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Consolidacién
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primaria
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American Association of State Highway and
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American Society for Testing and Materials
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sufre un asentamiento, sin embargo, posterior a una
consolidacion los asentamientos seran menores y la

resistencia al corte habra aumentado.

Consolidaciéon que se alcanza cuando el agua
contenida en el suelo se ha disipado. En esta fase
los asentamientos son debidos a la reduccion del

volumen que ocupaba el agua.
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Consolidacién

secundaria

Coextrusion

Concreto ciclopeo

Gaviones

Granulometria

IGSS

Intecap

Irtra

Consolidacién que comienza justamente luego de
disipar el agua del suelo y cuyos asentamientos son

plasticos.

Proceso usado en la fabricacion de geomallas, por
el cual se funden varios tipos de polimeros, de forma

que se obtienen los beneficios de estos materiales.

Concreto en el cual, generalmente, se utiliza una
proporcion del 60% de cemento y el resto de piedra
bola. Su caracteristica principal es que utiliza

agregado grueso de gran tamano, sin agregado fino.

Elementos prismaticos que se forman de enrejados
metalicos de malla hexagonal, 6n pdos con alambre
galvanizado. Estos se rellenan con piedra de cantera
o cualquier material similar que se pueda obtener del

entorno préoximo.

Distribucién de las particulas de un suelo, debido a
que estas varian su tamafio y lo realizan de distintas
formas es necesario realizar una analisis
granulométrico.

Instituto Guatemalteco de Seguridad Social.

Instituto Técnico de Capacitacion y Productividad.

Instituto de Recreacion de los Trabajadores.
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Isotrépico

Muro de contencion

Muros de
contencion

tradicionales

PAVCO

Piedra bola

Presion de poros

Material que al someterse a cargas, posee el mismo

comportamiento en los distintos ejes.

Elementos estructurales, cuya funcién principal es
retener suelos propensos a deslaves o
deslizamientos. Existen diferentes tipos de muros de
contencion, entre los mas conocidos se encuentran

los muros de contencidn por gravedad y en voladizo.

También conocidos por muros convencionales.
Engloban a los muros de contenciéon por gravedad,
en voladizo, anclados y apuntalados, entre otros. Y
tienen la caracteristica de usar, fundamentalmente,
materiales  tradicionales @ como concreto vy

mamposteria.

Empresa fabricante de productos plasticos, dentro

de los cuales interesa la geomalla uniaxial.

Roca extraida de los rios. Su nombre se deriva de su

forma redondeada.

También llamada presién de poros o neutra a la
debida al agua contenida en un suelo y su valor sera
cercano a cero cuando se permita el drenaje, es
decir, se evacue el agua contenida en la masa de

suelo.
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Presion intergranular

Sobrecarga

Subdrenaje

Presién ejercida por los granos o particulas que se
encuentran en contacto inmediato y que aportan la

resistencia del suelo.

Carga adicional que actua sobre el muro, es decir, a

la altura de la corona o sobre esta.

En los muros de contenciéon son el medio por el cual
se logra transportar agua hacia un punto de
evacuacion. Se componen de un medio filtrante y un
medio drenante, para el primero se tiene la funcion
de retener suelo, pero no liquidos y el segundo tiene
la funcion de conducir el agua que ha pasado por el

filtro.
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RESUMEN

Los muros de contencion son elementos estructurales que proveen
seguridad, protegiendo otras obras civiles y, primordialmente, la vida humana.
Como muchas otras obras civiles sus caracteristicas varian grandemente con
respecto al sistema de funcionamiento y los materiales empleados, asimismo,
los costos, y es deber del ingeniero civil buscar alternativas econdémicas, sin

afectar el grado de seguridad.

En el presente trabajo se realizé un estudio comparativo de costos entre
muros de contencion, empleando dos sistemas que utilizan concreto como
materia principal y un sistema alternativo que utiliza geomalla uniaxial. Los
disefios realizados parten de la experiencia de fuentes fiables, estos buscan
cumplir, en su valor minimo, con los factores de seguridad de la entidad
normalizadora competente, para salvaguardar un mismo talud, lo cual permitira

una comparacion objetiva.

Los presupuestos obtenidos para los muros de contencién, buscaron
determinar el precio unitario por metro lineal de cada muro de contencion,
realizando para ello un cronograma de trabajo, cuantificacién de materiales y
renglones de actividades. Con lo cual se logra conocer cual es la solucion mas

econdmica.
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OBJETIVOS

General

Comparar los costos de construccion entre muros de contencion en
voladizo de concreto armado, por gravedad de concreto cicléopeo y suelo

reforzado con geomalla uniaxial.

Especificos

1. Determinar ventajas y desventajas del uso de cada uno de los sistemas
constructivos.

2. Realizar el disefio mas econdémico posible, cumpliendo con los factores

de seguridad minimos, para cada uno de los sistemas constructivos.

3. Determinar cual de los muros es el mas econdmico, segun la integracion

de costos.
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INTRODUCCION

En Guatemala, el uso de muros de contencion se hace necesario debido a
que posee un exuberante relieve, por lo que es habitual localizar taludes
propensos a deslaves o deslizamientos. La construccion de carreteras,
condominios, pasos peatonales y muchas otras obras civiles, requiere
obligatoriamente la construccion de muros de contencién, los cuales son obras

que proveeran seguridad.

En la actualidad, el uso excesivo de sistemas tradicionales con concreto y
que, por ende emplean arena, grava y cemento, como los muros por gravedad y
en voladizo, ha elevado su costo. De forma que el ingeniero busca llevar a cabo
las obras civiles, pero empleando el sistema mas econdmico, optimizando los
recursos de las comunidades, y a la vez, que no exista la explotacidon excesiva

de un material en especifico.

Es por ello que, en el presente documento se realiza un estudio
comparativo de costos entre muros de contencion, presentando dos sistemas
tradicionales: muros por gravedad con concreto ciclépeo y en voladizo con
concreto reforzado y la alternativa, el muro de suelo reforzado con geomalla

uniaxial.

En la primera parte se da a conocer una resefia histérica sobre los muros
de contencién y su desarrollo. Posteriormente se muestran las dimensiones
recomendadas por una fuente fiable y las ventajas y desventajas que han

experimentado los ingenieros.
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En la segunda parte se muestran las propiedades generales del suelo a
estabilizar, las pruebas necesarias para su obtencion y las teorias que permiten
conocer el comportamiento de los suelos sobre los muros de contencion,

empleadas posteriormente en su disefio.

La tercera parte presenta el disefio propio de los muros de contencion, con

sus detalles y planos de construccion.

En la cuarta parte se realizan los presupuestos, iniciando con la
cuantificacion de materiales, iion de renglones y calculo de los factores de
prestacion, de ayudante y de indirectos, posteriormente se realizan
cronogramas de trabajo, que permiten estimar adecuadamente el factor de
prestaciones y se integran los presupuestos, determinando el precio unitario de
cada muro de contencién, para finalmente realizar el analisis de costos y

determinar la alternativa mas econdmica.
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1. MUROS DE CONTENCION

1.1. Reseia historica

Los muros de contencion han existido desde épocas muy antiguas,
inicialmente se utilizaba la mamposteria de piedra como material principal. Se
tienen pruebas de obras realizadas en el afo 4000 A. C., las cuales eran
monumentos megaliticos que finalmente tenian la intencién de proporcionar un
soporte lateral a masas de tierra. Este tipo de construcciones nacen en la costa

atlantica de Europa y en el Mediterraneo Occidental.

Un ejemplo de muro de contencion del afio 3200 A. C., construido en
Irlanda, utilizé una estructura cilindrica de 82 m de didmetro, en su contorno se
utilizaron cilindros de 4,2 m de altura, hechos enteramente de grava y

rellenados con piedra redondeada.

Se conoce que los muros de carga existieron en el antiguo Egipto, cerca
del afio de 2686 A. C., durante el reinado del faraén Jasejemuy. Las obras que
se realizaron en este periodo fueron de gran escala y los materiales

predominantes fueron, el adobe y la piedra.

Se debe destacar la construccion realizada en los muros de contencién de
las terrazas que soportaban el templo de Deméter en Pergamon, hacia el
segundo siglo antes de Cristo, ya que se consideran las mejores estructuras de
contencion del mundo antiguo. Estos muros poseian 14 m de altura y una
longitud de 80 m, soportados por 15 contrafuertes externos y separados entre si

ab5m.



Debido al desarrollo de la civilizacion, las obras civiles progresaron. Los
muros de contencidén obtuvieron grandes alturas y empezaron a utilizarse de

muchas formas en los imperios de Grecia y Roma.

En la edad Media se continudé con la investigacion y desarrollo de los
muros de contencidn, tan sutilmente que no se reconocen avances. En 1684,
Marshal de Vauban publica que el espesor de la base ha de estar en funcion de
su altura, es una de las publicaciones de mayor relevancia. No hubo una

evolucion significativa hasta la aparicion del concreto en el siglo XIX.

El concreto permiti6 que se construyeran obras civiles hasta antes
pensados como imposibles, uno de los sistemas constructivos de muros de
contencion desarrollo tuvo fue el de por gravedad, sin embargo, se percataron
de las limitaciones de altura, con lo que se desarrollaron sistemas con concreto

armado y se alcanzaron grandes alturas, las cuales a su vez, son mas esbeltas.

Con el desarrollo del concreto en la obra civil, su encarecimiento y
sobreexplotacién, los ingenieros civiles han tenido que desarrollar sistemas
constructivos que usen materiales alternativos, por lo que se desarrollan nuevos

métodos constructivos y nuevos elementos estructurales.

Las tecnificacion de polimeros, en Francia, cerca del afio de 1960,
llevadas a cabo por la empresa “Rhone-Pounlec”, mejoraron significativamente
las propiedades mecanicas de los productos, con lo cual el uso de materiales
sintéticos comenzo6 a tener auge en los distintos ambitos de la ingenieria civil,

entre ellos la estabilizacion de taludes.

El francés Henri Vidal creé y patenté la técnica denominada: Tierra

Armada, en el afio de 1963, en la actualidad junto con las denominaciones:



suelo reforzado y suelo armado, se usan indistintamente. En un principio, la
técnica consistia en la construccion de un terraplén reforzado mediante tiras

metalicas y recubierto en su exterior, con placas prefabricadas de concreto.

En 1972, en Fountainebleu Sand, Versalles, se utilizé la técnica de suelo
armado, para estabilizar un talud de corte de 70° de inclinacién y 18 m de
altura. En 1982, la empresa Netlon Ltd., del Reino Unido comenzd a producir
geomalla, luego en 1982, Tensar en Estados Unidos. Actualmente, son muchas
las empresas alrededor del mundo que producen geosintéticos como material

de construccion para muros de contencion.

Hoy son muchas las entidades que poseen regulaciones de los muros de
contencion y que detallan su comportamiento, por ejemplo Standard
Specifications for Highway Bridges (Especificaciones Estandar para Puentes de
Carreteras), creado por American Association of State Highwway and
Transportation Officials (AASHTO).

1.2. Tipos de muros de contencion

Son estructuras de seguridad que permiten la retencién de taludes
propensos a la falla, de modo que puedan resguardarse carreteras, viviendas u
otras obras. Existe una gran diversidad de sistemas constructivos, cada uno de
los cuales tiene ventajas y desventajas sobre otros, debido al uso de distintos

materiales, técnicas constructivas o equipos.

La selecciéon del tipo de muro de contenciéon depende, principalmente de
dos puntos de vista: técnico y econémico; para el técnico debera tomarse en
cuenta el andlisis de dimensiones y de estabilidad; en cambio para el

econdmico, se toma en cuenta los materiales, analizando cantidades y costos



de los mismos. Aunque siempre se debe buscar que la obra pueda cumplir con
su funcion bajo adecuados factores de seguridad, debe entenderse que estos
pueden lograrse a distintos costos y es criterio del ingeniero disefiador

determinar cual es la mejor seleccion.

1.2.1. Muro de contencién por gravedad

Se les llama asi a los muros cuya estabilidad depende de su propio peso y
del suelo que descanse sobre el mismo. Son sencillos de analizarse y

econdmicos, hasta alturas de 4,5 m.

Los muros de gravedad son diversos, ya que existen distintas formas
constructivas, sin embargo, la mas utilizada se muestra en la figura 1, en ella se

nombran las partes.

1.2.1.1. Generalidades

Los muros de contencion por gravedad se realizan con regularidad de
concreto ciclépeo, mamposteria de block o gaviones, y en todo caso, sin
refuerzo estructural. Por lo general requieren de grandes dimensiones para

poder sustentarse, siendo poco practicos cuando se alcanzan grandes alturas.

Las dimensiones que pueden seleccionase tentativamente se basan en la
experiencia de autores como DAS, Braja M., en su texto Principios de la

Ingenieria de Cimentaciones, p. 389, quien recomienda:



Figura 1. Dimensiones minimas recomendadas para muros de

contencion por gravedad
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Fuente: elaboracion propia, con base en recomendaciones de DAS, Braja M. Principios de la

ingenieria de cimentaciones. p. 389.

1.21.2. Ventajas y desventajas

La experiencia técnica a logrado determinar ciertas ventajas y desventajas

del uso de los muros de contencidn, segun el sistema que se utilice.

La tabla | se pueden apreciar las ventajas y desventajas que resultan del

uso de los muros de contencidn por gravedad.



Tabla I. Ventajas y desventajas del uso de muros de contencién por

gravedad

Ventajas Desventajas

e Su altura es bastante limitada,
* Son efectivos a pequefas alturas,
. ) o especialmente si se cimienta sobre
siendo mas econémicos. .
suelo arcilloso.

e Su disefio es sencillo al realizar
e No  estabilizan deslizamientos
analisis de estabilidad. .
grandes, debido a que su

mecanismo se basa uUnicamente
* El disefio con sistemas de drenaje
€n su peso.
para eliminar la presién de agua es

sencillo y efectivo, se basa en .
* Nunca pueden diseharse para
conducir con suelo filtrante hasta . -
trabajar a flexion, aunque se
una tuberia transportadora. o
admitiran esfuerzos pequenos.

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos. Tomo Il. Técnicas de remediacién. p. 111.

1.2.2. Muro de contencién en voladizo

Muros en los que el empuje activo es resistido por un voladizo vertical
sometido a flexion. Se emplean en alturas que van desde los 3 hasta los 7 m de

altura. Por lo general, se fabrican usando concreto armado.

El muro en voladizo posee las partes de un muro por gravedad y
adicionalmente, posee una zapata en su parte inferior. Los elementos que lo

componen son los mostrados en la figura 2.




1.2.2.1. Generalidades

El refuerzo que se les anade a los muros de contencion en voladizo se
realiza para poder resistir los esfuerzos de flexion que el concreto simple no
podria, de forma que el muro actua en similitud a una viga sometida a flexion,

su analisis se realiza como si de este elemento se tratase.

El refuerzo, también, es anadido 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 vy la zapata. El hecho de poder

afadir refuerzo logra disminuir los espesores de los elementos.

Las dimensiones tentativas, segun DAS, Braja M., en su texto Principios

de la Ingenieria de Cimentaciones, p. 389, son las mostradas en la figura 2.



Figura 2. Dimensiones minimas recomendadas para muros de

contencion en voladizo
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Fuente: elaboracion propia, con base en recomendaciones de DAS, Braja M. Principios de la

Ingenieria de Cimentaciones. p. 389.

1.2.2.2. Ventajas y desventajas

Los muros de contencién en voladizo realizados con concreto reforzado
poseen caracteristicas unicas, derivadas del comportamiento del material, de su
forma geométrica y de su interaccion con el suelo, como cada uno de los
sistemas, razén por la cual es importante conocer las ventajas y desventajas de

Su uso.

La tabla Il muestra de forma general las ventajas y las desventajas del

uso de los muros de contencidn en voladizo con concreto reforzado.



Tabla Il.

voladizo

Ventajas y desventajas de los muros de contencion en

Ventajas

Desventajas

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

losa del talén del muro.

A 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

volimenes de

relleno y corte

incrementan el costo.

Fuente: JARA MORI, Gonzalo Andrés. Estudio de la aplicabilidad de los materiales compuestos
al disefio de estructuras de contencion de tierras y su interaccion con el terreno, para su empleo

en obras de infraestructura viaria. p. 393.

1.2.3. Muros de suelo reforzado

Se les llama asi a los muros que estabilizan mecanicamente el suelo para
su retencion, por lo que, también, son llamados muros de suelo mecanicamente
estabilizados (MSE). Son vistos como una alternativa a los muros tradicionales

y su desarrollo ha progresado significativamente en los ultimos afos.

Los muros de contencion que utilizan suelo reforzado son variados, por los
materiales que se usan y las formas, sin embargo, el principio es el mismo, el
cual consiste en poder reforzar el suelo a tensién, de modo que el suelo actua
conjuntamente con el refuerzo, para estabilizarse, significando un aumento en

su resistencia.




La figura 3 muestra refuerzos usados en muros de suelo reforzado.

Figura 3. Tipos de refuerzo para muros de suelo reforzado
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Fuente: JARA MORI, Gonzalo Andrés. Estudio de la aplicabilidad de los materiales compuestos
al disefio de estructuras de contencion de tierras y su interaccion con el terreno, para su empleo

en obras de infraestructura viaria. p. 214.

1.2.3.1. Generalidades

Inicialmente su creador, Henry Vidal, utilizé tiras metalicas, las cuales
poseian el problema de ser corroidas con gran facilidad, por lo que hoy se han

reemplazado, principalmente, por dos tipos de refuerzo:

. Geotextil: es una tela de polipropileno y poliéster, fabricandose tejidas o
no tejidas, dependiendo de su uso o funciéon a desempefar. En este tipo
de muros el refuerzo logra su resistencia por el esfuerzo de friccién
desarrollado entre el geotextil y las capas de suelo adyacentes. Frente a
las geomallas son econdmicas y faciles de construir, pero tienen la
desventaja de ser deformables y descomponerse con mayor facilidad a

la luz solar.
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. Geomalla: son materiales con la forma de mallas que pueden trabajar en
uno o dos sentidos, dependiendo del uso que quiera darse. Poseen una
alta resistencia a la tenacidad en el sentido longitudinal. Las uniaxiales
son las mas comunes y existen en hasta 6 diferentes resistencias.
Poseen la ventaja, frente a los geotextiles, de ser mas rigidas y, por lo
tanto, deformarse menos, ademas de no acumular agua entre capas, sin
embargo, por ser tan rigidas debera emplearse un material distinto para

la fachada. En la figura 4 puede apreciarse el detalle de una geomalla:

Figura 4. Geomalla uniaxial y biaxial

Costill\a longitudinal

Barra longitudinal

Geomalla uniaxial
Costilla longitudinal

Costilla transversal Union
Geomalla biaxial

Fuente: DAS, Braja M. Principios de la ingenieria de cimentaciones. p. 71.

Cuando se utiliza geomalla, la fachada, por lo general, se realiza con
plaquetas prefabricadas de concreto armado y amarradas a las capas de la
geomalla. Estos paneles pueden poseer formas cuadradas, hexagonales o de

diamante y deben tener un espesor minimo de 14 cm. Aunque, también pueden
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usarse bloques segmentados de concreto, los cuales son facilmente colocados

y no requieren de refuerzos metalicos o de algun mortero.

