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RESUMEN

La presente investigacion compara los diferentes tipos de estructuras de contencién para
los depositos coluviales que conforman el tipo de suelo de la ciudad de Cuenca, siendo estos,
arcilla de baja plasticidad, grava bien graduada y arena arcillosa. El disefio se realizd en funcion
de alturas especificas dependiendo de la tecnologia constructiva de cada muro, entre los cuales se
encuentran muros de gravedad de 2, 4 y 6 metros, muros ménsula de 4, 6, 8 y 9.5 metros, muros
pantalla apuntalada y pantalla anclada de 6, 8 y 10 metros, con el uso de programas especializados
y comprobados con hojas electrénicas. Como resultado del analisis comparativo técnico-
econdmico, a partir de la ingenieria de valor, se determind que la alternativa con mejores
desempefios para una altura comun de 6 metros fue el muro tipo ménsula.

Palabras clave: muros ménsula, estructuras de contencién, ingenieria de valor, depésitos

coluviales, andlisis técnico-econémico.



ABSTRACT

The present research compares different types of retaining structures for colluvial deposits
that constitute the soil type of the city of Cuenca, specifically low plasticity clay, well-graded
gravel, and clayey sand. The design was based on specific heights depending on the construction
technology of each wall, which include gravity walls of 2, 4, and 6 meters, cantilever walls of 4,
6, 8, and 9.5 meters, braced diaphragm walls, and anchored diaphragm walls of 6, 8, and 10 meters.
Specialized software and verified spreadsheets were used for the design. As a result of the
technical-economic comparative analysis, based on value engineering, it was determined that the
best performing alternative for a common height of 6 meters was the cantilever wall.

Keywords: cantilever walls, retaining structures, value engineering, colluvial deposits,

technical-economic analysis.
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Generalidades
Alcance

La investigacion a realizar no cuenta con un estado actual, debido a que no es un proyecto
oficial, por lo que el objetivo de esta investigacion es encontrar la solucién mas Optima
considerando determinados factores. La construccion de un muro de contencion se realiza para
satisfacer diversas necesidades y resolver problemas especificos en terrenos con pendientes o
taludes que necesitan ser estabilizados. A pesar de la existencia de diversos trabajos investigativos
acerca del tema, no se ha hecho una comparacién que determine qué tipo de obra es la mas 6ptima
tanto econdmica como técnicamente en base a la altura de talud y el tipo de suelo donde se requiere
la obra.

Antecedentes

Las estructuras de contencion son un tipo de obras disefiadas para proporcionar estabilidad
lateral a una masa de suelo, dependiendo principalmente de su propia masa y de la presion del
suelo ejercida directamente sobre su base para lograr estabilidad. La funcion principal radica en
actuar como elementos de contencion para terrenos, ya sea natural o artificial, y son esenciales en
proyectos de construccion, especialmente cuando se requiere mantener la estabilidad del suelo en
posiciones proximas a la vertical, como en edificaciones con sétanos o en la contencion de rellenos
y terraplenes.

Son caracterizados por ser estructuras continuas, permanentes y relativamente rigidas,
ejercen un efecto estabilizador, ya sea de manera activa o pasiva, sobre la masa de terreno. Se
integran como componentes fundamentales en diversas cimentaciones, siendo el disefio de los

muros de contencidn una responsabilidad clave de ingenieros especializados en cimentaciones.



La construccion de muros de contencion tiene sus origenes en practicas antiguas,
evolucionando desde el predominio de la mamposteria de piedra antes de 1900 hacia el uso
preeminente del concreto, con o sin refuerzo, en tiempos mas recientes. El objetivo principal en la
construccidn de estos muros consiste en asegurar una adecuada seguridad estructural para resistir
todas las fuerzas y presiones que acttan sobre ellos.

Problematica y Justificacion

Existen diversos métodos y procesos en los cuales, los ingenieros pueden disefiar y calcular
una obra de contencion, sin embargo, es muy complejo determinar cual de ellos es el méas éptimo,
puesto que participan distintos parametros para precisar el disefio final, entre los cuales se deben
tomar en cuenta son las tecnificaciones y el factor econdmico. Por lo mencionado anteriormente,
es de gran importancia identificar en qué parametros especificos debemos basarnos para escoger
adecuadamente una u otra obra de contencion, de tal manera que respondan a las necesidades y
requerimientos de la sociedad, una vez comprendido esto, podemos determinar el mejor tipo de
estructura correspondiente de manera técnica y econémica, sea esta un muro a gravedad, a flexion

y a friccion.

