65 mam gﬁe:r_!,ﬂb‘: 14: c Em:z 580{} —2 . btﬂ.b‘-: 1m

mm mm
* Pies derechos y cepos con madera tipo "B"
Tpen =150 X g —gs000 KL g KO
- em” em? - o

* Tirantes: 0 gperg =420 MPa

* Diseno del tablero contrachapado:

Asumimos una carga uniforme hidrostatica maxima en la base de:

EN EN
— - — 5 - = —_—
Qrab=23 — (hm 0.5 m} 1m=23
m m
. . . . 5 Ofiex 1ab* Dtab* €1ab”
Flexion:  Distancia entre Pies derechos: I, =1/~ = =0.53m
3 Diab
3| 4 Eupbap€rap
Deflexion:  Distancia entre Pies derechos: I;,.:= — =0.326 m
Separacidn entre Pies derechos S pie 1= 32.5 em
* Diseno de pies derechos: Separacion entre Cepos Spepg,=0.468 m
Asumimos una carga uniforme hidrostatica maxima en la base de: M33=0.0212[KN*m]
EN . . kN M33=20.0776[KN*m]
Qpie = 23 3 * hm * Spie = 11.213 M3IT=-0.0776[KN*m]
m’ m
1 ) M33=0.0619[KN*m]
ct— e, e8 =0.246 EN -m M33=-0-L4G[KN m]
TEERET 40 i Sccpos M33=-0.149KN ]
Wnee pie :LIW_;.-&.: =16.695 em’ PR 2N
T flex_B M33=3.11E-OB[KN*m]

Adoptamos una seccién:(Utilizando la tabla del pacto andino)
Seccion: 1'%X4" Weeee=33.8 em® Are=22.5 em® I, yoro=151.9 em®
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1 Hy2=-D.1580KN
Verificacion a corte:
5 L
Q= qﬁﬁ-—m =2.624 EN VImD. 77 HN] V2=-1.1[KN]
re=d. 9@ _jraze R . 5 E
2 Aseu: Cﬂ’lz (_‘:I'nz VZ=17[KN] I 2= 2 48[KN]
Verificacion Deformacidn:
1 i 'Sce 1 sﬂe . W2=Z19[KN]
o PETERY 0,376 mm i 3;3 =1.3mm Cumplell £

-
128 Epel,

1 0.5 m
Bgee = e 05 o mm
198 Bpedows

M33=-0.384[KN*m]
M33=-0.384[KN*m]

* Disefio de cepos: Separacidn entre tirantes sj;.0000.=0.5 M.
Asumimos una carga uniforme hidrostatica méxima en la base de:
EN EN
Geepos = 23 ——* By » Spppes = 16.146 —
m? m
1 2
Qeepos* Stirantes — 0-404 EN -m

M =
TRELE, CEPO 10
M
Wree cepo™ RSP _27.441 em®
= Tfler B

Adoptamos una seccién: (Utilizando la tabla del pacto andino) W sscasasiciion
S T & LWL 1 —9, 3 = 2 9.k 4 33=0.315[KN*m

Seccion: 2*(1"x3") Weeee=2-17.6 em™ A,.=2:163 em” I, o,=2-57.2 cm M3320.315[KN*m]

WE=4.39(Kn |
Verificacidn a corte:
=0.55- Qeepos * Stirantes =4.44 kN
3 k. k
Ti=— . (Q) =20.833 af T = 12 —‘q W2=0.935[KN]
2eA., em? cm’ ; e ;
N2=-D835[KN]
V2=-0.535[KN]
Verificacion Deformacion:
1
8§
=% 013 em
M2=-4.39KN|
Y2=-4,39[KN]

1 Qeepos * Stirantes
i . =0.094 em P e =
e 128 Eg- I:]..‘_SECI’.‘ adm 360

Cumple!!

