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RESUMEN

En las Mz D1 y E1 del Sector Arica del Distrito de Coishco no cuentan con
estructuras de proteccion adecuadas para contener los posibles
deslizamientos de taludes inestables, a la vez no cuentan con estudios
adecuados que puedan mejorar dicha inestabilidad ,la cual representa un
peligro inminente para las viviendas y habitantes de esa zona. Por lo que es
necesario contar con informacion y realizar un proyecto de investigacion,
para proponer alternativas de contencion, para los taludes y seleccionar la
alternativa que cumpla con una funcion optima - econémica y confortable
para dicho fin.

Es asi que como primera accion se ha realizado el levantamiento topogrdfico,
que permite identificar el drea de influencia directa del Sector y tener una
vision mads clara de las condiciones actuales en las que se encuentra el
terreno, también se realizd estudios geotécnicos con la finalidad de
clasificar los tipos de suelos existentes ,determinando sus propiedades
fisicas y quimicas .

Posteriormente se procedié a la bisqueda de bibliografia de antecedentes
generales relacionados con las distintas formas de alternativas de
contencién existentes en el mundo, para lograr hacer un andlisis
comparativo y comprender cudl seria la estructura de contencion
recomendable para este determinado lugar.

Se ha tomado en cuenta que la intervencion humana ,sobre el entorno
natural, el cual provoca cambios que muchas veces se traducen en un
deterioro ambiental y modificaciones del relieve, lo que mayormente ha
conllevado al desarrollo de acciones destinadas a minimizar el impacto
negativo provocado en las zonas afectadas para tal situacion existen s
diferentes tipos de muro de contencién las cuales son utilizadas para
estabilizar y contener los terrenos alterados ,cuyas capas superficiales
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pueden presentar fallas o erosiones debido a diversos agentes como el
clima, la geologia, etc.

La geografia sumada a los cambios que conlleva la expansién territorial en el
medio natural, los que incluyen fuertes alteraciones del relieve, hacen
necesaria la implementacion de diferentes sistemas de estabilizacion de
taludes, que impidan el desprendimiento del suelo y roca.

ABSTRACT

In the D1 and E1 Sector Arica District Coishco Mz do not have adequate
protective structures to contain possible landslides of unstable slopes,
while without adequate studies that can improve this instability, which
represents an imminent danger to housing and residents of the area. So it
is necessary to have information and conduct a research project, to
propose alternatives to containment, for slopes and select the alternative
that meets optimal function - economical and comfortable for that purpose.

So as a first action has been carried out the survey, which identifies the
area of direct influence of the sector and have a clearer view of current
conditions found in the field, geotechnical studies were also conducted with
the aim of classify the types of soils, determining their physical and
chemical properties.

Then we proceeded to search bibliography of general background related to
various forms of alternative containment existing in the world to achieve a
comparative analysis and understand what containment structure
recommended for this particular location would be.

It has taken into account that human intervention on the natural
environment, which causes changes that often translate into an
environmental and modifications of the relief deterioration, which has
largely led to the development of measures to minimize the negative impact
caused by affected areas for such a situation there s different types of
retaining wall which are used to stabilize and contain the disturbed land,
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whose surface layers may be erratic or erosions due to various agents such
as climate, geology, efc.

Geography combined with the changes involved territorial expansion in the
natural environment, including alterations strong relief, require the
implementation of different slope stabilization systems, which prevent the
loosening of soil and rock.
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INTRODUCCION

Con la finalidad de analizar y proyectar soluciones destinadas a controlar las
adversas consecuencias que provocan las fuertes e imprevistas remociones de
tierra, se llevd a cabo el presente trabajo de tesis, orientado al analisis

comparativo y disefio de muros de contencién.

Nuestro pais, es susceptible de sufrir este tipo de problemas debido entre
otros factores a la topografia, sismicidad y lluvias. Por ello es fundamental
resaltar que lo fendbmenos de remocién de tierras conforman un evento
potencialmente catastrofico, si se ocasionan en lugares cercanos a areas
urbanas, por lo cual la condicion de la zona en estudio es de alta vulnerabilidad
y requiere de una solucion rapida y eficiente.

Para lo cual se realiz6 en primer término investigaciones bibliograficas de los
antecedentes generales concernientes con las distintas alternativas de
contencién; asi también los estudios de mecanica de suelos y levantamientos

topogréficos respectivos

Posteriormente ya con los datos establecidos por los estudios anteriormente
mencionados, se realizé el disefio de cada uno de los muros de contencion,
luego se realiz6 el andlisis de costos unitarios para cada alternativa de
contencién, asi mismo se procedio a la comparacion de costos totales, costo de

mano de obra y materiales de cada alternativa de contencion.

Del analisis realizado se puede concluir que el sistema de muro por gravedad
es el que menor costo presenta, y que existen ventajas y desventajas para
cada alternativa de contencion presentada en esta investigacion, las cuales
tienen una referencia muy importante para la eleccion de una alternativa en los

distintos proyectos.
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. ASPECTOS GENERALES
1.1 ASPECTOS INFORMATIVOS
1.1.1 TITULO:
“ALTERNATIVAS DE CONTENCION EN LAS MZ D1 Y E1 DEL
SECTOR ARICA, DISTRITO DE COISHCO — SANTA — ANCASH”
1.1.2 PERSONAL INVESTIGADOR
Bach. ARROYO QUILICHE ZOILA ISABEL

Bach. CAPUNAY BAUTISTA SOFIA MARILYN

1.1.3 TIPO DE INVESTIGACION

Aplicada, y se enmarca dentro de un disefio experimental.

1.1.4 LOCALIDAD DONDE SE DESARROLLA EL PROYECTO

Region : Ancash
Departamento : Ancash
Provincia : Del Santa
Distrito : Nuevo Chimbote

1.2 PLAN DE INVESTIGACION

1.2.1 ANTECEDENTES
En el ambito de la construccion de obras civiles alrededor del
mundo, los ingenieros civiles, en el dia a dia se han encontrado
con una serie de problemas relacionados con la inestabilidad de

tierras, es por ello que se ha hecho muy frecuente el uso de
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estructuras de contencidbn para dar solucibn a este tipo de
problemas.

Nuestro pais es muy susceptible de sufrir fendmenos de remocion
de tierras, debido a los factores topograficos, sismicos y
meteoroldgicos, el cual constituye un evento potencialmente
catastrofico, si se producen de gran magnitud y en lugares
cercanos a areas urbanas. Ante tales circunstancias, existe la
necesidad de proyectar y construir, en zonas que se encuentre
vulnerables a peligros de deslizamientos, estas estructuras de
contencién, que permitiran corregir y evitar consecuencias
catastroficas.

Es por ello que para mejorar la estabilidad del suelo alrededor de
las Mz D1 y E1 del Distrito de Coishco, se propone brindar
alternativas de solucion, con el fin de evitar deslizamientos de
suelos, ya que en aquella zona, es alta la vulnerabilidad de
remocién de tierras, la cual requiere una solucion rapida y eficiente.
Este proyecto presenta el analisis de cuatro alternativas de
contencién : gavion, tierra armada ,gravedad y voladizo ,las cuales
presentara el analisis de sus caracteristicas positivas y negativas,
con la finalidad de determinar cual seria la estructura de contencién
mas factible desde el punto de vista técnico y econémico, alrededor

de las Mz D1 y E1 del Sector Arica.
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1.2.2

1.2.3

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas de las Mz D1 y E1 del sector Arica, esta
referido a la inestabilidad de taludes en sus vias de acceso, a lo
gque se suma el desconocimiento de alturas criticas, cortes y
excavaciones (naturales y artificiales).

Este problema se presenta como consecuencia de la construccion
de viviendas en las Laderas de los Cerros como es el caso de las
Mz D1 y E1 del sector Arica, y los moradores al acceder a sus
viviendas causan derrumbes y caidas de piedras.

De acuerdo a lo mencionado al parrafo anterior, se realizara un
trabajo de investigacion que cuente con alternativas de solucion
para la estabilizacion de taludes, demostrando sus principales
caracteristicas de aplicacion, asi como el andlisis para elegir ¢,cudl
de las alternativas de contencion es la adecuada si se
ejecutara en el Sector Arica?; para el analisis se contara con el

estudio de suelos y la topografia de la zona a investigar.

IMPORTANCIA

La presente investigacion se basa en el analisis y comparacion de
alternativas de contencion, orientado a encontrar la estructura de
contencién adecuada técnica y economicamente factible; que
logrard prevenir la inestabilidad de taludes en la zona de

deslizamiento, controlando las adversas consecuencias que
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provocan las fuertes e imprevistas remociones de tierra, con la cual

se estaria mejorando la calidad de vida de la poblacion.

1.2.4 OBJETIVOS
1.241 OBJETIVO GENERAL
- Analizar las alternativas para la estabilizacion de taludes de
las Mz D1 y E1 en la zona del sector Arica del distrito de
Coishco, y proponer la alternativa de contencion oOptima —
econdémica — confortable. (voladizo, gravedad, tierra armada

y gaviones)

1.2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Disefar y analizar como alternativas: muros de Gaviones,
Muro de Gravedad, Muro de tierra armada y Muro de
Voladizo.
- Realizar una comparacion Técnica _ econdémica de los
diversos muros a analizarse para dar solucion a la
inestabilidad del talud, en el Sector Arica del Distrito de

Coishco.
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1.2.5 HIPOTESIS
La alternativa de contencion de muro en voladizo es la estructura
técnica y econdmicamente mas conveniente a construir en el

Sector Aricaenlas MZ D1 Y E1.

1.2.6 VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Condiciones geotécnicas, econdmicas y procesos constructivos en
la construccion.

VARIABLE DEPENDIENTE:

Las diferentes alternativas de contencion en Las Mz D1 Y E1 Del

Sector Arica del Distrito de Coishco.

1.2.7 DISENO DEL ESTUDIO

Disefio Experimental, Esquema.

Métodos de Disefo
Empirico y Analitico

SUJETO OBIJETO
Personal Personal
Investigador Investigador

Recoleccién de Datos
y/o ensayos de
Laboratorio para la
Investigacion

Figura N° 1: DISENO DE ESTUDIO
Fuente: Elaboracion propia

-6-
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1.2.8 ESTRATEGIA DE TRABAJO
El desarrollo de la investigacion se realizé de la siguiente manera:

e La Consulta bibliografica a través de libros y consulta en internet,
nos permitié identificar los sistemas de estabilizacién de taludes
existentes, con el fin de establecer caracteristicas de cada
estructura de contencion analizada.

¢ Finalmente se realiz6 comparaciones técnico - econémicas para la
ejecucion de este tipo de obras.

A) METODO DE ESTUDIO

Se utilizé el método inductivo, ya que se realiz6 una investigacion
bibliogréfica de los diferentes sistemas de contencion, que existen
para estabilizar un talud inestable, procediéndose a analizar cada
estructura con el de determinar la cuantificacion de los costos de
cada estructura.

B) POBLACION MUESTRAL

Se evalué los aspectos estructurales y econdémicos de cada
estructura de contencién (gavion, tierra armada, gravedad vy
voladizo) para el Sector Arica, Distrito de Coishco — Santa —
Ancash.

La zona de estudio se encuentra ubicado en el sector Arica, esta
conformada por 40 lotes los cuales se encuentran en el entorno.
Las familias de dicha zona tienen un promedio de 6 habitantes por
lote. La mayoria de los pobladores de la asociacion son

propietarios de las viviendas, cuyo material de construccion

-7-
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preponderante es el material de adobe. Los pobladores cuentan en
su totalidad con electrificacion, agua y desagtie. En la actualidad el
principal problema que presenta dicha poblacién esta referido a la
inadecuada estabilidad del talud y el acceso inadecuado para los

peatones.
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. MARCO TEORICO
2.1 GENERALIDADES
2.1.1 EL SUELO Y SU ORIGEN
El Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre ,de
material que proviene de la desintegracion y/o alteracion, fisica y/o
guimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los
seres vivos que sobre ella se asientan; cuando el efecto alterativo
de las rocas se lleva a cabo por medio fisico, la constitucion
mineralégica del suelo es la misma composicion, los agentes
fisicos que producen esta desintegracion son el sol, agua, viento y
glaciares ;y cuando se produce una descomposicion quimica la
constituciéon mineraldgica del suelo es diferente a la roca madre,
entre los agentes quimicos podemos mencionar como principales

la oxidacion, la carbonatacion y la hidratacion.

2.1.1.1 PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS

Los suelos se dividen en dos amplios grupos: suelos cuyo
origen se debe a la descomposicion fisica y/o quimica de las
rocas, o sea los suelos inorganicos y suelos cuyo origen es
principalmente organico.

Si en los suelos inorganicos el producto del intemperismo de
las rocas permanece en el sitio donde se formo, da origen a
un suelo residual en caso contrario forman un suelo

transportado.
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A continuacién se describen los suelos mas comunes con los
nombres generalmente utilizados por el ingeniero civil para su

identificacion:

» Gravas
Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de
rocas y que tienen mas de dos milimetros de diametro.
Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas
sufren desgaste en sus aristas y son por lo tanto
redondeadas, la forma de las particulas de las gravas y su
relativa frescura mineralégica dependen de la historia de
su formacion, encontrdndose variaciones desde

elementos rodados a los poliédricos.

» Arenas
La arena es el nombre que se le da a los materiales de
granos finos procedentes de la denudacion de las rocas o
de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 2
mm y 0.05 mm de didmetro. las arenas y gravas suelen
encontrarse juntas en el mismo deposito. la arena de rio
contiene muy a menudo proporciones relativamente
grandes de grava y arcilla. Las arenas estando limpias no
se contraen al secarse, no son plasticas y se comprimen

casi de manera instantanea.

-10 -
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» Limos
Son suelos de granos finos con poca O ninguna
plasticidad, pudiendo ser limo inorganico como el
producido en canteras, o limo organico como el que suele
encontrarse en los rios, siendo en este ultimo caso de
caracteristicas plasticas. El diametro de las particulas de
los limos esta comprendido entre 0.05 mm y 0.002 mm.
Los limos de no encontrarse en esta denso a menudo son
considerados como suelos pobres para cimentar. Los
limos sueltos y saturados son completamente

inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas.

» Arcillas
Se da el nombre de arcillas a las particulas sélidas con
didmetro menor de 0.002 mm y cuya masa tiene la
propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.
Quimicamente es un silicato de alimina hidratado,
aunque en no pocas ocasiones contiene también silicatos
de hierro o magnesio hidratados, la estructura de estos
minerales es generalmente cristalina y complicada y sus
atomos estan dispuestos en forma laminar. De acuerdo
con su arreglo reticular los mineras de arcilla se pueden

clasificar en tres grupos basicos, que son:

-11 -
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a. El caolinitico

b.  El montmorilonitico

c.  Elilitico

Todas las arcillas son plasticas, se contraen al secarse,
presentan marcada cohesion segun su humedad, son
compresibles y al aplicarseles una carga en su superficie

se comprimen lentamente.

Ademas de los clasicos suelos indicados con anterioridad se
encuentran en la naturaleza ciertos suelos especiales que a
continuacion se indican:
o Caliche
El termino caliche se aplica a ciertos estratos de suelo
Cuyos granos se encuentran cementados por carbonatos
calcareos, para su formacion es necesario un clima

semiarido.

° Loess
Son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos, esa
cohesion que poseen es debida a un cementante del tipo
calcareo y cuyo color es generalmente castafio claro, su
diametro esta comprendido entre 0.01 mm y 0.05 mm
los loess se distinguen porgue presentan agujeros

verticales que han sido dejados por raices extinguidas.

-12 -
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o Diatomita
Son depdsitos de polvos silicicos, generalmente de color
blanco, compuesto total o parcialmente por residuos de
diatomeas (algas unicelulares de origen marino o agua

dulce).

2.1.1.2 SUELOS COHESIVOS Y SUELOS NO COHESIVOS

Una caracteristica que hace muy distintivos a diferentes tipos
de suelos es la cohesion; debido a ella los suelos se clasifican
en “cohesivos” y “no cohesivos” . los suelos cohesivos son los
que poseen cohesion es decir, la propiedad de atraccion
intermolecular como las arcillas. Los suelos no cohesivos son
los formados por particulas de roca sin ninguna cementacion
como la arena y la grava.

En la figura N°2 ,se presentan algunos simbolos empleados

para representar a los suelos:

LIMOS

[

[LIMOSO
L

LIMOS

LNV /NS
72305 |roca

b c———— .

ARCILG——————|ORGA~ | 2y,
S0 — NI CO. &/&

ARCILLA SUELO ORGANICO ROCA

-13-
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Con los simbolos anteriores se pueden hacer combinaciones:

como:.

’
ARCILLA ARCILLA GRAVA
LIMOSA ARCILLOSO ORGANICA GRAVOSO LIMOSA

Figura N° 2: REPRESENTACION DEL SUELO
Fuente: Mecanica de suelos y cimentaciones (Crespo,2004)

0.30m :—:“: Suelo orgénico
1T /

"’"I" m /A Arcilla inorganica

A e

B T ] e

55 2 o

1-8L° m Gravas limosas
1 b0 "0

20m bo. P Gravas arenosas
L bpod
| T

1.€ m :.. \:.".'. m

FiguraN° 3: ESTATIGRAFIA DE UN SONDEO
Fuente: Mecanica de suelos y cimentaciones (Crespo,2004)

2.1.1.3 PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO
Mediante su interpretacion se puede predecir el futuro
comportamiento de un terreno bajo cargas, cuando dicho
terreno presente diferente contenidos de humedad; estas

caracteristicas se explican a continuacion:
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A.Peso volumétrico( Y)
Es el peso de dicho suelo contenido en la unidad de volumen,

se expresa en kg/cms3,

B. Densidad

La densidad se define como el peso que tiene dicho material,
por unidad de volumen. en el suelo por ser este un cuerpo
poroso, se presentan dos situaciones diferentes con respecto

a la densidad:

TablaN° 1: VALORES CARACTERISTICOS DE SOLIDOS DE VARIOS SUELOS

Tipo de suelo Densidad de solidos
Grava 2.65
Arena media a gruesa 2.65
Arena fina limosa 2.65
Loess, polvo de roca y limo-
2.67
arenoso
Arena arcillosa 2.65
Limo arenoso 2.66
Limo 2.67-2.70
Limo arcilloso 2.68
Arena-Limo-arcilla 2.69
Limo arcilla 2.71
Arcilla arenosa 2.70
Arcilla limosa 2.75
Arcilla 2.72-2.80
Limo con materia organica 2.30
Arcilla aluvial orgéanica 2.13-2.60
Turba 1.50-2.15

Fuente: libro de Geotecnia
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La densidad real es el peso de las particulas solidas del suelo,
relacionado con el volumen que ocupan, sin tener en cuenta
su organizacion en el suelo. El método mas recomendado
para medir la densidad real del suelo es el del picndmetro.

La densidad aparente es la masa de un cuerpo contenida en
la unidad de volumen, incluyendo sus vacios, es de
importancia porque nos ayuda a encontrar el estimador de la
compactacion del suelo y muestra el grado de deterioro del
suelo. La densidad aparente se puede calcular mediante el
método del cilindro biseleado y la cajuela

La densidad humeda y la densidad seca de los suelos son
valores importantes para los ingenieros geotécnicos al
momento de determinar los esfuerzos ante sobrecarga. El
valor de la densidad también puede ayudar a evaluar la
resistencia y sensibilidad del suelo.

C.porosidad

La porosidad se expresa como el porcentaje del volumen del
suelo ocupado por poros. La porosidad total se determina
directamente, en muestras de suelo imperturbadas, es decir
tal como estan en el campo, sin ninguna deformacion que
altere la ubicacion de las particulas sélidas y por lo tanto los
espacios que deja entre ellas.

Un suelo ideal debe tener 50% de porosidad, con 1/3 de poros

grandes y 2/3 de poros medianos.
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D. Granulometria

Se refiere a las proporciones relativas en que se encuentran
las diferente particulas minerales del suelo (grava, arena, limo
y arcilla) expresada con base al peso seco del suelo (en %)
después de la destruccion de los agregados. La granulometria
estudia la distribucion de las particulas que conforman un
suelo segun su tamario, lo cual ofrece un criterio obvio para
una clasificacion descriptiva. La variedad del tamafio de las

particulas casi es ilimitada.
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Tabla N° 2 :COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LOS SUELOS

PESO % % QUE
MALLA RETENIDO RETENIDO %RETENIDO PASA
PARCIAL LA
(G) PARCIAL ACUMULATIVO MALLA
3" (76.2 mm)
2" (50.8 mm)
11/2" (38.1 mm) 1960 11 11 89
1" (25.4 mm) 2320 12 23 77
3/4" (19.1mm) 2310 12 35 65
3/8" (9.52 mm) 3700 20 55 45
4 (4.76 mm) 1850 10 65 35
PasaN° 4 6575 35 100
SUMA 18715 100

DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL
MATERIAL TAMIZADO
POR LA MALLA N° 4 (POR LAVADO)

PESO % % QUE
MALLA RETENIDO RETENIDO  %RETENIDO  PASA
PARCIAL LA
(G) PARCIAL ACUMULATIVO MALLA

10 (2.00 mm) 315 6 71 29

20 (0.84 mm) 26.6 5 76 24

40 (0.42 mm) 28.8 5 81 19

60 (0.25 mm) 22 4 85 15
(0.149

100 mm) 24.7 4 89 11
(0.074

200 mm) 18 3 92 8

PASA N°

200 48.4 8 100 0

SUMA 200 35

Fuente: Mecénica de suelos y cimentaciones (Crespo,2004)
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E. Estructura
La estructura es la distribucion y orden de las partes de un
cuerpo, para el estudio de suelo se distinguen tres tipos de

estructuras: granular, apanalada y floculenta.

