UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADO

“COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA PARA MUROS DE CONTENCION DE
HORMIGON ARMADO, HORMIGON EN MASA Y GAVIONES CON EL PROGRAMA GEO 5
EN FUNCION DE LA VARIABLE ALTURA”

POSTULANTE:
Adrian Wilson Mamani Conde

TUTOR:
Ing. Marcelo Delgadillo Zurita

LA PAZ - BOLIVIA
2022



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA

LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES AUTORIZA EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE
DOCUMENTO SI LOS PROPOSITOS SON ESTRICTAMENTE ACADEMICOS.

LICENCIA DE USQ

El usuario esta autorizado a:

a) Visualizar el documento mediante el uso de un ordenador o dispositivo mavil.

b) Copiar, almacenar o imprimir si ha de ser de uso exclusivamente personal y privado.

c) Copiar textualmente parte(s) de su contenido mencionando la fuente y/o haciendo
la cita o referencia correspondiente en apego a las normas de redaccion e
investigacion.

El usuario no puede publicar, distribuir o realizar emision o exhibicion alguna de este
material, sin la autorizacion correspondiente.

TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS. EL USO NO AUTORIZADO DE LOS
CONTENIDOS PUBLICADOS EN ESTE SITIO DERIVARA EN EL INICIO DE
ACCIONES LEGALES CONTEMPLADAS EN LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR.



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ingenieria Proyecto de Grado
Ingenieria Civil

Dedicatoria

Dedico este trabajo principalmente a Dios por iluminarme y ampararme durante todos los
dias de mi vida, ayudandome en mi vida cotidiana, ddndome la fe, fortaleza, salud y esperanza
para terminar este proyecto, forjando mi camino, a él mi mayor agradecimiento.

A mi padre Freddy Andres Mamani Laura, quien siempre me inculcd ver los estudios como
una manera de llevar una mejor vida y ha sido un ejemplo de rectitud y un motivo de
inspiracion.

A mi madre Herminia Conde por sus incansables sacrificios en mi formacion profesional y la

culminacién de mi carrera profesional, por haberme apoyado en todo momento, por sus
consejos y sus valores que me ha permitido ser una persona de bien.

Adrian Wilson Mamani Conde



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ingenieria Proyecto de Grado
Ingenieria Civil

AGRADECIMIENTOS
En cumplimiento a una de mis metas quiero expresar mi sincero agradecimiento:

A la Universidad Mayor De San Andrés por la formacién brindada, a mi amada carrera
Ingenieria Civil de la cual llevare buenos recuerdos y grandes amistades.

A mi asesor, el Ing. Marcelo Delgadillo Zurita quien confid, guio y ayudd en este proyecto.

Finalmente, a nuestros amigos (as) y aquellas personas quienes me apoyaron en el proceso
de formacién de la carrera hasta la culminacion del presente proyecto.

Adrian Wilson Mamani Conde



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ingenieria Proyecto de Grado
Ingenieria Civil

“COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA PARA MUROS DE CONTENCION DE HORMIGON ARMADO,
HORMIGON EN MASA Y GAVIONES CON EL PROGRAMA GEO 5 EN FUNCION DE
LA VARIABLE ALTURA”

Autor:
Adrian Wilson Mamani Conde, Cl: 8370665 LP, Cel.: 68157948, Direccidn: C. Huayna Potosi N262, Z.
Horizontes llI

RESUMEN

En el presente Proyecto de Grado, se desarrolla la comparacién técnica y econédmica para muros de
contencion de hormigdn armado, hormigdn en masa y gaviones con el programa geo 5 en funcién de la
variable altura. Los datos para este proyecto se considerd que el terreno y el relleno seran de material
granular y que se limitd a realizar el analisis estatico en el disefio de muros de contencién con teorias
clasicas de equilibrio limite como ser Rankine y Coulomb, que son las teorias de empuje de tierras que mas
se usan en el medio, para ello y sistematizar los calculos por el programa GEO5 2021, con el cual se
obtuvieron las dimensiones optimas de los muros desde el punto de vista resistente y de estabilidad tanto
local como global, la metodologia del andlisis de estabilidad por la metodologia ASD, donde se tomé
factores de seguridad seglin normativa extranjera ya que Bolivia no cuenta con una norma en geotecnia,
inicialmente se uso factores de seguridad para vuelco 1.5, para deslizamiento 1.5, para capacidad portante
3, y para estabilidad global 1.3; para el disefio de hormigdn armado usando la Norma NB 12525001 DEL
HORMIGON ESTRUCTURAL.

Para los parametros del suelo que se usaron en el caso de los angulos de friccién interna se tomaron 20°,
25°, 30° y 35°, como las recomendaciones constructivas recomiendan que el material de relleno sea
granular la cohesidn sera c=0 kPa, también se usé angulos de talud de 0°, 15° y 30°, finalmente se usoé una

sobrecarga de Oy 10 kN/m2.

Obteniendo los volimenes de obra como las secciones dptimas se procedié a realizar graficas altura (H) vs
costo (C). También se realizé gréficos técnicos comparativos de los factores de seguridad al deslizamiento,
volcamiento, estabilidad global y capacidad portante para los tres tipos de muro con las alturas que ya se
designaron anteriormente (de 5m a 12m). En los gréaficos comparativos de columnas se obtuvieron los
valores de los factores de seguridad de tal forma que cumplan las cuatro verificaciones, y en los casos

donde el muro ya no cumpla una de las verificaciones no se lo tomo en cuenta.
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ABSTRACT

In this Degree Project, the technical and economic comparison is developed for retaining walls
of reinforced concrete, mass concrete and gabions with the geo 5 program based on the height
variable. The data for this project considered that the land and the fill will be made of granular
material and that it was limited to performing the static analysis in the design of retaining walls
with classical limit equilibrium theories such as Rankine and Coulomb, which are the theories of
thrust of earth that are most used in the environment, for this and systematize the calculations by
the GEOS5 2021 program, with which the optimal dimensions of the walls were obtained from the
point of view of resistance and stability both locally and globally, the methodology of the stability
analysis by the ASD methodology, where safety factors were taken according to foreign regulations
since Bolivia does not have a geotechnical standard, initially safety factors were used for
overturning 1.5, for sliding 1.5, for bearing capacity 3, and for overall stability 1.3; for the design
of reinforced concrete using Standard NB 12525001 ON STRUCTURAL CONCRETE.

For the soil parameters that were used in the case of the internal friction angles, 20°, 25°, 30°
and 35° were taken, as the construction recommendations recommend that the fill material be
granular, the cohesion will be ¢=0 kPa , slope angles of 0°, 15° and 30° were also used, finally an

overload of 0 and 10 kN/m2 was used.

Obtaining the work volumes as the optimal sections, height (H) vs. cost (C) graphs were made.
Comparative technical graphs were also made of the safety factors for sliding, overturning, global
stability and bearing capacity for the three types of wall with the heights that were previously
designated (from 5m to 12m). In the comparative column graphs, the values of the safety factors
were obtained in such a way that they meet the four verifications, and in cases where the wall no

longer meets one of the verifications, it is not taken into account.
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Gréfico 54: Factores de seguridad vs alturas Muro de gaviones (Coulumb), g = 0 kN/m2, o = Q°,
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Los muros de contencidn son estructuras que estuvieron presentes en la historia de la humanidad
desde tiempos remotos. Ello se puede apreciar en los andenes incas, donde se utilizan muros de
piedras para soportar el empuje de la tierra y poder sembrar en ella sin generar derrumbes.
Asimismo, en la Tumba de Agamendn o Tesoro de Atreo en Grecia y en el Palatino romano
también se utilizaron el mismo tipo de estructuras, reforzandolas con contrafuertes en ciertos casos
para soportar los empujes del suelo y poder construir monumentales obras. Estos son algunos de

los muchos ejemplos donde se puede evidenciar el uso de muros de contencion en el pasado.

En la ciudad de la Paz, debido a la topografia que presenta, los muros de contencién son
estructuras de mucha importancia, y se emplean distintos tipos de muros de contencién, los mas

construidos son: muros de hormigén armado, muros de hormigon ciclopeo y muro de gaviones.

Este tipo de estructuras son usuales y utilizadas como proteccion en proyectos de ingenieria,
como en carreteras que suelen construirse al borde de abismos y usan estos elementos para evitar
derrumbes; también se pueden encontrar muros de contencion en lugares con desniveles o en
sotanos, soportando los empujes de tierra. Asimismo, se pueden llegar a usar en pequefias represas
soportando empujes de grandes masas de agua, en estos casos se tienen algunas consideraciones
adicionales. Por dltimo, las alas de los estribos de los puentes son calculadas para soportar las
cargas de empujes de tierras existentes y la contencion de liquidos evitando la erosion del terreno

por el mismo cauce del rio.
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1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Dado que se trata de un elemento de sostenimiento muy comun en la region metropolitana de
La Paz con variedad de tipos de suelos y diferentes obras (taludes en carreteras y diferentes
edificaciones), la construccion de un muro de contencion es de un costo elevado dependiendo de
la altura y las fuerzas de presiones a sostener, el presupuesto es la mayor limitante en el tema
econdémico por lo que con célculo y disefio de un tipo de muro deberia ser escogido

simplificadamente para una seleccion rapida viendo los aspectos técnicos como econémicos.

La justificacion economica es muy importante, y nos sirve para dar una solucion rapida a un
problema de seleccion del tipo de muro de contencion con respecto a una altura exigida, primero
se debe ver la diferencia de volumenes, luego se analiza el costo econémico segun el célculo para
los 3 tipos de muros con la misma funcion y resistencia con los mismos datos del suelo y de esta
forma se elige el mas adecuado. Su principal objetivo es estabilizar el terreno con iguales alturas,
una vez verificado todos sus coeficientes de seguridad se da un resumen en la parte de materiales
a utilizarse con un formulario de presupuesto general estimado, de los tres tipos de muros de

contencion.

Ademas, existe la necesidad de renovar y crear un método de simplificar el tiempo para la
seleccion de un tipo de muro de contencidn en funcién de la altura y los diferentes tipos de suelos,
viendo asi los aspectos técnicos y econdmicos que conlleva la seleccion de ese muro. De tal manera
este proyecto apoyara también en crear una bibliografia en la parte geotécnica en beneficio de la

sociedad.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

realizar la comparacion técnica y economica para muros de contencion de hormigon
armado, hormigdn en masa y gaviones con el programa geo 5 en funcién de la variable

altura.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Estudiar las diversas tipologias de muros de contencion que actualmente se emplean en
todo tipo de obras de infraestructuras, definiendo los métodos de disefio para su posterior
dimensionamiento.

Disefar y modelar los muros de contencién de hormigén armado para diferentes alturas
con GEO 5.

Disefiar y modelar los muros de contencion de hormigon en masa para diferentes alturas
con GEO 5.

Disefar y modelar los Gaviones para diferentes alturas con GEO 5.

Elaborar el presupuesto de los muros de contencion de hormigén armado para diferentes
alturas.

Elaborar el presupuesto de los muros de contencion de hormigon en masa para diferentes
alturas.

Elaborar el presupuesto de los muros de contencidn de Gaviones para diferentes alturas.
Elaborar una grafica de ALTURA vs COSTO para muros de contencién de Hormigon

Armado.
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e Elaborar una gréafica de ALTURA vs COSTO para muros de contencién de Hormigon
en masa.

e Elaborar una grafica de ALTURA vs COSTO para Gaviones.

e Realizar la comparacion econdémica en las tipologias de muros estudiadas.

e Realizar un ejercicio aplicativo con los suelos de la ciudad de La Paz utilizando las

gréficas de ALTURA vs COSTO
1.4. ALCANCE Y LIMITACIONES

Este proyecto tiene la finalidad de obtener los costos y disefios para tres tipos de muros de
contencion: muros de hormigon armado, muros de hormigén en masa y muros de gaviones, para la
elaboracion de graficas ALTURA vs COSTO de los muros de contencion y muros de gaviones.
Teniendo en cuenta de que es un trabajo de grado no se podra avanzar mas a detalle del disefio de
armado de acero en los muros ya que el objetivo se basa en una elaboracion estadistica para la
obtencion de la grafica ALTURA vs COSTO de los muros de contencion de Hormigén Armado,
Hormigdn en masa y muro de Gaviones, es decir, solo se presentaran los disefios y costos para cada

tipo de muro de contencién.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

La construccion de un muro de contencion siempre representa un costo elevado del presupuesto
total del concepto estructural en una obra. Existen incontables casos en los que esta etapa tiene un
costo superior al de la edificacion misma. Un muro de contencion no es nada mas que un detalle
localizado en las obras de estabilizacion de laderas, en las regiones montafiosas, junto a las
edificaciones, carreteras o calles. Las técnicas actuales de atirantamiento y anclajes, aunque con

ciertas carencias, han sido una solucion viable econédmicamente.

2.2. PRESION LATERAL DE TIERRA

Para el disefio de las estructuras de contencion se requiere conocer las teorias de presién de
tierras. Las teorias mas aceptadas son las de Coulomb y Rankine. La presion lateral que actta sobre
un muro en condiciones de talud estable es una funcion de los materiales, las sobrecargas que la
estructura soporta, el nivel de agua freatica, las condiciones de cimentacion y el modo y magnitud

del movimiento relativo del muro.

Existen tres tipos de presion de acuerdo a las caracteristicas de deformacién supuestas en la

interaccion suelo-estructura:

e Presion de tierra en reposo
e Presion activa

e Presion pasiva
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2.2.1. PRESION DE TIERRAS EN REPOSO

Una condicién especial de equilibrio es el estado de reposo en el cual el suelo no ha soportado
ninguna deformacion lateral. La presion en reposo se supone que ocurre cuando el suelo no se ha

movido detras del muro y se le ha prevenido de expandirse o contraerse.

Es la presion horizontal de la tierra actuante sobre el muro de contencion o cualquier otra
estructura rigida en la cual esta en equilibrio estatico es decir que hay una deformacion estatica
igual a 0.

Figura 1: Presion de tierra en reposo
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Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, 2013

La presion en reposo de la tierra

op =0, *K, (1)

En la que:

o, =y +z (y=Peso especifico del suelo) (2)
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o, =y*z+K, (Ko =coeficiente de presion en reposo) (3)
Donde:

o, = Presion efectiva vertical

oy’ = Presion efectiva horizontal

La ecuacion para suelos de grano grueso el coeficiente de tierra en reposo sera definido por

(Jaky 1944)

K,=1-sen®’ (@ =Angulo de friccion maximo drenado) (4)
La ecuacidn para suelos de grano sobreconsolidado el coeficiente de tierra en reposo sera

definido por (Mayne y Kulhawy, 1982)

K, = (1-—sen®)(0OCR)**"®  (OCR= relacion de sobreconsolidacion) (5)
La ecuacion para suelos de grano fino normalmente consolidados el coeficiente de tierra en

reposo sera definido por (Massarsch 1979)

K,=0.44+0.42 (};:;/;’) (PI= Indice de plasticidad en %) (6)

La ecuacion para arcillas sobreconsolidado el coeficiente de tierra en reposo se puede

aproximar.

Ko(sobreconsolidado) = Ko(normalmente consolidado) * 'V OCR (7)
En la figura 2 se nuestra la distribucion de presion de tierra en reposos en una pared con altura
H. La fuerza total por unidad de longitud de la pared, Po es igual al area del diagrama de presién,

por lo tanto:

P, = % « K, *y = H% (H =Altura de calculo) (8)
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Figura 2: Distribucién de la presién lateral de tierra en reposo sobre una pared

= o lan g’

Peso unitario = o

E

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, 2013
Presion de tierra en reposo para suelo sumergido parcialmente

Figura 3: Distribucion de la presion de tierra en reposo para un suelo sumergido parcialmente

)
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Nivel fredtico
! . \
— e K,YH, \

+ Peso unitario
saturado del suelo=y, H,

A

KoYH|—=

[: 4

|
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|

B G J K -
—  KOH+YH)  — Yotz —| : K, OHy +YHa) + Y, H)

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das, 2013

La fuerza por unidad de longitud de la pared se puede encontrar a partir de la suma de las areas

de los diagramas de presion que se muestra en la figura 3
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Proyecto de Grado
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P,,=ERZ.I?”T t 2yH\H, + y'H;] A 5?-..”2 (9)

2.2.2. PRESION ACTIVA DE TIERRA DE RANKINE

La presion activa es la presion lateral ejercida por el suelo detras de la estructura cuando la pared

se mueve suficientemente hacia afuera para alcanzar un valor minimo.

Figura 4: Presion activa de Rankine
Movimiento
del muro hacia €————
la izquierda
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[*

Rotacién del muro
respecto a este punto

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

Las lineas de deslizamiento (plano de falla) en la masa de suelo formaran angulos de

+(45 + ¢'/2) con la horizontal, como se muestra en la figura 4.

Caso generalizado para la presion activa de Rankine
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¢ Relleno granular

En la figura 5 se muestra un muro de retencidn cuya cara posterior esta inclinada a un angulo 6

con la vertical. El relleno granular esta inclinado a un angulo a con la horizontal.

Para el caso activo de Rankine, la presion lateral de tierra (o) a una profundidad z se puede

dar como (Chu, 1991).

r

B yzcosa\/l + sen’ ¢’ — 2sen ¢’ cosi,

Og (10)
cosa + \/scnng' — sen’
1 sen o
donde iy, = sen -] — a + 26. (11)
sen ¢
Figura 5: Caso general para un muro de contencién con relleno granular
Y e Y
H -
Muro
sin friccion
Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012
Entonces la fuerza activa P, para una longitud unitaria del muro se puede calcular con:
P = l vH K
a 2 i ( 12)

10
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donde

_ cos(a — 6‘]'\/1 + sen’¢’ — 2sen ¢’ cos i,

> 3 3
corﬂ(cosa - '\/s‘.cn‘qfa’ - 5cn'a)

a

= Coeficiente de presion activa de tierra de Rankine para el caso generalizado

La ubicacion y direccion de la fuerza resultante P, se muestra en la figura 6. En la figura también

se muestra la cufia de falla, ABC. Observe que BC estara inclinada a un angulo 7.