Por lo general, la fachada es muy atractiva, en algunos casos se dobla la
geomalla alrededor de la fachada para contener el suelo, de modo que luego

puedan colocarse materiales para que la vegetacién pueda subsistir.
1.2.3.2. Ventajas y desventajas
En la tabla lll se muestran las ventajas y desventajas de mayor
importancia, que pueden resultar del uso de los muros de contencién de suelo

reforzado con geomalla uniaxial:

Tabla Ill. Ventajas y desventajas de los muros de suelo reforzado con

geomalla uniaxial

Ventajas Desventajas

* Son los muros mas econémicos, | * Debe utilizarse material granular
luego de los gaviones. como relleno, segun AASHTO.
Debido al mal drenaje que pueden
e Su flexibilidad representa una poseer, conduciendo a perdida de
ventaja sobre estructuras rigidas. resistencia al corte, el suelo a

utilizar para relleno o drenaje,

* Son estéticamente mas atractivos, poseera  caracteristicas = que
por adornar el paisaje y ambiente. pueden encarecer su costo y
A menudo se combinan con flora. limitar su disponibilidad.

* Permiten estabilizar cortes.
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Continuacion de la tabla lll.

En terraplenes no requieren de
gran volumen de relleno y se

comportan mejor ante sismos.

Existe la posibilidad de requerir
de

extensas, segun el material y el

longitudes refuerzo  muy

caso, logrando elevar los costos.

Su estudio de comportamiento

real a largo plazo, no se ha
comprobado, mas sin embargo
comercialmente se asegura que
se pueden utilizar con largos
plazos, debido a que se fabrican
factores de

con seguridad

elevados.

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos. Tomo Il. Técnicas de remediacion. p. 214.
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2. GENERALIDADES PARA DISENO DE MUROS DE
CONTENCION

21. Propiedades de los suelos

Los suelos poseen distintas propiedades debidas a su origen y a su
composicion. La intemperie es el principal agente que modifica a los suelos, en

cualquiera de sus formas: viento, lluvia, glaciacién, entre otras.

Las principales propiedades pueden generalizarse, segun la clasificacion
mas comun, que es por la granulometria, siendo asi se pueden mencionar los

siguientes tipos de suelos:

. Gravas: fragmentos de roca y que tienen entre 2 y 64 mm de diametro.
Suelen encontrarse en rios teniendo aristas redondeadas, aunque

pueden producirse artificialmente.

. Arenas: granos finos procedentes de la denudacion de rocas o trituracion
artificial y cuyas particulas varian entre los 0,05 y 2 mm de diametro.

Suelen encontrarse junto con gravas, por tener el mismo origen.

. Limos: granos finos con poca o ninguna plasticidad. Cuando se
encuentran saturados son completamente inadecuados para soportar
cargas por medio de zapatas. Son altamente compresibles y se
consideran como suelos pobres para cimentar. Sus tamafos varian entre

los 0,05 mm a los 0,005 mm.
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. Arcillas: particulas menores de 0,005 mm y cuya masa tiene la propiedad
de volverse plastica al mezclarse con agua. Cuando se secan se
contraen y presentan una marcada cohesion, segun su humedad, son
compresibles y se busca que exista una proporcion pequefa de estas en

suelos para cimentar.

2.2 Caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos

Los suelos como cualquier otro material de construccion presentan
caracteristicas unicas, las cuales deben ser objeto de estudio para poder
conocer que sistema de muro de contencidbn se ha de utilizar y las

particularidades que debera poseer.
2.21. Angulo de friccion interna ()
Se le llama asi al valor que representa el coeficiente de rozamiento, el
cual depende de los siguientes factores: densidad, distribucidon de los tamafos

de granos, forma de los granos y tamafo de los granos.

El valor del angulo de friccidon interna es tedricamente cero en arcillas

lavadas y secas, y es mayor en arenas.
El angulo de friccion interna se puede determinar como la pendiente de la

envolvente de falla, representada en el circulo de Mohr, pero se debe aclarar

que, aunque se representa como un valor constante, no lo es.
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2.2.2. Cohesioén (c)

Es la propiedad de los suelos que evita que los granos se muevan
libremente, medida como la fuerza de atraccion entre dichas moléculas. Los
suelos son cohesivos, en realidad no existe la cohesion nula, mas en suelos
granulares se asume con valor 0, en cambio las arcillas son los suelos con
valores de cohesion mas altos. Mientras mas cohesién exista menor sera la

fuerza de empuije.
2.2.3. Peso volumétrico (Y)

Se llama asi a la relacion que esta dada por el peso de un suelo
contenido en una unidad de volumen y expresado, por lo general, como kg/m?®.
Se expresa, habitualmente, con el simbolo Y. El peso volumétrico es una
caracteristica de suma importancia para una gran cantidad de calculos, ya que

es la forma mas directa para convertir pesos a volumenes o viceversa.

Existen dos caracteristicas similares que son: la densidad, unidad de
masa entre volumen y la densidad relativa, relacion entre densidad del suelo y

la densidad del agua.
2.24. Plasticidad

Es la propiedad que presenta un suelo de poder deformarse sin llegar a
la falla. Se presenta en suelos coherentes y para un rango de humedades
contenidas, conocido como estado plastico, los limites de Atterberg, que
expresan los estados de consistencia del suelo, permiten determinar los valores

de humedad en los cuales varia el estado plastico.
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La plasticidad es propia de los suelos arcillosos y en menor magnitud de
los suelos limosos. Cuando un suelo es altamente plastico se exhibe una alta

comprensibilidad y baja permeabilidad.

2.2.5. Permeabilidad hidraulica del suelo

Es la propiedad que permite conocer cuanta agua puede fluir entre los
espacios vacios o poros que posee el suelo, para poder cimentar, asimismo, ver
que cantidad de agua puede infiltrarse y en cuanto tiempo lo hace. En muros de
contencion se utilizan, generalmente, gravas y arenas que poseen una alta

permeabilidad y que permitiran el drenaje en el sistema.

2.2.6. Resistencia al esfuerzo de corte (s)

La resistencia de los suelos esta dada propiamente por la friccion de los
granos. Cuando los suelos se someten a cargas pueden comportarse como
materiales elasticos, obteniéndose cierta compresién, cuya magnitud varia de

acuerdo a la plasticidad.

Ciertos investigadores han propuesto modelos para poder determinar la
resistencia al esfuerzo de corte, como el criterio de falla de Mohr-Coulomb,
donde el esfuerzo de corte es:

s=c+ o *tan(Q)
El modelo matematico, también expresa la envolvente de falla, la cual

representa, ademas los valores maximos de esfuerzo cortante alcanzables con

una determinada carga axial, puntos superiores no existiran.
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Cuando los suelos no poseen cohesion el modelo matematico representa

una recta en el origen.

Figura 5. Envolvente de Mohr

Esfuerzo
cortante
I
s=c¢+otand

%

s 1
g S i
H
s

L S—— § §
(S ___ | 3 2
! | | |

Al f | | Esfuerzo

: ! : s normal, o

Fuente: DAS, Braja M. Principio de la ingenieria de cimentaciones. p. 56.

2.3. Ensayos en suelos

Las calidades de los suelos varian grandemente con respecto a su
composicion, origen e influencia de cargas historicas y es por ello que los
ensayos en suelos son tan importantes y buscan realizarse en las condiciones
mas cercanas a la realidad. Estos evaluan el material y permiten la planificacién

de los muros de contencion.

2.3.1. Prueba de corte directo

Es una prueba que se utiliza para poder determinar la resistencia de corte

de un suelo, usada en suelos plasticos. Para ella se emplea una caja de corte
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directo, la cual consiste en una caja de seccion cuadrada o circular, dividida en
dos partes, en la cual se coloca la muestra y posteriormente es aplicado un
esfuerzo normal, humedeciendo o drenando dicha muestra, se lleva a su falla a
través de un plano determinado, sobre el cual actuan esfuerzos normales o y

cortantes s.

El esfuerzo normal o estda dado como la carga vertical de confinamiento

sobre el area A del plano de falla del suelo.

El esfuerzo cortante s esta dado como la carga horizontal sobre el area A

del plano de falla del suelo.

Al efectuar una serie de pruebas con variaciones en el valor de la carga
normal, se puede elaborar un grafico, en donde la unién de todos los puntos se
le conoce como Envolvente de falla y al angulo que forma con el eje horizontal,

como angulo de friccion interna @.

2.3.2. Prueba triaxial

Esta prueba permite trazar la linea de resistencia intrinseca o evolvente

de falla y, por lo tanto, determinar la cohesidn y el angulo de friccion interna.

En esta prueba se envuelve un espécimen cilindrico del suelo en una
membrana impermeable, las bases quedan en contacto con cabezas solidas
provistas de piedras porosas, que serviran como filtro. Luego estos se conectan
a tubos delgados provistos de valvulas que controlan la salida o entrada del

agua al espécimen.
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La unién entre la membrana y las cabezas se liga con banda de hule
para garantizar un sello hermético. El conjunto se encierra en una camara
conectada a un tanque de agua a presion. La tapa superior es atravesada por

un vastago delgado que pasa por un depdsito de grasa a presion.

La prueba puede realizarse dependiendo de las condiciones de drenaje a

las que el espécimen se someta, las cuales son:

. Prueba sin drenaje: en este caso se aplica presion de agua a la camara,
actuando sobre la membrana y las cabezas. Las valvulas de drenaje se
encuentran cerradas en todo momento y la carga axial se aumenta hasta
alcanzar la falla. Es la prueba mas rapida y, por lo general, se lleva a

cabo en arcillas sin drenaje.

. Prueba consolidada no drenada: se permite el drenaje hasta completar la
consolidacion primaria, posteriormente se cierran las valvulas y se
aumenta la carga, con lo cual rapidamente se hace fallar el elemento. Es

una prueba rapida y que permite consolidar.

. Prueba consolidada drenada: se permite la consolidacion completa del
suelo, por lo que siempre existird drenaje y se estima que el valor de la
presién de poros es igual a cero. Por lo general se lleva a cabo en
arenas, gravas y suelos con limos, en arcillas la prueba puede durar

incluso dias.

La prueba triaxial se realiza de distintas formas buscando que se cumplan
con las condiciones a las que se someteran en campo los suelos, permitiendo
determinar la envolvente de falla por esfuerzo total mas representativa para el

disenio de los muros.
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Figura 6. Representacion grafica de prueba triaxial consolidada

no drenada

Esfuerzo
cortante
4 Envolvente de
falla por
esfuerzo total

P
a
— 1
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c- 03 o3 o1 o1 normal
efectivo

Fuente: elaboracion propia.

Si se tiene, por ejemplo, la envolvente de falla por esfuerzo total de la

figura 6, se puede determinar la siguiente expresién matematica:

0l = 03 * tan? (45 +§> + 2c * tan (45 +§>

Esta variara si el suelo no es cohesivo o si el angulo de friccion interna es

cercano a cero.
24, Empuje de tierras

Los taludes desprotegidos son propensos a la falla, ocasionando

movimientos de suelos y consecuentemente un riesgo para carreteras y
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estructuras cercanas a estos. Es asi como es necesario realizar estructuras o
sistemas de proteccion, los muros de contencidn son la solucidbn que se

presenta.

El empuje de tierras es basicamente la presion que la tierra ejerce sobre el
muro y es esta accion de la que se desea proteger, por lo que su estimacién

debe ser lo mas préxima a la realidad.

Durante muchos anos los investigadores han desarrollado distintos
métodos que permiten determinar los valores de las presiones de los suelos,
cada uno de los cuales se ve influenciado por sus limitaciones, al asumir una

condicion y caracteristicas del suelo en estudio.

Crespo Carlos en Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 189, enuncia

tres hipotesis fundamentales para el disefio de muros de contencion:

. Un muro puede desplazarse, ya sea por giro, deslizamiento o
hundimiento, una distancia como para que se desarrolle toda la
resistencia al corte del relleno. Acciones que se buscan evitar, por lo que
se disefia para que no puedan ocurrir dichas inestabilidades.

. La presién de poro debida al agua es despreciable. Esto se lograra
cuando exista un adecuado drenaje.

. Las caracteristicas y propiedades del suelo son valores definidos y
determinados con exactitud, aunque existira siempre incertidumbre,

razon por la cual se disefian con factores de seguridad.

Existen fundamentalmente dos tipos de empujes sobre muros, los cuales

son:
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. Empuje activo: es el que realiza el suelo y que es resistido por el muro.
. Empuje pasivo: es el producido por un terreno que absorbe la accion

realizada por una estructura, contrarresta la accion del empuje activo.

Para poder explicar el fendmeno se utilizara el siguiente ejemplo: una
pared rigida y sujeta, sin ningun tipo de movimiento, se encuentra sometida a

acciones de la tierra.

Ahora, la pared se aleja una pequefia distancia y el talud se deforma, por
lo que se somete a esfuerzos de corte, con ello se disminuye el empuje sobre la
pared. Se sigue aumentando la distancia, llegando a un punto en el que el
empuje es nulo, es decir todos los esfuerzos de corte los toma el suelo. Este es

el empuje activo, que varia desde el reposo hasta cero.

Por el contrario, ahora se hace avanzar la pared en contra del talud, de
forma que la avanza una pequefa distancia, el empuje aumenta. Este es el

empuje pasivo, varia desde el reposo hasta el infinito.

Para casos practicos, el empuje cero es dificil de obtener y el empuje con
infinito es imposible, ya que los materiales poseen finita resistencia. A
continuacion se veran las dos teorias principales que permiten determinar los
empujes del suelo, para fines del presente documento, las teorias se limitaran a

exponer muros

2.4.1. Teoria de Rankine

Inicialmente se debe mencionar que el suelo en la teoria de Rankine debe

cumplir con las siguientes hipoétesis:
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. El suelo es isotrépico, homogéneo y no cohesivo

. No existe friccidn entre el muro y el suelo

. La masa que falla actia como un cuerpo rigido

. La direccién del empuje es paralela a la del talud
. El talud se prolonga indefinidamente

La teoria de Rankine se basa en que existe un estado de equilibrio en
rotura en el que la estructura de contenciéon no produce ninguna perturbacion,
es decir, en una masa de terreno en estado de Rankine todos los puntos estan
en rotura, por lo que cada punto del circulo de Mohr, correspondiente a su
estado tensional, es tangente a la linea de resistencia. De forma que la teoria

parte de:
) 1) 1)
o0l = 03 *tan (45 +E> + 2c*tan<45 +E>

En donde, 63 = cay ol = oco.
Si oa es el esfuerzo horizontal debido a la presion activa y co es el
esfuerzo vertical, igual al esfuerzo horizontal sobre el coeficiente friccion en

reposo, se puede determinar que el esfuerzo oo es igual a 0 en la superficie e

igual a yH, donde H es una altura, por lo que:

00 = 0a * tan? (45 +§> + 2c * tan (45 +§>

00 2C

o0a = N~ 3 =oo*tan2<45—g>—2c*tan<45—g>
tan? (45 + 7) tan (45 + 7)
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Si el Ko es igual a tan? (45 - g) por lo tanto:

oa = ko * 6o — 2cVko = ko * YH — 2cvko
La teoria se simplifica cuando se da el caso en el que el angulo de la cara
interna de un muro expuesto al suelo es 90° el suelo de relleno es plano y

horizontal, ademas el suelo no posee cohesién, permitiéndose conocer que la

presion horizontal sobre un plano vertical es:

H H
ph=f 0a*dz=f (ko*yH—ZC\/E)*dZ
0 0

1
ph=Ey*zz*ko—2c*z*\/E, sic=0

1
ph:z*y*zz*ko

Donde z es la profundidad a la que se encuentra la particula de suelo.

El coeficiente de presion de tierra en reposo ko, depende de la
compacidad relativa y de la forma en que se haya depositado la arena. Rankine
determiné por medio de la envolvente de Mohr que las presiones pueden

idealizarse de forma que:

. Presién activa:

1 , (1—sen(®)
P =3V Tsan@)
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. Presion pasiva:

Pp=oryrz = 1 — sen(0)

1 5 <1 + sen(Q) )

Como es visible, la teoria de Rankine se puede ajustar a presiones activas
y pasivas, facilmente, el unico valor que se modifica es el del coeficiente de
friccion, ya que el coeficiente friccidn activo ka, es desigual del coeficiente de

friccion pasivo kp.
24.2. Teoria de Coulomb

Esta permite calcular la presion lateral de la tierra sobre un muro de
relleno granular, en ella se asume que la superficie de falla es un plano y que el

empuje sobre la pared actua en una direccién conocida.

En la figura 7 se representa un muro de contencién, en donde el suelo de
relleno es granular y el muro es retirado a pequenas distancias, disminuyendo
la presion activa. Mediante la definicion de la linea de rotura critica creada en el
trasdds de un muro, cuando se alcanza la condicién de equilibrio limite, el valor

del esfuerzo de corte es el mismo enunciado en la ecuacion de la seccion 2.2.6.
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Figura 7. Presioén activa de Coulomb
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Fuente: DAS, Braja M. Principio de la ingenieria de cimentaciones. p. 351.

Si se admite que existe cohesion, se puede utilizar el triangulo de fuerzas,
mas aparecen fisuras de traccion en la parte superior del terreno del trasdos,
debido a posibles tensiones negativas que en realidad no se desarrollan, ya que

se separa el terreno.

Las teoria de Coulomb puede simplificarse cuando el muro de contencion
posea un angulo de 90° entre la cara interna de este y el suelo, con un relleno
completamente horizontal y el suelo no posea cohesion, es decir
aproximadamente 0, de forma que las ecuaciones presentadas en la seccion

2.4.1. son aplicables.
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3. DISENO DE MURO DE CONTENCION POR GRAVEDAD

3.1. Parametros y especificaciones de disefo

Para el disefio de los muros de contencién que se veran en el presente

documento, se estudiara un talud con las siguientes caracteristicas:

. Talud de 3,4 m de altura libre y 0,6 m de altura enterrada.

. Con una sobrecarga q = 700 kg/m?.

. El suelo posee un peso especifico de ys = 1 600 kg/m®.

. El concreto ciclopeo a utilizar posee un peso especifico de ycc =2 200

kg/m3. Se utilizar4d piedra bola en wuna proporcion del 40 %,
complementado con 60 % de concreto.

. El suelo posee un angulo de friccion interna @ = 30° y un valor de
cohesidén aproximado a 0.

. Una capacidad soporte del suelo Css = 18 000 kg/m?.