Estructura granular. Estructura apanalada. Estructura floculenta

FiguraN° 4: ESTRUCTURA DEL SUELO
Fuente: Mecénica de suelos y cimentaciones (Crespo,2004)

Tabla N° 3 : CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Tipo de BRITANICO AASHTO ASTM SUCS
Suelo @ (mm) @ (mm) @ (mm) ?® (mm)
Grava 60 -2 75-2 >2 75 - 4,75
Arena 2-0,06 2-0,05 2-0,075 4,75 - 0,075

Limo 0,06 - 0,002 | 0,05-0,002 | 0,075-0,005 | <0,075 finos
Arcilla < 0,002 < 0,002 < 0,005

Fuente: Mecéanica de suelos y cimentaciones (Crespo,2004)
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2.1.1.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
Las caracteristicas mecanicas de los suelo tienen como fin
definir el comportamiento de estos frente a las solicitaciones
externas. Este estudio puede abordarse segun varios

métodos:

A. Caracteristicas de rotura

Consiste en determinar, directamente 0 en muestra, las leyes
gue regulan la rotura de un suelo, es decir, el momento en
que los corrimientos, ya apreciables, causados por las
acciones externas, crecen sin gue aumenten estas acciones.
Se pueden utilizar ensayos de corte 0 ensayos de
compresion.

Los métodos de calculo que resultan de ellos estan
confirmados por la experiencia, ya que han servido para
estudiar la mayor parte de las obras que nos rodean.
Consisten, por lo tanto, en estudiar las condiciones de rotura
en las proximidades de la obra considerada, y en estimar de
cualquier forma la seguridad que se desea garantizar en
servicio normal. Su inconveniente radica en que no permite
conocer los corrimientos del suelo o de la obra, en servicio

normal.
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B. Comportamiento Seudoelastico de los suelos

En un campo limitado, que debe ser el de las solicitaciones
corrientes, los suelos se comportan aproximadamente
proporcionales a las solicitaciones. Esta propiedad se utiliza
en diferentes aplicaciones, por ejemplo en el estudio de

asientos.

C. Caracteristicas presiométrias

Este método, actualmente aun poco utilizado, consiste en
determinar in situ la ley que une la deformacién de un suelo a
la presion ejercida por un dispositivo de medida, y en deducir
de ella, por correlacién, el comportamiento del suelo cuando
es sometido a carga.

Estas caracteristicas, llamadas caracteristicas presiométricas
por MENARD, que ha desarrollado especialmente estos
meétodos, estan principalmente influidas por la compacidad y

la compactacién natural de los suelos.

D. Capacidad portante

La capacidad portante es la maxima presion media de
contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se
produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento

diferencial excesivo. Por tanto la capacidad portante admisible
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debe estar basada en uno de los siguientes criterios
funcionales:

= Si la funcion del terreno de cimentacién es soportar una
determinada tension independientemente de la deformacion,
la capacidad portante se denominara carga de hundimiento.

» Silo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada
al terreno y la deformacion sufrida por éste, debera calcularse
la capacidad portante a partir de criterios de asiento
admisible.

De manera analoga, la expresion capacidad portante se
utiliza en las demas ramas de la ingenieria para referir a la
capacidad de una estructura para soportar las cargas

aplicadas sobre la misma.

E. Resistencia al corte

La resistencia al corte de un suelo determina factores tales
como la estabilidad de un talud, la capacidad de carga
admisible para una cimentacién y el empuje de un suelo
contra un muro de contencién. El conocimiento de la
resistencia al corte es requisito indispensable para cualquier
analisis relacionado con la estabilidad de una masa de suelo.
Ecuacién de falla de Coulomb

En 1776 Coulomb observo que si el empuje que produce un

suelo contra un muro de contencién produce un ligero
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movimiento del muro, en el suelo que esta retenido se forma
un plano de deslizamiento esencialmente recto. La resistencia
al corte de un suelo debe ser el resultado Unicamente de la
resistencia de friccibn que se produce en los puntos de
contacto entre particulas; la magnitud de esta depende solo
de la magnitud de los esfuerzos efectivos que soporta el
esqueleto de suelo. Por tanto cuanto mas sea el esfuerzo
efectivo normal a un plano de falla potencial, mayor sera la
resistencia al corte en dicho plano. Entonces si se expresa la

ecuacion de Coulomb en términos de esfuerzos, se tiene:

Te=c' +a'tan®’ ...l (1)

En la cual los parametros ¢’ y o' son propiedades del
esqueleto del suelo, denominadas cohesion efectiva y angulo
de friccion efectiva, respectivamente.

Los valores de ¢, @' y ¢, @ , estos se obtienen a menudo en
ensayos de laboratorio realizados sobre muestras de suelo
representativas mediante el ensayo de corte directo o el

ensayo de compresion triaxial.
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2.2.2 NOCIONES BASICAS SOBRE TALUDES
2.2.2.1 DEFINICION
Un Talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino
gue presenta una pendiente o cambios significativos de altura.
Cuando un talud se produce en forma natural, sin intervencion
humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera y
cuando los taludes son el resultado de una accién antrépica
se denomina taludes artificiales segun sea la génesis de su
formacion; en el corte se realiza una excavacion en una forma
terrea natural, en tanto que los taludes artificiales son los
lados inclinados de los terraplenes. Los taludes se deben
construir con la mayor inclinacién posible garantizando su

estabilidad y aprovechando al maximo su espacio.

2.2.2.2 NOMENCLATURA DE UN TALUD

ZANJA DE CORONACION

ESCARPE SUPERIOR -T
FLATA :

FEMDIENTE

m PENDIENTE PREDOMINANTE
H ALTURA |.T ALTURA
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO ﬁlﬁltufﬁrnﬁ:nco W
hw L PIE DE LADERA
DE TALUD | ~
o) TALUD ARTIFICIAL (CORTE © RELLENO) b) LADERA MATURAL

N°5: NOMENCLATURA DE TALUDES Y LADERAS
Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales(Suarez,1998)
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2.2.2.3

a. Altura: es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la
cual se presenta claramente definida en taludes artificiales
pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que
el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien
marcados.

b. Pie: corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en
la parte inferior.

c. Cabeza o escarpe: se refiere al sitio de cambio brusco de
pendiente en la parte superior.

d. Altura de nivel freatico: distancia vertical desde el pie del
talud o ladera hasta el nivel de agua medida debajo de la
cabeza.

e. Pendiente: es la medida de la inclinacion del talud o ladera.
Puede medirse en grados, porcentaje o en relacién m/l, en el
cual m es la distancia horizontal que corresponde a una

medida de distancia vertical.

CLASIFICACION DE LOS TALUDES
En la siguiente tabla se puede observar la clasificacion de los
taludes de acuerdo a varios factores que en conjunto definen

su estabilidad.
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Cuadro N° 1 : CLASIFICACION DE TALUDES

Descripcidn Observacién

Bajos (entre 0 y 5 metros)

Por su altura Medianos (entre 5y 20 metros)

Altos(mayores a 20 metros)

Suave (menor a 5 grados)

Por su pendiente Regular (entre 5 a 20 grados)

Pronunciada (mayor a 20 grados)

De base o profunda

Por su forma de falla | De pie de talud

En la cara del talud

rapida

desprendimiento

Mecanismo de falla volcamiento

Influencia de infiltraciones de flujo

deslizamiento

Fuente: Evaluacion de la estabilidad de talud colapsado en viabilidad principal de Tirima,mediante
el uso de elementos Terramesh System y productos Geosinteticos( Aguilar ,2005)

2.2.2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
Los ingenieros civiles tienen que efectuar calculos para
verificar la seguridad de taludes naturales, taludes de
excavaciones y de terraplenes compactados, todo esto
implica determinar y comparar el esfuerzo cortante
desarrollado a lo largo de la superficie mas probable de falla
con la resistencia cortante del suelo; no es una tarea facil, se
tiene que evaluar las variables tales como la estratificacion del

suelo y sus parametros de resistencia cortante.
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2.2.25 PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA ESTABILIDAD
DE UN TALUD
1) Factores Geomorfologicos
- Geometria del talud y topografia.
- Posicion de las estratificaciones.
2) Factores internos
- Propiedades mecanicas de los suelos constituyentes.
- Estado de los esfuerzos actuantes.
3) Factores climaticos
- Humedad.
- Nivel freatico.
- Lluviosidad.

- Temperatura.

2.2.2.6 TIPOS DE FALLAS DE TALUDES
Deslizamientos
Los deslizamientos se definen como el movimiento lento o
rapido del material superficial de la corteza terrestre (suelo,
arena, roca) pendiente abajo, debido a un aumento de peso,
pérdida de la consistencia de los materiales o algun otro factor

gue genere un desequilibrio en el talud.
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FiguraN°6: DESLIZAMIENTO DE TIERRA
Fuente: notiamerica.com (Brasil, Sao Paulo)

Desprendimientos
Los desprendimientos son fragmentos de roca o suelo que se
separan de un talud y caen saltando por el aire en buena

parte de su recorrido.

FiguraN°7: DESPRENDIMIENTO DE ROCA
Fuente:Adolfo Fasanando(Peru Bongara)
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Derrumbes

Son los desplazamientos violentos pendiente abajo , de una
masa de tierra rocosa 0 mezcla de ambas, producidas por la
accion de la gravedad, socavacion, modificacion o corte de un
talud natural, expansion violenta de las masas rocosas Yy
sobresaturacion del agua; de menor magnitud que un

deslizamiento tipico.

Figura N° 8: DERRUMBE DE TIERRA
Fuente: diario el correo (Perd, Moquegua)
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2.2.2.7 ESFUERZOS ACTUANTES EN LOS TALUDES

2.2.2.8

Cuadro N° 2 : ESFUERZOS ACTUANTES EN TALUDES

DETERMINANTES  QUE  ORIGINAN
INCREMENTOS DE LOS ESFUERZOS
DENTRO DE LOS TALUDES

DETERMINANTES QUE
ORIGINAN DISMINUCION DE
LA RESISTENCIA DEL SUELO
EN LOS TALUDES

e Sobrecargas aplicadas en el terreno.

e Aumento del peso del material por

incremento de humedad

e Filtracion de subterraneas.

® Erosion de los estratos profundos del
subsuelo.

e Impactos producidos por sismos.

e Socavaciones producidas por

perforaciones cercanas.

e Expansién o retraccion de
la arcilla por causa del
agua o cambios de
temperatura.

e Deterioro del material
cementante.

e Destruccion de la
estructura interna de suelo
por vibracién o actividad
sismica.

e Perdida de la tensidn

capilar por desecacion.

Fuente: Evaluacion de la estabilidad de talud colapsado en viabilidad principal de Tirima,
mediante el uso de elementos Terramesh System y productos Geosinteticos( Aguilar ,2005)

FACTOR DE SEGURIDAD

La tarea del ingeniero encargado de analizar la estabilidad de

un talud es determinar el factor de seguridad. Podemos definir

que el factor de seguridad es la

relacion que existe entre

fuerzas actuantes y fuerzas resistentes en un talud:

FS=-L ...

Td

Dénde:

FSs= factor de seguridad con respecto a la resistencia
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T, = resistencia cortante promedio del suelo

T4 = esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la

superficie potencial de falla.

Suclo después
de la falla del talud

Figura N°9: FALLA DE UN TALUD
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotecnia (Braja,2001)

La condicion de equilibrio minima considerada es un factor de
seguridad igual a uno (F =1) , esto significa que las fuerzas o
esfuerzos resistentes seran iguales a las fuerzas actuantes. A
su vez se considera que la altura critica del talud se alcanza
bajo ese mismo valor.

Las superficies de falla y superficies criticas de los taludes
son definidos por el factor de seguridad, mientras que las
superficies criticas de deslizamiento son aquellas que poseen

el menor factor de seguridad entre todas las demas.
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En la siguiente tabla se muestran algunos valores del factor
de seguridad, asi como comentarios sobre la estabilidad que

genera en la estructura de suelo dicho factor:

Tabla N° 4: FACTORES DE SEGURIDAD

VALORES QUE DETERMINAN LA ESTABILIDAD DE UN TALUD
Factor de seguridad Estabilidad
<1 Inestable
1-1,20 Estabilidad cuestionable
1,20-1,50 Estable bajo condiciones estaticas
> 1,50 Estable bajo condiciones dindmicas

Fuente: Polo Aguilar

La resistencia cortante de un suelo consta de dos
componentes, la cohesion y la friccion y se expresa como:

Tr=c+to'tan@.............ooo, (3)

Donde:

¢ = cohesion

@ = angulo de friccion drenada

o' = esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de
falla

De manera similar, también escribimos:

Tg = Cq + OJ tan ¢d ................................. (4)
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Donde c; y @, son respectivamente, la cohesion efectiva y el
angulo de friccidn que se desarrolla a lo largo de la superficie
potencial de falla. Sustituyendo la ecuacion (3) 'y (4).
Obtenemos:

c+a'tan®
FSS = + HEE sas mEs wEs EEE sss EES EEE mEE B mn
cq +o'tand,

..(5)
Podemos ahora introducir algunos otros aspectos del factor
de seguridad, es decir el factor de seguridad con respecto a la

cohesion FS, y el factor de seguridad con respecto a la

friccion FSy y se define como sigue:

c
S = (6
y
tan®
FS. = ..
Ss tand, @)

2.2.2.9 INVESTIGACION DE CAMPO Y ESTUDIOS PREVIOS
Se inicia con una ingenieria basica es decir con todos los
estudios previos que delimitan el proyecto y que son los datos
de ingreso para el disefio; estos estudios previos e
investigaciones de campo son:
Evaluacion técnico — econOmica, la evaluacion técnica en
base a los esfuerzos estaticos (cargas vivas y muertas) y

dindmicos (sismos o impactos) , asi como las condiciones del
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2.2.2.10

terreno y la evaluacion econdmica determinara si la alternativa
de solucion es competitiva.

Topografia, indicara como se posiciona el proyecto e
interviene el terreno, definiendo la geometria del muro.
Mecanica de suelos, define los parametros del relleno del
macizo, relleno a trasddés y el suelo de apoyo (suelo de
fundacién).

Vida util, la vida operativa quedara definida por el proyecto
del cual forma parte la estructura.

Materiales disponibles, disponibilidad y caracteristicas de
los yacimientos influye no solo en el costo directo de su

explotacion y transporte, sino en el disefio del muro.

METODOS CORRECTIVOS PARA LA ESTABILIZACION DE
TALUDES

Con la finalidad de aumentar el factor de seguridad de un
terreno, ya sea aumentando las fuerzas resistentes y/o
disminuyendo las actuantes, se crean métodos correctivos
gue superaran la condicién de equilibrio del terreno. Existen
varios tipos de estructuras correctivas que se pueden aplicar
segun la modificacién de la topografia existente, la retencion
de obras de tierra, su estructura y otros métodos especiales,

los cuales se encuentran en detalle en la siguiente tabla:
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Cuadro N° 3 : METODOS CORRECTIVOS PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES

SOLUCION OBSERVACIONES
Modificacion de Ia Reducir la cara del talud
topografia existente e Suavizar la pendiente del talud
Hacer bermas en la cara del talud
Contencion con obras | e Terraplenes al pie del talud

de tierra e Muros ecoldgicos
e Suelo reforzado
Estructural Estabilizacion mecanica externa,

construccion de obras de contencion:
e Muro de gravedad

e Muros de cantiléver

e Muros atirantados

e Pantallas atirantadas

e Pantallas discontinuas

e Pilotes con o sin tirantes

e Muros colados con o sin tirantes

e Tablestacas

e Muros prefabricados

Estabilizacién mecanica interna del terreno o
métodos de inclusidn:

¢ Inclusion de barras o clavos de acero

e Inveccién de agentes cementantes o
geosintéticos

e Inclusion de cualquier material dentro de
la masa de suelo

Métodos especiales e Inyeccién de quimicos

e Electrodsmosis

e Congelaciéon del agua en los poros del
terreno

e Calcinacion de  estratos en  suelos

arcillosos
Fuente: Polo Aguilar(2005)

2.2 ESTRUCTURAS DE CONTENCION
Una estructura de contencion se utiliza para proporcionar soporte
lateral a un talud de suelo vertical o proximo a la vertical, cumplen la

funcidn de resistir las fuerzas ejercidas por la tierra contenida y a la
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vez transmitir dichas fuerzas en forma segura al terreno de fundacion
0 a un sitio por fuera del area de la masa analizada de movimiento.

Er = Empuje en el trasdos

Ae = Acciones Exteriores

W = Peso Propio de la estructura

Er = Reaccion en el Pie

Rt = Reaccién en la base

R
FiguraN° 10 : ACCIONES EN UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION

Fuente: Elaboracion del Tesista

La figura N°10 muestra un tipo de muro tradicionalmente utilizado
para este propdsito, la parte posterior del muro AB, se denomina el
espaldon y el frente del muro, CD. El punto B se denomina talén y el
punto C, pata. El suelo colocado contra el espaldon después de la
construccion del muro se denomina relleno y debera estar formado,

preferiblemente por material de drenaje libre.
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——Cara

Talon pata

B C

Figura N° 11: MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD
Fuente: Mecanica de suelos ,(Berry,2005)

Se puede encontrar una gran variedad de sistemas constructivos, los
cuales presentan ventajas y desventajas unos de los otros, esto es
debido al uso de diferentes materiales, procesos constructivos y/o

equipos.

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS MUROS DE CONTENCION
Desde el punto de vista funcional, los muros de contencién se
pueden dividir en tres tipos fundamentales: de sostenimiento, de

contencién y de revestimiento.
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Figura N° 12 : TIPOLOGIAS DE MUROS SEGUN SU FUNCIONALIDAD: (A) DE
SOSTENIMIENTO; (B) DE CONTENCION; (C) DE REVESTIMIENTO
Fuente: Geotecnia y Cimientos Il (Jimenez,1981)

Los primeros son aquellos que se construyen separados del
terreno natural; y que posteriormente se llenan con tierra en su
trasdds. Los muros de contencién son los construidos directamente
‘contra” un talud en terreno natural, sin relleno en su trasdos.
Finalmente, los muros de revestimiento son diseiflados para
recubrir y proteger un talud de la erosién, arrastre 0 meteorizacion,
siendo elementos de delgado espesor adosados a un terreno
natural en pendiente (en general son los menos empleados).

Otra importante clasificacién se basa en la forma de como ellos
contrarrestan los esfuerzos del terreno a los que se ven
sometidos. Existen muros de gravedad, en los que el efecto
estabilizador viene dado por su propio peso y muros aligerados, en
los que el efecto estabilizador viene dado por el aprovechamiento
de las tierras que son colocadas en su trasdos (caso tipico de los

muros ménsula).
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Por otro lado, en funcidon de la interaccion suelo — estructura, los
muros suelen dividirse en dos grandes grupos:

- Las rigidas, las cuales que por sus dimensiones, materiales y
constituciéon morfoldgica, cumplen su funcion sin cambiar de forma
al experimentar las acciones anteriormente mencionadas. Lo cual
implica que sus movimientos seran los de giro y desplazamiento
del conjunto, sin que aparezcan deformaciones considerables de
flexion o acortamiento.

- Las flexibles, por sus condiciones soportan los empujes de tierra
las cuales que por sus dimensiones, materiales y constitucion
morfologica, cumplen su funcién experimentando deformaciones a
flexion considerables, o las que debido a sus deformaciones
modifican la configuracion de los empujes del terreno.

Finalmente los muros de contencion pueden ser clasificados por el
material con el que son fabricados. Antes de la aparicion del
hormigébn armado, la mayoria de los muros de contencién eran
disefiados en base a mamposteria de piedra y hormigbén en masa.
Dado la estabilidad de estas estructuras es debida principalmente
a su peso propio, son también conocidos como muros de gravedad.
La aparicion de los muros de hormigén armado ha permitido reducir
el peso de la estructura y con ello aumentar su altura, por lo
generalmente son llamados muros aligerados. En funcién de su
configuracién geometria, estos muros pueden ser de

semigravedad, cantiléver y con contrafuertes. Su estabilidad es
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debida al peso de tierras que se ubica en la parte posterior del
muro Yy sobre la zapata.

En la seleccion del tipo de estructura de contencion se considera
primordialmente dos puntos de vista: técnico y econémico, para los
cuales, en el caso del aspecto técnico debera tomarse en cuenta el
analisis de dimensiones y de estabilidad; y para el aspecto
econOmico se tomara en cuenta los materiales, analisis de
cantidades y costos de dichos materiales.

Se debe entender que a pesar de que siempre se debe buscar que
la estructura cumpla con su funcion bajo adecuados factores de
seguridad, también se debe entenderse que estos pueden lograrse
a distintos costos y es criterio del ingeniero responsable determinar

cual es la mejor seleccion.

2.3 ESTRUCTURAS DE CONTENCION ANALIZADAS
2.4.1 MURO DE GAVIONES
2.4.1.1 DESCRIPCION GENERAL
Los gaviones son estructuras metalicas con formas variadas
constituidas por mallas de alambre en forma hexagonal de
doble torsibn que usualmente suelen ser galvanizado, el
material de relleno es roca o cualquier material similar que a
Su vez es extraido de canteras cercanas, formando de esta

manera un elemento de gran estabilidad estructural,
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permeable al agua y flexible, por esto se adapta al terreno de
una forma natural.

El principal problema consiste en que las mallas pueden
presentar corrosion en suelos acidos (de PH menor 6).

Existen una gran cantidad de tamafos de malla disponible
para formar las cajas. Actualmente se producen alambres
galvanizados de los calibres y didmetros indicados en la tabla
N°05.