Dentro del desarrollo urbano, debido a las distintas condiciones geométricas de los predios
que componen un entorno y la accidentada topografia de la ciudad de Cuenca, es muy comin
requerir de obras de contencion que ademas de proporcionar mejores caracteristicas al terreno,
haciéndolo edificable, delimiten los espacios privados de los publicos y viceversa, precautelando
siempre la seguridad de los usuarios. La funcionalidad e impacto de una obra depende netamente
de la necesidad de un correcto analisis, disefio y construccion, asegurando asi, que las estructuras

puedan ser ideales dentro del medio urbano de la ciudad de Cuenca, cerciorandose a la vez de que



el proyecto no genere repercusiones en otras obras existentes y mucho menos en los espacios

arguitectonicos definidos para el lugar donde el proyecto se llevaria a cabo.

Objetivos
Objetivo general
Realizar la comparacion técnica-econdmica entre diferentes tipos de estructuras de

contencion en diferentes condiciones de suelo y altura de talud para la ciudad de Cuenca.

Obijetivos especificos
e  Recopilar informacion referente a los diferentes factores fisico-mecanicos de los suelos
en la ciudad de Cuenca.
e  Plantear modelos de estructuras de contencion, analizarlas y disefiarlas para las diferentes
alturas con parametros conocidos de la zona.
e  Determinar mediante ingenieria de valor un analisis técnico economico de los diferentes

muros de contencidn, de tal manera que se obtenga el disefio mas optimo.



1 Caracterizacion de suelos, estructuras y normativa

1.1 Caracterizacion de los tipos de suelos

Figura 1-1 Mapa de 6rdenes de suelos del Ecuador
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Fuente: Sistema Nacional de Informacién de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica, 2015.

Segun la Figura 1-1 Mapa de érdenes de suelos del Ecuador se puede visualizar que posee
una serie de datos cartograficos acerca de los suelos, origen y tipologia de cada provincia que
componen el Ecuador, en especial la ciudad de Cuenca. Esta zona se encuentra formado
principalmente por suelos de origen volcanico, debido a que se encuentra ubicado en el cinturon
de fuego del Pacifico, asi mismo estan constituidos por depositos fluviales, coluviales y residuos
geoldgicos, una de las caracteristicas principales es que suelen ser superficiales o ubicarse a
grandes profundidades con pendiente variable segln el tipo de suelo. (Sistema Nacional de
Informacion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnologica, 2015)

Cabe recalcar que dentro de estos depdsitos del suelo se encuentran los suelos minerales y
alfisoles, no en gran cantidad, pero si componen una parte de la ciudad, estos suelos son superficies
terrestres que han ido evolucionando en diferentes niveles, con una alta humedad causan
deslizamientos e inestabilidad en los suelos. (Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales

e Infraestructura Tecnoldgica, 2015)



En la ciudad de Cuenca se encuentran diversos tipos de suelos segun su origen, pendientes
y terrazas. El norte del valle contiene depdsitos de la época Pliocenica-Pleistocenica de origen
volcanico y mineral los cuales han sido sometidos a varios procesos geoldgicos, erosivos y
desplazamientos de masas de tierra dando lugar a formaciones sedimentarias terciarias. En el oeste
de Sinincay existen varios depdsitos de pie de monte con escarpes en las terrazas y pendientes.

Por otro lado, en el este de la ciudad una gran cantidad de suelos surgieron por varios
procesos de depositos fluviales. A partir de las formaciones geoldgicas en las diferentes terrazas
se puede determinar la susceptibilidad de terrenos inestables, las formaciones mas nuevas tienden
a ser mas probables a la rotura e inestabilidad de los suelos. (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS),
1998)

1.1.1 Geomorfologia del canton Cuenca.

El canton Cuenca esta ubicado en los Andes en la regidn centro-sur de Ecuador, por lo que
su topografia es mayoritariamente montafiosa y accidentada, sin embargo, se encuentra situado en
un valle interandino a una altitud aproximada de 2500 m.s.n.m.