En la figura 8 puede apreciarse el talud sin el sistema de proteccion, en

donde, ademas se indican los valores de propiedades y caracteristicas.
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Figura 8. Talud a estabilizar
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para hacer uso de la teoria de Rankine, deberan determinarse el
coeficiente de empuje activo (ka) y el coeficiente de empuje pasivo (kp),

respectivamente seran:

In = 1 —sen(®)
a= (1 + sen(@) )
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ka = 1 — sen(30) 1
a_<1+sen(30)>_§

I = 1 + sen(Q)
p= <1 — sen(0) )

kD = 1 + sen(30) _3
P= <1 —sen(30) ) B

El procedimiento de disefio para el muro por gravedad de concreto

ciclépeo, sera:

. Dimensionamiento
. Diagrama de cuerpo libre

. Chequeos de estabilidad
3.1.1. Dimensionamiento de muro por gravedad

Para realizar un dimensionamiento inicial se hara uso de informacion de
fuentes expertas, como se ha visto en el capitulo 2, ya que se pretende realizar
una comparacion con las minimas dimensiones, esperando los minimos
precios, se utilizaran los siguientes valores, esperando que cumplan con los

factores minimos:

. Base es igual a 0,5 H, por lo que sera igual a 0,50 * 4,00 m = 2,00 m.
. Se realizara sin talén y con la forma basica, como se muestra en la figura
9. Para el ancho de la corona se dimensionara al minimo 0,30 m.

. Altura completa del muro, 4,00 m y altura enterrada igual a 0,60 m.
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Figura 9. Dimensionamiento de muro por gravedad
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

3.1.2. Diagrama de cuerpo libre

En la figura 10 puede visualizarse el diagrama de cuerpo libre del muro,

donde se muestran las presiones sobre el mismo, de forma idealizada.
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Figura 10. Diagrama de cuerpo libre
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

De manera que se procede a determinar los valores de las presiones y

fuerzas, asi también de momentos, con sus respectivas ecuaciones.

. Calculo de las presiones horizontales.

Pph =Kp*ys*h =3,00*1 600,00 kg/m3 * 0,60 m = 2 880,00 kg/m2
Pah =Ka*ys*H =1/3*1600,00 kg/m3 *4,00 m =2 133,33 kg/m2
Pas = Ka*q =1/3 * 700 kg/m2 = 233,33 kg/m2

. Calculo de las fuerzas debidas a las presiones horizontales.

Fph =0,50* Pph * h =0,50 * 2 880,00 kg/m2 * 0,60 m = 864,00 kg/m
Fah =050*Pah*H =0,50*2133,33 kg/m2*4,00 m =4 266,66 kg/m
Fas =Pas*H = 233,33 kg/m2 * 4,00 m = 933,33 kg/m

33



. Calculo de los momentos al pie del muro.

Mph =Fph*h/3,00
Mah =Fah*H/3,00
Mas =Fas*H/2,00

= 0,60 m/ 3,00 * 864,00 kg/m

=4,00 m /2,00 * 933,33 kg/m

=172,80 kg*m/m
=4,00m /3,00 * 4 266,66 kg/m =5 688,89 kg*m/m
=1 866,67 kg*m/m

Conociendo las presiones, las fuerzas y momentos actuantes es necesario

determinar las fuerzas equilibradoras y los momentos resistentes del muro, de

forma que puede determinarse mediante la division geométrica de una seccion

transversal del muro, como se aprecia en la figura 8, en ella también se puede

visualizar las fuerzas que se producen debidas al peso de la estructura misma,

asi como el momento resultante, con respecto al punto “0”.

Tabla IV. Calculo de fuerzas y momentos debidos al muro por gravedad

Figura Area (m2) Peso especifico W (kg/m) Brazo Momento
(kg/m3) (m) (kg*m/m)
1 0,50 * 4,00 *
1,70 = 3,40 2 200,00 7 480,00 1,13 8 477,33
2 4,00 * 0,30 =
1,20 2 200,00 2 640,00 1,85 4 884,00
Wt=| 10 120,00 Mr = 13 361,33
Fuente: elaboracion propia.
3.1.3. Chequeo de estabilidad contra volteo

La estabilidad al volteo esta dada por la sumatoria de los momentos

resistentes (Mr), que permiten equilibrar momentos actuantes debidos a las
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presiones del suelo (Ma). Los efectos del empuje pasivo, que como es evidente,

realizan un momento en contra del momento actuante de volteo.

Para poder asegurar la estructura ante el volteo, se utiliza un factor de
seguridad, de forma que su valor debe ser mayor o igual a 2,00 (segun

AASHTO, 5.5.5, Overturning).
El valor del factor de seguridad se calcula de la siguiente forma:

FS—Mr>ZOO
" Ma ’

_ 13361,33+ 172,80 _
" 5688,89 +1866,67

1,79

Como puede apreciarse no se cumple, teniéndose que aumentar la base
del muro o el ancho de corona. Para solucién de ello, se recurrira a aumentar

las dimensiones, de forma que ahora sus valores son como se muestra en la

figura 11.
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Figura 11.

—={0,70 |-
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Dimensiones aumentadas de muro por gravedad

Siendo de esta forma los valores que se ven alterados son los de las

fuerzas debidas al peso y los momentos resistentes.

Tabla V. Calculo de fuerzas y momentos debidos al muro por
gravedad, con dimensiones aumentadas
Peso
) Momento
Figura Area (m2) | especifico | W (kg/m) Brazo (m)
(kg*m/m)
(kg/m3)
0,50 * 4,00
1 *1,65 = 2 200,00 7 260,00 1,10 7 986,00
3,30
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Continuacion de la tabla V.

4,00 * 0,70
2 080 2 200,00 6 160,00 2,00 | 12320,00

Wt=| 13420,00 Mr=| 20 306,00

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que, el valor del factor de seguridad deberd ser calculado

nuevamente como:

~20300,00 + 172,80
"~ 5688,89 +1866,67

2,71

Con lo cual se cumple con el valor minimo del factor de seguridad de

estabilidad al volteo.
3.1.4. Chequeo de estabilidad por deslizamiento

El muro se desliza ante los empujes del suelo, sin embargo, el rozamiento
que existe entre el concreto y el suelo genera friccion, evitando asi el deslice.
Es por ello que se debe tratar que la superficie de la cimentacion sea rugosa, en

lo mayor posible.

El factor de seguridad que se utiliza en este chequeo es directamente
proporcional a las fuerzas resistentes (Fr), debidas al peso e inversamente

proporcional a las fuerzas actuantes (Fa). Es decir:

Fr

FS = >1,50
Fa —
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Sin embargo, el valor de la fuerza resistente no es directamente
proporcional al peso del muro, el valor puede ser determinado como la fuerza

generada por el rozamiento, siendo asi se puede determinar como:
fr = Coeficiente de friccion * Wt
fr = 0,90 = tan(30) * 13 420,00 = 6 973,24 kg /m

El coeficiente de friccion se ha calculado como un valor dependiente del
valor del angulo de friccion interna. Adicionalmente se deben sumar los efectos

del empuje pasivo, por lo que el valor de las fuerzas resistentes es:
Fr = fr + Fph = 6 972,24 + 864,00 = 7 837,24 kg/m
Entonces el valor del factor de seguridad es igual a:

7 837,24

BS = 166,66 + 93333

=151

Con lo que se cumple con el valor minimo del factor de seguridad de

deslizamiento.

3.1.5. Chequeo de capacidad soporte del suelo

El muro realiza una presion sobre el suelo, de modo que puede incurrir en

asentamientos o fallas de estabilidad, lo cual sucede al superarse el limite de la

capacidad soporte del suelo (Css).
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Debido a que la figura del muro no es simétrica, se generan esfuerzos
excéntricos, es decir, que las presiones en los extremos inferiores del muro
seran distintas. Siendo asi se realiza una idealizacion de las presiones bajo la

base del muro, las cuales se determinan como:

Wt (1 + 6e>
= — %k I
M =351

Donde la excentricidad es igual a:

B
e = > X
Donde x es igual a:
_ Mr — Ma
T

Por lo tanto, para los valores dados se determina:

_ 20306,00 +172,80 ~ 568889 ~ 186667 _
X= 13 420,00 - oom

3x =096 3 =2,89

2,35
e= — 0,96| =0,22m

Si 3x es mayor a B, no existiran presiones negativas, por lo que se

comprueba que es correcto su calculo, con las ecuaciones enunciadas.

Entonces las presiones maxima (gmax) y minima (gmin), seran:
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13 420,00 (1 ‘e 0_'22> 8801,91 kg/m2
-~ "7 . * =
gmax 1,00 * 2.35 2,35 ' 8/m
_ 13420,00 ( 0_'22> 2 619,36 kg/m2
-~ "7 . — 6 x =
gqmin 1,00 * 2,35 2,35 ) g/m

Siendo asi el valor maximo, no supera la capacidad soporte del suelo y el

valor minimo es mayor a cero. Por lo que se comprueba la estabilidad.

3.2. Detalles de muro por gravedad

Habiendo realizado el disefio geométrico del muro y comprobado la
estabilidad, se procede a realizar el detalle de drenaje, basado en la experiencia
del ingeniero Jaime Suarez, en su libro Deslizamientos, tomo II: Técnicas de
Remediacion, en el capitulo 3 expone detalles de drenajes apropiados para un

muro de contencién por gravedad de concreto ciclopeo.

Para el muro que se ha disefiado se utilizara un drenaje mediante filtro
de piedrin con 15 cm, conectados a 2 lloraderos, espaciados en elevacién a 1,5
m, hechos de tuberia de PVC de 3” de diametro y dispuestos a cada 1,5 m en

sentido longitudinal.
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Seccioén transversal de muro por gravedad

Figura 12.

PVC de 4"

Lloraderos
de tuberia
de PVC de

N

N 33
X S =<
N £3 52
% Ca 52
N/ o

X o

N <

N/

N

N/

0,15

#

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

2,35
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4. DISENO DE MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

4.1. Parametros y especificaciones de disefo
Para el disefio del muro de contenciéon en voladizo se utilizara el mismo
talud estudiado hasta el momento, por lo que las caracteristicas pueden ser

consultadas en el capitulo 3.

A continuacién se muestran las caracteristicas del concreto y acero a

utilizar:
. El suelo posee un peso especifico de ys = 1 600 kg/m®.
. El concreto armado a utilizar posee un peso especifico de yc = 2 400

kg/m3. Para el concreto se utilizara una proporcién de 1:2:2, con una
resistencia a la compresion de f'c = 281 kg/cm2.

. El acero que se utilizara es legitimo y con un punto de fluencia fy = 2 810
kg/cm2 (acero 4 000).

El procedimiento de disefio para el muro en voladizo de concreto armado,

sera:
. Dimensionamiento
. Diagrama de cuerpo libre

. Chequeos de estabilidad

. Diseno del acero
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4.1.1. Dimensionamiento del muro en voladizo

Para realizar el dimensionamiento inicial se comenzara por utilizar
informacion vista en el capitulo 2, al igual que en el disefio del muro por
gravedad. Debido a que se pretende realizar una comparacién con las
dimensiones que cumplan con los factores de seguridad, en su valor minimo, se

utilizaran los siguientes valores:

. Altura libre de 3,40 m

. Se tendra una altura de 0,70 m de muro enterrado
. Un ancho de corona de 0,30 m

. Una base b =2,30 m

. Una longitud de pie Lp = 0,70 m

. Una longitud de talén Lt = 1,20 m

. Un ancho de zapata de 0,30 m
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Figura 13. Dimensionamiento de muro en voladizo
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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4.1.2. Diagrama de cuerpo libre

El diagrama se muestra en la figura 9, capitulo 3. De forma que se

procede a calcular los valores de presiones y fuerzas:

. Calculo de las presiones horizontales:

Pph=Kpx*ys*xh =3,00%1600kg/m3x*1,00m =4800,00kg/m2
Pah=Kasxys*h =1/3%1600kg/m3x*4,30m =2 293,33 kg/m2
Pas =Kax*q =1/3 = 700 kg/m3 = 233,33 kg/m2

. Calculo de las fuerzas debidas a las presiones horizontales:

Fph = Pph * 0,50 * h= 0,50 * 1,00 m = 4 800,00 kg/m2= 2 400,00 kg/m
Fah = Fah = 0,50 x H= 0,50 * 4,30 m * 2 293,33 kg/m2= 4 930,67 kg/m
Fas = Pas x H = 233,33 kg/m2 * 4,30 m =1 003,33 kg/m

. Calculo de los momentos al pie del muro:
Mph = Fph *h/3,00 =2 400,00 kg/m * 1,00 m/ 3,00 = 800,00 kg*m/m
Mah = Fah « H/3,00 = 4 930,67 kg/m * 4,30 m/ 3,00 =7 067,29 kg*m/m

Mas = Fas « H /2,00 = 1 003,33 kg/m x 4,30 m/ 2,00 =2 157,17 kgxm/m

Ahora se procede a determinar las fuerzas equilibradoras y los momentos
resistentes, para lo cual se utilizaran las figuras geométricas en que fue dividido

el muro, segun la figura 13.

46



Tabla VI.

por gravedad

Valores de fuerzas y momentos debidos resistentes del muro

Peso
, Momento
Figura | Area (m2) | especifico | W (kg/m) Brazo (m)
(kg*m/m)
(kg/m3)
0,70 * 0,70
1 600,00 784,00 0,70/2=0,35 274,40
=0,49
4,00 * 0,10
0,70 + 0,10*2/3 =
*0,50=| 2400,00 480,00 368,00
0,77
0,20
0,30 * 4,00 0,70 + 0,10 +
2 400,00 | 2880,00 2 736,00
=1,20 0,30/2=0,95
0,30 * 2,30
2 400,00 | 1656,00 2,30/2=115 1 904,40
= 0,69
1,20 * 4,00 2,30-1,20/2=
1 600,00 | 7 680,00 13 056,00
=4,80 1,70
2,30-1,20/2
1,20 700,00 840,00 1 428,00
=1,70
14 320,00
Wt = Mr = 19 766,80
Fuente: elaboracion propia.
4.1.3. Chequeo de estabilidad contra volteo

Al igual que sucede con los muros por gravedad, la estabilidad al volteo

estd dada por los momentos resistentes, generados por el peso propio de la

estructura, por el peso del suelo sobre la zapata y por la sobrecarga, como una
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fuerza distribuida. Adicionalmente, los generados por el empuje pasivo. En
contra de los citados se encuentran los momentos generados por la presion del

empuje activo y de la sobrecarga.

El factor de seguridad para los muros de contencién en voladizo se calcula

de igual forma a los muros de contencién por gravedad, de forma que:

FS—Mr>ZOO
" Ma ’

G- 19 766,80 + 800
706729 +2157,17

2,23

Debido a que 2,23 > 2,00, se chequea la estabilidad contra el volteo.
4.1.4. Chequeo de estabilidad por deslizamiento

Al igual que en el muro por gravedad, el muro en voladizo se desliza por
los empujes activos, pero debido al rozamiento entre el concreto de la zapata y

el suelo, se genera friccion, con lo que se evita el deslice.

El factor de seguridad que se utiliza es proporcional a las fuerzas que
evitan el empuje, siendo estas el peso del muro, el suelo y la sobrecarga,
multiplicados por el coeficiente de friccion. Asi también es inversamente

proporcional a las fuerzas actuantes, es decir:

Fr
FS=—2>1,50
Fa
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El coeficiente de friccidn es igual al usado en el inciso 3.1.4, con un valor

de 0,5196. Por lo cual el valor del factor de seguridad es:

_ (14320,00 ¥ 0,5196 + 2 400,00) _ Les
N 4930,67 +1 003,33 o

Con lo que se cumple con el valor minimo del factor de seguridad por

deslizamiento.
4.1.5. Chequeo de capacidad soporte del suelo

Al igual que el muro por gravedad, el muro en voladizo realiza una presién
sobre el suelo, lo cual puede incurrir en asentamientos o fallas de estabilidad,
por lo que es necesario comprobarse que no se superara la capacidad soporte

del suelo (Css).

De igual forma, como sucede con los muros por gravedad, uno en voladizo
al no tener su centro geométrico coincidente con el centro de masa, ocurren

esfuerzos excéntricos.

Se procede a determinar el valor del factor de seguridad con las

ecuaciones descritas en el inciso 3.1.5.

~19766,80 + 800,00 — 7 067,29 —2157,17

X= 14 320,00 =079m
2 30
e= |[5—-079=036m
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14 320,00 ( 6 x 0'36> 12 073,19 kg/m?2
-« =
qmax o3 230 ) g/m
. 14320,00 ( 6+ 036) 378,98 kg /m2
-« - =
qmin = =20 2,30 98 kg /m

Por lo que el valor maximo no supera la capacidad soporte del suelo y el

valor minimo es mayor a cero, comprobando la estabilidad.

4.2, Diseno del acero

Para el disefio del armado del muro en voladizo es necesario recordar,
primeramente que el acero trabaja a tension y que se utiliza para resistir este

tipo de esfuerzo debido a la flexion, como es el caso del pie, talén y pantalla.

Todas las especificaciones y ecuaciones que se usaran para diseno del
concreto armado, corresponden al ACI 318S-08, mismas que seran usadas en

el sistema de esfuerzos en kilogramos fuerza sobre centimetros cuadrados.

4.21. Diseio del pie

Debido a que se desea obtener un disefio econdmico se ha trabajado una
altura de zapata de 0,30 m (el minimo posible), con una longitud de pie (Lp) =
0,70 m.

Para su disefio se deben determinar las presiones a las que se somete el
pie, para posteriormente calcular los valores de corte y momento que se
generan. En la figura 14 se pueden apreciar las distintas presiones debidas al
suelo con presion pasiva, el concreto del pie y el suelo por debajo del pie

(dividido en 3 partes), enumeradas del 1 al 5, correspondientemente.
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Figura 14. Presiones sobre el pie del muro en voladizo

q = 700 kg/m2
0,30 b _'5_‘_ -
|
|
3,30
4,30
!
0,70 1 6
L Ll
2 i 7
0,307 ///'
///\
4. 4
12 073,19 kg/m2

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para simplificar los calculos se determinara el valor de la pendiente, que
intersecta con el valor maximo de la presion, 12 135,26 kg/m2 y el valor minimo

de la presién, 219,52 kg/m2. Y posteriormente, los valores de g1y q2.

_ (12073,19 kg/m — 378,98 kg/m2)
- 2,30 m

= 5 084,44 kg/m3

ql = 12 073,19 kg/m2 — 5 084,44 kg/m2 * 0,70m = 8 514,08 kg/m2
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q2 = 378,98 kg/m2 + 5 084,44 kg/m3 * 1,20 m = 6 480,31 kg/m2

A continuacion se calcularan los valores de cada fuerza, para su

reconocimiento seran nombrados con el prefijo F:

F1=0,70m * 0,70 m * 1 600 kg/m3 = 672,00 kg/m.
F2=0,30m * 0,70 m * 2 400,00 kg/m = 504,00 kg/m.
F3=0,70m * 8 514,08 kg/m2 + 378,98 * 0,70 m =6 225,14 kg/m.