Generalmente, se utilizan cajas de 2m. x 1m. x 1m. La forma

basica por lo general es un paralelepipedo.
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Tabla N°5: ALAMBRE GALVANIZADO

CALIBRE Diametro Seccion Longitud y Peso

BWG mm. Pulg. mm? m/kg Gr/m

1 7.62 0.300 45.60 2.79 358

2 7.21 0.284 40.83 3.12 321

3 6.58 0.259 34.00 3.74 267

31/2 6.35 0.250 31.67 4.02 249
4 6.04 0.23 28.65 4.44 225

5 5.59 0.22 24.54 5.20 193

51/2 5.50 0.217 23.75 5.36 186

6 5.16 0.203 2091 6.10 164

7 4.57 0.180 16.40 7.77 129

8 4.19 0.165 13.79 9.24 108
9 3.76 0.148 11.10 11.47 87
91/2 3.60 0.141 10.18 12.51 80
10 3.40 0.134 9.08 14.02 71
11 3.05 0.120 7.30 17.45 57
12 2.77 0.109 6.02 21.16 47
12 1/2 2.50 0.098 491 25.94 38
13 241 0.095 4.56 27.93 36
14 2.11 0.082 3.50 36.39 27
15 1.83 0.072 2.65 48.43 21
16 1.65 0.065 2.14 59.52 17
17 1.47 0.056 1.70 74.93 13
18 1.24 0.049 1.20 106.15 9
19 1.07 0.042 0.90 141.54 7
20 0.89 0.035 0.62 205.46 5
21 0.81 0.032 0.51 249.78 4
22 0.71 0.028 0.40 318.47 3

Fuente: Control de Erosion en Zonas Tropicales( Jaime Suarez Diaz,2000)
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- Gaviones para muros:
Es una estructura metalica, en forma de paralepipedo,
producida a partir de un uUnico pafio de malla hexagonal de
doble torsion, que forma la base, la tapa y las paredes frontal
y trasera. A este pafio base son unidos, durante la fabricacion,
paneles que formaran las dos paredes de las extremidades y
los diafragmas.
Estos mddulos o unidades de gaviones tienen un ancho de
1.0 metro, alturas entre 0.30 y 1.0 metro, y largo entre 1.5y
4.0 metros.
Para su construccion se utilizan mallas:
* De triple torsion, en calibres 11 a 13 y escuadrias 8x10 a
10x12 respectivamente.
* Electro soldadas, calibres 10 o 12 con espaciamientos de 10
y 7.5 centimetros respectivamente. (Figura N°13).
- Colchonetas:
Son médulos que poseen un gran ancho (2 a 4 metros), alturas
entre 0.15 y 0.30 metros y largo entre 3 y 6 metros, usados
para la construccion de revestimientos de canales y orillas de
corrientes. Quizas el tipo de colchoneta mas conocido es el
“‘Reno” de propiedad de Maccaferri. Para su construccion se
utilizan mallas:

* De triple torsion, en calibres 12 a 14 y escuadria 5 x 7 y 6 x 8.
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* Electro soldadas, calibres 10 o 12 con espaciamientos de 10 x
5y 7.5x 3.8 centimetros respectivamente. (figura N°13).
- Gaviones tipo saco

Los gaviones tipo saco son estructuras metalicas, con forma de
cilindro, constituidos por un Unico pafio de malla hexagonal de
doble torsion que, en sus bordes libres, presenta un alambre
especial que pasa alternadamente por las mallas para permitir
el montaje del elemento en obra (figura N°13). Es ideal para
rellenar espacios en las riberas o fondo de los rios.

La practica mas comun es colocar los rollos a lo largo del pie
de la ribera, paralelos a la direccion de la corriente y luego se
colocan rollos encima unos de otros, cubriendo la superficie del

talud. (Figura N°13).
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Figura N° 13: TIPOS DE UNIDADES DE GAVIONES
Fuente: Control de Erosion en Zonas Tropicales( Jaime Suarez Diaz,2000)

Los muros de Gaviones ya son un tradicional sistema de

contencion. Su origen es italiano y fueron empleadas, por en
su version moderna primera vez a finales del siglo XIX. Desde
entonces la utilizacion de los gaviones es creciente y los
campos de utilizacion son mas amplios cada dia. En América
Latina esta solucion comenzé a ser utilizada al inicio de los
afios 70 y hoy ya existen muchas obras en todos los paises de

la region.
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FiguraN° 14 : ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE LOS GAVIONES TIPO SACO
Fuente: INCOLMALLAS — Industria Colombiana De Mallas

Estos muros funcionan como muros de gravedad y su disefio
es de acuerdo a los criterios de la mecanica de suelos para
muros.

Para efectuar el disefio de muros en Gaviones se tendran en

cuenta tres tipos de muro:

- Muro integral en gaviones: donde la Unica fuerza de

gravedad resistente es la del volumen de los gaviones.
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Fi)%fﬁ ‘

Figura N° 15 : MURO INTEGRAL DE GAVIONES
Fuente: : Elaborado propia

- Muro inclinado:
En este tipo de muros el momento de la fuerza de gravedad
es mayor en contra del sentido de rotacién del movimiento, lo

cual representa un aporte adicional a la estabilidad.

Navarava

|~ /=

Figura N° 16 : MURO INCLINADO
Fuente: Elaboracion propias
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24.1.2

Muro con tierra de relleno: para este tipo de muro aparece

una fuerza adicional debida al peso del relleno sobre él.

Muro de recubrimiento: en este tipo de muro los gaviones
actian como elemento de confinamiento y la contencion es
realizada por el peso combinado de los gaviones y el suelo.
En este caso requiere que el talud sea totalmente estable sin

el muro.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO:
El proceso de construccion de un gavién tipo caja es el mas
comun para muros, a continuacion se detallan todas las etapas

del proceso constructivo de los muros de gaviones:

Trabajos preliminares

Demarcacion Topografica: consiste en marcar la linea a nivel
de calle o avenida, bajo la cual se realizara la excavacion. En la
figura N° 17 se observa la demarcacion de la linea de

excavacion.
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Figura N° 17 : TRABAJOS PRELIMINARES: PREPARACION DEL TERRENO
Fuente: RAFAEL PINAR VENEGAS, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

- Excavacion: en la figura N°18 se muestra el proceso de
excavacion con maquinaria pesada, Es de vital importancia
colocar las secciones del muro sobre superficies horizontales,
para evitar que la inclinacién del terreno origine esfuerzos no

deseados en el muro en el sentido longitudinal.

FiguraN° 18 : TRABAJOS PRELIMINARES: EXCAVACION DEL TERRENO
Fuente: RAFAEL PINAR VENEGAS, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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- Preparacion del terreno para la cimentacion hasta la
profundidad ya preestablecida: consiste en perfilar y
compactar el terreno de fundacion, y el mejoramiento del
terreno si fuere necesario, se empleara la cantidad de agua
necesaria para producir una densidad cercana a la maxima

posible para el material utilizado.

Limite de proyeclo

\ Escanficacion
\ v

\ compactacion

M e

Longlitud
de empotre
pora Gaviones
Figura N° 19 : PREPARACION DEL TERRENO
Fuente: Defensas Riberefias —Talud de Rio, Universidad Peruana Los Andes

Montaje

- Consiste, inicialmente en retirar cada pieza del fardo y
transportarla, aun doblada, al lugar preparado para este fin
(una superficie rigida y plana). Luego sera abierta y con los

pies, seran eliminadas todas las irregularidades de los pafos.
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Figura N° 20 : CARA FRONTAL DE UN GAVION
Fuente: Control de Erosion en Zonas Tropicales”, Jaime Suarez Diaz

- A continuacion, la cara frontal y la tapa son dobladas y
levantadas en posicion vertical y de igual forma, la cara
posterior. Obteniéndose asi la forma de un paralelepipedo
abierto (una caja). Una vez formada esta caja, se unen los
alambres de borde que sobresalen de las aristas de los pafios

torciéndolos entre si.

sasssesisises -:-t- -:-:g_ -
lil!i!-!.!qll-ll-litoh!'!dil.'

FiguraN° 21 : ARMADO DE UN GAVION
Fuente: Control De Erosion — En Zonas Tropicales — Capitulo 7 Los Gaviones
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- Para asegurar que la estructura presente la estética esperada,
se debe realizar un buen acabado del paramento frontal, para

lograrlo se puede recurrir a la utilizacion de un encofrado.

Relleno.

- El relleno puede ser efectuado manualmente o con ayuda de
equipo mecanico. Debe usarse piedra limpia, no disgregable, ni
solubles en agua, y con buen peso especifico tales que puedan
garantizar el comportamiento y la resistencia esperada para la
estructura. El tamafio debera ser, en la medida posible, regular
y tal que las dimensiones estén comprendidas entre la mayor
abertura de la malla y el doble. Puede ser aceptable un maximo
de 5%, en piedras con dimensiones superiores a las indicadas.

- El relleno debe permitir la maxima deformabilidad de la
estructura, obteniendo el minimo porcentaje de vacios,
asegurando el mayor peso especifico.

- Ya gque los gaviones son rellenados de un material granular
(cantos rodados), y todos los materiales granulares se asientan
ligeramente, se debera permitir el asentamiento del material de
relleno de los gaviones, por lo cual estos deben de ser
sobrellenados 1-2 pulgadas (25-50 mm). La tapa de la unidad
es luego estirada sobre el relleno del gavién y atada, para esto

se puede usar una palanca o una herramienta de cierre.
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- De no tomarse en cuenta el asentamiento del material de
relleno del gavion, el asentamiento producido dejaria un vacio
en la parte superior de la caja. En consecuencia esto podria
causar problemas en la instalacion; por ejemplo un
asentamiento de 1” en un gavion de 3 pies de altura, se traduce
en un asentamiento de 5” en una estructura de 15 pies de

altura.

AL LTRRRLY

Figura N° 22 : COLOCACION DEL MATERIAL DE RELLENO DENTRO DEL GAVION
Fuente: Control De Erosion — En Zonas Tropicales — Capitulo 7 Los Gaviones

Atirantamiento.

- Mientras se realiza el relleno, se deben colocar tirantes de
alambre de la siguiente forma:

- Se procede a llenar cada celda del gavion de 1.00 m de altura
hasta un tercio de su capacidad. Luego se coloca dos tirantes
uniendo paredes opuestas, amarrando dos mallas de cada
pared.

- Se repite dicha operacion cuando el gavibn se encuentre

llenado hasta los dos tercios.
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- En casos particulares los tirantes pueden unir paredes
adyacentes.
- Para gaviones de 0.50 m de altura, se coloca los tirantes

apenas cuando las cajas estén llenas hasta la mitad.

Cierre

- Una vez completado el llenado de las células, la tapa, que
habia estado doblada, sera desdoblada sobre la caja con el
fin de cerrar superiormente el gavion, siendo amarrada, a lo
largo de todo su perimetro libre, con todos los bordes
superiores de los paneles verticales y, posteriormente, los
diafragmas. El amarre debe unir, siempre que sea posible, los

bordes en contacto con los gaviones vecinos.

Figura N° 23: COLOCACION DEL FILTRO DE GEOTEXTIL
Fuente: http://www.lemac.com.mx/index.html
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24.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS

e Flexibilidad: los muros de gavién son construidos con
mallas de triple torsidon, que permiten asentamientos y
deformaciones sin perder la eficiencia y funcion estructural.
Esta propiedad es muy importante cuando la obra debe
soportar grandes empujes del terreno y a la vez, esta
fundada sobre terrenos inestables. Por el contrario a las
estructuras rigidas, el colapso no ocurre de manera

repentina, lo que permite realizar acciones de recuperacion.

e Permeabilidad: al estar conformados por malla y rellenos
de roca, son estructuras en gran medida permeables, lo
que dificulta que se generen presiones hidrostaticas. De
igual manera cumplen la funcion de drenes que permiten la
evacuacion de las aguas de percolacion, optimizando asi
las secciones de estas estructuras. Ademds, es
recomendable la utilizacion de geotextil sobre toda el area
de contacto suelo-muro, o, la colocacion de un material
granular, como filtro, en la espalda del muro, con la
finalidad de evitar que el material fino penetre en el gavion,
y obstruya el paso de las aguas. Este material de filtro
debera estar constituido por particulas con tamafos

comprendidos entre el tamiz de 19 mm (3/4") y el de 75 mm
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(3", y el porcentaje pasando el tamiz #200 debera ser
menor o igual al 3%. Asi se garantiza que no se generen
presiones hidrostaticas, a largo plazo, para las cuales el

muro no ha sido disefiado.

e Durabilidad: A razén de la presencia de la malla de acero,
el peso propio y el caracter monolitico, las estructuras con
gaviones son aptos de resistir esfuerzos de traccién y
empujes generados por el terreno y cargas adyacentes.
Los gaviones modernos incorporan galfan, logrando asi
retardar el efecto que las condiciones climatolégicas
ejercen sobre el acero. El alambre de triple torsion evita
mediante su trenzado que se desarme por efecto de una

rotura accidental o intencionada.

e Sencillez constructiva: regularmente no requiere
cimentacion. No requiere de mano de obra especializada.
Por la naturaleza de los materiales que se emplean en los
gaviones, estos permiten su construccion de manera

manual 0 mecanizada en cualquier condicion climatica.

e Resistencia: el cesto metdlico tiene la misién de evitar el

desprendimiento de la roca asi como las solicitaciones
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laterales. Se consigue un gran dominio en todos los

esfuerzos de compresion, tension y torsion.

e Poco mantenimiento: requieren poco O ningun

mantenimiento.

e Estética e integracion al ambiente: estos muros se
integran de manera natural a su entorno, no constituyen
barreras al paso de las aguas y estan formados por
materiales inertes que benefician el crecimiento de

vegetacion conservando el ecosistema existente.

e Economia: al ser comparados con otras estructuras de
contencién, los muros de gaviones presentan costos mas
bajos. La facilidad de armado de las unidades de gaviones
hace que estos no requieran mano de obra especializada.
Las herramientas a emplearse son simples (cizallas,
alicates, etc.), logrando de esta manera altos rendimientos

en la instalacion.

DESVENTAJAS

e Obtencién de la roca: dependiendo de la ubicacion de la
obra, conseguir la piedra necesaria puede resultar costoso.
En estos casos el traslado de la piedra desde la cantera de
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origen hasta el lugar de colocacion puede convertirse en

una carga no asumible.

e Tamafno y tolerancia: se pueden realizar muros de
gaviones a medida para todo tipo de necesidades, aunque
tienen un costo elevado. Al ser muros de gravedad, su
espesor aumenta proporcionalmente con la altura, por lo
gue para grandes alturas el volumen de piedra aumenta de

tal forma que hace antieconémica la solucion.

e Deterioro: existen variados tipos de alambre. Si los
utilizados cuentan con un galvanizado pobre, el paso del
tiempo acabara por deteriorarlos hasta provocar roturas
irreversibles. Las mallas de acero galvanizado se corroen

facilmente en ambientes acidos.

e Colonizacién de plantas y animales: el relleno de los
gaviones puede convertirse en un lugar donde proliferan las
plantas o aniden diversos animales, si no es algo

planificado puede resultar una desventaja.
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2.4.2 TIERRA ARMADA
2.42.1 DESCRIPCION GENERAL:

La tierra armada es una asociacion de tierra y elementos
lineales capaces de soportar fuerzas de tension importantes;
estos Ultimos elementos suelen ser bandas de acero
galvanizado, pero también pueden ser en acero inoxidable,
aluminio, plastico o material no biodegradables .

La fuente de donde emana esta resistencia a la tension es a
fin de cuentas la friccidn interna del suelo, puesto que las
fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo a
las tiras de refuerzo por friccibn.La estructura posee una
flexibilidad considerable y puede tolerar asentamientos

diferenciales apreciables.

El sistema cuenta con tres elementos principales que son:

Refleno sobre
el Macizo

Elermento de
Refuerzo

_—
:- Matenal Retenido
. en lz Parte
| Posterior
Paramento - del Macizo
(Segmentado ©
Completo) i
Dala de .
Nivelacion
- aaa

Suelo de
Cimentacitn Material de Relleno

Figura N° 24: ELEMENTOS PRINCIPALES DEL MURO DE TIERRA ARMADA
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros mecanicamente
estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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1. Las escamas o paramentos: es la cara del muro, es usado
para prevenir la erosion, perdida de confinamiento y en su

caso la socavacion del material de relleno.

Plaguatas
Prafabricadas de
Cenersto Armado

FiguraN° 25: PLACAS O ESCAMAS DEL MURO DE TIERRA ARMADA
Fuente: Estructuras de contencion o anclaje

2. Las tiras de refuerzo o elementos de refuerzo: Un suelo
granular con baja o nula cohesion en estado de reposo
genera taludes, si a estas particulas se les incorporan
laminas rugosas o con resaltes, la particulas en contacto
con ellas restringiran su movimiento por el fenomeno de
friccion o efecto pasivo, permitiendo conformar taludes

verticales estables.

La introduccion de los elementos de refuerzo en el suelo
presenta una mejora en su resistencia a la tension. El suelo
es muy resistente a la compresion, no asi a la tension, por

lo que es necesario colocar elementos de refuerzo
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horizontales, para mejorar sus caracteristicas mecanicas,
es decir, aumentarla friccion, y poder formar terraplenes
totalmente estables. Los tipos de refuerzo pueden variar de
acuerdo a la geometria, material de relleno, temperatura,
presencia de agua y vida util.
El refuerzo colocado en el macizo de tierra puede ser:

- Metalico: armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar
tipo barra y de armaduras de acero galvanizado o sin

galvanizar.

du"-“,t‘

Ll g
o

e

L\

4\

Figura N° 26: REFUERZO CONSIDERADO INEXTENSIBLE
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros mecanicamente
estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

- Sintético (geosintéticos): son materiales elaborados
principalmente a partir de polietileno, polipropileno y

poliéster; pueden ser del tipo banda o tipo geomalla.

-61-



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ALTERNATIVAS DE CONTENCION EN LAS MZ D1 Y E1 DEL SECTOR ARICA, DISTRITO DE COISHCO - SANTA — ANCASH”

Figura N° 27: REFUERZO SINTETICO TIPO MALLA Y TIPO BARRA
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros mecanicamente
estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

3. El material granular ocupado para relleno: se recomienda
ampliamente que el material de relleno que se emplee sea

de tipo granular y permita el libre drenaje.

a.l CARACTERISTICAS GENERALES
La tierra armada se obtiene asociando el terreno con
planchas o cintas metdlicas, y creando una union
permanente entre ambos elementos merced al esfuerzo
de rozamiento que se crea en sus puntos de contacto.
Se obtiene asi un material compuesto que ofrece gran
resistencia a los esfuerzos estaticos y dinamicos, y
rapidez de ejecucion, por emplear elementos totalmente

prefabricados.
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a.2

La tierra armada incrementa la cohesion del terreno,
mediante la friccion entre las planchas y los granos del
suelo. Esta cohesion es proporcional a la resistencia de
traccion de las armaduras y en la direccion de
solicitacién principal de las mismas. Por lo tanto, se
puede orientar la cohesién y su intensidad, pudiendo
disefiar la obra de manera que se resistan los esfuerzos

en cualquier direccion.

DIMENSIONES DE LAS ESTRUCTURAS

El dimensionamiento comienza afiadiendo la dimension
del empotramiento a la altura del muro bajo algunos
criterios que se mencionaran mas adelante con el fin de
determinar la altura de disefio para cada seccion que se
vaya analizando, ya que la estructura se construye de
abajo hacia arriba, esta condicion permanece hasta el
final de la construccién del muro. Es necesario que las
dimensiones que se den sean tales que se asegure que
los factores minimos de seguridad requeridos, tanto
contra deslizamiento como contra volteo, se cumplan.
Esto ultimo aunado a que se cumpla con los factores de
seguridad que se requieran para la capacidad de carga

del suelo de desplante.
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Figura N° 28: ELEMENTOS PARA EL DISENO DE MURO DE TIERRA ARMADA
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccién de muros mecanicamente
estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

En muros tipicos de tierra armada, las tiras de refuerzo
presentan una longitud de entre 0.7 y 0.8 veces la altura
del muro. Asi el espaciamiento de las tiras sera en forma
horizontal de 1 m y en forma vertical de 0.75 m.

La minima profundidad de cimentacion en la parte
inferior de la masa del suelo reforzado se puede utilizar
para evitar fallas por aplastamiento, localizadas debajo
de la base de nivelacion o la zapata, debidas a las
mayores tensiones verticales transmitidas por el

revestimiento.
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a.3

El punto clave para la estabilidad de un muro de tierra
armada es la friccion que se genera entre el material
granular que se ocupa en el relleno y las tiras de
refuerzo. Una estructura cuando esta bien disefiada y
construida es capaz de soportarse a si misma como un
cuerpo sodlido, el cual evita el escape de material hacia
los lados y en direccion de los refuerzos.

La tierra armada presenta la combinacién de diferentes
materiales que cada uno de ellos emplea su resistencia

para compensar las carencias de los demas materiales.

Condiciones de disefio

En el disefio de muros de tierra armada se deben
evaluar los empujes del suelo por la teoria de Rankine
en los diferentes niveles. Los esfuerzos que se originan
dentro de la masa de relleno por efecto de su peso
propio, las sobrecargas y los empujes, se transmiten a
las bandas metdalicas por rozamiento. El célculo de
armadura necesaria se hace por niveles, ajustandola a la
magnitud de los esfuerzos existentes.

La condicién de adherencia entre los granos del relleno y
las planchas depende de la calidad del suelo ,tamafio y
caracteristicas de los granos. Como no todos los granos

estan en contacto con las planchas, se debe disponer un
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paramento lateral, en forma de piel, que consiste en
lajas o escamas, las cuales contienen localmente la
tierra ente dos capas sucesivas de armaduras.