* Diseno de tirante o,.,,=420 MPa
Frnte=9.35 EN

F' A . -4
Apprange = — —0.223 em® |, d= \j&:uﬁ:ﬂ cm
D—mﬂ i

¢.I.irmf.e::6 L
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A3.7.2 Cimentacion de muro de contencion

Calculo de encofrado, zapata del muro del contencién, con una altura de vaciado de h,,:=0.5 m

Datos a usar:
* Tableros contrachapados fendlicos(colamarina)

k k
€1ap=18.65 MM . O ey 1ap=112.24 i’; . E,p=612245 g‘: by =1 m
cm
* Pies derechos v cepos con madera tipo "B"
O ez =150 if . Ep="T5000 i“: , Teorte p=12 kg’;
cm cm
* Tirantes: O gpere=420 MPa
* Diseno del contrachapado:
Asumimos una carga uniforme hidrostatica maxima en la base de:
kN
pap =23 —E-hm-l m=11.5 —
m m
. . . . 5 Ofier tab* Orab* €ap
Flexién:  Distancia entre Pies derechos: Ly =1/~ = =0.745 m
3 . Qiab
3] 4 Eupy-buy-em
Deflexién:  Distancia entre Pies derechos: L, == L tab Ttab b ).465 m
Separacidn entre Pies derechos S pie = 49.75 em
* Diseno de pies derechos: Separacién entre APOYOS 8,..,,,=0.5 m
Asumimos una carga uniforme hidrostatica méxima en la base de:
kN kN
qu'e=:23 m3 '%'Smc:5721 ;
M =t s 2=0179kN.m w = Minas gie _ 15 154 om?
maz_pie’ o Dpic * Scepos = - nec '+—m— :

Adoptamos una seccidén: (Utilizando la tabla del pacto andino)
Seccién: 14" Wen=33.8cm® A, =225 em® I, .+=1519 em’

Verificacion a corte:

3
Q=i+ ”‘-‘2"““ =1.43 kN

e S (Q)=9r3 X s g R
2-A_.. em? em’
Verificacion Deformacidn:
1 Dpic * Scepos Seepos G
= . =0.025 em = =0.139 em Cumple!!
Joeee™= 13 Epel, oo ’ Taam™=355 e
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A3.7.3 Plano encofrado de madera

PANTALLA

0. 351’1’1—7—0.35m—rﬂ. 35m—

Pie Derecho
x4 plg

E
(=]
%
=X

Tablero N\
Contrachapodo

17 mm

fé(-]m \
o

=

= | Rigidizadores

T— Nervios

14 plg

__—O.SOm—__—O.SOm—_]_

A
\D.I{Jm

i

Tirante ®6mm

1.50m

//T .05m

%bles

1x3 plg

1.01m

al

=

= Tablas
M 1x10plg

1 3m

—

-
=
W Costaneras Dobles
1x4 plg
.25y
A\
=

1.%1m \\“\

1.43m T 1

—E |
= =
= | ]
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CIMENTACION
".é
0.66m 0.70m 0.66m———— Pie Derecho Pie Derecho
11 ] Ix4 plg ‘@fm / Ix4 plg
Cepos £ L L ¢
=] epos
x4 Plg & B B //_ 1x4 plg
| |
Cepos 0. 70m
1x4 plg e
2.04m
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ANEXO A4

MANUAL DE
CONSTRUCCION
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“MANUAL DE CONSTRUCCION PARA UN MURO DE CONTENCION DE HCP”

El presente manual toma como referencia los documentos:
MANUAL DE CONSTRUCCION PARA UN MURO DE CONTENCION DE HCP
“BOTELLAS EN POSICION HORIZONTAL Y VERTICAL”
“MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN MURO DE CONTENCION DE HCP”
A4.1 Introduccion
Este manual describe el procedimiento de construccién de un muro de contencién con

botellas plésticas pet (HCP) como elemento desplazador, las cuales son rellenadas con el material

proveniente de la excavacion,

A4.2 Materiales, herramientas y equipos

Los materiales utilizados son cemento, agregado fino, agregado grueso, botellas plasticas
de 2, 2,5 y 3 litros, encofrado de construccion, clavos y tierra cernida proveniente de la
excavacion, Las herramientas serdn las requeridas por el constructor utilizando minimamente
picota, pala, sierra mecdnica, manguera, martillo, flexdmetro, hilo, badilejo, En cuanto a los

equipos minimamente se utilizard vibradora y mezcladora.
A4.3 Forma de ejecucion

A4.3.1 Preparacion de la cota de fundacion

A criterio del constructor con el equipo y/o herramientas adecuadas, El replanteo y
trazado de las fundaciones, asi como los volumenes de excavacion deberan ceflirse estrictamente
a las dimensiones y niveles de fundacién en los planos, El método de trabajo elegido no debera

afectar ni causar dafios en las estructuras aledafas.