F4=0,5*0,70m * (12 073,19 kg/m2 — 8 514,08 kg/m2) =1 245,69 kg/m.
4.211. Chequeo de corte
El cortante ultimo vertical (Vu), es igual a la suma de las fuerzas
multiplicado por un factor de carga igual a 1,7. Por lo tanto, el valor del cortante
ultimo, se calcula de la siguiente forma:
Vu=1,7 (- 672,00 — 504,00 + 6 225,14 + 1 245,69) = 10 701,21 kg/m

El peralte efectivo d sera determinado como:

didmetro
2

d=t—Rec—
d=30,00cm—750cm—1,91cm/2 = 21,55cm
Donde t es el espesor del pie, Rec es el recubrimiento, el cual sera usado

con un valor de 7,5 cm, y el diametro sera el valor del diametro de la varilla,

para efectos de calculo se asumira un valor de 1,91 cm (Varilla num. 6).
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Ahora se procede a comparar el valor del cortante resistente (Vcr) con el
valor del cortante ultimo (Vu). Se debe recordar que la base trabajada para los

muros de contencion es de 100 cm (franja unitaria de 1,00 m).

Ver = 0,75 = 0,53 « VFc b = d [ACI 318-08, seccién 11-3]
Ver = 0,75 0,53 = /281,00 * 100 * 21,55 = 14 359,44 kg/m

Ya que Vcr > Vu es permisible.
4.2.1.2. Chequeo por flexion

Se realiza idealizando el elemento de concreto armado sometido a
momentos flectores, en el cual la interaccion de concreto-acero se da para
resistir esfuerzos de compresion y tension, correspondientemente. Se establece
un momento ultimo, para el cual se determina un acero requerido y se

comprueba si se encuentra entre el rango de acero minimo y maximo.
El momento ultimo (Mu) puede calcularse como la sumatoria de los

momentos flectores con respecto al punto 0’, multiplicado por el factor de carga

igual a 1,7, por lo tanto el valor del momento ultimo sera:

L L 2
Mu=1,7*<(F1+F2)*7p—F3*7p—F4*Lp*§>

(672,00 + 504,00) 622514 2x1245,69
Mu=1,7«|— *1,20m

2 + 2 * 3
= 3 355,03 kg * m/m
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Con base en la siguiente ecuacion se puede determinar una cantidad de

acero requerido:

Mu * b 0,85 * fc
3
0003825 * f'c fy

Asreq = | bd — \/(bd)z —

3355,03 %100 0,85 * 281,00
*
0003825 * 281,00 2 810,00

Asreq = | 100 * 21,55 — \/(100 x 21,55)2 —

= 6,26 cm2

El area de acero minima esta dado por la siguiente ecuacion:

Asmin = % «bd [ACI 318-08, seccién 10-3]

)

2810

Asmin = * 100cm * 21,55cm = 10,81cm?2

El area de acero maximo esta dado por la siguiente ecuacion:

0,85xB*f'cx6 090

Asmax = 0,5 *
! fy+(fy+6 090)

* bd, donde B para fy = 2 810 kg/cm2 es 0,85

0,85 * 0,85 x 281 * 6 090

“ 2810+ (2810 1 6090) * "0 = 0 0%4xbd

Asmax = 0,5

Debido a que el valor del acero maximo es bastante alto y el porcentaje
es idéntico para todos los elementos estudiados en el muro, se usara como

4 92 veces el valor del acero minimo.

El area de acero por temperatura requerido es:
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Astemp = 0 0025 * bt [ACI 318-08, seccion 14-3.3]

Astemp = 00025 * 100 cm * 30 cm = 7,5 cm2

4.2.1.3. Armado del pie

Por lo que, para el pie se propone el siguiente armado:

. Conseguir un area de acero igual o mayor que la del acero minimo, se
usaran barras num. 6 a cada 20 cm, para proporcionar 14,25 cm2, de

forma longitudinal.

. Se usaran para el acero por temperatura nim. 6 a cada 20 cm2, para

proporcionar 9,98 cm2, de forma transversal.

4.2.2. Diseiio del talon

El disefo del talon posee el mismo procedimiento, por lo que no seran

mencionadas nuevamente las ecuaciones.

El taléon posee una longitud (Lt) de 1,20 m y un espesor (t) de 0,30 m.

Las fuerzas se calcularan de la misma forma en que se ha hecho en el pie.
Se procede a determinar los valores de la sumatoria de fuerzas y sumatoria de
momentos con respecto a 0”, nombrados con los prefijos F y M,

correspondientemente, segun la enumeracion de la figura 14.

F5=700,00 kg/m2 * 1,20 m = 840,00 kg/m
F6 =1 600,00 kg/m3 * 1,20 m * 4,00 m =7 680,00 kg/m
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F7 =2 400,00 kg/m3 *1,20 m * 0,30 m = 864,00 kg/m
F8 = 378,98 kg/m2 * 1,20 m = 454,78 kg/m
F9 = (6 480,31 kg/m2 - 378,98 kg/m2) * 1,20m *0,5 = 3 660,80 kg/m
4.2.21. Chequeo de corte
El cortante ultimo sera igual a:

Vu = 1,7 * (840,00 + 7 680,00 + 864,00 — 454,78 — 3 660,80) =5 268,42 kg/m

Si el cortante resistente es igual al del pie, Vcr = 16 270,26 kg/m, por lo

que es mayor al cortante ultimo y, por lo tanto, es permisible.
4.2.2.2. Chequeo por flexion

El momento ultimo sera calculado de la misma forma que se hizo en el pie,

por lo tanto:

840,00 N 7 680,00 N 864,00 454,78
2 2 2 2
=4129,12kg * m/m

2
Mu = 1,7 * ( —3 660,80 * §> * 1,20

Por lo tanto, el area de acero requerida sera:

4129,12 =100 0,85 * 281,00
*
0003825 * 281,00 2 810,00

Asreq = | 100 * 21,55 — \/(100 x 21,55)2 —

= 7,74 cm2
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El acero requerido es inferior al minimo, por lo que se debe utilizar el valor

del acero a minimo.

4.2.2.3. Armado del talén

Para el talon se propone el armado del pie, dando en beneficio a la
construccion del muro, sin embargo, debe ser mencionado que el refuerzo
longitudinal de este elemento se coloca en la parte colindante al suelo, que
realiza empuje activo, y no en contacto con el suelo de la cimentaciéon, como
sucede en el pie, ya que el refuerzo se coloca en donde ocurriran esfuerzos de

tensién. De manera que el armado es el siguiente:

. Conseguir un area de acero igual o mayor que la del acero minimo, se
usaran barras num. 6 a cada 20 cm, para proporcionar 14,25 cm2, de
forma longitudinal.

. Se usaran para el acero por temperatura nim. 6 a cada 20 cm2, para

proporcionar 9,98 cm2, de forma transversal.

4.2.3. Armado de pantalla

Al igual que en los dos elementos anteriores, el pie y el talén, la pantalla
se disefia chequeando corte, flexion y disefando un acero de refuerzo, sin
embargo, para economizar se disefiara segmentando la misma en tres partes,
de 0a 1,30 m, de 0 a 2,60 m y hasta los 4,00 m.

Las ecuaciones para el disefio de la pantalla son las mismas utilizadas en
el pie y el talon. Por lo que, a continuacién se presentan los datos obtenidos,

mostrados en la tabla VII.
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Tabla VII.

Chequeo de cortante de pantalla

Segmento de la

pantalla

Hasta 1/3 (1,30 m)

Hasta 2/3
(2,60 m)

Hasta 3/3
(4,00 m)

Fuerza debida al

empuje activo

1/3*1 600,00 *
(1,30 )*2* 0,5 =

1/3*1 600,00 *
(2,60)"2 * 0,5 =

1/3* 1 600,00 *
(4,00)2 * 0,5 =

(kg/m) 450,67 1 802,67 4 266,67
Fuerza debida a
1/3 * 700,00 * 1,30 1/3 * 700,00 * | 1/3 * 700,00 * 4,00
la sobrecarga
= 303,33 2,60 = 606,67 = 933,33

(kg/m)

Cortante ultimo

1,7 * (450,67 +

1,7 * (1 802,67

1,7 * (4 266,67 +

+606,67) = 933,33) =
(kg/m) 303,33 ) =1 281,80
4 095,87 8 840,00
*Peralte efectivo | 30,00 -7,5-1,91/2 33,00-7,5—- 36,00 -7,5 -
(cm) = 21,55 1,91/2 = 24,85 1,91/2 = 27,55
0,85*0,53 *
0,85*0,53 * 0,85*0,53 *
Cortante (281)*0,5 * 100
. (281)*0,5 * 100 * (281)*0,5 * 100 *
resistente (kg/m) * 24,85 =
21,55 =16 270,26 27,55 =20 801,31
18 762,34
¢ Es mayor el
cortante
Si Si Si

resistente al

cortante ultimo?

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VIl el peralte efectivo ha sido calculado como el espesor de la

seccidon menor, para cada una de las secciones en las que se ha divido la
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pantalla. El valor del recubrimiento se mantiene en 7,5 cm y el valor del

diametro se ha calculado en base a una varilla nim. 6.

Tabla VIII.

de acero de pantalla

Chequeo de momentos y determinacion de requerimientos

Segmento de

Hasta 1/3 (1,30 m)

Hasta 2/3 (2,60 m)

Hasta 3/3 (4,00 m)

la pantalla
1,7 * (1 802,67 * 2 1,7 * (4 266,67 *
Momento 1,7 * (450,67 * 1,30
630/3 +606,67 *| 4,00/3 + 933,33 *
ultimo /3 + 303,33 1,30/
260/2)= 4,00/3)=
(kg*m/m) 2)=667,17
3 996,66 12 844,44
*Acero
requerido 1,23 6,46 19,23
(cm2)
14,1/2810*
Acero minimo 14,1/2810*100*| 14,1/2810* 100 *
100,00 * 21,55 =
(cm2) 24,85 =1247 27,55 =13,82
10,81
Acero por
0 0025 * 130,00 * 0 0025 * 130,00 * 0 0025 * 140,00 *
temperatura
30,00 =9,75 33,00 =10,73 36,00 = 12,60
(cm2)

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VIII el area de acero requerido se ha calculado en base a la

ecuacion del acero requerido mostrada en el inciso 4.2.2.2.

Hasta ahora se han calculado las areas de acero requeridas,

para tres

secciones, con el fin de poder disminuir la cantidad de acero, segun el
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requerimiento, de forma que la configuracion del armado, también se realice por

seccion. El armado que se realizara se muestra en la tabla IX.

Tabla IX.

Armado de pantalla

Segmento de la pantalla

Hasta 1/3
(1,30 m)

Hasta 2/3
(2,60 m)

Hasta 3/3
(4,00 m)

Acero longitudinal

nam. 6 @ 20 cm

nam. 6 @ 20 cm

nam. 7 @ 20 cm

Acero por temperatura

num. 4 @ 15 cm

num. 4 @ 15 cm

nuam. 5 @ 20 cm

4.3.

Fuente: elaboracion propia.

Detalles de muro en voladizo

El drenaje que se utilizara para el muro en voladizo sera el mismo del

muro por gravedad, teniendo las caracteristicas: un drenaje mediante filtro de

piedrin con 15 cm, conectados a 2 lloraderos, espaciadas en elevacién a 1,5 m,

hechos de tuberia de PVC de 3" de diametro y dispuestos a cada 1,5 m en

sentido longitudinal.

La longitud de desarrollo del refuerzo longitudinal por flexién esta dado por

el ACl 318-08, capitulo 12.10.3, en donde se establece que su valor debe ser

igual al mayor de los valores d o 12 db. Por lo cual se calcula para los

siguientes numeros de varillas:

. Para num. 5, Ld =12 * 1,59 = 19,08 cm; d = 20 cm; por lo tanto sera igual

a 20 cm.

. Para num. 6, Ld =12 * 1,91 = 22,92 cm; d = 20 cm; por lo tanto sera igual

a23cm.
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Paranum. 7, Ld = 12 * 2,22 = 26,64 cm; d = 20 cm; por lo tanto sera igual

a 27 cm.
La seccion del armado se puede observar en la figura 15.

Figura 15. Seccion de armado de muro en voladizo de concreto

armado
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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5. DISENO DE MURO DE SUELO REFORZADO CON
GEOMALLA UNIAXIAL

5.1. Parametros y especificaciones de disefo

El disefo del muro de suelo reforzado o muro de suelo mecanicamente
estabilizado (MSE), con geomalla uniaxial se realizara para la proteccion del
talud estudiado hasta el momento, las caracteristicas pueden ser consultadas

en el capitulo 3.

La recomendacion de AASHTO es que la fachada se extienda al menos 2’
por debajo del refuerzo mas profundo, es para ello que se extendera 0,60 m, es

decir que la altura total sera igual a: 3,40 m + 0,60 m = 4,00 m.

A continuacién se muestran las caracteristicas de la geomalla uniaxial

coextruida a utilizar:

. Resistencia ultima a la tension Tult = 58 kN/m.

. Geomalla uniaxial coextruida tipo bidimensional de polietileno de alta
densidad (HDPE).

. Con uso de refuerzo primario.

El procedimiento de disefio para el MSE, sera:

. Analisis de estabilidad interna
. Analisis de estabilidad externa
. Disefio de la fachada
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Debe aclararse que, al igual que sucede con el disefio de los muros de
contencion tradicionales, un MSE con geosintéticos debe estar basado en
parametros y especificaciones de disefio, en este capitulo se utiliza la norma
AASHTO, Standard Specifications for Higwway Bridges, HB 17, capitulo 5,
seccion 5.8, y a GEOSOFT PAVCO, Manual de disefio con geosintéticos,

Departamento de Ingenieria, novena edicion, 2012.
5.2. Anadlisis de estabilidad interna
Este se realiza para que el refuerzo de geomalla en conjunto a la masa del

suelo se comporten establemente. Por lo que se calculan los valores del

espaciamiento vertical y longitud de las capas de refuerzo.

. Calculo de las presiones horizontales:

Pah =Ka*ys*H =1/3*1600,00 kg/m3 *4,00 m =2 133,33 kg/m2

Pas = Ka*q =1/3 * 700 kg/m2 = 233,33 kg/m2
5.21. Espaciamiento vertical (Sv)

El valor de espaciamiento vertical entre capas sera igual a

Tadm
Sv=——"7-—
ys*z*Ka*FSpg

[Manual GEOSOFT PAVCO, capitulo 11]

Donde FSg esigual a 1,3, segun AASHTO.

Tult

Tadm = ———
FRi*FRf*FRd

[Manual GEOSOFT PAVCO, capitulo 11]
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Donde Tult = resistencia ultima de la geomalla (ver seccién 5.1).
FRi = valor del factor de reduccion por danos debidos a la instalacion
FRf = valor del factor de reduccién por carga continua sobre la geomalla

FRd =valor del factor de reduccién por degradacién quimica y biolégica

Los factores de reduccion se pueden encontrar en el Manual GEOSOFT
PAVCO (capitulo 3, p. 101), donde se detalla que para geomallas con

aplicacién de refuerzo se deben utilizar los siguientes valores:

Tabla X. Factores de reduccion en geosintéticos con aplicacion de
refuerzo
Ubicacion FRi FRf FRd
Terraplenes sobre
1,1a1,4 2,0a3,0 1,1a1,5
suelos blandos
Estabilizacion de
1,1.a14 2,0a3,0 1,1a1,5
taludes
Muros de
- 1,1a1,4 20a3,0 1,1a1,5
contencion
Fundaciones 1,2a1,5 2,0a3,0 1,1a1,6

Fuente: GEOSOFT PAVCO. Manual de disefio con geosintéticos. p. 101.

Por lo tanto:

58 000/9,81 kg/m

Tadm = ——-—>-"=7

= 2 239,52 kg/m
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Se procede a determinar el espaciamiento vertical, este debe ser
calculado para cada profundidad, por lo que su calculo se realizara en dos
segmentos, tomando el valor mas critico. Segun PAVCO, los espaciamientos
mayores a 0,50 m producen embobamiento de las capas, ocasionando fallas en

el refuerzo y por lo cual se limitaran a este valor.

Para una profundidad de hasta 2,50 m:

2 239,52 kg/m

Sv = (233,33 kg/m2 + 2,50 m * 1 600 kg/m3 *1/3) % 1,3 = 1,10 m
Para una profundidad de hasta 4,00 m:
2 239,52 kg/m
Sv g/ _073m

- (233,33 kg/m2 + 4,00 m * 1 600,00 kg/m3 *1/3) 1,3

Debido a que los espaciamientos verticales requeridos, son mayores al
valor maximo recomendado, se utilizara un valor de 0,50 m para todos los

espaciamientos verticales.
5.2.2. Longitud del refuerzo
La longitud del refuerzo sera igual a la longitud que la geomalla debe
estar embebida en el suelo a estabilizar, para que actue correctamente como
refuerzo, su valor se determina como la suma de la longitud geométrica y la

longitud de empotramiento.

La longitud del refuerzo, segun PAVCO, no debe ser menor al 80 % de la

altura del muro y nunca menor a 2,40 m, ademas debe en lo posible acercarse
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a valores que sean multiplos de 0,50 m. Similarmente, AASHTO establece un

80 % cuando el relleno se encuentra sobrecargado.

En las secciones siguientes a esta, los célculos se realizaran para cada
refuerzo, segun su profundidad y se realizaran ejemplos de calculo, al finalizar
los resultados se muestran en la tabla XI.

5.2.21. Longitud geométrica (Lg)

La longitud geométrica hasta la zona de falla, es medida mediante la

envolvente de falla dada por el angulo de friccion interno, siendo igual a:

Lg = (H—z)*tan(45—%>

Ejemplo de calculo:

Para una profundidad de 0,50 m:
30
Lg = (4,00 m — 0,50 m) * tan (45 — 7) =2,02m
Para una profundidad de 1,50 m:

30
Lg = (4,00 m — 1,50 m) = tan (45 — 7) =1,44m
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5.2.2.2. Longitud de empotramiento (Le)

La longitud de empotramiento es la longitud necesaria para que se

desarrollen los esfuerzos de tensidén en la geomalla, su valor es igual a:

Ph x Sv x FSg

Le = 2(c + P = tan(6))

Donde Ph es la sumatoria de las presiones activas horizontales hasta la
profundidad z, c es la adherencia entre suelo y geomalla, con un valor cercano
a 1 800 kg/m2, P es la sumatoria de presiones hasta la profundidad z y 6 es 2/3

del angulo de friccion interna, trabajado como 1/3, para el suelo en estudio.
Ejemplo de calculo:
Para una profundidad de 1,0 m:

(233,33kg/m2 +1/3%1,00m *1600,00 kg/m3) *(0,50m * 1,3

2(1 800 kg/m2 + (700,00 kg/m2 + 1,00 m * 1 600,00 kg/m3)  tan (% £30))

Le =

=0,09m
Para una profundidad de 2,50 m:

(233,33kg/m2 +1/3*2,50m*1600,00 kg/m3) *0,50m = 1,3

2(1 800 kg/m2 + (700,00 kg/m2 + 2,50 m * 1 600,00 kg/m2) * tan (% +30))

Le =

=0,15m

Para una profundidad de 3,40 m:
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(233,33kg/m2 +1/3*3,40m*1600,00 kg/m3) *0,50m = 1,3

Le =
2(1 800 kg/m2 + (700,00 kg/m2 + 3,40 m * 1 600,00 kg/m3)  tan (% £30))
=0,18m

La longitud de empotramiento, segun PAVCO, no puede ser menor de

1,00 m, por lo que se igualara a este valor.
5.2.2.3. Longitud total (Lt)

Se define como la suma de la longitud geométrica y la longitud de
empotramiento, sin embargo, el valor que tiene esta suma se considera teérico
y para fines de disefio, segun PAVCO, debera ser mayor al 80 % de la altura
total a estabilizar, es decir:

Lt > 4,00 m 0,80 = 3,20 m
Lt=Lg+ Le
Ejemplo de calculo:
Cuando la profundidad tiene un valor de hasta 0,50 m:
Lt= 2,02m+ 1,00m = 3,02 m
Hasta 2,50 m:

Lt=0,87m+1,00m= 1,87m

Hasta 4,00 m:
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Lt=0,00m+ 1,00m = 1,00 m

Sin embargo, debido a que Lt debe ser mayor a 3,20 m y la
recomendacion de AASHTO, se usara un refuerzo de 3,20 m para toda la

cualquier profundidad.