Debido a los movimientos de las placas tecténicas marinas ocurridos durante el Mesozoico,
la superficie de la ciudad ha adquirido su caracteristico relieve. Para la zonificacion
geomorfoldgica del canton se han definido cuatro zonas principales, aquellas compuestas por
sedimentos terciarios como arenas, piedras calizas y arcillas contenidas por los rios se conocen
como relieves interandinos, en la parte central se encuentran cimas frias correspondientes a
formaciones glaciares sobre rocas y material volcanico, la pendltima zona de las vertientes externas
estd formada por restos volcanicos y cenizas con una pendiente mayor al 50%, finalmente la zona
baja definida como piedemontes y rocas desprendidas de caracter costero. (Municipio de Cuenca,

2016)



Los estudios geologicos-geotécnicos desarrollados en el austro ecuatoriano se realizaron
para localizar zonas vulnerables y de peligrosidad, ademas de caracterizar algunas formaciones
geoldgicas fragiles e inestables y su comportamiento. Luego de haber ocurrido el desastre de la
Josefina se llevd a cabo el proyecto PRECUPA, a través del cual fue posible obtener los datos
antes mencionados para el area del cantéon Cuenca.

La aparicion de formaciones terciarias y aportes cuaternarios que han conformado zonas
de inundacion o piedemonte con depositos glaciares, coluviales, distintas terrazas aluviales,
arcillas de colores y los ultimos materiales transportados por rios, deben su afloramiento al
recubrimiento de las constituciones sedimentarias de la cuenca del cantén con acopios volcanicos
que han sido dispersados desde su formacién hasta la actualidad. (Coorporacién Ecuador Suiza
(CSS), 1998)

1.1.2 Principales formaciones geoldgicas que afloran en la ciudad de Cuenca

Es posible zonificar el area urbana de la ciudad de Cuenca por formaciones geotécnicas,
dependiendo del tipo de deposito sea este aluvial, coluvial u otros. Existen diferentes tipos de
formaciones geoldgicas que son consideradas las mas comunes de la ciudad de Cuenca siendo
estos: depdsitos coluviales, aluviales, terrazas aluviales, formacidn Santa Rosa, Mangan, Loyola,
Biblian, Turiy Llacao.

Depositos Aluviales (Da): depoésitos de una variedad de materiales transportados y
asentados por rios a lo largo de su flujo, particularmente en las llanuras de inundacion de valles
amplios. Dichos depositos datan del Holoceno hasta el presente y se conocen sedimentos fluviales
recientes post-glaciares. La mezcla de agregados que los conforman varia, incluyendo bloques,

gravas y arenas limosas en distintas cantidades. Dependiendo del movimiento y morfologia del



curso fluvial, la forma de estos sedimentos también varia desde redondeados hasta subangulares.
(Villavicencio & Matute, 2018)

Terrazas aluviales y flujos glaciares: estdn compuestas principalmente de bloques y
boleos que pueden ser subangulares o redondeados y en algunos casos, semiesféricas. Estos
elementos se encuentran en un arreglo formado por grava, arenay arcilla, con porcentajes variables
entre 40-70% para bloqueos y boleos, y 60-30% para el arreglo.

Sin embargo, existes otros tipos de terraza de este tipo que se diferencia de las anteriores
por su composicion. Esta constituida por capas irregulares de arena, limo y depoésitos aluviales de
espesor variable. (Villavicencio & Matute, 2018)

Formacion Turi (PI T): la litologia de esta formacion presenta notables cambios en su
composicién a lo largo de su extension. Se pueden apreciar diferentes tipos de rocas sedimentarias
como conglomerados basales, generalmente de origen volcanico, arenas con distintos minerales,
arcillas y brechas que se encuentran bien estratificadas, demostrando que su asentamiento se dio
en un lugar con poca perturbacion, como un lago o un mar. Ademas, en la carretera que conduce
a Turi, se evidencian conglomerados con material volcanico y areniscas en las terrazas, sin
embargo, dichas capas se encuentran sobre otras que fueron deformadas, lo que indica presencia
de actividad tectonica en la zona. (Villavicencio & Matute, 2018)

Formacion Mangan (MM): secuencia que presenta tres tipos principales de rocas
sedimentarias, la parte inferior contiene limolitas de color claro que contienen limo, lutitas que son
aun mas finas y compactas, y areniscas. La parte media de igual manera tiene limolitas, pero con
vetas de carbdn. La parte superior revela arenisca tobacea gruesa de color café y espesa textura

que se conglomera paulatinamente hacia la superficie. (Villavicencio & Matute, 2018)



Formacion Azogues (MPIY): se trata de un extenso afloramiento de la cuenca
sedimentaria, en los flancos del anticlinal de Cuenca, el sinclinal de Azogues y de Cruz Loma. Se
contemplan grandes cortes en las areniscas que estan localizadas en la via rapida Cuenca-Azogues
antes de llegar a EI Descanso. Por su caracter clastico, se compone de areniscas tobaceas color
café amarillentas de grano medio a grueso, capas de lutitas, limolitas y rocas formadas por clastos
de diversos tamafios. También se identifican fésiles de moluscos y restos de plantas. (Villavicencio
& Matute, 2018)

