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Resumen

El objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado es el de establecer un patrén de
seleccién entre muros en voladizo, de gravedad y de tierra reforzada, segun la
comparacion en base a los parametros de diseno y a costos referenciales en Venezuela
a la fecha. Para esto se seleccionaron casos representativos de dichas estructuras en
nuestro pais, como lo son los muros de concreto armado en forma de t invertida, en
forma de |, en forma de | invertida y con contrafuerte, los cuales se disefiaron mediante
métodos convencionales de célculo; y los muros de gaviones y los de tierra reforzada
tanto con armadura metdlica como con mallas plasticas, en cuyo disefio se contd con el
asesoramiento por parte empresas especializadas en la fabricacién y ejecucion de estas

obras para su disefio.
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Se estudiaron muros entre 3 y 12 metros, los cuales fueron presupuestados para ser
analizado en detalle el costo asociado a cada uno de ellos, asi como una serie de factores
que condicionan la escogencia de un determinado muro para una situacion particular.
Como resultado de esto se obtuvo una tabla comparativa, que integra una serie de
criterios basicos, que permita facilitar al lector la informacion necesaria para seleccionar
el muro que mejor se ajuste al escenario planteado en base a los factores considerados y
a los costos asociados.
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I INTRODUCCION

El presente trabajo esta orientado a responder a todas las interrogantes que se le suelen
presentar a los profesionales de ingenieria, profesiones afines y estudiantes de pregrado,
a la hora de plantear un sistema de contencién de empujes de tierra para un escenario
determinado. Para tal fin se pretende establecer un patrén de seleccién entre muros en
voladizo, muros de gravedad, y muros de tierra reforzada, segin la comparacion en base
a los parametros de diseno y a costos referenciales, el cual debe ser capaz de brindar al
lector un criterio basico sobre que tipo de muro debe ser seleccionado para una

determinada situacion.

Para esto es necesario disefiar, mediante los métodos convencionales de calculo de muros
de contenciéon de empujes de tierra, diferentes tipos de muros dentro de los grupos

estudiados.

La finalidad de esta comparacion consiste en obtener de una manera sencilla y confiable,
un criterio seguro sustentado en memorias de calculo, cdmputos métricos y andlisis de

costos, sobre que tipo de muro es el apropiado para la situaciéon de estudio.

Se limita el alcance de este trabajo al estudio de tres tipos de muros (de gravedad, de
tierra reforzada y en voladizo), comprendidos entre alturas de 3 a 12 metros.
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La metodologia aplicada para disefiar los muros en voladizo, resulta solidaria con la
establecida en la Norma COVENIN 1753-1987 para el disefio de elementos estructurales
de concreto armado; para los muros de gravedad y de tierra reforzada con mallas
plasticas fue aplicada una teoria de calculo suministrada por GEOSINTETICOS TRICAL DE
VENEZUELA, C.A., empresa especializada en la fabricacién de este tipo de estructuras, y
de la misma forma para los muros de tierra reforzada con armadura metalica para los
cuales fue aplicado un método de calculo suministrado por la empresa FREYSSINET —
TIERRA ARMADA DE VENEZUELA, C.A.



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 3

Planteamiento del Problema

Durante mucho tiempo en Venezuela en el sector construccion, se consolidé el uso de los
muros de concreto armado en voladizo como principal sistema constructivo de obras de
contencion de empujes de tierra, motivado a las propiedades y al bajo costo del concreto

armado como material de construccion.

Actualmente, el incremento de los costos de las actividades que intervienen en este tipo
de muro, ha ocasionado en nuestro pais, que su uso no sea en ocasiones la opcidon mas
rentable, surgiendo de nuevo como alternativas los muros de gravedad y los muros

autoportantes de tierra, tanto con armadura metdlica, como malla plastica.

En consecuencia, surge la siguiente interrogante: ¢(Es posible plantear un sistema
comparativo que permita la seleccion de un muro contencién de empuje de tierra en

particular para un determinado problema?

Por esto se hace necesario el establecimiento de un patrén para la comparacion de dichos
sistemas en funcion de los requerimientos especificos del area problema y de los costos
que produzca su construccion, buscando siempre la optimizacion del proyecto que se este
desarrollando.

En consecuencia, el principal objetivo de este trabajo consiste en establecer un patrén que
permita la seleccion de un tipo de muro aplicable a una situacién particular, en funcién de
sus necesidades y costos. Especificamente en este trabajo se realizara el analisis de los
principales tipos de muros construidos en el pais. Se elaboraran tablas para cada tipo de

muro estudiado, comparando los parametros anteriormente mencionados.
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I.1 Objetivos

Los Objetivos Generales y Especificos planteados en el presente Trabajo Especial de Grado

son:

L1.1 Objetivo General

Establecer un patréon de seleccion entre muros en voladizo, de gravedad y de tierra
reforzada, segun la comparacién en base a los parametros de disefio y a costos

referenciales en Venezuela a la fecha.

12 Objetivos Especificos

v Disefar y analizar muros tipo de contencién de empujes de tierra, mediante
métodos convencionales de célculo, realizando variaciones de parametros de

disefio.

v" Analizar los costos de construccion de cada muro tipo segun los parametros de

diseno seleccionados.

v Comparar los muros tipo, en funcion de los costos y los requerimientos de cada

situacion de disefo.

v" Proponer los criterios que condicionaran la seleccion del muro tipo en funcion de

los costos de construccion y de los parametros de diseno considerados.
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I.2 Aportes

Dada la importancia de las obras de contencién de empujes de tierra, se hace necesaria
la realizacion de este trabajo especial de grado, pues contribuye a la sociedad en el
sentido que proporciona asesoramiento integral a los profesionales de la Ingenieria Civil, a

fin de garantizar la resolucién de un problema de una manera eficiente.

En el ambito profesional, constituye una herramienta que facilita la decision al momento
de seleccionar algun sistema constructivo dentro de las alternativas posibles para resolver
el problema por el cual fue solicitado.

En lo personal, este trabajo representa para los autores un gran aprendizaje, tanto en su
vocacion de Ingenieros, como en la parte humana, puesto que busca integrar un conjunto

de soluciones en pro de resolver un problema tanto de indole social como profesional.

Para la Institucion, fortalece la linea de investigacion en Gerencia, Tecnologia y Control
para el Sector de la Construccion en Venezuela, e impulsa mediante las bondades del
nuevo plan de estudios de la Escuela de Ingenieria Civil, la creaciéon de una asignatura
dedicada exclusivamente al estudio de estas obras.
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II MARCO TEORICO

I1.1 Definiciones

Se define como muro a toda aquella estructura continua que de forma activa o pasiva

produce un efecto estabilizador sobre una masa de suelo. 1

La investigacién esta orientada Unicamente al estudio y comparacion de Muros de
Contencién de Empujes de tierra, los cuales tienen como caracter fundamental el de servir
de elemento de contencion de un suelo, que en unas ocasiones es un terreno natural y en
otras un relleno artificial, mediante el equilibrio adecuado entre los empujes producidos
por el suelo y las cargas verticales por gravedad producidas por la estructura. Las
modalidades antes indicadas son:

Iri1 Muros en Voladizo

También conocidos como muros estructurales de concreto armado, se definen de acuerdo
con la norma COVENIN 1753 — 1987 como: “Aquel muro especialmente disefiado para
resistir combinaciones de cortes, momentos y fuerzas axiales inducidas por las acciones

sismicas y/o las acciones gravitacionales.”?

Esta modalidad de muros tienen la particularidad que el cuerpo del mismo se encuentra

empotrado en su extremo inferior y trabaja esencialmente a flexién (ver, Figura I1.1) y la

"2 NORMA COVENIN. 1753-1987. Estructuras de concreto armado para edificaciones. Andlisis y

disefo. Caracas.
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compresion vertical debida a su propio peso es generalmente despreciable, ademas su
disefio debe asegurar su estabilidad, a través de la minimizacién de los desplazamientos

(horizontal, vertical y rotacional), manteniéndolo, siendo la naturaleza de los mismos la
siguiente:

Horizontal, por Deslizamiento; debido al empuje ejercido por el suelo sobre la estructura.
Vertical, por Asentamiento; debido al peso propio de la estructura, y en la mayoria de los

casos, al peso del volumen de suelo contenido.

Rotacional, por Volcamiento; debido a los momentos generados en la base del mismo,

de acuerdo con su condicion de voladizo.

Suale
Natural

Lloradere & ¥ m

Materlal
da Filtro

Tubaric de dranaje
can su Sallda

Concrato Pobra

Figura I1.1 Esquema Tipico de un Muro en Voladizo (Suarez D. 1998)

Los muros en voladizo estan conformados por seis partes, las cuales son:

v Trasdds: Superficie interna del muro que se encuentra en contacto con el terreno

contenido.

v Intradds: Superficie externa del muro, contraria al trasdos.
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v" Puntera: Parte de la base del muro que queda debajo del intradds y no introducida

bajo el terreno contenido.

v Dentellén: es un componente estructural incorporado en la puntera con la
finalidad de incrementar la friccion que debe existir entre el muro y el suelo de

soporte, evitando asi posibles fallas por deslizamiento.

v' Taldn: Parte de la base del muro opuesta a la puntera que queda por debajo del

trasdos y bajo el terreno contenido.

v' Vastago o Fuste: Parte del muro que se levanta a partir de los la base del mismo, y
que tiene una altura y un grosor determinados en funcion de la carga a soportar.

Ver, Figura IL.2.

Figura I1.2 Partes que Conforman un Muro en Voladizo.

3 LAREZ, José. (2005). Programa para el analisis, disefo y dibujo automatizado de muros y cabezales de
pilotes de concreto armado en ambiente CAD. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de

Venezuela. Caracas.
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Dentro de esta modalidad de muros encontramos cuatro tipos diferentes, siendo su
variante principal la forma de la seccién, la cual se caracteriza por la cantidad de partes
que la conforman. Dichos tipos son:

I1.1.1.1 Muros en Forma de T Invertida.

En los cuales el vastago actia como un gran volado empotrado en la base, la cual esta
conformada por la puntera el talon y el dentelldn. Es recomendable la colocacién de un

dentellon en cada extremo de la base, de acuerdo con la siguiente afirmacién:

“La colocacién de un Unico dentellén ubicado por debajo del fuste provocaria un punto de

apoyo potencial para el volcamiento del muro bajo solicitaciones sismicas”.* Ver, Figura

I1.3.

Figura I1.3 Muro en Forma de T invertida, con y sin Dentellon. (Suarez D. 1998)

4 VELASQUEZ, José Manuel (1984). Apuntes de fundaciones y muros. Edicién no publicada, Caracas.
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I1.1.1.2 Muros en Forma de L.

Los cuales carecen de taldén, poseen una gran estabilidad debido a que la carga
gravitacional del suelo a contener actta sobre la puntera y son de gran funcionalidad si el

suelo a contener es de facil excavacién. Ver, Figura I1.4.

Figura I1.4 Muro en Forma de L. (Suarez D. 1998)

I1.1.1.3 Muros en Forma de L Invertida.

Los cuales carecen de puntera, por tal motivo su estabilidad puede verse comprometida
tanto al deslizamiento como al volcamiento y no requieren de grandes excavaciones para
su construccién. Generalmente se les coloca un dentelldn en la base justo debajo del

vastago. Ver, Figura II.5.

Figura I1.5 Muro en Forma de L Invertida con Dentellon. (Suarez D. 1998)
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Para cualquiera de estos tres muros la altura maxima recomendada para su construccion,
sin importar la configuracion de su seccion, es de aproximadamente siete metros, esto es
debido a que las solicitaciones que se manejan a este nivel de altura son de una magnitud
considerable, ademas que a estos niveles de altura el espesor del vastago aumenta en
forma considerable, haciendo a la estructura poco viable econémicamente, por lo que se
deberia estudiar la colocacion de contrafuertes para disminuir las solicitaciones a flexion

en el vastago.

Asi mismo al fuste del muro se le debe dar una leve inclinacién hacia la cara del fuste que
esa en contacto con el suelo, que generalmente es del 2 %, para evitar la sensacién visual

de que la estructura este volcando.
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I1.1.1.4 Muros con Contrafuerte.

A diferencia de los tres muros antes mencionados, esta variante requiere de un calculo
especial para determinar la magnitud de las solicitaciones que rigen su disefio, debido a
que en principio el comportamiento del vastago no se puede idealizar como una viga en
voladizo, sino como una placa con dos condiciones de borde. Para ello se recurre al uso de
la Teoria de las Placas y Laminas, enunciada por Stephen Timoshenko y asi cuantificar el
area de acero requerida para el disefio dptimo y funcional de este tipo de muros.® Ver,
Figura II.6.

Para esto, dicha teoria presenta dos tablas de coeficientes que permiten determinar, junto
con la carga aplicada sobre la placa, los momentos flectores y fuerzas cortantes necesarios
para el disefio del mismo. Ver apéndice A-1

Figura I1.6 Muro con Contrafuertes. (Suarez D. 1998)

> LAREZ, José. (2005). Programa para el analisis, disefo y dibujo automatizado de muros y cabezales de
pilotes de concreto armado en ambiente CAD. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de

Venezuela. Caracas.
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I1.1.1.5 Consideraciones Especiales de los Muros en Voladizo

Es importante destacar en este punto, las posibles variantes que pueden producirse de los
perfiles convencionales presentes en los muros en voladizo, a fin de obtener siempre una

mayor estabilidad.

Tales variantes consisten en el uso de dentellones en la puntera y en el talén de a zapata,
a fin de aprovechar la resultante del empuje pasivo que entra en juego en el conjunto de
fuerzas, para evitar el posible deslizamiento de la estructura.

Otra variante consiste en construir la puntera del muro ligeramente inclinada, pues
incrementa la resistencia al volcamiento de la estructura, debido a que aumenta el peso

de la tierra sobre la puntera de la misma.

En cuanto al fuste, tenemos que una de las variables mas recurrida, resulta la del “perfil
quebrado con espesor variable con la altura, el cual disminuye a medida que los

momentos flectores decrecen hacia el tope”.°

Iri1.2 Muros de Gravedad

Son practicamente estructuras masivas flexibles, pues se adaptan a los movimientos
permisibles del talud, sin que se rompa su estructura, y como su nombre lo dice, su

estabilidad depende se su peso propio.

Presentan una gran ventaja respecto de las otras modalidades, y esta radica en que son
de facil alivio de presiones de agua, con una construccidn sencilla y econdmica, pero en
cambio tienen en su contra que las mallas de acero galvanizado tienden a corroerse muy
facilmente en ambientes acidos y su proceso constructivo debe ser muy bien controlado
puesto para que se garantice el control de calidad en el amarre y el relleno de las
unidades. (Suarez D. 1998). Ver, Figura II1.7.

6 FRATELLI, Maria Graciela (1993). Suelos, fundaciones y muros., Caracas: Bonalde Editores.
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Coluvlen

Relleno

Suele residual

Gectextll
Cren

Minlme 0.8H

VYia

Figura I1.7 Esquema Tipico de un Muro de Gaviones. (Suarez D. 1998)

II1.1.3 Muros de Tierra Reforzada

Constituyen terraplenes donde el suelo es el principal protagonista, en cuyo proceso de
compactacidon, se colocan elementos para soportar tensiones de traccion y cortante.
Poseen también la particularidad que externamente actian como una estructura masiva
por gravedad, asi mismo, su proceso constructivo es de gran facilidad, se adaptan a
cualquier topografia, pueden levantarse sobre fundaciones débiles y pueden tolerar

asentamientos diferenciales.

Estas estructuras se pueden presentar de dos formas: reforzadas con malla plastica
(Geotextil), las cuales son generalmente muy econdmicos, pero en contraparte muy poco
durables, en vista de que el geotextil se descompone con la luz solar, ademas de que las
capas construidas con este material pueden convertirse en superficies de facil
deslizamiento; o reforzadas con pletinas metdlicas (Tierra Armada), los cuales
internamente son de gran rigidez y externamente son presentables y decorativos, pero en
su contra tienen que el suelo de relleno debe pasar por un estricto control. Ver, Figura
I1.8.



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 15

Plaguetas
Prefobrivaday de
Concrete Armade [}

Mhlelmlenta

Figura I1.8 Esquema Tipico de un Muro de Tierra Armada. (Suarez D. 1998)

II.2 Fundamentos para el Disefno

Es preciso mencionar en este punto las solicitaciones a las que estan sometidas estas
estructuras, que en un principio y de acuerdo al orden del proceso constructivo seran
netamente fuerzas verticales debido al propio peso, sin embargo, éstas no presentan
problema a la hora de su disefio; las cuales, si se garantiza un dimensionado adecuado,
no representan ningun tipo de riesgo que comprometa la integridad de la estructura.

En una segunda etapa, cuando el muro es cargado con el suelo que debera contener o
con el relleno artificial dispuesto para ello, la puntera debe resistir el peso propio ejercido

por el mismo.

En una Udltima etapa, encontramos la solicitacion de mayor importancia que arroja el
analisis estructural del sistema suelo-muro, la cual consiste en el Empuje Activo de Tierras

producido por el volumen de suelo que intenta deslizarse sobre su plano de falla.’

7 VELASQUEZ, José Manuel (1984). Apuntes de fundaciones y muros. Edicién no publicada, Caracas.
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Un pequeio ejemplo en donde se demuestra la naturaleza de esta fuerza es el siguiente:

Si se construye un cajén en el cual una pared pudiese deslizarse con facilidad, tal como se
muestra en la Figura II.9 (a) y a dicha caja se le introduce arena para impedir que la
pared deslizante no se desplace, se debe aplicar una fuerza que mantenga la estabilidad
del sistema, la magnitud de esta fuerza se denomina Empuje Activo de tierras.

/ Hotzorniad

Pared deslizarte -

Figura I1.9 Método Practico para Determinar el Plano de Fractura.8

Por otra lado y partiendo de la misma experiencia, si se deja de aplicar dicha fuerza y se
permite que la pared se desplace hasta encontrar su punto de equilibrio, como se puede
observar en la Figura II.9 (b), la arena forma un plano inclinado, denominado Plano de
Fractura o Plano de Falla, de acuerdo con la teoria de Mecanica de Suelos. (Everard,
1976).

8 LAREZ, José. (2005). Programa para el analisis, disefio y dibujo automatizado de muros y cabezales de
pilotes de concreto armado en ambiente CAD. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de
Venezuela. Caracas.



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 17

La determinacion de la medida de esta inclinacién es caracteristica del tipo de suelo a
contener, sin embargo, para fines de analisis y disefo de muros de contencién de tierra

este valor se asume estudiado y determinado.

Otra solicitacién, que aparece como consecuencia de este experimento, es el Empuje
Pasivo de Tierras, en el cual para su puesta en evidencia, es indispensable considerar que
la pared no puede desplazarse, de esta manera el muro reacciona contra la masa de
arena, produciéndose una situacién denominada Estado de Resistencia Pasiva, en la cual

el muro actia sobre la superficie del suelo contrarrestando su movimiento.

Las teorias aplicadas por excelencia para determinar la magnitud de las fuerzas actuantes
debido al empuje de tierras estan representadas en la Teoria de Rankine y la Teoria de
Coulomb.

Ir2.1 Teoria de Rankine para Presiones Laterales de Tierra

“Las investigaciones realizadas por el Ing. W.J. Macquorn Rankine en Escocia, se basan en
el concepto que conjuga la relacién existente entre la presion vertical y la presion lateral

sobre un punto en la masa de suelo.” °

Inicialmente se asume un plano extendido de masa semi-infinita de suelo y de este plano
es removido cierto volumen de suelo, para ser sustituido por un muro de sostenimiento de

tierra de igual volumen.

Entonces la presion del muro de sostenimiento que ejerce sobre el suelo es la misma que
existia antes que se realizara el corte, por lo que la presién en el muro a cualquier

profundidad viene dada por la siguiente ecuacion:

° LAREZ, José. (2005). Programa para el analisis, disefio y dibujo automatizado de muros y cabezales de
pilotes de concreto armado en ambiente CAD. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de

Venezuela. Caracas.
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p= yxhkacos(IB)

(Férmula II-1)

Donde:

p: Presion unitaria lateral a cualquier profundidad h
y: Peso unitario del suelo

h: Altura del muro

k: Factor de relacion

B: Angulo entre la superficie de terreno y la horizontal

A partir de este valor y tomando en cuenta que se incrementa en forma lineal a medida
que aumenta la profundidad, se origina un diagrama de presiones triangular, donde se
puede indicar que el punto de aplicacidon de la resultante se ubica a un tercio de la altura
del muro medida desde su base y que la magnitud de dicha resultante se obtiene
calculando el area del diagrama de presiones, de la siguiente manera:

Ea = l xXpxH
2 (Férmula I1-2)

= YXnXgX
Sustituyendo el valor de p obtenido en la ecuacién p=y hxk COE(’B ) (Férmula

11-1), tenemos:

Ea=Yxyxm x k x cos()
2 (Férmula II-3)



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 19

Siendo Ea la resultante de la fuerza por unidad de longitud paralela al plano formado por

el suelo a contener.

Por otra parte, el factor de relacion k, que para el caso de Empuje Activo de Tierras sera
ka, se denominara como Coeficiente de Presion Activa, cuyo desarrollo tedrico se realiza a
través de parametros y conceptos propios de la mecanica de suelos, por consiguiente,
esta fuera del alcance de este trabajo, sdlo siendo requerido para el disefio la siguiente

formula:
k, = cos(B)x cos(88) =+ cos’ (B) - cos’ ()

cos(ﬁ) + \/ cos’ (,3) —cos’ (¢) (Férmula II-4)
Donde:

B: Angulo de inclinacién del talud con respecto a la horizontal.

@: Angulo de friccion interna del volumen de suelo a contener, por lo general este angulo

depende de tipo de suelo a utilizar.

1
Ea=—xyxH?*xkxcos(f)
La ecuacion 2 (Formula 1I-3) Satisface perfectamente el

calculo del Empuje Activo de tierras, con la particularidad de que solo es valida cuando se
trata de suelos no cohesivos (granulares), por lo tanto cuando se presente el caso de

suelos cohesivos se debe aplicar la siguiente:
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_1 2 _
EG_EXVXH xka 2><c><H><\/E ] o,
(Formula II-5) .

Ea :lxny2 xk —2xcxHx.\|k,
2 (Férmula II-5)

Donde:

c: factor de cohesion del suelo.

Una vez calculado el Empuje Activo de Tierras, se procede de igual forma con el célculo
del Empuje Pasivo de Tierras, donde el factor de relacién k, que para el caso de Empuje
Pasivo de Tierras sera kp, se denominara como Coeficiente de Presion Pasiva, quedando

las ecuaciones configuradas de la siguiente manera:

Ep:%XVXHzxkchos(lB) ’
(Formula II-6)

cos(B) + \/cos2 (8)-cos*(p)

k,= cos(,[z’) X
cos(f3) - \/ cos*(B) —cos*(¢) (Férmula II-7)

Y como estas ecuaciones solo son validas para suelos no cohesivos (granulares), se

presenta la variante para cuando se trate de suelos cohesivos:

10 VELASQUEZ, José Manuel (1984). Apuntes de fundaciones y muros. Edicién no publicada, Caracas.
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P

E :%xnyzxka +2xexH Xk,

(Férmula II-8)

I1.2.2 Teoria de Coulomb para Presiones Laterales de Tierra

“Es importante acotar que, esta teoria fue propuesta por Charles Coulomb mucho antes de

los estudios realizados por Rankine, sin embargo, es mucho mas completa dado que

considera la friccidn que existe en el sistema Suelo-Muro, obteniéndose asi valores mucho

mas precisos de las solicitaciones a las que se encuentra sometido el elemento

estructura

I ml

Esta teoria esta basada en las siguientes hipétesis'?:

v

v

El suelo a contener debe es homogéneo, isotrdpico y cohesivo.
La superficie de falla es plana.

La masa de suelo involucrada en la superficie de falla se considera como una cufa

infinitamente rigida.

Se desarrollan fuerzas de friccion entre el suelo y la estructura.

Se considera que el muro es de longitud infinita y que las propiedades del suelo no
varian a lo largo de la longitud del muro, de esta manera se simplifica el analisis a

un problema bidimensional.

11, 12

LAREZ, José. (2005). Programa para el andlisis, disefio y dibujo automatizado de muros y cabezales

de pilotes de concreto armado en ambiente CAD. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de

Venezuela. Caracas.
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La principal diferencia entre esta Teoria y la de Ranking, radica en la aparicién de una

nueva solicitacion, representada por la friccién suelo-estructura.