5.2.2.4. Longitud real (L)

Conociendo las longitudes de refuerzo se procede a determinar la longitud
real que se usara por capa, teniendo en cuenta que la fachada se realizara con
bloques de concreto y que el empalme se realizara por friccidn, se considera

una longitud de empalme de 0,30 m.

Tabla XI. Espesores y longitudes de capa de refuerzo de geomalla

Sv Lt

na| z Sv Le min Lg Lt L

tedrico Le (m) tedrica

m. | (m) (m) (m) (m) (m) | (m)
(m) (m)

1 0,00 - 0,00 - - - - -

2 ]0,50 3,45 0,5 0,07 1,00 | 2,02 3,02 3,20 | 3,50

3 |1,00 2,25 0,5 0,09 1,00 | 1,73 2,73 | 3,20 | 3,50

4 11,50 1,67 0,5 0,11 1,00 | 1,44 244 | 3,20 | 3,50

5 ]2,00 1,33 0,5 0,13 1,00 | 1,15 215 3,20 | 3,50

6 |250 1,10 0,5 0,15 1,00 | 0,87 1,87 | 3,20 | 3,50

7 13,00 0,94 0,5 0,16 1,00 | 0,58 1,58 | 3,20 | 3,50

8 |3,50 0,82 0,5 0,17 1,00 | 0,29 1,29 | 3,20 | 3,50
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Continuacion de la tabla XI.

9 14,00 0,73 0,5 0,18 1,00 | 0,00 1,00 | 3,20 | 3,50

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Analisis de estabilidad externa

Se debe comprobar la estabilidad del MSE, resistiendo como suelo

reforzado, ante las presiones de sobre carga y del suelo confinado.
5.3.1. Chequeo de estabilidad al deslizamiento
Se debe verificar la estabilidad a las fuerzas horizontales, para evitar que
existan desplazamientos. Para ello se debe revisar que el factor de seguridad

FSd sea mayor o igual a 1,5, segun AASHTO.

Fsd Y Fuerzas horizontales resistentes

Y Fuerzas horizontales actuantes

Donde estas son calculadas como las fuerzas puntuales debidas a las

presiones actuantes y resistentes, de forma que:
. Fuerzas horizontales resistentes: son producidas por la interaccion del
suelo rellenado y compactado y la geomalla y la interaccion del suelo no

reforzado con el suelo de cimentacion.

Fhr = (c + P * tan(®)) * Lt
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Fhr = (1800 kg/m2 + (1 600 kg/m3 * 4,00m + 700 kg/m2 ) * tan (30 * §)) *
3,20m = 14 029,40 kg

. Fuerzas horizontales actuantes: son debidas a la presion del relleno

confinado y la sobrecarga:
Fha = 2 133,33 kg/m * 4,00 m + 233,33 kg/m2 * 4,00 m = 9 466,64 kg

Se ha asumido que el suelo confinado poseera las mismas caracteristicas
del suelo del talud, ya que las caracteristicas de este son oportunas para la
cimentacion. Se establece que se dispondra el mismo suelo en todo el

movimiento de tierras.
Se procede a determinar el factor de seguridad de deslizamiento:

14 029,40 kg

FSd = 566,64 kg

=1,48 < 1,50

Es necesario aumentar la longitud del refuerzo. Por lo tanto, la longitud

total del refuerzo sera igual a 3,30 m y la longitud real a 3,60 m.

Se procede a determinar nuevamente el valor del factor de seguridad:

Fhr = (1800 kg/m2 + (1 600 kg/m3 * 4,00m + 700 kg/m2 ) * tan (30 * §)) *
3,30 m = 14 467,82 kg

14 467,82 kg

= S 16660k =1,53 > 1,50
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De modo que el factor de seguridad por deslizamiento es permisible.
5.3.2. Chequeo de estabilidad al volcamiento
Se debe comprobar la estabilidad del muro ante los momentos generados
por la fuerzas, para lo cual se debe asegurar que el factor de seguridad al

volcamiento FSv sea mayor o igual a 2,0, segun AASHTO.

Y Momentos resistentes
FSv =

Y Momentos actuantes

. Momentos resistentes: sumatoria de momentos generados por la

sobrecarga y el peso del suelo reforzado.

Mas = 700,00 kg/m2 * 3,30 m * (3,30 m/ 2) * 1/3 =1 270,50 kg*m/m
Mr =1 600,00 kg/m3 * 4,00 m * 3,30 * (3,30 /2) * 1/3 = 11 616,00 kg*m/m

Momentos resistentes = 11 616,00 kg*m/m + 1 270,50 kg*m/m =
12 886,50 kg*m/m

. Momentos actuantes: sumatoria de momentos generados por la presion

lateral del suelo actuante.

1
Momentos actuantes = 3* 2 133,33 kg/m * 4,00 m = 2 844,44 kg/m

Se procede a determinar el factor de seguridad al volcamiento:

_12886,50 kg/m

FSv = = 4,53 > 2,00
2 844,44 kg/m
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Se comprueba que el factor de seguridad al volcamiento es permisible.
5.3.3. Chequeo de capacidad soporte del suelo

Se debe comprobar que el suelo posee la capacidad soporte suficiente
para contener el muro a construirse. Se debe tener en cuenta, que al igual que
en los muros tradicionales, el muro estabilizado con geomallas incurre en
excentricidades, de forma que se debe calcular la presién maxima y minima con

la misma teoria aplicada en los capitulos Il y V.

La capacidad soporte del suelo en muros reforzados con geomalla debe
ser comprobada mediante la capacidad soporte del suelo, para el suelo en

estudio se tiene que posee un valor igual a 18 000 kg/m2.

330m (12 886,50 kg — 2 844,44 kg)
2 (1600 kg/m3*4,00m +700kg/m2) *3,30 m * tan (30 » %)

e

=047 m

14 467,82 kg/m 60,47 m
. ( + —) — 8 130,66 kg/m?2

qmax = 330 m 3,30 m
. 14467,82kg/m (1 6+ 0,47 m) 599,55 kg/m2
= * T 220m /)
qmin 330m 3,30 m 5 kg/m

Se comprueba que la capacidad soporte del suelo es adecuada para

resistir las presiones debidas al muro de contencion.
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5.4. Fachada de muros de suelo reforzado

La funcion de las fachadas de los MSE es de proteger a las capas de
geomalla ante los agentes de la intemperie, de los rayos ultravioleta y de la
vegetacion, porque estas pierden sus propiedades como refuerzos ante el sol y

determinados agentes quimicos, por ser derivados del petréleo.

Las fachadas para los muros de suelo reforzado con geomalla pueden ser
de los siguientes materiales: concreto armado, bloques de concreto, concreto
lanzado, muro verde (con geo membrana y pasto) y de gaviones, sin embargo,
los ultimos dos poseen una vida util bastante inferior a los primeros y en el caso
de un muro verde es necesario el mantenimiento al menos una vez al aino, lo

cual en Guatemala es dificil de llevarse a cabo.

Para el MSE que se ha disefiado en este capitulo se realizara una fachada
de bloques de concreto prefabricados para uso en muros de suelo reforzado,

teniendo las siguientes ventajas:

. Por ser bloques segmentados se pueden adaptar a las condiciones
paisajistas y al poseer una cara externa decorativa, son vistosos.

. No requiere de equipo especializado y tampoco de materiales especiales
(se usan gravas con didametros de 2" y %4”).

. No existen desperdicios, por ser elementos prefabricados.

A continuacion se procede a realizar el disefio de la fachada de bloques
de concreto, para la cual se usaran bloques de Muroforte (marca distribuida en
Guatemala), cuyas especificaciones son las siguientes:

. Acabado texturizado de alta resistencia en distintos colores.
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. Retenedor de concreto, como parte monolitica del bloque.

. Resistencia a la compresiéon de 20 MPa.
. Peso volumétrico con un valor igual a 2 000 kg/m3.
. Dimensiones tipicas de 45 cm de largo, 30 cm de ancho y 20 cm de alto,

con facilidad de manipulacion.

Debido a que la altura de los bloques para muros segmentados a usar es
de 20 cm y que la separacion vertical entre capas de geomalla 50 cm, existira
un desfase a cada metro, por lo cual se solucionara mediante la reduccion de
separacién vertical entre capas de geomallas hasta 40 cm, de modo que la
longitud total del refuerzo necesaria disminuira, sin embargo, debido a que es
necesario cumplir con el 80 % de la altura total, la longitud del refuerzo total no

disminuye y, por ende, los factores de seguridad contintan siendo iguales.

5.4.1. Comprobacion de la estabilidad externa de la fachada

Como se ha comprobado el MSE con geomalla uniaxial debe resistir el
empuje del suelo y, por lo tanto, las presiones no deben ser transferidas a la
fachada, de modo que esta no posee una funcion estructural, pero si debe
comprobarse su estabilidad general, AASHTO recomienda que se disefie para
resistir las fuerzas horizontales, pero a diferencia del analisis realizado en el
disefio de la geomalla, el suelo que ejercera fuerzas sobre el muro sera ahora el

relleno estructural, el cual también se encuentra especificado por AASHTO.
La estabilidad de una fachada de bloques segmentados se hace de la

misma forma en que se realiza con un muro por gravedad, ademas los factores

de seguridad que se utilizaran son los mismos usados en el MSE.
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541.1. Chequeo de estabilidad por deslizamiento
Se debe establecer el angulo de friccion interna del suelo confinado, para
lo cual se usa el 66 % del valor del angulo de friccion interna del suelo, siendo

por lo tanto: 0,66 * 30° = 20°.

El valor del peso volumétrico del suelo confinado se establecera en 1
800,00 kg/m3 y el Ka del suelo confinado en 0,25.

Como se ha indicado, la presion a la cual se somete la fachada es
practicamente nula, sin embargo, por efectos de seguridad se disefia como si la
fuerza activa aun se encontrara actuando, por lo que se analiza en conjunto a la

fachada.

Para poder calcular el valor de los factores de seguridad se realizan los

siguientes calculos:

Fuerza por sobrecarga = 0,25 * 700 kg/m2 * 4,00 m = 700,00 kg/m

Fuerza activa = 0,5 * 1 800,00 kg/m3 * 0,25 * (4,00 m)? = 3 456,00 kg/m

Fuerza activa horizontal = 3 456,00 kg/m * coseno (20) = 3 247,58 kg/m

Fuerza activa vertical = 3 456,00 kg/m * seno (20) =1 110,74 kg/m

Peso pared frontal = 2 000,00 kg/m * 4,00 m * 0,30 m = 2 400,00 kg/m

Peso suelo reforzado = 1 600,00 kg/m * 4,00 m * 3,30 m = 21 120,00 kg/m
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_Fr  (2400,00 kg/m +1110,74 kg/m + 21 120,00 kg/m) * tan (302)
~ Fa 3247,58,00 kg/m + 700,00 kg/m

FS

= 3,60

Se comprueba que el factor de seguridad es mayor a 1,5, por lo tanto es

permisible.

Chequeo de estabilidad contra volcamiento: se realizan los calculos de

los momentos resistentes y actuantes de la misma forma en que se

realizé con el muro por gravedad.

Momento res. peso suelo = 21 120,00 kg/m * (0,30 m + 3,30 m /2)
= 41 184,00 kg * m/m

Momento res. peso muro = 2 400,00 kg/m = (0,30 m) = 720,00 kg * m/m

k
Momento fuerza vertical = 1 110,745g * (0,30 m + 3,30 m)

= 3998,65 kg * m/m

1
Momento fuerza horizontal = 3 247,58 kg/m * 3* 4,00 m = 4 330,10 kg * m/m

Momento fuerza sobrecarga = 700,00 kg/m * 0,5 * 4,00 m = 1 400,00 kg * m/m

Momentos resistentes = 41 184,00 kg * m/m + 720,00 kg * m/m + 3 998,58 kg * m/m
= 45902,65 kg * m/m

Momentos actuantes = 4 330,10 kg * m/m + 1 400 kg * m/m = 5 730,10 kg * m/m
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§ = 45902,65 kg * m/m _
"~ 5730,10kg*m/m

8,01

Se comprueba que el factor de seguridad es mayor a 2,0, por lo tanto es

permisible.
. Chequeo de capacidad soporte del suelo.

Fuerzas verticales = 2 400 kg/m + 1 110,74 kg/m + 21 120,00 kg/m + 700,00 kg/m
= 25330,74 kg/m

X = 45902,65 kg * m/m — 5 730,00 kg * m/m
B 25 330,74

=1,59m

e=05%(3,30m)—1,59m = 0,06 m

Por lo tanto, las presiones maxima y minima seran iguales a:

2533074 kg/m (1+ 60,06 =) = 857029 ke/m2
= * 220m )
gqmax 3,30 m 3,30 m ' 8/m
__25330,74kg/m (1 6+ 0,06 =) = 6 781,67 ke/m2
= * T 220m )
gmin 330m 3,30 m ) g/m

Por lo tanto se comprueba que la capacidad soporte del suelo es
adecuada, ya que esta posee un valor de 18 000 kg/m2, mucho mayor a
8 570,29 kg/m2.
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5.4.1.2. Diseiio de la conexidon entre fachada con el

refuerzo

Los bloques por ser huecos se rellenan de material suelo, siendo una
grava de %", la cual proporciona una mejor conexion entre la geomalla y el

bloque.

Las conexiones deben disefarse para resistir esfuerzos resultantes de las
fuerzas activas y los movimientos diferenciales entre la fachada y el suelo

reforzado.

La longitud de la conexidbn debe disefiarse adecuadamente para
proporcionar un area de soporte que resista fuerzas de conexidén. Se debe
considerar una pérdida de resistencia debida a la corrosidon que ocurre por

ambientes distintos entre la fachada y el suelo reforzado.

La resistencia Tult para la conexion embebida debe ser reducida y para
ello es necesario ensayos de laboratorio. Para propdsitos del presente se
utilizard un valor reducido a largo plazo del 75 %, siendo este el factor de
reduccion de conexion FRc, pero es indispensable que se usen valores de
ensayos normados, como el ensayo para obtencién de propiedades de traccion
de Geotextiles por la gran anchura, método de Gaza (ASTM D 4595), en el cual,
ademas de obtener el valor de la resistencia ultima Tult, se puede obtener el
valor de la resistencia a largo plazo Talp, de forma que el resultado de Tult

sobre Talp, sera FRc.

La resistencia a largo plazo de la conexiéon de la geomalla Tac, sobre

unidad de longitud esta dada como:
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FRc

Tac = Tult
4c = MU T S, « FRi « FRf « FRd

[Suarez Jaime. Disefio de muros de suelo reforzado con geosintéticos.
p. 50]

La geomalla uniaxial coextruida HDPE PAVCO utilizada para en el disefio
del refuerzo, ofrece durabilidad de las propiedades a 120 afos con una
resistencia de disefio Tac igual a 21 kN/m (2 140,67 kg/m), valor obtenido

mediante aplicacion de los factores de reduccion.

Si la tensidén a la que se somete la conexion es debida a las presiones

actuantes sobre el muro, entonces su valor podra ser determinado como:

Tmax = yp * (ov * kr + Ach) [AASHTO 11.10.6.2.1-1]

Donde: yp = el factor de carga con un valor de 1,35, ov = la presion
vertical, kr = coeficiente de presion de tierras, en este caso es igual a 0,25 y ch

= esfuerzo horizontal debido a cargas especiales, para este caso es igual a 0.
Sin embargo, primeramente se debe calcular la presion debida a la

fachada de bloques, teniendo 21 unidades en su altura, de las cuales 18

actuan. El peso por unidad de bloque Pbu sera igual a:

Pbu = 2 000,00 kg/m3 * 0,45 m * 0,30 m * 0,20 m = 54,00 kg

1,00 m
0,45m

Pbu = 18 * * 54,00 kg / 0,30 m = 8400,00 kg/m

k k
Tmax = 1,35 * ((1 110. '74Eg + 8 400,00 f) * 0,25) =1724,63 kg/m
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Ya que Tac, 2 140,67 kg/m es mayor a Tmax, 1 724,63 kg/m, se
comprueba que la conexion es adecuada. En la siguiente imagen se detalla la

conexion entre la fachada de bloque segmentado con geomalla uniaxial.

Figura 16. Vista isométrica de conexion entre fachada y geomalla

Barra conectora

0.05

Geomalla uniaxial S

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

5.5. Detalles de MSE con geomalla

El disefio de un muro de suelo reforzado con geomalla supone
inicialmente un excelente drenaje y es por ello, que las instituciones y autores
con experiencia en la construccion de los mismos insisten en estudios
hidrolégicos y de mecanica de fluidos que caractericen al talud y su entorno, sin
embargo, debido a que los mismos suponen un detallado analisis y no es

proposito del presente.
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Para el drenaje, relleno compactado y base de la fachada se utilizaran
valores recomendados por el autor Jaime Suarez, quien ademas, muestra

detalles de drenaje y del suelo relleno, a su vez, basados en AASHTO.

5.5.1. Relleno compactado

Se deberan tomar en cuenta las siguientes especificaciones para el relleno

compactado:

* El suelo a usar para relleno sera granular, limpio y no cohesivo.

* Realizar el ensayo de suelo a compactacion, AASHTO T 99 o T 180, de lo
cual se podra conocer el 95 % del peso volumétrico maximo de Proctor y
sera el utilizado en disefio.

* La granulometria del suelo que especifica AASHTO exige:

Tabla XII. Porcentajes que pasan exigidos por AASHTO, para rellenos

compactados

Tamano del tamiz | Porcentaje que pasa
4” 100 %

num. 40 0a60 %

num. 200 0a15%

Fuente: 12. SUAREZ, Jaime. Procedimientos de disefio de muros MSE [en lineal].
<http://www.erosion.com.co/presentaciones/category/38-muros-mse.html?download=422:406-

armada-4-disenomuros>. [Consulta: 24 de noviembre de 2014].
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. Se realizaran ensayos pH y contenido de sales, como sulfatos y cloruros,
El valor del pH debe ser mayor a 3 y en ningun caso se debera tener

suficiente contenido de sales como para afectar la geomalla.

5.5.2. Cimentacion de la fachada

. Incluir una base granular compactada de 0,60 m y adicionalmente una
berma de 1,20 m. Esta base sera una combinacion de grava de 1" y
arena, sin finos y que haya aprobado las especificaciones dadas en la

seccion 5.5.1.