Figura A4.1 Excavacion.
Fuente: Elaboracion Propia

3
s -
&z

Para la excavacién con maquinaria se
recomienda de 10 a 20 cm por encima de
la cota de fundacién para posteriormente
perfilarlo manualmente.
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Figura A4.2 Carpeta de nivelacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Con la finalidad de nivelar y evitar que el
hormigén se contamine durante el vaciado
del cimiento del muro se debe vaciar una
carpeta de nivelacion de 5 a 10 cm.

Es importante realizar un ensayo SPT (Standard Penetration Test) en la cota de fundacion

para verificar la capacidad de soporte del terreno y compararlo con el de disefio.

A4.3.2 Llenado de botellas
Las botellas plasticas a emplear son de 2,00 2,50 y 3,00 litros de capacidad mismas que
deberdn encontrarse en buenas condiciones (sin perforaciones) y poseer su respectiva tapa para

un cerrado hermético.

Figura A4.3 Tamizado de tierra.
Fuente: Elaboraciéon Propia

El cernido de tierra se realizard con el
material de excavacion con un tamiz de %,
obteniendo un material que pueda ingresar
por la boquilla de la botella sin ningin
problema
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Figura A4.4 Llenado y compactado de
botellas.
Fuente: Elaboracién Propia

Para una buena compactacion del material
de relleno en la botella se lo apison6 en 3
capas cada una con 25 golpes utilizando
una varilla metalica (16 mm de diametro,
60[cm] de largo y extremo redondeado) y
golpeando las botellas contra el piso.

(Se tiene un similar resultado utilizando
barras de construccién con un didmetro
mayor a 10 mm)

Llenada y compactada la botella se
procede al cerrado hermético.

A4.3.3 Encofrado

Es recomendable utilizar en la cara vista del muro madera del tipo tablero contrachapado
fenolitico o calamina plana galvanizada con el fin de obtener un acabado agradable a la vista,

Figura A4.5 Encofrado de madera.

.. ) Construidos los encofrados se debe pintar
Fuente: Elaboracion Propia p

con aceite de automoévil sucio en la
superficie de contacto con el hormigén y
en menor proporcion en la superficie
externa, asi evitar la adherencia con el
hormigén, conservar el encofrado y
obtener un buen acabado.

A4.3.4 Replanteo de la cimentacion sobre la carpeta de nivelacion,

Con las herramientas adecuadas se procede al replanteo de la cimentacién para
posteriormente colocar el encofrado, el cual debe estar debidamente asegurado y apuntalado, (Es
muy buena prictica colocar tornillos de expansion para una mejor sujecion y no tenga fallas

durante el vibrado o vaciado)
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Figura A4.6 Replanteo de cimentacion. Figura A4.7 Colocado de encofrado.
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

A4.3.5 Vaciado de los muros de hormigén ciclépeo pet, (HCP)
Para el hormigonado se recomienda utilizar una dosificacién por peso para obtener un

hormigén endurecido de la resistencia especificada de proyecto con mayor calidad.

Figura A4.8 Primera camada de botellas.

Fuente: Elaboracion Propia Primeramente, se debe vaciar una
\ s | . capa de 10 cm de mezcla de hormigén
con el respectivo vibrado,
posteriormente colocar una primera
camada de botellas en posicién
erratica cuidando una separacion entre
estas no menor a 2 cm Yy una
separacién del encofrado no menor a
8 cm.

90
Univ. Apaza Macuchapi Cesar Israel



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES “Muros de contencion de hormigon ciclopeo con botellas pet en
INGENIERIA CIVIL reemplazo de la piedra como elemento desplazador colocadas en

posicion erratica”

Figura A4,9 Segunda capa de hormigén.
Fuente: Elaboracién Propia

Colocar una segunda capa de mezcla
de hormigén hasta cubrir las botellas,
posteriormente realizar el vibrado,
Luego colocar una segunda camada de
botellas,

Repetir el proceso hasta alcanzar la
altura de vaciado.

Figura A4,10 Botellas de espera.
Fuente: Elaboracion Propia Para que exista una mejor adherencia

entre el vaciado del cimiento y el
cuerpo del muro se colocé botellas en
posicién inclinada con tendencia a la
verticalidad, asi estos funcionarian
como llaves de corte, Estas botellas de
espera son colocadas en una seccion
igual a las dimensiones de la base de

pantalla restando 8 a 10 cm a cada

lado,
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Figura A4.11 Encofrado cuerpo de muro.
Fuente: Elaboracién Propia Dispuesto el encofrado del cuerpo

sobre su cimentacién, antes del
vaciado se debe echar con agua no
contaminada para limpiar
impurezas, asi como polvo o tierra,
Para el vaciado del cuerpo se sigue

el procedimiento antes descrito.