La masa de suelo envuelta por el diagrama triangular de presiones, se denomina
usualmente cufia de deslizamiento, por tal motivo si el muro de contencién no existiese, la

cuia de deslizaria sobre su plano de falla.

A partir de esto, y realizando el analisis vectorial sobre el sistema suelo-muro,
considerando dicho sistema en equilibrio estatico con respecto al angulo p (angulo que
forma el plano de falla respecto a la horizontal) y determinando el valor maximo de dicho

angulo, el maximo valor Empuje Activo de Tierras viene dado por:

Ea :lxny2 xk,
2 (Férmula II-9)

Donde:

sen’ (a + {p)

s @)ssnla o)1 [ el

kK =

a

(Férmula II-10)

Para el caso del empuje pasivo, la configuracion del diagrama de cuerpo libre difiere en
direccion de los vectores, sin embargo, al ser aplicado el mismo método sobre este, se
obtiene:
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1
EP:EXVXHzxk,, ’
(Férmula II-11)

Donde:

senz(a’— )

S

k =

P

(Férmula II-12)

Ea:lxnyzxka Ep:lxnyzxkp
Como las ecuaciones 2 (Férmula II-9) Y

(Férmula 1I-11) SOlo aplican para suelos no cohesivos, es necesario formular las
siguientes variantes para cuando se trate de suelos cohesivos:

Ea :lxny2 xk —2xcxHx,\|k,
2 (Férmula II-13)

E :%xnyzxka+2xcxHx lkp

P
(Férmula II-14)
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I1.3 Muros en Voladizo

I1.3.1 Evaluacion del Estado Limite de Servicio

I1.3.1.1 Factores de Seguridad al Volcamiento y al Desplazamiento.

Es de suma importancia la aplicacién de este concepto, pues es conocido en el mundo de
la mecanica de suelos que los valores de las solicitaciones obtenidos por cualquiera de las
teorias mencionadas, por muy preciso que se hayan realizado los calculos, se asumen

aproximados y poco confiables.

Por tal razon se identifican los dos problemas principales que se pueden presentar en los

sistemas suelo-muro, los cuales son el volcamiento y el desplazamiento.

En cuanto al volcamiento, se puede afirmar que existe una magnitud denominada
Momento de Volcamiento, que no es otra cosa que un momento originado debido al
empuje horizontal producido por el suelo, con respecto al punto mas alejado del talén del

muro.

13 VELASQUEZ, José Manuel (1984). Apuntes de fundaciones y muros. Edicién no publicada, Caracas.
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Para contrarrestar este efecto y proporcionar la estabilidad requerida por el muro,
interviene otra magnitud, producida por las fuerzas ejercidas por el peso propio del muro
y por la masa del suelo contenido y se denomina Momento Estabilizador, también
calculado respecto del punto mas alejado del talon.

Para el calculo del factor de seguridad al volcamiento, se procede a la divisién entre el
momento estabilizador y el momento de volcamiento, el cual para garantizar tedricamente
que el sistema suelo muro sea estable debe ser mayor que la unidad “1”, sin embargo y
dada la poca confiabilidad de los valores arrojados en el analisis de las solicitaciones y
para que en una situacién desfavorable, la estabilidad del dicho sistema no se vea
comprometida bajo ningin concepto, se establece que este factor no debe ser menor de
dos unidades “2”.

Por otro lado, en cuanto al desplazamiento, se procede de la misma manera que para el
volcamiento, sélo que para este caso, se toman en cuenta Unicamente las fuerzas
horizontales que se actlan sobre el muro. En este sentido la Unica fuerza capaz de
generar un desplazamiento considerable de la estructura es el Empuje Activo de Tierras, y
como es légico, la Unica capaz de contrarrestar su efecto es el Empuje Pasivo de Tierras.

En vista de que de igual manera son dos magnitudes aproximadas, segun lo expuesto
anteriormente, resulta poco confiable establecer una relaciéon entre ellas para determinar
un factor de seguridad, es por eso que se recurre al calculo de la fuerza de friccion entre

el muro y el suelo en la base, dado que estos dos tienen un vinculo comun en la base.
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Para determinar la magnitud de dicha fuerza de friccidn, es indispensable conocer el
Coeficiente de Friccidn Estatico (u), para asi multiplicarlo por la fuerza normal definida por
los pesos propios del muro y del suelo.*

El Coeficiente de Friccién Estatico (u), es caracteristico de cada suelo y no es otra cosa
que la tangente del angulo de fraccion interna del mismo.

I1.3.1.2 Tensiones Actuantes en la Base del Muro.

Representan tensiones generadas por el contacto entre el suelo y la base del muro, y
considerando que el suelo es homogéneo e isotropico, se establece que ninguna

combinacion de carga producida puede exceder a la tensién del suelo o este cedera.

Utilizando la Ley de Navier, basada en la hipdtesis de Winkler, la cual establece que “La
tensién o en el suelo en todos los puntos del plano de contacto de la base, resulta
proporcional al asentamiento producido”.*®

4
o=ExixTY = kxa
X (Férmula II-15)

Donde K, representa el Mddulo de Balastro, y no es otra cosa que la relacion existente

entre tensiones y deformaciones.

4 VELASQUEZ, José Manuel (1984). Apuntes de fundaciones y muros. Edicién no publicada, Caracas.

1 LAREZ, José. (2005). Programa para el andlisis, disefio y dibujo automatizado de muros y cabezales
de pilotes de concreto armado en ambiente CAD. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de

Venezuela. Caracas.



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 27

Realizando una simplificacién unidireccional y considerando las magnitudes del
predimensionado de la estructura, la antes mencionada Ley de Navier, queda expresada
de la siguiente forma:

j (Férmula II-16)

Estas tensiones estan relacionadas directamente con los momentos generados en el
sistema suelo-muro con el suelo de soporte del mismo, en un punto situado a una

excentricidad e medida desde | punto de aplicacién de la normal.

M

— estabilizador volcamiento

x
N (Férmula I1-17)

_ B
e=——x
2 (Férmula I1-18)

Donde X, es la distancia medida desde el punto mas alejado del talén del muro y el punto
de aplicacion de la normal.

Para que no se genere traccién en la base, es recomendable que la magnitud de la
excentricidad, no sea mayor de la sexta parte de la dimensién de la base, sin embargo, de
ser inevitable, se calculard la tensién maxima siempre y cuando éste actlie sobre el taldn

del muro.

2xB

(Férmula II-19)
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La tension minima se asume como cero “0”, dado que en la puntera no se producira

esfuerzos de traccion, los cuales se anula a una distancia:

d=3x(B/ -]

(Férmula II-20)

II.3.2 Evaluacion del Estado Limite de Agotamiento

Una vez realizado el andlisis completo del estado limite de servicio, se realiza la evaluacion
del comportamiento de la estructura ante el agotamiento de su capacidad resistente o
ante la falla potencial del suelo.'®

Aunque se trata de dos situaciones independientes entre si, se puede suponer que el
agotamiento de la estructura se produce antes de la falla del suelo, debido a que el valor
del factor de seguridad que ofrece la capacidad portante del suelo es aproximadamente
tres; y el valor del factor de seguridad para el disefio de estructuras ante cargas Ultimas es

aproximadamente dos.

Una vez asimilado lo anterior, esta evaluacion se remite al célculo de la capacidad
resistente de la estructura, mayorando las cargas actuantes de acuerdo con los criterios
propuestos en la norma venezolana para el disefio de estructuras de concreto COVENIN
1753-1987, en la cual, en su apéndice A establece lo siguiente:

U=14CP+1.7CV +1.7H (Férmula II-21)

16 LAREZ, José. (2005). Programa para el andlisis, disefio y dibujo automatizado de muros y cabezales
de pilotes de concreto armado en ambiente CAD. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de

Venezuela. Caracas.
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Donde; H representa el valor del empuje lateral de tierras; CV representa la carga
variable; y CP representa la carga permanente producida por el peso propio del sistema.

También existen situaciones en las cuales la carga variable y la carga permanente

disminuyen la accién del empuje lateral de tierras, para las cuales se debera tomar:

U=09CP+1.7TH  (Fsrmula 11-22)

En donde, bajo ningln concepto la resistencia requerida debe ser menor de:

U=14CP+1.7CV (Férmula II-23)

Una vez realizado este analisis, se debera determinar el nuevo diagrama de presiones
sobre el suelo y la base, para verificar los esfuerzos admisibles dado que la finalidad de
este estudio es de determinar la resistencia estructural del muro bajo la accién de cargas
por flexién y corte.

Para esto se parte de la hipdtesis de que el nodo o punto comun ente el cuerpo del muro
y la base es infinitamente rigido, por lo que se considera un empotramiento, y asi poder
evaluar por separado cada una de las partes, y determinar las solicitaciones de corte y

momento en las secciones criticas.!’

17 VELASQUEZ, José Manuel (1984). Apuntes de fundaciones y muros. Edicién no publicada, Caracas.
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I1.3.2.1 Resistencia al Corte.

De acuerdo con la Norma Venezolana para el disefio de estructuras de concreto, en
cualquier elemento de concreto armado el acero de refuerzo no deberd resistir
solicitaciones de corte, por considerarse antiecondmico y ademdas de proveer a la
estructura de una armadura de refuerzo complicada, lo que ocasiona que se debe
garantizar que el concreto absorba la totalidad de los esfuerzos de corte producidos en la

estructura.'®

Para esto se deben determinar los diagramas de corte para cargas ultimas de cada
elemento, de esta manera se obtiene el valor de la fuerza cortante para el estado limite de
agotamiento Vu; y luego se obtiene el cortante Gltimo de acuerdo a la siguiente expresion:

e

u

"~ gxbxd

u

(Férmula II-24)

Donde:

¢: Factor de reduccidn de la capacidad resistente, para el corte es de 0.85.
b: ancho de la seccion, para el caso de muros es un ancho unitario.

d: altura dtil.

La resistencia al corte de cualquier elemento de concreto armado viene dada por la

ecuacion:

< X f
v, <0.53 f c (Férmula II-25)

8 NORMA COVENIN. 1753-1987. Estructuras de concreto armado para edificaciones. Andlisis y

diseno. Caracas.
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Donde f'c es la resistencia especificada a compresion del concreto.

Por lo general, si el valor del esfuerzo cortante Ultimo es insuficiente para cumplir con la
normativa, se recomienda incrementar la altura Gtil de la seccidn, con el fin de suplir de

suficiente cantidad de material que permita resistir este tipo de solicitacion.

I1.3.2.2 Resistencia a la Flexion.

Para determinar de la resistencia a flexion se procede de manera similar al caso anterior;
se evalla cada elemento del muro como una viga en voladizo en los cuales se determinan
los momentos actuantes en sus extremos, considerados como secciones criticas, ademas,
el nodo, en el cual se conectan los tres elementos del Muro: Puntera, Talén y Vastago, y

se considera infinitamente rigido.

Luego se determina, mediante la aplicacion de la teoria de rotura o de los estados limites,
la cantidad de acero necesario para poder absorber estas solicitaciones, concluyendo asi el

analisis y disefio del muro.

I1.4 Muros de Gravedad

Son muros que cuentan con un gran volumen y por lo tanto con un gran peso, el cual
debe contrarrestar al empuje lateral. La principal ventaja de un muro de gravedad es su
simplicidad de ejecucion, la cual no requiere de una mano de obra especializada, sin
embargo su utilizacion se restringe a estructuras de pequefio y mediano tamano. (Fratelli,
1993)

Pueden ser estructuras rigidas como los de concreto ciclopeo, piedras unidas con
argamasa, etc.,, o estructuras flexibles que son aquellas que estan formadas por
materiales deformables y pueden adaptarse a las deformaciones y movimientos del

terreno sin perder estabilidad.
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Ir4.1 Muros de Gaviones.

Son de origen italiano y fueron usados por primera vez, en su versién moderna a finales
del siglo XIX. Estos muros consisten en una serie de cestas de alambre de acero
galvanizado llenas de piedras de diferentes tamafios, que se van apilando superpuestas
hasta lograr la altura requerida. Las cestas deben ser unidas entre si con alambres de las
mismas caracteristicas de la malla para lograr una estructura continua. También se les
coloca alambres internos conectados a los lados de la cesta para evitar la deformacion
cuando se van llenando con las piedras.'® Ver, Figura II.10.

Figura I1.10 Representacion Basica de un Muro de Contencion de Gravedad en Gaviones. (Suarez D. 1998)

La malla usada para la fabricacién de los gaviones debe ser flexible, con alta resistencia a
la corrosidn, dificil de destejer y con alta resistencia mecanica.

La armadura metalica, (Figura II.11.) no solo tiene como funcion contener y dar forma las
piedras, sino también de resistir los esfuerzos de traccion que se puedan producir en la

estructura.

19 DE ALMEIDA, Pérsio. (2005). Manual técnico de obras de contencién. MACAFERRI, Brasil.
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20

Figura I1.11 Cestas de Gaviones y Rollo Alambre de Amarre.

Este tipo de muro permite la adaptaciéon a las deformaciones y movimientos del suelo.
Esta propiedad permite que en la mayoria de los casos el muro alcance grandes
deformaciones antes de su colapso, dando oportunidad a una deteccion anticipada del
problema sin causar mayores dafos. Ver, Figura II.12.

20 DE ALMEIDA, Pérsio. (2005). Manual técnico de obras de contencién. MACAFERRI, Brasil.
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Pl

Figura I1.12 Italia — Prueba de Carga realizada a un Muro de Gaviones.”!

El ancho de las cestas es del orden de 1 m, su longitud varia de 1 a 4 m dependiendo del
fabricante, y su altura puede ser de 0,5 a 1 m.*

El material pétreo a utilizar sera de dos gradaciones. La primera gradacion consistiria en
un material que pase por un anillo de 16 cm. de didmetro y quede retenido en un anillo de
12 cm. de diametro, la segunda gradacion consistiria en piedras que pasen por un anillo
de 12 cm. de didmetro y queden retenidos en un anillo de 8 cm. de didmetro. Para el
llenado de las cestas, las piedras de mayor tamafio deben ser colocadas en el perimetro

interno y luego se rellenan con las restantes.

“El analisis de estos muros para el estado limite de servicio consiste en la verificacion de
las presiones en la base y de los coeficientes de seguridad al deslizamiento y al

volcamiento.

2122 DE ALMEIDA, Pérsio. (2005). Manual técnico de obras de contencion. MACAFERRI, Brasil.
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El disefo consistiria en verificar las tensiones entre los gaviones en las posibles secciones

criticas del muro.” 2

I1.5 Muros de Tierra Reforzada

Una masa de suelo reforzado es analoga a un concreto armado, en la que las propiedades
mecanicas de la masa son mejoradas por el refuerzo colocado en forma paralela a la
direcciéon de deformacion principal, buscando compensar la deficiencia de resistencia a la
tension del suelo. Ver, Figura I1.13. El mejoramiento de la resistencia a la tension es el

resultado de la interaccion entre el refuerzo y el suelo.

Gactextil
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Figura I1.13 Esquema de Estructuras de Tierra Reforzadas. (Suarez D. 1998)

II.5.1 Muros de Tierra Reforzados con Geotextiles

Estudios realizados en Francia y Suecia a finales de la década de los setenta, condujeron
al desarrollo de nuevos materiales que son resistentes a las condiciones de humedad,
alcalinidad y acides que existen dentro de los suelos ademas de poseer caracteristicas

mecanicas como resistencia a la tension.?

23 VELASQUEZ, José Manuel (1984). Apuntes de fundaciones y muros. Edicién no publicada, Caracas.

24 (2003). Manual de disefio geotextiles. Sexta Edicion. PAVCO S.A.
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Actualmente se ha venido implementando el uso de mantos sintéticos tales como los

geotextiles, para que suministren refuerzo en los muros de tierra reforzada.

Los muros de tierra reforzada con geotextil son macizos de suelo granular, confinados en
capas de geosintéticos, que logran estabilizar taludes de forma econdmica y rapida. Ver,
Figura II.14.

Los geotextiles son un material textil plano, permeable, polimérico (sintético o natural)
que puede ser no tejido, tejido o tricotado y de alta resistencia, resistentes a los
hidrocarburos, acidos y a los alcalis del suelo.

Figura I1.14 Esquema de Muros Reforzados con Geotextil.”’

Los geotextiles se pueden clasificar de la siguiente forma:
v Segln su método de fabricacion: %

Geotextiles tejidos: formados por hilos entrecruzados en una maquina de tejer. Puede ser
tejido de calada o tricotado.

Los tejidos de calada son los formados por hilos de urdimbre en el sentido longitudinal y
de trama en el sentido trasversal. Su resistencia a la traccion es biaxial y su estructura es

plana.

2526 12003). Manual de disefio geotextiles. Sexta Edicion. PAVCO S.A.
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Los tricotados estan formados por hilos entrecruzados en maquinas de tejido de punto. Su
estructura es tridimensional y su resistencia puede ser biaxial o multiaxial dependiendo en

el tipo de maquina que se fabrique.

Geotextiles no tejidos: es un conjunto de fibras o filamentos ordenados al azar,
superpuestas en forma laminar los cuales se consolidan en una estructura mediante
distintos sistemas utilizados para unir sus componentes. Estos geotextiles se clasifican a su

vez en:
v" Geotextiles no tejidos ligados mecanicamente o agujados.
v Geotextiles no tejidos ligados térmicamente o termosoldados.

v Geotextiles no tejidos ligados quimicamente o resinados.

" # Ciawg plang,
Mut#ameanta

Figura I1.15 Tipos de Fibras Utilizadas en la Construccion de Geotextiles.”’

27 (2003). Manual de disefio geotextiles. Sexta Edicion. PAVCO S.A.
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v Segln su composicion:
v Fibras naturales: Pueden ser de origen vegetal o animal, generalmente
usadas en geotextiles biodegradables.

v" Fibras artificiales: son las derivadas de la celulosa.

v' Fibras sintéticas: son obtenidas de polimeros sintéticos. Son de gran
durabilidad y resistencia.”®

11.5.1.1  Interaccion Suelo-Geotextil. Al incluir los geotextiles dentro de una masa
de suelo que soporta una serie de empujes, se establece una relaciéon enmarcada por las

siguientes caracteristicas:

v/ La transferencia de esfuerzo ente el suelo y el refuerzo se desarrolla en forma

continua a lo largo de todo el refuerzo.
v" Los refuerzos se distribuyen sobre toda la masa de suelo y no localmente.
Las tensiones son transmitidas entre el geotextil y la masa de suelo por fricciébn o por

resistencia pasiva, dependiendo de la geometria del elemento geosintético.

11.5.1.2  Transmision de Tensiones por Friccion. Este mecanismo de interaccién
se desarrolla cuando hay un desplazamiento cortante relativo y es proporcional al esfuerzo
cortante entre el suelo y la superficie del refuerzo.” Ver, Figura II.16.

28 (2003). Manual de disefio geotextiles. Sexta Edicion. PAVCO S.A.

29 TORRES, 0. (2003). Geomallas flexibles y geotextiles de alto médulo. Revista BIT.



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 39

Prasién normal

Fusrzo
de TR
arrancam ig‘rsio N,

Mgt

Figura II.16Transferencia de Esfuerzos por Friccion entre el Suelo y el Geosintético.>’

Los elementos de refuerzo, donde la friccion es importante, deben estar alineados con la
direccion de desplazamiento relativo del suelo. Los geotextiles de alto mddulo derivan su

aporte de refuerzo por este concepto fundamentalmente.

I1.5.1.3 Transmision de tensiones por resistencia pasiva. Ocurre mediante el
desarrollo de tensiones de soporte sobre las superficies de refuerzo transversal, normales
a la direcciéon de desplazamiento relativo del suelo de refuerzo, que se dan por el
entrabamiento entre el material térreo y el geotextil. La resistencia pasiva constituye el

principal mecanismo de interaccidn en las geomallas. Ver, Figura II.17.

30 TORRES, 0. (2003). Geomallas flexibles y geotextiles de alto médulo. Revista BIT.
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Gaomulla

Particulas

Figura I1.17 Entrabamiento de la Geomalla con las Particulas de Suelo.’!

31 TORRES, 0. (2003). Geomallas flexibles y geotextiles de alto médulo. Revista BIT.

40
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11.5.1.4  Lineamientos para el Disero. “El disefio de un muro o talud reforzado con
geosintéticos consiste en determinar la geometria y requerimientos de refuerzo para evitar
la falla interna y/o externa de la estructura. En el analisis de estabilidad externa se trata a
la estructura en suelo reforzado como una sola unidad de masa homogénea y se evalla su
estabilidad utilizando criterios de falla para muros de gravedad convencionales. En el
analisis de estabilidad interna se determina la cantidad de refuerzo requerida para
garantizar la estabilidad de la cara del muro a partir del desarrollo del esfuerzo lateral
interno y de la ubicacion de una superficie de falla critica.”?

La longitud de refuerzo debe ser 0.7 H, donde H es la altura del muro. Se recomienda que
las longitudes de refuerzo sean uniformes en toda la altura, a menos que se demuestre

suficientemente que longitudes variables garantizan la estabilidad del muro.

II.5.2 Muros de Tierra Reforzadas con Armadura Metalica

Henri Vidal desarrolld un proceso que es reconocido en todo el mundo, el cual se basa en
armaduras metalicas colocadas a intervalos regulares en el terraplén aglomerando los
granos entre si gracias a su friccién. El terraplén reforzado de ésta manera se convierte
en su propia estructura de soporte. Un paramento ligero de revestimiento con elementos

prefabricados es suficiente para darle a la obra su aspecto externo.

La tecnologia fundamental esta basada en una estructura de gravedad formada por capas
alternas de relleno granular y refuerzos de acero, conectados a placas prefabricadas
modulares de concreto o acero llamadas escamas que conforman el paramento del muro
de retencion, y este a su ves se apoya en una viga o solera que sirve para la nivelacion

del paramento. En Venezuela el paramento de acero no es utilizado. Ver, Figura II.18.

32 TORRES, O. (2003). Geomallas flexibles y geotextiles de alto mddulo. Revista BIT.
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Figura I1.18 Esquema de Muros de Tierra Armada.>

A diferencia de otros muros de contencion donde el paramento genera las fuerzas
resistente, el principio basico de los muros de tierra armada consiste en aprovechar la
fuerza de roce o el rozamiento entre el terreno de relleno y los tirantes de acero; esto
logra una unidn permanente entre estos dos elementos debido a la resistencia que se
forma entre los puntos de contacto. Haciendo esto se obtiene un material mixto con

multiples ventajas con respecto a otros materiales de construccion.

3 Normas para el montaje de obras en tierra armada. FREYSSINET — TIERRA ARMADA DE
VENEZUELA. C.A.
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La principal consideraciéon para propdsitos de diseno son sus propiedades de friccion y su
resistencia a la tension, ya que la masa de suelo se estabiliza debido a la friccién que se
desarrolla entre los refuerzos de acero y el suelo circundante; su accidon simultanea
produce una tension en las armaduras. Para prevenir el desmoronamiento local del suelo
se cubre la superficie con un revestimiento formado por unidades individuales, cada una

ligada a varios tirantes de refuerzo.

El refuerzo de tales tiras da al conjunto una resistencia a tensién de la que el suelo carece
en si mismo, con la ventaja adicional de que la masa puede reforzarse principalmente en
las direcciones mas convenientes. La fuente de esta resistencia a la tension es la fricciéon
interna del suelo, debido a que las fuerzas que se producen en la masa se transfieren del
suelo a las tiras de refuerzo por friccion. La estructura posee una flexibilidad considerable

y puede tolerar asentamientos diferenciales apreciables.