Figura 6: Ubicacion y direccion de la fuerza activa de Rankine

Cuiia
de falla

m f SEM Cx
—+
=3 )

a1
sen
[- sen ¢’

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

Relleno granular con cara posterior vertical

Es un caso especial, para una cara posterior vertical de un muro (es decir, & = 0), como se

muestra en la figura 7.

11
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Si el relleno de un muro de contencion sin friccion es un suelo granular (¢’ = 0) y sube a un
angulo a respecto a la horizontal, el coeficiente de presion activa de tierra se puede expresar en la

forma.

cos a—V cos’a—cos” ¢’ (13)
13
cosa + Vcos'a—cos” ¢’

K, = cosa

La fuerza total por longitud unitaria del muro es:

P, =3yHK, (14)

Figura 7: Presidn activa para muro con cara posterior vertical

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

2.2.3. PRESION ACTIVA DE TIERRA DE COULOMB

Los célculos de la presion activa de tierra de Rankine analizados en las secciones anteriores se

basaron en la suposicion de que el muro era sin friccion. En 1776, Coulomb propuso una teoria

12
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para calcular la presion lateral de tierra sobre un muro de retencion con relleno de suelo granular.

En esta teoria se toma en consideracion la friccion entre el suelo y la pared del muro.

Para aplicar la teoria de la presion activa de tierra de Coulomb, se considera un muro de
contencion con la cara posterior inclinada a un &ngulo 8° con respecto a la horizontal, como se
muestra en la figura 8. El relleno es un suelo granular con una pendiente de &ngulo a° con respecto

a la horizontal.

Figura 8: Presién activa de Coulomb

P

a(mix)

Fuerza -
activa

Movimiento

del muro que

se aleja del
<«— suelo
A

: a}.

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

Ademas, sea &' el angulo de friccién entre el suelo y el muro (es decir, el angulo de friccion del

muro).

La fuerza activa de Coulomb se puede expresar como:

P, = ;K yH* (15)

13
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K

a

Coeficiente de presion activa de tierra de Coulomb

sen” (B + ¢')

= (16)

1 sen (@' + 8 )sen(d’'—a) |?
sen’ B sen (- )[1 " \/ sen(B—8)sen (a + B) }

En el disefio real de muros de retencién, el valor del angulo de friccién del muro &' se supone

, 1 2 .. . . . ;o
que esta entre Ed)’y 5‘1-"'- Estos coeficientes son consideraciones de disefio muy utiles.

Si una sobrecarga uniforme de intensidad g se ubica arriba del relleno, como se muestra en la

figura 9, la fuerza activa, P,, se puede calcular con:

Pa = %Ka‘)’eqHz (17)

_ +[ﬂ}(2_‘?) .
Yeq = Y sen(B + a) ]\ H (18)

Figura 9: Presién activa de Coulomb con una sobrecarga sobre el relleno

Sobrecarga =g

T— \
sen? 3 K,yHsen B

%t [|m;|}

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012
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2.2.4. PRESION PASIVA DE TIERRA DE RANKINE

Presion pasiva en suelos cohesivos:

La fuerza pasiva por longitud unitaria en el muro vertical es:

K, = coeficiente de presion pasiva de tierra de Rankine

= tan2(45 + f) (19)
2
P, = WyH’K, + 2 HVK, (20)

Figura 10: Presion pasiva de Rankine
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

Presién pasiva de tierra de Rankine: Cara posterior vertical y relleno inclinado

Suelo granular

Para un muro de retencion vertical sin friccion, con un relleno granular, la presion pasiva de
Rankine a cualquier profundidad se puede determinar de una manera similar a la mostrada en el

caso de la presion activa. La presion pasiva es:

15
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o, = 72K, (21)
y la fuerza pasiva es
> — Lypy? (22)
-'[p - EYH Kp
donde
cos a + Veos? a — cos® ¢’ (23)
K, = cosa = =
cos a—Vcos® a — cos o'
Suelo ¢’ — ¢’

Si el relleno del muro de retencién vertical sin friccion es un suelo ¢’ — ¢', entonces

(Mazindrani y Ganjali, 1997).

L - — - !
o, = vzK, = yzK}, cos (24)

2cos’a + 2(C—>cos ¢' sen ¢’
| ¥z

K;J - CO%Z d)' IIII 3 L] ":J ’ ] C’ 2 B l ( 25 )
' + | 4cos” a(cos’ @ — cos* @') + 4(— cos- @' + 8| — Jcos“a sen ¢’ cos ¢’
\ vz vz
2.2.5. PRESION PASIVA DE TIERRA DE COULOMB

Coulomb (1776) también presenté un analisis para determinar la presion pasiva de tierra (es
decir, cuando el muro se mueve hacia la masa de suelo) para muros con angulo de fricciéon (5’ = 0

angulo de friccion del muro) y conteniendo un material de relleno granular.
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Figura 11: Presion pasiva de Coulomb

Fuerza pasiva
a1

; 1 = -

= c -
M) el — — — — — -I.____:‘;’—v—"'

Movimiento
— del mure hacia
el suelo

aj)

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

La fuerza pasiva de Coulomb es:

— 2
P, = lyHK, (26)

donde

K, = coeficiente de presién pasiva de Coulomb
_ sen’(B—d') (27)

2 , N sen(d’ + 8 )sen(d’ + a) |
sen’B sen (B + & }[] \./ sen(f + 8" )sen(p + a) }

2.3. PRESION DE SOBRECARGAS EN EL TERRENO

Sobre la cufia del suelo que produce empujes en los muros de contencion, puede actuar
sobrecargas de diferentes tipos, distribuidas o concentradas, los cuales provocan empujes

adicionales sobre los muros, que deben tomarse en cuenta en los disefios. Estas cargas se pueden
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deber a acopios de materiales, construcciones cercanas, pasé de vehiculos, depoésitos, equipos de

construccién, etc.
Figura 12: Presion de sobrecargas uniformes en el terreno
Peso propio del terreno Sobrecarga uniformemente distribuida, s

L*

¥ 77777/ 7777777777,

W /777777777

SKa

Fuente: Manual de Mecanica del Suelo y Cimentaciones, Angel Muelas Rodriguez, s.f.

Para el caso de una sobre carga uniforme Q el empuje activo estard ubicada a la mitad como

muestra la figura 12.

E,=q*H=*K, (28)

Figura 13: Presion de sobrecarga no uniformes en el terreno

s Sobracarga lineal S s
a a
B T777777777777777 . T777777777777777
. 4/3a Oﬁ 1,17a
> Es=S Es=0,8-S -
28138 /| 0ssi//
H| 34 (c#0) H|3a (c=0)
4 (Cimientos estrechos - (Cimientos estrechos
777777777777  paralelos al muro) 77777777777, paralelos al muro)

Fuente: Manual de Mecanica del Suelo y Cimentaciones, Angel Muelas Rodriguez, s.f.
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2.4, MUROS DE CONTENCION

Los muros son elementos constructivos cuya principal mision es servir de contencién, bien de
un terreno natural, bien de un relleno artificial o de un elemento a almacenar. En los dos primeros
casos el ejemplo tipico es el de un muro de sostenimiento de tierras, mientras que un almacén

granero es una muestra del tercero.

En las situaciones anteriores el muro trabaja fundamentalmente a flexion, siendo la compresion

vertical debida a su peso propio generalmente despreciable.

En ocasiones los muros desempefian la funcion de cimiento, al transmitir las presiones o cargas
suministradas por los pilares o por los forjados que se apoyan en la coronacién del muro. Esta

situacion es caracteristica de los muros de s6tano, muy desarrollada en la edificacion actual.
2.5. DESIGNACIONES EMPLEADAS EN MURQOS

Tomando el caso mas comun de un muro de contencion, emplearemos las designaciones que se

indican en la figura.

Figura 14: Designaciones empleadas en muros
e T
o =%

ALZADO O

_—~" CUERPO
INTRADOS .
7 TRASDOS
//_

TR LT taLoN

- ]
PUNTERA
— TACON

Fuente: Muros de Contencion y Muros de Sétano, J. Calavera, 1989
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2.6. TIPOS DE MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencion de uso mas frecuente son:

2.6.1. MUROS DE GRAVEDAD

Son muros con gran masa que resisten el empuje mediante su propio peso y con el peso del
suelo que se apoya en ellos; suelen ser econémicos para alturas moderadas, menores de 5 m, son

muros con dimensiones generosas, que no requieren de refuerzo.

En cuanto a su seccidn transversal puede ser de varias formas, en la figura 15 se muestran

algunas secciones de ellas.

Los muros de gravedad pueden ser de concreto ciclopeo, mamposteria, piedra o gaviones. La
estabilidad se logra con su peso propio, por lo que requiere grandes dimensiones dependiendo del
empuje. La dimension de la base de estos muros oscila alrededor de 0,4 a 0,7 de la altura. Por
economia, la base debe ser lo méas angosta posible, pero debe ser lo suficientemente ancha para
proporcionar estabilidad contra el volcamiento y deslizamiento, y para originar presiones de

contacto no mayores que las maximas permisibles.

Figura 15: Muros de gravedad

AL A 7T

T ST oy

Fuente: Muros de Contencion, Ing. Rafael A. Torrez B., 2008
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2.6.2. MUROS EN VOLADIZO O EN MENSULA

Este tipo de muro resiste el empuje de tierra por medio de la accion en voladizo de una pantalla
vertical empotrada en una losa horizontal (zapata), ambos adecuadamente reforzados para resistir
los momentos y fuerzas cortantes a que estan sujetos, en la figura 16 se muestra la seccién
transversal de un muro en voladizo. Estos muros por lo general son econdmicos para alturas
menores de 10 metros, para alturas mayores, los muros con contrafuertes suelen ser mas
econdmicos. La forma mas usual es la llamada T, que logra su estabilidad por el ancho de la zapata,
de tal manera que la tierra colocada en la parte posterior de ella, ayuda a impedir el volcamiento y
lastra el muro aumentando la friccién suelo-muro en la base, mejorando de esta forma la seguridad

del muro al deslizamiento.

Estos muros se disefian para soportar la presion de tierra, el agua debe eliminarse con diversos
sistemas de drenaje que pueden ser barbacanas colocadas atravesando la pantalla vertical, o sub-
drenajes colocados detras de la pantalla cerca de la parte inferior del muro. Si el terreno no esta
drenado adecuadamente, se puede presentar presiones hidrostaticas no deseables. Las pantallas de
concreto en estos muros son por lo general relativamente delgadas, su espesor oscila alrededor de
(1/10) de la altura del muro, y depende de las fuerzas cortante y momentos flectores originados por
el empuje de tierra. El espesor de la corona debe ser lo suficientemente grande para permitir la
colocacion del concreto fresco, generalmente se emplean valores que oscilan entre 20 y 30 cm. El
espesor de la base es funcion de las fuerzas cortantes y momentos flectores de las secciones situadas
delante y detras de la pantalla, por lo tanto, el espesor depende directamente de la posicidn de la
pantalla en la base, si la dimensién de la puntera es de aproximadamente 1/3 del ancho de la base,

el espesor de la base generalmente queda dentro del intervalo de 1/8 a 1/12 de la altura del muro.
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Figura 16: Muro de contencion en voladizo

4 P A
— Relleno de material
Corona
granular
Pantalla >

Zapata Sub-drenaje

7 7 7 77 7 - -1 A
Puntera

Fuente: Muros de Contencidn, Ing. Rafael A. Torrez B., 2008

Talén

2.6.3. MUROS CON CONTRAFUERTES

Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del muro y la base. La pantalla de estos
muros resiste los empujes trabajando como losa continda apoyada en los contrafuertes, es decir, el
refuerzo principal en el muro se coloca horizontalmente, son muros de concreto armado,
econdmicos para alturas mayores a 10 metros. En la figura 17, se muestra una vista parcial de un
muro con contrafuertes, tanto la pantalla como los contrafuertes estan conectados a la losa de
fundacion. Los contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la pantalla en contacto con la
tierra o en la cara exterior donde estéticamente no es muy conveniente. Los muros con contrafuertes
representan una evolucion de los muros en voladizo, ya que al aumentar la altura del muro aumenta
el espesor de la pantalla, este aumento de espesor es sustituido por los contrafuertes; la solucion

conlleva un armado, encofrado y vaciado mas complejo.
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Figura 17: Muro de Contencion con Contrafuertes

Corona

Pantalla

_

Contrafuertes

Fuente: Muros de Contencion, Ing. Rafael A. Torrez B., 2008
2.7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS MUROS DE CONTENCION

Al disefiar muros de retencidn, un ingeniero debe suponer algunas de sus dimensiones. En el
dimensionamiento esas suposiciones permiten que el ingeniero revise la estabilidad de secciones
de prueba de los muros. Si las revisiones de estabilidad producen resultados indeseables, las
secciones se pueden cambiar y volver a revisar. En la figura 18 se muestran las proporciones
generales de varios componentes de muros de retencion que se pueden utilizar en revisiones

iniciales.
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Figura 18: Dimensiones aproximadas para varios componentes de un muro de contencién para la
revision inicial de su estabilidad: a) muro de hormigdn en masa; b) muro en voladizo.

0.3 m
03m min o
min — T
H
D = Talén| 012 2 p i
i Puntera ! e LN & —>{ 0.1 H j«— F 0.1 H
Fﬂ-liﬁ T — 052078 — | |
a
0.17TH
fe——— 05207 H ——
a) b)

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

2.8. ESTABILIDAD DE MUROS DE CONTENCION

Un muro de contencion puede fallar en cualquiera de las formas siguientes:

Puede volcarse respecto a su puntera. (figura 19a)

e Puede deslizarse a lo largo de su base. (figura 19b)

e Puede fallar debido a la pérdida de capacidad de soporte de carga del suelo que soporta
la base. (figura 19c)

e Puede sufrir una falla cortante por asentamiento profundo de un suelo débil. (figura 19d)

e Puede experimentar un asentamiento excesivo.
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Figura 19: Fallas de un muro de contencién: a) por volcamiento; b) por deslizamiento; ¢) por capacidad
de carga; d) por falla cortante por asentamiento profundo de un suelo débil
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012
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Figura 20: Falla cortante por asentamiento profundo de un suelo débil o falla por estabilidad global

Angulo a con
la horizontal

. a = 10°

\\ // Suclo débil
€
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

2.8.1. REVISION POR VOLCAMIENTO

El factor de seguridad contra el volcamiento respecto a la puntera, es decir, respecto al punto

C en la figura 20, se puede expresar como:

- My
(volcamiento) — (29)
EM 0

donde

2 M_ = suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro respecto al punto C
2 M, = suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento del muro
respecto al punto O

El valor minimo deseable usual del factor de seguridad respecto a la falla por volcamiento es

de2a3.
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Figura 21: Revisién por volcamiento, suponiendo que es valida la presion de Rankine

w
Hpaniers s
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

2.8.2. REVISION POR DESLIZAMIENTO A LO LARGO DE LA BASE

El factor de seguridad contra el deslizamiento se puede expresar mediante la ecuacion:

E’ FR’
FS(deslizmuiemu) = 2 F (30)
d

donde

SF R = suma de la fuerzas horizontales resistentes
2 F, = suma de las fuerzas horizontales de empuje

En la figura 21 se indica que la resistencia cortante del suelo inmediatamente debajo de la losa

de base se puede representar como:

s =o' tand' + ¢, (31)
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donde

0’ = angulo de friccién entre el suelo y la losa de base
r

¢’ = adhesion entre el suelo y la losa de base

a

El factor de seguridad contra el deslizamiento es:

(XV)tand'+ Bc, + P,

Fsiduslizumitmo} = ( 32 )

P, cosa

En general se requiere un factor de seguridad minimo de 1.5 contra el deslizamiento.

Figura 22: Revisién por deslizamiento a lo largo de la base

Y
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

Si el valor deseado de F S eizamiento NO S€ lOgra, se pueden investigar varias alternativas:

e Aumentar el ancho de la losa de base (es decir, el talon de la zapata).
e Utilizar un dentellén en la losa de base.

e Uso de un anclaje de hombre muerto en el cuerpo del muro de retencién como se muestra

en la figura 22.
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Figura 23: Alternativas para aumentar el factor de seguridad respecto al deslizamiento
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

2.8.3. REVISION POR FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

La presion vertical transmitida al suelo por la losa de base del muro de retencion se debe revisar
contra la capacidad de carga Gltima del suelo. La naturaleza de la variacion de la presion vertical
transmitida por la losa de base hacia el suelo se muestra en la figura 23. Observe que gpie Y qtaion

son las presiones maxima y minima que ocurren en los extremos de las secciones de la puntera 'y

del talon, respectivamente.
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Figura 24: Revisién de la falla por capacidad de carga
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Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

La presién maxima y minima es:

B
o BY5 sy e
Guax = qlﬂu:ll:u:.l - [B) {l} 1 . - B B (33)
(F)(H']
=V Ge
Fmin = Gralin = ? I = E (34)

Para la ecuacion general de la capacidad de carga Gltima, Terzagui (1943) fue el primero en

presentar una teoria completa para evaluar la capacidad de carga Ultima de cimentaciones
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aproximadamente superficiales. La ecuacion de Terzagui es solo para cimentaciones continuas,
cuadradas y circulares; no abordan el caso de cimentaciones rectangulares. Ademas, las ecuaciones
no toman en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del
fondo de la cimentacién. Ademas, la carga sobre la cimentacion puede estar inclinada. Para tomar
en cuenta todos estos factores, Meyerhof (1963) sugiri6 la forma siguiente de la ecuacion general

de la capacidad de carga.

qu = CrNﬁ'E‘jE‘dE‘i g qu;Est;;de;i T _‘;‘}"BN F, F‘}-'EIFTI (35)

Yo s

Donde:

r

¢’ = cohesion

g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacién

¥ = peso especifico del suelo

B = ancho de la cimentacion (= didmetro para una cimentacion circular)
F .F .F = factores de forma

7 Y

F .F ,.F , = factores de profundidad
L [_lf[ -I\'i

F . F . F_ = factores de inclinacién de la carga

it T ogit T oy

N.N,.N_ = factores de capacidad de carga

Para el caso de muros de contencidn se tiene la siguiente ecuacion simplificada que se muestra a

continuacion:

q, = ¢tN.F.,F.. + gN, F”Fﬁ — %TIB’N F?JF},,- (36)

¢ Y

Donde:
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q = v.D
BF e B — 2()
I = ‘F:Jlrf
'F;'t F, —_—
{ “ " N_tan ¢}
F,=1+2tan$5(1 — sen 4,91@
F}l‘:f = 1

o

Il
A

|
=
S| e
“-\-—l-/

I

o — tan-! P, cosa
i° = tan 731/

Los factores de forma Fs, Fs Y Fy son todos iguales a 1, debido a que se tratan como los de una

cimentacion continua. Por esta razon los factores de forma no se muestran en la ecuacion.