A4.3.6 Desencofrado y curado del muro.
El desencofrado se debe realizar cuando la estructura alcance una resistencia necesaria

capaz de soportar su peso propio.

Para el curado de la estructura se puede optar por un regado continuo, siete veces al dia durante 3

s€manas.

Figura A4.12 Desencofrado y curado,
Fuente: Elaboracion Propia

a) Desencofrado b) Curado de muro
\ : 3 o
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A4.4 Relleno.
Una vez que el hormigén haya alcanzado la resistencia adecuada, se deberd colocar la

capa drenante y el relleno para garantizar la durabilidad de la estructura.

El procedimiento se muestra a continuacion:

. Se debe colocar un encofrado como se
Figura A4,13 1ra capa de relleno compactado,

Fuente: Elaboracién Propia muestra en la figura para evitar que la capa

drenante sea contaminada por el relleno,
Colocar el relleno por capas de 0,20 a 0,30
m, y humedecer cada una hasta llegar a la
humedad 6ptima y compactarlas hasta
llegar a un grado de compactacién del 90 o

95% del ensayo Proctor Standard. La

RELLENQ HUMEDO
¥ COMPACTADO e
DE 0,20 A 0,30 [m] — — ——+04

compactacion debera ser mecdanica (para

e = 0,30 m) o manual (para e = 0,20 m),

———

ésta ultima deberd ser minuciosa y

uniforme.

Figura A4.14 Ira capa de material drenante.
Fuente: Elaboracion Propia

Retirar el encofrado y colocar un tubo
perforado. Luego, colocar la primera capa

drenante en toda la longitud del muro de

CAPA DRENANTE
COMPACTADA

—— a compactada.

contencion y ésta deberd también ser

< 4

———f. " " JUBOPERFORADO: | . =

a . ¢ a

: : 4. . .
— < A% ' ! :
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Figura A4,15 2da capa de relleno compactado.
Fuente: Elaboracion Propia

Colocar el encofrado y una segunda capa
de relleno y compactarla de la forma ya

indicada, luego retirar el encofrado y

R S S colocar la segunda capa drenante.
RELLEND HUMEDO

Y COMPACTADO
DE0.20 A 0.30 [m].

———4 . | . JUBOPERFORADO - |: . -
: A ¢ - 4
" e : e g i a. e .
e ——— 4 At o -} o .

Figura A4,16 Relleno terminado, anteriormente indicado para cada una de
Fuente: Elaboracion Propia

Se debe realizar todo el proceso

las capas, hasta alcanzar la altura del muro

de contencidn, lo cual es recomendable

para evitar la presion hidrostatica sobre el

muro. Por otro lado, un tubo perforado es

RELLENO HOMEDO T | una mejor solucion que el uso de las
Y COMPACTADO
DE 0,20 A 0,30 [m]
barbacanas, ya que, por ellas, ademds de
ENANTE salir agua que se infiltra en el terreno, se
FADA
arrastra también material fino,
RELLENO HUMEDO T | ., .
Y COMPACT ADO l————  produciéndose asentamiento en el relleno,
DE 0,20 A 0,30 [m] ! a A
—— . )
— | oy El tubo perforado debera conectarse al
e —— A : o P : .

sistema de alcantarillado.
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ANEXO AS

RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS DE CARGA
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A5.1 Anillo dinamométrico

EQUIPO ANILLO DINANOMETRICO RESOLUCION DEL EXTI*;NS()METRO 0,01 mm
CAPACIDAD 10000 1b CORRIDA DEL EXTENSOMETRO 3 cm
EQUIPO DE CALIBRACION MAQUINA UNIVERSAL DE

ENSAYOS “AMSLER”

Cuadro AS5.1 Calibracién de anillo dinamométrico.
Fuente: Elaboracion Propia.