La estabilidad de un muro de contencién que se construya con tierra armada debe
comprender principalmente dos clases de andlisis. En primer lugar tomar el elemento
como un conjunto que no sera diferente de un muro convencional del tipo de gravedad;
es decir se hacen los chequeos de volcamiento, punzonamiento y deslizamiento. En
segundo lugar se haran andlisis de estabilidad interna basicamente para definir la longitud
de las pletinas de refuerzo y su separacion horizontal y vertical, esto para que no se
produzca deslizamiento del material de relleno respecto a los tirantes. Ademas de lo
anterior es importante analizar el riesgo de corrosién en el caso de los tirantes metalicos o
colocar algin elemento frontal que impida la salida de la tierra entre los tirantes de
refuerzo. El drenaje se deberd planear con las mismas ideas que en los muros

convencionales.
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El material de relleno sera valido mientras cumpla con las siguientes condiciones
mecanicas: este no debe tener ningin elemento mayor a los 35cm, no debe exceder un
25% de elementos mayores a 15cm y no puede exceder un 15% de pasante al tamiz 200

(15 micras).**

Con respecto a las condiciones electroquimicas; la resistividad eléctrica debe ser superior a
1000 cm. en obra seca y 3000 cm. en obras inundables; El pH debe estar entre 5y 10.

Para obras en seco el contenido de cloruros (Cl-) debe ser menor a 200 mg/kg vy el
contenido de sulfatos (SO4=) debe ser menor a 1000 mg/kg y para inundables los
cloruros (CI-) debe ser menor a 100 mg/kg y los sulfatos (SO4=) menor a 500mg/kg. En
algunas ocasiones se estudiara también el contenido de sulfuro, materia organica y

actividad bioldgica.

En caso de que un terreno no cumpla estas normas es preciso realizar unos ensayos para

determinar con precision el valor del coeficiente de rozamiento tierra-armaduras.®

Las armaduras son elementos lineales, flexibles, de 5cm de ancho por 4mm de altura y
por una longitud variable segun el disefio, con estrias transversales, para aumentar la
adherencia y estan estudiadas para tener una buena resistencia a la corrosion eventual. La
resistencia nominal para efecto de calculo es de 3600kg/cm2 y el acero es galvanizado

para protegerlo de los ataques externos.

La caracteristica esencial que debe tener las escamas es la de conservar siempre una gran
flexibilidad entre si para permitir los movimientos que puedan producirse durante la
construccién de una estructura en tierra armada. Su peso es de aproximadamente 750 kg
y el area de las escamas mas utilizadas es de 2.25 m2.

3 35 Normas para el montaje de obras en tierra armada. FREYSSINET — TIERRA ARMADA DE
VENEZUELA. C.A.
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Los elementos estan constituidos por escamas en forma de cruz. El perfil de la escama
esta disefiado para permitir una flexibilidad longitudinal y transversal y se monta en forma
de machihembrado gracias a unas clavijas macho y hembra situadas en las partes
laterales de las escamas.

La articulacién entre escamas permite construir muros en curva sin tener que recurrir a

elementos estructurales especiales.

Las dimensiones de las escamas mas utilizadas son 150cm por 150cm y estas pueden
estar armadas o no; las piezas de coronacidon varian sus dimensiones, para poderse

adaptar a la pendiente de la rasante superior del muro.
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Figura I1.19 Dimensiones del paramento de los muros de tierra armada.>®

I1.6 Interaccion Suelo — Estructura

Representa la friccion presente entre el suelo contenido y la superficie de la estructura, la
cual depende de especificamente del tipo de suelo, el material de la estructura, el tipo de
estructura y el tipo de presidon que se genere en la interfase, para esto se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

I1.6.1 Friccion Estructura — Fundacion

Constituye la componente tangencial de una fuerza resistente que se genera en la
interfase entre el suelo de fundacién y el material de la estructura. Aunque los valores de
la friccién suelo - muro (3), generalmente se obtienen como una funcion del angulo de
friccion interna del suelo, debe tenerse en cuenta que no son una propiedad caracteristica

del mismo.

% Normas para el montaje de obras en tierra armada. FREYSSINET — TIERRA ARMADA DE
VENEZUELA. C.A.
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11.6.1.1  Friccion en la Pared para Presion Activa. La friccion positiva solamente
sera movilizada en su estado activo cuando el suelo contenido trata de desplazarse hacia
abajo relativamente a la pared.

11.6.1.2  Friccion Suelo - Muro para Presion Pasiva. La friccion suelo - muro
solamente serd movilizada en el estado pasivo cuando el suelo contenido tienda a

desplazarse hacia arriba relativamente a la pared. (Suarez, 1998)
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I1.7 Analisis de Costos

II.7.1 Conceptos Generales

En la industria de la construccién, el uso de los recursos asignados mediante un
mecanismo de financiamiento, conlleva a una participacion, explotacion e intervencion de

un mercado. Dichas actividades involucran costos y gastos.

En general, Costo, se define como “el indice del valor de la estimacidén tedrica cuantitativa
sobre los cuales se realizan los estudios y planes, para la obtencion de precios de venta,
tarifas, nocion de la marcha de servicios y gastos generados en la produccion, que tiene
como funcién medir el rendimiento, orientar las inversiones, controlar los gastos y guiar la

presupuestacion”.*’

Precio Unitario, se define simplemente como “el costo total dividido por el numero de
unidades producidas en el periodo” *, es decir, el costo que genera un servicio prestado o
la produccion de una serie de productos, en funcién del rendimiento respecto al tiempo
disponible.

_ CostoTotal _ CostoGenerado

" N°Unidades  Rendimiento (Férmula I1-26)

37,38 Gruber, Francisco. (2003). Introduccion al andlisis de precios unitarios como herramienta para

contratos civiles. Edicién no publicada. UCV. Caracas.
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Para definir un presupuesto de inversién requerido para realizar un trabajo o brindar un
servicio, surge la figura del Analisis de Precios Unitarios (A.P.U), el cual consiste en un
procedimiento técnico secuencial, donde se involucran costos directos (aquellos rubros de
elementos asignados segin variables socioecondmicas, recursos laborales,
especificaciones técnicas y requerimientos necesarios para la ejecucién de una obra u
servicio) y costos indirectos (aquellos rubros de elementos asignados seglin variables
fiscales, administrativas, contables que se requieren para la ejecucion de una obra u
servicio), que afectan a la actividad a ejecutarse en un lapso de tiempo, expresadas
generalmente en el precio del valor monetario en funcién de una medida de la actividad,

constituyendo una estructura tarifaria cuantitativa referencial.
Esta figura posee multiples aplicaciones, entre las cuales de pueden destacar:

v" Proporcionar la base para la ejecucion y control de los presupuestos referenciales
del mercado y de la actividad a ejecutarse a la fecha.

v Llevar registros y manejo de tabuladores de precios de mercado de las diversas
actividades de ejecucién de obra.

v Servir de referencia para reducir la incertidumbre de las variables que influyen en

el costo, por la ejecucion de la actividad.
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Las partidas son las diferentes partes que describen los trabajos que se realizan durante la
ejecucion de la obra, los cuales son medibles y cuantificables. La “unidad de partida es la
unidad de medida tomada como base para cuantificar una partida, cuya finalidad es poder
realizar las debidas mediciones, valuaciones correspondientes pagos. Esta debera
n39

corresponder al sistema usualmente aceptado.

Rubro es “el titulo bajo el cual se agrupan las partidas de caracteristicas similares.”®

I1.7.2 Sistema de Analisis de Precios Unitarios

El Precio Unitario es el precio que se le da a una unidad de obra en un lugar determinado

para una circunstancia propia.

En el andlisis se deben reflejar los elementos que afectan a la fijacion del precio de la
partida y ademas se deben senalar las condiciones especiales si se presentara el caso.
También se debe tipificar la obra asi como la ubicacion del pais.

El sistema de analisis de precios unitarios esta conformado por un conjunto de elementos
y variables interrelacionando como se muestra en el siguiente diagrama de flujo; Ver,
Figura II.20:

3940 DE LA CRUZ, Eudis y Wilmer Castillo. (2005). Andlisis de costos para la construccion de
fundaciones tpicas con zapata y pilotes. Trabajo Especial De Grado. Universidad Central de
Venezuela. Caracas.
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SISTEMA DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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Figura I1.20 Sistema de Analisis de Precios Unitarios.

11.7.2.1 Elementos en el Sistema de A.P.U.
v" Costos Directos.

« Materiales: Parte del costo directo que involucra insumos o materiales sencillos
0 materiales compuestos, que se requieren para llevar a cabo una actividad.
Estos insumos son calculados a costo de la fecha de la realizacion del andlisis.
En estos calculos se debe tomar en cuenta los posibles desperdicios y el
transporte. “Para determinar la contribucion de este rubro, existen varias
alternativas, bien sea, utilizando el costo de material por unidad de medida; el
costo total de materiales a ser usado entre la cantidad; 6 el costo total de

materiales entre el rendimiento de la partida.” *

« Equipos: Parte del costo directo que involucra maquinaria, herramientas y
equipos, bien sea propios de la empresa o rentados para realizar la actividad.
Este rubro incluye el desgaste por uso, posibles desperfectos que pudiesen
sufrir los equipos y materiales necesarios para su funcionamiento. “Es calculado
de dos maneras: multiplicando el precio total del equipo por un factor de
depreciacion, determinado por la vida Gtil de cada equipo, y dividido entre el
rendimiento de la partida; 6 por el alquiler del equipo diario dividido entre el
rendimiento, en cuyo caso se asume un factor de depreciacion igual a la

unidad.” *

41, 42

DE LA CRUZ, Eudis y Wilmer Castillo. (2005). Andlisis de costos para la construccion de
fundaciones tipicas con zapata y pilotes. Trabajo Especial De Grado. Universidad Central de

Venezuela. Caracas.
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« Mano de Obra: Parte del costo directo que involucra el listado de cuadrillas tipo
que se requieren para ejecutar una actividad dada. “Esta determinada por la
cantidad de personal destinada para la realizacion del trabajo, asi como de los

sueldos estipulados y los costos asociados a dichos sueldos.

“Para determinar el aporte de este rubro se obtiene el total de la mano de obra
directa, se multiplica por el factor de prestaciones sociales y se divide por el
rendimiento de la partida.” **

v" Costos Indirectos.

« Gastos Administrativos y Generales: Es el porcentaje que incrementa al total de
los costos directos por unidad, y se cuantifica generalmente en un 15%.

« Utilidades e Imprevistos: Es el porcentaje que se acepta para ganancia del
contratista que ejecuta la actividad e incrementa el subtotal de el total de los
costos directos por unidad mas el monto equivalente del porcentaje de gastos
administrativos y generales. Este porcentaje se cuantifica en un 10 %.

* DE LA CRUZ, Eudis y Wilmer Castillo. (2005). Andlisis de costos para la construccion de
fundaciones tipicas con zapata y pilotes. Trabajo Especial De Grado. Universidad Central de

Venezuela. Caracas.
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11.7.2.2 Variables en el Sistema de Precios Unitarios.

v Precios Referenciales de Insumos y Equipos En el Mercado. Son precios reflejados

Rendimiento =

Duracion _Estimada _ Actividad =

en la economia de la regién, donde se ejecuta una obra, los cuales generalmente
se listan y tabulan en bases de datos, los cuales se deben actualizar mes a mes,

por las fluctuaciones y variaciones de los indicadores econdmicos.

Rendimiento. Se define como la cantidad de obra efectuada por un operario en un

tiempo determinado, y se puede estimar de la siguiente manera:

« Experimental: consiste en obtener datos y mediciones de trabajos
ejecutados con anterioridad y de cantidad de obra por tiempo de ejecucion

« Muestreo: representa valores que se obtienen de muestras sucesivas de
trabajos especificos, bajo distintas condiciones o factores.

« Tablas Referenciales: Constituyen datos de referencia aportados por

especialistas con afios de experiencia en la actividad.

Cantidad _de Actividad
Duracion _Estimada _ Actividad

(Férmula II-27)

Dias Totales Re queridos

Caudrilla (Férmula II-28)
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v Factor de Prestaciones Sociales (F.P.S.). Es el factor que condiciona una alicuota
anual expresada en salarios adicionales, segun lo pautado en el Contrato Colectivo
y en la ley del trabajo, en funcidn de los dias efectivamente trabajados en el afo.*

Alicuota _Anual

FPS.=

" Total _Dias _Efectivamente Trabajados (Férmula 11-29)

» Alicuota Anual: Depende de lo contemplado en las clausulas del Contrato
Colectivo de la Camara Venezolana de la Construccion, (Aplicados a partidas de
presupuestos de obras), y a la ley Organica del Trabajo, condiciones de
trabajo, prestaciones sociales, clausula sindicales, contribuciones leyes
nacionales (Seguro Social, Paro Forzoso, Politica Habitacional) y relacion de
trabajo.

El total de dias efectivamente trabajados se obtiene al restarle a los 365 dias,

los dias feriados y permisos, vacaciones, enfermedad y dias de lluvia posibles.

v" Cuadrillas Tipo. Son los costos que implican la conformacion de la cuadrilla en los
costos de la mano de obra de la actividad a ejecutar, que generalmente se listan
agrupados en funcion de labores, los cuales varian segun el jornal diario que

aplique a la fecha.

* Gruber, Francisco. (2003). Introduccion al andlisis de precios unitarios como herramienta para
contratos civiles. Edicién no publicada. UCV. Caracas.
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« Coeficiente Costo/Dia (Maquinaria y Equipo)

Representa el valor paramétrico que resulta de dividir el costo fijo de la maquina o equipo,
entre el costo inicial de compras del valor de la unidad en el mercado a la fecha.

Este coeficiente, permite estimar el costo por dia del equipo o maquinaria a usarse, al
calcula el producto de este cociente por el precio del mercado de la unidad.

Para estimar el costo fijo, se deben sumar los calculos que lo conforman; la depreciacién,
reparaciones, intereses sobre el capital, impuestos, seguro y estacionamiento, todo

incrementado en un 10 % para gastos administrativos.*

I1.7.3  Computos Métricos

Se entiende por computo métrico al valor cuantitativo de cantidad fisica de accidn,
actividad o elemento de obra, expresado en unidad de medicién paramétrica segun patron
que rige bajo sistema de medidas acoplado, y que ademas presenta las siguientes

caracteristicas:

v Cantidad medible en unidad, segin medicion de materiales constructivos o
elementos fisicos.

v" Medicién en unidades expresadas en el sistema MKS (Metro, Kilogramo, Segundo),
segun sea la unidad fisica lineal, superficial, volumétrica o de peso, requerida en la

medicion.

* Gruber, Francisco. (2003). Introduccion al andlisis de precios unitarios como herramienta para

contratos civiles. Edicién no publicada. UCV. Caracas.
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Se calcula con ecuaciones o formulas basadas en las funciones matematicas elementales o
en su forma y dimensionamiento fisico que ocupa o se presenta (longitud, area, volumen,

peso, pieza).
I1.8 Criterios Basicos para la Seleccion de Muros

I1.8.1 Factores de Seleccion

Existen diversidad de factores que deben tomarse en cuenta a la hora de seleccionar un

muro en particular. Tales factores son:

v" Localizacién del muro con respecto a otras estructuras existentes y el espacio

necesario para su construccion.
v" Altura de la estructura y topografia resultante.
v Condiciones del terreno.

v' Cantidad de movimiento de tierra aceptable durante la construccién del muro y el

efecto de este movimiento sobre otras estructuras o servicios.
v" Disponibilidad de materiales.
v' Tiempo disponible para la ejecucion.
v Apariencia.
v Vida util.

v" Mantenimiento.
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I1.8.2 Criterios de comportamiento

En general las estructuras de contenciéon de empujes de tierra deben cumplir durante su
construcciéon y a lo largo de su vida dtil con ciertas condiciones de estabilidad, rigidez,
durabilidad y flexibilidad y para esto en algunos casos, hasta se requiere plantear
alternativas para cumplir las necesidades de un proyecto especifico, las cuales pueden

requerir de calculos adicionales de interaccién suelo—-muro.

De cualquier forma, el disefio debe ser revisado de una manera critica a la luz de la
experiencia laboral, es decir, cuando una estructura de este tipo no satisface cualquiera de
los criterios que posteriormente se plantearan se puede considerar que ha alcanzado su
Estado Limite.

Durante el periodo de disefo, es de estricta rigurosidad la discusion del rango posible de
estados limites, surgiendo como clases principales los anteriormente nombrados Estado
Limite de Servicio y Estado Limite de Agotamiento.

I11.8.3 Durabilidad y Mantenimiento

Este aspecto, sin duda alguna, debe ser considerado obligatoriamente, puesto que de no
ser asi, la estructura produciria un costo muy elevado en mantenimiento, y en la mayoria
de los casos, puede que alcance rapidamente el estado limite de servicio. Por tal razén se
deben tomar las precauciones adecuadas al momento de seleccionar los materiales que
seran destinados para la construccion de la misma, los cuales deben cumplir con los
requerimientos minimos establecidos en la normativa local, asi como comprobar que el
comportamiento es el adecuado ante las condiciones climaticas y ambientales donde este
situada dicha estructura.
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I1.8.4 Estética

Aunque este aspecto no es determinante técnicamente, se le debe prestar cierta atencion,
puesto que este tipo de estructuras tienden a ser predominantes en muchos de los
paisajes locales, es por eso, que al momento de la construccion debe considerarse mejorar
dentro de lo posible su apariencia externa sin que se originen incrementos significantes de

costos.

En nuestros tiempos este criterio es considerado por los entes contratantes, para
garantizar la armonia de la estructura con el paisaje donde esta ubicado, y para esto las
variables mas importantes a considerar podrian ser: la inclinacion de la pared externa del
paramento, puesto que brinda la impresién de que la estructura este volcando; la
conformacion de las superficies de los terrenos adyacentes a la estructura, puesto que
debe armonizar con el paisajismo propio de la zona, cuidando, claro esta, que los
ornamentos seleccionados no comprometan la integridad de la estructura; los acabados
exteriores de la estructura y la disposicion de las juntas estructurales de que ellos
disponga, para esto se debe procurar que las formaletas y materiales empleados en los
procedimientos de acabados este en buen estado, y por ultimo y no menos importante, la
coronacioén de la estructura con un detalle arquitecténico, agradable a la vista.

II.8.5 Proceso Constructivo

En vista de que a consecuencia de los métodos utilizados en esta etapa se pueden
producir los posibles riesgos por los cuales la estructura colapse; se debe tener especial
consideracion en los métodos constructivos y materiales a emplear en la etapa del diseno,
ademas de contar tanto con personal profesional de calidad y mano de obra calificada,
para que aunado a lo anterior resulte una obra de calidad.
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Para lograr esto, es necesario que al momento del disefio se especifique un patrén o
secuencia de construccion, con el cual el proyectista o el Ingeniero inspector pueda
comprobar la bienhechuria de los trabajos realizados por el contratista en cualquier
momento, ademas de prestar especial atencion a que la estructura vaya soportando
paulatinamente las condiciones de carga a que esta sometida a temprana edad durante su

proceso constructivo.

A su vez se debe tener especial cuidado con las obras temporales, que amerite la
construccién del muro, tal es el caso de los taludes temporales para permitir la
continuidad del desarrollo de la obra, en los cuales pueden modificar las presiones de
tierra originales, dependiendo de las caracteristicas del suelo, ademas de promover
movimientos inaceptables en estructuras u obras de servicio adyacentes, o en el peor de
los casos, que ocurran deslizamientos puntuales que atenten contar la estabilidad del
muro. Es por eso que se recomienda estabilizar dichos taludes con muros provisionales,
tejiendo el terreno con barras de refuerzo hincadas horizontalmente o pantallas de

concreto lanzado.

I.8.6 Investigacion del sitio

Para esto es necesario la realizacion de un estudio geotécnico, que establezca si el sitio en
cuestion posee condiciones de estabilidad suficientes para el tipo de estructura que se
este considerando en el disefo. Para facilitar esta etapa, se recomienda un disefio
preliminar del muro, para identificar los parametros geotécnicos que se requieran, los
cuales abarcan, desde condiciones de drenaje tanto subterraneo como superficial, hasta
las caracteristicas quimicas del agua presente, sin dejar a un lado las caracteristicas del
material de relleno y capacidad portante del suelo de soporte entre otras.
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Es importante acotar que los parametros geotécnicos aplicados a los materiales
seleccionados para fundacion y contencidon, a medida que va aumentando la altura del
muro, se hacen mas complejos y las pruebas de laboratorio deben ser mas exhaustivas,
en vista de que la importancia de la obra es cada vez mayor, y deben ser practicada, con
controles rigurosos, puesto que un error en esta etapa podria ocasionar serios daros al
momento de la puesta en servicio de la estructura, teniendo como consecuencias desde la

disminucion de la vida Gtil hasta el colapso de la misma.

Estos parametros geotécnicos son caracteristicos de los suelos, y generalmente vienen
dados por el peso unitario del material, su angulo de friccién interna, su cohesion efectiva

y su coeficiente de permeabilidad.



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 62

III METODO

El tipo de investigacion que se realizd es de naturaleza analitica-comparativa-proyectiva,
ya que consiste en proponer un patron de comparacion que permita seleccionar de una
manera practica un muro de contencion aplicable a una determinada situacién, mediante
el analisis y comparacion de las principales condiciones de comportamiento que influyen

en el disefio y costos de construccidon de cada uno de estos elementos.

III.1 Fase Preliminar: Recopilacion de Informacion.

Durante esta fase se recopild toda la informacion basica necesaria para el desarrollo del
trabajo de investigacion, las cuales se registraron mediante la elaboraciéon de fichas y

resumenes.

Se realizaron inicialmente varias visitas a las bibliotecas de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela para buscar informacion sobre los diversos muros de
contencion que existen. Se estudiaron diversos textos referentes a muros de contencion,
ademas de Trabajos Especiales de Grado que tratan de esta materia. Luego se
complementd la busqueda de informacién a través de consultas de paginas Web de
companias que trabajan en el area. Esta informacién se agrupd segun las teorias de

disefios que cada uno de estos muros requiere.
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II1.2 Fase I: Escogencia de las Estructuras Tipo.

En esta etapa se tuvieron reuniones con el Tutor de este trabajo especial de grado y se le
presentd la informacion recopilada sobre muros de contencién. Luego se eligieron los
muros que se considerarian en este estudio, siendo éstos los mas aplicables a la realidad
de Venezuela.

La escogencia de los muros segun su tipo fue la siguiente:

IIT.2.1 Muros de Gravedad

Dentro de este grupo se consideraron los muros de gaviones metalicos.

IIT.2.2 Muros en Voladizo

Dentro de este grupo se considerd especificamente:
Muros en “T” invertida.

Muros en “L".

Muros en “L" invertida.

Muros con contrafuertes.
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IIT.2.3 Muros de Tierra Reforzada:

Dentro de este grupo se consideraron dos modalidades:
Muros de Tierra Reforzada con Armadura Metalica (Muros de Tierra Armada).

Muros de Tierra Reforzada con Malla Plastica (Muros de Geotextiles).

II1.3 Fase II: Establecimiento de los parametros de disefio.

Para el establecimiento de los parametros de disefio, se tuvieron reuniones con el Tutor
para elegir cuales serian los factores de estudio. Se eligieron valores de coeficientes de
friccion interna y densidades de los suelos mas comunes de Venezuela segun la Tabla

III-1 resumen que se presenta a continuacion:
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Tabla III-1 Pesos Especificos, Cohesion y Angulos de Friccién Interna de los Suelos de Venezuela.*®

SUELOS P. Espedifico (t/m3 ) A?r?cuc'% f]'e Cohesién
Gruesa y
Seca 1,44 400 0.0
Fina y
Arenas Humeda 1,60 350 0.0
Humeda 1,84 350 0.0
muy Humeda [1,92 300 0.0
Muy Himeda |1,92 300 0.0
ComUn Mixta [1,76 350 0.0
Fluvial 2,24 400 0.0
Grava Suelta 1,84 400 0.0
Arenosa 1,92 350 0.0
Arenosa 1,82 350 0.0
Roca Granito 1,80 350 0.0
Suelta Caliza 1,28 350 0.0
Yeso 1,00 350 0.0
Seca 1,76 300 0.5
Humeda 1,84 400 0.5
Arcilla Saturada 1,92 159 0.5
Arenosa 1,60 60 0.5
con Grava 2,00 180 0.5
Granito 2,61 400 0.5
Macizo Cuarcita 2,61 359 0.5
Rocoso | Arenisca 1,95 350 0.5
Caliza 3,17 400 0.5

% (2003). Manual de disefio geotextiles. Sexta Edicion. PAVCO S.A.
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Para el calculo de los muros se utilizd un valor del angulo de friccién interna de 30° y de
peso especifico de 1,90 T/m3, tanto para el suelo de relleno como el suelo de fundacion.