Un suelo granular al estar bien compactado puede
soportar excelente resistencia a la compresion y al
cortante, sin embargo, no soporta fuerzas de tension y
no es estable si no se tiene un confinamiento. Los
esfuerzos, generalmente de acero galvanizado, no
presentan fuerzas de compresiéon ni de cortante, debido
a su flexibilidad; estos elementos lineales presentan una
gran resistencia a la tension y hacen que la masa de
suelo sea confinada gracias a su friccion con el suelo y
su rigidez tensional.

Como consecuencia de los esfuerzos, las escamas
necesitan soportar todos los esfuerzos locales
generados en el suelo, en ciertas zonas y distancias de
los refuerzos y debido a las debilidades asimétricas de la
estructura. No solo los refuerzos y las escamas deben
de soportar en sus uniones los esfuerzos propios del
suelo, sino también los esfuerzos generados por los
equipos de construccién al realizarse la compactacion
cerca de las escamas.

Otro de los aspectos mas importantes de los muros de

tierra armada esta en su gran flexibilidad. Esta estructura
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es capaz de soportar deformaciones sin presentar algun
problema estructural. La naturaleza flexible de los muros
de tierra armada hace que esta estructura sea adecuada
para los casos en que por propia naturaleza del terreno
se esperen asentamientos en la cimentacion.

El principio basico de funcionamiento de un muro de
tierra armada es lograr que una masa de suelo granular
a través de refuerzos colocados estratégicamente pueda
soportar fuerzas de tension, por lo tanto para garantizar
su labor se debera considerar:

a. La estabilidad externa, que depende de la geometria
del muro, las propiedades de los materiales de relleno
detras del muro y las sobrecargas.

b. La estabilidad interna del muro reforzado detras del
paramento, donde intervienen las propiedades a corto y
largo plazo de los materiales utilizados para reforzar el
suelo.

c. Fallas por estabilidad global y compuesta, que
dependen del entorno y la zona especifica donde se
localiza el muro.

d. Disefo estructural del paramento que contempla los
tipos de paneles que formaran este paramento,

garantizado la retencion correcta del material.
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DELPARAMENTO

FiguraN° 29 : GEOMETRIA DE UN MURO DE TIERRA ARMADA
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccién de muros
mecanicamente estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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Figura N° 30 : ANALISIS DE DISENO DE MURO DE TIERRA ARMADA
Fuente: Mecéanica de suelos (Berry,2000)
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Las bandas de refuerzo pueden fallar por tension o por
adhesion.

e Falla por tension: si w es el ancho de la banda, t es
el espesor y f, es el esfuerzo de fluencia, el factor de

seguridad contra la falla por tension esta dado por:

fywt
Fr=——"Fc——. . e
pg H K qSySy

..(8)
Normalmente se toma un Frde 3 y por tanto,para un
ancho w de la banda especificado puede calcularse el
espesor t necesario.
e Falla por adhesién: las bandas de refuerzo pueden
fallar por adhesion a cualquier profundidad si la
resistencia a la friccion que se desarrolla en la longitud
anclada [, en la zona “estable” es inferior a la fuerza de
tensidn a la que esta sujeta. Si se toman Unicamente las
superficies superior e inferior de los elementos, la
resistencia R maxima a la friccion esta dada por:

R =2pghwl,tand’.................. (9)
De donde el factor de seguridad contra la falla por

adhesion esta dado por:

_ R 2wl tand’

Fp=== e e (10
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El Foque usualmente se especifica 3, y la longitud de
anclaje [, necesaria puede calcularse determinando &’
mediante ensayos de corte directo 0 ensayos de
adhesiéon a escala natural. La longitud L de las bandas
se toma igual para propésitos constructivos. Con
referencia en la figura N° 30 esta longitud esta dada por:

“’) FKaSiSn ...

L=H 45 — —
tan( > 2 2w tan &’

Los materiales a usar para estas estructuras deben ser
los de naturaleza friccionante, se estima ademas la
necesidad de mayor investigacion en el uso de
materiales puramente cohesivos. Sin embargo se han
construido estructuras con contenido de finos que
pasaron la malla N° 200 del orden de 10 y 20%, usando
materiales naturales, sin procesos especiales de
fabricacion. Se recomienda para la masa de tierra
armada una seccion préxima a la rectangular, en la que
el ancho sea del orden de la altura del muro. La
estabilidad externa de la masa de tierra armada
puede analizarse por los métodos Coulomb vy
Rankine. ElI muro debe ser estable contra el
deslizamiento a lo largo de su base y la presion de

contacto debe ser completamente de compresion, sin
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exceder la capacidad portante admisible del suelo de

cimentacion.

a.4 Aplicaciones:
Las estructuras de Tierra Armada no solo se construyen
para brindar soluciones que mejoren la calidad de vida
en un sentido amplio, sino también para proteger vidas y
bienes frente a desastres naturales o accidentes
industriales, se utilizan en la construccion de estructuras
con diversas aplicaciones:
Viabilidad: muros de contenciébn para carreteras y
autopistas, rampas de acceso, estribos de puentes,
pendientes pronunciadas, tuneles de perforacion y de
cubierta, puente de bdvedas, bovedas de paso
subterraneo y de paso superior.
Hidraulica: es un sistema ideal para su uso en
alcantarillas, rios y otros cruces de agua.
Mineria: Los muros de contencién son ampliamente
utilizados en las minas para proporcionar una rampa
para camiones pesados cargados para llegar a la cima
de las trituradoras.
Las instalaciones publicas o comerciales a menudo

requieren muros de contencion para el aprovechamiento
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del espacio, infraestructuras de acceso, aparcamientos,

entre otros.

2.4.2.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO:
La construccion de estos muros comienza con la colocacion

de una solera de concreto para asiento del paramento

FiguraN°31: COLOCACION DE LA SOLERA
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros mecanicamente
estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Una vez marcado sobre la solera el punto inicial de replanteo
longitudinal, se procede al montaje de las primeras dos

medias placas.

El orden de operacion es:
1. Colocacion de placa 1.
2. Colocacion de placa 2.

3. Comprobacion con la regla de galibo .
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FiguraN° 32: MONTAJE PLACA LY 2

Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros
mecanicamente estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

4. Verificacion de la horizontalidad con la regla metélica

5. Aplomado de las placas.

Figura N° 33: APLOMADA DE PLACAS
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros
mecanicamente estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

6. Apuntalamiento .

Figura N° 34: APUNTALAMIENTO
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros
mecanicamente estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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9.- Verificacion con regla y nivel de la horizontalidad de las

placas 3y 5.

| ] @

B T R T T A e T T Tl T S vl L,
T

Figura N° 35: VERIFICACION DE HORIZONTALIDAD
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros
mecanicamente estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

10.- Apuntalamiento de la laca 5.

11.- Colocacién de poliuretano por la parte posterior de las

juntas verticales y horizontales.

12.- Repeticion de las operaciones con las placas sucesivas

hasta completar la primera fila de ellas.

13.- Comprobacién de que la alineacion es correcta.

Verificacion
del Espacio 1:50

Verificacion de Nivel

\ J Utilizar una lienza en el caso

de Alineacion recta.

Juntas de 2 cms.

Figura N° 336: COLOCACION DE LA PRIMERA FILA DE ESCAMAS
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccién de muros
mecanicamente estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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Una vez colocadas y apuntaladas las placas de la primera fila,

se procedera al terraplenado y compactado.

El material, se colocara por capas de 0,25 m. a 0,35 m. de
espesor suelto, y se compactara con rodillo liso vibrante o
similar hasta obtener una Densidad Relativa no menor a 75%
0 una densidad seca no menor al 95 % de la densidad seca
maxima determinada por el ensaye Proctor Modificado, segun

corresponda.

El control del material y de su compactacion debera ser
efectuado por un laboratorio de mecanica de suelos y

supervisado por la Inspeccién Técnica de la Obra.

Se procede ahora a la colocacion de las armaduras

correspondientes a este nivel.

Figura N° 347 : EXTENDIDO DE LAS TIRAS METALICAS
Fuente: Tierra Armada, Jiménez Salas,J.
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Las Armaduras se colocan perpendiculares al paramento del
muro y se unen a los arranques mediante los pernos y tuercas
correspondientes. Colocado este primer nivel de armaduras,

se extiende y compacta la capa 2.

La direccion de esparcimiento y compactacion del material
debe ser siempre paralela al paramento en todas sus fases.
Nunca debe extenderse el material perpendicularmente a las

placas y aun menos avanzando hacia ellas

COLOCACION DE LA SEGUNDA Y SUCESIVAS FILAS DE

PLACAS

Luego gue se ha colocado una fila de escamas, se extiende la
tierra de relleno sobre cada capa de armaduras, utilizando la
magquinaria habitual de movimiento de tierras. Luego de

extendida, esta tierra se compacta pasando rodillos.

Una vez compactado el suelo del nivel 2, se verificara de
nuevo la verticalidad de las placas enteras, comprobando si
ha habido desaplome, como consecuencia de Ila

compactacion (midiéndolo en su caso).
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Figura N° 3358 : EXTENDIDO DEL MATERIAL DE RELLENO
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccién de muros
mecanicamente estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

La segunda fila de placas se montara, teniendo en cuenta el

desaplome producido.

El aplomado de las placas de esta segunda fila se efectuara
igualmente con plomada, tirandola desde la parte superior de

las placas hasta la inferior de la fila precedente.
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Las fases a seguir en la colocacion de la segunda fila de

placas son las que siguen:

SENTIDO DE EJECUCION a COLOCACION COLOCACION JUNTAS VERTICALES
PLACA HORIZONTALES Y GATOS
VERIFICACION COLOCACION @ @
CON PLANTILLA DE TACOS
CONTROL VERT.
@ DE NEESENO NIVELACION
| l (4
a | T J \
] L 1 4
‘7
— —
SECCION A-A

Tacos de Neopreno

Pestafia

NOTA: COTAS EN CMS.

14.00

Figura N°39: COLOCACION DE LA SEGUNDA FILA DE ESCAMAS
Fuente: Guia de procedimientos y lineamientos para la construccion de muros
mecanicamente estabilizados, Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Verificacion del galibo entre las placas ya colocadas con la

regla correspondiente.
2. Colocacion de tacos de neopreno.

3. Colocacion de la placa.
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4. Nivelaciéon y aplomado. Utilizar cufias si fuera necesario.

5. Colocaciéon de la junta vertical y horizontal de poliuretano

por el paramento interior.
6. Colocacion de gatos.
7. Comprobacion de que la alineacion es correcta.

8. Continuar extendiendo y compactando las sucesivas capas
de relleno y colocando las armaduras en los niveles

correspondientes.

El resto del montaje se continla con las mismas
especificaciones que las sefaladas para la segunda fila de
placas, tirando siempre plomada hasta la parte visible mas

baja del muro.

2.4.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS:
VENTAJAS:
- Facilidad para el manejo, transporte y logistica en obra de
las piezas de bloque, siendo manipulados a mano para su
traslado y ubicacién.
- El desperdicio de materiales en obra se minimiza por
completo, al ser elementos prefabricados.
- Técnicamente se pueden disefiar estructuras de gran

altura.
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- Aspecto estético agradable proporcionando un buen acabo
arquitectonico.

- Altos rendimientos en su construccién, los muros trabajan
desde el mismo instante de su construccion, no requieren 28
dias para alcanzar su madurez estructural y entra en servicio.
- No requiere de equipos especializados ni de materiales
especiales para su construccion.

- Es de gran ventaja en zonas retiradas de dificil acceso.

- Facilidad para el manejo de curvas internas y externas. Por
su forma prismatica se ajusta a todos los radios, pudiendo
generar asi cambios de direccidén agradables estéticamente.

- Por ser un muro segmentado permite la facil adaptacién a
las condiciones paisajisticas, manejo de diferentes niveles en

un mismo muro mediante el sistema de terrazas.

DESVENTAJAS:

- Requiere un espacio amplio para la base.

- Requiere relleno seleccionado (segun recomendaciones de
AASHTO).

- Requiere de ciertas consideraciones para los esfuerzos:

- Corrosion (refuerzo metalico)

- Degradacion (refuerzo sintético)

- No estd normado en el Peri (AASHTO)
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2.4.3 MURO DE GRAVEDAD
2.43.1 DESCRIPCION GENERAL:

Son estructuras de contencién convencionales que obtienen
su soporte por la accion de su peso propio y de cualquier
suelo que descanse sobre la mamposteria para su
estabilidad, son elementos principalmente pasivos, los cuales
soportan cargas laterales por la tendencia del suelo a
moverse, la altura que puede usarse en este muro es muy
limitada, especialmente cuando se encuentra cimentada sobre
suelos arcillosos.
Existen dos tipos generales de muros de gravedad:
Muros rigidos.- se encuentran los muros de concreto
reforzado, concreto simple y concreto ciclépeo.
Muros flexibles.-se incluyen los gaviones, los muros criba,
los pedraplenes y los muros de tierra con llantas usadas entre
otros. Para nuestro disefio se considerara el muro de concreto
simple.
a.l Caracteristicas Generales:

- Siempre deben de cimentarse sobre suelos estables, por
debajo de la superficie de falla con el objetivo de obtener
fuerzas de reaccion por fuera del movimiento, que
aporten estabilidad no solo al muro sino al

deslizamiento.
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- La altura maxima prudente para las estructuras de
gravedad es de 8 metros y en algunos tipos de muro
hasta 4 metros.

- El disefio debe realizarse utilizando andlisis de
estabilidad de taludes y comprobando ademas la
estabilidad intrinseca del muro, el factor de seguridad al
deslizamiento y la capacidad de soporte en forma similar
a los muros de concreto reforzado.

- Dadas las grandes dimensiones de la masa de concreto
de estos muros, las cargas actuantes producen solo
esfuerzos de pequefia magnitud, por lo cual se suele
utilizar concreto de baja calidad en su construccién (con
f'c= 140 kg/cm?2).

- En el analisis de los muros se debe tomar en cuenta el

peso propio del muro, los empujes laterales del suelo y

las cargas gravitacionales del peso del relleno.

al Muro de concreto b) Muro con paramen- ¢} Paramento in- d) Perfil escalonado
ciclopeo tos inclinados terno vertical interno

Figura N° 40: TIPOS DE MUROS DE GRAVEDAD
Fuente: Suelos, Fundaciones y Muros, Maria Graciela Fratelli
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a.2 Dimensiones de la Estructura:
e El espesor de la corona del Muro:
B=H/12>0.3m
e El ancho de la base del Muro:
B= (0.50 — 0.70) H
e El espesor de la zapata de la cimentacion:

D=H/8 — H/6
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I| g f||
| =1
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| o |
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III el I|
a=tov2 | 'ul a=tot2
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I| AG |I
¥ T I'I = I'
| = I|
(]
i L) L -
2 a e ] t=H/8 — H/6
a8
B =0.50H - 0.70H

Figura N° 41 : DIMENSIONES TENTATIVAS PARA DISENO DE MUROS A GRAVEDAD
Fuente: Elaboracién del Tesista

a.3 Condiciones de Disefio:
El procedimiento a seguir consiste en la repeticion
sucesiva de dos pasos:
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24.3.2

a4

La seleccion tentativa de las dimensiones de la
estructura.

El andlisis de la estabilidad de la misma frente a las
fuerzas que la solicitan. Si el analisis indica que la
estructura no es satisfactoria, se alteran las dimensiones
y se efectlia un nuevo analisis y asi sucesivamente; para
el calculo de este andlisis se calcula primero la magnitud
de las fuerzas que acttan por arriba de la base del muro,
incluidos el empuje de la tierra y el peso propio del muro,
luego se investiga la estabilidad del muro con respecto

al volcamiento.

Aplicaciones:

Controlan el deterioro de las margenes de los rios, son
de utilidad en el mantenimiento de las areas utiles de
cultivo y también sirven para la delimitacion de predios,

protegiendo las vias y casas de las areas urbanas.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO:

Se traslada al terreno las dimensiones y formas indicadas en

los planos de la estructura.

Excavacion y movimiento de tierras se realizara a cielo abierto

y por medios manuales, utilizando picos y palas.
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2.4.3.3

Nivelacion del terreno con el uso de una plancha
compactadora.

Colocacion del solado de concreto a la zapata del muro.
Ejecutar el encofrado del muro, se procedera a encofrar la
parte externa del muro.

Vaciado del concreto, para esto se usara la mezcladora para
una mejor combinacion de todos los materiales y para evitar
gue queden vacio o aire atrapado dentro de la mezcla al
momento de vaciar el concreto serd conveniente usar una

vibradora.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS:

- No van armados

- Son efectivos a pequeiias alturas

- Son eficientes para estabilizar deslizamientos pequefios.

- Su disefio es sencillo al realizar andlisis de estabilidad.

- Son econdmicos para alturas moderadas, menores de 5
metros.

- Tienen mayor durabilidad y resistencia al deterioro

ambiental.
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DESVENTAJAS:

- No se pueden establecer en terrenos de baja resistencia y
cohesion(muy humedos)

- No estabilizan grandes deslizamientos, debido a que su
mecanismo se basa Unicamente a su peso.

- Nunca pueden disefarse para trabajar a flexion, aunque se
admitiran esfuerzos pequefios.

- No es econdmico para muros altos.

2.4.4 MURO EN VOLADIZO

2441

DESCRIPCION GENERAL

Los muros en voladizo resisten el empuje de tierra por medio
de la accion en voladizo de una pantalla vertical empotrada en
una losa horizontal (zapata), ambos adecuadamente
reforzados para resistir los momentos y fuerzas cortantes a
los que estan sujetos.

Este tipo de muro generalmente es mas econdémico para
alturas menores de 7 metros.

La forma mas usual es la llamada T, que logra su estabilidad
por el ancho de la zapata, de tal manera que la tierra colocada
en la parte posterior de ella, impide el volcamiento y carga el

muro aumentando la friccibn suelo-muro en su base,
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mejorando de esta forma la seguridad del muro al
deslizamiento.

Estos muros estan diseflados para soportar la presion de
tierra, el agua se debe eliminar mediante diversos sistemas de
drenaje. Si el terreno no esta drenado adecuadamente, se
podran presentar presiones hidrostaticas no deseables.

La pantalla de concreto en este tipo de muros son por lo
general relativamente delgadas, su espesor oscila alrededor
de (1/10) de la altura del muro, y depende de las fuerzas
cortante y momentos flectores originados por el empuje de
tierra. El espesor de la corona debe ser lo suficientemente
grande para permitir la colocacién del concreto fresco, se usa
mayormente como minimo 30 cm, segun DAS, Braja M., en su
texto Principios de la Ingenieria de Cimentaciones, p. 389,

El espesor de la base es funcion de las fuerzas cortantes y
momentos flectores de las secciones situadas delante y
detrds de la pantalla, por lo tanto, el espesor depende
directamente de la posicion de la pantalla en la base, si la
dimensién de la puntera es de aproximadamente 1/3 del
ancho de la base, el espesor de la base generalmente queda
dentro del intervalo de 1/8 a 1/12 de la altura del muro.

Las dimensiones tentativas, son las mostradas en la figura

N°42.
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Figura N° 42 : PRE DIMENSIONAMIENTO DE MURO EN VOLADIZO
Fuente: Principios de la Ingenieria de Cimentaciones, DAS, Braja M

El refuerzo que se les afiade a los muros de contencion en
voladizo se realiza para poder resistir los esfuerzos de flexion
gue el concreto simple no podria, de forma que el muro actla
en similitud a una viga sometida a flexion, el analisis de este
tipo de muro se realiza como si de este elemento se tratase.

El refuerzo, también, es afiadido a la zapata, que ademas es
sometida a flexion y que mediante este se logra un mejor
confinamiento, asegurando un adecuado comportamiento
entre el voladizo y la zapata. EI hecho de poder afadir

refuerzo logra disminuir los espesores de los elementos.
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2.4.4.2

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Replanteo: Antes de comenzar la construccion del muro, se
debe realizar el trazado del area de excavacion con ayuda de

cordeles y estacas y equipos topograficos.

Excavacion y Movimiento de Tierras: Luego de haber
realizado el replanteo en el area de trabajo, se procede a la
excavacion masiva del terreno, dicha excavacion puede ser
con maquinaria o0 manualmente, dicha excavacion se realizara
hasta alcanzar los niveles indicados en el expediente técnico
o hasta encontrar un suelo firme donde se apoyara el muro.
De lo contrario si el muro se asienta sobre un terreno no
compacto, éste podria voltearse.

La excavacion debe tener, en lo posible, todas las paredes
verticales y el fondo plano. En algunos casos serd necesario
colocar un encofrado para asegurar la verticalidad de las

paredes del cimiento.

Solado para cimiento: Es el concreto que se aplica al fondo
de las excavaciones con el fin de proteger el piso de
cimentacion y el refuerzo, de cualquier tipo de contaminacién

o alteracion de las condiciones naturales del terreno.
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Colocaciéon de la Armadura de la zapata: se preparara la
armadura de acero que hara resistente y solido el muro de
contencion. Se colocara antes del vaciado del cimiento.

Las varillas de acero no deben presentar fisuras. Las que ya
se han doblado no deben enderezarse, por este motivo no es
recomendable el uso de fierro obtenido de demoliciones.

Las varillas de refuerzo deben estar libres de oxido, de tierra,
de aceites, de pintura, de grasa y de cualquier sustancia que
pueda disminuir su adherencia al concreto.

La confeccion de la armadura de acero de acuerdo a lo que
se indican en los planos, se debera contar con la cantidad de
refuerzos horizontales y verticales suficientes, y considerar el
largo de anclaje y de empalmes, si los hubiera.

El acero de refuerzo se colocara en su posicion final luego de
ser armado fuera de las zanjas. Para impedir su movimiento al
momento del vaciado del concreto, se utilizan listones de
madera de 2" x 2", asi como templadores hechos con alambre
N° 16, que van a ambos lados y se fijan a estacas. La
armadura deberad quedar bien fijada, de manera que no se

mueva al momento del vaciado.