CARGA EQUIPO DE LECTURAS EXTENS OMETRO x 0,01mm PROMEDIO
CALIBRACION [kN]
I 1| I
2 10.5 11 11.5 11
4 22.5 23 23 23
6 33 34 34.5 34
8 4.5 455 455 45
10 55 56.5 56.5 56
12 67 675 68 68
14 78 79 79 79
16 90 91 90.5 91
18 101.5 102 102 102
20 103 113.5 1135 110
22 124 125 125 125
24 136 136 136.5 136
26 147.5 147.5 148 148
28 158.5 159 159.5 159
30 170 170.5 170.5 170
32 181.5 182 182 182
34 193 192.5 193.5 193
36 205 205.5 205.5 205
38 216.5 217 217 217
40 228 228.5 229 229
42 240 240 240 240
44 251.5 252 252 252

Figura AS.1 Recta de calibraciéon Anillo dinamométrico.
Fuente: Elaboracion Propia.

RECTA DE CALIBRACION
- 50
2 y =0,1746x + 0,2073
Q 40
kS
§ 30
o —
o
° % 20
=
= 10
<
2 0
<
© 0 50 100 150 200 250 300
Lectura del extensometro 0,01 [mm)]
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A5.2 Gato hidraulico

Cuadro AS.2 Calibracién gato hidréulico.
Fuente: Elaboracién Propia.

1ra Lectura 2da Lectura .
Carga equipo de Lectura del manometro del manometro del Lectura pfome dio
) . extensometro x . ) . . del manémetro
calibracion [KN] 0.01[mm] gato hidraulico gato hidraulico [kg/cm2]
[kg/cm2] [kg/cm2]

0.21 0 0 0 0

1.95 10 0 0 0
3.70 20 20 20 20
5.44 30 23 25 24
7.19 40 28 30 29

8.94 50 38 38 38
10.68 60 40 42 41
12.43 70 45 51 48
14.17 80 58 58 58
15.92 90 60 65 63
17.66 100 70 75 73
19.41 110 78 78 78
21.16 120 80 80 80
22.90 130 90 90 90
24.65 140 95 98 97
26.39 150 100 101 101
28.14 160 110 115 113
29.88 170 118 118 118
31.63 180 120 120 120
33.38 190 125 125 125
35.12 200 130 130 130
36.87 210 138 140 139
38.61 220 143 145 144
40.36 230 150 150 150
42.10 240 158 158 158
43.85 250 160 163 162
45.60 260 165 165 165
47.34 270 170 175 173

El empuje calculado E=35,90 kN =36 kN equivalente a una presiéon de 135 kg/cmz, sin

embargo, en el ensayo debemos ejercer una fuerza de F=1,6¥*E=57,44 kN que equivale a una

presion de 213,50 kg/cmz.

Por tanto, la presion serd de 220 kg/cmz.
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Figura A5.2 Recta de calibracion gato hidraulico.
Fuente: Elaboracién Propia.

kg/cm2 vs kN

200
y =3,653x + 3,635

150 .

100

50

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Lecturas del Mandémetro [kg/cm?2]

Carga equipo de calibracién [kN]

Se realiz6 una calibracién con la maquina universal del laboratorio de materiales que dan

resultados muy similares al realizado en con la maquina universal de ensayos Amsler.

Maquina Gato
Universal | Hidraulico Presidn vs Fuerza
[kN] [kg/cm2] 250
0 0 ] v = 3.9345x+9.1512..
5 30 5 200
10 50 f
15 70 % 150
20 90 £
25 110 < 100
30 130 T
35 150 g
41 170 5
45 190 4 0 10 20 30 40 50 60
52 210 = Fuerza de la maquina universal [kN]
55 220
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A5.3 Lecturas de extensometros

Cuadro A5.3 Lecturas de extensdmetros
Fuente: Elaboracién Propia.

MURO 1 MURO II MURO III
Gato Hidraulico E1l E2 E3 E1l E2 E3 El E2 E3

[kg/cm2] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm] [mm]
0 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000

20 0,180 0,010 0,050 | 0,026 0,018 0,120 | 0,008 0,069 0,290

40 0,310 0,036 0,130 | 0,064 0,078 0,400 | 0,076 0,236 0,910

60 0,430 0,076 0,200 | 0,086 0,128 0,580 | 0,080 0,510 1,850

80 0,525 0,134 0,420 | 0,116 0,200 0,800 | 0,092 0,845 2,950
100 0,600 0,178 0,560 | 0,190 0,408 1,420 | 0,095 1,368 4,700
120 0,600 0,240 0,760 | 0,234 0,558 1,820 | 0,095 1,800 6,050
140 0,770 0,310 1,010 | 0,334 0,870 2,580 | 0,096 2,700 9,100
160 0,830 0,380 1,190 | 0,434 1,170 3,380 | 0,096 3,965 12,450
180 0,900 0,464 1,470 | 0,522 1,410 4,080 | 0,096 5715 15,750
200 0,960 0,546 1,740 | 0,622 2,680 4900 | 0,096 7,650 19,300
220 1,010 0,675 2,150 | 0,650 2,760 5,100 | 0,096 10,050 23,250