Formacion Loyola (MI): se encuentra presente en los extremos del anticlinal de Cuenca
y en el lateral oriental del sinclinal de Gualaceo. Los afloramientos en el tramo medio de la via
rapida Cuenca - Azogues se deben a la apertura de la misma. Es una formacion sedimentaria
clastica de tipo fino-granular, compuesta por una alternacién de distintos tipos de roca, por
ejemplo, lutitas grises oscuro divididas en ldaminas delgadas, limolitas meteorizadas de colores
claros, areniscas limosas habanas finamente estratificadas, calizas principalmente formadas por
carbonato de calcio y mega brechas constituidas por fragmentos de gran tamafio de otras rocas.

En la base se pueden observar areniscas depositadas en discordancia con la formacion
Yunguilla, esto implica un cambio en la forma de asentamiento de los sedimentos. En esta
formacion el yeso se puede encontrar en abundancia, especialmente en superficies alteradas por
factores meteorologicos. (Villavicencio & Matute, 2018)

Formacion Biblian (MB): Secuencia compuesta por una variacion de diferentes muestras
clasticas entre las que se encuentran argilitas compactas de color rojizo, limolitas, areniscas
tobaceas de origen volcanico y conglomeraciones con cantos de diversas granulometrias y formas
subangulares provenientes de la formacion Yunguilla, en algunas grietas se puede diferenciar yeso

secundario. (Villavicencio & Matute, 2018)



1.1.3 Depositos coluviales en la ciudad de Cuenca

Depésitos de ladera y de pie de talud formados con materiales que han sufrido poco
transporte, son muy heterogéneos dependiendo de la zona y el fendmeno inestable que les dio
origen: deslizamientos, derrumbes, flujos, etc. De manera general se componen de mezclas
heterogéneas de blogues y fragmentos angulares y subangulares en matriz limo arcillosa con micro
fragmentos. (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)

Se trata de depdsitos con permeabilidad cambiante, es decir, desde permeables
(friccionante) hasta impermeables (cohesivo), remotos, formados por una granulometria diversa y
compactos con poca inclinacion. Dependiendo de la antigiedad se pueden catalogar sus
posibilidades de construccion, en cuanto a depdsitos antiguos los materiales se consideran aptos
para la construccién, si se cuenta con estudios previos que determinen su estabilidad.

Sin embargo, los depositos recientes son peligrosos por su inestabilidad, por ejemplo,
depdsitos del desagle de la Josefina, localizados en Challuabamba y aquellos formados tras la
ultima glaciacion durante el Holoceno. (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)

Condiciones geodinamicas: estos depositos debido a su antigliedad, son compactos y
moldeados, sin embargo, la existencia de escorrentia, puede favorecer la erosion. Esta erosion
puede generar drenajes en forma de V, asi como movimientos del terreno que resultan peligrosos.
“Los depdsitos recientes son zonas potencialmente inestables, sin sistema de drenaje conformado,
susceptibles a la erosion hidrica, deslizamientos y flujos”. (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS),
1998, pag. 18)

Condiciones hidrogeoldgicas: La permeabilidad en depdsitos antiguos depende de su
grado de compactacion, clasificandose en niveles los cuales pueden ir de media a baja y los

profundos niveles freaticos que presenta. En cuanto a depésitos su capacidad para transmitir agua



es variable y su porosidad va de media a alta. Sin embargo, ambos tipos de depdsitos pueden existir
en zonas humedas y mal drenadas. (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)

Trabajabilidad: Al tratarse de materiales con poca cantidad de finos, su excavacién puede
realizarse con maquinaria liviana y en algunos casos se pueden utilizar explosivos para su
extraccion. No obstante, debido a su inestabilidad general se requieren de técnicas especiales que
se pueden aplicar Unicamente en zonas donde esté permitido. Es un material aceptable para subbase
en la construccion de carreteras. (Coorporacién Ecuador Suiza (CSS), 1998)

A partir de la Tabla 1-1 Parametros Fisico-Mecanicos de los suelos coluviales de la ciudad
de Cuenca se describen los valores para los depositos coluviales de los suelos, como peso
especifico, cohesidn, angulo de friccién interna, coeficiente de permeabilidad como se muestra a
continuacion,

en donde:

K es la permeabilidad
y es el peso especifico natural
C’ cohesion en condiciones drenadas

¢ (°) angulo de friccidn en condiciones drenadas
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Tabla 1-1 Parametros Fisico-Mecéanicos de los suelos coluviales de la ciudad de Cuenca en condiciones drenadas

Clasificacion de los Indicadores fisico - mecanico
suelos seguin la SUCS K (mfs) y (KN/m?3) C” (MN/m?) ¢ (%)
CL-SC 1076 —-10"8 17-21 0-0.01 15-28
SC-GW 1073 —107* 19-22 0-0.005 25-35

Fuente: PRECUPA, 1998

Los depdsitos mé&s compactos y estables con una probabilidad media de que el terreno
presente un movimiento de masas y con pendientes de 15 a 25° son los antiguos. Por otro lado, los
depositos mas recientes son mas propensos a desprendimientos de grandes masas generando
derrumbes. (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)

La reactivacion de taludes que son potencialmente inestables depende de diversos factores,
entre los internos se encuentran la saturacion del terreno que facilita su debilitacion y lo hace mas
propenso a desprendimientos y la fracturacion cuyas grietas aportan al movimiento de la tierra. En
cuanto a los factores naturales se pueden mencionar precipitaciones extremas que saturan el terreno
provocando deslizamientos y sismos. Los factores antropicos que intervienen estan la tala de
arboles, cuyas raices ayudan a estabilizar el terreno, cortes, rellenos, construcciones y
explotaciones inadecuadas. Previo a realizar un corte en coluviales jovenes es fundamental estimar
la estabilidad tanto general como local del terreno, utilizar técnicas adecuadas para minimizar el
riesgo de deslizamientos, plantar vegetacion nativa, evitar la saturacion del terreno utilizando
sistemas de drenajes y proteger el talud con sistemas de contencion como muros. (Coorporacion

Ecuador Suiza (CSS), 1998)
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Zonas con depositos coluviales dentro de Cuenca:

En la Figura 1-2 Mapa geoldgico de la ciudad de Cuenca, dentro de la simbologia se ubican
los depositos coluviales de la ciudad, a continuacion, se detallan cada uno de los sectores:
(Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)

O Depésitos Coluviales dentro de la ciudad de Cuenca (QC)
O Depoésitos Coluviales en el Azuay

O Limites de la ciudad de Cuenca

Figura 1-2 Mapa geoldgico de la ciudad de Cuenca
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Fuente: Direccion general de gestion de riesgos de Cuenca, 1998

Zonas donde se encuentran estos depositos:
e Colinas El Paraiso, Santa Maria del Vergel-Huayna Cépac.
e Centro de la ciudad: Los Cipreses-Hermano Miguel.
e Sector Colegio Luis Monsalve.
e Ochoa Leo0n.
¢ Rio Sinincay, San Vicente.

e Quebrada del Salado.
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e Challuabamba-Llacao.
e Sector Centro Educativo Santana.
e Guagualzhumi.
(Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)
1.2 Empujes de los suelos
La fuerza ejercida por el terreno o0 masas de suelo carentes de cohesion sobre una estructura
de contencién se conoce como empuje o presion lateral del suelo, la magnitud de dicho empuje
depende de la deformabilidad de la estructura. La planificacion y ejecucion adecuada de las
estructuras se basa en su funcion principal que es soportar las fuerzas laterales generadas por
taludes principalmente inestables. Dependiendo de la respuesta de la estructura ante la
deformacion se pueden describir 3 tipos de empujes principales: (Bafion, 2003)
1.2.1 Empuje activo
Es un tipo de empuje que ocurre cuando el suelo se extiende de tal manera que produce el
desplazamiento del muro, dando como resultado un valor minimo, a continuacién, se muestra en

la Figura 1-3 Empuje Activo. (Torres, 2008)

Figura 1-3 Empuje Activo

Muro de
Contencion
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Fuente: Torres, 2008

1.2.2 Empuje Pasivo
Este empuje es contrario al empuje activo, en este caso, el muro provoca un empuje al
suelo, de tal forma que comprime a las masas de tierra, desarrollando un alto valor de empuje,

como lo indica la Figura 1-4 Empuje Pasivo. (Torres, 2008)

Figura 1-4 Empuje Pasivo
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Fuente: Torres, 2008

1.2.3 Empuje al reposo:
En la Figura 1-5 Empuje de reposo hace referencia a un estado medio entre el empuje
activo y pasivo, de modo que no existe desplazamiento del muro, ni expansion de la masa de la

tierra. (Torres, 2008)
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Figura 1-5 Empuje de reposo
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Fuente: Torres, 2008

Es importante recalcar que la eleccion del tipo de empuje a considerar en el disefio de una

estructura de contencién depende de las caracteristicas especificas del proyecto. (Bafion, 2003)

1.2.4 Teorias para el calculo de empujes

A lo largo del tiempo se han desarrollado multiples teorias e hipétesis para la determinacion

de los empujes de tierras, entre las principales y mas utilizadas se encuentran:

La teoria descrita por Rankine en 1857 para definir el campo tensional basandose en el
equilibrio plastico.