Encofrado Y Desencofrado Para Zapatas: luego de colocar
el acero se procedera a los encofrados para zapatas de los

muros de contencion los cuales seran realizadas con madera,
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las que formaran moédulos que podran ser ensambladas y
fijadas unas a otras con pernos de anclaje para encofrad,
debiendo obtener con ello la forma requerida y estar de
acuerdo con lo especificado en las normas ACI 347-68. Estos
deben tener la capacidad suficiente para resistir la presion
resultante de la colocacion y vibraciéon del concreto y la
suficiente rigidez para mantener las tolerancias especificadas.
Las formas deberan ser herméticas para prevenir la filtracion
del concreto y seran debidamente arriostradas entre si de
manera que se mantengan en la posicion y postura deseada

con seguridad.

- Concreto en zapata: Luego de realizar el encofrado se
procede a realizar el vaciado de concreto en zapatas. El
concreto a utilizar sera ejecutado con una resistencia a la
compresion de fc = 210 kg/cm2 a los 28 dias. El
asentamiento "SLUMP" medida en el cono de Abrahams

tendrda un valor de 2" como maximo.

- Encofrado de la cara exterior :El encofrado del muro debera
permanecer siempre vertical, lo cual se puede verificar con el
uso de una plomada. También deberéa ser lo suficientemente
resistente para soportar la fuerte presion lateral del concreto,

asi como el vibrado del mismo.
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El encofrado generalmente esta conformado por tablas de
madera, que estardn unidas por barrotes de madera
separados a una distancia maxima de 1.50 m. Asimismo, se
debera verificar que los paneles estén debidamente
asegurados y arriostrados con ayuda de puntales y estacas.

La altura del encofrado debe hacerse por pafios completos,
para poder vaciar el concreto de una sola vez y no debilitar el
comportamiento del muro. Es decir, si el muro tiene 3 m de

altura, no debe hacerse primero 2 my el resto después.

- Vaciado Del Concreto: debera usarse mezcladora para una
mejor combinacion de los materiales. Para evitar que queden
vacios o aire atrapado dentro de la mezcla al momento de
vaciar el concreto, es conveniente usar una vibradora.
También se puede hacer mediante un "chuceo", que consiste
en introducir con movimientos verticales una barra de acero

de ¥2" en el concreto fresco.

- Desencofrado: Los diferentes elementos que integran el
encofrado, se retiraran sin producir vibrado ni choques en la
estructura. Se recomienda el empleo de cufas, de patas de
cabra o de otros dispositivos similares.

No se realizara el desencofrado hasta que el concreto haya

alcanzado la resistencia necesaria para soportar los esfuerzos
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2.4.4.3

a los que va estar sometido durante y después del
desencofrado. En cuanto se retire el encofrado, es importante

proceder al curado, por lo menos durante 7 dias.

Relleno Y Plataforma

Cuando el muro de contencion ya esta listo para recibir las
fuerzas y pesos que se le aplicaran, siete dias después del
vaciado, se nivelan las plataformas resultantes y se rellenan
los lugares del terreno que presenten desniveles con relacion
al nivel del muro. Si hubiera material excedente, éste debe ser
retirado.

Al rellenar, hay que tener en cuenta el espacio para el falso
piso, que es una capa de concreto de 4" de espesor que sirve
de base para el piso definitivo. El falso piso debe quedar

nivelado con la parte superior del muro de contencién.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS

- En alturas mayores, los muros en voladizo son mas
econdémicos que los muros a gravedad debido a que el peso
para la estabilidad del muro proporciona el relleno del talud

gue se encuentra sobre la losa del talén del muro.
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- La base del muro se dispone en talon y pie el cual necesita
una menor area de corte en situaciones de un talud adyacente
a unavia.

- Al realizar el proceso constructivo se emplean técnicas
convencionales de la construccion, los cuales en su mayoria

son conocidos por los maestros de construccion.

DESVENTAJAS

- Para alturas mayores de 6 o 7 metros resulta costoso por el
incremento del espesor.

- Debido a los cortes y al gran espacio de desarrollo del
talud, los volumenes de relleno y corte incrementan el costo
de la construccion.

- Los calculos de disefio son mucho mas complejos ya que

esta lleva los calculos de refuerzo.

2.4 PARAMETROS DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION
Para disefiar apropiadamente un ingeniero debe conocer ciertos
parametros basicos:
* Propiedades de los suelos:
El suelo de fundacion es un material no consolidado formado por una

gran variedad de particulas minerales, con liquidos y gases incluidos,
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adicionalmente también pueden contener materias organicas que

afectan las propiedades mecanicas de los suelos.

Clasificacion de los suelos en ingenieria

Pueden clasificarse en los siguientes tipos:

gravas
Suelos de grano grueso - arenas
" limos
Suelos de grano fino | loess
Arcillas

Caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos:
Es importante conocer ciertas caracteristicas de los suelos para poder

determinar qué sistema de muro de contencion se puede emplear:

- Angulo de friccién interna (o)

Un volumen de tierras que suponemos sin cohesion alguna,
derramado libremente cobre un plano horizontal, toma un perfil de
equilibrio que nos define el angulo de talud natural de las tierras o
angulo de friccion interna del suelo @.

Las particulas resbalan a lo largo del talud A — B, o talud natural de
las tierras, que constituye la inclinaciéon limite, mas alla de la cual la

particula no puede mantenerse es equilibrio.
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En la figura N° 43 se muestra un volumen de tierra derramado
libremente y las fuerzas que origina una particula sobre el talud.
Considerando un elemento de peso p que reposa sobre el talud, la
componente segun el talud vale: p. Sen g , y el equilibrio se
establece entre dicha componente y la friccion que se desarrolla por el
efecto de la componente normal al talud: p. Cos @ , al ponerse en

movimiento dicha particula.

Figura N° 43 : FUERZAS ACTUANTES EN UNA PARTICULA DE SUELO
Fuente: elaboracion del Tesista

Si designamos f el coeficiente de friccion de las tierras consigo
mismas, la fuerza de friccion originada por el peso de la particula en la
direccion del talud A — B es: f. p. Cos g

En el equilibrio:

Por lo tanto la tangente del angulo del talud natural es igual a la
friccion interna de las tierras. El angulo @ y el peso especifico de los
suelos Y, son variables y dependen del tipo de suelo y del estado de

humedad, etc. En la tabla N° 6 , se indican valores g y Y |,
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correspondientes a distintos tipos de suelos que se consideran

desprovistos de cohesion.

TablaN°6: VALORES DE O Y Y PARA DISTINTOS TIPOS DE SUELOS

Tipo de terreno 02 y (T/m3)
Arcilla suave 0-15 1440 - 1920
Arcilla media 15-30 1600 — 1920
Limo seco y suelto 27 -30 1600 - 1920
Limo denso 30-35 1760 - 1920
Arena suelta y grava 30-40 1600 - 2100
Arena densa y grava 25-35 1920 - 2100
Arena suelta, seca y bien graduada 33-35 1840 - 2100
Arena densa, seca y bien graduada 42 - 46 1920 -2100

Fuente:http://geotecnia-sor.blogspot.pe/2012/01/historia-de-la-geotecnia-precursores-de.html)

Es el valor que representa el coeficiente de rozamiento, siendo
definida por el angulo cuya tangente es la relacion la fuerza que
resiste el deslizamiento a lo largo del plano y la fuerza normal “p”
aplicada a dicho plano; el valor del angulo varia, 0° para arcillas

plasticas, hasta 45° o0 mas para gravas y arenas secas Yy para las

arenas es alrededor de 30°.

- Cohesion (c)
Es la atraccion entre particulas, originada por las fuerzas moleculares
y las peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesién de un suelo variara si

cambia su contenido de humedad.
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- Peso especifico o volumétrico (Y)

Se designa por Y el peso especifico del suelo in situ no sumergido, es
decir el peso de la muestra que ocupa el volumen unitario. Implica
particularmente el agua comprendida naturalmente entre sus

particulas sélidas.

- Plasticidad
Es la propiedad que presenta un suelo de poder deformarse sin llegar

a la falla.

2.5.1 ESTABILIDAD
Tiene como objetivo valorar el comportamiento de la estructura
ante los esfuerzos a los que se vera sometida ,y a partir de ello
determinar si es estable o no, se realiza comparando las acciones
gue tienden a estabilizar la estructura con aquella que tienden a
desestabilizarla, se debe considerar lo siguiente:
- Peso propio del elemento de contencion.
- Empuje y peso del terreno circundante.
- Empujes debido al agua en forma de presion intersticial.
- Cargas y Sobrecargas sobre el muro de contencién.
- Efectos sismicos.
- Empujes de terrenos expansivos, debido a la congelacién del

agua.
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Para estados limites ultimos, el andlisis de estabilidad de muros de
contencion se realiza bajo dos conceptos: andlisis estabilidad
externa, para todo tipo de muros y el analisis de estabilidad interna
se realiza principalmente para muros de tierra mecanicamente
estabilizada.

El peso propio del muro: esta fuerza actla en el centro de
gravedad de la seccion, y puede calcularse de manera féacil
subdividiendo la seccion del muro en areas parciales sencillas y de
propiedades geométricas conocidas.

La presion que la tierra ejerce sobre el muro que la contiene
mantiene una relacion directa con el desplazamiento del conjunto,
en el estado natural si el muro no se mueve se dice que existe
presién de reposo; si el muro se mueve alejandose de la tierra o
cede, la presion disminuye hasta una condicion minima
denominada presion activa. Si el muro se desplaza contra la tierra,

la presion sube hasta un maximo denominado presién pasiva.
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Figura N° 44 : ROTACION DEL MURO DE CONTENCION, Y/H
Fuente: Andlisis y disefio de muros de contencién de concreto armado (Torres,2008)

El disefio suele empezar con la seleccion de dimensiones
tentativas para luego verificar la estabilidad de esa configuracion.
Por conveniencia, cuando el muro es de altura constante, puede
analizarse un muro de longitud unitaria, de no resultar la estructura
seleccionada satisfactoria, se modifican las dimensiones y se
efectian nuevas verificaciones hasta lograr la estabilidad y la
resistencia requerida. En un muro pueden fallar las partes
individuales por no ser suficientemente fuertes para resistir las
fuerzas que actian, para diseflar contra esta posibilidad se
requiere la determinaciéon de espesores y refuerzos necesarios

para resistir los momentos y cortantes.
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El andlisis de estabilidad de un muro de contencion desde un punto
de vista geotécnico, se debe realizar a partir de la definicion de dos
estados limites: estados limites ultimos, asociados con el colapso
total o parcial del terreno o con el fallo estructural del muro; y
estados limites de servicio, asociados con determinados requisitos
impuestos a las deformaciones del terreno por razones estéticas y
de servicio.

Para estados limites ultimos, el andlisis de estabilidad de muros de
contencién realiza bajo dos conceptos: analisis de estabilidad
externa, comun para todo tipo de muros y analisis de estabilidad
interna, el cual se realiza principalmente en muros de tierra
mecanicamente estabilizada.

Para el analisis de estabilidad externa, las principales
comprobaciones gue han de realizarse son las siguientes:
Estabilidad al deslizamiento.

Estabilidad al vuelco.

Estabilidad al hundimiento.

Estabilidad global.

Para el andlisis de estabilidad interna, dado que se efectia en
muros de tierra mecanicamente estabilizada, las principales
comprobaciones que han de realizarse son las siguientes:
Resistencia de rotura al material de refuerzo.

Resistencia a la adherencia del material de refuerzo
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Para el caso de los estados limites de servicio, se deben
considerar las siguientes comprobaciones:

- Movimientos y deformaciones del muro de contencion.

- Asientos y giros del elemento estructural en relacién a los

movimientos del terreno.

En los siguientes apartados , se desarrollaran los estudios de
estabilidad para estados limites dltimos que son que llevan en
mayor medida al fallo estructural de los muros de contencion de
tierra y que por tanto entregan los valores mas criticos del

dimensionamiento de la estructura.

2.5.1.1 ESTABILIDAD EXTERNA
La evaluacion de la estabilidad externa de un muro de
contencién de tierras se realiza analizando cuatro estados

limites altimos, los cuales se detallan en la figura N° 40
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(b) Vuelco

(c) Hundimiento (d) Estabilidad Global

Figura N° 45 : COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD EXTERNA DE MUROS DE
CONTENCION DE TIERRAS

Fuente: Tesis doctoral estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos al disefio de
estructuras de contencion de tierras y su intraccion con el terreno, para empleo en obras de
infraestructura viaria

Para la comprobacién de la estabilidad, en muchos muros de
contencion de tierras se adopta una simplificaciéon con
relacion a la zona del trasdés donde se desarrolla la
aplicacion del empuje activo del relleno y de las acciones
actuantes, el que es presentado en la figura N° 45 para tres

tipologias de muros.
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(a) (b) (c)

Figura N° 366 : UBICACION DE LOS EMPUJES EN EL TRASDOS DE MUROS: (A)
MUROS DE GRAVEDAD; (B) MUROS EN VOLADIZO; (C) MUROS DE TIERRA
MECANICAMENTE ESTABILIZADA
Fuente: Soil Mechanics in engineering Practice(Terzaghi,1996)

Considerando que el trasdos virtual ab definido es vertical, la
presion lateral de tierras activa puede ser obtenida mediante
la aplicacion de la teoria de Rankine.

Para este calculo se asume como un macizo rigido

conformado por el paramento y la masa de suelo reforzada. El

coeficiente de presion activo K,r se calculara en base al

angulo de fricciéon interna del material de relleno. en caso de
no conocerse este dato se empleara un angulo de 30° .

El coeficiente activo de presiones de tierra es calculado para
muros verticales (muros con una inclinacion en su cara de
menos de 8° con respecto a la vertical) y un relleno
horizontal, por lo tanto tenemos que:

Ko = tan? (45° - %) TN ¢ V5
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Donde:
¢ = angulo de friccién del relleno.
Para el andlisis de estabilidad externa, las principales

comprobaciones que han de realizarse son:

A. Estabilidad contra deslizamiento
En la evaluacion de la estabilidad al deslizamiento de todo

muro de contencién de tierras, se debe verificar que:

YF, (Vi +V,+ F))(tan®)
FS(DESLIZAMIENTO) = SF = 7 >1.5...(15)
d H

Donde:
> Fr =Suma de las fuerzas horizontales resistentes por unidad
de longitud del muro

> F4 = Suma de las fuerzas horizontales de empuje

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

Para determinar Fry Fd , es necesario estudiar la estabilidad
al deslizamiento a nivel del terreno de cimentacion. En este
caso, las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento de
la estructura corresponden a los empujes horizontales que

actian en su trasdds, mientras que aquellas fuerzas que
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tienden a resistir dicho deslizamiento estan referidas a la
interaccidon suelo-estructura que se produce en el contacto de
la cimentacién en funcion de la resistencia al corte del suelo.

Para el caso general de suelos que presentan friccion y
cohesion, la sumatoria de Fr puede ser obtenida a partir de la
ecuacion de la resistencia al corte de los suelos, mediante la

siguiente expresion:

Fr=(Bol).c"+XF, tgd ..c.ccevvnnnnn. (16)

Donde:

- B o L corresponde al ancho de la cimentacién del muro

- ¢* es la cohesion reducida del terreno de cimentacién que
puede ser igual a 0,5.c’, siendo ¢’ la cohesion efectiva del
terreno de cimentacion.

- Y F, que corresponde a la sumatoria de todas las fuerzas
verticales que actuan a nivel de cimentacion.

- 6 es la friccion que se desarrolla entre el suelo y cimiento y

gue puede adoptar los valores siguientes:
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Tabla N° 7 : VALORES MAXIMOS DEL ANGULO DE ROZAMIENTO
ROZAMIENTO & EN FUNCION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL
RELLENO ¢’

SUELOS GRANULARES | SUELOS

TIPO DE PARAMENTO Y SUELOS COHESIVOS | COHESIVOS A
A LARGO PLAZO CORTO PLAZO

Paramento perfectamente lisos 0 0

Acero g(b’ 0

Hormigdn prefabricado/otros

tipos de %(b' 0

fabricas/escollera/madera

Hormigonado contra el terreno o' 0

Fuente: Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

B. Estabilidad contra volteo

La estabilidad al volcamiento, los momentos se toman
respecto a la arista inferior de la zapata en el extremo de la
puntera.

El factor de seguridad respecto al punto de giro situado en la

arista exterior de la cimentacién del muro.
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q
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Figura N° 47: ESQUEMA PARA LA DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD AL
VUELCO DE UN MURO DE CONTENCION DE TIERRAS
Fuente: Tesis doctoral estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos al disefio de
estructuras de contencion de tierras y su intraccion con el terreno, para empleo en obras de
infraestructura viaria

FS(VOLTEOFE%Z = (17)

Y. Momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo

Y. Momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro

Donde:

ZMO — B, (g) +C (g) e (18)

El factor de seguridad a partir de las acciones presentadas es

obtenido como sigue:

v, (%) +V, (%L) + FV(L)

Pz

FSyorreo =
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Ubicacion de la resultante en la base:

. (EMz—-XM,\_ B

BN ¢711))
C. Estabilidad al hundimiento
La presion vertical, tal como es transmitida al suelo por la losa
de base del muro de retencion, debe revisarse contra la
capacidad de carga ultima del suelo. La variacion de la
presion vertical transmitida por la losa de base al eje 0 (Fig
N°47), nGtese que (punta Y Quaisn SON las presiones maxima y
minima que ocurran en los extremos de las secciones de la
punta y el talén, respectivamente.
El momento neto de esas fuerzas respecto al punto de giro
situado al pie del muro

Mneto =Y Mg — Y Mp...oevveeeeeennnnnnn, (21)

Entonces la excentricidad de la resultante:

ET __
€= = TE oo (22)

Siendo ET : longitud de base
La distribucion de presiones bajo la losa de base se determina

usando los principios de la mecanica de materiales:

V M
q= ZT + %"y TR (7 )
Donde:
M et0=momento = XV )e.nnenrennne. (24)
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I = momento de inercia por unidad de longitud de la seccion
1

base =—(1)(B?
12

Para las presiones maxima y minima, el valor de y es igual a

B/2

% e(ZV)g _2V<1 6e

Qmax = Qpunta = B)(D + (%) (33) B B

) o (25)
Similarmente:

v 6e
Amin = 9taion = F(l — E) ree e eee e vee e e (26)

Las relaciones para la capacidad ultima de carga de una
cimentacion superficial son:
Qu = C2Nc FeaFei + GNg FoaFoi + % V2B'Ny FyaFyieo..(27)

Doénde:

- Ques la capacidad de carga ultima del suelo de cimentacién

- Nc, Ng y Ny son factores de capacidad de carga

- y,yC, corresponden a los pardmetros del suelo de
cimentacion

- Feq Fei Fqq Fgi »Fya, Fyy Son los  factores de  forma,
profundidad de inclinacién de la cimentacion

- Q=YD i (28)

© B =B =26 e e (29)
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© Fog =14 04 e (30)
- Faal +2tan®,(1 - sen @)% — ... oo (31)
N DR UORY ¢ 7
1’[)0 2
c Ry =Fu=(1-2) i (33)
P° 2
- Fy = (1—¢2°) RPN ¢ 715
- Y° = tan™! (P;%) UOURRRR ¢ 1)

Tabla N° 8 : FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

M, M tanm - g M. M SN - tanig

514 100 000 020 00K 26 22.25 11.85 1254 053 049
538 109 007 020 002 27 23.94 13.20 1447 055 0.51

i
1
2 563 120 015 021 003 28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53
3 580 131 024 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 619 143 034 023 007 30 3014 18,40 2240 0.61  0.58
5 649 157 bas 024 009 31 32.67  20.63 2599 (.63  0.60
6 681 172 057 025 011 32 3549 2318 30,22 065 062
T Tl 18 071 026 012 33 3864 2600 3519 (.68 0.65
8 753 206 086 027 014 34 42.16 29.44 4106 070 067
9 7o2 235 1.03 028 016 35 4612 33.30 48.03 072 0.70
W 835 247 122 030 018 36 50.59 3775 66,31 075 073
11 880 271 144 031 018 37 35,63  42.92 6619 0.77 075
12 928 287 169 032 o021 38 61,35  48.93 78,03 08B0 078
13 981 3326 197 033 023 39 G787 55.96 9225 0.82 081
14 1037 359 229 035 0325 40 75.31 64.20 10941 0.85 0.84
15 188 3484 2656 036 027 41 #3.86 7390 13022 0.B8 057
16 1163 434 306 037 029 93.71 85.38 155,55 0.91 0.90
17 1234 477 353 039 03 10511 95.02 18654 094 093
185 1310 526 407 040 032 11837 11531 22464 097 097
19 1393 580 468 042 034 13388 13488 27176 101  1.0OD
20 1483 640 539 043 036 15210 15851 330,35 104 104
21 1582 709 6.20 045 038 173.64 18721 40367 108 107
22 1688 782 713 046 040 19926 22231 48601 112 L1l
23 1805 866 2 B20 048 042 22993 26551 61316 115 115
24 1932 9460 944 050 045 266.89 319.07  TE2.89 L20 119
25 2072 1066 1088 051 047

ZEEAESEER

¥ Semin Vesic (1973)

Fuente:” Principios de Ingenieria de cimentacién”,(Braja M Das,2000)

-111-



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ALTERNATIVAS DE CONTENCION EN LAS MZ D1 Y E1 DEL SECTOR ARICA, DISTRITO DE COISHCO - SANTA — ANCASH”

Una vez que la capacidad ultima del suelo ha sido calculada,
el factor de seguridad contra falla por capacidad de carga se
determina:

q
FS(capacidad de carga) = ——— v wee wee cer vee wee v+ (36)
qmax

Se requiere un factor de seguridad 3

2.5.1.2 ESTABILIDAD INTERNA:

El andlisis de estabilidad interna se realiza principalmente en
muros de tierra mecanicamente estabilizada y esta orientado
a evaluar, por un lado, la resistencia a la rotura de las
armaduras de refuerzo que se utlizan en este tipo de
estructuras y por otro determinar la resistencia al
arrancamiento que oponen las armaduras en contacto con el
suelo.