Figura AS5.3 Lecturas extensémetros Muro 1.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura AS5.4 Lecturas extensoémetros Muro II.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura AS.5 Lecturas extensémetros Muro II1.
Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO A6

ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS
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Para el célculo de precios unitarios se analizé desde dos puntos de vista.
Costo directo, en caso de autoconstruccion.

Costo total, para el caso de construccion que esté a cargo de una empresa constructora, en

la cual intervienen gastos generales y administrativos, utilidad e impuestos.

Cuadro A6.1 Actividad: HCP - Hormigén ciclépeo con botellas pet.
Fuente: Elaboracién propia.

MATERIALES A INTERVENIR POR 1 [m’] DE HCP | Unidad | Cantidades
VOLUMEN DE HORMIGON m’ 0,72
VOLUMEN DE ARENA CORRIENTE m’ 0,24
VOLUMEN DE GRAVA m’ 0,24
VOLUMEN DE CEMENTO kg 167
VOLUMEN DE AGUA m’ 0,15
NUMERO DE BOTELLAS PZA 104

DETERMINACION DE LOS TIEMPOS DE EJECUCION

ALBANIL | AYUDANTE | PEON
ENCOFRADO
TIEMPO DE ENCOFRADO 145 145 15
DESENCOFRADO
TIEMPO DE DESENCOFRADO 95 95 10
LLENADO DE BOTELLAS
TIEMPO DE LLENADO 0 65| 312
VACIADO DEL HCP
TIEMPO DE VACIADO 75 115 30
TIEMPO TOTAL DE PRODUCCION 315 420 367
P = *
PRODUCCION [m3/h] PR=C*fc/tp
0,190 0,143 | 0,163
RENDIMIENTO [h/m] 525 7.00| 6,12
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Cuadro A6.2 Precios referenciales - Gestion 2020 (Costos directos).

Fuente: GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL DE LA PAZ.

Actividad: H°C° CON 30% DE PIEDRA DESPLAZADORA DOSIF1:3:4

Unitario: m

3

Cantidad: 1,00
Moneda: Bolivianos
Descripcion Unidad | Cantidad LA pot
Bs, Bs,
1, MATERIALES
ARENA CORRIENTE m3 0,41300 110,000 45,43
CEMENTO PORTLAND IP-30 kg 192,69700 0,870 167,65
CLAVOS kg 0,31900 9,740 3,11
GRAVA COMUN m3 0,55100 90,000 49,59
MADERA DE CONSTRUCCION (3 USOS) p2 9,89820 5,000 49,49
PIEDRA BRUTA m3 0,31200 115,000 35,88
TOTAL MATERIALES 351,15
2, MANO DE OBRA
ALBANIL DE PRIMERA Hrs 6,00000 20,120 120,72
AYUDANTE Hrs 6,80000 14,710 100,03
BENEFICIOS SOCIALES - % 0% 0
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - % 0% 0
TOTAL MANO DE OBRA 220,75
3, EQUIPO Y MAQUINARIA
MEZCLADORA HR, 0,50000 17,500 8,75
VIBRADORA HR, 0,50000 13,750 6,88
HERRAMIENTAS - % DE LA MANO DE OBRA 5,00% 11,04
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA 26,67
TOTAL PRECIO UNITARIO Numeral) 598,57
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Actividad: H°C° CON 30% DE PIEDRA DESPLAZADORA

Unitario: m

Cuadro A6.3 Precios referenciales - Gestion 2022 (Costos directos).
Fuente: INSUCONS — SANTA CRUZ.