Una vez que se ha calculado la capacidad de carga ultima del suelo, se puede determinar el

factor de seguridad contra la falla de capacidad de carga:

qu
Y mix

FS (capacidad de carga) = (37)
En general, se requiere un factor de seguridad de 3.

2.8.4. REVISION POR ESTABILIDAD GLOBAL

Existen diferentes métodos para el analisis de la estabilidad global, entre ellos esta el método de
Bishop el cual se utilizara en este proyecto para la verificacion de factor de seguridad de estabilidad
global. EI método de Bishop fue desarrollado en el afio 1960, donde se plantea dibujar tajadas que

dividan la masa de suelo prevista a deslizarse, donde se tiene las siguientes hipdtesis del método:

a) Se supone una superficie de ruptura circular
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b) La masa deslizante se divide en “n” rebanadas o bloques verticales.

c) Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada respecto
al centro del circulo.

d) A partir de la condicion de equilibrio de fuerzas verticales de cada rebanada se obtienen las
fuerzas N (normales a la superficie de ruptura) y se sustituyen a la ecuacion resultante del
equilibrio de momentos.

e) El método de Bishop simplificado ignoras las tensiones tangenciales entre rebanadas, pero

considera las normales (Figura 24).

Figura 25: Representacion de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en el método de
Bishop. W cargas verticales externas, E. y Er las fuerzas normales izquierda y derecha entre rebanadas;
Py S son la fuerza normal y tangencial a la base de la rebanada

W

Egr

Fuente: Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona;

Universidad Politécnica de Catalunya, s.f.

Es necesario realizar varias iteraciones para obtener el valor de FS, el método tiene en cuenta las
fuerzas actuantes entre dovelas, asi que para el andlisis del talud se calcula la sumatoria de fuerzas

estabilizadoras y desestabilizadoras, ademas el método se basa en satisfacer la ecuacion del

33



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ingenieria Proyecto de Grado
Ingenieria Civil

momento de equilibrio y la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales, para este método se debe

hacer un proceso de iteracion ya que asi lo propone Bishop, la ecuacion es la siguiente:

1 c.b, +\W.—u.b )tane,
FS= Dy — ", L :
MW, .sing. T lang,.sin o, (38)
~ : cos oy + ————
! FS

Donde:

kN

u; = Presion de poros entre bloques (W)

C,ir li
= Valores efectivos de parametros de suelos, cohesion | — | y dngulo de friccién interna (°)
m

kN
W; = Peso del bloque (?)

a; = Inclinacion de segmento de la superficie de deslizamiento (°)
l; = Longitud horizontal del bloque (m)
b; = Ancho de dovela (m)

En general se requiere un factor de seguridad minimo de 1.5 para la verificacion a estabilidad

global.
2.9. DRENAJE

En la préactica se ha observado que los muros de contencion fallan por una mala condicién del
suelo de fundacién y por un inadecuado sistema de drenaje. Determinar cuidadosamente la
resistencia y compresibilidad del suelo de fundacion, asi como el estudio detallado de los flujos de
agua superficiales y subterrdneos son aspectos muy importantes en el proyecto de muros de
contencion. Cuando parte de la estructura del muro de contencion se encuentra bajo el nivel
freatico, bien sea de manera ocasional o permanente, la presion del agua actua adicionalmente

sobre él. En la zona sumergida la presién es igual a la suma de la presion hidrostatica mas la presion
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del suelo calculada con la expresién méas conveniente de empuje efectivo, de manera que la presion
resultante es considerablemente superior a la obtenida en la condicién de relleno no sumergido.
Esta situacion ha sido ignorada por muchos proyectistas y es una de las causas de falla mas comunes
en muros de contencidn. En consecuencia, resulta mas econémico proyectar muros de contencion
gue no soporten empujes hidrostaticos, colocando drenes ubicados adecuadamente para que
canalicen el agua de la parte interior del muro a la parte exterior, tal como se muestra en las figuras
24 y 25. En condiciones estables de humedad, las arcillas contribuyen a disminuir el empuje de
tierra, sin embargo, si estas se saturan, generan empujes muy superiores a los considerados en el
andlisis. Por esta razon es conveniente colocar material granular como relleno en los muros de
contencion. Las estructuras sumergidas o fundadas bajo el nivel freatico, estan sujetas a empujes
hacia arriba, denominado sub-presion. Si la sub-presion equilibra parte del peso de las estructuras,
es beneficiosa ya que disminuye la presion de contacto estructura-suelo, pero si la sub-presion
supera el peso de estructura, se produce una resultante neta hacia arriba la cual es equilibrada por
la friccion entre las paredes de la estructura y el suelo. Esta friccién puede ser vencida

inmediatamente al saturarse el suelo, produciendo la emersion de la estructura.

Figura 26: Drenaje de los muros de Contencion con Dren de Pie
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Fuente: Muros de Contencion, Ing. Rafael A. Torres B., 2008
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Figura 27: Drenaje de los muros de Contencion con Barbacanas
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Fuente: Muros de Contencion, Ing. Rafael A. Torres B., 2008
2.10. JUNTAS DE CONSTRUCCION
Un muro de retencidn se puede construir con una o mas de las juntas siguientes:

1. Las juntas de construccion (figura 26a) son juntas verticales y horizontales que se colocan
entre dos vaciados de concreto sucesivos. Para aumentar la resistencia cortante en las juntas, se
pueden utilizar cufias. Si no se utilizan cufias, la superficie del primer vaciado se limpia y se hace

rugosa antes del siguiente vaciado de concreto.

2. Las juntas de contraccion (figura 26b) son juntas verticales (ranuras) colocadas en la cara de
un muro (desde la parte superior de la losa de base hasta la parte superior del muro) que permiten
que el concreto se contraiga sin un dafio apreciable. Las ranuras pueden ser de aproximadamente 6

a8 mm de ancho y de 12 a 16 mm de profundidad.

3. Las juntas de expansion (figura 26¢) permiten la expansion del concreto causada por los
cambios de temperatura; también se pueden utilizar juntas de expansion verticales desde la base
hasta la parte superior del muro. Estas juntas se pueden rellenar con rellenos flexibles para juntas.

En la mayoria de los casos, las varillas de refuerzo de acero que van a lo largo del cuerpo del muro
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son continuas a traves de todas las juntas. El acero se engrasa para permitir que el concreto se

expanda.

Figura 28: a) Juntas de construccién; b) junta de contraccion; c¢) junta de expansion

Cara posterior del muro Cara posterior del muro

Junta de
comtraccion  Cara del muro Junta de Cara
expansion  del muro
b) cl

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012
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CAPITULO 3: MARCO PRACTICO

3.1. ESTUDIO DE LOS MUROS DE CONTENCION Y MURO DE GAVIONES

Para determinar la grafica ALTURA vs COSTO, se realizara variando las alturas de los muros,
para ello se tomara las alturas de 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 metros; entonces, con el dato de la altura

se procede a predimensionar de acuerdo a las indicaciones que propone Braja M. Das.

La comparacion se realizara para los tres tipos de muros de contencion:

a) Muros de Hormigén Armado
b) Muros de Hormigon en Masa

c) Gaviones

A continuacidn, se muestran las figuras con los esquemas de los muros mencionados anteriormente:

Figura 29: Esquema para el muro de contencion de hormigén armado

_ s r R

Fuente: Elaboracion propia

38



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ingenieria Proyecto de Grado
Ingenieria Civil

Figura 30: Esquema para el muro de contencion de hormigén en masa

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31: Esquema para muro de gaviones

A\

Fuente: Elaboracion propia

3.2. PARAMETROS Y ESPECIFICACIONES DE DISENO

3.2.1. PARAMETROS DEL SUELO

Para este proyecto se considera que el terreno y el relleno seran de material granular:
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Peso especifico del suelo (para el relleno y el terreno):
¥s = 19 [kN/m?]
Angulo de friccidn interna del suelo:
¢ = 35°
Cohesion del suelo:
¢ =0[kPa] (material granular)

Angulo de friccion estructura-relleno:
2
8§ ==--¢=123.33°
3
Angulo de friccion base-terreno:
2
§=3¢=2333

Tension admisible del suelo:
Ogam = 200 [kN /m?]

3.2.2. PARAMETROS PARA EL DISENO DEL MURO DE HORMIGON

ARMADO
Peso unitario de Hormigon Armado:
Vieae = 24 [kN /m?]

Para el disefio del muro de Hormigon Armado se considero los siguientes materiales:
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HORMIGON: f! =21[MPa]
Madulo de elasticidad del concreto:
E.=4700\/f/ - E.=21538.1[MPa]
ACERO: f, = 420 [MPa]
Madulo de elasticidad del acero:
Es = 200000 [MPa]

3.2.3. PARAMETROS PARA EL DISENO DEL MURO DE HORMIGON EN

MASA

Peso unitario del Hormigon en Masa:

Vw2 el Jo AT
Para el disefio del muro de Hormigon en masa se consideré los siguientes materiales:
HORMIGON: f! = 21[MPa]
Madulo de elasticidad del concreto:

E, =4700,/f/ - E.=21538.1[MPa]

ACERO: f, = 420 [MPa]
Modulo de elasticidad del acero:

E, = 200000 [MPa]

El acero se considera para la traccion que se presenta en la parte inferior de la puntera.
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3.2.4. PARAMETROS PARA EL DISENO DE GAVIONES
Peso especifico de la roca de relleno: ¥s = 2.5 [t/m3] = 24.52 [kN /m3]
Relacion de vacios, su valor promedio: e=0.3
Peso especifico de los gaviones (CAMARGO HERNANDEZ & FRANCO, 2001, pag. 121)
Yg =Vs (1 —e) =17.16 [kN/m?]

Angulo de friccion interna de los gaviones, en grados (CAMARGO HERNANDEZ & FRANCO,

2001, pag. 129)
¢ =25y, (t/m?) — 10 = 33.75°
Peso de la red metalica: P, = 8.6 [kgf/m?3]

Cohesion (agarre) del gavion, en (t/m?) (CAMARGO HERNANDEZ & FRANCO, 2001, pég.

129)
Cy =10+ (0.03 P,[kgf /m3] — 0.05) = 20.4 [kN /m?]
3.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS MUROS

El predimensionamiento se realiza de acuerdo a las indicaciones que propone BRAJA M. DAS
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Figura 32: Dimensiones aproximadas para varios componentes de un muro de contencién para la
revision inicial de su estabilidad: a) muro de hormigdn en masa; b) muro en voladizo.

0.3 m

min _—

v

1°:| Puntera ¥ —>{ 0.1 H |«— i 0.1H
|‘_ﬂ-'2_>1 052070 — | }
a
0.17 H
e—— 05a07H ——>
a) b)

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das, 2012

Las dimensiones iniciales que se obtienen del predimensionamiento, se aceptan cumpliendo las
verificaciones por deslizamiento, volcamiento, capacidad portante y por estabilidad global. Las
cuatro verificaciones se las realizara en el software GEO5 2021 ES, en caso de no cumplir con las
verificaciones, se modificaran las dimensiones, las iteraciones se realizaran hasta cumplir con las

cuatro verificaciones.
3.4. DISENO Y VERIFICACION DE LOS MUROS DE CONTENCION

El disefio y la verificacion de los muros de contencion se realizan en el software GEO5 2021 ES.
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Figura 33: Modulo para Muros de hormigén armado

Muro en Voladizo

& ﬁﬁ/jf o g

< GEOS5 2021

www.finesoftware.es Copyright © 2021 Fine spol. s r.0. All Rights Reserved

Fuente: software GEO5 2021 ES

Figura 34: Modulo para Muros de hormigén en masa

Muro de Gravedad

JGEOS 2021

www.finesoftware.es Copyright @ 2021 Fine spol. s r.o0. All Rights Reserved

Fuente: software GEO5 2021 ES
Figura 35: Mdodulo para gaviones
Gavion

Ep 2 ‘f/ / > 5§
= WrFrrr
/

ZGEO5 2021 &, -

www.finesoftware.es Copyright ® 2021 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved

Fuente: software GEO5 2021 ES
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Para la presion de tierras en el proyecto se aplicard ambas teorias: Teoria de Rankine y la Teoria

de Coulomb.

3.4.1. MUROS DE CONTENCION DE HORMIGON ARMADO

En el programa se realiza la configuracion, en el cual se elegira la teoria para la presion de tierras

y se coloca los factores de seguridad:

v" Presion de tierras: Teoria de Rankine

v" Factores de seguridad:
e Deslizamiento FSges1 = 1.5
e Volcamiento FS,o1 = 2.0

e Capacidad portante ~ FS.q, = 1.0

Figura 36: Configuracién de parametros

Editar la configuracién actual : Muro en veladizo

Materiales y estandares | Analisis de muroi

Calculo de la presién activa de la tierra : Mazindrani (Rankine) -
Calculo de la presidn pasiva de la tierra : Mazindrani (Rankine) -
Anilisis sismico : Menonebe-Okabe -
Forma de la cufia de la tierra : Considerar siempre vertical -
Clave base: Considerada como fendo de la zapata inclinada -
Excentricidad permitida : 0.167 | [-]

Metodologra de verificacion : Factores de seguridad (ASD) -

Parametros de reduccion de contacto base-suelo

Situacion de disefio permanente | Situacién de disefio transitoria | Situacién de disefio accidental | Situacion de disefio sismico

Factores de seguridad

Frente al vuelco: SFa= 2,00 [
Para resistencia al deslizamiento : SF, = 1.50 | [
Para capacidad portante : Shy = 100 [

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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Para el disefio de la armadura de refuerzo se elige la norma ACI 318-11.

Figura 37: Configuracion de la norma para el disefio a hormigon armado

 Materiales y estandares | Andlisis de muro

Estructuras de hormigon : ACI318-11 -
Pardm. para determinar sec.transv. : 0.00 | [-]
Salto del muro : segun el estdndar -

AASHTOD - reduce pardmetros de friccién de suelo/suelo por 2/3 ¢

SNiP - coeficiente de entrada sequin los estandares SNIP

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Después de realizar la configuracion de los parametros de disefio, se realiza el

predimensionamiento del muro de contencién:

Figura 38: Dimensiones del Muro de Contencién de Hormigén Armado

*_*ﬂ 03m

N min

min
0.02

500m I
H
D=
050m Iﬁﬂm _’L| — 0.1 H |« |()‘1 H
p - ¥ — 05207H —| |

Fuente: Elaboracion propia

46



Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ingenieria Proyecto de Grado
Ingenieria Civil

Las dimensiones determinadas se introducen al GEO 5

Figura 39: Introduccion de dimensiones del muro en GEO 5

L4 L L LA Ak LAALLL

3 Datos del Muro

Contrafuerte
k= 030 | [ml vi= g0 | [m] 5= 2250 | [-] Tipo: Sinentrada =
h= 450 | [m] ¥2= 170 | [m]

Mango 0.50 | [m]

= 050 | [m]

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
Se introducen los valores de los materiales que se emplearan para el muro de hormigén armado:

Figura 40: Materiales para el Muro de Hormigén Armado

' Peso unitario del muro ; y= 24,00 | [kN/m?]
Hormigén Acero
Latalogo Catdlego Personalizar
H-21 AH-420 (Definido por usuario)
f¢' = 21.00 MPa fy = 420,00 MPa

Material

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Se define los espesores de los estratos, para el proyecto se tiene un suelo, por lo que solo se

tendra solo un estrato.
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Se introducen los parametros del suelo:

Figura 41: Pardmetros del suelo

Identificacién Dibujar
Nombre : SUELO-TIPO1 Categoria de patron :
GEO -
Datos Bésicos ? Buscar:
Peso unitario : y= 19.00 | [kN/m?] Subcategoria:
Estade de tensidn : efectivo - suelos (1 - 16) v
i L Patran :
Angulo de friccién interna : Pes = 35.00 | [7]
Cohesion de suelo : Caf= 0.00 | [kPa]
Angulo de friccion estructura-suelo : &= 2333 | [7] 7
Presién en reposo ? 9 Arena
Suelo: granular - Color:
L Fondo:
Subpresién ?
automatico -
Meodo de calculo de subpresién : | Estandar -
Saturacion <10 - 90> ; 50 | [%]
Peso unitario de suelo saturado : Year= 22.00 | [kN/m?]