Se consideré que los muros en estudio no tendrian sobrecarga, tanto el angulo de
inclinacion del talud que se encuentra sobre el muro como el del suelo de fundacion es de
cero grados (superficies horizontales), el muro tendra un angulo de 90 grados con
respecto al suelo de fundacion y los suelos son no cohesivos.

Sobre este ultimo factor, es de hacer notar, que se adoptd los suelos como no cohesivos
en los calculos de la estabilidad, debido a lo indeterminado de las propiedades mecanicas
de los suelos a la hora de predisenar los muros de contencion, las cuales para ser

determinadas se necesita realizar un estudio de suelo del mismo.

Al tomar en consideracion todos estos factores, se hace una simplificacion de las
ecuaciones de RANKINE y COULOMB del célculo del coeficiente de empuje activo y pasivo,

las cuales resultaron las siguientes:

K, = Tan* X[45° —%j (Férmula III-1)

K, = Tan* x [45° + %j (Férmula III-2)

Se eligi6 la altura de 6 metros para el analisis detallado de los calculos de los sistemas de

contencion.

Para el caso del talud tipo en el cual se realizara la obra de contencion, se considerd que
en él existe una capa vegetal de 1 metro de profundidad y el resto del material

proveniente de la excavacién sera utilizado como relleno.
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MURD PENDIENTE DEL TALUD PARA PASD
RELLEND TERREND DE MAQUINARIA
N\
N
& ‘ R ‘
T 4
1
4
g
N\
N

Ilustracion III-1 Modelo del talud tipo.

II1.4 Fase III: Diseno de las Estructuras Tipo.

IIr.4.1 Diserio de los Muros de Gravedad

Este tipo de estructuras se disenara segun las especificaciones técnicas suministradas por
empresas dedicadas a la construcciéon de muros de gaviones y de concreto ciclopeo
respectivamente, considerando los parametros de disenos adoptados en la fase anterior.

Para el cdlculo de los muros de gaviones se usd una hoja de cdlculo que fue
proporcionada por la compafiia GEOSINTETICOS TRICAL C.A., la cual se especializa en la

construccion de este tipo de sistemas de contencion.
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Informacion Disponible:

Relleno posterior y suelo natural.

Y, =1,90T / m’
#, =30,00°

C, =0,00T /m*
g, =0,00T /m’

Vioew = 25T I m’

Tabla III-2. Pesos especificos de rellenos tipicos para muros de gaviones

Tipo de piedra Peso espocifico [tT/md]
Basalto 25-33
Diorito 25-33
Gabro 2.7-3.1
{=neiss 25-30
Granito 26-33

Calcareo 1.7 -31
hAarmacl 25-33
Cuarcita 2,65

Arenito 1,2-3.0
Argilito 20-256
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Donde:

¥, = Peso especifico del suelo de fundacion.
@, = Angulo de friccién interna.

C, = Cohesion.

q, = Sobrecarga.

GEOMETRIA DEL MURO.
Predimensionado de la base

Se recomienda para este tipo de sistemas de contencién por gravedad, que la base no sea

menor del 70% de la altura del muro. De manera que:

B=0,70xH

COEFICIENTES DE EMPUJES ACTIVO Y PASIVO K,y K,

Del apéndice A-2 y A-3 se tiene que los valores de K, y K, son:
k, =0,333 kp = 3,00

ANALISIS DE CARGAS:

Ve = Vyoed X0,70 = 2,5T /m* x0,70 = 1,75T / m’ (Férmula II1-3)

Wowo = Vo X A, =175T /m* x(21m*) =35,00T /m  (Férmula 111-4)
Ea =%>< y, xH?xKa =%><l,9OT/m3 x(6,00m>)x0,333=11,40T /m  (Férmula III-5)

Ep= % xy,xH?xKp =%>< 1,907 / m* x(0,50m*)x 3,000 = 0,717 /m  (Férmula III-6)



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 70

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

(WmIXTan(¢2)+C2xL)2(FSd)=3500T/m>< Tan(30°) _

E, xcos(f) 11,407 /mxcos(B)

L77

(Férmula III-7)

FSd =177215
VERIFICACION DE LA SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO
Xeg =1,83m Ycg =2,50m

Mh =W x Xcg =11,40T / mx2,00m = 22,80T (Férmula III-8)

My =W x Xcg +(Ep*he)x2=35,007T/mx1,83m+ (0,717 /mx0,17) %2 = 64,12T

(Féormula III-9)

D My 6412T

= =2,81>1,50 (Férmula III-10)
D> Mh  2280T

VERIFICACION DE LA SECCION INTERMEDIA
Esfuerzos:
=
— = e
2

X = =2,93m (Férmula III-11)
0,40

O i =50%y, =30 =57,50T /m’ (Férmula I11-12)
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N

g =—— =1491T/m* <0
0,80% X

adm

(Férmula III-13)

Tensiones:
Pu = 12 si la altura de las cestas es de 0,5m.

Pu = 8.6 si la altura de las cestas es de 1m.

Cg =(0,03% Pu—0,05)x10=0,0217 /m (Férmula III-14)
¢ =33,80°
N
TadmA = ETal’l(¢) + Cg = 5722T/m (Férmula III-IS)
T
T = 2 =253T/m<rt,, (Férmula III-16)

A continuacion se presenta una tabla resumen con los calculos de los muros de gaviones:

Tabla III-3. Dimensiones y Estabilidad de muros de gaviones.

ALT . cadm Tens Tens

(H w EA EP B.N |Mest |[Mvolc| FS FS omax int (kg/cr| adm e

(m (ton) [(T/m | (T/M [(ton) |(T-m | (T-m |[volc | des (kg/ cnR) 2) (ka/m | (ka/m
3 8,75 2,85 1,43 5,05 | 12,49 285 | 4,38 | 1,77 7,62 57,50 2,94 1,43
4 14,88 5,07 1,43 8,59 | 16,65 6,76 2,46 | 1,70 8,16 57,50 4,00 2,03
5 21,00 7,92 143 | 1212 | 28,68 | 13,19 | 217 | 1,53 14,47 57,50 4,03 2,26
6 35,00 | 11,40 | 143 | 20,21 | 64,12 | 22,80 | 2,81 | 1,77 14,91 57,50 5,22 2,53
7 51,63 | 1552 | 570 | 29,81 | 132,59 | 36,21 | 3,66 | 1,92 14,12 57,50 4,95 2,22
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IIT.4.2 Diseno de los Muros en Voladizo

En este caso se decidio ilustrar el caso tipico, representado por el muro en T invertida,

para el cual se procedid de la siguiente manera:

INFORMACION DISPONIBLE
H=6m

g, =2,00kg/cm’

Yoo =1900kg /m® @l =307 ¢ =0

apoyo apoyo

yut., =1900kg /m* gl =30 ¢ =0 B=0

contener contener

yconcrem = 2500kg/m3 f’C = 250kg/cm2 ﬁ} = 4200kg/cm2 rc =5cm

COEFICIENTE DE EMPUJE (K)

Debido a las condiciones del suelo a contener y las caracteristicas del muro en estudio, los
coeficientes de empujes activo y pasivo vienen dados por las ecuaciones III-1 y III-2,
donde:

K, = Tan® x(45° —%j =0333 K, =Tan’ x(45° +%j =3,000
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PREDIMENSIONADO DEL MURO

Ancho de la zapata: B=0,70x H =0,70x6,00m [14,20m

Espesor de la zapata: D =0,10% H =0,10%6,00m [0,60m

U1,40m

B _420m
a —_——
3

Ancho de la puntera: 3

Ancho inferior del fuste: b=0,10xH =0,10%6,00m [10,60m

Ancho superior del fuste: b"110,30m

Altura del fuste: h=H-D-= 6,00m —0,60m D5,40m

Ancho del talén: d=B-a-b=4,20m~1,40m-0,60m 12,20m

CALCULO EMPUJES

Mediante la siguiente expresion se procedid al calculo de los empujes de tierra, y sus
respectivos puntos de aplicacion, resultando para el caso del empuje activo:

£ = Vemtener X H* Xk, _1900kg /m* x(6,00m) x 0,333
A

2 2

(J11400,00kg / m

(Férmula ITI-17)
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En cuanto a su punto de aplicaciéon tenemos:

(Formula III-18)

De igual forma se procedi6 con el calculo del empuje pasivo:

suelo

Voo o XH> %k, 1900kg /m’ x (1,70m)> x3

E, =2 [18236,50kg /m
P 2 2 g
p, = 2570 ) S
3703

ANALISIS DE CARGAS

Con las siguientes expresiones se calcularon los pesos de los elementos que conforman el

conjunto de fuerzas y sus respectivos puntos de aplicacion:

Fuste wi:
= Yeoverero X (b —0,30) XA _ 2500kg / m* % (0,60m —0,30m)x 5,40m [12025,00kg
2 2
(Formula III-19)
X, =a+b-b' —(@) = 1.40m +0,60m —0.30m — (2= (0’60”; ~0.30m)y 51 s0m

(Féormula III-20)
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Fuste w2:

w2=y

concreto

xb'x h=2500kg/m> x0,30m x5,40m [014050,00kg

(Formula III-21)

X,=a+b —% =1,40m +0,60m — 22"

U1,85m

(Formula III-22)

Zapata w3:

w3=y._  xBxD=2500kg/m’ x4,20mx0,60m 16300,00kg
(Férmula III-23)

X, =§ = 4’220’" 02,10

(Formula III-24)

Suelo sobre el talon w4:
w4 = Vj,fjfzne, xdxD = 1900kg/m3 x2,20mx5,40m =22572,00kg

(Férmula III-25)

2,20m

X, =a+b+%=l,40m+0,60m+ 03,10m

(Formula III-26)

Suelo sobre el talon w5:

w4 = pouee | xdxD =1900kg /m’ x1,40m % 0,80m = 2128,00kg

chontener

(Férmula III-27)
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_a _L70m
2 2

10,85m

xw4

(Formula III-28)

ESTABILIDAD EXTERNA

Una vez conformado el conjunto de fuerzas, se realizd el estudio de la estabilidad externa
mediante las ecuaciones de equilibrio estatico, determinandose asi, tanto la fuerza
resultante como su punto de aplicacidn, la excentricidad respecto al centro de gravedad
del conjunto y las presiones bajo la zapata:

Normal:
N=wl+w2+w3+wld+ws5=
2025,00kg +4050,00kg + 6300,00kg +22572,00kg + 2128,00kg = 37075,00kg

(Formula III-29)

Momento estabilizador:

M, ., =wlxx +w2xx , +w3xXx ,+wdxx ,+wSxx .

estab

2025,00%1,50 +4050,00%1,85 + 6300,00 X 2,10 + 22572 3,10 + 2128 x 0,85 [199457,90kg — m
(Formula III-30)
Momento de volcamiento:

M, =(E,xH,)-(E,, x0,10)=(11400kg x 2,10m) - (256,50kg x 0,20m) [123888,70kg — m

(Formula III-31)
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Punto de aplicacion de la normal:

M pan _ (99457,90kg —m) — (23888,70kg —m)
N 37075,00kg

X - Mexmb

12,04m

(Formula III-32)

Excentricidad:

e=§—X=4’20m

=2,04m 10,06m

(Formula III-33)

(Formula III-34)

Presiones bajo la zapata:

2
Ty = (14 9%¢) 2 37075.00kg (| | 6}0.06m, ., 1m™ 910 o2
Bx1m B 4,20mx1m 4,20m 10000cm
(Formula III-35)
2
g = N (- 6><e) _ 37075,00kg (1 6><0,06m)>< Im : [0.80kg / cm
Bx1m B 4,20m*x1m 4,20m 10000cm

(Formula III-36)
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Una vez calculada la estabilidad externa, se verificd si la estructura estaba comprometida

por volcamiento y deslizamiento mediante las siguientes expresiones:
Factores de seguridad:

FS — M estab
VOoLC ~—

M

_ 99457,90kg —m

04,16 - 4,16 >1,50 - ok
23888, 7kg —m

vole

(Férmula III-37)

+ suelo X
s, =V Ee S XN a0, ) XN _ 1anG0)x37075,00ke 1) g0 1995150 . ok
E, E, E, 11400kg

(Formula III-38)

DISENO DE ACERO POR FLEXION

Una vez verificados los factores de seguridad, tanto al volcamiento como al deslizamiento,
se calcularon las areas de acero requeridas por cada elemento del muro, para lo cual se

procedid de la siguiente manera:
Momento Flector y Tensién Cortante en el pie del fuste:

Tension Cortante en el pie del fuste

(5,40m)> x1900kg / m3% 0,333
2

V =1,40xE, =1,40% [112927,60kg

(Formula III-39)
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Tension Cortante resistida por el concreto en el pie del fuste

v, = V. _12927,60kg [014364,00kg (Férmula 111-40)
@ 0,90

b

Verificacion
V. =0,53, fi. x100cm % (b — rc) = 0,534/250kg / cm’® x100cm % (60 — 5)cm [146090,20kg

(Férmula ITI-41)

VezVy - ok (Férmula III-42)

Momento ultimo resistido por la seccion
M, =V, xg = 14364kg><@ [128728,00kg —m

(Formula III-43)

Resistencia Minorada

M, =100cm*(b—rc)* % f.xgx(1-1,59q)

(Férmula ITI-44)

2872800kg —cm
0,90

=100cm % ((60 — 5)cm)* x250kg / cm® x g x (1 -1,59¢) 00,047 = g x(1-1,59¢)

q, =0,048 q, =1,647 g =min(q,,q,) =0,048
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Cuantia de acero

[ 2
i:0,048x 250kg /cm

[J0,00286
fy 4200kg / cm®

p = q X
p.. [0,0018

(Férmula ITI-45)

=MAX(p,p..)=0,0029

min

Ppisero

Area de Acero requerida en la seccion

Ag = Py sevo X100 % (b= rc) =0,0029 x 100cm % (60 —5)cm 015,80cm’
(Férmula III-46)

A, =15,80cm’ /m

Combinacién de barras uniformemente espaciadas seleccionada

USAR - (1¢3/4" +1¢5/8" +141/2")@25cm

De la misma forma se procedid con el resto de los elementos del conjunto.

Momento Flector y Tensién Cortante en el tramo central del fuste:

(4,00m)* x1900kg / m3%0,333

V =140%E, =140x ;

[17093,33kg

v, =L = 199333k 11041 aske
¢ 090

V. =0,53,/ fi x100cmx (b —rc) = 0,53 250kg / cm® x100cm x (50 — 5)cm [1443576,18kg

VC ZVU —>0k

4,00m

M, =V, x% =7881,48kg % 010508,64kg —m
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M

— U

M. =2u
M, =100cm*(b—rc)* % f.xgx(1-1,59q) Nooog

1050864kg —cm
0,90
q,=0,023  ¢,=1672  ¢g=min(g,,q,)=0,023

=100cm % ((50 = 5)cm)* x250kg / cm® x g *x (1-1,59¢) 10,023 = g x(1-1,59¢9)

] 2
p=gxle = 0,023><%/c’"2 [0,00138
fy 4200kg / cm 0. =0,0018
P oo = MAX (P, P,;,) = 0,0018
Ag=p, o x100% (b= rc) = 0,0018 X100cm x (50 = S)cm 018,10cm’

A =8,10cm’ /'m

USAR - (1¢3/4" +1¢5/8"Y@25cm

Momento Flector y Tensién Cortante en el tramo superior del fuste:

(2,00m)* x1900kg / m3%0,333

V =140%E, =140% ;

01773,33kg

v, _V _177333kg [1970,37kg
6 090

V. =0,53,/ fi x100cmx (b —rc) = 0,53 250kg / cm® x100cm % (40 —5)em [129330,13kg

VC ZVU —>0k

U1313,58kg —m

M, =V, x% =1970,37kg X 2’030’"
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M, =100cm*(b—rc)* % f.xgx(1-1,59q) Nooog

131358kg —cm
0,90
q,=0,005  ¢,=1690  ¢=min(g,,q,)=0,005

=100cm % ((40 — 5)cm)* x250kg / cm® x g% (1-1,59¢) 100,005 = g x(1-1,59¢)

[ 2
p=qxi=0,005x 250kg /cm

- 10,0003
Iy 4200kg / cm o 00018
Poisvo = MAX (P, P,,,) =0,0018
Ag = Ppgeno X100 % (b—rc)=0,0018x100cm % (40 —5)cm U 6,30cm?

A, =16,30cm’ /m

USAR - (1¢3/4"Y@25¢cm

Momento Flector y Tension Cortante en la zapata:

/4 = x D =2500kg /m’ x0,60m 01500,00kg / m*

zapata concreto

o xh' =1900kg /m® x5,40m 010260,00kg / m*

suelo = J/contener
O, =096kg/cm*> o, =091kg/cm’

o, =08%g/cm* o, =080kg/cm’

2 2
R =W, xa —W 01500kg /m? x1,40m — (820 0’9l)k§ fem” X1.40m . 16000 <™
m
R, =10984,78kg
+0 . )% + 2x22 2
R, =W, xd- W O11760kg / m? x2,20m — 052 0’80)"% fem”*2,20m 16000 -
m

R, =7267,16kg
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LAOXR,  _  1,40%x10984,78kg

= = 03,107kg / cm®
@*x100%x(D —rc) 0,90%100cm % (60 —5)cm

Ul

B L40XR, B 1,40%x7267,16kg
@*x100x (D —rc) 0,90%100cm % (60 —5)cm

V. =0,53 f =0,53,/250kg / cm® [18,38kg /cm®

VC ZVU —>Ok

02,055kg / cm®

U2

En la puntera:
M, =1L,40x R, Xbrazol =1,40%x10984,78kg x0,707m [110864,69kg — m

M

— U

M. =
M, =100cm* (b —rc)* % f.xgx(1-1,59q) Nooog

% = 100cm % ((60 — S)em)® x 250kg / cm® x g x (1-1,59¢) 00,016 = ¢ x (1-1,59¢)

g, =0,016  ¢,=1680  ¢=min(g,,q,)=0,015

[ 2
p:qx£:0,016xm

- 10,0010 P... =0,0018
fy 4200kg / cm

=MAX(p,p... )=0,0018

min

P DISENO

A4 = x100 % (b = rc) = 0,0018 x100cm x (60 — 5)cm [19,90cm*

P DISENO

A, =9,90cm® /'m

USAR - (13/4"Y@15cm

En el talon:

M, =1,40x R, xbrazo2 = 1,40 x 7267,16kg x1,080m 011011.58kg — m
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M, =100cm*(b—rc)* % f.xgx(1-1,59q) Nooog

1101158kg —cm

090 =100cm % ((60 — 5)cm)* x250kg / cm® x g% (1-1,59¢) 00,016 = g x(1-1,59¢q)

q,=0,019  ¢,=1676  ¢=min(q,,q,)=0,015

[ 2
i:0016x 250kg / cm

=gx , 00,0010 i = 0,0018
p=a fy 4200kg / cm® p
Poisvo = MAX (P, P,,,) =0,0018
Ag = Ppsevo X100 % (b= rc) =0,0018 x100cm % (60 = 5)cm [19,90cm’

A, =9,90cm® /'m

USAR - (143/4"Y@15cm

A continuacién se presenta las tablas que resumen el célculo de los muros en T invertida,

que fueron obtenidas bajo una hoja de célculo:
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Muro en T invertida:

Tabla III-4. Calculo de Estabilidad de muros en T invertida

EQUILIBRIO DE FUERZAS

TIPO N (kg) M estab (kg-m) | M volcam (kg-m) | X (m) E (m) E<B/6
T3 10.307,00 14.169,85 3.083,70 1,08 -0,03 OK
T4 17.312,00 31.264,15 7.210,92 1,39 0,01 OK
T5 26.089,00 58.704,10 13.934,81 1,72 0,03 OK
T6 37.075,00 99.457,90 23.888,70 2,04 0,06 OK
T7 49.481,50 155.192,94 37.705,92 2,37 0,08 OK
T8 63.660,00 228.671,40 56.019,81 2,71 0,09 OK
T9 80.304,00 323.740,25 79.463,70 3,04 0,11 OK
T10 98.112,00 440.450,88 108.670,92 3,38 0,12 OK
T11 117.692,00 582.302,70 144.274,81 3,72 0,13 OK
T12 139.994,00 754.433,20 186.908,70 4,05 0,15 OK
FACTORES DE
PRESIONES BAJO LA ZAPATA SEGURIDAD
TIPO (k;l}d:n):Z) o1 (kg/cm2) | o2 (kg/cm2) (k;’;‘;':z) FSvolc | FSdes
T3 0,45 0,48 0,49 0,53 4,60 2,09
T4 0,63 0,62 0,62 0,60 4,34 1,97
T5 0,79 0,76 0,75 0,70 4,21 1,90
T6 0,96 0,91 0,89 0,80 4,16 1,88
T7 1,10 1,04 1,01 0,92 4,12 1,84
T8 1,24 1,17 1,14 1,03 4,08 1,81
T9 141 1,32 1,28 1,14 4,07 1,81
T10 1,54 145 141 1,26 4,05 1,79
T11 1,68 1,58 1,53 1,38 4,04 1,77
T12 1,84 1,72 1,67 1,49 4,04 1,77
Tabla III-5. Distribucion de Momentos en la Zapata de los muros en T invertida
DISTRIBUCION DE MOMENTOS EN LA ZAPATA
TIPO ‘g’k;‘;';‘ag ("Izgs/“;'z") (kg‘;’:ﬂ) vul Vu2 | Brazol | Mul |Brazo2| Mu2
T3 750,00 5.130,00 5.880,00 | 17.068,64 | 5.482,36 0,347 1.332,67 0,557 686,81
T4 1.000,00 6.840,00 7.840,00 | 22.275,09 | 11.115,88 0,476 3.341,35 0,722 2.528,52
T5 1.250,00 8.550,00 9.800,00 | 26.918,67 | 15.909,54 | 0,604 6.583,18 0,891 5.739,43
T6 1.500,00 10.260,00 | 11.760,00 | 31.068,06 | 20.553,58 0,706 10.864,69 | 1,082 11.011,58
T7 1.750,00 11.970,00 | 13.720,00 | 35.414,48 | 24.839,18 0,833 17.259,31 | 1,254 18.215,43
T8 2.000,00 | 13.680,00 | 15.680,00 | 39.704,19 | 29.041,89 | 0,960 | 25.715,64 | 1,425 | 27.940,61
T9 2.250,00 | 15.390,00 | 17.640,00 | 43.702,44 | 33.325,91 | 1,061 | 35.479,76 | 1,619 | 41.270,47
T10 2.500,00 17.100,00 | 19.600,00 | 47.947,56 | 37.440,30 1,187 48.681,63 | 1,791 57.338,24
Ti1 2.750,00 | 18.810,00 | 21.560,00 | 52.176,66 | 41.534,41 | 1,314 | 64.774,94 | 1,964 | 77.073,86
T12 3.000,00 | 20.520,00 | 23.520,00 | 56.149,80 | 45.721,66 1,415 82.242,98 | 2,158 |102.112,34
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Tabla III-6. Disefio de area de acero de la zapata de los muros en T invertida