3

Cantidad: 1,00
Moneda: Bolivianos

Univ. Apaza Macuchapi Cesar Israel

Precio | Total
Descripcion Unidad Cantidad Bs, Bs,
1, MATERIALES
ARENA CORRIENTE M3 0,41300 100,000 41,30
CEMENTO PORTLAND IP-30 KG 192,69700 1,200 | 231,24
CLAVOS KG 0,31900 13,000 4,15
RIPIO RODADO M3 0,55100 170,000 93,67
MADERA DE CONSTRUCCION P2 9,89820 8,000 | 79,19
PIEDRA BRUTA M3 0,31200 192,000 59,90
TOTAL MATERIALES | 509 45
2,  MANO DE OBRA
MAESTRO ALBANIL HR, 6,00000 18,750 112,50
AYUDANTE HR, 8,00000 12,500 100,00
BENEFICIOS SOCIALES - % 0,00% 0,00
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - % 0,00% 0,00
TOTAL MANO DE OBRA 212,50
3,- EQUIPO Y MAQUINARIA
MEZCLADORA HR, 0,50000 30,000 15,00
VIBRADORA HR, 0,50000 22,000 11,00
HERRAMIENTAS - % DE LA MANO DE OBRA 5,00% 10,63
TOTAL UTILIDAD 36,63
TOTAL PRECIO UNITARIO
Numeral) 758,58
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Cuadro A6.4 Precios referenciales - Gestion 2022 (Costos directos).
Fuente: Elaboracién Propia.

Actividad: HoCoP CON 30% DE BOTELLA DESPLAZADORA

Unitario: m’
Cantidad: 1,00

Moneda: Bolivianos

Univ. Apaza Macuchapi Cesar Israel

Descripcion Unidad, | Cantidad, BrecioliTiotal
Bs, Bs,
1, MATERIALES
ARENA CORRIENTE M3 0,24000 | 110,000 | 26,40
CEMENTO PORTLAND IP-30 KG 167,00000 0,870 | 145,29
CLAVOS KG 0,50000 9,740 4,87
GRAVA COMUN M3 024000 | 90,000 | 21,60
MADERA DE CONSTRUCCION P2 10,00000 5,000 | 50,00
BOTELLAS RELLENADAS CON TIERRA (2, 2,5 Y 3 Lt) PZA 104,00000 0,000 0,00
TOTAL MATERIALES | 248,16
2,  MANO DE OBRA
ALBANIL HR, 525000 | 20,120 | 105.63
AYUDANTE HR, 7,00000 | 14,710 | 102.97
PEON HR, 6,12000 | 10,200 | 62.42
BENEFICIOS SOCIALES - % 0,00% 0.00
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - % 0,00% 0.00
TOTAL MANO DE OBRA | 271,02
3, EQUIPO Y MAQUINARIA
MEZCLADORA HR, 0,50000 | 17,500 8,75
VIBRADORA HR, 0,50000 13,750 6,88
HERRAMIENTAS - % DE LA MANO DE OBRA 500% | 13,55
TOTAL UTILIDAD | 28,51
TOTAL PRECIO UNITARIO Numeral) | 548,36
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Actividad:

Unitario: m

Cuadro A6.5 Precios referenciales - Gestion 2022 (Costos Totales).

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de La Paz.

3

Cantidad: 1,00
Moneda: Bolivianos

HoCo CON 30% DE PIEDRA DESPLAZADORA

Descripcion Unidad | Cantidad ErcciolBillofal
Bs, Bs,
1 MATERIALES
ARENA CORRIENTE m3 0,41300 | 110,000 45,43
CEMENTO PORTLAND IP-30 kg 192,69700 0,870 | 167,65
CLAVOS kg 0,31900 9,740 3,11
GRAVA COMUN m3 0,55100 90,000 49,59
MADERA DE CONSTRUCCION (3 USOS) p2 9,89820 5,000 49,49
PIEDRA BRUTA m3 0,31200 | 115,000 35,88
TOTAL MATERIALES | 351,15
2, MANO DE OBRA
ALBANIL DE PRIMERA Hrs 6,00000 20,120 | 120,72
AYUDANTE Hrs 6,80000 14,710 | 100,03
BENEFICIOS SOCIALES - % 71,18% | 157,13
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - % 14,.94% 56,46
TOTAL MANO DE OBRA | 434,34
3, EQUIPO Y MAQUINARIA
MEZCLADORA HR, 0,50000 17,500 8,75
VIBRADORA HR, 0,50000 13,750 6,88
HERRAMIENTAS - % DE LA MANO DE OBRA 5,00% 21,72
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA 37,35
4, GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES - % ‘ 12,00% 98,74
TOTAL GASTOS GENERALES 98,74
5. UTILIDAD
UTILIDAD - % ‘ 10,00% 92,16
TOTAL UTILIDAD 92,16
6, IMPUESTOS A LA TRANSACCON
IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES - % ‘ 3,09% 31,32
TOTAL IMPUESTOS A LA TRANSACCON 31,32
TOTAL PRECIO UNITARIO Numeral) | 1045,06
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Actividad:

Unitario: m

Cuadro A6.6 Precios referenciales - Gestion 2022 (Costos Totales).