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Después de definir los pardmetros del suelo se asignan los valores al programa para el célculo del

muro de contencion:

Figura 42: Asignacion del suelo para el muro de contencién

FU—

1. SUELO-TIPOY

‘ 3.10 ‘

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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Para la cimentacion se colocar los pardmetros de angulo de friccion entre el suelo y el cimiento, y

la cohesion del suelo.
Figura 43: Datos para la cimentacion

Tipo de cimentacion : | entrada de parametros de contacto base-suelo -

Parametros
Entrada de angulo de friccion base-suelo + | W = 23.33 [ [*]
Cohesion base-suelo 3= 0.00 | [kPa]

Cimentacion

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Después de introducir las dimensiones del muro y los parametros del suelo, se realiza la

verificacion del muro.

v" Verificacion por deslizamiento y volcamiento
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Figura 44: Verificacion del equilibrio del muro

14535
5.00 5.
2040
l 64.36
- —
Ol -
=
{‘é} 3.10
+z
' | i=  +| Verif. de Equilibrio: 1
Nro. Fuerza F F Pto. aplicacién Verificacién
[kNsm] [kNm] VUELCO : ACEPTABLE  (49.2%)
1 |Peso - Muro 0.00 80.40 1.36 {08] DESLIZAMIENTO: ACEPTABLE  (99.2%)
2 |Peso - cufia de tierra 0.00° 145.35 2.25
3 |Presion activa -64.36 0.00° 3.10

Werif. de Equilibria

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Figura 45: Detalles de la verificacion de equilibrio del muro

@ Verificacign
Verificacién del muro completo

Verificacin de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mz = 43636 kMNm/m
Momento de vuelco Mgy = 107.27 kMm/m

Factor de seguridad = 4.07 > 2.00
Muro para vuelco ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente Hoc
Fuerza horizontal activa Hact

97.36 kN/m
64,36 kN/m

Factor de seguridad = 1.51 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA

Verificacidn completa - MUROQ ES SATISFACTORIA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

v" Verificacion de la capacidad portante de suelo de cimentacion

Para realizar la verificacion en el programa se introduce la capacidad portante del suelo.
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&

n
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® Introducir la capacidad portante de suelo de cimentacidn

Verificacién
Analizar la capacidad portante por el programa "Zapata” EXCENTRICIDAD:
Analizar |z capacidad portante por el programa "Zapata CPT'  CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (42.9%)
Ne calcular
Tensién en el fonde de la zapata: trapezoide -
Cap. port. del terreno de cimentacién: R = 200.00 | [kPa]

Verif. de Cap. portante

Calculo de la capacidad de portante de suelo de cimentacian IEI En detalle

ACEPTABLE (17.8%)

Figura 46: Verificacion de la capacidad portante de suelo de cimentacion

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Figura 47: Detalles de la verificacion por capacidad portante de suelo de cimentacion

{5 Verif. de Cap. portante O *
Carga de disefio actuando en el centro del fondo de la zapata
Nro. Momento Fuerza Normal Resistencia al corte Excentricidad Tensién
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] = [kPa]
1 20.82 225.75 64.36 0.030 77.43
(Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata
Nro. Momento Fuerza Normal Resistencia al corte
[kMm/m] [kM/m] [kM/m]
1 20.82 225.75 64.36

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

Verificacién de excentricidad
Max. excentricidad de fuerza normal e
Maxima excentricidad permitida Ezhy

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISF

Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata
Mazx, tension en el fondo de la zapata o = 8582 kPa
Capacidad portante del terrenc de cimentacién Rg = 200.00 kPa
Factor de seguridad = 2.33 > 1.00

Capacidad portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA

Estabilidad global - Cap. portante del terrenc de cimentacion ES SATISFACTORIA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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v" Verificacion del muro

Se realiza el disefio a flexidn y corte en el programa, el programa te proporciona el area
requerida de armadura, en la cual se debe colocar el diametro de la barra a utilizar y la

cantidad de barras a disponer en un ancho de 1 m.

Figura 48: Armado del muro de contencién en el GEO 5

Momento de flexion
Max &M, 03.96 kNm Resistencia al corte
1 Max ¢V, = 237.98 kN
V, = 5210 kN

. 5143 0.00 58.39 . 123.89

B S 35,61 18103.96 2,10 37.98
| [ hE* 5h 50.00 300.00

i3 perf. 12.0mmjrecubr, 75.0mm: [khim] [khm] [kN]

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

v" Verificacion por estabilidad global

Para la verificacion por estabilidad global se considera una segunda etapa, donde se tiene una

altura de suelo en la puntera del muro, es decir, se considera la participacion del suelo pasivo.
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Figura 49: Altura de suelo en la puntera del muro

w
=

3.10
1
Datos de Resistencia del suele FF (Front Face)
Tipo de resistencia : pasiva -
Suelo: SUELO-TIPO1 -
o
H
K] Espesor : h= 0.75 | [m]
I Sobrecarga del terreno : f= 0.00 | [kN/m?]
Fi
@

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

En la nueva etapa ya considerando el suelo en la parte de la puntera se realiza la verificacion

por estabilidad global, en la cual se determina el circulo de falla més desfavorable.

Figura 50: Verificacion por estabilidad global

- -10.00 -3.00 200 -F.00 -£.00 500 -4.00 -3.00 200 -00 0.00 100 200 .00 4.00 500 £.00 700 &00 2.00 10.00 .00 12
FE T L L L T e L I |

o 5'.?.

! Analisis : E]

# Superficie de deslizamiento: circular v | (¥ Reemplazar graficamente ||/ Editar textualmente

) Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular
Analizar
Método : Centro: X= -1.37 | [m] z=
Tipos de andlisis: | Optimizacidn ~ | Radio: R= 620 | [m]
Restrictions | no es entrada Angulos: o;= M4 ] ep=

Analisis

X Eliminar | ) Convertir en poligono

Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de fuerzas activas : Fa= 19348 kMN/m
Suma de fuerzas pasivas: Fo= 39644 kN/m
Momento de deslizamiente: Mz = 1199.57 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 2457.92 kNm/m

Factor de seguridad = 2.05 > 1.30
Estabilidad del talud ACEPTABLE

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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El programa presenta un informe detallado que se lo colocara en la parte de anexos.

En resumen, se presenta una tabla de las verificaciones que se realizaron al muro de

contencion

Tabla 1: Verificacion de muros de Hormigdn Armado — Teoria de Rankine

VERIFICACION DEL MURO DE CONTENCION (TEORIA DE RANKINE)

ALTURA  Deslizamiento Volcamiento Cap. Portante Adm. Estabilidad global
FS =15 FS =2 FS=1 FS =15
5 1.51 4.07 2.33 2.05
6 1.50 4.10 2.02 2.05
7 1.51 414 1.76 2.03
8 1.51 4.17 1.55 2.05
9 1.51 4.20 1.39 2.04
10 1.52 4.22 1.26 2.05
11 1.50 4.17 114 2.02
12 1.50 4.19 1.05 2.02

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2: Verificacion de muros de Hormigon Armado — Teoria de Coulomb

VERIFICACION DEL MURO DE CONTENCION (TEORIA DE COULOMB)

ALTURA  Deslizamiento Volcamiento Cap. Portante Adm. Estabilidad global
FS =15 FS =2 FS=1 FS =15
5 1.62 4.35 2.45 2.05
6 1.61 4.38 2.13 2.04
7 1.61 442 1.85 2.03
8 1.62 4.45 1.64 2.05
9 1.62 4.48 1.47 2.04
10 1.62 4.50 1.33 2.03
11 1.61 4.45 1.21 2.02
12 1.61 447 111 2.02

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. MUROS DE CONTENCION DE HORMIGON EN MASA

En el programa se realiza la configuracion, en el cual se elegira la teoria para la presion de tierras

y se coloca los factores de seguridad:

v" Presion de tierras: Teoria de Rankine

v" Factores de seguridad:
e Deslizamiento FSges1 = 1.5
¢ Volcamiento FS,, = 2.0

o Capacidad portante ~ FS.q, = 1.0

Figura 51: Configuracién de parametros

Editar la configuracién actual : Mure en voladizo

Materiales y estindares [-Analisis de muro |

Cilculo de la presidn activa de la tierra : Mazindrani (Ranking) -
Cilculo de la presion pasiva de |a tierra : Mazindrani (Rankine) -
Analisis sismico : Mononobe-Okabe -
Forma de la cufia de la tierra : Considerar siempre vertical -
Clave base: Considerada como fondo de la zapata inclinada -
Excentricidad permitida : 0.167 | [-]

Metodologia de verificacian Factores de sequridad (ASD) -

Parametros de reduccidn de contacto base-suelo

Situacién de disefio permanente | Situacion de disefio transitoria | Situacion de disefio accidental | Situacién de disefio sismico

Factores de seguridad

Frente al vuelco : Sk = 200 [
Para resistencia al deslizamiento : SF.= 150 | [H]
Para capacidad portante : SFp= 1.00| [

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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Después de realizar la configuracion de los parametros de disefio, se realiza el

predimensionamiento del muro de contencion:

Figura 52: Dimensiones del Muro de Contencion de Hormigon en Masa

0.40m

e

5.00m

¥ TPuntera
0.12
a
0.17TH
L
7

270m fe—— 05207 H ——|

Fuente: Elaboracion propia

. e Io.so m

1.80 m
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Las dimensiones determinadas se introducen al GEO 5

Figura 53: Introduccion de dimensiones del muro en GEO 5

0 5 & @E

e wm

8440 6dALTAALRLLLES

Datos del Mure

Kyt 0.40 | [m] kg 030 [m] 5 50,00 [m]
ky: 440 | [m] 7 [m] 531 0.00 | [m]
ks 0.60 | [m] 8 531 335 [m]
£
s ks 0.60 | [m]
@
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Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Se introducen los materiales que se emplearan para el muro de hormigon en masa:

Figura 54: Materiales para el Muro de Hormigén en Masa

Peso unitario del muro :y =

22.50 [kN_e'mg] Material de la estructura |W - |
Hormigan Acero
Catalego Catalogo Personalizar
Hormigén ACI AH-420 (Definido por usuario)
fc' = 21.00 MPa

fy = 420,00 MPa

Iatenal

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

El acero se considera para la traccion que se presenta en la parte inferior de la puntera.

Se define los espesores de los estratos, para el proyecto se tiene un suelo, por lo que solo se

tendra solo un estrato.

Se introducen los datos del suelo:
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Figura 55: Parametros del suelo

Identificacién Dibujar
Nombre : SUELO-TIPO1 Categoria de patron :
GEO -
Datos Basicos ? Buscar:
Peso unitario : e 19.00 | [kN/m?] Subcategoria:
Estado de tensidn : efectivo - Suelos (1- 16) h
. o Patrén :
Angulo de friccidn interna : [ 35.00 | [7]
Cohesion de suelo: Caf— 0.00 | [kPa]
ﬁmgulo de friccion estructura-suelo : G= 2333 | [7] v
Presion en reposo ? 9 Arena
Suelo: granular A Color:
| - |
.. Fendo:
Subpresién ?
automatico -
Modo de célculo de subpresién : | Estandar -
Saturacion <10 - 90> ; 50 | [%]
Peso unitario de suelo saturado : Year = 22,00 | [kN/m?]

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
Después de definir el suelo se asigna al muro de contencion

Figura 56: Asignacién del suelo para el muro de contencién

1-SUELO-TIPON

2.70

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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Para la cimentacion se colocar los pardmetros de angulo de friccidn entre el suelo y el cimiento, y

la cohesion del suelo.

Figura 57: Datos para la cimentacion

Tipo de cimentacion : | entrada de parametros de contacto base-suele «

Parametros
Entrada de angule de friccidn base-suele + | = 2333 | [7]
Cohesion base-suelo a= 0.00 | [kPa]

Cimentacian

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Después de introducir las dimensiones del muro y los parametros del suelo, se realiza la

verificacion del muro.

v" Verificacion por deslizamiento y volcamiento
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Figura 58: Verificacion de equilibrio del muro

79.98
145.44
5.00
—= | 6436
Olaic %
Bl
2.70
+Z
Y| == | Verif. de Equibrio : 1
Nro. Fuerza B F Pto. aplicacién Coef, Verificacién
[kN/m] [kMN/m] % [m] z[m] -1 VUELCO : ACEPTABLE  (59.9%)
1 Peso - Mure 0.00 145,44 1.28 -1.82 (EvvY] DESLIZAMIENTO: ACEFTABLE (39.3%)
2 |Peso - cufia de tierra 0.00 79.98 2.15 -3.30 1.000
3 |Presion activa -64.36 0.00 2.70 -1.67 1.000

Venif. de Equilibrio

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Figura 59: Detalles de la verificacién de equilibrio del muro
L) Verificacién - O X
Verificacién del muro completo
Verificacién de la estabilidad de vuelco

Momento estabilizador Mgz = 35829 kNm/m
Meomento de vuelco Mayr = 107.27 kMNm/m

Factor de seguridad = 3.34 » 2.00
Muro para vuelco ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente Hyes
Fuerza horizontal activa Hzet

97.22 kM/m
8436 kN/m

Factor de seguridad = 1.51 » 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
v" Verificacion de la capacidad portante admisible de suelo de cimentacién

Para realizar la verificacion en el programa se introduce la capacidad portante admisible del suelo.
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Figura 60: Verificacion de la capacidad portante de suelo de cimentacion

5.00
% 2.70
AT,
Qe |2y [T
=0 ERECC
& 2
L Célculo de |z capacidad de portante de suelo de cimentacidn E‘ En detalle
@ Introducir la capacidad portante de suelo de cimentacién Verificacién
Analizar la capacidad portante por el programa "Zapata” EXCENTRICIDAD: ACEPTABLE (52.6%)
Analizar la capacidad portante por el programa "Zapata CPT'  CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (63.7%)
o No calcular
£
£
S
: Tensién en el fondo de la zapata : trapezoide -
S Cap. port. del terreno de cimentacién: R = 200.00 | [kPa)
=

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Figura 61: Detalles de la verificacion por capacidad portante de suelo de cimentacion

@ Verif. de Cap. portante - O d
Carga de diseiio actuando en el centro del fondo de la zapata
Nro. Memento Fuerza Normal Resistencia al corte Excentricidad Tensian
[kMm/m] [kMN/m] [kM/m] -1 [kPa]
1 53.46 225.42 64.36 0.088 101.22
Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata
Nro. Mementa Fuerza Naormal Resistencia al corte
[kMm/m] [kM/m] [kM/m]
1 53.46 225.42 64.36

Verificacion de la capacidad portante del terreno de cimentacion
Tensién en el fondo de la zapata : trapezeide

Verificacidn de excentricidad
Max, excentricidad de fuerza normal e = 0,088
Maxima excentricidad permitida ez = 0167

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA
Verificacién de la capacidad portante del fondo de la zapata

Max. tension en el fondo de la zapata o = 12740 kPa
Capacidad portante del terreno de cimentacion Rg = 200.00 kPa
Factor de seguridad = 1.57 » 1.00

Capacidad portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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v" Verificacion por estabilidad global

Para verificar se va a considerar una segunda etapa, en el cual se considera una altura de suelo

en la puntera del muro

Figura 62: Altura de suelo en la puntera del muro

=

Datos de Resistencia del suelo FF (Front Face)

Tipo de resistencia : pasiva -
Suelo: SUELO-TIPO1 -

Espesor: h= 0.75 | [m]

Resistencia del suelo

Sobrecarga del terreno : f= 0.00 | [kN/m?]

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

En la nueva etapa ya considerando el suelo en la parte de la puntera se realiza la verificacion

por estabilidad global, en la cual se determina el circulo de falla.
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Figura 63: Verificacion por estabilidad global

- w0 em ET T T
[ l 1 P PR
I
“ !
| | 1
| I
T
O
=5
{:0} 3.57; -0.26 [m]
! Analisis =]
# Superficie de deslizamiento: circular v | (@ Reemplazar grd /£ Editar X Eliminar 9 Convertir en poligono
A Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
nalizar
? Suma de = 19319 kN/m
Método : Centro:  x= 141 [m] z= 025 [m]  mic *Z 3% ovm
Tipos de andlisis: | Optimizacién ~ | Radio: R= 6.05 [m] Mo + Ma= 1168.79 kNm/m
. M T M = 2383.08 kNm/m
Restrictions | no es entrada Angulos: oy = 4194 7] ap= 8763 [7] F 204> 150
E \CEPTABLE
E
-

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

El programa presenta un informe detallado, el cual se lo colocara en la parte de anexos.

En resumen, se presenta una tabla de las verificaciones que se realizaron a los muros de

hormigon en masa variando la altura.

Tabla 3: Verificacion de muros de Hormigén en Masa — Teoria de Rankine

VERIFICACION DEL MURO DE CONTENCION (TEORIA DE RANKINE)

ALTURA Deslizamiento Volcamiento Cap. Portante Adm. Estabilidad global
FS =15 FS =2 FS=1 FS =15
5 1.51 3.34 1.57 2.04
6 1.51 3.35 131 2.04
7 1.52 3.38 113 2.03
8 1.59 3.64 1.02 2.04
9 1.73 4.30 1.00 2.12
10 1.78 473 1.01 2.18
11 1.98 574 1.00 2.30
12 2.03 6.34 1.03 2.51

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4: Verificacion de muros de Hormigén en Masa — Teoria de Coulomb

VERIFICACION DEL MURO DE CONTENCION (TEORIA DE COULOMB)

ALTURA Deslizamiento Volcamiento Cap. Portante Adm. Estabilidad global
FS=1.5 FS =2 FS=1 FS=1.5

5 1.52 3.21 1.56 2.04
6 1.52 3.23 1.30 2.04
7 1.53 3.25 112 2.02
8 1.60 3.48 1.01 2.04
9 1.77 4.17 1.01 2.12
10 1.88 4.76 1.04 2.18
11 2.15 6.06 1.06 2.30
12 2.24 o778 1.00 2.51

Fuente: Elaboracion propia
3.4.3. GAVIONES

En el programa se realiza la configuracion, en el cual se elegira la teoria para la presion de tierras

y se coloca los factores de seguridad:

v’ Presion de tierras: Teoria de Rankine

v Factores de seguridad:
e Deslizamiento FSges1 = 1.5
e Volcamiento FS,o1 = 2.0

e Capacidad portante ~ FS.q, = 1.0
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Figura 64: Configuracién de parametros

Editar la configuracion actual : Gavién

Materiales y estandares

Calculo de la presién activa de la tierra : Mazindrani (Rankine) -
Célcule de la presidn pasiva de la tierra : Mazindrani (Ranking) -
Analisis sismico : Mononobe-Okabe A
Forma de la cufia de la tierra : Considerar siempre vertical -
Excentricidad permitida : 0167 | [-]

Metedologia de verificacion : Factores de seguridad (ASD) -

Parametros de reduccion de contacto base-suelo

Situacion de disefio permanente | Situacion de disefio transitoria | Situacion de disefio accidental | Situacidn de disefio sismice

Factores de seguridad

Frente al vuelco: SFy= 2.00 | [-]
Para resistencia al deslizamiento : SF. = 150 [-]
Para capacidad portante : Sk = 1.00 | [H]
Para fuerza de malla: 5Fp= 120 [-]

Coeficientes de reduccién

Para friccion entre bloques : Yi= 120 [

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Después de realizar la configuracion de los pardmetros de disefio, se realiza el

predimensionamiento del muro de contencién:
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Figura 65: Dimensiones del Muro de Contencion de Hormigon Armado

1.00m

—

5.00m

L —"

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones determinadas se introducen al GEO 5

Figura 66: Introduccion de dimensiones del muro en GEO 5

gw@o s+ aE

' Pendiente gavion: a= 300 | [
= v | PER Adadic
Nro. Ancho Altura Corrimiente | Longitud Longitud Cap.port. Material
b [m] h[m] a[m] | [m] R, [kN/m]

5 1.00 1.00 0.00 |:| Material Nro. 1

4 2.00 1.00 0.00! D Material Nro. 1

3 2,00 1.00 0,00 D Material Nro. 1

2 2.00 1.00 0.00 [ Material Nro. 1

1 3.00 1.00 1 Material Nro. 1

Geometria

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Se coloca los materiales que se emplearan para el gavion:
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Figura 67: Materiales para el gavion

' = v JEE Adadir | T/ EditarMre.1 | "X Eliminar Nro. 1

Mra. Mombre Relleno
1 Material Mro. 1 Pesc unitario : ¥= 17.16 [kN/m?]
)"lngulcl de friccign interna : Q= 33.75 [7]
Cohesion : €= 20.40 [kPa]
Malla
Resistencia a la traccion de la malla: R; = A0.00 [kM/m]
Espaciamiento de los tabiques verticales: v = 1.00 [rn]
Resistencia de la conexion : R: = 40.00 [kM/m]

Material

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Se define los espesores de los estratos, para el proyecto se tiene un suelo, por lo que solo se

tendra solo un estrato.