. La cimentacion debera encontrarse cerca de una tuberia de descarga

principal.

5.5.3. Subdrenaje

Se debe realizar un relleno de suelo compactado permeable, con una
evacuacion adecuada y para ello se dispondra de un medio filtrante y drenaje,
en la parte trasera de la fachada y en la que finaliza el refuerzo de geomalla,

para el medio filtrante y el drenaje se tendran las siguientes especificaciones:

. El suelo del sistema subdrenaje debe ser grava bien graduada con

diametros de 4" a 1,5”, con un maximo de 10 % de finos.

. Proveerse tuberias de drenaje pluvial con un diametro de 4”, una para la
parte detras de la fachada y otra para la parte donde termina la geomalla,
dispuestas longitudinalmente con el muro. Esta debera ser perforada
para que pueda drenar y cubierta de geotextil para evitar que los finos

sean arrastrados, PAVCO ofrece este producto como geodrén vial.

84



. El suelo del sistema subdrenaje no debera tener dimensiones menores a
0,30 m y en la parte donde termina la geomalla no podra tener una altura

menor a 0,7 veces la altura total del muro.
. Proveerse de material filtrante y retenedor de finos, como geotextil, el
cual se dispondra en todas las partes del subdrenaje que tengan

contacto directo con el suelo natural.

. En el sistema de subdrenaje no podran existir horizontales, debera

emplearse una pendiente de al menos 3 %.

Todas las especificaciones anteriormente descritas se pueden visualizar

en la figura 17:
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Figura 17.

Detalles de MSE con geomalla

0,30 m o mas

— : NN
] QNN
- D
- QNN L
P AN
T S » E{A: \/ \/ X
L2 S 2N INIIN
] K //\\/\
Berma 3 1,50 m — I// /}\/
% AN
% W i &
\ e h e TS 7= \ \ N Tuberia para drenaje de 4"
g/ ’ //\7r l\?y\(y a/?ﬁ%'/\ //\/> Simbolo Significado
5 Base de 1,20 m o mas ) — — — — | Geotextil de separacion
b= S [P Geomalla uniaxial
Tuberia para drenaje de 4" ﬁ M Relleno subdrenaje
Rello suelo reforzado
Relleno cimentacion
Relleno natural
Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
5.5.4. Detalles de muro de suelo reforzado con geomalla

uniaxial

En la figura 18 se puede visualizar el MSE con geomalla disefiado.
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Figura 18. Diagrama de muro de suelo reforzado con geomalla

uniaxial

y controlado
de separador

/7
— Relleno compactado

— Geotextil con funcion

3,60

Grava bien graduada de 13
Geodren vial, con tuberia de 4"

i:ﬁ

Geomalla uniaxial coextruida Tult. = 58 kN/m

3,00

N
\

Geodren vial, con tuberia de 4"

Grava de 1" con arena, sin finos

0,30

),202 : Eﬁ%\ JE DNV D AL Y N
SRR NSRS SN

0,4 Refuerzo @ 0,40 m

by

—

3,40

Bloque segmental de 0,30x0,20x0,45 | ——
Se debe instalar barra conectora
para bloques segmentales

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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6. CUANTIFICACION E INTEGRACION DE COSTOS

6.1. Costos directos

Inversiones monetarias que representan la adquisicion de un material,
equipo, herramienta o0 maquinaria, la prestacion de algun servicio o la accién en
que se incurra por la ejecucién de un proyecto.

Deben llamarse costos directos a todos los debidos a material, equipo,
herramienta y maquinaria. Estos se cuantifican mediante los planos de obra
civil.

6.1.1. Cuantificacion de muros por gravedad

Todos los muros seran cuantificados por metro lineal de muro.

. Calculo de volumen excavado Ve
Ve=(2,35m*3,40m+3,25m=1,00m ) * 1,00 m = 11,24 m3

. Calculo de volumen de relleno Vr

Vr=(0,40m=*3,25m+0,75m=0,60m) * 1,00 m = 1,75 m3
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Figura 19. Volumen de excavacion de muro por gravedad

1.40 0,70 —¢-¢ 0.15

4

7
YONLNIINONONIND,

0.40

- 0.15

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
Célculo de excedentes Vx
Vx = (11,24 m3 — 1,75 m3) * 1,5 = 14,24 m3
Cuando se tiene un factor de hinchamiento igual a 1,5.
Calculo de concreto ciclopeo Cc

_ 2,35m+ 0,70 m
B 2

Cc *4,00m=610m3*1,2 =7,32m3
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Se usara un factor de desperdicio de 1,2 para concreto.

Calculo de formaleta

Figura 20. Disefio de formaleta de muro por gravedad

Tablas de 1 2" x 12" x 10°

F 0,75 4— 0,75 —L— 0,75 —L 0,75 —4
N\

\

N
\— Parales de 3"x3"x10°

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 21. Diseio de refuerzos para formaleta de muro por

gravedad

3,28

Parales de 12"x3" \
@ 3,00 m

0,40

Refuerzos de 3"x3"
@ 1,50 m

BE

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Se usaran tablas de 1 2" x 12” x 10’, cubriendo un area de 1" * 10’ /
(3,28’ * 3,28 / m2) = 0,93 m2, si se debe cubrir un area de 1,00 m *
4 32 m=4,32 m2. Por lo tanto: 4,50 m2 / 0,93 m2/u = 4,60 tablas.

Los parales a usar son de 3” x 3” x 10, cubriendo una longitud de 1,00 m
cada uno, si en un metro lineal de muro se necesitan: 4,32 m * 1,67 =
7,22 m (ya que se encuentran dispuestos @ 0,75 m), por lo tanto se

necesitan 7,25 parales de 3" x 3” x 10'.
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Se usaran refuerzos de 3” x 3" a cada 1,50 m, solo se usaran 0,67 por
cada metro, si se cuantifican por pie de los mismos, se utilizaran: 0,67 *
(3,388 m+200m+1,10m)+3*1,00m) =727 m/ (3,28 / m) = 2,25

pies de refuerzos de 3” x 3”.

Se usaran parales de 12” x 3” a cada 3,00 m, por lo que se usaran 0,33
por cada metro, si se cuantifican por pie se utilizaran: 0,33 * (4,40 m +
040 m+ 3,30 m) + 3 *1,00 m=5,67 m/ (3,28" / m) = 1,75 pies de

parales de 12” x 3”

Calculo del filtro de piedrin de 1 %", se usaran: 0,15 m * 4,00 m * 1,00 m
= 0,60 m3.

Calculo de tuberia de PVC de 3”, con uso de drenaje pluvial, a cada
2,00 m, si tienen longitudes de 1,40 m y 2,00 m, se usaran: (1,40 m +
2,00 m) * 0,50 = 1,70 m, si un tubo tiene 6,00 m, rinde 3 veces 1,70 m,
por lo tanto, se empleara 1/3 de tubo de PVC de 3”.

Se usara geodrén PAVCO con tubo de PVC de 4” y cubrira 4,00 m de

alto por metro.

6.1.2. Cuantificacion de muro en voladizo

Calculo de volumen de excavacion Ve

Debido a que es necesario llevar a cabo la excavacién para poder

construir el pie y el talon correctamente, se realizara la excavacion hasta estos

puntos. Las medidas a usar se pueden observar en la figura 13 (seccion 4.1.1.)
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Ve=160%430m+*1,00m +0,70m 1,00 m* 1,00 m = 7,58 m3

Volumen de relleno Vr

Vr=(1,05m*4,00m+0,70m=#0,70m) * 1,00 m = 4,69 m3

Volumen de excedentes Vx

Vx =1,5*(7,58m3 — 4,69 m3) = 4,34 m3

Calculo de formaleta

Figura 22. Disefio de formaleta de muro en voladizo |

*

% 0,50+0,50+0,50+0,50+0,50

Tablas de 1 %" x 12" x 10°

N

Parales de 3"x3"x10°

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 23. Disefio de formaleta de muro en voladizo Il

'?9 6
\
5

¢—— 200 ——

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Se usaran tablas de 1 72" x 12” x 10°, que cubren un area de 0,93 m2, si
se debe cubrir un area de 1,00 m x 4,00 m = 4,00 m2. Por lo tanto 4,00
m2 / 0,93 m2/u = 4,50 tablas.

Los parales a usar son de 3" x 3" x 10°, cubriendo una longitud de 1,00 m

cada uno, si en un metro lineal de muro se necesitan: 4,00 m * 2 = 8,00
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m (ya que se encuentran dispuestos @ 0,50 m), por lo tanto se necesitan

8 parales de 3" x 3” x 10’.

Se usaran refuerzos de 3” x 3” a cada 1,50 m, por lo que se usaran 0,67
por cada metro, si se cuantifican por pie de los mismos, se utilizaran:
067x(360m+110m+242m+200m*2+1,36m)+3*1,00m)=
11,36 m/ (3,28°/m) = 3,50 pies de refuerzos de 3” x 3”.

Calculo del filtro de piedrin de 1 %", se usaran: 0,15 m * 4,00 m * 1,00 m
= 0,60 m3.

Calculo de tuberia de PVC de 3”7, con uso de drenaje pluvial, a cada 2,00
m, si tienen longitudes de 0,35 m y 0,40 m, se usaran: (0,35 m + 0,40 m)
* 0,50 = 0,38 m, si un tubo tiene 6,00 m, rinde 15 veces 0,38 m, por lo
tanto, se empleara 1/15 de tubo de PVC de 3”.

Se usara geodrén PAVCO con tubo de PVC de 4” y cubrira 4,00 m de

alto x 1,00 m.

Calculo del concreto con proporcion de 1:2:2

o <(o,30 m + 0,40 m)

> *4,00m + 0,30 m = 2,30 m) * 1,10 = 2,30 m3

Se ha aplicado un factor de desperdicio del 10 %.

Calculo de varillas num. 4, se usaran: 2 x 2,60 m / 0,15 m = 35 unidades
de 1,00 m, por lo tanto se emplearan: 35,00 m / 6,00 m = 6,00 varillas

ndm. 4.
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Calculo de varillas num. 5, se usaran: 2 x 1,40 m/ 0,15 m = 19 unidades
de 1,00 m, por lo tanto se emplearan: 19,00 m / 6,00 m = 3,25 varillas

ndm. 5.

Calculo de varillas num. 6, se usaran: 2,30 m /0,20 m * 1,00 m (refuerzo
por temperatura) + (1,00m *5+ 150 m*5+ 250 *5 + 4,10 * 5) * 1,25
(refuerzo principal @ 0,20 m) = 68,38 m / 6,00 m = 11,40 varillas num. 6.
El refuerzo principal se ha incrementado en un 25 %, debido a traslapes

y desperdicio.

Calculo de varillas num. 7, se usaran: (2,00 m *5) * 1,25 = 12,50 m /
6,00 m = 2,08 varillas num. 7. Se ha vuelto a incrementar el hierro en un
25 %, debido a traslapes y desperdicio.

Calculo de alambre de amarre: se cuantificara a base del factor del 5 %
por cada metro de varilla usado, por lo que: (6,00 + 3,25 + 11,40 + 2,08) *
6,00 * 0,05 = 8,02 Ib.

6.1.3. Cuantificacion de MSE con geomalla uniaxial

Calculo de volumen excavado Ve

Para el calculo del volumen se utilizaran las dimensiones mostradas en la

figura 19 (seccién 5.5.5.).

Ve = (3,40 m * 4,00 m + 4,40 m * 0,90 m) * 1,00 m = 17,56 m3

Calculo de volumen relleno compactado y controlado Vrc
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Vrc = (3,00m*3,60m) * 1,00 m = 10,80 m3
Célculo de volumen de excedentes Vx
Vx =1,5% (17,56 m3 — 10,80 m3) = 10,14 m3
Célculo de volumen de relleno de cimentacion Vc
Vc=060m=+*1,20m=*1,00m = 0,72 m3
Calculo de volumen de relleno de subdrenaje Vs

0,40m + 0,70

Vs = (3,60 m*0,40m+ 0,30 m = 3,60 m + >

* 3,70 m)* 1,00 m

= 4,56 m3

Calculo de geomalla uniaxial coextruida con Tult 54 kN/m, se emplearan
8 capas de 3,50 m de longitud real por 1,00 m, por lo tanto: 3,50 m x 1,00
m * 8 = 28 m2.

Calculo de grapas para geosintéticos, se emplearan aproximadamente 4
unidades cada metro cuadrado, por lo tanto: 28 m2 x 4 U/m2 = 112

unidades.
Calculo de geotextil no tejido con funcién de separador, se emplearan:

3,60 m2, correspondiendo a una franja de 1,00 m de ancho por 3,60 m

de altura.
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Calculo de geodrén vial con tuberia de 4”7, se emplearan: 2 unidades de
4,00 m.

El ingeniero Jaime Suarez Diaz, en la construccion de MSE, recomienda
que las capas deben ser controladas a cada 0,60 m de altura y a cada
30,00 de longitud, por lo que se tomara una muestra cada capa, se

requeriran 8 tomas.

Bloques segmentados de fachada radial de 20 x 30 x 45, se emplearan
21,00 unidades en su altura por 2,25 en lo ancho, por lo tanto: 21,00 *
2,25 = 47,25 unidades, por cada metro lineal de muro de 4,00 m de

fachada.

Se emplearan barras conectoras para bloques segmentados de 1,50 m
de largo, por lo que se usaran: 8 capas * 1,00 m / (1,50 m/ unidad) = 5,50
unidades.

6.1.4. Dosificacion de materiales por volumen de concreto

Se procedera a realizar el calculo de materiales a usar para un metro

cubico de concreto ciclépeo con un 40 % de piedra bola y 60 % de concreto,

ademas de concreto de proporcién 1:2:2. Luego los materiales seran integrados

en subrenglones de concreto.

Los materiales a emplear en 1 m3 de concreto ciclopeo son: 40 % de

piedra bola y 60 % de concreto con una proporcion de 1:2:3. El peso

volumétrico a usar de la piedra bola sera de 1 700,00 kg/m3, por lo que si se
usa un 40 % de 1 m3, se debe dosificar: 0,40 x 1 m3 x 1 700,00 kg/m3 = 680,00

kg de piedra bola, mas un 60 % de 1 m3 de concreto, por lo que se debe usar:
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8,4 sacos x 0,6 = 5,04 sacos de cemento, 0,47 m3 x 0,6 = 0,28 m3 de arena de
rioy 0,71 x 0,6 = 0,43 m3 de grava (piedrin de 17)

Los materiales a dosificar en 1 m3 concreto con proporcion 1:2:2 son: 0,55

m3 de arena de rio, 0,55 m3 de grava (piedrin de 1”) y 9,8 sacos de cemento.

6.2. Precios unitarios de materiales de construccion

Los precios de los materiales de construccién varian en el tiempo y lo
hacen en periodos muy cortos o muy largos, es conveniente considerar que
conforme un proyecto se ejecuta existiran fluctuaciones de costos, por lo que si
el cambio es significativo debe realizarse un reajuste, siempre que sea factible o

al menos tomarse en cuenta como parte de los factores de costos indirectos.

Los materiales de construccion se incrementan cuando son transportados
al proyecto, es decir puestos en obra, sin embargo, para efectos de
comparacion se tomaran los precios de la Camara Guatemalteca de la
Construccién (CGC) y los precios tomados de empresas privadas, seran

puestos en obra, con un proyecto dentro de la ciudad de Guatemala.

Tabla XIII. Precios unitarios de materiales de construccion

Precio unitario sin
Material Unidad
IVA

Metro
Arena de rio (sin cernir) . Q 84,82

cubico
Alambre de amarre Quintal Q 357,12
Barra conectora para bloques segmentados

Unidad Q 13,39
de MSE
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Continuacion de la tabla XIII.

Bloque segmentado de fachada radial para MSE | Unidad Q 19,20
Clavos de 1” Quintal Q 491,52
Clavos de 2 %" Quintal Q 513,84
Clavos de 4” Quintal Q 513,84
Cemento UGC 42,5 kg Saco Q 63,84
Geodrén vial, con tuberia de 4”, con alto de 4,00

Metro lineal Q 187,68
m
Geomalla uniaxial coextruida de 54 kN/m Metro
PAVCO cuadrado @ 42,00
Geotextil no tejido de uso de separador PAVCO Metro Q 9,09

cuadrado
Grapas para geo sintéticos Unidad Q0,45
Madera de pino cepillada Pie tabla Q6,43
Piedra para concreto ciclopeo Metro cubico Q 90,00
Piedrin de 1” (clasificado) Metro cubico Q 93,75
Piedrin de 1 V%" (clasificado) Metro cubico Q 93,75
Tubo de PVC de 3" SDR 17 Tubo Q 487,50
Tubo de PVC de 4” SDR 17 Tubo Q790,18
Varilla num. 4 (6,00 m) Grado 40 Unidad Q 39,33
Varilla nam. 5 (6,00 m) Grado 40 Unidad Q 61,38
Varilla nam. 6 (6,00 m) Grado 40 Unidad Q 88,44
Varilla nam. 7 (6,00 m) Grado 40 Unidad Q 120,36

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a que se han cuantificado los precios de la madera como piezas
de este material, es necesario determinar los pies tabla que se usaran en cada

una, por lo que:

. Tabla de 1 2" x 12" x 10’ = 1,50 * 12 * 10 / 12 = 15 pies tabla, si su
costos es Q 6,43 / pie tabla, entonces: 15 * Q 6,43 = Q 96,45.

. Parales de 3’ x 3" x 10’ =3 * 3 *10 /12 = 7,50 pies tabla, si su costo es Q
6,43 / pie tabla, entonces: 7,50 * Q 6,43 = Q 50,48.

. Parales de 12” x 3" x largo = 12 * 3 x largo / 12 = 3 x largo, si su costo es
Q 6,43 / pie tabla, entonces: 3 * Q 6,43 = Q 19,29 x largo (en pies).
. Refuerzos 3” x 3" x largo = 3 * 3 x largo / 12 = 0,75 x largo, si su costos

es Q 6,43 / pie tabla, entonces: 0,75 * Q 6,43 = Q 4,83 x largo (en pies).

6.3. Precios unitarios de mano de obra

La mano de obra en Guatemala es pagada de dos formas, por dia o por
trato, para la primera los precios unitarios de mano de obra se basan en
rendimientos, lo cual requiere de una adecuada supervision y personal
competente, en cambio por trato o destajo, se paga por actividad llevada a

cabo.

En la tabla XIV se muestran los precios unitarios de mano de obra a

utilizar.
Tabla XIV. Precios unitarios de mano de obra
Descripcién Unidad Precio unitario
Armar refuerzo nim. 4 Metro Q0,58
Armar refuerzo nim. 5 Metro Q0,73
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Continuacion de la tabla XIV.