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de Santa Cruz.

3

Cantidad: 1,00
Moneda: Bolivianos

HoCo CON 30% DE PIEDRA DESPLAZADORA

Descripcion Unidad | Cantidad ErccioliNTibtal
Bs, Bs,
1 MATERIALES
ARENA CORRIENTE M3 041300 | 100,000 41,30
CEMENTO PORTLAND IP-30 KG 192,69700 1,200 231,24
CLAVOS KG 0,31900 13,000 4,15
RIPIO RODADO M3 0,55100 | 170,000 93,67
MADERA DE CONSTRUCCION P2 9,89820 8,000 79,19
PIEDRA BRUTA M3 0,31200 | 192,000 59,90
TOTAL MATERIALES 509,45
2, MANO DE OBRA
MAESTRO ALBANIL HR, 6,00000 18,750 112,50
AYUDANTE HR, 8,00000 12,500 100,00
BENEFICIOS SOCIALES - % 71,18% 151,26
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - % 14,94% 25,57
TOTAL MANO DE OBRA 389,33
3, EQUIPO Y MAQUINARIA
MEZCLADORA HR, 0,50000 | 30,000 15,00
VIBRADORA HR, 0,50000 | 22,000 11,00
HERRAMIENTAS - % DE LA MANO DE OBRA 5,00% 19,47
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA 4547
4, GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES - % ‘ 12,00% 113,31
TOTAL GASTOS GENERALES 113,31
5. UTILIDAD
UTILIDAD - % ‘ 10% 105,76
TOTAL UTILIDAD 105,76
6, IMPUESTOS A LA TRANSACCON
IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES - % ‘ 3,09% 35,95
TOTAL IMPUESTOS A LA TRANSACCON 35,95
TOTAL PRECIO UNITARIO Numeral) | 1199,27
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Actividad:

Unitario: m

Cuadro A6.7 Precios referenciales - Gestion 2022 (Costos Totales).
Fuente: Elaboracién Propia.

3

Cantidad: 1,00
Moneda: Bolivianos

HoCoP CON 30% DE BOTELLA DESPLAZADORA

Descripcion Unidad | Cantidad Breciofiiiotal
Bs, Bs,
1 MATERIALES
ARENA CORRIENTE M3 0,24000 | 110,000 26,40
CEMENTO PORTLAND IP-30 KG 167,00000 0,870 | 145,29
CLAVOS KG 0,50000 9,740 4,87
GRAVA COMUN M3 0,24000 | 90,000 21,60
MADERA DE CONSTRUCCION P2 10,00000 5,000 50,00
BOTELLAS RELLENADAS CON TIERRA (2, 2,5 Y 3 Lt) PZA 104,00000 0,000 0,00
TOTAL MATERIALES | 248,16
2, MANO DE OBRA
ALBANIL HR, 525000 | 20,120 | 105,63
AYUDANTE HR, 7,00000 | 14,710 | 102,97
PEON HR, 6,12000 | 10,200 62,42
BENEFICIOS SOCIALES - % 71,18% | 19291
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - % 14,94% 69,31
TOTAL MANO DE OBRA | 533,24
3, EQUIPO Y MAQUINARIA
MEZCLADORA HR, 0,50000 | 17,500 8.75
VIBRADORA HR, 0,50000 13,750 6.88
HERRAMIENTAS - % DE LA MANO DE OBRA 5,00% 26.66
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA 42,29
4, GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES - % ‘ 12,00% | 101,96
TOTAL GASTOS GENERALES | 101,96
5, UTILIDAD
UTILIDAD - % ‘ 10,00% 95,17
TOTAL UTILIDAD 95,17
6, IMPUESTOS A LA TRANSACCON
IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES - % ‘ 3,09% 32,35
TOTAL IMPUESTOS A LA TRANSACCON 32,35
TOTAL PRECIO UNITARIO Numeral) | 1079,17
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