DISENO ACERO PUNTERA

TIPO| Mn(kg-cm) A (cm3) B ql q2 q P (cﬁfZ) ?::2';' As (cm2)
T3 148.074,93 15.625.000,00 | 0,009 | 0,010 | 1,685 |0,010|0,001| 1,42 4,50 4,50
T4 371.261,02 30.625.000,00 | 0,012 0,012 | 1,683 | 0,012 | 0,001 | 2,54 6,30 6,30
T5 731.463,97 50.625.000,00 | 0,014 | 0,015 | 1,680 | 0,015 | 0,001 | 3,90 8,10 8,10
T6 1.207.188,00 75.625.000,00 | 0,016 | 0,016 | 1,679 | 0,016 | 0,001 5,28 9,90 9,90
T7 1.917.701,38 | 105.625.000,00 | 0,018 | 0,018 | 1,677 | 0,018 | 0,001 7,10 11,70 11,70
T8 2.857.293,13 | 140.625.000,00 | 0,020 | 0,021 | 1,674 | 0,021 | 0,001 | 9,18 13,50 13,50
T9 3.942.195,30 | 180.625.000,00 | 0,022 | 0,022 | 1,673 | 0,022 | 0,001 | 11,19 15,30 15,30
T10 5.409.070,41 | 225.625.000,00 | 0,024 | 0,024 | 1,671 | 0,024 | 0,001 | 13,75 17,10 17,10
T11 7.197.215,42 | 275.625.000,00 | 0,026 | 0,027 | 1,668 | 0,027 | 0,002 | 16,58 18,90 18,90
T12 | 9.138.109,42 | 330.625.000,00 | 0,028 | 0,028 | 1,667 | 0,028 | 0,002 | 19,24 20,70 20,70
DISENO ACERO TALON
TIPO | Mn(kg-cm) A (cm3) B ql q2 q P (cﬁfZ) ?::2';' As (cm2)
T3 76.312,59 15.625.000,00 | 0,005 | 0,005 | 1,690 | 0,005 |0,001| 0,73 4,50 4,50
T4 280.946,96 30.625.000,00 | 0,009 | 0,009 | 1,686 | 0,009 | 0,001 | 1,92 6,30 6,30
T5 637.714,91 50.625.000,00 | 0,013 0,013 |1,682|0,013 0,001 | 3,40 8,10 8,10
T6 1.223.508,76 75.625.000,00 | 0,016 | 0,016 | 1,679 | 0,016 | 0,001 5,35 9,90 9,90
T7 2.023.936,12 | 105.625.000,00 | 0,019 | 0,019 | 1,676 | 0,019 | 0,001 7,50 11,70 11,70
T8 3.104.511,81 | 140.625.000,00 | 0,022 | 0,022 | 1,673 | 0,022 | 0,001 | 9,99 13,50 13,50
T9 4.585.607,43 | 180.625.000,00 | 0,025 | 0,026 | 1,669 | 0,026 | 0,002 | 13,04 15,30 15,30
T10 6.370.915,31 | 225.625.000,00 | 0,028 | 0,029 | 1,666 | 0,029 | 0,002 | 16,24 17,10 17,10
T11 | 8.563.761,90 | 275.625.000,00 (0,031 |0,032 |1,663 |0,032|0,002 | 19,79 18,90 19,79
T12 11.345.815,71 | 330.625.000,00 | 0,034 | 0,035 | 1,660 | 0,035 | 0,002 | 23,99 20,70 23,99
Tabla III-7. Distribucion de Momentos en el fuste de los muros en T invertida
DISTRIBUCION DE MOMENTOS EN EL FUSTE
Vu3
TIPO | (pie fuste) e Mu3 ha Vu4 (kg) Mud hs Vu5 (kg) Mus
(kg/cm2) (kg-m) (m) (kg-m) [ (m) (kg-m)
(kg/cm2)
T3 3.591,00 20.950,09 3.591,00 2,00 | 1.970,37 1.313,58 | 1,00 492,59 164,20
T4 6.384,00 29.330,13 8.512,00 2,50 | 3.078,70 2.565,59 | 1,50 | 1.108,33 554,17
T5 9.975,00 37.710,16 16.625,00 3,00 | 4.433,33 4.433,33 | 1,50 | 1.108,33 554,17
T6 14.364,00 46.090,20 28.728,00 4,00 | 7.881,48 | 10.508,64 | 2,00 | 1.970,37 1.313,58
T7 19.551,00 54.470,23 45.619,00 4,50 | 9.975,00 | 14.962,50 | 2,50 | 3.078,70 2.565,59
T8 25.536,00 62.850,27 68.096,00 5,00 | 12.314,81 | 20.524,69 | 2,50 | 3.078,70 2.565,59
T9 32.319,00 71.230,30 96.957,00 | 5,50 | 14.900,93 | 27.318,36 | 3,00 | 4.433,33 | 4.433,33
T10 39.900,00 79.610,34 133.000,00 | 6,00 | 17.733,33 | 35.466,67 | 3,00 | 4.433,33 | 4.433,33
T11 48.279,00 87.990,38 177.023,00 | 7,00 | 24.137,04 | 56.319,75 | 3,50 | 6.034,26 7.039,97
T12 57.456,00 96.370,41 229.824,00 | 7,50 | 27.708,33 | 69.270,83 | 4,00 | 7.881,48 | 10.508,64




COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA

Tabla III-8. Disefio de area de acero en la seccion en el pie del fuste de los muros en T invertida

DISENO ACERO PIE FUSTE (C)

as

asmin

87

TIPO| Mn(kg-cm) A(cm3) B ql q2 q P As(cm?2)
(cm2) (cm2)
T3 399.000,00 14.062.500,00 | 0,028 | 0,029 | 1,666 | 0,029 | 0,002 | 4,295 4,500 4,50
T4 945.777,78 27.562.500,00 | 0,034 | 0,035 | 1,660 | 0,035 | 0,002 | 7,300 6,300 7,30
T5 1.847.222,22 | 45.562.500,00 | 0,041 |0,042|1,653|0,042|0,002 | 11,133 8,100 11,13
T6 3.192.000,00 | 68.062.500,00 | 0,047 | 0,048 | 1,647 | 0,048 | 0,003 | 15,804 9,900 15,80
T7 5.068.777,78 | 95.062.500,00 (0,053 | 0,055 | 1,640 | 0,055 | 0,003 | 21,323 11,700 21,32
T8 7.566.222,22 | 126.562.500,00 | 0,060 | 0,062 | 1,633 | 0,062 | 0,004 | 27,703 13,500 27,70
T9 10.773.000,00 | 162.562.500,00 | 0,066 | 0,069 | 1,626 | 0,069 | 0,004 | 34,954 15,300 34,95
T10 | 14.777.777,78 | 203.062.500,00 | 0,073 | 0,076 | 1,619 | 0,076 | 0,005 | 43,089 17,100 43,09
T11 | 19.669.222,22 | 248.062.500,00 | 0,079 | 0,083 | 1,612 | 0,083 | 0,005 | 52,122 18,900 52,12
T12 | 25.536.000,00 |297.562.500,00 | 0,086 | 0,091 | 1,604 | 0,091 | 0,005 | 62,064 | 20,700 62,06
Tabla III-9. Diseiio de area de acero en la seccion central del fuste de los muros en T invertida
DISENO ACERO MITAD FUSTE (B)
TIPO | Mn(kg-cm) A(cm3) B ql q2 q P as asmin As(cm?2)
(cm2) (cm2)
T3 145.953,36 15.625.000,00 | 0,009 | 0,009 | 1,686 | 0,009 | 0,001 | 1,68 4,50 4,50
T4 285.065,16 25.069.444,44 | 0,011 |0,011|1,683|0,011|0,001 | 2,50 5,70 5,70
T5 492.592,59 36.736.111,11 | 0,013 | 0,014 | 1,681 | 0,014 |0,001 | 3,49 6,90 6,90
T6 1.167.626,89 | 50.625.000,00 | 0,023 (0,023 |1,672|0,023 | 0,001 | 6,96 8,10 8,10
T7 1.662.500,00 | 66.736.111,11 |0,025| 0,025 | 1,670 | 0,025 | 0,002 | 8,53 9,30 9,30
T8 2.280.521,26 | 85.069.444,44 (0,027 | 0,027 | 1,668 | 0,027 | 0,002 | 10,27 10,50 10,50
T9 3.035.373,80 | 105.625.000,00 | 0,029 | 0,029 | 1,666 | 0,029 | 0,002 | 12,18 11,70 12,18
T10 3.940.740,74 | 128.402.777,78 | 0,031 | 0,031 | 1,664 | 0,031 | 0,002 | 14,27 12,90 14,27
T11 6.257.750,34 | 153.402.777,78 | 0,041 | 0,042 | 1,653 | 0,042 | 0,002 | 20,75 14,10 20,75
T12 | 7.696.759,26 | 180.625.000,00 | 0,043 | 0,044 | 1,651 | 0,044 | 0,003 | 23,43 15,30 23,43
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Tabla III-10. Disefio de area de acero en la seccion superior del fuste de los muros en T invertida

DISENO ACERO TOPE FUSTE (A)

88

TIPO| Mn(kg-cm) A(cm3) B ql q2 q ro as asmin As(cm?2)
(cm2) (cm2)
T3 18.244,17 15.625.000,00 | 0,001 | 0,001 | 1,694 | 0,001 [ 0,000 | 0,21 4,50 4,50
T4 61.574,07 20.069.444,44 | 0,003 | 0,003 | 1,692 | 0,003 | 0,000 | 0,61 5,10 5,10
T5 61.574,07 25.069.444,44 | 0,002 | 0,002 | 1,692 | 0,002 | 0,000 | 0,54 5,70 5,70
T6 145.953,36 30.625.000,00 | 0,005 | 0,005 | 1,690 | 0,005 | 0,000 | 1,14 6,30 6,30
T7 285.065,16 36.736.111,11 (0,008 | 0,008 | 1,687 | 0,008 | 0,000 | 2,01 6,90 6,90
T8 285.065,16 43.402.777,78 | 0,007 | 0,007 | 1,688 | 0,007 | 0,000 | 1,83 7,50 7,50
T9 492.592,59 50.625.000,00 (0,010 | 0,010 | 1,685 | 0,010 {0,001 | 2,91 8,10 8,10
T10 492.592,59 58.402.777,78 | 0,008 | 0,008 | 1,686 | 0,008 | 0,001 | 2,69 8,70 8,70
T11 782.218,79 66.736.111,11 | 0,012 | 0,012 | 1,683 | 0,012 | 0,001 | 3,98 9,30 9,30
T12 1.167.626,89 75.625.000,00 (0,015 (0,016 |1,679|0,016 |0,001| 5,57 9,90 9,90




COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA

89

Tabla III-11. Cuadro resumen de dimensiones y barras seleccionadas para el armado de muros en T invertida

DIMENSIONES Y REFUERZOS DE MUROS EN T INVERTIDA

= DIMENSIONES omax REFUERZO COLOCADO
TIP
H a|b | h | B [(kg/cm2) A B (o Zapata | Repart. | Param.
¢ P " ¢ "
T12 | 12,00 | 2,80 | 4,40 | 1,20 | 8,40 1,84 ¢ 1"@15 ¢ 1"@10 ®5/8
7/8"@15 3/4"@15 5/8"@20
¢ ¢ " ¢ "
Ti1 | 11,00 (2,60 |4,00|1,10|7,70 1,68 ¢ 1"@20 ¢ 1"@10 ®5/8
7/8"@20 | 3/4"@20 5/8"@20
" ¢ ¢ " ¢ "
T10 |10,00|2,35(3,65|1,00| 7,00 1,54 ¢ 1"@25 ¢ 1"@15 ®5/8
7/8"@25 | 3/4"@25 5/8"@20
" ¢ ¢ " ¢ "
T9 9,00 |2,10|3,30 (0,90 | 6,30 1,41 ¢ 1"@30 ¢ 1"@15 ®5/8
7/8"@30 | 3/4"@30 5/8"@20
T8 8,00 | 1,90|2,90 (0,80 | 5,60 1,24 M M M M M ¢ 5/8"
7/8"@25 3/4"@25 | 5/8"@25 7/8"@15 | 5/8"@20
T7 7,00 {1,65|2,55|0,70 | 4,90 1,10 M M M M M ¢ 1/2"
3/4"@20 5/8"@20 1/2"@20 3/4"@10 1/2"@20
T6 6,00 | 1,40|2,20 | 0,60 | 4,20 0,96 M M M M M ¢ 1/2"
3/4"@25 5/8"@25 1/2"@25 3/4"@15 1/2"@20
T5 5,00 {1,20|1,80|0,50 | 3,50 0,79 M M M M ¢ 1/2"
3/4"@30 | 5/8"@30 3/4"@15 1/2"@20
T4 4,00 {095|1,45(0,40 | 2,80 0,63 M M M M ¢ 1/2"
5/8"@20 1/2"@20 5/8"@15 1/2"@20
T3 3,00 {0,70|1,10|0,30 | 2,10 0,45 M M M ¢ 1/2"
5/8"@20 1/2"@15 1/2"@20

Para el calculo de las otras modalidades de los muros en voladizo de concreto armado se

siguid el mismo procedimiento anteriormente mostrado, tomando en cuenta las

variaciones de disefio segun fuese el caso estudiado.
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IIT.4.3 Diseno de los muros de tierra reforzada

II1.4.3.1 Muros de tierra reforzada con armadura metalica. Este tipo de muros
fue disefado bajo un programa de computacion (VALDEZ V 2.700) que se rige por los
parametros de calculos utilizados por la empresa FREYSSINET — TIERRA ARMADA DE
VENEZUELA. C.A. quienes se especializan en la construccion de estos sistemas de
contencion de empuje de tierra y prestaron su colaboracion para la realizacion de este

Trabajo Especial de Grado.

A continuacion se presenta un calculo tipo de cédmo funciona el programa para el calculo

de los muros de tierra reforzada con armadura metalica.

Caracteristicas del suelo:

Suelo de relleno (Estructura de tierra armada).

¥, =1.90T / m’
@, =30,00°
Donde:

¥, = Peso especifico del suelo de relleno.

@, = Angulo de friccién interna.
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Relleno posterior y suelo natural.

Y, =1,90T / m®
¢, =30,00°
C, =0,007 /m*

g, =0,00T /m’

Donde:

¥, = Peso especifico del suelo de fundacion.
@, = Angulo de friccién interna.

C, = Cohesion.

q, = Sobrecarga.

GEOMETRIA DEL MURO.
H, =598m

£ =0,00°

Donde:

H, = Altura del muro.

[ = Angulo de inclinacién del paramento.
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PREDIMENSIONADO DE LAS ARMADURAS.
Como H, =6m, entonces L =0,70x H,, de manera que L =4,20m.

La empresa FREYSSINET — TIERRA ARMADA DE VENEZUELA. C.A. recomienda una

longitud minima de refuerzos de acero de L =5,00m, entonces como 5,00m =4,20m se

utiliza L =5,00m.

ANALISIS DE CARGAS.

Carga Muerta:

Wm, =y, X B, X H, (Férmula I1I-47)

COEFICIENTE DE EMPUIJE (K, )

Debido a las condiciones del suelo a contener y las caracteristicas del muro en estudio la

ecuacion de Coulomb para el calculo del empuje activo se resume a la siguiente:
K — T 2 ° __ yl Pa
, =Tan” x| 45 ? (Férmula III-48)

EMPUJE DE TIERRA ACTIVO (P)

xH2xK
E, = % (Férmula III-49)
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Como en el caso estudiado no existe sobrecarga el empuje activo producido por este no

aplica para esta situacion.

FACTORES DE SEGURIDAD.

Tabla III-12 Factores de Seguridad

CARGA FACTOR DE SEGURIDAD
DESLIZAMIENTO (FSd) 1,20
VOLCAMIENTO (FSv) 1,50
PRESION EN LA BASE (FSf) 1,35
TENSION EN LAS ARMADURAS (Fsa) | 1,50
ADHERENCIA 1,35

ESTABILIDAD EXTERNA.

Deslizamiento de la base:

Verificacion

(Wm, x Tan(¢2 ) +C,%XL)
E ,%cos(f)

> (FSd) (Férmula I1I-50)

Volcamiento

ZMV
> Mh

> (FSv) (Férmula III-51)

¥ Normas para el montaje de obras en tierra armada. FREYSSINET — TIERRA ARMADA DE
VENEZUELA. C.A.
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=146,00T (Férmula III-52)

> My =Wm, x(%) = 58,407/ m 5’020’"

5,98m

> Mh=E,x (g) =11,21T /mX =22,34T (Férmula I11-53)

D Mv 146,007
> Mh 22347

=6,542>1,50 (Férmula III-54)

Tension en las armaduras y adherencia.

ﬂ

r

Tﬂ

n

> (FSa) (Férmula III-55)

T =FyxAsxn=Fyxnx(e’—e¢,) (Férmula III-56)
Donde:

e = Espesor total de la pletina.

e, = Espesor de galvanizado de sacrificio.

e = Espesor (til de la pletina.
b = Ancho de la pletina.

n = Numero de pletinas.

As = Area de acero.

Fy = Tensioén cedente especificada del acero.
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Figura III.1 Vista Frontal de las Pletinas de Refuerzo

T,=0hxAH (Férmula III-57)

Donde:
_ _ (zy —2) z
oh=Kxov  K=00<z<z, » K=K, -2 4K xZ
Zy Zy
K, =1-sen(®) z2z, - K=K,

(Formula III-58)

Para el caso estudiado z y z0 son iguales, entonces se uso6 K = ka.

Fv)?
ov= (z—) (Férmula III-59)

2Xm
Al sustituir valores y despejar la ecuacion........... Resulto:
Tm
n=Fsx (Férmula III-60)

Fyxbx(e—e,)

Donde el valor de n sera el niUmero de pletinas requeridas para el armado de esa seccién

en particular.
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En el apéndice A-4 se presenta la salida de calculos que se obtuvo del programa de

computacion Valdez V.2.7.0, el cual consiste en un proceso de iteraciones que da como

resultado la verificacion de la ruptura de las pletinas y la adherencia de las mismas con el

suelo de relleno compactado. Estos célculos estan basados para un acho de muro de tres

metros.

A continuacién se presenta una tabla resumen con el cdlculo de los muros de tierra

reforzada con armadura metalica:

Tabla III-13. Calculo de Estabilidad de muros de tierra reforzada con armadura metalica

Longitud
PESO | BRAZO
de Mestab | Mvolcam
H (m) . EA (T/m) | SUELO | W4 H-N (Ton) FSvolc | FSdes
pletina (T-m) (T-m)
(ton) (m)
(m)
2,98 5 2,812 28,31 2,5 16,344 70,775 2,790 25,362 | 5,812
3,92 5 4,866 37,24 2,5 21,500 93,100 6,351 14,657 | 4,418
4,85 5 7,464 46,12 2,5 26,628 115,306 12,067 9,5552 | 3,567
5,98 5 11,324 56,81 2,5 32,799 142,025 22,550 6,2982 | 2,896
6,92 5 15,164 65,74 2,5 37,955 164,350 34,943 4,7033 | 2,503
7,81 6 19,340 89,09 3,0 51,436 267,273 50,330 5,3103 | 2,659
8,98 7 25,536 119,43 3,5 68,955 418,019 76,361 5,4742 | 2,700
9,92 7 31,162 131,93 3,5 76,173 461,776 | 102,939 |4,4859 | 2,444
10,85 8 37,278 164,92 4,0 95,216 659,680 | 134,690 |4,8978 | 2,554
11,98 9 45,448 204,85 4,5 118,274 921,861 181,308 | 5,0845| 2,602
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II.4.4 Muros de tierra reforzada con malla plastica

Este tipo de estructuras se disefnara segun las especificaciones técnicas suministradas por
una empresa dedicada a la construccién de muros de geotextiles, considerando los

parametros de disefios adoptados en la fase anterior.

Para el desarrollo de estos muros se consulté a la compafiia GEOSINTETICOS TRICAL
C.A., quienes proporcionaron informacién y asesoramiento con respecto al analisis del
calculo.

A continuacion se presenta el calculo tipo para un muro reforzado con geotextil de 6

metros de altura.

Caracteristicas del suelo:

Suelo de relleno (Estructura de tierra reforzada con geotextil).

¥, =1.90T / m’
@, =30,00°
Donde:

¥, = Peso especifico del suelo de relleno.
@, = Angulo de friccién interna.

Relleno posterior y suelo natural.

Y, =1,90T / m*

@, =30,00°

C, =0,00T /m*
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g, =0,00T /m’

Donde:

¥, = Peso especifico del suelo de fundacion.
@, = Angulo de friccién interna.

C, = Cohesion.

q, = sobrecarga.

GEOMETRIA DEL MURO.

H, =598m

£ =0,00°

Donde:

H, = altura del muro.

[ = Angulo de inclinacién del paramento.

Se eligid que el geotextil de refuerzo para este muro seria el TRICAL 2100, el cual tiene
una resistencia a la tensién basada en el método de la tira ancha (ASTM D4595) de
aproximadamente 40 kN/m que es aproximadamente 4 T/m.

ANALISIS DE CARGAS.
Carga Muerta:
Wm, =y, xB, xH,

Wm, =y, xB, xH, =190T /m’ x3,50m % 6,00m =39,90T / m
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COEFICIENTE DE EMPUIJE (Ka)

Del apéndice A-1 y A-2 tenemos que el valor de ka es:
k, =0,333 k, =3,000

EMPUJE DE TIERRA ACTIVO (P)

x H 2 X K
E, :% :%Xl,90T/m3 x (6,00m)? x 0,333 = 11,407 / m

FACTORES DE SEGURIDAD.

Tabla III-14 Factores de seguridad para Muros de tierra reforzada con mallas plasticas *®

CARGA FACTOR DE SEGURIDAD
DESLIZAMIENTO (FSd) 1,5

VOLCAMIENTO (FSv) 1,5

DANOS POR INSTALACION 1,0-1,5

DEGRADACION QUIMICA 1,0-1,5

DEGRADACION BIOLOGICA 1,0-1,5

FLUENCIA DEL MATERIAL 2,0-4,0

GLOBAL 1,3-1,5

B (2003). Manual de disefio geotextiles. Sexta Edicion. PAVCO S.A.



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA

ESTABILIDAD EXTERNA.

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

(Wm, xTan(@, ) +C, x L) > (FSd) = 39,907 / mx Tan(30°)

=2,02
E , xcos(f) 11,407 /m*cos(0°)

(FSd)=2,02>15 - ok

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO

ZMV
> (FSv)
> Mh
> My = Wm, x (g) 139,907/ mx 22" = 69,837
> Mh=E, x (g) = 11,407 /m x 220 — 25 787
M
LMy _ 69837 _ 3,06 2 1,50
> Mh  22,78T

Calculo de longitud del geotextil
oh=k,xyxz=0333x 1,907 /m® x4m = 2,53T

(Férmula ITI-61)

100

. 1 _[(40KN/m) 1
“n M| (FSiex FSerx FScd x FSbd) 9.8 1,20%2,00%2,00x1,00% 1,00
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T, =170T /m

(Formula III-62)

Calculo del espesor entre cada capa.

T, 1,70T / m

Vv = = =0,52m Sv - 0,50m
ohxFS 2,537 %130

(Formula III-63)

Calculo de la longitud de de empotramiento del refuerzo

Figura II1.2. Esquema tipico de calculo de la longitud de empotramiento del refuerzo. 49

T, 1,707 / m

e = =
2x yxTan(0)xz 2%x1,90T/m’ x0,48 % 4m

=0,24m Le, — 090m

¥ (2003). Manual de disefio geotextiles. Sexta Edicion. PAVCO S.A.
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(Férmula III-64)

Longitud geométrica hasta la falla.

|

Figura II1.3. Esquema tipico de calculo de la longitud geométrica hasta la falla. 50

LR = (H —z)xTan(45 - ¢/2) = (6m — 4m)x Tan(45 - (30/2)) =1,16m  (Férmula I11-65)

Lm=LR+Le=116m+090m =2,06m (Férmula III-66)

Longitud total de refuerzo de geotextil

Lt=Lm+Sv+Lo=2,06m+0,50m+1,50m =4,06m  (Férmula III-67)

>0 (2003). Manual de disefio geotextiles. Sexta Edicion. PAVCO S.A.



COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA 103

Tabla III-15. Valores de Longitud total de refuerzo de geotextil para cada capa estudiada.

MURO 6m
Capa Lemin| LR Lo
Z(m) [ Sv(m) | Le(m) L(m) Lt (m) | L ausar (m)

No. (m) | (m) (m)
12 0,500 0,50 1,877 0,900 3,175 | 5,052 1,5 7,052 5,50
11 1,000 0,50 0,938 0,900 2,887 | 3,825 1,5 5,825 5,50
10 1,500 0,50 0,626 0,900 2,598 | 3,498 1,5 5,498 5,50
9 2,000 0,50 0,469 0,900 2,309 | 3,209 1,5 5,209 5,50
8 2,500 0,50 0,375 0,900 2,021 | 2,921 1,5 4,921 5,50
7 3,000 0,50 0,313 0,900 1,732 | 2,632 1,5 4,632 5,50
6 3,500 0,50 0,268 0,900 1443 | 2,343 1,5 4,343 5,50
5 4,000 0,50 0,235 0,900 1,155 | 2,055 1,5 4,055 5,50
4 4,500 0,50 0,209 0,900 0,866 | 1,766 1,5 3,766 5,50
3 5,000 0,50 0,188 0,900 0,577 | 1,477 1,5 3,477 5,50
2 5,500 0,50 0,171 0,900 0,289 1,189 1,5 3,189 5,50
1 6,000 0,50 0,156 0,900 0,000 | 0,900 1,5 2,900 5,50

Para efectos constructivos y por el andlisis detallado de cada seccién de Sv de 0,5m de

altura se asume una longitud total de geotextil de 5,5m

A continuacién se presenta una tabla resumen donde se verifican las condiciones de

estabilidad de los muros reforzados con malla plastica.
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Tabla III-16. Dimensiones y Estabilidad de muros de tierra reforzada con mallas plasticas.