Armar refuerzo nium. 6 Metro Q0,94
Armar refuerzo nium. 7 Metro Q1,13
Metro
*Colocacion de geosintéticos Q1,14
cuadrado
Metro
Desencofrado Q 6,00
cuadrado
Metro
Encofrado Q 21,00
cuadrado
Excavacién a mano Metro cubico Q 25,75
Excavacion (incluye maquinaria) Metro cubico Q 50,00
Fundicion y hechura de concreto Metro cubico Q 250,00
Hechura de formaleta Pie tabla Q 25,00
Metro
Localizacién y replanteo® Q 14,45
cuadrado
Remocién de capa vegetal (incluye limpieza Metro
P d ( Y P Y Q 20,40
chapeo)* cuadrado
Remocién de excedentes Metro cubico Q6,75
Relleno estructural compactado con material de la
Metro cubico Q 225,79
zona
Relleno controlado de piedrin Metro cubico Q 13,40
Toma de muestras (control de calidad, incluye
Unidad Q 500,00

equipo)

Fuente: elaboracion propia.
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6.4. Calculo del factor de ayudante

El factor de ayudante FA es la relacién que permite tomar en cuenta a los
ayudantes que tendra un albafil, de forma que el costo por actividad de mano

de obra se ve incrementado por este factor, se calcula de la siguiente forma:

PP PP

_+_
FA=%*100%

Donde PP es el pago por dia a pedn y PA es el pago por dia a albail.
Si se realizara un pago de Q 85,00 a peén y Q 110,00 a albanil, entonces:

Q8500 Q8500
Q 110,00 © Q 110,00 * 2
2

FA = * 100 % = 57,95 %

6.5. Calculo de costos prestaciones laborales

El factor de prestaciones laborales FP es el que toma en cuenta las
prestaciones que un trabajador debe recibir por su relacion laboral con una
empresa, incrementando asi los costos de mano de obra. En este factor se
incluye la suma de bonos, aguinaldo, vacaciones, IGSS, Irtra, Intecap y dias no

trabajados. A continuacion se realizara su integracion:

* En una relacion laboral el trabajador tiene derecho a un bono anual
(bono 14), un aguinaldo e indemnizacion, segun Cdodigo de Trabajo,
luego de un ano trabajado (365 dias), cada uno equivalente a un salario
(30 dias), por lo que: 3*30/365*100 % = 24,66 %.
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Un patrono debe prestar un porcentaje de cuota patronal en concepto de:
IGSS, por 10,67 % + Irtra, por 1,00 % + Intecap, por 1,00 % = 12,67 %.

Se deben considerar los dias no trabajados, por asuetos, feriados,

vacaciones y dias de descanso. Estos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla XV. Dias no trabajados

Dias no trabajados Dias
Asuetos

1 de enero 1,0

Semana Santa 2,5

1 mayo 1,0

30 de junio 1,0

15 de septiembre 1,0

20 de octubre 1,0

1 de noviembre 1,0

24 de diciembre 0,5

25 de diciembre 1,0

31 de diciembre 0,5

Feriado local 1,0

Domingos (dia de descanso) 52,0

Sabados (medio dia de descanso) | 26,0

Vacaciones 15,0

Total | 104,5

Dias efectivos | 260,5

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo tanto:

)

1
- 0 0
FP = 24,66 % 4+ 12,67 % + 365

* 100 % = 66,10 %

Debe tomarse en cuenta que el factor de prestaciones fue proyectado para
un ano de trabajo laboral, sin embargo, los proyectos pueden variar el tiempo
de ejecucion, por lo que se hace necesario reducir o aumentar este valor. En la
seccion 6.7. se realizara una estimaciéon de los tiempos de ejecucién y al final

de la misma se determinara el FP para cada tipo de muro.
6.6. Calculo del factor de costos indirectos

El factor de indirectos Fl toma en cuenta los costos de operacion, costos
de oficina, imprevistos, financiamiento, garantias y seguros, utilidad e
impuestos. El valor del Fl es propio de cada empresa y variara en funcion del
tipo de trabajo, localizacion de la obra, monto de la obra y duraciéon de los
trabajos. Para el presente documento se estimara un valor, teniendo en cuenta

que este no afectara el estudio comparativo de costos entre los muros.

Tabla XVI. Calculo del factor de costos indirectos
Valor
Concepto
porcentual

Costos de operacion, por gastos técnicos y

administrativos asi como de alquiler y 4,00 %
depreciaciones
Imprevistos 5,00 %
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Continuacion de la tabla XVI.

Costos de oficina de la obra, tomando en

cuenta gastos administrativos de la misma,

construcciones provisionales y consumos 200 %

varios

Fianzas y documentos legales 3,00 %

Financiamiento 2,00 %

Utilidad 7,00 %

Impuestos (por IVA e ISR) 20,00 %
Total 43,00 %

Fuente: elaboracion propia.

6.7. Calculo de tiempos de construcciéon de muros

La estimacion de tiempos de construccidon de obra civil se basa en analisis
de rendimientos de mano de obra, herramienta, equipo y maquinaria a emplear,

ademas de las condiciones en que se lleve a cabo el proyecto.

Para el presente estudio comparativo de costos se hace necesario

determinar el tiempo de construccién de cada muro, basado en el listado de

actividades y la estimacion de sus tiempos.

En la tabla se muestran las estimaciones de los rendimientos de mano de

obra en una unidad de tiempo, tomados del documento: Rendimientos de mano

de obra por dia, Camara Guatemalteca de la Construccion, p. 46-49.
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Tabla XVII.

Rendimientos de mano de obra

Actividad Cuadrilla 6ptima Rendimiento
Descripcién Albanil Ayudante Unidad / tiempo

Armaduria de

- 1 14,96 varillas/dia
hierros num. 4
Armaduria de

- 1 9,58 varillas/dia
hierros nim. 5
Armaduria de

- 1 8,30 varillas/dia
hierros nim. 6
Armaduria de

- 1 7,35 varillas/dia
hierros nim. 7
Colocacion de

- 1 70,00 m2/dia
geosintéticos
Desencofrado - 1 40,00 m2/dia
Encofrado 1 1 15,00 m2/dia
Excavacioén con 1

- 45,00 m3/hora
retroexcavadora (operador)
Fundicion 1 2 3,00 m3/dia
Hechura de

- 1 2,00 m3/dia
concreto
Hechura de

- 1 2,50 m3/dia
concreto ciclopeo
Hechura de

1 1 8,00 m2/dia
formaleta
Levantado de

- 1 4 00 m2/dia
muro bloques
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Continuacion de la tabla XVII.

Limpieza y
- 1 50,00 m2/dia
chapeo
Relleno
controlado con - 1 3,00 m3/dia
piedrin
Relleno utilizando
- 1 100,00 m2/dia
rodo no vibratorio
Rellenoy
compactacion - 1 2,50 m3/dia
con selecto
Remocion de
- 1 3,00 m2/dia
capa vegetal
0,77 m3/dia (carga)
Remocion de
- 1 y 0,83 m3/dia
excedentes
(descarga)
Trazo 1 1 15,00 m/hora

Fuente: elaboracion propia, con base en Camara Guatemalteca de la Construccion,

Rendimientos de mano de obra por dia. p. 46-49.

6.7.1. Programa de actividades de muro por gravedad

A continuacion se muestra el programa de actividades para estimacién del
tiempo de construccidn de muro por gravedad, para ello se empleara los
resultados de la cuantificacion y valores de rendimiento. Para tener punto de
comparaciéon en el estudio, se realizaran las estimaciones teniendo los

siguientes parametros:
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. El proyecto se localiza en la ciudad de Guatemala.

. Se disponen de 4 albafiles y 2 peones, mas 1 operador de
retroexcavadora en el MSE con geomalla uniaxial.

. La integracién de los tiempos de construccion seran consideradas para
cinco metros de muro, entendiendo para ello que el tiempo de ejecucién
sera determinado como una secuencia de actividades y que algunas
podran realizarse en paralelo, cuando la planilla de trabajadores Ilo
permita.

. La fecha de inicio sera 5 de diciembre, este valor no afecta la

comparacion, se tomara arbitrariamente.

El método utilizado para el programa de actividades fue Gantt, empleando
la herramienta de software ProyectLibre. El software requiere conocer los
tiempos de cada renglén, por lo que se calculé el tiempo tomando en cuenta la

mano de obra, el equipo y el proceso constructivo.

Debe mencionarse que se definid dentro del programa el calendario de
trabajo planteando los dias efectivos y una semana laboral de 48 horas de
trabajo. Y debido a que las actividades no pueden realizarse en su plenitud

debido a las jornadas, algunas toman mucho mas tiempo del estimado.
Se debe hacer notar, que la hechura de concreto y fundicién se dividieron

en dos tiempos, debido a que es necesario realizar juntas a lo largo del muro y

permitir un fraguado adecuado.
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Tabla XVIII. Estimacion de tiempos por actividad de muro por
gravedad
Tiempo
nam. Actividad Rendimiento Trabajadores |Cantidad .
estimado
Remocién de
capa vegetal
P 9 24,00
1 | (incluye 50,00 m2/dia 2 peones ) 0,24 dias
m
limpieza y
chapeo)
Localizacién y 2 albaniles y 2
2 15,00 m/h 10,00 m 0,33 h
replanteo peones
3 |Excavacioén 45,00 m3/h 1 operador| 56,2 m3 1,25 h
- 1,25 m3/h (carga)
Remocién de 2 peones y 1 71,20
4 y 1,43 m3/h 1,19 dias
excedentes operador m3
(descarga)
Colocacion de
5 |piedrindela 3,00 m3/hora 1 peén| 1,50 m3 2,00 h
base
Hechura de 22,00
6 8,00 m2/dia 2 albaniles 1,38 dias
formaleta m2
11,00
7 |Encofrado | 15 000 m2/dia 2 albaniles ) 0,36 dias
m
Hechura de 2 albaniles y 1
8 2,5 m3/dia 18,08 | 3,62 dias
concreto | peodn
Relleno
9 |controlado con 3,00 m3/dia 1 peén| 3,00 m3 1 dia

piedrin
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Continuacion de la tabla XVIII.

3,00 2 albaniles y 1 3,01
10| Fundicion | 18,08
m3/dia peodn dias
11,00 0,36
11| Encofrado Il 2,5 m3/dia 2 albafiiles ]
m2 dias
4 albafiiles y 1 0,46
12| Hechura de concreto |l 2,5 m3/dia 4,58 m3
peodn dias
8,00 4 albafiiles y 2 0,76
13 | Fundicion I 4,58 m3
m2/dia peones dias
40,00 11,00 0,13
14 | Desencofrado | 2 peones
m2/dia m2 dias
40,00 11,00 0,13
15 | Desencofrado Il 2 peones
m2/dia m2 dias
Relleno compactado con 2,50 0,35
16 2 peones| 1,75 m3
selecto m3/dia dias
0,5
17 | Limpieza Global 2 peones - ]
dias

Fuente: elaboracién propia, con base en la tabla XVIl y cuantificacion de muro por gravedad

(seccién 6.1.1.).
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Gantt para muro de contencion por gravedad

Figura 24.
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captura de pantalla de vista de Gantt, generado mediante ProjectLibre.

Fuente
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6.7.2.

Programa de actividades de muro en voladizo

Se determinara el tiempo estimado de construccién de la misma forma en

que se realiz6é con el muro de contencion por gravedad.

Tabla XIX. Estimacion de tiempos por actividad de muro en voladizo
Tiempo
nam. Actividad Rendimiento | Trabajadores | Cantidad
estimado
Remocién de
capa vegetal
1 50,00 m2/dia 2 peones 24,00 m2| 0,24 dias
(incluye limpieza
y chapeo)
2 albariiles y 2
2 |Trazo 15,00 m/h 10,00 m 0,33 h
peones
3 |Excavacion 45,00 m3/hora |1 operador 37,90 m3 0,84 h
1,25 m3/h
Remocioén de 2 peones 'y 1 )
4 (carga)y 1,43 21,60 m3| 0,72 dias
excedentes operador
m3/h (descarga)
Colocacion de
5 |piedrin de la 3,00 m3/hora 1 pedn 1,50 m3 2,00 h
base
Armaduria de 14,96 30,00
6 1 albanil 2,01 dias
hierros num. 4 varillas/dia varillas
Armaduria de 16,25
7 9,58 varillas/dia |1 albanil 1,70 dias
hierros num. 5 varillas
Armaduria de 57,00
8 8,30 varillas/dia |1 albanil 6,87 dias
hierros num. 6 varillas
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Continuacion de la tabla XIX.

9 | Armaduria de hierros | 7,35 1 albanil 10,40 1,41
nam. 7 varillas/dia varillas dias

10 | Hechura de 8,00 m2/dia | 2 albaniles 11,00 m2 0,69
formaleta | dias

11 | Encofrado | 15 000 2 albafriiles 11,00 m2 0,36
m2/dia dias

12 | Hechura de concreto | 2 m3/dia 2 albafriiles 11,50 m3 2,88
I dias

13 | Fundicién | 3,00 m3/dia | 2 albadilesy 2 11,50 m3 1,92
peones dias

14 | Hechura de 8,00 m2/dia | 2 albaniles 11,00 m2 0,69
formaleta Il dias

15 | Encofrado Il 15 000 2 albafiiles 11,00 m2 0,36
m2/dia dias

16 | Hechura de concreto | 2 m3/dia 2 albafiiles 11,50 m3 2,88
Il dias

17 | Fundicién Il 3,00 m3/dia | 2 albadilesy 2 11,50 m3 1,92
peones dias

18 | Desencofrado | 40,00 m2/dia | 2 peones 11,00 m2 0,13
dias

19 | Desencofrado Il 40,00 m2/dia | 2 peones 11,00 m2 0,13
dias
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Continuacion de la tabla XIX.

20 | Relleno y 2,50 m3/dia | 2 peones 23,45 4,69
compactaciéon con m3 dias
selecto

21 | Limpieza Global 2 peones - | 0,5dias

Fuente: elaboracién propia

, con base en la tabla XVII y cuantificacion de muro por gravedad

(seccién 6.1.1.).
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Gantt para muro de contencién en voladizo

Figura 25.

T Ui ugad

TugIgi] ¢

(ASA TWWIAQSATHIWIASA MWW I1asSA MTWIWIT1aS A

ST U= 92

034 ] uoag

Tuo iy uoag

T MUEqQIV:I] pueqly
02 p MUBQIV:E IUEQY

UOIJ:] UQIJ:T UEQEV: ] TUEY

T NUEQIV:T [ueqry
T U] U0y IUEqQIY
THUEqIV:] ueqry

ST 2us 6T

T U7 ueqry:

£ nuEqry

T UEqIVI pueqry

Tuga iy v

T U] U T

ST =us 2T

1 pueqry

1uoag |
0agi1opeaadQ
aopeaadQ
muearv 1 mueary '
T Ui uoad Q

STau g

<

sAep §‘0 ezardwn
shep s/8'% 0123|3S |BLIFIBLW UOD OPRUUOD 0U3||RY
shep sZ1°0 opeJjoduasaq
shep 7 opepnbeiy
shep £1°0 opeJjoduasaq
shep ¢ openbe.y
shep §'1 1l uonipuny
shep 88‘7 || 01342U0D P BINYIIH
skep 9¢£'0 Il oOpeyjodu3
Aep 1 1| ®19|BW.IO0) AP BINYIAH
shep z | uoIpuny
shep 88‘z | 01342U02 3P BINYIAH
shep g£‘0 | opesjodu3
shep 9/°1 / "ON SO1J31Y 3P eunpewy
shep 808°Z 9 "ON SO0JJ31Y 2P eLNpeUY
shep ‘1 S "ON S0.121y 3P eLNpewy
shep 10°Z $ "ON SOJI31Yy 3P eLNpely
shep 9¢/2°0 | B13[BWI0) 3P BINYIAH
shep £80°0 aseq e| ap uupaid ap uoeI0|0)
shep vz22°0 SIUIPIIXI IP UOIDOWY
shep s£0°0 uoDeARIX]
shep #10°0 ozeil
shep #Z'0 (oadeyd A ezaidwi aAnjpuy) [e1363A eded ap uopoway
uoneing 2IquoN

AN M s N O NN OO - N ™M
o - - - - NN NN

o~
N Mt oo~ oo S o

captura de pantalla de vista de Gantt, generado mediante ProjectLibre.

Fuente
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6.7.3.

con geomalla uniaxial

Programa de actividades de muro de suelo reforzado

En la tabla XX se muestran los tiempos estimados por actividad, basados

en los rendimientos y trabajadores empleados para la misma.

Tabla XX. Estimacion de tiempos por actividad de muro de suelo
reforzado con geomalla uniaxial
Tiempo
nam. Actividad Rendimiento | Trabajadores | Cantidad .
estimado
Remocién de
capa vegetal
P 9 30,00
1 |(incluye 50,00 m2/dia |2 peones ) 0,60 dias
m
limpieza y
chapeo)
2 albariles y
2 |Trazo 15,00 m/h 20,00 m 0,66 h
2 peones
87,80
3 | Excavacién 45,00 m3/hora | 1 operador 3 0,52 h
m
1,25 m3/h
Remocién de carga)y 1,43 |2 peonesy 1 50,70
4 (carga)y P Y 0,72 dias
excedentes m3/h operador m3
(descarga)
Colocacioén de
piedrin de )
5 3,00 m3/hora |1 pedn 3,60 m3 1,20 h
relleno de
cimentacion
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Continuacion de la tabla XX.

0,28
6 | Colocacion de geodren |70 m2/dia |1 pedn 20 m2 i
ias
0,26
7 | Colocacion de geotextil |70 m2/dia | 1 pedn 18 m2 i
ias
Colocacion de piedrin de | 3,00 10,18| 3,39
8 1 pedn
base de subdrenaje m3/hora m3 h
Colocacion de bloques 4,00 5,00
9 ) 1 peodn 20 m2 )
segmentados m2/dia dias
Colocacion de relleno de |3,00 228 1,44
10 1 pedn
subdrenaje m3/hora m3| dias
» Relleno y compactacién 2,50 1 operadory 3 3,60| 3,80
con selecto m3/dia peones m3| dias
0,20
12| Colocacion de geomalla |70 m2/dia |2 peones 28 m2 i
ias
0,5 8| 4,00
13 [ Control de calidad 1 laboratorista
h/toma tomas h
0,5
14 | Limpieza final Global 2 peones - )
dias

Fuente: elaboracién propia, con base en la tabla XVIl y cuantificacion de muro por gravedad

(seccién 6.1.1.).

119




Gantt para muro de suelo reforzado con geomalla

uniaxial

Figura 26.
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Fuente: captura de pantalla de vista de Gantt, generado mediante ProjectLibre.
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6.7.4. Analisis de programacion para muro por gravedad

En esta seccion se analizara el programa realizado, ya que este
necesariamente requiere de experiencia o de documentos técnicos que

expliquen el proceso constructivo.

En la construcciéon del muro por gravedad se inicia con la limpieza y
remocidén de capa vegetal, realizado por peones, seguidamente se realiza el
trazo, para ello es necesario de topografia, con lo cual se realizan marcas y se

colocan riostras e hilos, para el posterior trazo.

Se realiza la excavacion mediante una retroexcavadora y peones con
palas y piochas. Se remueven los excedentes mediante la misma maquinaria y

personal.

Se coloca una base de piedrin con arena de aproximadamente 5,00 cm y

se apisona.