Se introducen los datos del suelo:

Figura 68: Parametros del suelo

Identificacion Dibujar
Nembre : |TIPO-SUELO1| | Categoria de patron :
GEO
Datos Basicos ? Buscar:
Peso unitario : ' 19.00 | [kN/m?] Subcategoria :
Estado de tensidn : efectivo - suelos (1 - 16)
; T Patrén :
Angulo de friccidn interna : Pgt = 35.00 | [7]
Cohesion de suelo: Caf = 0.00 | [kPa]
Angulo de friccion estructura-suelo : &= 2333 | [7]
Presién en reposo ? 9 Arena
Suelo: granular - Color:
Fondo:
Subpresién ? ende
automatico
Modo de cdlculo de subpresién : | Estandar -
. Saturacion <10 - 90> ; 50| [%]
Peso unitario de suelo saturado : Yeat = 22.00 | [kMN/m?]

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Después de definir el suelo se asigna al muro de contencion

67



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ingenieria Proyecto de Grado
Ingenieria Civil

Figura 69: Asignacion del suelo para el muro de contencién

1. TIPO-SUELN

=]

Fuente: Elaboracién propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Para la cimentacion se colocar los parametros de angulo de friccién entre el suelo y el cimiento, y

la cohesion del suelo.

Figura 70: Datos para la cimentacion

! Tipo de cimentacion : | entrada de pardmetros de contacto base-suele

Parametros

Entrada de angule de friccion base-suele » | = 2333 | [7]

Cohesién base-suelo: a= 0.00 | [kPa]

Cimentacion

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
Después de introducir las dimensiones del muro y los parametros del suelo, se realiza la
verificacion del muro.
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v" Verificacion por deslizamiento y volcamiento

Figura 71: Verificacion del equilibrio del muro

s

66.90
e

~ | Verif. de Equilibrio : 1

;g @wED s

Fuerza Fy

[kMN/m] [kMN/m]

1 |Peso - Muro 0.00
2 |Peso - cufia detiera 0.00°
3 |Presion activa -66.90

Verif. de Equilibria

Pto. aplicacion Coef,
x [m]

Verificacion

z[m] [-] VUELCO : ACEPTABLE  (49.2%)

1.20 -2.04 iy DESLIZAMIENTO: ACEPTABLE (70.2%)
241 -3.18 1.000!
3.05 -1.54 1.000!

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Figura 72: Detalles de la verificacion de equilibrio del muro

@ Verificacién
Verificacion del mure completo

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador M = 419.79 kNm/m
Momento devuelco Mg, = 10318 kNm/m

Factor de seguridad = 4.07 » 2.00
Muro para vuelco ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente He.
Fuerza horizontal activa Hzet

113.39 kN/m
53.19 kN/m

Factor de sequridad = 2.14 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

v" Verificacion de la capacidad portante de suelo de cimentacién

Para realizar la verificacion en el programa se introduce la capacidad portante del suelo.
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Figura 73: Verificacion de la capacidad portante de suelo de cimentacion

Verif. de Cap. portante

Calcule de la capacidad de portante de suelo de cimentacién @ En detalle

®) Introducir la capacidad portante de suelo de cimentacién; Verificacion

EXCENTRICIDAD:

Analizar la capacidad portante por el programa "Zapata”

Analizar la capacidad portante por el programa "Zapata CPT"

Mo calcular
Tensién en el fondo de la zapata : trapezoide -
Cap. port. del terrenc de cimentacion: R = 200.00 | [kPa]

ACEPTABLE (59.5%)

CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (70.2%)

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Figura 74: Detalles de la verificacion por capacidad portante de suelo de cimentacion

(& Verif. de Cap. portante - [m| X
Carga de disefio actuando en el centro del fondo de la zapata
Nro Momento Fuerza Mormal Resistencia al corte Excentricidad Tensidn
) [kNm/m] [kN/m] [kM/m] [-] [kPa]
1 7845 263.37 53.03 0.099 109.54

Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la zapata

Resistencia al corte
[kM/m]

Nro Momento Fuerza Mormal
' [kNm/m] [kMN/m]

1 78.45 263.37 53.03

Verificacidn de la capacidad portante del terreno de cimentacidn
Tension en el fonde de |a zapata : trapezoide

Verificacion de excentricidad
Max, excentricidad de fuerza normal e = 0.099
Maxima excentricidad permitida ey = 0167

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA

Verificacién de la capacidad portante del fondo de la zapata
Mazx. tensidn en el fondo de la zapata o = 140.35 kPa
Capacidad portante del terreno de cimentacién Ry = 200.00 kPa
Factor de seguridad = 1.42 > 1.00

Capacidad portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacién ES SATISFACTORIA

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

v" Verificacion del muro

Se realiza la verificacion para cada bloque del muro de gavion
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Figura 75: Verificacion de la junta constructiva sobre el blogue Nro.: 1

o @ rmn s

| Verif. del Muro : B8 [21 3] [4

Nro. =~ Fuerza F, F. Pto. aplicacién Coef. Verificacién automatica
[kN/m] [kN/m] x [m] z[m] [-] Junta debajo del bloque Nro. : 15

1 Peso-Muro 0.00 120,12 1.02 .73 1.000) .

2 |Peso- cufia detiena 000 1895 167 -3.42, 1opp] — Verificacién

3 |Presién activa -42.16 0.00 215 -1.24 1.000| VUELCO: CIEEALGLE  (FHIES
. DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE  (42.2%)
E PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE  (41.8%)
H DIACLASA ENTRE BLOQUES :  ACEPTABLE  (418%)

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Figura 76: Verificacion de la junta constructiva sobre el blogue Nro.: 2

= ~ Verif. del Muro: B m Bl [

Nro. Fuerza K B Pto. aplicacién Coef. Werificacion automatica
[kN/m] [kN/m] % [m] z[m] [-] Junta debajo del blogue Nro. : 25
1 Peso- Muro 0.00 85.80 097 125 1.000) L
2 |Peso - cuna detierra 000 1895 162 243 toop|  verificacién
3 |Presion activa 2392 0.00 210 091 1.000| VUELCO: ACEPTABLE  (33.4%)
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE  (26.0%)
PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE  (23.4%)

DIACLASA ENTREBLOQUES : ACEPTABLE  (23.4%)

Verif. del Mura

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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Figura 77: Verificacion de la junta constructiva sobre el blogue Nro.: 3

! i= ~ Verif. del Muro: = m [2][4]

Mro. = Fuerza Fe ES Pto. aplicacién Coef, Verificacion automdtica
[kN/m] [kN/m] x [m] z[m] [-] Junta debajo del blogque Nro. : ER=
1 |Peso - Muro 0.00 51.48 0.88 -0.79 1.000 e s
2 Peso- cufia de tiera 0.00 18.95 157 -1.43 1000 Verificacién
3 |Presién activa -10.81 0.00 205 -058 1,000 VUELLO: WEEHLELE (a5,
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE  (12.3%)
PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE  (15.1%)

DIACLASA ENTRE BLOQUES :  ACEPTABLE  (13.1%)

Verif. del Mura

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

Figura 78: Verificacion de la junta constructiva sobre el bloque Nro.: 4

17.16
\l’ 2.57
N :i 4.99 z
:
= :
Oaee
=0 A
! i= ~ | Verif.del Muro: = Mm@ @
Nro. Fuerza F. F, Pto. aplicacion Coef. Verificacion automatica
[kN/m] [kM/m] % [m] z[m] [-] Junta debajo del bloque Nro. : 45
1 |Peso- Muro 0.00 1716 053 -0.47 1.000 I
2 Presion activa -2.57 0.00 105 -0.28 1,000 riiicacion
VUELCO: ACEPTABLE  (16.0%)
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE  (3.0%)
PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE  (3.8%)

DIACLASA ENTRE BLOQUES :  ACEPTABLE  (2.8%)

Verif. del Mura

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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v" Verificacion por estabilidad global

Para verificar se va a considerar una segunda etapa, en el cual se considera una altura de suelo

en la puntera del muro

Figura 79: Altura de suelo en la puntera del muro

< |eRED s+ aE

lo

T &

g 5
&g

del

Espesor: h= 0.75 | [m]

Sobrecarga del terreno : f= 0.00 | [k/m?]

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.

En la nueva etapa ya considerando el suelo en la parte de la puntera se realiza la verificacion

por estabilidad global, en la cual se determina el circulo de falla.

Figura 80: Verificacion por estabilidad global

w000 D0 0D 700 600 SO0 400 60 200 00 080 100 200 300 400 500 600 700 &G0 400 00D MO 200
[ (RS [N S B [ [T [ T [P v

& S
] |
r !
| |
1 [T
i immn
Oee
=&
! Analisis =] E
# Superficie de deslizamiento: circular | £/¢%" Reemplazar graficamente || # Editartextualmente || X Eliminar Y Convertir en poligona
P Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular v de estabilidad de taludes (Bishop)
nalizar
= Su Fo= 20681 kN/m
étodo ) - ©oxs ¥ - 57 :
Método: Centror % 14 [m] 2 157 ml o Fo= 46505 KN/m
Tipos de andlisis: | Optimizacién v | Radio: R= 736 [m] M M, = 152213 kNm/m
M M = 342280 kNm/m
Restrictions | no es entrada Angulos: ay = -3850| [ 0p= 78| [1  Fa 50
2 Estabi
<

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software GEO5 2021 ES.
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El programa presenta un informe detallado, el cual se lo colocara en la parte de anexos.

En resumen, se presenta una tabla de las verificaciones que se realizaron a los gaviones

variando la altura.

Tabla 5: Verificacion de Gaviones — Teoria de Rankine

VERIFICACION DEL MURO DE CONTENCION (TEORIA DE RANKINE)

ALTURA Deslizamiento Volcamiento Cap. Portante Adm. Estabilidad global
FS =15 FS =2 FS=1 FS =15
5 2.14 4.07 1.42 2.25
6 2.43 5.01 1.29 2.33
7 2.67 5.79 1.16 2.40
8 2.84 6.36 1.05 2.24
9 3.55 8.96 1.02 2.62
10 478 13.78 1.01 2.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6: Verificacion de Gaviones — Teoria de Coulomb

VERIFICACION DEL MURO DE CONTENCION (TEORIA DE COULOMB)

ALTURA Deslizamiento Volcamiento Cap. Portante Adm. Estabilidad global
FS =15 FS =2 FS=1 FS =15
5 2.66 4.84 1.56 2.25
6 2.82 5.46 1.36 2.33
7 2.95 6.00 1.19 2.40
8 3.10 6.55 1.07 2.24
9 3.85 9.14 1.04 2.62
10 517 13.96 1.02 2.90

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se presenta la grafica de la comparacion de volumen de corte de suelo para diferentes alturas

de muro.
Grafico 1: Comparacion de volimenes de corte para diferentes alturas de muro
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E
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]
-
o
>
40,00
—— GAVIONES
20,00 —e— MURO DE HORMIGON ARMADO
—@— MURO DE HORMIGON EN MASA
0,00
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Altura (m)

Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica se observa que para un gavion el volumen de corte es mayor, esto es debido a que el
muro de gavidn requiere mayor base a comparacion de los muros de hormigén armado y el muro

de hormigdn en masa

Se presenta la grafica de la comparacién de volumen de relleno para diferentes alturas de

muro.
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Graéfico 2: Comparacion de volumenes de corte para diferentes alturas de muro
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica se observa que el gavion para una altura mayor a 7m va a requerir mayor cantidad de
relleno, esto es debido a que la base del gavién es mucho mayor a comparando con el muro de

hormigén armado y el muro de hormigén en masa.

Se presenta las gréaficas de comparacion de costos con respecto a la altura para los tres muros

de contencién analizados
Para determinar el costo de la construccion del muro de contencidn se tomaron en cuenta tres items:

v Excavacion con retroexcavadora
v" Muro de hormigén Armado, Muro de Hormigén en Masa, Muro de contencién con
Gaviones

v Relleno y compactado con material seleccionado
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Los precios unitarios de cada items se presentan en la parte de Anexos.

Gréfico 3: Comparacion de costos con respecto a la altura para muros de Hormigén Armado

Costo (Bs)
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Fuente: Elaboracion propia

Graéfico 4: Comparacion de costos con respecto a la altura para muros de Hormigén en Masa
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Fuente: Elaboracion propia
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Costo (Bs)

Graéfico 5: Comparacion de costos con respecto a la altura para Gaviones
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Fuente: Elaboracion propia

Para comparar y se presenta la gréfica de los tres muros, en la cual se puede observar cuél de los

muros es el mas conveniente utilizar con respecto a la altura.

Costo (Bs)

Grafico 6: Comparacién de costos con respecto a la altura para los tres muros analizados
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Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacion, se mostrara el resultado de la iteracion propuesta para el tipo de suelo cambiando

los siguientes parametros:

Tabla 7: Pardmetros de carga y suelo

ITERACION DE LOS PARAMETROS DE LA CARGA Y DEL SUELO

¢(°)
q (kN/m2) a,( °) ANGULO DE FRICCION
CARGA SOBRE EL TALUD | INCLINACION DEL TALUD
INTERNA
1 0 0 35
2 0 0 30
3 0 0 25
4 0 0 20
5 0 15 35
6 0 15 30
7 0 15 25
8 0 15 20
9 0 30 35
10 0 30 30
11 0 30 25
12 0 30 20
13 10 0 35
14 10 0 30
15 10 0 25
16 10 0 20
17 10 15 35
18 10 15 30
19 10 15 25
20 10 15 20
21 10 30 35
22 10 30 30
23 10 30 25
24 10 30 20

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 el disefio de los muros de contencion de Hormigon Armado, Hormigon en Masa y de

Gaviones de todos los modelos tipos de suelos, de la misma manera que se disefiaron a detalle los
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muros presentados anteriormente. Los graficos presentados a continuacion presentan un analisis de

costo respecto a la altura que alcanzaré el muro de contencion con la siguiente consideracion:

Grafico 7: Interpretacion de resultados
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Fuente: Elaboracion propia

Para la presentacion de resultados se realiz6 la siguiente consideracion, se graficara la altura a la
que llegara el muro de contencion y el costo que necesita para construir un metro lineal de
profundidad. Se graficara con una linea continua para cualquier muro de contencién que cumpla
con 3 verificaciones de seguridad: verificacion al volcamiento con un factor de seguridad de 2,
verificacion al deslizamiento con un factor de seguridad de 1.5 y verificacion a la capacidad
portante con un valor de 200 kPa. Y se graficard con una linea segmentada a aquellos muros que
solo satisfagan las verificaciones al volcamiento y al deslizamiento, pero no asi a la capacidad

portante, excediendo hasta un maximo del 10 % de su capacidad total. Se lo considero debido a
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que la capacidad portante puede ser mejorada con una mezcla suelo cemento o suelo cal y se podria
considerar construir un muro de esa dimension, pero la mezcla requiere otro presupuesto por lo que

la grafica no representa el presupuesto final por metro lineal.
Los resultados para cada caso son:

Grafico 8: Caso 1, g = 0 kN/m2, & = 0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 9: Caso 2, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 30°
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 10: Caso 3, g = 0 kN/m2, a = Q°, ¢ = 25°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 11: Caso 4, g = 0 kKN/m2, a = 0°, ¢ = 20°

250000
200000
Iy
.'. i
—. 150000
w
=@
[=]
]
(=]
“ 100000
- N ARMADO
50000 MURQ DE HORMIGO
—®— MURO DE HORMIGON EN MASA
—8— GAVIONES
0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Altura (m)
Fuente: Elaboracion propia
Grafico 12: Caso 5, q = 0 kN/m2, a = 15°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 13: Caso 6, g = 0 KN/m2, a = 15°, ¢ = 30°
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 14: Caso 7, g = 0 KN/m2, a = 15°, ¢ = 25°
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Gréfico 15: Caso 8, g = 0 kKN/m2, a = 15°, ¢ = 20°
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 16: Caso 9, g = 0 kN/m2, o = 30°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 17: Caso 10, g = 0 kN/m2, o = 30°, ¢ = 30°
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 18: Caso 11, g = 0 kN/m2, a = 30°, ¢ = 25°

—&— \IJURO DE HORMIGON ARMADO
—8— \JURO DE HORMIGON EN MASA

—&— GAVIONES

5 6 7 8 9 10 11 12

Altura (m)

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 19: Caso 12, g = 0 kN/m2, o = 30°, ¢ = 20°
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 20: Caso 13, g = 10 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 21: Caso 14, g = 10 kN/m2, o = 0°, ¢ = 30°
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 22: Caso 15, g = 10 kN/m2, o = 0°, ¢ = 25°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 23: Caso 16, q = 10 kN/m2, o = 0°, ¢ = 20°
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 24: Caso 17, g = 10 kN/m2, a = 15°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 25: Caso 18, g = 10 kN/m2, o = 15°, ¢ = 30°
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Grafico 26: Caso 19, g = 10 kN/m2, o = 15°, ¢ = 25°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 27: Caso 20, g = 10 kN/m2, o = 15°, ¢ = 20°
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 28: Caso 21, g = 10 kN/m2, a = 30°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 29: Caso 22, g = 10 kN/m2, o = 30°, ¢ = 30°
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 30: Caso 23, q = 10 kN/m2, o = 30°, ¢ = 25°
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 31: Caso 24, g = 10 kKN/m2, o = 30°, ¢ = 20°
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Fuente: Elaboracion propia

También se presentaran graficos técnicos comparativos de los factores de seguridad al
deslizamiento, volcamiento, estabilidad global y capacidad portante para los tres tipos de muro con
las alturas que ya se designaron anteriormente (de 5m a 12m). En los gréaficos comparativos de
columnas se tienen los valores de los factores de seguridad de tal forma que cumplan las cuatro
verificaciones, y en los casos donde el muro ya no cumpla una de las verificaciones no se lo toma
en cuenta. Es importante mencionar que para algunos casos se utilizaron tacones en el caso de los
muros de hormigon armado y también se consider6 el suelo pasivo para que pudieran cumplir con
las cuatro verificaciones, esto sobre todo se lo hizo en los terrenos donde el angulo de friccion

interna era bajo o donde se tenia mucho talud en el muro.