Las armaduras que se emplean en este tipo de estructuras
usualmente son fabricadas de tiras de acero o polimeros, en
que la tensién se desarrolla principalmente por fuerzas de
friccion entre el refuerzo y el suelo que lo circunda.

El mecanismo de funcionamiento de un muro consiste en el
rozamiento entre el relleno y las armaduras. Para el analisis
de estabilidad interna se supone que el comportamiento del
material de relleno corresponde al de un suelo que posee una

cohesion anisotropica proporcional a la resistencia a la
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tensién de las armaduras. Pueden sufrir problemas debido a
la estabilidad interna en dos formas distintas:
¢ Resistencia a la Ruptura de las armaduras de refuerzos

e Falta de adherencia entre el refuerzo y el material de

relleno.
0.3H®
Zona de mixima fensién & D
superficie de follo potencial—._ o
7 Wy o= g 4 Jan. B x D.3H
S e Bi—— to 1 - 0.5 tan b
-~
M
[ .I Aungue la cora dal mure fenga una
H. /2 inclinaeidn mayer gue 10° igualmente
1/ L L se requiere un defasaje de 0.3 H La
4 & porte superior de la zona de mdximal
tensién deberfa ser porolela o lo coro
Hi ¢ | Zong fona del mure.
T oH Activa/| Resistente
/' Refuerzo| del suelo
Hy ;"2 7
rov T #
L
1

Figura N° 4378 : REFUERZOS INEXTENSIBLES
Fuente: Soil Mechanics in engineering Practice(Terzaghi,1996)

Resistencia a la ruptura de las armaduras de refuerzo:

Para cualquier nivel de armadura, la tension horizontal en el
contorno de la linea de maximas tracciones de obtiene a partir

de la siguiente ecuacion:
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Dénde :

- K,. es el coeficiente de tensioén lateral de tierras

- g, la tensioén vertical sobre la armadura de refuerzo debido al
peso propio del relleno reforzado mas cualquier sobrecarga

existente sobre el muro.

0,3H

I

e —————

-

Figura N° 49 : TENSIONES QUE SE DESARROLLAN EN LAS ARMADURAS DE
REFUERZOS EN MUROS DE TIERRA ARMADA
Fuente: Tesis doctoral Estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos al disefio de
estructuras de contencion de tierras y su intraccion con el terreno, para empleo en obras de
infraestructura viaria

La traccion maxima que se crea en cada armadura, puede ser
obtenida a partir de las siguientes formulaciones:
Toax = O h-SheSp coveveesenmererrsaessnsen (38)
Doénde:
- o', tension horizontal de la armadura
- S,yS, , son el espaciamiento horizontal y vertical entre

armaduras de refuerzo.
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Donde:
- R; es la razon de cobertura y es igual a b/S; , siendo b el

ancho de la armadura de refuerzo.

Donde:

- A, corresponde al area tributaria y que es definida como el
area igual a dos veces el ancho del panel por el
espaciamiento vertical S, .

A partir de la T,,4, @ la que estard sometida la armadura de
refuerzo, es posible determinar la resistencia a la rotura a

partir de un factor de seguridad que es obtenido como:

fs-b.e
FS,otura = o ir eev eee eveeee ern e one (41)

Tmax

Siendo:
- f; laresistencia a la fluencia de la armadura de refuerzo
- b el ancho de la armadura de refuerzo

- e el espesor de la armadura de refuerzo.

Resistencia al arrancamiento de las armaduras de refuerzo
La resistencia al arrancamiento esta directamente relacionada
con la longitud de la armadura en la zona resistente Lr y con

el rozamiento que se crea entre el suelo y el elemento de
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refuerzo. Asi la resistencia contra el arrancamiento que se

desarrolla en la armadura es:

turrancamiento = 2-b.Lg. 0’ . tags ... (42)

Siendo:

o', La tension vertical sobre la armadura de refuerzo debido al
peso propio del relleno reforzado méas cualquier sobrecarga
existente sobre el muro.

tagd el coeficiente de rozamiento que se desarrolla entre el
suelo reforzado y el elemento de refuerzo.

_2.b.Lg.f".0’

F Sarrancamiento -

e (43)

Tm ax

Donde:
f* Coeficiente aparente de friccion que esta definido en
funcién de la rugosidad de la superficie del elemento de

refuerzo.

2.5.2 EMPUJE DE TIERRA
Es la resultante de las presiones laterales ejercidas por el suelo
sobre una estructura de contencién o fundacion. Estas presiones
pueden ser debido al peso propio del suelo o a sobrecargas

aplicadas sobre él.

-116 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ALTERNATIVAS DE CONTENCION EN LAS MZ D1 Y E1 DEL SECTOR ARICA, DISTRITO DE COISHCO - SANTA — ANCASH”

El valor del empuje sobre wuna estructura depende
fundamentalmente de la deformacion que esta sufre debido a la
accion de este empuije.
La determinacion de los empujes actuantes es el paso mas
importante en el andlisis de los muros de contencion para este
caso se deben considerar ciertos aspectos importantes:
1. la resistencia al corte del suelo, normalmente expresada por
el criterio de Mohr — Coulomb, es decir su angulo de fricciéon
interna “e” y su cohesion “c”.
2. El peso especifico del suelo, tanto en estado natural como en
el estado de saturacion completa.
3. El &ngulo de friccion entre el suelo y la estructura en funcién
del angulo de friccidn interna del suelo y del material de la
estructura; asi como la rugosidad de la superficie de contacto a
través del macizo.
4. La posicion del nivel de agua y las condiciones de flujo.
5. Cargas externas aplicadas sobre el macizo por estructuras
construidas sobre él y por el trafico de vehiculos.

6. Cargas dindmicas provocadas por efectos sismicos.

25.21 EMPUJE ACTIVO

Es el empuje o presion ejercida por el suelo contra el muro

de contencion; lo cual hace que el muro se incline respecto
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al suelo contenido. Con suficiente

inclinacion del

muro,
fallara una cufia triangular de suelo detras del muro

+AMH
!
|

i
]
L]
|
i
]
L]
L]

A
Altura = H

Figura N° 50:

EMPUJE ACTIVO
Fuente: Analisis técnico econémico para muros de contencion (Aviles,2014)

El empuje activo por lo tanto sera:

_ YH?
T2

Eq

R RRRN ¢-7.3)

2.5.2.2

EMPUJE PASIVO

Cuando el movimiento del muro se produce hacia la masa

del suelo contenido, manteniendo los esfuerzos oy

constantes, se define el estado de empuje pasivo. Con

suficiente movimiento del muro fallara una cufa del suelo.

-118-



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ALTERNATIVAS DE CONTENCION EN LAS MZ D1 Y E1 DEL SECTOR ARICA, DISTRITO DE COISHCO - SANTA — ANCASH”

Th (pasiva)
Cufia de
falla del

suelo

Altura = H

Figura N° 5138 EMPUJE PASIVO
Fuente: Analisis técnico econdémico para muros de contencion (Avilés, 2014)

2.5.2.3 EMPUJE DE TIERRAS EN REPOSO

El muro no puede moverse lateralmente por ningn motivo.

Figura N°52: EMPUJE DE TIERRA EN REPOSO
Fuente: Analisis técnico econdémico para muros de contencion (Avilés, 2014)

La determinacién del empuje de reposo es realizada a través
de expresiones empiricas, basadas en la determinacion, en
laboratorio 0 en el campo, de las presiones laterales. La

expresion mas utilizada en este caso esta dada por:

Py
Ko = 2 it e (45)
v
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Ko=1—-5sen®@.....c.ccceiiiiiiiin... (46)
Doénde:
K, = Coeficiente de empuje de reposo

Fo

Presion lateral de reposo

P, = Presion vertical actuante

2.6 APLICACION DE LAS TEORIAS DE LA PRESION LATERAL DE

TIERRA AL DISENO

2.6.1 TEORIA DE RANKINE

Rankine considera a la masa de suelo como si estuviera en
equilibrio plastico, que viene a ser el minimo estado de equilibrio y
gue se encuentra en el suelo antes de la ruptura, este estado tiene
gran importancia cuando se va a construir un muro de contencion.
Los estados de equilibrio plastico tienen importancia en la practica
cuando se va a construir un muro de contencion. El suelo
adyacente al muro que segun sea el caso forma parte de un
terraplén o es de tierra de relleno se deposita siempre después de
construido el muro y a medida que se realiza esta operacion el
muro sufre alguna deformacion bajo el efecto de la presién creada.
El valor final del empuje depende no solamente de la naturaleza del
suelo y de la altura del muro, sino también de la magnitud de la
deformacion o desplazamiento que el mismo sufre. Si este muro no

se deforma o se desplaza, es probable que la presiéon de la tierra
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retenga para siempre un valor cercano al que le corresponde al
mismo suelo en reposo.

Sin embargo, tan pronto el muro empieza a sufrir deformaciones
qgue lo desplazan en una magnitud suficiente, aunque compatible
con su estabilidad, se satisfacen automaticamente las condiciones
de deformacion para que el suelo adyacente pase del estado de
reposo al de equilibrio plastico. Por esta razén para ser estable un
muro de sostenimiento que puede deformarse o desplazarse debe
tener un coeficiente adecuado respecto a los esfuerzos emergentes
del empuje activo. A pesar de que la superficie de contacto con el
suelo de todos los muros de sostenimiento es rugosa se pueden
tener valores aproximada del empuje suponiendo que la misma es
lisa; por lo cual Rankine consider6 la hipotesis de una superficie
lisa, es decir, que no existe friccion entre el muro y el suelo.

La teoria de Rankine se basoé en las siguientes hipotesis:

1.- El suelo es una masa homogénea e isotropica.

2.- No existe friccion interna entre el suelo y el muro.

3.- La cara interna del muro es vertical.

4.- La resultante del empuje de tierras esta ubicada en el extremo

del tercio inferior de la altura (1/3 H).
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' I L 1 #
l _:\\\\\\:_
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Gl,
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e —1 ./ ~_Pasivo
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Figura N°53:39 DETERMINACION DE LA PRESION LATERAL
Fuente: Analisis técnico econémico para muros de contencion (Aviles,2014)

Al analizar el estado de tensién de un elemento de suelo localizado
a una profundidad “Z” junto al paramento se puede determinar la
presion vertical"o," dado por:

(2T 2 AR C Y3
Dénde:
y = Peso especifico del suelo
Mientras que el paramento permanezca en reposo, la tension
horizontal actuante sobre el elemento es indeterminada. Al ser
desplazado del suelo, hasta la formacién del estado activo, esta
tension puede ser determinada a partir de la envolvente de
resistencia del material.

En este instante la tension horizontal "03," esta dada por:

0n=K,v.Z2—=2.c.\/Kg oo cer ev e e ... (48)
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Donde:
K, = coeficiente de empuje activo
A través de ese resultado se puede determinar el valor del empuje

activo resultante “Ea” sobre el paramento.
Eq=-.v.H2.K; = 2.c.H.\[Kquomo. (49)

Dénde:

H = altura total de desnivel del suelo

Tabla N°9 : VARIACION DEL Ka DE RANKINE

.é;\II!_:]I.Jh_'] de friccidn

¢ del suelo (grados) Ky= tan® (45 - @/2}
20 0.490
21 0472
22 (.455
23 0.438
24 0.422
25 0.406
26 0.395
27 0.376
28 0.361
29 0.347
30 0.333
£ | 0.320
32 0.307
33 0.295
34 0.283
35 0.271
36 0.260
¥ 0.249
38 0.238
39 0.228
40 0.217
41 0,208
42 0.198
43 0.18%
44 0.180
45 0172

Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (Braja,2001)
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En el caso que el muro se mueva contra el suelo hasta el estado

pasivo, se obtiene:

op=Kp.v.z+2.c.\[Ky..oorrvviviiiiririiiennnn(50)
Dénde:
[0) 1+ sen®
= 2 —_— = —
K, = tan (45 + 2) T seng (51)

Siendo:

K, = coeficiente de empuje pasivo

A través de ese resultado se puede determinar el valor del empuje
activo resultante “Ea” sobre el paramento

1

Ep=3.y.H Ky +2.c.H [Kpe (52)
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Tabla N°10 : VARIACION DEL Kp DE RANKINE

.ai;=1r.;|ul-:1 .

& del suelo (en grados) K= tan® (45 + ¢2)
20 2.040
21 2m7
22 2198
23 2.283
24 2371
23 2.464
26 2.561
a7 2.663
28 2.770
29 2.882
30 3.000
al 3.124
az 3.255
33 3.392
k2 3537
35 3.690
36 3.852
a7 4.023
38 4204
39 4.395
40 4.5949
41 4.815
42 5.045
43 5.289
44 5.550
45 5.828

Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (Braja,2000)

Se verifica por esos resultados que el suelo esta sometido a
tensiones de traccion en su porcion superior en estado activo.
Estas tensiones de traccion se prolongan hasta la profundidad “Zo”

dada por:

e (53)

Ocurre por lo tanto, que el suelo normalmente no resiste grietas de

traccion. De esta manera se abren grietas en la superficie hasta
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esta profundidad. Siendo asi no se puede contar con estas
tensiones que disminuiran el valor del empuje activo resultante. A
parte de eso, estas grietas pueden estar llenadas por agua
provenientes de la lluvia, lo que puede aumentar todavia mas el

Valor del empuje.

Grieta de traccion

Presién del agua

- Fr ] Y =
] | Z |j
| 0 [
f E é:\
==
==
E==
E==2
_ E==2
— E===2
' E===2
= .
Diagrama Diagrama Diagrama A~
tedrico real aproximado
Caso Activo Caso Pasivo

FiguraN° 54 : DISTRIBUCION DE “a;,” EN EL ESTADO ACTIVO Y PASIVO
Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (Braja,2001)
Estas tensiones de traccién no ocurren en el estado pasivo; por lo
tanto no existe formacion de grietas en el estado pasivo.
Después que ocurre la grieta de tension la fuerza sobre el muro
causada solo para distribucion de presiéon entre las profundidades
z=z0 y z=H
Para el caso de que la superficie del suelo no sea horizontal

presentando una inclinacién “i”:
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El coeficiente de presion activa de tierra se expresa como:

cosi —+/cos2i — cos? @

K, = cosi. e e e (54)

cos i + +/cos2i — cos2@

Tabla N°11 : COEFICIENTE “K,” DE PRESION ACTIVA

"¢ (grados)->

| o {grados) : : R ¥ 34

0 0,361 0.333 0.307 0.283 0.260 0.238 0.217
H] 0.366 0.337 0.311 0.286 0.262 0.240 0.219
10 0.380 0.350 0.321 0.294 0.270 0.246 0.225
15 0.409 0.373 (0,341 0.311 0.283 0.258 0.235
20 0.461 0,414 0.374 0.338 0.306 0.277 0.250
25 0.573 0,494 0.434 0.385 0.343 0.307 0.275

Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (Braja,2001)

El coeficiente de presion pasiva de tierra se expresa como:

_ cosi 4 +/cos?i — cos?@
K, = cosi.

BN 1)

cosi —+/cos2i — cos? @
Donde:

@ = angulo de friccion interna del suelo.

Tabla N°12 : COEFICIENTE “Kp” DE PRESION ACTIVA

o (grados) —

| ez (grados) : : 32

0 2.770 3.000 3.255 3.537 3.852 4.204 4.599
5 2.715 2.943 3.196 3.476 3.788 4.136 4.527
10 2.551 2.775 3.022 3.295 3.598 3.937 4.316
15 2.284 2.502 2.740 3.003 3.293 3.615 3.977
20 1.918 2.132 2.362 2.612 2.886 3.189 3.526
25 1.434 1.664 1.894 2.135 2.394 2.676 2.987

Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (Braja,2001)
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2.6.2 TEORIA DE COULUMB
La teoria de Coulomb se presentd6 en 1776 la misma que se
fundamenta en una serie de hipotesis que se enuncian a
continuacion:
1. El suelo es una masa homogénea e isotropica y se encuentra
adecuadamente drenado como para no considerar presiones
hidrostaticas intersticiales en él.
2. La superficie de falla es plana.
3. El suelo posee friccidn, siendo el “p” el angulo de friccion interna
del suelo, friccion que se distribuye uniformemente a lo largo del
plano de falla.
4. La cuia de falla se comporta como un cuerpo rigido.
5. La falla es un problema de deformacion plana (bidimensional) y
se considera una longitud unitaria de un muro infinitamente largo.
6. La cuiia de falla se mueve a lo largo de la pared interna del

muro, produciendo friccidn entre este y el suelo, “ § ” es el angulo
de friccion entre el suelo y el muro.
7. La reaccion Ea de la pared interna del muro sobre el terreno,

formara un angulo “6 ” con la normal al muro, que es el angulo de
rozamiento entre el muro y el terreno, si la pared interna del muro
es muy lisa ( § = 0°) el empuje activo empuje actia perpendicular

a ella.
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8. La reaccion de la masa de suelo sobre la cufia forma un angulo

¢@ 7 con la normal al plano de falla.

En la teoria se considera que el empuje sobre un muro se debe a
una cufia de suelo limitada por el paramento frontal, la superficie de
relleno y una superficie de falla desarrollada dentro del relleno a la

que se supone plana.

Ww+B+E5—-pB+d

La) (b}

Figura N° 55 : EMPUJE ACTIVO DE COULUMB (a) CUNA DE FALLA DE PRUEBA,(b)
POLIGONO DE FUERZAS
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das,2001)

Las fuerzas que actuan son:

- El peso “P” de la cufa de suelo que se puede deslizar.
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- La reaccion de rozamiento “R” de esta cufia de suelo sobre el
plano de deslizamiento que debido a la friccion interna del suelo
tiene una inclinacion “@”

- El empuje activo “ E,” que también presenta una inclinacion “d” en
relacion al paramenrto de la estructura de contencion, este ultimo
se refiere al angulo de friccion entre el suelo y la estructura de

contencion.

El angulo de friccion del suelo con el muro puede tomarse en la

practica:

NS
IA
>
IA

wl N
S

Cuando la superficie del muro es lisa § =0 ; para superficies

rugosas 6 = g.

La superficie potencial de rotura forma un éngulo "p" con la
direccion horizontal.
El valor del peso de la cufia es :
y.H, [ sen(o +1i)
= — < +p).———| i (56
2.sen’a sen(x +p) sen(p — i) (56)

El empuje activo puede ser determinado a partir del equilibrio de
fuerzas

Eo, P
sen(p—0) sen(m—a—p+0+8)" """

e (57)

-130-



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“ALTERNATIVAS DE CONTENCION EN LAS MZ D1 Y E1 DEL SECTOR ARICA, DISTRITO DE COISHCO - SANTA — ANCASH”

B Psen(p — @)
S en(i—a-ptgE)

e (58)

a

La superficie més critica en el caso activo es aquella que el valor
de “ Ea “ a un maximo ,0 sea , es obtenida de la derivada de la

expresion anterior en relacion al angulo de la superficie de rotura “

p

dE,
d

=0
p

De ahi se obtiene el valor maximo de “E,;”

1

Eq = 5V HE K o (59)

- Empuje activo horizontal:

Egpn = Eg xcos o -+ ... ... ... ... (60)

- Empuje activo vertical:

E,y=E;*sen«............(61)

donde:

K, = S G ) (62)

sen (@ + 6).sen(@ — i)
sen(x — §).sen (o< +i)

sen? «.sen(x —§).|1 +
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Tabla N°13 VALORES DE K,, PARA 8 = 0°,a = 0°

& (grados) —
1 ¢ (grados) 0 5 10 15 20 25
28 0.3610 0.3448 0.3330 0.3251 0.3203 0.3186
30 0.3333 0.3189 0.3085 0.3014 0.2973 0.2956
3z 03073 0.2945 0.2853 02791 1L.2755 0.2745
34 0.2827 02714 0.2633 0.2579 0.2549 0.2542
36 0.2396 0,2497 0.2426 0.2379 0.2354 0.2350
3R 0.2379 0.2292 0.2230 0.2190 0.2169 0.2167
44 0.2174 0.2089 0.2045 0.2011 0.1994 0.1995
42 0.1982 0.1916 0.1870 0.1841 0.1828 0.1831

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das,2001)

Tabla N°14 VALORES DE K6 = >

& (grados)
o P
(grados) (grados) 0 5 10 15 20 25

0 28 0.3213 0.3588 0.4007 0.4481 0.5026 0.5662
29 0.3091 0.3467 0.3886 P.4362 0.4908 0.5547
30 0.2973 0.3349 0.3769 0.4245 0.4794 0.5435
31 0.2860 0.3235 0.3655 04133 0.4682 0.5326
32 0.2750 0.3125 0.3545 0.4023 0.4574 0.5220
33 0.2645 0.3019 0.3439 0.3917 0.4469 0.5117
34 0.2543 0.2916 0.3335 0.3813 0.4367 0.5017
35 0.2444 0.2816 0.3235 0.3713 0.4267 0.4919
36 0.2349 0.2719 0.3137 0.3615 0.4170 0.4824
37 0.2257 0.2626 0.3042 0.3520 0.4075 0.4732
38 0.2168 0.2535 0.2950 0.3427 (.3983 0.4641
39 0.2082 0.2447 0.2861 0.3337 0.3894 0.4553
40 0.1998 0.2361 0.2774 0.3249 0.3806 0.4468
41 0.1918 0.2278 0.2689 0.3164 0.3721 0.4384
42 0.1840 0.2197 0.2606 0.3080 0.3637 0.4302

5 28 0.3431 0.3845 0.4311 0.4843 0.5461 0.6190
29 0.3295 0.3709 0.4175 0.4707 0.5325 0.6056
30 0.3165 0.3578 0.4043 0.4575 0.5194 0.5926

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das,2001)

En el estado pasivo hay una inversion en las inclinaciones de las

fuerzas “R” y “Ep” debido a la inversibn en el sentido del
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desplazamiento de la estructura y las superficies mas critica da

aquella que lleva “Ep” aun valor minimo.

e

Figura N° 5406 : PRESION PASIVA DE COULUMB: (a)CUNA DE FALLA DE
PRUEBA,(B)POLIGONO DE FUERZAS
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das,2001)
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Las fuerzas que actuan son:

Ep= %.y.HZ.KP RN (X))
Y
Kp = sen’(x —0) e (64)
s sen( e 401+ [ EDsen 041
Donde:

ka = coeficientes de empuje activo

Kp = coeficientes de empuje pasivo

« = angulo de inclinacion del paramento interno del muro

@ = angulo de friccién del suelo

6 = angulo de friccion entre suelo y muro

i = angulo que forma la superficie del relleno con la horizontal o
angulo de talud natural del suelo de relleno.

y = peso especifico del suelo

H = altura del muro

Sin embargo las expresiones obtenidos muestran claramente que
el empuje es resultado de una distribucion triangular delas
presiones laterales tanto en el estado activo como en el pasivo.
Entones el punto de aplicacion del empuje esta localizado a una

altura igual H/3 de la base de la estructura.
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Tabla N°15: VALORES DE Kp PARAO = 0°Y PARA «= 0°

d (grados)
| # (grados) 0 5 10 15 20
15 1.698 1.900 2.130 2.405 2.735
20 2.040 2313 2.636 3.030 3.525
25 2.464 2.830 3.286 3.855 4.597
30 3.000 3,506 4,143 4.977 6.1035
33 3.690 4,390 5310 6854 8.324

40 4600 5.390 6.946 5870 11.772

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Bra.ja M. Das,2001

Para el caso de un muro de Gaviones con paramento vertical
interno la superficie de empuje es el mismo paramento interno del
muro, ver fig 1.2a. En el caso del muro con escalones internos, se
considera la superficie que une los extremos internos superior e
inferior del muro, ver fig 1.2b. Quedando de esta manera
determinado el angulo Beta formado por el plano de empuje y la

horizontal.