Peso del Fs
ALT Fs
Base suelo EA H.N | Mestab | Mvolc FS volc | FS

(H) des =

(m) (m) | Reforzado | (ton) (ton) | (kg-m) | (kg-m) | volc = des e
m

(ton) 1,50 !

3 2,0 11,40 2,85 6,58 11,40 2,85 4,00 | OK [2,31| OK
4 2,5 19,00 5,07 10,97 23,75 6,76 3,51 OK [2,16| OK
5 3,0 28,50 7,92 16,45 42,75 13,19 | 3,24 | OK |2,08| OK
6 3,5 39,90 11,39 23,04 69,83 22,78 | 3,06 | OK [2,02| OK
7 4,5 59,85 15,52 34,55 | 134,66 | 36,21 3,72 | OK |2,23| OK
8 5,0 76,00 20,27 43,88 | 190,00 | 54,04 | 3,51 OK [2,16| OK
9 5,6 95,76 25,65 55,29 | 268,13 | 76,95 | 3,48 | OK [2,15| OK
10 | 6,1 115,90 31,67 66,91 | 353,50 | 105,56 | 3,35 | OK [2,11| OK
11 6,7 140,03 38,32 80,85 | 469,10 | 140,49 | 3,34 | OK [2,11| OK
12 | 7,2 164,16 45,60 94,78 | 590,98 | 182,40 | 3,24 | OK [2,08| OK

II1.5 Fase IV: COmputos Métricos.

Durante esta fase, se determinaron los computos métricos de cada estructura tipo
disefiada. Para esto se cuantificaron las cantidades de obra que se produjeron de acuerdo
a los disefios realizados, mediante la totalizaciéon de los materiales requeridos por cada
tipo de estructura, y seran presentados segun el formato que requiera cada estructura.

Para los muros de concreto armado se contabilizd la cantidad de acero, volimenes de
concreto area de encofrado y volumen de piedra picada para la base de la estructura.

Para los muros en concreto armado en T invertida los totales fueron los siguientes:
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Tabla III-17. Cuadro Resumen de cantidades de obra de los muros en voladizo en forma de T invertida

Relleno Relleno
Tipo Excavacion| Compactado con Compactado con Base de Piedra Bote (m3)
(m3) Material de Material de Picada (m3)
Excavacion (m3) Préstamo (m3)
T12 136,80 104,85 103,95 0,84 31,95
T11 117,70 87,71 87,74 0,77 29,99
T10 100,00 71,97 73,03 0,70 28,03
T9 83,70 57,63 59,82 0,63 26,07
T8 68,80 44,70 48,10 0,56 24,10
T7 55,30 33,16 37,89 0,49 22,14
T6 43,20 23,02 29,18 0,42 20,18
T5 32,50 14,28 21,97 0,35 18,22
T4 23,20 6,94 16,26 0,28 16,26
T3 15,30 1,01 12,04 0,21 12,29
Concreto | Concreto | Encofrado | Encofrado Aceroen Aceroen Relacion
Tipo | en Zapata | en Fuste | en Zapata | en Fuste Barras de Barras de Acero/Concreto
@) | @y | @ | mn | "o MR gma
(kg) (kg)

T12 10,08 8,10 10,08 10,80 1074,93 789,11 102,53
Ti1 8,47 6,93 8,47 9,90 952,69 667,05 105,18
T10 7,00 5,85 7,00 9,00 742,08 466,73 94,07
T9 5,67 4,86 5,67 8,10 637,56 373,40 96,01
T8 4,48 3,96 4,48 7,20 752,78 0,00 89,19
T7 3,43 3,15 3,43 6,30 554,54 0,00 84,28
T6 3,15 2,52 2,52 5,40 425,73 0,00 75,08
T5 1,75 1,80 1,75 4,50 297,05 0,00 83,68
T4 1,12 1,26 1,12 3,60 232,64 0,00 97,75
T3 0,63 0,81 0,63 2,70 170,27 0,00 118,24




COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA

Tabla III-18. Cantidad de barras de acero en el armado de los muros en T invertida

DIMENSIONES Y REFUERZOS DE MUROS EN T INVERTIDA

106

= DIMENSIONES omax REFUERZO COLOCADO
TIP
H a| b | h | B [(kg/cm2) A B (o Zapata | Repart. | Param.
¢ P " ¢ "
T12 |12,00|2,80 | 4,40 | 1,20 | 8,40 1,84 ¢ 1"@15 ¢ 1"@10 ®5/8
7/8"@15 3/4"@15 5/8"@20
¢ ¢ " ¢ "
T11 |11,00|2,60 4,00 |1,10|7,70 1,68 ¢ 1"@20 ¢ 1"@10 ®5/8
7/8"@20 | 3/4"@20 5/8"@20
" ¢ ¢ " ¢ "
T10 |10,00|2,35(3,65|1,00| 7,00 1,54 ¢ 1"@25 ¢ 1"@15 ®5/8
7/8"@25 | 3/4"@25 5/8"@20
. ® ® \ ¢ ;
T9 9,00 |2,10|3,30 (0,90 | 6,30 1,41 ¢ 1"@30 ¢ 1"@15 ®5/8
7/8"@30 | 3/4"@30 5/8"@20
T8 8,00 | 1,90|2,90 (0,80 | 5,60 1,24 M M M ¢ M ¢ 5/8"
7/8"@25 3/4"@25 | 5/8"@25 7/8"@15 | 5/8"@20
T7 7,00 {1,65|2,55|0,70 | 4,90 1,10 M M M M M ¢ 1/2"
3/4"@20 5/8"@20 1/2"@20 3/4"@10 1/2"@20
T6 6,00 | 1,40|2,20 | 0,60 | 4,20 0,96 M M M M M ¢ 1/2"
3/4"@25 5/8"@25 1/2"@25 3/4"@15 1/2"@20
T5 5,00 {1,20|1,80|0,50 | 3,50 0,79 M M M M ¢ 1/2"
3/4"@30 | 5/8"@30 3/4"@15 1/2"@20
T4 4,00 {095|1,45(0,40 | 2,80 0,63 M M M M ¢ 1/2"
5/8"@20 1/2"@20 5/8"@15 1/2"@20
T3 3,00 {0,70|1,10|0,30 | 2,10 0,45 M M M ¢ 1/2"
5/8"@20 1/2"@15 1/2"@20
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Tabla III-19. Cuadro Resumen de cantidades de obra de los muros en voladizo en forma de L.

Relleno
Relleno
L Compactado .
. Excavacion . Compactado Base de Piedra
Tipo con Material de . ) Bote (m3)
(m3) ., con Material de Picada (m3)
Excavacion .
Préstamo (m3)
(m3)
T12 136,80 104,85 103,95 0,90 31,95
T11 117,70 87,71 87,74 0,83 29,99
T10 100,00 71,97 73,03 0,75 28,03
T9 83,70 57,63 59,82 0,68 26,07
T8 68,80 44,70 48,10 0,60 24,10
T7 55,30 33,16 37,89 0,53 22,14
T6 43,20 23,02 29,18 0,45 20,18
T5 32,50 14,28 21,97 0,38 18,22
T4 23,20 6,94 16,26 0,30 16,26
T3 15,30 1,01 12,04 0,23 12,29
Acero en
Concreto Acero en .
Concreto | Encofrado | Encofrado Barras Relacion
en Barras de
Tipo en Fuste | en Zapata | en Fuste de n°8 a | Acero/Concret
Zapata n°4 a n°7
(m3) (m2) (m2) n°11 o (kg/m3)
(m3) (kg)
(kg)
T12 10,08 8,10 10,80 10,80 1203,32 818,09 111,19
Ti1 9,08 6,93 9,08 9,90 1014,42 646,55 103,75
T10 7,50 5,85 7,50 9,00 1257,12 369,15 121,82
T9 6,08 4,86 6,08 8,10 1061,06 0,00 96,99
T8 4,80 3,96 4,80 7,20 977,78 0,00 111,62
T7 3,68 3,15 3,68 6,30 676,44 0,00 99,04
T6 2,70 2,43 2,70 5,40 490,65 0,00 95,64
T5 1,88 1,80 1,88 4,50 359,57 0,00 97,71
T4 1,20 1,26 1,20 3,60 301,39 0,00 122,52
T3 0,68 0,81 0,68 2,70 181,26 0,00 121,65




COMPARACION DE CosTOS ENTRE MUROS EN VOLADIZO, MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS DE TIERRA REFORZADA

108

Tabla III-20. Cantidad de barras de acero en el armado de los muros en L.

DIMENSIONES Y REFUERZOSDE MUROS EN L

DIMJENSIONES omax REFUERZO COLOCADO

TIPO| H| a b h B | (kg/cm2) A B C Zapata | Repart. | Param.
¢ ¢ ¢ ¢ ¢

T12 |12 /0,00 | 7,80 | 1,20 | 9,00 3,49 1'"@25 | 7/8'@25 | 7/8"@25 | 1"@10 | 5/8"@20 | @ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢ ¢

T11 | 110,00 | 7,15 | 1,10 | 8,25 3,21 1"@25 7/8"@25 | 3/4"@25 | 1"@15 | 5/8"@20 ¢ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢ ¢

T10 |10 | 0,00 | 6,50 | 1,00 | 7,50 2,93 1"@25 7/8"@25 | 3/4"@25 | 7/8"@10 | 5/8"@20 ¢ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢ ¢

T9 9 (0,00 ]|585]|090 (6,75 2,65 1"@30 | 7/8"@30 | 3/4"@30 | 7/8"@15| 5/8"@20 @ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢

T8 8 (0,00 |5,20 | 0,80 | 600 2,36 7/8"@20 | 3/4"@20 7/8"@15 | 5/8"@20 ¢ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢

T7 7 10,00 |4,55|0,70 | 5,25 2,07 3/4"@20 | 5/8"@20 7/8"@20 | 5/8"@20 ¢ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢

T6 6 (0,00 |3,9 | 0,60 | 4,50 1,79 3/4"@20 | 5/8"@20 3/4"@15 | 5/8"@20 @ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢

T5 510,00 3,25 (0,50 | 3,75 1,49 5/8"@15| 1/2"@15 3/4"@20 | 1/2"@20 ¢ 1/2"
¢ ¢ ¢ ¢

T4 4 (0,00]|260 040 | 3,00 1,19 5/8"@15| 1/2"@15 5/8"@15 | 1/2"@20 ¢ 1/2"
¢ ¢ ¢

T3 31000195 |0,30] 225 0,87 5/8"@20 1/2"@15 | 1/2"@20 ¢ 1/2"
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Tabla III-21. Cuadro Resumen de cantidades de obra de los muros en voladizo en forma de L Invertida.

Relleno
Relleno
L Compactado .
. Excavacion . Compactado Base de Piedra
Tipo con Material de . ) Bote (m3)
(m3) ., con Material de Picada (m3)
Excavacion .
Préstamo (m3)
(m3)
T12 136,80 104,85 103,95 1,08 31,95
T11 117,70 87,71 87,74 0,99 29,99
T10 100,00 71,97 73,03 0,90 28,03
T9 83,70 57,63 59,82 0,81 26,07
T8 68,80 44,70 48,10 0,72 24,10
T7 55,30 33,16 37,89 0,63 22,14
T6 43,20 23,02 29,18 0,54 20,18
T5 32,50 14,28 21,97 0,45 18,22
T4 23,20 6,94 16,26 0,36 16,26
T3 15,30 1,01 12,04 0,27 12,29
Concreto Acero en | Acero en L
Concreto Encofrado Relacion
en Encofrado en Barras | Barras de
Tipo en Fuste en Fuste Acero/Concreto
Zapata Zapata (m2) den®4a n°8 a
(m3) (m2) (kg/m3)
(m3) n°7 (kg) | n°11 (kg)
T12 12,96 8,10 12,96 10,80 1241,44 877,79 100,63
Ti1 10,89 6,93 10,89 9,90 1149,30 804,96 109,67
T10 9,00 5,85 9,00 9,00 877,36 544,94 95,78
T9 7,29 4,86 7,29 8,10 1030,14 230,12 103,73
T8 5,76 3,96 5,76 7,20 1018,71 0,00 104,81
T7 4,41 3,15 4,41 6,30 702,58 0,00 92,93
T6 3,24 2,43 3,24 5,40 551,36 0,00 97,24
T5 2,25 1,80 2,25 4,50 403,88 0,00 99,72
T4 1,44 1,26 1,44 3,60 296,34 0,00 109,76
T3 0,81 0,81 0,81 2,70 188,78 0,00 116,53
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Tabla III-22. Cantidad de barras de acero en el armado de los muros en L Invertida.

DIMENSIONES Y REFUERZOS DE MUROS EN L INVERTIDA

DIMENSIONES omax REFUERZO COLOCADO

TIPO|H | a b h B | (kg/cm2) A B C Zapata | Repart. | Param.
¢ ¢ ¢ ¢

T12 |12 (9,60 | 0,00 | 1,20 | 10,80 0,73 1"@25 | 7/8"@25 |3/4"@25| ¢ 1"@10 | 5/8"@20 | ¢ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢

T11 |11 8,80 | 0,00 | 1,10 | 9,90 0,64 1"@25 | 7/8"@25 |3/4"@25| ¢ 1"@10 | 5/8"@20 | ¢ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢

T10 |10 | 8,00 | 0,00 | 1,00 | 9,00 0,56 1"@30 | 7/8"@25 |3/4"@25| ¢ 1"@15 | 5/8"@20 | ¢ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢

T9 9 (720|0,00|0,9 | 810 0,47 7/8"@25 | 3/4"@25 |5/8"@25| ¢ 1"@15 | 5/8"@20 | ¢ 5/8"
¢ ¢ ¢ ¢ ¢

T8 8 (6,40 |0,00|080]| 7,20 0,39 7/8"@25 | 3/4"@25 |5/8"@25| 7/8"@15 1/2"@20 | ¢ 1/2"
¢ ¢ ¢ ¢ ¢

T7 7 |560(0000,70 | 630 0,30 7/8"@30 | 3/4"@30 |5/8"@30 | 3/4"@10 | 1/2"@20 | ¢ 1/2"
¢ ¢ ¢ ¢ ¢

T6 6 (4,80 |0,00]|060| 540 0,22 3/4"@20 | 5/8"@20 | 1/2"@20 | 3/4"@15 1/2"@20 | ¢ 1/2"
¢ ¢ ¢ ¢

T5 514,00 (0,000,50| 4,50 0,13 3/4"@25 | 5/8"@25 3/4"@15 1/2"@20 | ¢ 1/2"
¢ ¢ ¢ ¢

T4 4 (3,20 | 0,00 | 0,40 | 3,60 0,03 5/8"@20 | 1/2"@20 5/8"@15 1/2"@20 | ¢ 1/2"
¢ ¢ ¢

T3 31240000030 270 -0,08 5/8"@20 1/2"@15 1/2"@20 | ¢ 1/2"
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Tabla III-23. Cuadro Resumen de cantidades de obra de los muros en voladizo en forma de con Contrafuerte.

Relleno Relleno
) Excavacion | Compactado con |Compactado con |Base de Piedra
Tipo . . ) Bote (m3)
(m3) Material de Material de Picada (m3)
Excavacion (m3) |Préstamo (m3)
T12 136,80 104,85 103,95 0,60 31,95
Ti1 117,70 87,71 87,74 0,55 29,99
T10 100,00 71,97 73,03 0,50 28,03
T9 83,70 57,63 59,82 0,45 26,07
T8 68,80 44,70 48,10 0,40 24,10
Acero en
Concreto en Encofrado | Acero en .,
Concreto Encofrado Barras de Relacion
: Fuste y en Fuste y Barras
Tipo | en Zapata en Zapata n°8a | Acero/Concreto
Contrafuerte Contrafuerte | de n°4 a
(m3) (m2) n°11 (kg/m3)
(m3) (m2) n°7 (kg)
(kg)
T12 5,40 10,88 5,40 48,84 | 1573,66 705,61 140,00
Ti1 4,40 9,13 4,40 41,82 | 1591,70 475,69 152,80
T10 3,50 7,53 3,50 35,34| 1765,28 0,00 160,04
T9 2,93 6,14 2,93 29,64 | 1383,07 0,00 152,49
T8 2,40 4,81 2,40 24,05| 1133,47 0,00 157,21
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DIMENSIONES omax REFUERZO COLOCADO
TIPO |H a (b |h |B |(kg/cm2) |vastagov |vastago h | zapata reparticion | param.
T12 ]12,00(2,00|3,40(0,60 6,00 3,23 ¢ 3/4"@15 | ¢ 3/4"@15 | ¢ 1"@20 ¢ 5/8"@20 | 5/8"
T11 |11,00(1,85|3,10({0,55|5,50 2,97 | ¢ 3/4"@20 | ¢ 3/4"@20 | @ 7/8"@15 | ¢ 5/8"@20 | 5/8"
T10 |10,00(1,70|2,80(0,50|5,00 2,71 | ¢ 3/4"@20 | ¢ 3/4"@20 | @ 7/8"@15 | ¢ 5/8"@20 | 5/8"
T9 9,00|1,50|2,55|0,45|4,50 2,49 | ¢ 5/8"@15 | ¢ 5/8"@15 | ¢ 7/8"@20 | ¢ 5/8"@20 | ¢ 5/8"
T8 8,00|1,35|2,25|0,40| 4,00 2,24 | ¢ 5/8"@15 | ¢ 5/8"@15 | ¢ 7/8"@20 | ¢ 5/8"@20 | ¢ 5/8"

REFUERZO COLOCADO

TIPO | confl conf2 conf3 conf4 param.
T12 |4 1" 8p 1" 129 1" 14¢p 1" ¢ 5/8"
Til [4p1" 7¢ 1" 10p 1" 11p 1" ¢ 5/8"
T10 |49 7/8" 8p7/8" [11¢ 7/8" |[12¢ 7/8" |¢ 5/8"
T9 |4 7/8" 70 7/8" |99 7/8" | 10¢ 7/8" | 5/8"
T8 |3 7/8" 5p7/8" |7¢7/8" |7¢7/8" | 5/8"

Para los muros de Tierra Reforzada con armaduras de acero se contabilizd el total de m2

de superficie del paramento (escamas), asi como la cantidad en metro lineal de los

refuerzos de acero galvanizado (pletinas), los arranques de acero y los materiales

necesarios para su montaje.
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Para el computo de los muros de gaviones se contabilizd la cantidad de piedra que
requiere el muro por m?, la cantidad de cestas de alambre galvanizado y la cantidad de

alambre que se requiere para unir las cestas de los gaviones.

Tabla III-35. Cantidades de obra para muros de gaviones

Muro 3m Muro 4M Muro 5M
CESTA CESTA CESTA
METALICA METALICA METALICA
PARA 6,00 PARA 8,50 PARA 12,00
GAVIONES DE GAVIONES DE GAVIONES DE
1x1x1 (Und) 1x1x1 (Und) 1x1x1 (Und)
ALAMBRE LISO ALAMBRE LISO ALAMBRE LISO
GALVANIZADO | 1,98 GALVANIZADO | 2,80 GALVANIZADO | 4,00
CAL. 12 (Kg) CAL. 12 (Kg) CAL. 12 (Kg)
Piedra Bruta 6.00 Piedra Bruta 8.50 Piedra Bruta 12,00
(m3) (m3) (m3)
Muro 6M Muro 7M
CESTA CESTA
METALICA METALICA
PARA 20,0 PARA 29,50
GAVIONES DE GAVIONES DE
1x1x1 (Und) 1x1x1 (Und)
ALAMBRE LISO ALAMBRE LISO
GALVANIZADO | 6,66 GALVANIZADO | 9,83
CAL. 12 (Kg) CAL. 12 (Kg)
Piedra Bruta 20,00 Piedra Bruta 29,50
(m3) (m3)

En los muros de tierra reforzada con mallas plasticas se contabilizé la cantidad por m?

de geotextil que se requiere para la estabilizacion de la estructura.
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Tabla III-36. Cantidades de geotextil requerido para la construccion de muros de tierra reforzada.

m2 Total
Altura de
Geotextil
3 24,00
4 36,00
5 50,00
6 66,00
7 91,00
8 112,00
9 172,50
10 200,00
11 314,50
12 360,00

Para el calculo de los volimenes de movimiento de tierra total para los muros de

gaviones vy tierra reforzada (con malla plastica y armadura de acero) se construyeron

las siguientes tablas:

Tabla III-37. Cantidad de movimiento de tierra para muros de tierra reforzada con armadura metalica.

Tierra Reforzada con Armaduras Metalica

Vol. Vol. Total de Vol.
Vol. Total Capa Vol. Total
Altura Muro ) Disponible | material de Total
Base (m) | Excavacion | Vegetal i de relleno
(m) para relleno préstamo Bote
(m3) (m3) (m3)
(m3) (m3) (m3)
2,98 5,00 23,84 22,42 1,42 20,14 21,56 22,42
3,92 5,00 31,36 22,42 8,94 22,19 31,12 22,42
4,86 5,00 38,84 22,42 16,42 25,54 41,95 22,42
5,98 5,00 47,84 22,42 25,42 31,30 56,72 22,42
6,92 5,00 55,36 22,42 32,94 37,58 70,51 22,42
7,86 6,00 70,70 25,22 45,47 47,94 93,41 25,22
8,98 7,00 89,80 28,03 61,77 61,57 123,34 28,03
9,92 7,00 99,20 28,03 71,17 72,07 143,24 28,03
10,86 8,00 119,41 30,83 88,57 86,64 175,21 30,83
11,98 9,00 143,76 33,63 110,13 105,33 215,46 33,63
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Tabla III-38. Cantidad de movimiento de tierra para muros de tierra reforzada con mallas plasticas.

Tierra Reforzada con Malla Plastica

Vol. Vol. Total de Vol.
Vol. Total Capa Vol. Total
Altura Muro .. Disponible | material de Total
Base (m) | Excavacion | Vegetal : de relleno
(m) para relleno préstamo Bote
(m3) (m3) (m3)
(m3) (m3) (m3)
3,00 1,80 14,40 13,45 0,95 11,20 12,15 13,45
4,00 2,40 21,60 15,13 6,47 15,13 21,60 15,13
5,00 3,00 30,00 16,82 13,18 20,57 33,75 16,82
6,00 3,50 39,00 18,22 20,78 27,22 48,00 18,22
7,00 4,10 49,70 19,90 29,80 35,65 65,45 19,90
8,00 4,70 61,60 21,58 40,02 45,58 85,60 21,58
9,00 5,30 74,70 23,26 51,44 57,01 108,45 23,26
10,00 5,90 89,00 24,94 64,06 69,94 134,00 24,94
11,00 6,50 104,50 26,63 77,87 84,38 162,25 26,63
12,00 7,10 121,20 28,31 92,89 100,31 193,20 28,31
Tabla III-39. Cantidad de movimiento de tierra para muros de gaviones.
Gaviones
Vol. Vol. Total de Vol.
Vol. Total Capa Vol. Total
Altura Muro .. Disponible | material de Total
Base (m) | Excavacion | Vegetal i de relleno
(m) para relleno préstamo Bote
(m3) (m3) (m3)
(m3) (m3) (m3)
3,00 2,00 15,00 14,01 0,99 11,76 12,75 14,01
4,00 2,50 22,00 15,42 6,58 15,42 22,00 15,42
5,00 3,50 32,50 18,22 14,28 21,97 36,25 18,22
6,00 4,50 45,00 21,02 23,98 30,02 54,00 21,02
7,00 7,00 70,00 28,03 41,97 43,78 85,75 28,03
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II1.6 Fase V: Presupuesto.

Se efectuaron los presupuestos de cada estructura tipo disefada, mediante la
realizacion de los analisis de precio unitario de cada partida correspondientes a las
actividades que implica la construccién de las estructuras estudiadas, entre las cuales
se encuentran deforestacion del terreno, excavacion y bote, y las correspondientes a

cada muro en especifico dependiendo de las actividades que requiera.

Los presupuestos se realizaron en el programa de control de obras IP-3, bajo la
autorizacién de la compania CYBECA INGENIEROS C.A. quienes colaboraron en la
realizacién de este trabajo especial de grado.