El grafico comparativo para el factor de seguridad al volcamiento se tiene de forma separada ya

que el valor varia mucho con respecto a los otros factores de seguridad y por lo tanto no se iba a
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tener una muy buena apreciacién de todos los factores de seguridad, es asi que se tiene todos los
graficos comparativos para todos los tipos de suelo con diferentes tipos de altura y con los métodos

de Rankine y Coulumb.

A continuacion, se muestra los graficos comparativos para el caso de carga 10 (KN/m2), con un
suelo de angulo de friccion interna = 35° y un talud de 0°. Los restantes graficos comparativos se

encuentran en la parte de anexos.

Gréfico 32: Comparacion factores de seguridad, H =5, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=5m, g =0 kN/m2, a=0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 33: Comparacion factores de seguridad volcamiento, H =5, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=5m, q=0kN/m2, a=0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 34: Comparacion factores de seguridad, H = 6, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=6m, q=0kN/m2, a=0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia

95



Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ingenieria Proyecto de Grado
Ingenieria Civil

Gréfico 35: Comparacion factores de seguridad volcamiento, H = 6, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=6m, q=0kN/m2, a=0°, ¢ =35°
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 36: Comparacion factores de seguridad, H =7, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=7m, q=0kN/m2, a=0° ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 37: Comparacion factores de seguridad volcamiento, H =7, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=7m,q=0kN/m2, a=0°, ¢ =35°
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 38: Comparacion factores de seguridad, H = 8, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=8m, q =0 kN/m2, a=0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 39: Comparacion factores de seguridad volcamiento, H = 8, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=8m, q=0kN/m2, a=0°, ¢ =35°
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 40: Comparacion factores de seguridad, H =9, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=9m, g=0kN/m2, aa=0°, ¢ = 35°

Estabilidad global

Factor de seguridad ()
12"

Capacidad portante
Deslizamiento

Hormigon armado  Hormigon en masa Gaviones

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 41: Comparacion factores de seguridad volcamiento, H=9, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=9m, q=0kN/m2, a=0°, $ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 42: Comparacion factores de seguridad, H = 10, g = 0 kN/m2, a = 0°, ¢ = 35°

H=10m, q = 0 kN/m2, a = 0°, $ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 43: Comparacion factores de seguridad volcamiento, H = 10, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°

H=10m,q=0kN/m2, a=0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 44: Comparacion factores de seguridad, H = 11, g = 0 kN/m2, a = 0°, ¢ = 35°

H=11m, q = 0 kN/m2, a = 0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 45: Comparacion factores de seguridad volcamiento, H = 11, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 46: Comparacion factores de seguridad, H = 12, g = 0 KN/m2, a = 0°, ¢ = 35°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 47: Comparacion factores de seguridad volcamiento, H =12, g = 0 kKN/m2, a = 0°, ¢ = 35°

H=12m,q=0kN/m2, a=0°, ¢ =35°
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Fuente: Elaboracion propia

3.6. EJERCICIO DE APLICACION

A continuacion, realizaremos un ejercicio de aplicacién con una obra que se ejecut6 en la vida real,
un proyecto en la zona de Bella Vista en el que se edifico una iglesia para el Sr. Mario Aparicio.
Para esta edificacion era necesario un muro de contencién debido al desnivel que presentaba el

terreno, las condiciones del informe del ensayo de suelos eran las siguientes:

e Clasificacion SUCS: “GC — GM” Grava Arcillo Limosa.
e Angulo de friccion interna: 31.1 °
e Cohesion: 23.2 kPa

e Capacidad portante: 2 kg/cm2

Las condiciones del terreno son:
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e Inclinacién del talud: 0 °©

e Sobrecarga: 0 kN/m2

Debido a las consideraciones de los modelos que comparamos consideraremos a la cohesion nula
(solo para encontrar el método constructivo mas apropiado, no asi para el disefio), esta
consideracién se encuentra por el lado de la seguridad por lo que es valida. En el siguiente grafico

veremos la geometria del terreno.

Figura 81: Geometria del caso préactico de aplicacién

T 3386

r/l 3384

516201
T 3382

T 3380

Fuente: Elaboracion propia

Se requiere proponer un muro de contencion con una geometria y un material que cumplan con
todos los parametros de disefio (verificacion al volcamiento, al deslizamiento y capacidad portante)
y que a su vez sea la propuesta mas econémica entre un muro de hormigon armado, hormigén en

masa y gaviones.
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La forma de utilizar toda la informacion analizada seria utilizar las tablas como dato de entrada
para ver qué método constructivo nos conviene y a partir de ahi con las geometrias propuestas

encontrar la geometria apropiada para el proyecto.

Para las condiciones propuestas por el terreno analizaremos los resultados del caso 2 para

identificar el método constructivo.
Gréfico 48: Caso 2, g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 30°
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20000 —8— \IURO DE HORMIGON EN MASA
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Altura (m)

Fuente: Elaboracion propia

La linea naranja intersecta la altura solicitada por el terreno, lo que muestra que definitivamente es
el gavion el método constructivo mas econdémico. Ahora interpolaremos las dimensiones

propuestas para esas alturas y verificaremos si el muro verifica estas condiciones.
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Figura 82: Geometria propuesta para el ejercicio de aplicacién
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Fuente: Elaboracion propia

Con la geometria propuesta tenemos las siguientes verificaciones:

e Vuelco: ACEPTABLE (44.6%)
e Deslizamiento: ACEPTABLE (89.3%)
e Excentricidad: ACEPTABLE (53.3%)

e Capacidad Portante: ACEPTABLE (78.7%)

Se debe aclarar que este modelo no esta considerando la cohesidon porque las graficas fueron
consideradas con una cohesién nula, cualquier aporte de cohesidn solo aportara una resistencia al
volcamiento y al deslizamiento lo que harian el modelo més seguro, por lo que al no considerarlo

estamos por el lado de la seguridad. EI modelo fue comprobado tanto por Coulomb y por Rankine.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

Se realiz6 la comparacion técnica y econdmica para tres muros de contencién: muros de hormigon
armado, muros de hormigon en masa y gaviones. Todos los objetivos fueron cumplidos y se
desarrollara las observaciones y conclusiones correspondientes en los siguientes parrafos. El disefio
y el modelado de los muros se realizé en el software GEO5 2021 ES, donde se realizo las
verificaciones de deslizamiento, volcamiento, capacidad portante admisible y estabilidad global,
con las verificaciones se determind las dimensiones minimas para optimizar los costos en la
construccién de muros de contencién. En algunos casos, como en el muro de hormigon armado, se
utilizo tacones para poder optimizar los costos y que de esta manera el talon del muro no sea muy
grande; por otro lado, para algunos otros casos también se consider6 un suelo pasivo de 0.75m para
optimizar costos y que las dimensiones no se eleven considerablemente, esto sobre todo en los
suelos que tienen bajo angulo de friccion interna y en los muros donde se tenia talud con una altura
considerable ya no cumplian con las verificaciones por lo cual se tuvo que considerar la influencia

del suelo pasivo.

Se determin los costos para cada muro analizado, para determinar el costo se analizo tres items:

1) Excavacion con Retroexcavadora

2) Muro de Hormigén Armado, Muro de Hormigon en Masa y Muro de Contencién de Gaviones

3) Relleno y compactado

Se realizd las graficas ALTURA vs COSTO para los tres muros de contencion analizados, en dicha

grafica se puede determinar hasta que altura un tipo de muro es mas econémico, en la grafica se
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observa que hasta una altura de 9 metros los muros de hormigon en masa y gaviones son mas
econdémicos en comparacion con el muro de Hormigon Armado, y para muros de alturas mayor a

9 metros es mas econémico realizar la construccion de un muro de Hormigon Armado.

Se realizo la grafica ALTURA vs VOLUMEN DE CORTE, en cual se puede observar que para los
gaviones se requiere mayor volumen de corte, al tener los mismos parametros para todos los muros,
se concluye de la grafica que los gaviones requieren mayor base, lo que requiere mayor espacio

para su construccion.

Se presentaron los resultados variando las diferentes condiciones del suelo como el angulo de talud
de 0°, 15° y 30°; el angulo de friccion interna de 20°, 25°, 30° y 35° y la sobrecarga de 0 y 10
kN/m2. En la presentacion de resultados se evidencia que no todos los graficos llegan a una altura
de 12 m, a partir de que las condiciones del suelo empeoran ya no es una solucion posible el realizar
un muro de contencion convencional como los conocemos y las soluciones serian distintas a las
propuestas. A continuacion, se muestra un cuadro resumen de los muros que no tienen solucién, es
decir, que no cumplen con los factores de seguridad en los 3 tipos de muros que se analiz6:

Tabla 8: Muros de hormigdn armado que no cumplen los factores de seguridad

MURO DE HORMIGON ARMADO
Método de Rankine y Coulumb
Sobrecarga Talud Angul_o de friccion Altura de muro
Interna
a=0° ¢ =20° H=12 (m)
¢ = 35° H=12 (m)
_ e ¢ = 30° H=11, 12 (m)
q=0 (kN/m2) =15 ¢ = 25° H=09, 10, 11, 12 (m)
¢ =20° H=5,6,7 809,10, 11, 12 (m)
0=30° $=23530,2520° |H=56789 10,11, 12 (m)
o ¢ = 25° H=11, 12 (m)
o= ¢ = 20° =11, 12 (m)
_ = 35° H=12 (m)
A= 10 (kN/m2) s i =30° H=10, 11, 12 (m)
*- ¢ = 25° H=09,10, 11, 12 (m)
¢ = 20° H=5,6,78,09,10,11, 12 (m)
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MURO DE HORMIGON ARMADO
Meétodo de Rankine y Coulumb
Sobrecarga Talud Angul_o SIB IS Altura de muro
interna
a=30° ¢ = 35, 30, 25, 20° H=5,6,7,8,9, 10, 11, 12 (m)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Muros de hormigén en masa que no cumplen los factores de seguridad

MURO DE HORMIGON EN MASA
Método de Rankine y Coulumb
Sobrecarga Talud Angul_o g teeiin Altura de muro
interna
o = 30° H =12 (m)
o=0° ¢ = 25° H=11,12 (m)
¢ = 20° H=11,12 (m)
_ o = 35° H =10, 11, 12 (m)
q=0 (kN/m2) s | 0=30° H = 10, 11, 12 (m)
¢ = 25° H=09,10,11,12 (m)
o = 20° =5,6,7,8,9,10, 11, 12 (m)
o=30° ¢ = 35, 30, 25, 20° H=5,6,7,8,09, 10, 11,12 (m)
¢ = 35° H=11,12 (m)
. o = 30° H=11,12 (m)
¢ = 25° H=11,12 (m)
o = 20° H =10, 11, 12 (m)
g = 10 (kN/m2) ¢ = 35° H=09, 10, 11, 12 (m)
o= 159 o = 30° H=09, 10, 11, 12 (m)
¢ = 25° H=8,9, 10,11, 12 (m)
o = 20° H=5,6,78,9, 10, 11,12 (m)
a=30° $=235,30,2520° |H=567289, 10,11, 12 (m)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Muro de gaviones que no cumplen con los factores de seguridad

MURO DE GAVIONES
Método de Rankine y Coulumb
Sobrecarga Talud Angul_o & TEEln Altura de muro
interna
¢ = 35° H=11,12 (m)
oo o = 30° H=11,12 (m)
*= ¢ = 25° H=11, 12 (m)
o = 20° H =11, 12 (m)
q =0 (kN/m2) ¢ = 35° H =10, 11, 12 (m)
o= 15° ¢ =30° H =10, 11, 12 (m)
¢ = 25° H=09,10,11, 12 (m)
o = 20° H=5,6,78,9, 10,11, 12 (m)
a=30° ¢ = 35, 30, 25, 20° H=5,6,7,38,9, 10,11, 12 (m)
q = 10 (kN/m2) a=0° o = 35° H=11, 12 (m)
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MURO DE GAVIONES
Meétodo de Rankine y Coulumb
Sobrecarga Talud Angul_o i rteelin Altura de muro
interna
¢ =30° H=11,12 (m)
¢ =25° H=11 12 (m)
¢ =20° H=11 12 (m)
¢ = 35° H=09,10, 11,12 (m)
0= 15° ¢ =30° H=09,10, 11,12 (m)
¢ = 25° H=09, 10, 11, 12 (m)
¢ =20° H=5,6,738,9,10,11, 12 (m)
a=30° ¢ = 35, 30, 25, 20° H=5,6,728,9,10,11, 12 (m)

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas que se muestran anteriormente principalmente se observa que en los 3 tipos de muros
(hormigdn armado, hormigdn en masa y muro de gaviones) no se tiene solucién para un talud de
30° en ningun caso, esto nos indica que para ese talud se deberia tener un suelo con un angulo de
friccion interna mayor a 35°. En los demas casos se tiene que el muro de hormigdén armado es el
que mas llega a tener solucion para alturas mayores, para los muros de hormigén en masa y muro
de gaviones se llega hasta cierta altura, pero el costo es antieconomico comparado con un muro de

hormigon armado.

Otro detalle importante es que en algunos graficos ningun tipo de método constructivo cumple por
lo menos con una altura de muro, esto entre otras caracteristicas es debido a que si revisamos la
teoria entramos en un valor que no forma parte del rango de la funcion de empuje activo de Rankine
(Rankine modificado por Mazindrani, que es el modelo que utiliza GEO5) que tiene la siguiente

ecuacion:

K, - Coeficiente de la Presion activa de la tierra segin Mazindrani

C e )
2 cos ,H—?'|— |cas¢: sing—

K, -— S -1

-~ -

cos” @ g ) '
J#cos]ﬂ coszﬁ— cos? k4 — | cost @8
. vz

— |ch5 G.singcosg
¥z )
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Si analizamos lo que se encuentra dentro de la raiz cuadrada y reemplazamos valores para una
cohesion nula, que forma parte de nuestro modelo propuesto, podemos evidenciar que si el angulo
del talud es mayor al angulo de friccion interna tenemos una indeterminacion porque nos
encontraremos con un valor negativo en la raiz cuadrada. Por ejemplo, para el caso que tenemos
de muro de hormigdn armado con un talud de f = a = 30° y un angulo de friccién interna de ¢ =

¢ = 25° tendriamos lo siguiente dentro de la raiz:

.\ 4 * c0s2 30 * (cos? 30 — cos2 25) ... = --v/—0.21

Se observa que al tener un angulo de talud mayor al angulo de friccion interna tenemos una
indeterminacion ya que nos encontramos con un valor negativo dentro de la raiz cuadrada. Esta es

una de las razones por la cual no tenemos solucion en el caso de un talud de 30°.

Esto tiene un sentido fisico debido a que el talud no podria estar en equilibrio a largo plazo si
tuviera un angulo mayor al angulo de friccion interna del suelo, una propiedad de equilibrio del
mismo. Si se quisiera lograr este tipo de muros pues se tendria que contar con mas parametros
como la cohesion, una succion interna del suelo, mejorar el talud con una mezcla suelo cemento,
etc. Mientras esto no se considere en el modelo esta solucion es imposible, por lo que el programa

no encontrd ningn modelo fisico posible que cumpla con todas las condiciones.

También se realizé graficos comparativos de los factores de seguridad para los tres tipos de muros,
donde podemos observar que los gaviones tienen un valor mayor de factor de seguridad al
deslizamiento, esto claramente porque el gavion principal donde se apoya al suelo debe tener una
longitud grande en comparacion a la longitud de base de los otros muros. Por otro lado, el valor de
factor de seguridad a la estabilidad global también es mayor en los gaviones en comparacion a los

otros dos tipos de muros, esto por lo mismo mencionado anteriormente de que la base es mas grande
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en comparacion a los otros muros. Todo esto esta detallado en anexos, pero a continuacion se
presenta una tabla resumen de la comparacion realizada y poder observar lo descrito anteriormente,
cabe recalcar que el cuadro que se mostrara no contiene los muros que no cumplen con los factores

de seguridad.