Figura N°57: MUROS DE CONTENCION, PLANO DE EMPUJE.
Fuente: Disefio de muros de contencién, Mendoza (1992)
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El empuje activo en este tipo de estructura de contencion

esta determinado por la expresion:

Ea ==K y;H*K,CH .......oeeeeeee (65)
donde :
H = [h+ (B — a) tana]cosa ......... (66)
y
B =(tan*(h/B — Q) + @ ... (67)
sen®(B+¢)

68)

Ka- sen2p sen(ﬁ—8)(1+\/sen(<p+6)sen(go—s)/sen(ﬁ—6)sen(ﬁ+s))2(

Donde:

Ea : empuje activo, en Ton/m

Ka : coeficiente de empuje activo

¥s : peso especifico del suelo, en Ton/m

H : altura donde actla el empuje, en m

h : altura del muro, ver fig N°58, en m

B : base del muro despreciando los escalones externos, ver
ver fig N°58, en m

a :ancho del muro en la corona, ver fig N°58, en m

a : inclinacién del muro con la vertical, ver fig N°58, en
grados

B : angulo formado por el plano de empuje y la horizontal,
ver fig N°58, en grados

¢ :angulo de friccion interna del material.
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O : angulo de friccion entre muro y terreno, en grados; en
muros de gaviones se puede suponer d = j. Si tras el muro
hay un geotextil d = 0.9 .

€ : angulo del talud sobre el muro con la horizontal, ver fig
N°58,en grados

C :cohesién, en Ton/m
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a=6"

Enh

H/3

FIGURA N°58 : FUERZAS ESTABILIZANTES Y DESESTABILIZANTES EN LOS MUROS DE
CONTENCION.

Fuente: Disefio de muros de contencion, Mendoza (1992)

Para el caso de Gaviones es necesario Vverificar su
estabilidad en secciones intermedias, para evitar la falla de
la estructura. Al considerar las fuerzas estabilizantes, que
son el peso propio del muro y el componente vertical del
empuje activo, y como desestabilizantes, el componente
horizontal del empuje activo hasta la seccion de andlisis, los
esfuerzos resultantes a la compresion y a la tensién

tangencial, se obtienen con:
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omax: esfuerzo resultante a la compresién en la seccion de
analisis.
Tmax: tension tangencial en la seccidn de analisis N resultante

de las fuerzas normales en la seccion de analisis,

ver fig 58

Hi3
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FIGURA N°59: FUERZAS ESTABILIZANTES Y DESESTABILIZANTES EN
LOS MUROS DE CONTENCION, PARA UNA SECCION INTERMEDIA.
Fuente: Disefio de muros de contencién, Mendoza (1992)

N = (W + Ev)cosa + Ehsena .....(71)
T: resultante de las fuerzas tangenciales en la seccion de
andlisis, ver fig 58
T = Ehcosa— (W + Ev)sena .......... (72)
X: ancho de la seccién que esta trabajando a la compresién,

ver fig 58

X = 05B — €/04 cooereeeeenaann, (73)

B: ancho de la base de la seccion de analisis, ver fig 58
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e: excentricidad de la resultante, ver fig 58, en la seccion de

analisis

M: momento actuante en la seccion de analisis, que toma en

cuenta el momento resistente Mr, y el volteante My,

Los valores de omax y ornax no deben de exceder los

valores admisibles, dados por:

cadm = 50yG-30 .....coooiiiiiiiiiiinnn (76)
tadm = N/Btan@® + Cg .....evvnennnnn. (77)
Donde:
oadm: esfuerzo normal admisible, en Ton/m2
Tadm: tension tangencial admisible, en Ton/m2
¥G peso especifico de los gaviones, en Ton/m3
¢°: angulo de friccién interna de los gaviones, en grados
d° = 259G — 10 eveee e e (78)
Cg cohesidn (agarre) del gavion, en Ton/m2
Cg = 10 (0.03 Pu — 0.05) .........(79)
Pu: peso de la red metalica, en kgf/m3; para gaviones de
tipo estandar vale entre 8.6 y 12 kgf/m3, para alturas del
gavion h de 1.0 a 0.5 m, respectivamente. En muros de gran
altura conviene colocar gaviones de 0.5 m en su tercio

inferior.
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2.7 COSTOS

2.7.1 GENERALIDADES
Los costos y gastos forman la parte principal en el desarrollo de
este proyecto, el calculo y la aplicacion efectiva de dichos
elementos dependid de la optimizacion de los beneficios y
utilidades.
El costo de la ejecucion de cada alternativa, es la compra de
insumos, pago de la mano de trabajo y los gastos en la produccion.
Por lo tanto el resultado del costo ha venido a ser el gasto
econdémico ocasionado para la produccion de cada una de las
alternativas de contencion: muro de tierra armada, muro de
Gaviones, Muro de Gravedad y el muro en Voladizo.
Es importante cada uno de estos término concerniente a los
costos:
Costo: hace referencia al importe o cifra que representa un
producto o servicio de acuerdo a la inversion tanto de material, de
mano de obra, de capacitacion y de tiempo que se haya necesitado
para desarrollarlo.
Gasto: es la partida contable (de dinero) que cierta y directamente
disminuye el beneficio. Son los desembolsos de dinero que tienen
como fin soportar la estructura organizacional del proyecto o el
mantenimiento de las actividades necesarias para desarrollar la

obra.
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2.7.2 CARACTERISTICAS DE LOS COSTOS

Para lograr que haya podido ser coherente y excelente
aprovechamiento en el andlisis de precios unitarios (APU), ha sido
indispensable desglosar el costo por cada uno de sus integrantes
los cuales han dado el diagrama general de balance de cada
alternativa.

El analisis de un costo es, en forma genérica la evaluacion de un
proceso determinado, sus caracteristicas son:

v' Andlisis de costo es aproximado.- Al no hallarse dos procesos
constructivos iguales, al intervenir la capacidad personal del
operario, y al apoyarse en condiciones "promedio” de consumos,
insumos y desperdicios, posibilita asegurar que la evaluacion
monetaria del costo, no puede ser matematicamente exacta.

v Andlisis de costo es especifico.- Por consecuencia, si cada
proceso constructivo se incorpora basandose en sus estados
externos de tiempo, lugar y secuencia de eventos, el costo no
puede ser genérico.

v Andlisis de costo es dinamico.- La mejora constante de
materiales, equipos, procesos constructivos, técnicas de
planeacién, organizacion, direccién, control, incrementos de costos
de adquisiciones, perfeccionamiento de sistemas impositivos, de
prestaciones sociales, etcétera, permite sugerir la exigencia de una

actualizacion constante de los andlisis de costos.
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v

2.7.3

El analisis de costo puede elaborarse inductiva o
deductivamente.- Si la integracion de un costo, se inicia por sus
partes conocidas, si de los hechos se infiere el resultado, se estara
analizando el costo de manera inductiva. Si a través de
razonamiento se parte del todo conocido, para llegar a las partes

desconocidas, se estara analizando el costo de manera deductiva.

CLASIFICACION DE LOS COSTOS

Para la evaluacion se debe de tener en cuenta:

v COSTOS DIRECTOS:

Son aquellos Costos de los recursos que se incorporan fisicamente
al producto final y a su empaque. Ambos se comercializan
conjuntamente. El costo directo también contempla las labores
necesarias para el manipuleo y transformacion de dichos recursos.
Los Costos directos se transfieren directamente al producto final y
estan constituidos por los siguientes rubros:

Materias Primas Directas: Son Recursos Materiales que en el
proceso productivo se incorporan y transforman en una parte o en
la totalidad del Producto Final. Por ejemplo, la harina es la materia
prima del pan, , la tela de la ropa, , el acero de la maquinaria
pesada, los materiales de Construccién en una Obra Civil, etc.

v COSTOS INDIRECTOS:

Son Costos de los recursos que participan en el proceso

productivo; pero que no se incorporan fisicamente al producto final.
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Estos Costos estan vinculados al periodo productivo y no al
producto terminado, entre ellos tenemos:

Los costos indirectos se clasifican en:

e Gastos generales: estos a su vez pueden ser:

Gastos generales no relacionados con el tiempo de ejecucién
de obra: Gastos de Licitacion y Contratacion.

Gastos generales relacionados con el tiempo de ejecucion de
la obra: gastos de administracion de obra

e Utilidades

2.7.4 COSTOS DE UNA OBRA
Para obtener el costo total de una obra se debe tomar en cuenta:
e Estudio de Suelos
e Estudios de Factibilidad
e Saneamiento del terreno

e Planos

Pero para la evaluacion del Costo de cada alternativa de contencién solo

ha sido necesario tomar en cuenta EL COSTO DIRECTO DE LA OBRA.

2.7.5 PRESUPUESTO

Un presupuesto de obra es aquel que por medio de mediciones y

valoraciones nos da un costo de la obra a construir, la valoracion
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econdémica de la obra, acerca a la realidad, aunque el costo final
puede variar del presupuesto de obra inicial.
Consta de los siguientes costos:

Costos directos, costos indirectos y gastos.
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. MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIAL:
3.1.1 POBLACION MUESTRAL

Se evalué los aspectos estructurales y econdmicos de cada
estructura de contencidn (gavion, tierra armada, gravedad y
voladizo) para el Sector Arica, Distrito de Coishco — Santa —
Ancash.

La zona de estudio se encuentra ubicado en el sector Arica, esta
conformada por 40 lotes los cuales se encuentran en el entorno.
Las familias de dicha zona tienen un promedio de 6 habitantes por
lote. La mayoria de los pobladores de la asociacion son
propietarios de las viviendas, cuyo material de construccion
preponderante es el material de adobe. Los pobladores cuentan en
su totalidad con electrificacion, agua y desagtie. En la actualidad el
principal problema que presenta dicha poblacién esta referido a la
inadecuada estabilidad del talud y el acceso inadecuado para los

peatones.

3.2 METODO DE INVESTIGACION
De acuerdo a la situaciébn a estudiar, se incorporé el tipo de
investigacion denominada APLICADA o préactica, la cual guarda
una intima relacién con la investigacion basica, porque depende de
los descubrimientos y avances de esta Ultima, enriquecera a la

misma, con utilizacibn y consecuencias practicas de los
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conocimientos. La Investigacion aplicada busca el conocer, para

hacer, para actuar, para construir y para modificar.

3.2.1 DISENO DE INVESTIGACION
La investigacion al ser del tipo aplicada es tanto documental, de
campo y experimental. Se basdé en la obtencibn de datos
provenientes de publicaciones, investigaciones y materiales
impresos(informes de investigacion, libros y monografias). También
sera de caracter experimental porque consistira en someter el
objeto de estudio a la influencia de ciertas variables en condiciones
controladas por el investigador a través de la realizacion de

ensayos.

3.2.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Dentro de los instrumentos de recoleccion de datos usados en la
Tesis mencionaremos:
3.22.1 OBSERVACION

Se evalué la zona del Proyecto, para obtener sus
caracteristicas y determinar si existen fallas en el terreno,
permitiendo dar un diagnostico situacional actual de la
vulnerabilidad que tienen las viviendas ante el peligro de
deslizamiento del terreno.
Herramientas:

+ Céamara fotogréfica.
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» Libreta de apuntes.

* Plano de ubicacion.

3.2.2.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Con el levantamiento topografico se logré determinar la
configuracion del terreno y la posicidn sobre la superficie de
la tierra de elementos naturales o instalaciones construidas
por el hombre, obteniendo una representacion grafica, el
cual permiti6 elaborar el mapa del area de estudio,
plasmando la topografia del terreno en forma plana y de

perfil.

Equipos y herramientas:

+ Estacion Total.

* Tripode.

* Prisma y porta prisma.

* Radios de Comunicacion.

» Chalecos de Seguridad y conos protectores para transito.

» Cinta métrica.

Equipos y herramientas complementarias:
* Libreta de campo.
« Caja 0 bolsa de herramientas con equipo, como: mazo,

clavos de acero, aerosoles reflexivos.
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 Plano.

+ Dep0sito de agua y vasos desechables.

3.2.2.3 ENSAYO DE SUELOS

Se ha realizado los ensayos de Mecéanica de Suelos el cual
permiti6 obtener las propiedades de los suelos del Sector
Arica, en tal forma que son representaciones de las reales
situaciones in situ. Los ensayos utilizados son:

1. Analisis granulométrico

2. Limite liquido

3. Limite plastico

4. Contenido de humedad

5. Ensayo de penetracion

Equipos:
* Juego de tamices
* Horno d secado
+ Balanza
* Pipeta, vasijas
* Copa Casagrande
* Equipo de DPL DIN 4094

« Cono metélico de penetracion
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3.2.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Para realizar el andlisis del disefilo de las estructuras de
contencién, se emplearon los siguientes programas:
3.2.3.1 AUTOCAD 2014

Para representar de manera exacta y precisa, la
configuracion del terreno y las cuatro alternativas de
contencion se ha utilizado el AUTOCAD que es un
software, asistido por una computadora , el cual nos ha
facilitado el trabajo ya que por medio del dibujo técnico
hemos podido plasmar de manera grafica el proyecto

analizado.

Figura N° 60: SOFTWARE AUTOCAD 2D

+ | Unsaved Layer Sute B
BBamy - @& QRO @CTOPOMAR - -
Layers +

=T = AR B oxe iw]

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.2 DISENO DE MURO
Se realizé el disefio para los siguientes muros, con una
altura de H=4.70 m:
Muros de tierra armada
Muros de gravedad
Muros de gavion
Muros en voladizo
El célculo de cada estructura ha sido de manera manual, con
el fin de tener la metodologia de disefio a seguir.
En cada tipo de disefio de los muros se considera los datos
necesarios requeridos para el disefio.
Cada uno de los disefios nos ha servido para determinar las
dimensiones necesarias de las secciones de cada
alternativa de contencién analizada, de tal manera que se
pudo determinar el calculo del volumen de cada estructura
realizando asi el analisis econémico, pudiendo obtener la
comparaciéon de cada estructura.
Para el disefio de cada estructura de contencién analizada,
se tomo los siguientes componentes que se requirié en el
disefio:
FUNDACION
Peso especifico del suelo y = 1.92 Ton/m?
Angulo de friccién interna @ = 36°
Cohesion =0
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Carga maxima admisible g4, = 3 kg/cm?

SUELO DE RELLENO

Peso especifico del suelo y = 2.10 Ton/m?

Angulo de friccion interna @ = 38°

Cohesion =0

CARGA

Sobrecarga =960 kg/m?
3.2.3.3 COSTOS
Para el andlisis de costos se empled el programa de célculos
de Presupuestos S10, se tomd en cuenta solamente la
parte estructural de cada sistema analizado, debido a que es
aqui donde se generan los mayores costos de una obra.

Figura N° 61 : SOFTWARE PRESUPUESTO S10 — ANALISIS DE COSTOS DE
MURO DE GAVION

m 510 Presupuestes 2005 = (0406001 "ALTERNATIVAS DE CONTENCIOM EN LAS MZ D1 Y E1 DEL SECTOR ARICA, DISTRITO DE COISHCO - SANTA - ANCASH")

[E=EE=E ==

Archivo Ver Hoja del Presupueste Catsloges Heramientas 1

ShevEEBme B-

* Nivel * =

@& Bed F = % H.% Filo Todos

& EBR

e |Hoja del Presupuesto
a5 Escritorio
Q B manTEN
- @ MANTEN| 003 WURO DE GAVIONES oD ©/29.079.78
Datos.
@ VivEnD) | Fecha 12052016 Lugar: COSHCO Jornada: & horas « kems 170
@ VIVIENDA tem_[Descripcion [und. Juetrade] Precio [ Parcial (S/.)
o @ VVENDS| |02 |OBRAS PRELIMINARES
7 @consTR| 0201 | LIMPEZADE TERREND MANUAL m2
@ 110DULD 0202 | TRAZO Y REPLANTEQ m2
- @ REFOSTE 03 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
 REFOSTE B EXCAVACION MANUAL EN ERRENO ROCOSD ma
@rampan| | PREPARACION D 2
T RELLEND COMPACATDO CON MATERIAL PROPIO m3
ACARRED DI 1AL EXCEDENTE D=1001 ma
305 | ELMMNACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3
04 |CONCRETO SIMPLE
0401 | SOLADO DE &° PARAGAVIONES m2
05 IMUROS DE GAVIONES
» o= i [
!‘;@Iﬂ 900319010104 (0406001 01} Jornada=8 | § Mano de Obra 29.70
@ ADICIONS] GAVION TIPO CAJA W ateriales. 784.39
¥y Obras Ganac | Productividad por u: 6.4000 hh 0.0000 hm.hp “REquipos 289
Ty Bandeja Rendimiento DIA: _ | 10.0000 10.0000 = subcontratos 0.00
ﬁ,.mm o Centl|| Precio = |subpartivas
& Papelera de f

Frecios
[Transportabil
utitarios | [L<]l] Im

»

(1]
& HERRAMENTAS MANUALES

§ |OFICIAL hh 0000, 0000
# PEON [} 0000 2.2000
i) FIEDRASELECCIONADA m3 0000

Recurso : 0246900003

(73.70%) Uttimo proceso ; 13/05/2016 08:06:24

Listo

| Servidor=WINDOWST-PC (7777) Base de Dalos=pia

BEE o6 w]aais]

1050am. | |
24/08/2016 |

U5l g

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 62 : SOFTWARE PRESUPUESTO S10 — ANALISIS DE COSTOS DE
TIERRA ARMADA

Precios por
Presupuesto

para Repor.