Se realizd un resumen de los presupuestos por alturas para los sistemas de contencion
estudiados en el cual se detalla la influencia de los materiales, mano de obra, equipos
y gastos indirectos dentro del presupuesto, ademas del costo total con y sin IVA.
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IV ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de los resultados obtenidos, fue necesario considerar una serie de criterios
condicionantes a la hora de la seleccién de un muro que se ajuste a los requerimientos del

proyecto en estudio.

Tales criterios responden a factores determinantes en el disefio de cada modalidad
estudiada en este trabajo, teniendo en cuenta, que uno de los factores mas importantes
en este estudio es el costo implicado a la construccidon de cada muro.

En cuanto a la localizacién del muro y al espacio disponible, tenemos que los muros de
concreto en voladizo dependiendo de su configuracién, tienen cierta ventaja respecto de
las otras modalidades, puesto que no necesitan disponer de grandes distancias respecto
de los taludes que se deseen estabilizar; por otro lado, los muros de tierra reforzada y los
de gaviones, estan condicionadas a necesitar de un gran espacio en el cuerpo de la
estructura para garantizar su estabilidad, lo cual restringe su uso cuando el espacio
constituye una limitante del proyecto.

En referencia a la posicion relativa respecto a otras estructuras las modalidades que
presentan una limitante considerable con respecto a las demas, son los muros de tierra
reforzada, tanto con armadura metdlica galvanizada (Tierra Armada), como con mallas
plasticas (geotextiles), en las cuales es necesario retirar la estructura una determinada
distancia de cualquier obra existente, pues deben extender el refuerzo con el cual
proporcionan estabilidad una cierta distancia para desarrollar su capacidad resistente.

Con relacion a la altura, se observd que los muros en voladizo son funcionales a partir de
3 metros de altura, puesto que a partir de este punto es que se presentan tensiones
considerables para justificar este tipo de muro, por otro lado, son recomendables hasta 8
metros de altura, debido que a partir de este punto, se generan tensiones de corte muy
elevadas sobre la union de la zapata con el fuste, por lo cual se hace necesario el uso de
contrafuertes para poder disminuir dichas fuerzas.
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En cuanto a los muros de gaviones, su uso se restringe a alturas no mayores de 6 m, esto
debido a que a partir de este punto las dimensiones la base incrementan
considerablemente, puesto que su magnitud debe ser igual o mayor de la altura del
mismo y esto incrementa los costos asociados a su construccién. En lo referente a los
muros de tierra reforzada, tanto con armadura metdlica, como con mallas plasticas, la
altura no es una limitante para el proyecto, puesto que facilmente pueden extenderse
hasta altura de mas de 12 m, sin que se produzcan fuerzas que atenten contra la
estabilidad de los mismos. Por otra parte se determind que no es justificable la colocacion
de contrafuertes en muros de alturas menores a 8 m, debido a que los costos inducidos
por el acero de refuerzo y el concreto necesario para su construccion, encarecen
considerablemente el presupuesto, en comparacion con los demdas muros en voladizo que

funcionalmente no ven comprometida su estabilidad a estos niveles de altura.

Otro punto de comparacion estudiado es la cantidad de movimiento de tierra necesaria
para la construccion del muro, la cual depende fundamentalmente de dos variables, el
volumen de la excavacidon y el volumen del relleno. En los casos estudiados, ninguno
presentd una diferencia significativa sobre la otra; exceptuando el caso de los muros de
tierra reforzada con armadura metalica, en los cuales por caracteristicas constructivas que
recomienda la empresa FREYSSINET — TIERRA ARMADA DE VENEZUELA. C.A. la longitud
minima de la base de los muros es de 5 metros, lo cual incrementa el volumen de

excavacion y relleno para alturas menores de 7 metros.

En lo referente a las caracteristicas del suelo de relleno, en la mayoria de los casos se
realiza la compactacion de rellenos con el material procedente de la excavacion y material
de préstamo regular, pero para los muros de tierra reforzada, es necesario el uso de un
material de relleno con caracteristicas especiales en cuanto a granulometria, composicion
quimica y conductividad eléctrica, para garantizar la vida util de la estructura. Por tal
razon, el material proveniente de las excavaciones debe someterse a pruebas de
laboratorio, para determinar si la granulometria es la indicada, y si los contenidos de
cloruros y sulfatos y el valor del ph estan dentro de los niveles aceptables.
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De no ser asi debe estudiarse la posibilidad de mejoramiento de dicho material; si no es
posible mejorarlo, la compactacion del relleno se hara con material de préstamo, lo cual
induciria @ un aumento en la cantidad de movimiento de tierra, puesto que no solo se
debe contar con un sitio de préstamo de donde obtener el material adecuado, si no que
también de uno de bote donde desechar el material proveniente de la excavacion.

El factor de la calidad y disponibilidad de los materiales necesarios para la construccion de
muros en Venezuela, no es tan determinante, puesto que en el pais se cuenta con materia
prima para la construccién de primera calidad, los cuales estan disponibles en cualquier
venta de materiales de construccién. Lo mas relevante en este aspecto, recae en los
muros de tierra reforzada y en algunos casos en los muros de gaviones, debido a que son
procedimientos patentados, por tal razdn, la disponibilidad de los materiales necesarios
para la construccion de estos tipos de muros no resulta tan inmediata, y su disponibilidad
esta condicionada a pedidos formales ante las empresas especializadas en la construccion

de estos muros.

Referente al tiempo de ejecucion, los muros de tierra reforzada presentan grandes
ventajas, sobre las otras modalidades, puesto que su secuencia de ejecucién contribuye a
agilizar el proceso de construccidn y presentan una reduccion del tiempo de ejecucién de
aproximadamente 25% en comparacion a los muros en voladizo , los cuales presentan
un periodo de construccion mayor, puesto que al tratarse de una obra de concreto
armado, ameritan actividades inherentes al armado, apuntalado, encofrado, vaciado,
desencofrado y curado del concreto, aunado al periodo de fraguado, en el cual la
estructura comienza a desarrollar su resistencia hasta alcanzar el punto para el cual fue
disefiada. En cuanto a los muros de gaviones el procedimiento constructivo es un poco
mas complejo, puesto que su proceso de construccion incluye actividades como las de
colocar manualmente las rocas dentro de las cestas y de alguna forma realizar el tejido
con alambre entre cestas, lo cual genera retraso en la ejecucion total del trabajo, aunque
este no llega a ser tan prolongado como los muros de concreto armado.
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En cuanto a la apariencia, hoy en dia muy tomada en cuenta por el cliente, el cual suele
solicitar un proyecto que armonice con el ambiente y el paisaje caracteristico de la zona,
en tal sentido tenemos que los muros de tierra reforzada en sus dos variantes (geotextil y
con armadura metalica), constituyen los de mayor adaptabilidad, puesto que el paramento
externo puede ser de escamas de concreto con motivos decorativos, con mallas metalicas
o plasticas que permitan la siembra de algin tipo de planta ornamental propia de la
region, en cambio para cuidar la apariencia de los muros de gaviones o en voladizo, se
debe cuidar mucho el acabado final de la obra, en el caso de los gaviones, se debe cuidar
la perpendicularidad y uniformidad de las cestas, el acabado del tejido del acero de las
cestas, las dimensiones y tipos de roca usados y demas aspectos que brinden una
impresion de confianza a simple vista. En cuanto a los muros de voladizo, para garantizar
una buena apariencia, es necesario contar con formaletas y encofrados en buenas
condiciones, y cuidados minuciosos a la hora del vibrado para evitar en lo posible
oquedades indeseadas, en el acabado de las juntas de construccién y de dilatacion
realizadas en la estructura y en la verticalidad y horizontalidad de los elementos que lo

conforman.

Sobre la vida Util de estas estructuras, es de hacer notar que los muros de tierra reforzada
con armadura metdlica presentan una gran durabilidad, puesto que las empresas
especializadas en este tipo de construccién garantizan una vida util de 70 afios con las
precauciones indicadas, a diferencia de los muros en voladizo que en general son
estructuras disefiadas para funcionar un periodo de 50 afos antes de alcanzar su estado
ultimo de servicio. En cuanto a los muros de gaviones, su vida Util se ve mas recortada por
ser estructuras permeables, son propensos a sufrir ataques de agentes corrosivos, los
cuales actian sobre el acero, afectando sus propiedades, y limitando su resistencia,
ocasionando la ruptura de las mallas, y por consiguiente el colapso de la estructura.
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Para garantizar la vida util de los muros reforzados con mallas plasticas, se debe tener
cuidado en la fase constructiva de éstos, para garantizar que la malla plastica no quede
expuesta a la luz solar, ya que en los casos mas desfavorables esta puede perder su
capacidad resistente en tiempos menores a un afio, ademas de cuidar las condiciones

quimicas del suelo anteriormente nombradas que pueden degradar el geotextil.

Por ultimo vy, constituyendo el factor de mayor relevancia en este estudio, tenemos el
costo asociado a la construccidon de cada una de estas estructuras para el cual se realizd
un estudio basado en los presupuestos realizados. Ver apéndice A-5. (Graficos IV-1y
IV-2).

Se realizd un estudio comparativo donde se presenta la variacion de los costos en funcion
de la altura del muro para un ancho de 1 metro para los casos tipos. A la fecha del
13/05/2006.

Se puede observar en el (Grafico IV-1) que para el caso de los muros en voladizo los
costos hasta la altura de 8 metros se mantienen aproximadamente iguales, con diferencias
cercanas al millon de bolivares; a partir de este punto se producen variaciones
considerables en los costos a consecuencia del incremento en la cantidad de acero para
controlar las tensiones sobre la estructura en cada caso. Esta variaciéon de costo es
cercana a los 3 millones de Bolivares, siendo los muro con contrafuerte la opcion mas
costosa debido a la cantidad de materiales que acarrea su construccion. Para el caso de
los muros en L de concreto armado se observd una variacion en la linealidad de la curva
debido a que es necesario satisfacer las maximas areas de acero requeridas,
sobrepasando en algunos casos aquellas de menores magnitudes para facilitar la

construccion de estos muros, lo que implica un incremento en los costos.
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Para los muros de tierra reforzada, las curvas de costos tienen una tendencia
aproximadamente lineal, con una pendiente constante. Se nota una deferencia de costos
en los muros reforzados con malla plastica y los reforzados con armadura metalica de 3 a
7 metros que varia entre 1 a 1,5 millones de Bolivares, la cual es producida por la longitud
de la base de los reforzados con pletinas. A partir de 7 metros de altura la variacion de
precio va disminuyendo hasta la altura de 10 metros donde los costos se igualan. En este
punto, el costo de los muros reforzados con geotextil se incrementa debido a la diferencia
de precios que existen entre las partidas de compactacion para ambos casos de tierra
reforzada.

Los muros de gaviones estudiados presentan costos que aumentan en mayor proporcion a
medida que aumenta la altura. Inicialmente para una altura de 3 metros presentd un costo
alrededor de los 2 millones de bolivares y para una altura de 7 metros cercano a los 10
millones de bolivares, produciendo que la pendiente de la curva de costo contra altura se

haga mas pronunciada.
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Para un anadlisis detallado de los costos, se realizd un estudio del costo por metro
cuadrado de construccion de los casos estudiados, del cual podemos observar (Grafico
IV-2) que para los muros de tierra reforzada con geotextiles presentan una linea con
pendiente uniforme y los reforzados con pletinas presentan una linea variable que va
disminuyendo hasta una altura de 7 metros. Se puede observar también que los muros de
tierra armada son mas costosos por metro cuadrado cuando la altura es muy pequeia,
(ver pendiente inversa hasta los 7 metros aproximadamente del grafico siguiente), debido
a la influencia de costo del movimiento de tierra constante que tiene en los casos
estudiados hasta este nivel, luego de esta altura presenta una variacion intermitente que

se aproxima a una linea recta con pendiente constante.

Con respecto a los muros de gaviones podemos decir que el costo por metro cuadrado
presenta la misma tendencia que el andlisis por metro de longitud, el cual va

incrementando la pendiente sus costos a medida que su altura se va aumentando.
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En el estudio de los costos de los muros se considerd relevante el analisis de como influye

los materiales, equipos y mano de obra sobre el costo total de los muros.

Al analizar los porcentajes de los costos de los materiales, se pudo observar que en los
muros en voladizo y con contrafuerte se encuentran alrededor del 45% al 49% del monto
total, para el caso de gaviones la influencia del costo sobre el monto total de los
materiales se encontrd en el orden del 34%, para tierra reforzada con mallas plasticas
estuvo entre 29% y 34% vy para los reforzados con armadura metalica el valor varid entre
35% y 39% del monto total. Esto nos indica que los muros en voladizo y con contrafuerte

son los que tienen mayor gasto en materiales. (Ver Grafico 1v-3)

Grafico IV-3. Curva Altura-Costos, en funcion de materiales de construccion.
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Al estudiar los costos de los equipos utilizados para la construccién de las estructuras se
pudo observar que para los muros en voladizo y con contrafuerte el porcentaje con
respecto al costo total de construccién se encuentra en el orden del 12%, para el muro
reforzado con armadura metdlica 24% al igual que los muros de gaviones, y para los

muros reforzados con geotextiles se presenta una variacion del 24% al 30%. (Grafico Iv-4)

Grafico IV-4. Curva Altura-Costos, en funcion de equipos empleados en la construccion.
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Se observd que para los muros en voladizo, con contra fuerte, gaviones vy tierra reforzada

con geotextil la influencia del costo de la mano de obra sobre el presupuesto total es

aproximadamente un 20%. Para los muros de tierra reforzada armadura metdlica el

porcentaje fue del 17%. (Grafico IV-5)

Grafico IV-5. Curva Altura-Costos, en funcion de mano de obra utilizada en la construccion.
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Al analizar la incidencia de los costos para los muros reforzados con geotextil de una
altura de 6 metros, se observd que existe un balance dentro de todas las partes que
conforman el costo total del muro, lo que indica que este tipo de estructura no tiene un

factor dominante en cuanto a su variacion de precio. (Grafico Iv-6)

Grafico IV-6. Coeficientes de Incidencia por obra para muros de tierra reforzada con Geotextil.
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28,04%
B Gastos Indirectos
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Para los muros de tierra reforzada con armadura metdlica se observa que el mayor peso
en cuanto a costo es el de los materiales, pero a su vez representa un porcentaje bajo con

respecto a la mano de obra. (Grafico 1v-7)

Grafico IV-7. Coeficientes de Incidencia por obra para muros de tierra reforzada con Armadura Metalica.
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Los muros de gaviones presentaron un mayor porcentaje en el costo de los materiales, y
manteniendo una uniformidad con respecto a equipos, mano de obra y los gastos

indirectos. (ver Grafico IV-8)

Grafico IV-8. Coeficientes de Incidencia por obra para muros de Gaviones.

Gaviones.

BE Costo Total
Materiales (Bs)

1.402.810,77
20,95%

2.305.340,40
34,43%

O Costo Total Equipos
(Bs)

H Costo Total Mano de
Obra (Bs)

1.391.649,81
20,78%

1.596.620,70
23,84%

B Gastos Indirectos
(Bs)

Para las variantes de los muros en voladizo de concreto armado y los muros con
contrafuerte se observd que el porcentaje del los materiales representa la mayor parte en

la influencia del costo. (ver Graficos Iv-9, Iv-10, IV-11 y IV-12)

Grafico IV-9. Coeficientes de Incidencia por obra para muros en voladizo de concreto armado en T invertida

Muros en T invertida.
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Grafico IV-10. Coeficientes de Incidencia por obra para muros en voladizo de concreto armado en L.

Muros en L.

2.022.517,23
20,95%

4.482.852,70
46,43%

1.950.796,86
20,21%

1.198.489,02
12,41%

B Costo Total
Materiales (Bs)

O Costo Total Equipos
(Bs)

B Costo Total Mano de
Obra (Bs)

B Gastos Indirectos
(Bs)

Grafico IV-11. Coeficientes de Incidencia por obra para muros en voladizo de concreto armado en L invertida.

Muros en L Invertida.

2.163.785,29
20,95%

4.866.859,30
47,12%

2.079.307,62
20,13%

1.219.058,13
11,80%

E Costo Total
Materiales (Bs)

O Costo Total Equipos
(Bs)

B Costo Total Mano de
Obra (Bs)

B Gastos Indirectos
(Bs)
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Grafico IV-12. Coeficientes de Incidencia por obra para muros en voladizo de concreto armado con

contrafuerte.

Contrafuerte.

B® Costo Total
Materiales (Bs)

3.780.355,94
20,95%

O Costo Total Equipos
8.171.890,52 (BS)

45,28%

B Costo Total Mano de
Obra (Bs)

4.019.922,06
22,28%

2.073.673,64

11,49% B Gastos Indirectos

(Bs)

Al hacer un estudio detallado de las partidas que influyen en el movimiento de tierra de la
obra podemos ver que para el caso de muros de ém de altura los costos presentan una

variacion maxima de 100.000 Bolivares.

En el grafico que se presenta a continuacion se puede observar la influencia en porcentaje
sobre el presupuesto total de las partidas relacionadas con el movimiento de tierra.

Grafico IV-13. Incidencia del movimiento de tierra en los costos totales de construccion para muros de 6 m.

0,620 0,537 0,659 0,595
0.7 1367% 0
06
@051
= 041 B GAVIONES
=" B TR, (Geotex)
o |
—~ 0.3 B T.R.(Arm. Metalica)
S 0,2 BT Invertida
0,11
0 T T
GAVIONES  T.R.Geotex)  T.R.Arm. T Invertida
Metalica)
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En el (Grafico 1v-13) se puede apreciar que los muros de tierra reforzada en sus dos
variantes son las que presentan mayor influencia con respecto al movimiento de tierra,
siendo este un 13% aproximadamente del costo total de la obra en el caso estudiado. En
el caso de los muros de concreto podemos observar que el movimiento de tierra solo
influye en un 6% del monto total y para los muros de gaviones la influencia es de

aproximadamente 9,5%.

Todo lo expuesto anteriormente se basd en los andlisis del calculo de los muros tipo
seleccionados para este Trabajo Especial de Grado, y se resume en la siguiente tabla

comparativa que permite la selecciéon del muro para la situacion mas adecuada
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 CONCLUSIONES

Luego de haber disefiado los muros tipos en estudio, mediante los métodos

convencionales de calculo, y luego de haber realizado el analisis de los diversos

factores involucrados en la realizacion de un proyecto de muro de contencion de

empuje de tierra, se compararon las variables seleccionadas, observando que los

costos de construccidon constituyen el factor mas importante a la hora de seleccionar

un tipo de estructura para una situacion determinada.

v" Para los casos estudiados se determind que la opcidon mas rentable en cuanto a

costo son los muros de tierra reforzada.

v" Producto del analisis de los coeficientes de incidencia por obra se observd que

los muros de tierra reforzada con malla plastica son los que menor costo

asociado a materiales poseen, por otra parte, los muros en voladizo de

concreto armado son los que mayor costo en materiales presentan.

v" Con respecto al tiempo de ejecucidén para muros entre 3 y 6 metros de altura es

aproximadamente el mismo, para muros de 6 a 12 metros de altura la opcion

mas adecuada son los muros de tierra reforzada, ya que presentan una

reduccién del tiempo de ejecucion de obra alrededor de un 25% menor a las

otras estructuras de contencion estudiadas.

v Los muros de tierra reforzada con armaduras metdlicas galvanizadas y los

muros en voladizo de concreto armado son las opciones que mejor se adapta

en cuanto a la vida Util de la estructura, presentando periodos de vida util de

70 y 50 afos respectivamente.

v En cuanto a la apariencia, los muros de tierra reforzada son los mas indicados

por las diversas opciones que presentan para la construccion de su paramento

a menos que se dispongan de encofrados metdlicos con formas y concretos

coloreados para el caso de los muros en voladizo de concreto armado.
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v Si de disponibilidad de materiales se trata, la eleccion mas adecuada es la de

los muros en voladizo de concreto armado ya que no dependen de una patente.

v Se determind que los muros en voladizo de concreto armado son los que
presentan menor porcentaje de costo asociado al movimiento de tierra en

relacion al costo total de la obra.

v/ Con respecto al espacio disponible para ubicar la estructura se puede afirmar
que los muros en voladizo de concreto armado son los que mejor aplican a esta
situacion.

v' Se obtuvo una matriz para ayudar en la seleccion de la estructura de

contencidn segun los factores estudiados y criterios de escogencia.

V.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a la naturaleza de la investigacion se plantean las siguientes
recomendaciones con el fin de seguir ampliando la linea de investigacion en la que este

Trabajo Especial de Grado se orienta:

v Ampliar la investigacion considerando sobrecargas sobre los muros estudiados.
v' Extender el estudio a otros sistemas de contencion de empuije de tierra.

v Continuar con investigaciones en este campo que permitan establecer una
metodologia y normativas para la construccion de estructuras como tierra

reforzada y gaviones.

v" Divulgar en los cursos de pregrado mayor informacién en relacién a la tematica

de costos de la construccion.
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A-1  MUROS CON CONTRAFUERTES
Como complemento a lo expuesto en la seccidon II, a continuacion se presentan las tablas

de la Teoria de Placas y Laminas de Stephen Timoshenko:

Deflexiones, Momentos Flectores y Reacciones en una Placa con tres
bordes empotrados y uno libre, bajo carga distribuida.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

BL [al Bl a2 B2 B2 B3 V3 B4 v4 B5 Y5
0,6000 | 0,0027| 0,0336| 0,0013| 0,0168| 0,0074 | -0,0745| 0,7500 | -0,0365| 0,2970| -0,0554| 0,4160
0,7000 | 0,0029| 0,0371| 0,0016| 0,0212| 0,0097 | -0,0782| 0,7170| -0,0439 | 0,3460 | -0,0545| 0,4130
0,8000 | 0,0031| 0,0401| 0,0019| 0,0252| 0,0116| -0,0812| 0,6850| -0,0505| 0,3850| -0,0535| 0,4100
0,9000 | 0,0032| 0,0425| 0,0021| 0,0287| 0,0129 | -0,0836 | 0,6560 | -0,0563 | 0,4140| -0,0523| 0,4060
1,0000 | 0,0033| 0,0444| 0,0023| 0,0317| 0,0138| -0,0853| 0,6280| -0,0614| 0,4350| -0,0510| 0,4010
1,2500 | 0,0035| 0,0467| 0,0027| 0,0374( 0,0142| -0,0867| 0,5700| -0,0708 | 0,4750| -0,0470| 0,3880
1,5000 | 0,0034| 0,0454| 0,0029| 0,0402( 0,0118| -0,0842| 0,5270| -0,0755| 0,4910]| -0,0418| 0,3730

Deflexiones, Momentos Flectores y Reacciones en una Placa con tres
bordes empotrados y uno libre, bajo carga triangular.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
B/L al B1 a2 B2 B2 B3 v3 B4 v4 B5 Y5
0,6000 | 0,0007 | 0,0089 | 0,0004 | 0,0060 | 0,0062 | -0,0179 | 0,0930 | -0,0131 | 0,1360 | -0,0242 | 0,2480

0,7000 | 0,0007 | 0,0093 | 0,0006 | 0,0080 | 0,0074 | -0,1720 | 0,0810 | -0,0170 | 0,1580 | -0,0264 | 0,2620

0,8000 | 0,0007 | 0,0096 | 0,0007 | 0,0100 | 0,0083 | -0,0164 | 0,0690 | -0,0206 | 0,1770 | -0,0278 | 0,2750

0,9000 | 0,0007 | 0,0096 | 0,0009 | 0,0118 | 0,0090 | -0,0156 | 0,0570 | -0,0239 | 0,1940 | -0,0290 | 0,2860

1,0000 | 0,0007 | 0,0095 | 0,0010 | 0,0135 | 0,0094 | -0,0146 | 0,0450 | -0,0269 | 0,2090 | -0,0299 | 0,2950

1,2500 | 0,0006 | 0,0085 | 0,0012 | 0,0169 | 0,0092 | -0,0119 | 0,0180 | -0,0327 | 0,2340 | -0,0306 | 0,3090

1,5000 | 0,0004 | 0,0065 | 0,0014 | 0,0191 | 0,0075 | -0,0087 | 0,0060 | -0,0364 | 0,2450 | -0,0291 | 0,3110
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Donde:
v Momentos flectores:
Mx = :8 X q X I?