Tabla 11: Resumen de factores de seguridad método de Rankine
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159 | 1.51 | 2.03 | 11.76 | 15.07 | 18.90 | 1.13 | 1.04 | 1.02 | 1.55 | 1.50 | 1.80

1.62 - - 12.14 - - 1.03 - - 1.50 - -

152 152|177 | 439 | 3.68 | 3.42 | 2.28 | 1.56 | 1.30 | 1.55 | 1.54 | 1.60

153 1151|191 | 450 | 3.64 | 396 | 195|130 | 116|156 | 153 | 1.64

151 |151|203| 445 | 3.62 | 437 | 168 | 1.11 | 1.03 | 1.56 | 1.54 | 1.67

150 | 157|239 | 442 | 3.89 | 588 | 1.48 | 1.00 | 1.02 | 1.54 | 1.57 | 1.76

152 1175|291 | 450 | 482 | 830 | 131 |1.00 | 101|156 | 1.62 | 1.90

151 - - 4.46 - - 1.18 - - 1.54 - -

1.50 - - 4.44 - - 1.08 - - 1.56 - -

150|159 |175| 3.24 | 6.67 | 6.06 | 1.65 | 1.78 | 1.66 | 1.59 | 1.50 | 1.53

1531159173 | 335 | 6.65 | 596 | 138 | 1.49 | 1.36 | 1.57 | 1.50 | 1.53

152|160 | 172 | 3.62 | 6.74 | 589 | 1.25 | 1.28 | 1.16 | 1.55 | 1.50 | 1.52

151|159 |171| 373 | 6.64 | 583 | 1.12 | 1.11 | 1.00 | 1.53 | 1.50 | 1.51

152 | 160 | 216 | 391 | 6.82 | 9.09 | 1.02 | 1.03 | 1.03 | 1.52 | 1.50 | 1.70

1.55 - 5 4.43 5 = 1.00 - - 1.53 - -

151151151 | 809 | 996 | 791 |1.83 | 165|178 | 152|159 | 1.53

153|150 | 153 | 841 | 1030 | 851 | 1.52 | 137 | 145|150 | 1.58 | 1.52

157|151 | 154 | 896 | 10.66 | 896 | 1.29 | 1.16 | 1.22 | 1.50 | 1.58 | 1.52

158 | 1.50 | 1.55 | 9.56 | 10.67 | 9.23 | 1.12 | 1.02 | 1.06 | 1.50 | 1.56 | 1.52

154 | 155|187 | 418 | 350 | 3.43 | 211|146 | 125|161 | 158 | 1.69

150 | 1.55 | 219 | 408 | 3.49 | 435 | 183|123 |1.16 | 160 | 1.60 | 1.78

153 | 154|245 | 421 | 3.48 | 512 | 1.63 | 1.07 | 1.06 | 1.61 | 1.59 | 1.85

151|173 |3.24| 414 | 420 | 784 | 1.44 | 101 | 1.06 | 1.61 | 1.65 | 2.03

153|190 |393 | 424 | 5.06 | 1041 |1.31|1.00 | 101 | 161|173 | 2.18

151|194 |582| 418 | 544 | 1792 | 1.18 | 1.00 | 1.00 | 1.60 | 1.74 | 2.52

1.53 - = 4.26 - = 1.09 - - 1.61 - -

1.52 - - 421 = - 1.00 - - 1.60 - -

167|156 |178 | 3.71 | 548 | 508 | 158 | 1.63 | 1.45 | 1.51 | 1.51 | 1.58

164|157 191 | 3.80 | 556 | 564 | 1.40 | 1.38 | 1.26 | 1.51 | 1.50 | 1.63

165 | 155|200 | 3.88 | 543 | 6.06 | 1.24 | 1.19 | 1.10 | 1.53 | 1.50 | 1.66

161 |150|247 | 3.80 | 513 | 841 |1.09 | 1.03 | 1.06 | 1.52 | 1.51 | 1.79

166 | 1.64 | 3.26 | 4.00 | 6.08 | 12.84 | 1.01 | 1.00 | 1.03 | 1.52 | 1.54 | 2.03

186|177 |435| 482 | 7.16 | 19.64 | 1.01 | 1.00 | 1.00 | 1.58 | 1.60 | 2.27

1.50 - - 6.23 - - 1.12 - - 1.51 - -

151 - - 6.30 - - 1.03 - - 1.52 - -

150 | 152|174 | 423 | 702 | 671 | 1.59 | 1.67 | 1.58 | 1.61 | 1.66 | 1.72

152 152|169 | 487 | 745 | 6.79 | 1.48 | 143 | 1.32 | 1.60 | 1.60 | 1.70

152 151|167 | 521 | 768 | 686 | 133 | 1.24 | 114 | 1.58 | 1.58 | 1.65

152 |1151|192| 547 | 780 | 883 |1.21 | 110|107 | 1.56 | 1.56 | 1.76

150 | 150|239 | 554 | 8.00 | 12.66 | 1.09 | 1.02 | 1.02 | 1.52 | 1.55 | 1.90

150 | 1.67 | 3.25 | 5.94 | 10.10 | 20.93 | 1.03 | 1.00 | 1.00 | 1.53 | 1.61 | 2.15

153 | 152|184 | 9.87 | 13.44 | 1455 | 2.03 | 1.77 | 1.85 | 1.57 | 1.56 | 1.71
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6 151 | 150 | 1.66 | 10.49 | 13.74 | 12.87 | 1.75 | 1.49 | 1.52 | 1.52 | 1.55 | 1.62
7 153|152 |176|11.21 | 1431 | 1441 | 1.52 | 1.30 | 1.32 | 1.50 | 1.53 | 1.64
8 156 | 151|165 | 1199 | 1451 | 13.17 | 1.34 | 1.14 | 1.15 | 1.52 | 1.53 | 1.58
9 1.54 | 1.50 | 1.57 | 12.05 | 14.68 | 12.25 | 1.20 | 1.05 | 1.01 | 1.52 | 1.51 | 1.53
10 1.61 - 2.38 | 13.16 - 24.45 | 1.08 - 1.01 | 1.50 - 1.85

5 150 | 151|157 | 428 | 3.66 | 292 |2.00 | 141|112 | 155|153 | 1.54
6 151 |155|175| 439 | 3.82 | 3.48 | 177 | 1.22 | 1.03 | 1.54 | 1.54 | 1.59
7 153|156 |220| 448 | 390 | 5.18 | 1.55| 1.06 | 1.06 | 1.55 | 1.55 | 1.71
8 151 |175|253 | 444 | 475 | 656 | 137 | 1.01 | 1.01 | 1.54 | 1.61 | 1.80
9 1.50 - - 4.41 - - 1.23 - - 1.56 - -
10 1.52 - - 4.48 - - 1.12 - - 1.54 - -
11 1.51 - - 4.45 & = 1.02 - - 1.55 - -
5 152 |150|183 | 324 | 488 | 536 |1.43 | 150|149 | 158 | 1.60 | 1.68
> 6 152|150 | 176 | 3.22 | 519 | 536 | 1.20 | 1.29 | 1.23 | 1.55 | 1.59 | 1.65
30 7 152|151 (173 | 348 | 541 | 536 | 1.10 | 1.13 | 1.05 | 1.53 | 1.57 | 1.63
8 152|151 |203| 369 | 558 | 740 | 1.01 | 1.01 | 1.03 | 1.52 | 1.56 | 1.71
9 1.63 7 = 4.39 - 3 1.01 - - 1.55 - -
5 161|150 |1.62 | 733 | 10.20 | 9.70 | 1.65 | 1.49 | 1.57 | 1.50 | 1.63 | 1.61
6 162 | 151|162 | 853 | 10.58 | 994 | 138 | 1.25 | 1.30 | 1.51 | 1.62 | 1.60
2 7 156 | 1.50 | 1.62 | 9.21 | 10.72 | 10.12 | 1.19 | 1.08 | 1.12 | 1.50 | 1.61 | 1.59
8 1.56 3 1.58 | 9.57 3 9.85 | 1.05 - 1.03 | 1.50 - 1.54

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Resumen de factores de seguridad método de Coulumb
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158 | 160|281 | 647 | 545 | 9.40 | 141|105 | 1.04 | 1.54 | 1.52 | 1.87

159 | 1.66 | 4.02 | 656 | 6.00 | 16.06 | 1.27 | 1.05 | 1.03 | 1.56 | 1.53 | 2.15

1.58 | 2.00 - 6.48 | 8.37 - 1.15 | 1.01 - 152 | 1.64 -

1.59 - - 6.55 - - 1.06 - - 1.53 - -

185159186 | 473 | 6.86 | 798 | 196 | 1.85| 1.79 | 1.65 | 1.65 | 1.51

180|158 183 | 537 | 736 | 788 | 1.78 | 1.56 | 1.48 | 1.65 | 1.63 | 1.51

1771158 180 | 569 | 7.70 | 7.81 | 157 | 135|126 | 1.61 | 163 | 1.51

176 | 1.59 | 1.78 | 595 | 7.97 | 7.76 | 141 | 1.18 | 1.09 | 1.59 | 1.59 | 1.51

1.73 {160 | 202 | 6.01 | 833 | 959 |1.26 |1.10 | 1.02 | 1.55 | 1.57 | 1.59

1.73 | 160 | 297 | 6.20 | 8.67 | 17.67 | 1.15 | 1.06 | 1.03 | 1.55 | 1.56 | 1.92

1.76 - = 6.48 = = 1.07 - - 1.56 - -

1.69 3 = 7.51 = = 0.99 - - 1.54 - -

180|157 |1.93 | 9.19 | 13.15| 13.21 | 2.21 | 1.95 | 1.97 | 1.56 | 1.59 | 1.72

1.74 | 1.58 | 1.99 | 10.01 | 13.97 | 1497 | 1.86 | 1.63 | 1.67 | 1.52 | 1.60 | 1.73

175157 | 1.80 | 10.31 | 14.28 | 13.37 | 1.59 | 1.40 | 1.40 | 1.51 | 1.54 | 1.64

1.72 | 1.57 | 1.67 | 10.65 | 14.60 | 12.26 | 1.39 | 1.23 | 1.20 | 1.50 | 1.59 | 1.66

183|158 | 1.75 | 11.85 | 15.01 | 13.54 | 1.23 | 1.12 | 1.09 | 1.51 | 1.52 | 1.59

181|158 | 2.07 | 12.13 | 1549 | 1895 | 1.11 | 1.04 | 1.03 | 1.55 | 1.50 | 1.80

1.80 . = 11.85 3 F 1.01 - - 1.48 - -

162|163 | 201 | 485 | 406 | 3.86 | 231|162 | 137 | 155|154 | 1.60

162|162 | 213 | 498 | 402 | 435 [ 195|134 | 119|156 | 153 | 1.64

161|161 |224| 492 | 399 | 481 | 168 | 1.15| 1.06 | 1.56 | 1.54 | 1.67

160|168 | 2.62 | 488 | 430 | 6.52 | 147|104 | 1.04 | 1.54 | 1.57 | 1.76

161|187 |3.18| 498 | 533 | 9.28 | 131|103 | 1.02 | 1.56 | 1.62 | 1.90

1.60 - - 4.94 = - 1.18 - - 1.54 - -

1.60 - - 4.91 E - 1.08 - - 1.56 - -

169169194 | 357 | 739 | 6.65 | 172|182 | 1.69 | 1.59 | 1.50 | 1.53

1741169 | 190 | 3.69 | 7.36 | 6.56 | 145|151 | 139 | 1.57 | 1.50 | 1.53

173 1170|187 | 399 | 747 | 650 | 131|130 1.17 | 1.55| 1.50 | 1.52

170|168 | 1.85| 411 | 735 | 646 | 117|114 | 1.02 | 1.53 | 1.50 | 1.51

1711170 | 233 | 431 | 7.54 | 10.17 | 1.07 | 1.03 | 1.03 | 1.52 | 1.50 | 1.70

1.72 - - 4.89 - - 1.04 - - 1.53 - -

164|159 165 | 895 | 1102 | 866 | 1.84 | 165|179 | 1.52 | 1.59 | 1.53

167|158 165 | 930 | 1140 | 938 | 153|137 | 146 | 1.50 | 1.58 | 1.52

1721159 166 | 991 | 1181 | 993 | 129|117 | 123|150 | 1.58 | 1.52

1.73 1158 | 1.66 | 10.58 | 11.82 | 10.27 | 1.12 | 1.02 | 1.07 | 1.50 | 1.56 | 1.52

161152228 | 432 | 3.25 | 402 | 217|142 | 137|161 | 1.58 | 1.69

158 1152|249 | 425 | 3.24 | 467 | 189|120 121|160 | 1.60 | 1.78

161|152 |265| 438 | 324 | 523 | 168|104 | 1.08 | 1.61 | 1.59 | 1.85
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159|174 348 | 433 | 401 | 793 | 149|101 | 1.08 | 1.61 | 1.65 | 2.03
161|200 |4.21 | 443 | 521 | 1046 | 136|103 | 1.02 |1.61 | 173 | 2.18
10 160|207 | 6.22 | 439 | 565 | 17.89 | 1.23 | 1.04 | 1.01 | 1.60 | 1.74 | 2.52
11 1.62 - - 4.47 - - 1.14 - - 161 - -
12 161 - - 4.43 - - 1.05 - - 1.60 - -
5 197 161|194 | 397 | 551 | 519 | 168 | 165|149 | 151 | 151 | 1.58
6 194|163 | 206 | 408 | 561 | 572 | 149|141 |1.28 | 151 | 150 | 1.63
7 195|161 | 214 | 417 | 550 | 6.11 | 132|121 | 1.12 | 1.53 | 1.50 | 1.66
8 191|156 | 262 | 410 | 521 | 843 | 117 |105|1.08 | 1.52 | 1.51 | 1.79
20 9 196|171 | 3.44 | 430 | 6.20 | 12.79 | 1.08 | 1.03 | 1.05 | 1.52 | 1.54 | 2.03
10 215|186 | 458 | 506 | 736 | 19.49 | 1.07 | 1.03 | 1.01 | 1.58 | 1.60 | 2.27
11 1.55 3 = 6.31 = = 1.10 - - 151 - -
12 1.57 2 3 6.39 2 5 1.01 - - 1.52 - -
5 175155 | 188 | 440 | 699 | 6.75 | 1.66 | 1.69 | 1.60 | 1.61 | 1.66 | 1.72
6 173 1156|180 | 501 | 745 | 681 | 155|144 | 134|160 | 1.60 | 1.70
7 172 1156|176 | 535 | 7.71 | 6.86 | 1.39 | 1.26 | 1.15 | 1.58 | 1.58 | 1.65
2 8 172 1155|202 | 562 | 7.84 | 880 | 1.27 | 111 | 1.07 | 1.56 | 1.56 | 1.76
9 169|156 | 249 | 570 | 8.09 | 12.56 | 1.15 | 1.03 | 1.03 | 1.52 | 1.55 | 1.90
10 168 | 175|338 | 6.11 | 10.27 | 20.67 | 1.08 | 1.02 | 1.01 | 1.53 | 1.61 | 2.15
5 166|154 | 194 | 986 | 13.26 | 1436 | 2.02 | 1.78 | 1.87 | 1.57 | 1.56 | 1.71
6 164|153 |1.75 | 10.51 | 13.62 | 12.72 | 1.72 | 1.51 | 1.53 | 1.52 | 1.55 | 1.62
20 7 166 | 1.54 | 1.84 | 11.26 | 14.23 | 14.22 | 149 | 1.31 | 1.33 | 1.50 | 1.53 | 1.64
8 169|155 | 1.71 | 12.06 | 14.46 | 13.01 | 1.31 | 1.16 | 1.15 | 1.52 | 1.53 | 1.58
9 1.67 | 1.55 | 1.62 | 12.15 | 14.70 | 12.12 | 1.18 | 1.06 | 1.01 | 1.52 | 1.51 | 1.53
10 1.74 | 0.00 | 2.45 | 13.27 | 0.00 | 24.06 | 1.06 | 0.00 | 1.01 | 1.50 | 0.00 | 1.85
5 157|159 |1.77 | 466 | 3.97 | 3.25 | 2.05| 143 | 1.17 | 1.55 | 1.53 | 1.54
6 159|163 |191| 479 | 416 | 3.76 | 1.77 | 1.24 | 1.05 | 1.54 | 1.54 | 1.59
7 160 | 165|240 | 490 | 425 | 565 | 154|109 |1.07 |155| 155|171
8 159|185 | 274 | 486 | 520 | 7.21 | 136|103 | 1.02 | 154 | 161 | 1.80
9 1.59 - - 4.83 - - 1.23 - - 1.56 - -
10 1.60 - - 4.91 - - 1.11 - - 1.54 - -
11 1.59 - - 4.88 - - 1.02 - - 1.55 - -
5 168 | 157|198 | 350 | 528 | 576 | 146 | 151|150 | 1.58 | 1.60 | 1.68
6 170 1 1.57 | 190 | 348 | 564 | 579 | 123 | 131|124 | 155|159 | 1.65
30 7 169|158 186 | 3.78 | 589 | 582 | 113|115 1.06 | 1.53 | 1.57 | 1.63
8 170 1159 | 2.17 | 401 | 6.08 | 813 | 105|102 |1.04 | 152|156 | 171
9 1.81 - - 4.79 - - 1.04 - - 1.55 - -
5 176 | 1.56 | 1.73 | 791 | 11.08 | 10.47 | 1.65 | 1.49 | 1.57 | 1.50 | 1.63 | 1.61
2 6 1.76 | 1.56 | 1.72 | 9.26 | 11.53 | 10.83 | 1.38 | 1.25 | 1.31 | 1.51 | 1.62 | 1.60
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167|156 |1.71 | 10.05 | 11.71 | 11.10 | 1.19 | 1.08 | 1.12 | 1.50 | 1.61 | 1.59

8 1.68 - 1.67 | 10.46 - 10.84 | 1.05 - 1.04 | 1.50 - 1.54

Fuente: Elaboracion propia

Para el factor de seguridad a la capacidad portante, en general se puede ver en los gréaficos que el
valor es mayor para el caso de muros de hormigén armado, esto porque el muro de hormigon
armado es mas esbelto y por lo tanto no tiene mucho peso propio en comparacion a los otros dos
muros, el muro de hormigdén armado es el que si cumple para alturas mayores en suelos de baja
friccién interna, cosa que en los otros muros no sucede por tener dimensiones mas grandes y por

lo tanto mayormente fallar a deslizamiento o capacidad portante.