[Transportabil

- Nvel T v % B

002 MURO DE TIERRA ARMADA c.. 91.26,095.93
Fecha : 12/05/2016 _Lugar : COISHCO Jornada: 8 horas s« ltems 16 »
ftem _[Descripcion [und. netrado] Precio | Parcial (5/.) [«
o1 OBRAS PROVISIONALES 500.00
0101 | WOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS ¥ MAQUNARIAS glb 1.00 500.00 500.00
02 OBRAS PRELIMIMARES 166.80
0201 | L E TERRENO MANUAL m2 2000 158 31.00
0202 L TEQ m2 2000 679 135,80
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 6,209.75
03.01 | EXCAVACION MANUAL EN TERREND ROCOSO m3 8358 4310 274030
03.02 | RELLENO COMPACATDO CON MATERIAL PROPIO m3 2280 2043 88418
03.03 | ACARREQ DE MATERIAL EXCEDENTE D=100M m3 5201 3601 190859
03.04 | ELIMNACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 2201 1851 895.40
04 'CONCRETO SIMPLE 100.14
0401 | SOLADODE 4" m2 300 3333 00,14
nA WMIRN NE TIFRRA ARMANNA 1R 7T AAT
!‘_l 500502090108 (0406001 01) Jornada=8 | § Mano de Obra 115
W Viateriales 0.81
Productividad por m2: 0.0800 hh 0.0000 hm.hp. € Equipos 523
Rendimiento DIA: = Subcontratos. 0.00
Frecio Subpartidas. 0.00

Und. | Cuadrila | Cantidad | Precio (S%) | Parcial
295 0

il kg 0.0120

5¢ HERRANMENTAS MANUALES %MO. 3.0000 118 0.03
5¢ MIRAS 7 JALONES. hm | 50.0000 1.0000 5.00 5.00
5¢ NIVEL TOPOGRAFICO CON TRIPODE he 1.0000 0.0200 10.00 0.20
# |OFICIAL hh 1.0000 0.0200 1455 029
# [PEON hh 2.0000 0.0400 1311 052
il PNTURAESMALTE SNTETICO oal 0.0010 3250 0.03

# TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0200 1747 034
i VESODE 28 Ko bls 0.0360 5.22 034

Recurso : 0203020003 (0:52%) Utimo proceso : 171082016 03:32:15
| Servidor=WINDOWST-PC [7777) Base de Datos=pia =

N R
ES . e ) L0Bam
24/08/2016

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 63 :SOFTWARE PRESUPUESTO S10 — ANALISIS DE COSTOS DE MURO DE

Precios por
Presupuesto

Precios
[Transportabil

Utiltarios

GRAVEDAD

G@® BT £ % 45,9 Firo Todos - Nivel - % Bm@
Hoja del Presupuesto
004 MURO DE GRAVEDAD C.D. 5/24 81530
Fecha : 12/05/2016 Lugar : COISHCO Jornada: & horas «ltems 21 »

ftem | Descrip Jund.Twetrado] Precio Parcial (S} =

01 OBRAS PROVISIONALES 700.00

0101 | MOVILZACION Y DESHOVILIZACION DE EQUIPOS ¥ MAQUINARIAS. sb 1.00] 50000 50000
0102 | POZADEALMACENAMENTO DE AGUA sb 1.00] 20000 200.00
02 OBRAS PRELIMINARES 206.36
0201 | LIMPEZA DE TERRENO MANUAL me 2800 1.5 5240
0z0z  [EED NTEQ me 2000 679 1629
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 3,794.65
0201 | EXCAVACION MANUAL EN TERRENO ROCOSO ma 2600 2310 1896.40
0202 | RELLENO COMPACATDO CON MATERIAL PROPIO ma 2280 29.13) 654,16
0303 | ACARREQ DE MATERIAL EXCEDENTE D=100H ma 2332 3601 839.75
0204 | ELIMNACION DE MATERIAL EXCEDENTE ma 2332 1691 39434
04 CONCRETO SIMPLE 17,513.01
nant SO1ANO DF & m 2000 3338 BRT AN
ﬂ@lﬂ 800502090108 (0408001 01) Jomada=8 | § Mano de Obra 115

TRAZO Y REFLANTEQ il Vateriales 0.41
Productividad pormz.  0.0300 ih 0.0000 hmhp “REauipos 523
Rendimienta Db it | 400.0000 %[ <00.0000 Subcontratos 0.00
Precio Untario . o Subpartidas 0.00
Descripeion Recurso

Und. | Cuadrila | Cantidad | Precio (S1) | Parcial

» GADO ke 0.0120 XS 004
4 HERRANIENTAS MANUALES %HO 3.0000 118 0.03
MIRAS ¥ JALONES. hm | 50.0000 1.0000 5.00 5.00
%

¢ NIVEL TOPOGRAFICO CON TRIPODE he 1.0000 0.0200 10.00 020

§ OFICIAL hh 1.0000 0.0200 14.58, 028

4 PEON hh 2.0000 0.0400 1311 052

i) PNTURA ESMALTE SINTETICO gal 0.0010 23.90 0.03

§ TOPOGRAFOD hi 1.0000 0.0200 1747, 034

YESO DE 25 Kg [ 0.0360 532 034

Recurso : 0203020003 (0.66%) Uttimo procese : 13/05/2018 08:06:34

el iry

Fuente: Elaboracién propia

| ServidorswINDIDWS P [7277] Base da Datos=pia
@ 3 o 19s8am W
| 17l 24/08/2016
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Figura N° 64 : SOFTWARE PRESUPUESTO S10 - ANALISIS DE COSTOS DE MURO DE
VOLADIZO

m 510 Presupuestos 2005 » (0406001 "ALTERMATIVAS DE CONTENCION EN LAS MZ D1 'Y E1 DEL SECTOR ARICA, DISTRITO DE COISHCO - SANTA - ANCASH"} = | [
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+ @ REPOSTE 02 OBRAS PRELIMINARES
+. @ REPOSTE 02.01 LIMPEZA DE TERRENO MANUAL 2800 155
i PN T ooy o A
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2

1 EX
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0 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE D=100M
{7 ELIMINACION DE WATERIAL EXCEDENTE
nd CONCRETO iDL F
| 23] @] 900502090108 (0408001 01) Jomaga=8 | § Manode Obra 118
| TRAZO v REPLANTED il Materiales 0.41
Ganac || Proguctividad por m2: 0.0800 hn 0.0000 hm.np K Equipos 523
Rendimiento Dle:  _3 | 4000000 €| <00.0000 = Subcontratos 0.00
Precio Unitario: __m2_[51.6.79 2| Subpartioas 0.00

Cantidad | Precio (5/) | Parcal
ACERO CORRUGADG fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 i 00120 255 004

il fy- 0/
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Rl
-"2?" ®
o

apéléra e

<& MIRAS ¥ JALONES hm | 50.0000 1.0000
¢ NIVEL TOPOGRAFICO CON TRIPODE he 1.0000 0.0200
§ |OFICIAL hh 1.0000 0.0200
¢ |PEON hh 2.0000 0.0400
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# TOPOGRAFO hn 1.0000 0.0200 17.17 034
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&

Precios
[Transportabil.
Utiltarios

I Recurso : 0203020003 (0.38%) Utime process : 13/05/2018

Listo _ Servidor=W/INDOWST-PC [7727] Base de Datos=pia i
AR MY EE]ET

Fuente: Elaboracion propia

En las figura 53,54,55 Y 56 se observa el andlisis de costos
de la parte estructural para los tipos de muros analizados.
Las cantidad de materiales, herramientas y maquinaria
necesarias para la realizacién de cada sub partida respectiva
se tomd como referencia el libro de costos y presupuestos
para edificaciones de CAPECO, ademas los precios
analizados para cada insumo no se ha considerado el IGV.
Para los andlisis de costos de las cuatro alternativas de
contencion se tomaron en cuenta precios de mano de obra y
otros basados en El indice de Precios de la Camara

Peruana de La Construccion.
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3.2.3.4 CRONOGRAMA
Para planificar, administrar, organizar y controlar la ejecucion
de cada proyecto, en este caso cada alternativa de
contencion, se recurrio a la utilizacion del software de
MICROSOFT PROJECT, el cual nos facilitd, en obtener la
cantidad de dias en el cual se lograra ejecutar cada proyecto
y asi comparar, para poder encontrar cuél de las alternativas

seria la mas conveniente .

Figura N° 65: SOFTWARE MICROSOFT PROJECT - CRONOGRAMA DE AVANCE

EEd92-~-0Q|s Herramientas de diagrama de Gantt | CRONOGRAMA -TA - Microsoft Project (Error de activacion de product... [IR=EENC RN
mTarea Recurso Proyecto Vista Formato o @@ =

| 3 E el - B [@- %lordenar~ P[sinresattar] - Escalatemporal Q~ [ Escala de tiempo - =1 = =
= = : o =
= i @~ 35Esquema~ W [Sinfiltro] - Dias ~/BE} | [ petalles - e =2
Diagrama | Uso de Organizador — Z B . Nueva _ | Macros
de Gantt ~/tareas ~ (7 | de equipo~ (8™ | fTablas~  FE singrupo] - ventana 17 |~
Vistas de tareas Vistas de recursos Datos Zoom Vista en dos paneles Ventana | Macros
Nombre de tarea [ouracien .
. v | [may’16 [09 may 16 [16 may ‘16 [23 may 16 [30 may '16 [06Jun'16:f‘
| MIxTi[v]s[o[tIm[x[iTv]s[o[L[m[xTs[v]s[o[LM[x[s[v]s[o[tIM[x[s[v]s[o|L[M]X]J
1 |~ MURO DE TIERRA ARMADA 18 dias "z
2 INICIO 0 dias & 12/05
3 + OBRAS PROVISIONALES 1dia L)
s + OBRAS PRELIMINARES 2dias —
8 + MOVIMIENTO DE TIERRAS 10 dias [ ————]
15 + CONCRETO SIMPLE 1dia L
17 + MURO DE TIERRA ARMADDA 3 dias T
20 FIN 0 dias & 02/06
£~
€
5
9
@
S
g |
5
=)
1]
(=}
v
= &l
4 [1u] ¥ [« [w] » B
Listo | s Nuevas tareas : Programada manualmente IEEEES: () (+)

12557 p.m.
28/08/2016 |

S A e D)

BENC (o6 | @]z ]w]r

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV:

IV. Resultados y Discusién
4.1 EVALUACION Y DETERMINACION DE FACTORES TECNICO -
ECONOMICO DE CADA ALTERNATIVA

DE CONTENCION

ANALIZADA

Para el célculo del presupuesto se consideré la misma altura para
todas alternativas
- Se considero gue la estructura sera construida en un terreno con las
mismas caracteristicas para los cuatro muros analizados.
- Lalongitud del muro analizado es de 8 metros
- El disefio, geometria y detalles se indicaran en los anexos de la
presente tesis.
4.1.1 ANALISIS TECNICO

Cuadro N° 4: CUADRO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS DE CONTENCION

Andlisis técnico — ALTERNATIVAS DE CONTENCION

GAVION TIERRA GRAVEDAD VOLADIZO
ARMADA
Descripcidn Son  estructuras | es una asociacion | Son estructuras Resisten el
metdlicas con | detierray de contencion empuje de tierra
formas variadas | elementos convencionales por medio de la

constituidas  por
mallas de alambre
en forma
hexagonal de
doble torsién que
usualmente

suelen ser
galvanizado, el
material de relleno
es roca, formando
de esta manera
un elemento de
gran  estabilidad
estructural.

lineales capaces
de soportar
fuerzas de tension
importantes

que obtienen su
soporte por la
accion de su peso
propioy de
cualquier suelo
que descanse
sobre la
mamposteria para
su estabilidad,
son elementos
principalmente
pasivos, los
cuales soportan
cargas laterales
por la tendencia
del suelo a
moverse

accion en voladizo
de una pantalla
vertical empotrada

en una losa
horizontal
(zapata), ambos
adecuadamente
reforzados  para
resistir los
momentos y

fuerzas cortantes
a los que estan
sujetos.
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Procedimiento
constructivo

- Demarcacion
Topografica

- Excavacion

- Preparacion del
terreno para la
cimentacion

- Montaje

Colocacion de

relleno

- Atirantamiento

- Cierre

- Excavacion
- colocacion de la
solera

- montaje de
placas

- terraplenado vy
compactado

- colocacion  de
las armaduras
- colocacion de la

segunda y
sucesivas filas
de placas

Excavacion y
movimiento de
tierras
Nivelacién del
terreno
Colocacion del
solado

el encofrado del
muro

Vaciado del
concreto

Replanteo
Excavacion y
Movimiento de
Tierras
Solado
cimiento
Colocacién de la
Armadura de la
Zzapata
Encofrado Y
Desencofrado
Para Zapatas
Concreto en
zapata
Encofrado de la
cara exterior

para

- Vaciado Del
Concreto
- Desencofrado
- Relleno Y
Plataforma
ventajas Flexibilidad, Estética, de gran No van armados, En alturas
Permeabilidad, altura, Altos Son efectivos a mayores, los
Durabilidad, rendimientos en pequefias alturas, | muros en voladizo
Sencillez su construccion, Su disefio es son mas
constructiva, No requiere de sencillo, Tienen econémicos, el
Resistencia, Poco | equipos mayor durabilidad | proceso
mantenimiento, especializados, y resistencia al constructivo se
Estética y de gran ventaja deterioro emplean técnicas
economia en zonas ambiental convencionales
retiradas,
Facilidad para el
manejo de curvas
internas y
externas
desventajas Obtencién de la Requiere un No es econdmico | 6 0 7 metros
roca, Tamafo y espacio amplio para muros altos, | resulta costoso,
tolerancia, para la base, no trabajan a | Los célculos de
Deterioro y Corrosion, flexion, No | disefio son mucho
Colonizacion de Degradacion estabilizan mas complejos,
plantas y animales grandes Debido a los
deslizamientos, cortes y al gran
No se pueden | espaciode
establecer en | desarrollo del
terrenos de baja | talud, los
resistencia y | volimenes de
cohesion relleno y corte

incrementan el
costo de la
construccion.

Fuente: Elaboracion propia
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41.1.1 COMPARACION DE FACTORES DE SEGURIDAD

Tabla N° 16: COMPARACION DE FACTORES DE SEGURIDAD

TIPOS DE MURO
TIERRA
GAVION ARMADA GRAVEDAD VOLADIZO
FACTOR DE
SEGURIDAD
CONTRA 24.88 5.27 1.89 1.55
DESLIZAMIENTO
FACTOR DE
SEGURIDAD
CONTRA 11.43 4.12 2.70 2.21
VOLTEO

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar los factores de seguridad obtenidos para cada tipo
de muro, la cual se observa que el mayor factor contra volteo presenta
es el muro de gaviones y el de mayor factor de deslizamiento presenta

es el de tierra armada segun resultados obtenidos del disefio realizado.

4.1.2 ANALISIS ECONOMICO
Se procedi6 a establecer una comparacion de los resultados obtenidos
en el presupuesto de cada sistemas analizado: Gavion, Tierra Armada,
Gravedad y Voladizo. Se ha realizado los costos unitarios de cada
partida involucrada en la construccién de cada sistema de muro de
contencion, se ha considerado solo una altura de 4.70 m, para el

analisis de cada sistema.

A continuacion se he establecido la comparacion econ6mica de los

muros de Gavion, Tierra Armada, Gravedad y Gavion.
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4.1.2.1 COMPARACION DE COSTOS TOTALES:

Tabla N° 16: COMPARACION DE COSTOS TOTALES

COSTO TOTAL s/.
H(m)
GAVION TIERRA ARMADA | GRAVEDAD VOLADIZO
H=4.70 m 2,841.94 15,761.73 7,638.97 3,486.19

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar la cuantificacion de los materiales de
construccion, equipos y mano de obra integrados en una
grafica, la cual se observa que el de menor costo viene hacer
el muro de gavién y el de mayor costo el muro de gravedad,

segun resultados obtenidos de la base de datos del S10.

Figura N° 66 : CUANTIFICACION DE COSTOS TOTALES — COMPARACION ECONOMICA

Comparacion Econdmica
H=4.70 m
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
0 . > . .
Gavion Tierra Armada Gravedad Voladizo

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2 COMPARACION DE LOS COSTOS DE LA MANO DE

OBRA:
Tabla N° 17: COMPARACION DE COSTOS DE MANO DE OBRA
COSTO TOTAL s/.
H(m)
GAVION TIERRA ARMADA | GRAVEDAD VOLADIZO
H=4.70 m 1,133.89 2,015.12 2,790.93 1,346.87

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 67 : CUANTIFICACION DE COSTOS TOTALES - COMPARACION DE MANO DE
OBRA

Comparacion de costos de Mano de Obra
H=4.70m

3000 -

2500 -~

2000 ~
1500 A
1000 A

500 A

0 = o . o
Gavion Tierra Armada Gravedad Voladizo

Fuente: Elaboracion propia

Se observa lo que es la cuantificacién y diferencia de los
costos de mano de obra para cada alternativa analizada,
dando como resultado que el de menor costo viene hacer
muro de gavion y el de mayor costo el muro de gravedad,
segun los datos del calculo de los precios y cantidades de

recursos requeridos para cada tipo de muro de contencion.
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4.1.2.3 COMPARACION DEL COSTO DE LOS MATERIALES:

Tabla N° 18: COMPARACION DE COSTOS DE MATERIALES

COSTO TOTALs/.
H(m)
GAVION TIERRA ARMADA | GRAVEDAD VOLADIZO
H=4.70m 1,367.65 12,948.44 4,123.26 1,808.31

Fuente: Elaboracion propia

Se observa lo que es la cuantificacion y diferencia de los
costos de materiales de construccion para cada alternativa
analizada, dando como resultado que el de menor costo viene
hacer el muro de Gavion y el de mayor costo el de gavion,
segun los datos del calculo de los precios y cantidades de
recursos requeridos para cada tipo de muro de contencién.

Figura N° 68 : CUANTIFICACION DE COSTOS TOTALES - COMPARACION DE
COSTOS DE MATERIALES

Comparacion de costos de Materiales
H=4.70m

14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000 -
/

0 > ¥ ¥ of
Gavion Tierra Armada  Gravedad Voladizo

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2.4 COMPARACION DEL COSTOS DE LOS EQUIPOS:

Tabla N° 19: COMPARACION DE COSTOS DE EQUIPO

COSTO TOTAL /.
H(m)
GAVION TIERRA ARMADA | GRAVEDAD VOLADIZO
H=4.70 m 315,81 735.84 641.27 293.96

Fuente: Elaboracion propia

Se observa lo que es la cuantificacién y diferencia de los
costos de equipos de construcciébn para cada alternativa
analizada, dando como resultado que el de menor costo viene
hacer el muro de Voladizo y el de mayor costo el muro de
tierra armada, segun los datos del célculo de los precios y
cantidades de recursos requeridos para cada tipo de muro de

contencion.

Cuadro N° 69: CUANTIFICACION DE COSTOS TOTALES — COMPARACION DE
EQUIPO

Comparacion de costos por Equipo
H=4.70m

0 ¥ X x o

Gavion Tierra Armada Gravedad Voladizo

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 DISCUSION

e A partir de los resultados obtenidos para el analisis econémico, los
cuales se resumen en el Tabla N° 16, se aprecia que el muro de
gaviones es el mas econdmico, para este tipo de terreno y para la
altura analizada, que para alturas mayores a 5m ya no es
recomendable este tipo de muro.

e EIl drenaje es un factor importante en el disefio de estructuras de
contencion segun la norma CE.20 el item 7.2.3 nos dice que todo
disefio de muro debe garantizar el drenaje del relleno del muro; pero
para el andlisis realizado no se considerod, debido a que el estudio de
suelos no presenta nivel freatico, ademés la zona es escasamente

lluviosa.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Del presente trabajo podemos obtener las siguientes conclusiones:

e Del andlisis econdémico se puede concluir que del muro de contencion de
tierra armada se obtuvo un costo directo de S/.15,761.73, el muro de
Gaviones se obtuvo un costo total de S/. 2,841.94, el muro de Gravedad
se obtuvo un costo total de S/. 7,638.97 y en el muro en Voladizo se
obtuvo un costo total de S/. 3,486.19 todos los muros tuvieron una altura
de 4.70 m. y una longitud por metro lineal, por lo tanto las diferencias de
costos, entre las alternativas con respecto al menor costo obtenido
(Muro de Gaviones S/. 2,841.94) es de: S/. 4,797.03 menos con
respecto al muro de Gravedad, S/. 12,919.79 menos con respecto al
muro de tierra armada; y, S/. 644.25 menos con respecto al muro de
voladizo; es decir el Muro de Gavion resulto ser un 81.96% mas
econdémico que el Muro de Tierra Armada, el Muro de Gravedad resulto
ser un 51.53% mas econémico que el muro de Tierra Armada y el muro
de Voladizo resulto ser un 77.88 % mas econOmico que el muro de
Tierra Armada.

e Se concluye que el sistema de Muro de Gaviones es el que menor costo
presenta en comparacion con los muros de Tierra Armada, Gravedad y
Voladizo, determinandose que conforme aumenta la altura del muro,
aumenta el costo del mismo en funcion de los costos unitarios.

e Por lo tanto en la presente investigacion la hipotesis planteada ha de ser

negada.
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e Se concluye que el empleo de un muro de contencion de Gaviones
posibilita que la construccion se realice en menor tiempo, debido a que
el proceso constructivo es relativamente simple y el mantenimiento
también.

e De los resultados obtenidos para los factores de seguridad contra
deslizamiento y volteo usados para el disefio de las alternativas de
contencion analizadas se concluye que el muro de gaviones es el que
mejor se adecua a la solucién del problema de inestabilidad de talud en
la zona analizada.

e Se concluye que el presupuesto general analizado con el resultado de la
mejor alternativa de contencion de Gavidn para el Sector Arica del
Distrito de Coishco es de: s/. 217,124.36 Soles, que involucra las
manzanas D1 Y Ei de dicho Sector, los muros de contencién son
analizados con H = 1m. con una Long= 25m. ; H = 1.50 m. con una
Long= 25m. ; H = 2.50 m. con una Long=5m. ; H =3 m. con una Long=
15m. ; H = 3.50 m. con una Long= 10m. ; H = 4.0 m. con una Long= 5m.
; H=5m. con una Long= 15m.; dichos costo no incluye impuesto general

a las ventas.

5.2 RECOMENDACIONES
e Se recomienda que segun el analisis de disponibilidad de materiales los
muros de contencion de Gravedad y Voladizo son los mas adecuados

para esta zona a pesar de sus elevados costos, a diferencia de los
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muros de Gaviones y Tierra armada que de ejecutarse se deberia
considerar una partida de flete en los costos unitarios

Se recomienda tener en cuenta la disponibilidad de los materiales para
cada sistema, ya que si no se toma en cuenta este parametro del
proyecto, al momento de ejecutar la obra, no cumplird con los plazos
establecidos e incrementara los costos debido al flete .

Se recomienda conocer las ventajas que tiene cada sistema de
contencion analizado, ya que es importante por las caracteristicas que
cada uno presenta, poder tomar la decisién correcta considerando para
la ejecucién del proyecto el tipo de suelo, existencia de sobrecarga y
altura del muro.

Se recomienda el uso del muro de GAVION por razones econémicas y
de facilidad en el proceso constructivo en el Sector Arica en el Distrito de
Coishco.

Se recomienda considerar ciertos factores como las condiciones
topogréficas, condiciones ambientales, estética y disponibilidad de

materiales al momento de elegir la estructura de contencion a ejecutar.
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