My :IB'XqXL3

v Reacciones:
V=yxgxL
v' Deflexiones:
gxL’
D D=Ex]

Los puntos criticos en las placas, planteados en las tablas anteriores son:

o=qax
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Una vez determinados, las tensiones cortantes y los momentos flectores, tanto en los
contrafuertes como en el muro propiamente, se procede al calculo del area de acero
necesaria para resistir flexion, mediante el método convencional empleado para el disefio
de muros de concreto armado, solidario con la NORMA COVENIN 1753-1987 y planteado
anteriormente, para luego realizar el detallado del acero, que en este caso, se colocan
barras a todo lo largo del vastago, tanto para el paramento externo, como el interno, en
direcciones vertical y horizontal, realizando una especie de malla, y para el caso particular
del armado del Contrafuerte, las barras se alinean longitudinalmente sobre la cara mas
externa del mismo, sin embargo, estas barras deben anclarse en el paramento externo del
vastago, por lo que se puede observar, que en medida en que se asciende hacia la
superficie, las barras, dependiendo de su configuracién, se desvian desde su colocacion

original, hacia el paramento externo del vastago del muro.

.

Figura. Armado del Contrafuerte
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A-3

TEORIA DE RANKINE

Coeficientes De Empuje Activo

coeficientes de rankine para el empuje activo

[0}

26

28

30

32

34

36

38

40

42

0,390

0,361

0,333

0,307

0,283

0,260

0,238

0,217

0,198

0,396

0,366

0,337

0,311

0,286

0,262

0,240

0,219

0,200

10

0,413

0,380

0,350

0,321

0,294

0,270

0,246

0,225

0,204

15

0,448

0,409

0,373

0,341

0,311

0,283

0,258

0,235

0,213

20

0,515

0,460

0,414

0,374

0,338

0,306

0,277

0,250

0,226

25

0,700

0,573

0,494

0,434

0,385

0,343

0,307

0,275

0,246

30

0,866

0,574

0,478

0,411

0,358

0,315

0,278

35

0,597

0,468

0,391

0,334

40

0,766

0,467

Coeficientes De Empuje Pasivo

coeficientes de rankine para el empuje pasivo

[0}

26

28

30

32

34

36

38

40

42

2,561

2,770

3,000

3,255

3,537

3,852

4,204

4,599

5,045

2,507

2,715

2,943

3,196

3,476

3,788

4,136

4,527

4,968

10

2,346

2,551

2,775

3,022

3,295

3,598

3,936

4,316

4,744

15

2,083

2,284

2,502

2,740

3,002

3,293

3,615

3,977

4,383

20

1,714

1,918

2,132

2,362

2,612

2,886

3,189

3,526

3,904

25

1,174

1,434

1,664

1,894

2,135

2,394

2,676

2,987

3,333

30

0,866

1,306

1,570

1,827

2,094

2,380

2,694

35

1,124

1,435

1,718

2,009

40

0,766

1,257
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A-4 SALIDAS DE CALCULO DEL PROGRAMA VALDEZ V2.7®

3K 3k 3k 3k 5K oKk 5K 5K KK 5K K KK K K KK K K KK K KK K K KK K K kK Kk kK sk ok kK k >k >k

X %
*  Reinforced Earth : Program Valdez *
X %
* v2.7 *

3K 3k 3K K 5K oKk 5K oK KK 5K K KK K K KK K K KK K KK K K KK K K kK Kk kK sk ok kK k k&

Job number : tesis

3K 3k 3K 5k 5K oKk 5K oK KK 5K K KK K K KK K KK K KKK KK kK Kk kK >k >k kk

* 1. GENERAL DATA *

3K 3K 3K 5k oK K KK K K KK K K KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK %K%K

1. 1 STRUCTURE CLASS :

Service life : 70 years

Site : No water
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1. 2 R.E. STRIPS:

grade : 520.0 MPa  Allowable tensile strength :
width b : 50.0 mm

thickness eo: 4.0 mm full section Tr : 52.00 kN
sacrif. thick. es: 1.0 mm connection Tro: 38.48 kN

1. 3 FACING: ESCAMA ESTANDAR

* 2 . SECTION 02 *

3K 3K 3k 5k oK oK KK K K KK K KK K K KK K K KKK K KKK KKK KK KKK K%Kk

2. 1 SECTION DATA:

2. 1.1 GEOMETRY :

R.E MASS
Facing height Hf : 5.980 m R.E.backfill height H1 : 6.000 m
Coping height Hc: 0.020 m Free board Ht : 0.000 m

Slope height H2: 0.00 m
Slope angle beta: 0.00 deg. Terrace angle omega : 0.00 deg.
Setback F : 0.00 m Angle at toe Beta_s : 0.000

Strip Length : 5.00 m
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SURCHARGES
Load q : 0.00 kPa Position Lg: 0.00 m
Type : Road traffic

2. 1. 2 SOIL PROPERTIES :

R.E. BACKFILL
Density gammal maxi : 19.00 kN/m3  Friction phil : 30.00 deg.
gammal mini : 19.00 kN/m3

GENERAL BACKFILL

Density gammaz2 :19.00 kN/m3  Friction phi2 : 30.00 deg.
FOUNDATION

Cohesion C3 : 0.00 kPa Friction phi3 : 30.00 deg.

2. 1. 3 EARTH PRESSURE :

Inclination of earth pressure at back of R.E. mass delta = 10.00 deg.

Earth pressure coefficients:
k2x =0.000 k2y = 0.308 (Static)
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2. 2 EXTERNAL STABILITY

2. 2. 1 EXTERNAL STABILITY :

case Rv Rh M gref 2.x
kN/m  kN/m  kNm/m kPa m

1 610.69 140.25 1352.52 137.87 4.43
2 815.78 140.25 1879.59 177.03 4.61
3 604.28 103.89 1392.29 131.13 4.61

Minimum embedment depth = 0.40 m

2. 2. 2 SLIDING ON THE BASE - OVERTURNING :

SLIDING ON THE BASE OVERTURNING
Overdesign factor minimal value Overdesign factor
case slipin R.E. slip in found. phi(g) Cohesion(kPa)

1 2.09 2.09 15.41 - 3.88
- 45.02

2 2.80 2.80 11.66 - 5.13
- 45.02
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2. 3 INTERNAL STABILITY

Calculation width : 3.00 m

2. 3. 1 STRIPRUPTURE - TENSILE LOAD AT FACING : Overdesign factors

strip
layer z deltah k type Num. case sigmah Tmax To Tr/Tm Tro/To
m m kPa kN kN

1 0.3850.760 489 1 4 1 3.58 2.04 1.74 25.47 22.17 UR41010O
2 483 276 2.34 18.87 16.43

2 1.1350.750 468 1 4 1 10.17 572 486 9.09 7.91uR401010
2 13.71 7.71 6.55 6.74 5.87

3 1.8850.750 448 1 4 1 1634 9.19 7.81 5.66 4.92UuR401010
2 2196 12.35 10.50 4.21 3.67

4 2.6350.750 427 1 4 1 22.19 1248 10.61 4.17 3.63 UR41O1O]
2 29.66 16.69 14.18 3.12 2.71

5 3.3850.750 406 1 4 1 27.78 15.63 13.28 3.33 2.90 uR40101O1
2 36.91 20.76 17.65 2.50 2.18

6 4.1350.750 .385 1 4 1 33.21 18.68 16.51 2.78 2.33 UR4101OI
2 43.77 24.62 21.75 211 1.77

7 4.8850.750 .364 1 4 1 38.55 21.68 20.17 2.40 1.91 UR4101OJ
2 50.30 28.29 26.32 1.84 1.46

8 5.6350.740 .343 1 5 1 43.87 19.48 19.04 2.67 2.02UR4101OI
2 56.55 25.11 24.53 2.07 1.57
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2. 3. 2 ADHERENCE : Overdesign factor
layer z  f* La Za type Num.case Tmax Tf Tf/Tm
m kN kN

1 0385 1.441 500 3.26 038 1 4 1 204 255 1.25
2 276 344 1.25

2 1.135 1325 500 339 1135 1 4 1 572 7.18 1.25
2 771 9.69 1.26

3 1.885 1.210 5.00 351 1838 1 4 1 919 1128 1.23
2 1235 1523 1.23

4 2.635 1.095 5.00 3.64 2635 1 4 1 1248 1478 1.18
2 16.69 19.95 1.20

5 3.385 0.979 5.00 3.76 338 1 4 1 1563 17.56 1.12
2 20.76 23.71 1.14

6 4.135 0.864 5.00 4.07 4135 1 4 1 18.68 20.46 1.09
2 2462 27.61 1.12

7 4.885 0.749 5.00 444 488 1 4 1 21.68 22.87 1.05
2 28.29 30.88 1.09

8 5.635 0.633 5.00 482 5635 1 5 1 19.48 24.20 1.24
2 25.11 32.67 1.30

Strips type 1 : HA 50X4
Strips type 1 : 165.0 meters for 3.0 m width of wall
Reinforcing strips weight for one square meter of facing: 17.47 kg
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3K 3K 3k 5K oK K KKK K KK KKK KK KKK K KKK KKK KKk KKk %k

* COMPLEMENTARY DATA *

3K 3K 3k 5K oK K KK K K KK KKK KK KKK K KKK KKK KKk Kk k%

1 STANDARDISATION FILE : TAI_A01_04

2 CALCULATION METHOD : Limit state

3 FACTORS:
| Load factors RE |
| load LFw LFp LFgl LFg2 density |
| cases |
| 1 1.00 135 0.00 150 1 |
2 1.35 135 150 150 2 |
2 |

I
| 3 1.00 1.00 0.00 0.00
I

R.E density : 1 = min - 2 = max

I I
| Safety factors FSg FSgc FSr  FSc  FSt  FSf |

|  Static 1.20 1.65 150 1.50 150 1.35 |
| Method factors I

|  Static 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 |
I
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4 STRIPS :

Width tolerance : 0.00 mm Thickness tolerance
Weight 1 1.90 kg/Im
Hole diameter : 12.70 mm

-> tolerance : 0.30 mm

5 FACING :

Vertical strip spacing : 0.750 mm

bottom height : 0.365 mm

Facing flexibility 12

Flexibility : 1 = rigid (ex: full height facing)
2 = descrete (ex :std panels)
3 = flexible (ex :steel facing)

: 0.00 mm
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A-6 GRAFICOS PARA PREDIMENSIONADO DE MUROS EN VOLADIZO

Las graficas que siguen a continuacion resumen el comportamiento general de las
presiones bajo las zapatas de los muros en voladizo en forma de T invertida, asumiendo
para el calculo valores promedio de ¢=30° para el angulo de fraccién interna y y=1800
kg/m3 para el peso unitario del suelo. Se considero que el espesor de la zapata es del
10% de la altura del muro y el mismo valor para le espesor del fuste. Para el concreto se
Supuso un peso unitario de 2400 kg/m3.

Una vez planteado el conjunto de fuerzas, se obtuvo la representacion grafica,
presentandose en ellas, una linea base de presiones maximas y minimas para diversas
alturas, la cual corresponde al ancho basico de cada estructura. Dicho ancho basico se
obstine de fijar un valor de factor de seguridad al deslizamiento de 1,5, para lo cual no fue
tomado en cuenta el efecto favorable del empuje pasivo en la puntera del muro.

Los puntos ubicados por encima de la base representan la influencia de aumentar la
dimensién de la puntera, incrementandose de esta manera el factor de seguridad al
deslizamiento, y viceversa con los puntos por debajo de estas lineas, los cuales

representan la influencia de disminuir el talén en las presiones bajo los muros.
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A-5 FORMATOS DE PRESUPUESTOS DE LOS MUROS ESTUDIADOS

CYBECA INGENIEROS, C.A.

OBRA:

CONSTRUCCION DE MURO DE CONCRETO EN T INVERTIDA H=6m

Contratante: TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

PRESUPUESTO

PART No©

POR LA EMPRESA:

DESCRIPCION

€.030100300

DEFORESTACION LIVIANA Y LIMPIEZA (RASTROJOS, VEGETACION
BAJA EN GENERAL, CON UNA ALTURA PREDOMINANTE MAXIMA DE 8
M).

€.078000103

EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS, PARA LAS OBRAS DE CONTENCION
DE TIERRAS DE CUALQUIER PROFUNDIDAD CON EMPLEO DE EQUIPO
RETROEXCAVADOR, APILAMIENTO Y/O BOTE, TRANSPORTE HASTA
200 MTS. DE DISTANCIA. INCLUYE REPERFILAMIENTO A MANO.
C.078100100

COMPACTACION DE RELLENOS PARA OBRAS DE CONTENCION DE
TIERRAS, CON APISONADORES DE PERCUSION.

c.s/C

COMPACTACION DE RELLENO DE PRESTAMO EN EXCAVACIONES,
GRADO DE COMPACTACION 95% DE STD. INCLUYE SUMINISTRO DE
MATERIAL HASTA UNA DISTANCIA DE 50 KM.

C.078.5/C

CONSTRUCCION DE BASE DE PIEDRA PICADA. INCLUYE SUMINISTRO
Y TRANSPORTE DE LA PIEDRA HASTA 50 KMS.

€.070112500

CONSTRUCCION DE MUROS DE SOSTENIMIENTO DE CONCRETO
ARMADO DE RCC 250 KG/CM2. INCLUYE TRANSPORTE DEL CEMENTO
Y AGREGADOS HASTA 50 KM. EXCLUYE EL REFUERZO METALICO.
€.078.5/C

ENCOFRADO DE MADERA, TIPO RECTO, ACABADO CORRIENTE, EN
MUROS DE CONTENCION Y ESTRIBOS.

E.351120210

SUMINISTRO, TRANSPORTE, PREPARACION Y COLOCACION DE ACERO
DE REFUERZO FY 4200 KGF/CM2, UTILIZANDO CABILLA NO.4 A

NO.7, PARA INFRAESTRUCTURA

€.038201111

TRANSPORTE URBANO EN CAMIONES, A DISTANCIAS MAYORES DE 200 m3xkm

M., DE CUALQUIER TIPO DE MATERIAL PROVENIENTE DE LA
PREPARACION DEL SITIO (DEMOLICIONES), MEDIDO EN ESTADO
SUELTO, A DISTANCIAS MAYORES DE 20 KM.

POR EL CONTRATANTE:

UND

m2

m3

m3

m3

m3

m3

m2

kgf

CANTIDAD

20,18

43,20

23,02

29,18

0,43

5,67

7,92

425,73

403,06

Pagina: 1

IP3-Control de Obras Version: 9.5

PRECIO

UNITARIO

190,71

13.679,31

40.488,42

55.717,15

106.508,61

623.902,46

103.031,86

4.484,01

542,86

MONTO TOTAL HOJA:

MONTO TOTAL ACUMULADO:
14,00% IMPUESTO I.V.A:
TOTAL GENERAL PRESUPUESTO:

TOTAL Bs

3.848,53

590.946,19

932.043,43

1.625.826,44

45.798,70

3.537.526,95

816.012,33

1.908.977,58

218.805,15

0,00
9.679.785,30
1.355.169,94

11.034.955,24
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CYBECA

OBRA:

INGENIEROS, C.A.

CONSTRUCCION DE GAVIONES H=6m

Contratante: TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

PRESUPUESTO

PART No

DESCRIPCION UND

C.030100300

DEFORESTACION LIVIANA Y LIMPIEZA (RASTROJOS, VEGETACION m2
BAJA EN GENERAL, CON UNA ALTURA PREDOMINANTE MAXIMA DE 8

M).

€.078000103

EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS, PARA LAS OBRAS DE CONTENCION ~ m3
DE TIERRAS DE CUALQUIER PROFUNDIDAD CON EMPLEO DE EQUIPO
RETROEXCAVADOR, APILAMIENTO Y/O BOTE, TRANSPORTE HASTA

200 MTS. DE DISTANCIA. INCLUYE REPERFILAMIENTO A MANO.

C.078100100

COMPACTACION DE RELLENOS PARA OBRAS DE CONTENCION DE m3
TIERRAS, CON APISONADORES DE PERCUSION.

c.s/C

COMPACTACION DE RELLENO DE PRESTAMO EN EXCAVACIONES, m3
GRADO DE COMPACTACION 95% DE STD. INCLUYE SUMINISTRO DE

MATERIAL HASTA UNA DISTANCIA DE 50 KM.

c.s/C

TRANSPORTE EN CAMIONES DE ROCAS PARA MALECONES, m3xkm
ROMPEOLAS ESPIGONES Y GAVIONES A DISTANCIAS MAYORES DE 20

KM

c.s/C

CONSTRUCCION DE ENGAVIONADO CUADRADO (100x100x100), CON m3
MALLA GALVANIZADA PLASTIFICADA DOBLE TORSION, CALIBRE 2.7 MM

(12). INCLUYE EL SUMINISTRO DE LA PIEDRA. EXCLUYE TRANSPORTE

DE LOS MATERIALES

€.038201111

TRANSPORTE URBANO EN CAMIONES, A DISTANCIAS MAYORES DE 200 m3xkm
M., DE CUALQUIER TIPO DE MATERIAL PROVENIENTE DE LA

PREPARACION DEL SITIO (DEMOLICIONES), MEDIDO EN ESTADO

SUELTO, A DISTANCIAS MAYORES DE 20 KM.

POR LA EMPRESA: POR EL CONTRATANTE:

Pagina: 1

IP3-Control de Obras Version: 9.5

CANTIDAD PRECIO
UNITARIO

21,02 190,71

45,00 13.679,31

23,93 40.488,42

30,02 55.717,15

1.000,00 299,52

20,00 128.263,07

1.051,00 542,86
MONTO TOTAL HOJA:
MONTO TOTAL ACUMULADO:

14,00% IMPUESTO I.V.A:
TOTAL GENERAL PRESUPUESTO:

TOTAL Bs

4.008,72

615.568,95

968.887,89

1.672.628,84

299.520,00

2.565.261,40

570.545,86

0,00
6.696.421,66
937.499,03
7.633.920,69
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CYBECA

OBRA:

PART No

INGENIEROS, C.A.

CONSTRUCCION DE TIERRA REFORZADA CON MALLAS PLASTICAS H=6m
Contratante: TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

PRESUPUESTO

DESCRIPCION

€.030100300

DEFORESTACION LIVIANA Y LIMPIEZA (RASTROJOS, VEGETACION
BAJA EN GENERAL, CON UNA ALTURA PREDOMINANTE MAXIMA DE 8
M).

C€.078000103

EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS, PARA LAS OBRAS DE CONTENCION
DE TIERRAS DE CUALQUIER PROFUNDIDAD CON EMPLEO DE EQUIPO
RETROEXCAVADOR, APILAMIENTO Y/O BOTE, TRANSPORTE HASTA
200 MTS. DE DISTANCIA. INCLUYE REPERFILAMIENTO A MANO.
C.078100100

COMPACTACION DE RELLENOS PARA OBRAS DE CONTENCION DE
TIERRAS, CON APISONADORES DE PERCUSION.

c.s/C

COMPACTACION DE RELLENO DE PRESTAMO EN EXCAVACIONES,
GRADO DE COMPACTACION 95% DE STD. INCLUYE SUMINISTRO DE
MATERIAL HASTA UNA DISTANCIA DE 50 KM.

c.s/C

SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION A MAQUINA, DE
GEOTEXTIL TRICAL 2100T, PARA LA CONSTRUCCION DE
TERRAPLENES.

€.038201111

UND

m2

m3

m3

m3

m2

TRANSPORTE URBANO EN CAMIONES, A DISTANCIAS MAYORES DE 200 m3xkm

M., DE CUALQUIER TIPO DE MATERIAL PROVENIENTE DE LA
PREPARACION DEL SITIO (DEMOLICIONES), MEDIDO EN ESTADO
SUELTO, A DISTANCIAS MAYORES DE 20 KM.

POR LA EMPRESA: POR EL CONTRATANTE:

CANTIDAD

19,90

49,70

29,80

35,65

91,00

995,00

Pagina: 1

IP3-Control de Obras Version: 9.5

PRECIO
UNITARIO

190,71

13.679,31

40.488,42

55.717,15

8.159,40

542,86

MONTO TOTAL HOJA:

MONTO TOTAL ACUMULADO:
14,00% IMPUESTO I.V.A:
TOTAL GENERAL PRESUPUESTO:

TOTAL Bs

3.795,13

679.861,71

1.206.554,92

1.986.316,40

742.505,40

540.145,70

0,00
5.159.179,26
722.285,10
5.881.464,36
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CYBECA

OBRA:

INGENIEROS, C.A.

CONSTRUCCION DE TIERRA REFORZADA CON ARMADURA METALICA H=6m

Contratante: TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

PRESUPUESTO

PART No©

10

DESCRIPCION

€.030100300

DEFORESTACION LIVIANA Y LIMPIEZA (RASTROJOS, VEGETACION
BAJA EN GENERAL, CON UNA ALTURA PREDOMINANTE MAXIMA DE 8
M).

C.078000103

EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS, PARA LAS OBRAS DE CONTENCION
DE TIERRAS DE CUALQUIER PROFUNDIDAD CON EMPLEO DE EQUIPO
RETROEXCAVADOR, APILAMIENTO Y/O BOTE, TRANSPORTE HASTA
200 MTS. DE DISTANCIA. INCLUYE REPERFILAMIENTO A MANO.
€.070420001

SUMINISTRO DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO PREFABRICADO
(ESCAMAS), INCLUIDOS EL ACERO DE REFUERZO INTERNO Y LAS
JUNTAS (EXCLUIDOS LOS ANCLAJES), PARA LA CONSTRUCCION DE
MUROS DE SUELO ARMADO.

€.070441003

SUMINISTRO Y COLOCACION DE PLETINAS ESTRIADAS DE ACERO
GALVANIZADO, PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS DE SUELO
ARMADO. INCLUYE EL TRANSPORTE HASTA 50 KM

€.070431000

SUMINISTRO DE ANCLAJES DE ACERO GALVANIZADO (INCLUIDA LA
TORNILLERIA DE ALTA RESISTENCIA), PARA LA FIJACION DE
PLETINAS EN LOS ELEMENTOS DE CONCRETO PREFABRICADO
(ESCAMAS), PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS DE SUELO ARMADO.
C€.070411001

TRANSPORTE DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO PREFABRICADO
(ESCAMAS). INCLUYENDO LAS JUNTAS, PARA LA CONSTRUCCION DE
MUROS DE SUELO ARMADO, A DISTANCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 50
KM. Y 200 KM.

C.070461200

CONCRETO DE RCC MINIMA 200 KG/CM2 A LOS 28 DIAS, PARA BASE
DE LOS ELEMENTOS ESPECIALES DE CONCRETO ARMADO
PREFABRICADO (ESCAMAS), EN LA CONSTRUCCION DE MUROS DE
SUELO ARMADO. INCLUYE TRANSPORTE DEL CEMENTO Y AGREGADOS
HASTA 50 KM.

€.070420002

COLOCACION DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO PREFABRICADO
(ESCAMAS), PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS DE SUELO ARMADO.
€.070450001

EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO CON EQUIPO
MECANIZADO, PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS DE SUELO
ARMADO.

€.038201111

TRANSPORTE URBANO EN CAMIONES, A DISTANCIAS MAYORES DE 200 m3xkm

M., DE CUALQUIER TIPO DE MATERIAL PROVENIENTE DE LA
PREPARACION DEL SITIO (DEMOLICIONES), MEDIDO EN ESTADO
SUELTO, A DISTANCIAS MAYORES DE 20 KM.

POR LA EMPRESA: POR EL CONTRATANTE:

UND

m3

m2

pza

tnxkm

m3

m2

m3

Pagina: 1

IP3-Control de Obras Version: 9.5

CANTIDAD PRECIO
UNITARIO

22,42 190,71

47,84 13.679,31

6,00 252.824,55

53,33 21.860,71

10,66 9.271,34

106,66 273,06

0,05 791.761,10

6,00 56.430,50

56,72 10.593,37

1.121,00 542,86
MONTO TOTAL HOJA:
MONTO TOTAL ACUMULADO:

14,00% IMPUESTO I.V.A:
TOTAL GENERAL PRESUPUESTO:

TOTAL Bs

4.275,72

654.418,19

1.516.947,30

1.165.831,66

98.832,48

29.124,58

39.588,06

338.583,00

600.855,95

608.546,06

0,00
5.057.003,00
707.980,42
5.764.983,42
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