Para el factor de seguridad a la estabilidad global en general se tienen valores ligeramente mayores
en los gaviones en comparacion a los otros dos tipos de muros, esto por las dimensiones y la forma
que tienen los gaviones, en general es el factor de seguridad donde menos falla se tiene, ya que

donde primeramente falla es en la capacidad portante y deslizamiento.

En el caso del factor de seguridad al volcamiento es donde menos falla se tiene, esto se da por que
los muros analizados primeramente fallan a deslizamiento y esto hace que se tengan dimensiones
mas grandes que contribuyen al momento de vuelco estabilizador del muro, es por eso que se tienen
valores de factor de seguridad altos en comparacién con los otros valores de factor de seguridad.
Por otro lado, es importante mencionar que para el método de Coulumb se tienen valores
ligeramente mayores en los factores de seguridad en comparacion al método de Rankine, que nos
Ilevaria a decir que el método de Coulumb es un poco mas conservador que el método de Rankine.

Una de las causas a esta afirmacion puede ser que en el método de Coulumb si se considera la
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friccién del terreno con el muro cosa que en el método de Rankine no se considera. A continuacion
veremos unos graficos representando lo descrito anteriormente, cabe recalcar que solo se vera para
el caso de g=0 (kN /m2), a=0°, $=35°, ya que se tiene el un comportamiento similar en los demés

Casos.

Gréfico 49: Factores de seguridad vs alturas Muro hormigén armado (Rankine), g =0 kN/m2, a=0° ¢
=35°

Muro de hormigén armado (Rankine)
g=0 kN/m2, a=0°, $=35°

4.19

4.50 . : 1.50
4.00
3.50

3.00
H=12m

H=11m

2.00 H=10m

1.50 H=9m

2.50

1.00
0.50

0.00

Volcam. Cap. Port. Estab. Desliz.
Global

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 50: Factores de seguridad vs alturas Muro hormigén armado (Coulumb), g =0 kN/m2, a =0°, ¢
=35°
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Muro de hormigén armado (Coulumb)
q=0 kN/m2, a=0°, $=35°

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Volcam. Cap.Port. Estab. Desliz.
Global

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 51: Factores de seguridad vs alturas Muro hormigén en masa (Rankine), g = 0 kN/m2, o = 0°,
¢ =35°

Muro de hormigén en masa (Rankine)
=0 kN/m2, a=0°, $=35°

6.22

Volcam. Cap.Port. Estab. Desliz.
Global

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 52: Factores de seguridad vs alturas Muro hormigén en masa (Coulumb), g = 0 kN/m2, o = 0°,
¢ =35°
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Muro de hormigén en masa (Coulumb)
g=0 kN/m2, a=0°, $=35°

6.22

4.00

Volcam. Cap. Port. Estab. Desliz.
Global

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 53: Factores de seguridad vs alturas Muro de gaviones (Rankine), g = 0 kN/m2, o. = 0°, ¢ = 35°

Muro de gaviones (Rankine)
g=0 kN/m2, a=0°, $=35°

13.78

14.00

12.00 4.78

10.00
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H=10m
H=9m
H=8m
H=7Tm

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
Volcam. Cap. Port. Estab. Desliz.
Global

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 54: Factores de seguridad vs alturas Muro de gaviones (Coulumb), g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 35°
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Muro de gaviones (Coulumb)
q=0 kN/m2, a=0°, $=35°

13.96

14.00

12.00 5.17

10.00

H=12m
H=11m
H=10m
H=0m
H=8m
H=7m

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
Volcam. Cap. Port. Estab. Desliz.
Global

Fuente: Elaboracion propia

En los graficos se puede observar lo que se mencionaba anteriormente, en los tres casos de muros
se tiene un factor de seguridad al volcamiento muy superior con respecto a los otros factores, se
puede ver esto con mas notoriedad en el muro de hormigon armado. Se observa también que a
medida que la altura crece el factor de seguridad a la capacidad portante decrece en los 3 tipos de
muros, es donde principalmente falla en el caso de muro de hormigén en masa y en el muro de
gaviones. En el muro de hormigén armado donde falla principalmente es al deslizamiento, por ello
es que se tiene en todas las alturas un factor de seguridad al ras del factor de seguridad limite. En
cuanto a la estabilidad global no se tiene problemas, pero si en los casos donde se tiene un suelo

con angulo de friccidn interna muy bajo como se puede ver a continuacion:
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Gréfico 55: Factores de seguridad vs alturas Muro hormigén armado (Rankine), g = 0 kKN/m2, a = Q°,
¢ =20°

Muro de hormigdn armado (Rankine)
g=0 kN/m2, a=0°, $=20°

12.14

14.00

12.00

10.00
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 56: Factores de seguridad vs alturas Muro hormigén armado (Coulumb), g = 0 KN/m2, a = Q°,
¢ =20°

Muro de hormigén armado (Coulumb)
g=0 kN/m2, a=0°, $=20°
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 57: Factores de seguridad vs alturas Muro hormigon en masa (Rankine), g = 0 kN/m2, o = 0°,
¢ =20°

Muro de hormigén en masa (Rankine)
g=0 kN/m2, a=0°, $=20°
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 58: Factores de seguridad vs alturas Muro hormigén en masa (Coulumb), g = 0 kN/m2, a = 0°,
¢ = 20°

Muro de hormigdn en masa (Coulumb)
g=0 kN/m2, a=0°, $=20°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 59: Factores de seguridad vs alturas Muro de gaviones (Rankine), g = 0 kN/m2, o. = 0°, ¢ = 20°

Muro de gaviones (Rankine)
g=0 kN/m2, a=0°, $=20°
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 60: Factores de seguridad vs alturas Muro de gaviones (Coulumb), g = 0 kN/m2, o = 0°, ¢ = 20°

Muro de gaviones (Coulumb)
g=0 kN/m2, a=0°, $=20°

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Volcam. Cap. Port. Estab. Desliz.
Global

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que el factor de seguridad al volcamiento se dispara de una manera muy fuerte, esto se
da porque se aumentan mucho las dimensiones de los muros al tener un suelo muy pobre con angulo
de friccion interna de $=20°. Por otro lado, como se mencionaba anteriormente se observa que para
el muro de hormigén armado falla primeramente por estabilidad global y deslizamiento, mientras
que en el muro de hormigdn en masa mientras aumenta la altura se observa una disminucién del
factor a la capacidad portante, y el factor de seguridad a la estabilidad global va variando cerca al
factor limite. En el muro de gaviones se observa que a medida que aumentamos la altura falla por
capacidad portante en todos los casos como se observa en los graficos, ademas podemos reafirmar
que el método de Coulumb es un método méas conservador al tener factores méas altos en

comparacion con el método de Rankine por lo que ya se habia comentado anteriormente.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuro realizar un estudio tomando en consideracion la diversidad geogréafica y
climatoldgica del departamento de La Paz en la comparacion econémica y técnica de la

construccién del muro de contencion

Se recomienda considerar estos resultados solo en caso de que el area propuesta para la
construccion no afecte a construcciones vecinas ni tenga otras repercusiones no consideradas en

este analisis.

Se recomienda aumentar mas graficas de comparacion para posteriores proyectos de grados
aumentando mas datos de sobrecarga y angulos de talud para que se obtenga mas precisién a la

hora de la seleccion de los diferentes muros de contencion.

Se recomienda también realizar un analisis sismico sobre el muro y el comportamiento que generan

estas fuerzas sobre el muro, se podria ver la diferencia existente entre un analisis estatico y un
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andlisis sismico y ver como influye en los factores de seguridad vistos anteriormente para todos
los casos que se analizaron en este proyecto, el método méas conocido y manejado es el de

Mononobe-Okabe pero se podria buscar otro método mas para asi poder realizar una comparacion.

Las graficas obtenidas tienen el objetivo de simplificar con la seleccion del tipo de muro de

contencion para luego realizar un calculo mas exacto del tipo de muro seleccionado.
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6. ANEXOS

Anexo 1: Precios Unitarios de la actividad de Muro de Hormigén Armado
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Actividad: MURO DEHORMIGON ARMADO
Unitario: M3
Cantidad: 1

Moneda: Bolivianos

% Precio Precio Costo
Descripcion Und.| Cantidad [Productiv.|Improductivg Productiv. Total
1.- MATERIALES

CEMENTO PORTLAND VIACHA KG 336.00000 0.960 322.560
FIERRO CORRUGADO KG 40.00000 7.400 296.000
ARENA COMUN M3 0.55000 120.750 66.413
GRAVA COMUN M3 0.95000 120.750 114.713
MADERA DE CONSTRUCCION P2 40.00000 8.000 320.000
CLAVOS KG 2.00000 12.500 25.000
ALAMBRE DE AMARRE M3 2.00000 12.000 24.000

TOTAL MATERIALES 1,168.685

2. MANO DEOBRA

ENCOFRADOR HR. 15.00000 20.500 307.500
ARMADOR HR. 10.00000 20.500 205.000
ALBANIL HR. 10.00000 20.500 205.000
AYUDANTE HR. 10.00000 15.000 150.000
MANO DE OBRA INDIRECTA - % DE MANO DE OBRA DIRECTA 0.00% 0.000

TOTAL MANO DEOBRA 867.500

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
MEZCLADORA HR. 1.00000( 100.00% 5.600 20.000 20.000
VIBRADORA HR. 0.80000| 100.00% 5.600 15.000 12.000
HERRAMIENTAS - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 5.00% 43.375
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 75.375
4. RECARGOS
BENEFICIOS SOCIALES - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 85.54% 742.060
IMPUEST O AL VALOR AGREGADO - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 13.94% 120.930

TOTAL RECARGOS 862.989

5. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GAST OS GENERALES - % De 1+2+3 12.00% 253.387
GAST OS FINANCIEROS - % DE 1+2+3 0.00% 0.000
TRANSPORTE, MANIPULEO Y ALMAC. - % DEL TOTAL DE MATERIALES 0.00% 0.000
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 253.387
6.- UTILIDAD
UTILIDAD - % DE 1+2+3 | 10.00% 211.156

TOTAL UTILIDAD 211.156

]

. IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
IMPUEST O A LAS TRANSACCIONES - % DE 1+2+3+4+5+6 | 3.09% 106.268
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES 106.268

TOTAL PRECIO UNITARIO 3,545.360
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Anexo 2: Precios Unitarios de la actividad de Muro de Hormigén en Masa

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Actividad: MURO DEHORMIGON EN MASA
Unitario: M3
Cantidad: 1

Moneda: Bolivianos

% Precio Precio Costo
Descripcion Und.| Cantidad [Productiv.|Improductivol Productiv. Total
1.. MATERIALES
CEMENTO PORTLAND KG 211.20000 0.960 202.752
PIEDRA MANZANA M3 0.44000 120.000 52.800
ARENA COMUN M3 0.34320 120.750 41.441
GRAVA COMUN M3 0.59400 120.750 71.726
MADERA DE CONSTRUCCION P2 16.00000 8.000 128.000
CLAVOS KG 0.60000 12.500 7.500
ALAMBRE DE AMARRE KG 0.60000 12.000 7.200
TO TAL MATERIALES 511.419
2. MANO DEOBRA
ENCOFRADOR HR. 9.00000 20.500 184.500
ALBANIL HR. 9.00000 20.500 184.500
AYUDANTE HR. 3.00000 15.000 45.000
MANO DE OBRA INDIRECTA - % DE MANO DE OBRA DIRECTA 0.00% 0.000

TOTAL MANO DEOBRA 414.000

3..EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS

MEZCLADORA HR. 1.00000] 100.00% 5.600 20.000 20.000
VIBRADORA HR. 0.80000| 100.00% 5.600 15.000 12.000
HERRAMIENTAS - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 5.00% 20.700
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 52.700

4. RECARGOS
BENEFICIOS SOCIALES - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 85.54% 354.136
IMPUEST O AL VALOR AGREGADO - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 13.94% 57.712

TOTAL RECARGOS 411.847

5. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVO S

GAST OS GENERALES - % De 1+2+3 12.00% 117.374
GAST OS FINANCIEROS - % DE 1+2+3 0.00% 0.000
TRANSPORTE, MANIPULEO Y ALMAC. - % DEL TOTAL DE MATERIALES 0.00% 0.000
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 117.374
6.- UTILIDAD

UTILIDAD - % DE 1+2+3 | 10.00% 97.812
TOTAL UTILIDAD 97.812

7..-IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES - % DE 1+2+3+4+5+6 | 3.09% 49.599
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES 49.599

TOTAL PRECIO UNITARIO 1,654.751
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Anexo 3: Precios Unitarios de la actividad de Muro de Contencién con Gaviones

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Actividad: MURO DECONTENCION CON GAVIONES
Unitario: M3
Cantidad: 1

Moneda: Bolivianos

% Precio Precio Costo
Descripcion Und.| Cantidad [Productiv.|{Improductivo Productiv. Total
1.. MATERIALES
GAVION PZA 1.00000 230.000 230.000
PIEDRA BRUTA M3 1.05000 115.000 120.750
ALAMBRE GALVANIZADO N°10 KG 0.50000 16.000 8.000
TO TAL MATERIALES 358.750
2. MANO DEOBRA
ALBANIL HR. 3.00000 20.500 61.500
AYUDANTE HR. 3.00000 15.000 45.000
MANO DE OBRA INDIRECTA - % DE MANO DE OBRA DIRECTA 0.00% 0.000
TOTAL MANO DEOBRA 106.500
3. EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS
| | o.ooooo| 0.00%| 0.000 0.000 0.000
HERRAMIENTAS - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 5.00% 5.325
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS 5.325
4. RECARGOS
BENEFICIOS SOCIALES - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 85.54% 91.100
IMPUEST O AL VALOR AGREGADO - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 13.94% 14.846
TOTAL RECARGOS 105.946
5.. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GAST OS GENERALES - % De 1+2+3 12.00% 56.469
GAST OS FINANCIEROS - % DE 1+2+3 0.00% 0.000
TRANSPORTE, MANIPULEO Y ALMAC. - % DEL TOTAL DE MATERIALES 0.00% 0.000
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 56.469
6.- UTILIDAD
UTILIDAD - % DE 1+2+3 | 10.00% 47.058
TOTAL UTILIDAD 47.058
7. IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
IMPUEST O A LAS TRANSACCIONES - % DE 1+2+3+4+5+6 | 3.09% 21.013
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES 21.013
TOTAL PRECIO UNITARIO 701.061
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Anexo 4: Precios Unitarios de la actividad de Excavacién con Retroexcavadora

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Actividad: EXC. CON RETROEXCAVADORA
Unitario: M3
Cantidad: 1

Moneda: Bolivianos

% Precio Precio Costo
Descripcion Und.| Cantidad |Productiv.|Improductivg Productiv. Total
1.. MATERIALES
| | o.ooooo| | 0.000 0.000
TOTAL MATERIALES 0.000
2..MANO DEOBRA
AYUDANTE HR. 0.05000 15.000 0.750
ESPECIALIST A CALIFICADO HR. 0.07000 23.000 1.610
MANO DE OBRA INDIRECTA - % DE MANO DE OBRA DIRECTA 0.00% 0.000
TOTAL MANO DEOBRA 2.360
3. EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
RETROEXCAVADORA HR. 0.06000| 100.00% 5.600 210.000 12.600
VOLQUETA 12 m3 HR. 0.08000| 100.00% 5.600 160.000 12.800
HERRAMIENTAS - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 5.00% 0.118
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 25.518
4. RECARGOS
BENEFICIOS SOCIALES - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 85.54% 2.019
IMPUEST O AL VALOR AGREGADO - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 13.94% 0.329
TOTAL RECARGOS 2.348
5. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GAST OS GENERALES - % De 1+2+3 12.00% 3.345
GAST OSFINANCIEROS - % DE 1+2+3 0.00% 0.000
TRANSPORTE, MANIPULEO Y ALMAC. - % DEL TOTAL DE MATERIALES 0.00% 0.000
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 3.345
6.- UTILIDAD
UTILIDAD - % DE 1+2+43 | 10.00% 2.788
TOTAL UTILIDAD 2.788
7..IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
IMPUEST O A LAS TRANSACCIONES - % DE 1+2+3+4+5+6 | 3.09% 1.123
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES 1.123
TOTAL PRECIO UNITARIO 37.482
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Anexo 5: Precios Unitarios de la actividad de Relleno y Compactado

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Actividad: RELLENO Y COMPACTADO
Unitario: M3
Cantidad: 1

Moneda: Bolivianos

% Precio Precio Costo

Descripcion Und.| Cantidad [Productiv.|Improductivo Productiv. Total

1.. MATERIALES

GRAVA CLASIFICADA |M3 | 1.00000| | 136.500 136.500

TOTAL MATERIALES 136.500

2..MANO DEOBRA

ALBARIL HR. 0.50000 20.500 10.250
AYUDANTE HR. 2.50000 15.000 37.500
MANO DE OBRA INDIRECTA - % DE MANO DE OBRA DIRECTA 0.00% 0.000
TOTAL MANO DE OBRA 47.750
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
| | ooo000] o0.00%| 0.000 0.000 0.000
HERRAMIENTAS - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 5.00% 2.388
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 2.388
4.RECARGOS
BENEFICIOS SOCIALES - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 85.54% 40.845
IMPUEST O AL VALOR AGREGADO - % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 13.94% 6.656
TOTAL RECARGOS 47.502
5. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GAST OS GENERALES - % De 1+2+3 12.00% 22.307
GAST OS FINANCIEROS - % DE 1+2+3 0.00% 0.000
TRANSPORTE, MANIPULEO Y ALMAC. - % DEL TOTAL DE MATERIALES 0.00% 0.000
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 22.307
6. UTILIDAD
UTILIDAD - % DE 1+2+3 | 1000% 18.664
TOTAL UTILIDAD 18.664
7. IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
IMPUEST O A LAS TRANSACCIONES - % DE 1+2+3+4+5+6 | 3.09% 8.504
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES 8.504

TOTAL PRECIO UNITARIO 283.703
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