Se prepara la formaleta, estos cortes deben ser realizados por personal
competente, sin embargo, para el ejemplo se ha utilizado albafriil, considerando
que el costo sera como si fuese carpintero. Los albaiiles deben colocar la

formaleta, para asegurar que se encuentren con la geometria correcta.

Se prepara el concreto ciclopeo, empleando piedra bola y concreto, sin
embargo, la preparacion debe realizarse primeramente del concreto y al
momento de realizar la fundicion se afiaden la piedra bola, la cual no debe en

ningun caso golpearse unas con otras y se debe evitar el lanzado del concreto.
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Se realiza el encofrado, un supervisor deberia controlar la apariencia de la

estructura, evitdndose nudos, rajaduras, alabeos y cualquier otro defecto.

El fraguado del concreto evita que se realice el desencofrado, sino hasta 4
dias como minimo luego de haber realizado la fundicién. Tomando en cuenta
que las fundiciones no deben realizarse en grandes volumenes y permitirse las
juntas de dilatacién, por lo que existen necesariamente fases de fundicion, en el

ejemplo se han utilizado dos.

El tiempo que se estimé en el diagrama de Gantt es de 15,85 dias, es

decir que el facto de prestaciones sera igual a:

16
= 0f, — 0,
FP 360" 66,10 % = 2,94 %
6.7.5. Analisis de programacion para muro en voladizo

El analisis de la programacion realizada en el muro en voladizo es similar
a la de muro por gravedad, sin embargo, es necesario destacar que la
realizacion de la armaduria es gran parte del proceso constructivo y que en
caso de poseer personal que realice especificamente armaduria, los tiempos

pueden reducirse significativamente.

La fundicion debe realizarse iniciando por el cimiento, compuesto del pie y
talon, con sus refuerzos debidamente colocados. Una vez el cimiento haya
fraguado puede comenzarse la colocacién de la armadura restante y finalmente
la fundicion. Al igual que sucede con el muro por gravedad, es necesario
realizar el proceso de fundicion por volumenes de concreto maximo,
permitiéndose juntas de dilatacion. Para el ejemplo se han realizado en dos

fases, pero un muro de mayor longitud requiere de un adecuado andlisis.
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El relleno del suelo confinado sobre el taléon se realiza posteriormente del
desencofrado, debido a que el concreto ya ha obtenido parte de su resistencia
necesaria para soportar las cargas, en el ejemplo se han utilizado 4 dias. El
suelo rellenado es compactado en capas de 40,00 cm, mediante compactadora

de placa de bajo peso.

El tiempo que se estimé en el diagrama de Gantt es de 19,50 dias, es

decir que el facto de prestaciones sera igual a:

20
= 0f, — 0,
FP 360 * 66,10 % = 3,67 %
6.7.6. Analisis de programacién para muro de suelo reforzado

con geomalla uniaxial

El proceso constructivo de un MSE es similar a cualquier otro hasta la

remocién de excedentes, luego el proceso difiere.

Se debe colocar el geodrén vial en la base y la parte que esta en contacto
con el suelo confinado, se debe permitir una longitud de este en la superficie de

1,25 m (segun AASHTO), para garantizar resistencia a la extraccioén.

El proceso constructivo de un MSE se realiza mediante capas y los pasos

podrian llevarse a cabo como el siguiente ciclo:

. Colocacioén de relleno y compactacion

. Colocacion de capa de refuerzo y grapas para geosintéticos
. Colocacion de bloques segmentados

. Corroborar uniéon adecuada y firme entre refuerzo y fachada
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. Ajustar nivelar y alisar la capa

. Repetir el proceso hasta conseguir nivel de corona

En la cuantificacion de tiempos se ha tomado como si estos fuesen
procesos aislados, sin embargo, son dependientes en un ciclo secuencial, como
se describié en el ciclo anterior. Por lo que unicamente para fines de estimacion
de tiempos se ha utilizado la suma del tiempo de cada actividad, de forma

aislada, como la suma de los tiempos de los ciclos.

La construccion de MSE debe ser estricta con la compactaciéon y el
drenaje de los muros, en el sentido que se requieren de controles de calidad a
cada 60,00 cm de altura de muro y cada 30,00 m de longitud. Por lo que, para
el ejemplo se realizara una toma de muestra en cada capa, con el fin de poder

garantizar el peso volumétrico adecuado.

Como puede observarse, el proceso constructivo no requiere de personal
con una especialidad, como podria ser carpinteria 0 armaduria y tampoco
maneja materiales que retrasen la entrega final de la obra, como lo es el

concreto, que requiere de un tiempo para desencofrarse.

El tiempo que se estimo en el diagrama de Gantt es de 7,85 dias, es decir

que el facto de prestaciones sera igual a:

FP

= 0f, — 0,
360 * 66,10 % = 1,47 %
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6.8. Presupuestos

A continuacién se muestran en tablas los presupuestos realizados, asi

como los subrenglones de materiales para concreto.

Tabla XXI. Renglén de materiales y herramientas para concreto
ciclépeo
Renglén Descripcién Cantidad Unidad
Materiales para concreto
1 o 1,00 m3
ciclépeo

Costo

Material Cantidad Unidad o Total
unitario

Piedra para concreto
0,40 METRO 3 Q90,00 Q 36,00

ciclépeo

Cemento UGC 5,04 SACO Q 63,84 Q 321,75
Arena de rio 0,28 METRO 3 Q 84,82 Q 23,75
Piedrin de 1" 0,43| METRO3 Q 93,75 Q 40,31

Herramientas
_ 1,00 % 5% Q 21,09
(incluye concretera)

Precio unitario de materiales y herramienta Q 444,91

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Renglén de materiales y herramientas para concreto
3 000 psi
Renglén Descripcién Cantidad Unidad
Materiales para
2 1,00 m3
concreto 3 000 psi
Costo
Material Cantidad Unidad o Total
unitario
Cemento UGC 9,80 SACO Q 63,84 Q 625,63
Arena de rio 0,55| METRO 3 Q 84,82 Q 46,65
Piedrin de 1" 0,55| METRO 3 Q 93,75 Q 51,56
Herramientas (incluye
1,00 % 5% Q 36,19
concretera)
Precio unitario de materiales y herramienta Q 760,04
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIII. Presupuesto para muro por gravedad
Renglén Descripcién Cantidad Unidad
G Muro por gravedad 1,00 m
Costo
Material Cantidad Unidad o Total
unitario
Materiales para concreto
o 7,32 | METRO 3 Q44291 | Q3242,08
ciclépeo
Tablas de 1 1/2" x 12" x
1,53 | UNIDAD Q 96,45 Q 147,89
10" (3 usos)
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Continuacion de la tabla XXIII.

*Paral de 3" x 3" x 10’ (3

2,42 | UNIDAD Q 50,48 Q 121,99
usos)
*Paral de 3” x 3” (3 usos) 0,75 PIE Q 19,29 Q 14,47
Piedrin de 1 72" 0,60 | METRO 3 Q93,75 Q 56,25
Tuberia de PVC de 3”
0,33 TUBO Q 487,50 Q 160,88
para drenaje pluvial
Geodren vial con PVC de
4 1,00| METRO Q 187,68 Q 187,68
Herramienta 3% % Q 20,67 Q 20,67
Total de materiales y herramienta| Q 3 951,90
Costo
Mano de obra Cantidad Unidad o Total
unitario
Fundicion y hechura de
7,32 | METRO 3 Q250,00 | Q 1830,00
concreto
Remocion capa vegetal 4,80 | METRO 2 Q 20,40 Q 97,92
Localizacion y replanteo 2,00 | METRO 2 Q 14,45 Q 28,90
Excavacion 11,24 | METRO 3 Q 50,00 Q 562,00
Remocién de excedentes 14,24 | METRO 3 Q6,75 Q96,12
Colocacion de piedrin en
0,30 | METRO 3 Q 13,40 Q4,02
la base
Hechura de formaleta 4,40 | METRO 2 Q 25,00 Q 110,00
Encofrado 4,40 | METRO 3 Q 21,00 Q92,40
Relleno controlado de
o 3,00 | METRO 3 Q 13,40 Q 40,20
piedrin
Relleno y compactacién
1,75 | METRO 3 Q 150,00 Q 262,50

con selecto
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Continuacion de la tabla XXIII.

Desencofrado 4,40 | METRO 2 Q 6,00 Q 26,40
Limpieza final 1,00 | GLOBAL Q 80,00 Q 80,00
Factor de prestaciones 1,00 % 2,94 % Q 94,98
Factor de ayudante 1,00 % 57,95 % Q1927,09
Total de mano de obra Q 5 252,53
Costos indirectos Cantidad Unidad Costo Total
unitario
Factor de indirectos 1,00 global 43 % Q 3 957,90
Costos directos: Q9 204,43
Precio unitario: | Q13 162,33
Precio unitario: Q 3 290,58
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Presupuesto para muro en voladizo
Renglon Descripcién Cantidad Unidad
Vv Muro en voladizo 1,00 m
Material Cantidad Unidad Costo Total
unitario

Materiales para concreto 3
000 psi 230| METRO3 | Q760,04 | Q1748,09
Tablas de 1 72" x 12" x 10” 1,50 | UNIDAD Q 96,45 Q 144,68
Paral de 3" x 3” x 10’ 2,67 | UNIDAD Q50,48 Q 134,61
Refuerzo de 3" x 3” 1,17 PIE Q4,83 Q5,64
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Continuacion de la tabla XXIV.

Alambre de amarre 8,02 LIBRA Q 3,57 Q 28,63
Varillas nim. 4 G40 6,00 | VARILLA Q 39,33 Q 235,98
Varillas nim. 5 G40 3,25| VARILLA Q61,38 Q 199,49
Varillas nim. 6 G40 11,40 | VARILLA Q88,44 | Q1008,22
Varillas nium. 7 G40 2,08| VARILLA | Q120,36 Q 250,35
Geodren vial con PVC de 4” 1,00 METRO Q 187,68 Q 187,68
Piedrin de 1 %" 0,60 METRO 3 Q93,75 Q 56,25
Tuberia de PVC de 3” para

0,07 TUBO Q 487,50 Q 32,50
drenaje pluvial
Geotextil no tejido con uso

4,00 | METRO 2 9,09 Q 36,36
de separador
Herramienta 3% % Q 69,61 Q 69,61

Total de materiales y herramienta | Q 4 138,07
Costo
Mano de obra Cantidad Unidad o Total
unitario

Fundicion y hechura de

2,30 | METRO 3 | Q250,00 Q 575,00
concreto
Remocion capa vegetal 4,80 METRO2 Q 20,40 Q97,92
Localizacion y replanteo 2,00 | METRO 2 Q 14,45 Q 28,90
Excavacion 758 | METRO 3 Q 50,00 Q 379,00
Remocién de excedentes 4,34 | METRO 3 Q6,75 Q 29,30
Colocacion de piedrin en la

0,30| METRO 3 Q 13,40 Q4,02
base
Armaduria hierros num. 4 36,00 METRO Q0,58 Q 20,88
Armaduria hierros nim. 5 19,50 METRO Q0,73 Q14,24
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Continuacion de la tabla XXIV.

Armaduria hierros num. 6 68,40 | METRO Q0,94 Q 64,30

Armaduria hierros num. 7 12,48 | METRO Q1,13 Q 14,10

Hechura de formaleta 4,40 | METRO 2 Q 25,00 Q 110,00

Encofrado 4,40 | METRO 3 Q 21,00 Q92,40
Relleno y compactacién

con selecto 4,69 | METRO 3 | Q 150,00 Q 703,50

Desencofrado 4,40 | METRO 2 Q 6,00 Q 26,40

Limpieza final 1,00 | GLOBAL Q 80,00 Q 80,00

Factor de prestaciones 1,00 % 3,67 % Q 82,21

Factor de ayudante 1,00 % 57,95 % Q 1 345,69

Total de mano de obra Q 3 667,84

Costos indirectos Cantidad Unidad Costo Total
unitario

Factor de indirectos 1,00 global 43 % Q 3 356,54

Costos directos: Q 7 805,91

Precio unitario: | Q11 162,46

Precio unitario: Q2 790,61

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

reforzado con geomalla uniaxial

Presupuesto de un metro lineal de muro de suelo

Renglon Descripcién Cantidad Unidad
Muro con geomalla
G o 1,00 m
uniaxial
Costo
Material Cantidad Unidad o Total
unitario
Geomalla uniaxial
28,00 | METRO 2 Q 31,25 Q 875,00
coextruida T54kN/m
Piedrin clasificado de 1" 0,72 | METRO 3 Q93,75 Q67,50
Piedrin clasificado de 1 1/2" 4,56 | METRO 3 Q93,75 Q 427,50
Grapas para geosinteticos 112,00 | UNIDAD Q0,45 Q 50,40
Geotextil no tejido con uso
3,60 | METRO 2 Q9,09 Q32,72
de separador
Geodren vial con PVC de 4" 2,00 METRO Q 187,68 Q 375,36
Bloques segmentados de
47,25 | UNIDAD Q 19,20 Q 907,20
fachada radial
Barras conectoras para
bloques segmentados de 5,50 | UNIDAD Q 13,39 Q 73,65
MSE
Herramienta 3% % Q 84,28 Q 84,28
Total de materiales y herramienta | Q 2 893,61
Costo
Mano de obra Cantidad Unidad o Total
unitario
Remocion capa vegetal 6,00 | METRO 2 Q 20,40 Q122,40
*Localizacién y replanteo 4,00 | METRO 2 Q 28,90 Q 115,60
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Continuacion de la tabla XXV.

Excavacién 17,56 | METRO 3 Q 50,00 Q 878,00
Remocion de excedentes 10,14 | METRO 3 Q6,75 Q 68,45
Colocacion de piedrin en
0,72| METRO 3 Q13,40 Q9,65
la base
Colocacion de geodren 8,80 | METRO 2 Q1,14 Q 10,03
Colocacion de geotextil 3,60 | METRO 2 Q1,14 Q4,10
Colocacioén de piedrin de
456| METRO3 Q1,14 Q5,20
subdrenaje
Relleno y compactacién
10,80 | METRO 3 Q 150,00 | Q1620,00
con selecto
Colocacion de geomalla 28,00 | METRO 2 Q1,14 Q 31,92
**Control de calidad 1,60 TOMA Q 500,00 Q 800,00
Limpieza final 1,00 | GLOBAL Q 80,00 Q 80,00
Factor de prestaciones 1,00 % 1,47 % Q 43,30
Total de mano de obra| Q 3 788,64
Cantida Costo
Costos indirectos Unidad o Total
d unitario
Factor de indirectos 1 global 43 % Q 2873,37
Costos directos: | Q 6 682,25
Precio unitario: | Q9 555,62
Precio unitario: | Q2 388,90

Fuente: elaboracion propia.

*Se ha duplicado el costo considerando que no se integrara un factor de

ayudante en este presupuesto, esta actividad lo requiere. **Se ha distribuido el

costo del control de calidad en los 5,00 m de muro, usados para estimacién del
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tiempo, ya que de no realizarse de esta forma se sobreestimaria el precio

unitario.

6.9. Analisis e interpretacion

En la tabla XXVI se muestran los precios unitarios por metro cuadrado de

muro de contencidn, segun el sistema utilizado

Tabla XXVI. Comparacion de precios unitarios

Descripcién Precio unitario por metro cuadrado

Muro por gravedad de concreto

o Q 3 290,58
ciclépeo
Muro en voladizo de concreto armado Q 2 893,61
Muro de suelo reforzado con geomalla
Q 2 388,90

uniaxial

Fuente: elaboracion propia.

Como se ha logrado observar, existe una considerable reduccion de
costos en la construccion de muros de suelo reforzado con geomalla uniaxial,

esto debido a las siguientes razones:

. Para los muros en los que se utilice concreto, se requerira de mano de
obra para hechura de la formaleta, encofrado y desencofrado. Se debe
considerar que los costos de materia prima, como fue el caso de madera,

son altos, aun cuando se estiman 3 usos.
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Se requieren de albaniles, armadores y carpinteros para los muros
tradicionales, mientras que en un muro de suelo reforzado se requiere

unicamente de personal no calificado, exceptuando en el trazo.

El tiempo de ejecucion es significativamente menor, sin embargo, en el
presupuesto el factor de prestaciones (valor en funcion del tiempo de
ejecucion del proyecto), no influye considerablemente debido a que se
considerd para un proyecto de un muro de 5,00 m, es decir pequefio en

longitud.

Los materiales principales para la construccion de los muros de
contencion tradicionales, como el concreto y el hierro, tienen un costo
elevado, ya que materiales como hierro, piedrin, arena y cemento son
altamente demandados. Asi también, en la cuantificacion de estos
materiales siempre se utiliza un factor de desperdicio que incrementa las
cantidades y consecuentemente los costos, a diferencia de los materiales
geosintéticos que no son intensamente demandados, son preparados a

medida y su desperdicio es insignificante.
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CONCLUSIONES

El costo estimado del muro de contencion de suelo reforzado con
geomalla es inferior al de los sistemas tradicionales, por lo que se afirma
que con el uso del sistema se logra una menor inversion, sin afectar el

grado de seguridad.

Los muros de contencién de suelo reforzado con geomalla posibilitan que
la obra se realice en un menor tiempo, convirtiéndolo en mas eficaz

frente a los sistemas tradicionales.

La construccion de muros de contencion de suelo reforzado con
geomalla y fachada de bloques segmentados no requiere de mano de

obra calificada ni del uso de formaleta.

El muro de contencién por gravedad no es la solucién adecuada para un
talud con altura libre de 3,40 m, como la utilizada en los disenos. El

volumen es enorme, y por lo tanto no es factible.

El muro de suelo reforzado con geomalla puede funcionar

inmediatamente después de haber terminado su construccion.

El muro de suelo reforzado con geomalla requiere de grandes
dimensiones, por las longitudes de los elementos de refuerzo, disefiados
con numerosos factores de reduccion de resistencia, dando como

resultado, la ocupacion de grandes espacios.
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RECOMENDACIONES

Brindar especial atencion a la union de la fachada con los elementos de
refuerzo, porque es la forma de dar seguridad ante los agentes de la

intemperie.

Contar con un control estricto por parte de un laboratorio especializado
en suelos, lo cual garantice que cada una de las capas de material
utilizadas en el relleno estructural, cumplan con lo requerimientos de

diseno del mismo.

La integridad de los elementos de refuerzo con la fachada vista de
bloques segmentados se debe asegurar, mediante el uso correcto de
las barras conectoras, pequefias rotaciones con respecto a la posicion

apropiada puede resultar en la falla del sistema.

Determinar en cada proyecto el valor de los precios de los materiales de
construccion y de mano de obra, ya que varian segun la localidad y en

funcion del tiempo.

Es necesario realizar un plan de mantenimiento rutinario en cada uno
de los sistemas, de forma que se conserve el drenaje y se elimine

cualquier tipo de vegetacion descontrolada.

Construir un drenaje adecuado y particular, como parte de la seguridad
integral de cualquier muro de contencion, el cual depende de las

condiciones reales de la localidad de la obra.
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El ingeniero debe brindar retroalimentacion en el disefio y la
planificacion de los muros de contencion de suelo reforzado, ya que aun

existe gran incertidumbre, con respecto al comportamiento de estos.
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