La teoria propuesta por Coulomb en 1776 que describe el equilibrio limite en base a un
plano de rotura lineal.

Métodos graficos por Colman desarrollada en el afio de 1875.

Estimaciones a partir de superficies de rotura de la falla critica por Terzaghi en 1948

Método en base a empleo de abacos desarrollada por Perck en el afio 1948 y la segunda

edicion por NAUFAC en 1986. (Gomez & Hoyos, 2010)
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1.3 Teorias de empuje de tierras

13.1

Teoria de Rankine

Esta teoria categoriza al suelo en un estado de equilibrio plastico, es decir, que cada punto

dentro de una masa de tierra esta en el limite de falla, empleo las mismas hipétesis de Coulomb,

sin embargo, él afirmo la inexistencia de angulo de friccién de un muro y cohesion del suelo. Este

método es mucho mas completo que el de Coulomb debido a que cada uno de los puntos que

forman el circulo de Mohr tiene un estado tensional, haciendo estas tangenciales a su resistencia.

(M Das, 1984) (Perez, 2020) (Gomez & Hoyos, 2010)

1.3.2

1.3.3

Suposiciones Rankine:

El suelo es una masa de tierra homogénea e isotropica.

La cara interna del muro es vertical.

El area donde se encuentra el relleno es horizontal.

El empuje resultante se encuentra en el 1/3 del extremo inferior de la altura del muro.
Considera que el empuje de la masa de suelo es paralelo a la inclinacién del suelo,
formando asi un angulo  con la horizontal.

Las cargas distribuidas uniformemente intervienen en la superficie del suelo. (Perez, 2020)
(Torres, 2008) (Gomez & Hoyos, 2010)

Deficiencias de la teoria:

No considera la friccidn entre el muro y el suelo en donde se va a construir la estructura.
Se utilizan pardmetros para condiciones en las que los suelos del relleno estan saturados.
Para que los parametros se cumplan, las paredes del muro deben ser completamente lisas,

dicha condicidn en la realidad casi hunca ocurre, no obstante, los resultados que se obtienen
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son considerados validos debido a que se encuentran en el lado de la seguridad. (Perez,

2020) (Torres, 2008) (Gomez & Hoyos, 2010)

1.3.4 Empuje activo segun Rankine (suelos granulares)

Los esfuerzos son representados mediante el circulo de Mohr en la Figura 1-6 Circulo de
Mohr, presién activa, en la cual se muestra dos estados, el primero es el de esfuerzos de la masa
del suelo que se encuentra representado por la circunferencia “a” y el estado en el cual el muro se
desplaza separandose paulatinamente del suelo, obteniendo como resultado un esfuerzo horizontal
mucho menor al inicial hasta que se llegue a graficar como la circunferencia “b”, este estado se
conoce como equilibrio plastico y es aqui donde ocurre la falla de la masa de tierra, conocido

como estado activo de Rankine. (M Das, 1984)

Figura 1-6 Circulo de Mohr, presion activa

)
©
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x| Esfuerzo cortante

Esfuerzo normal

Fuente: M Das, 1984

Existen dos ecuaciones segun el angulo de inclinacion B del terreno.

e Cuando B #0, la presion Ka se define en la Ecuacién 1-1:

cos B — +/cos2B — cos2@

Ka = cosf .
cosfB + \/COSZﬁ — c0s2¢ Ecuacion 1-1

e Cuando B =0, se muestra en la Ecuacion 1-2, por lo que la presion Ka se obtiene:
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1—sin®

Ka=———
a 1+ sin®

1)
= tan? (45° — —) Ecuacion 1-2

De la misma manera mediante el desarrollo del circulo de Mohr se obtiene la forma general

para el calculo de la presidn activa a partir de la integracion como se muestra en la Ecuacion 1-3:

H
1
Pa =yzKa = f yzKadz = EszKa Ecuacion 1-3
0

(M Das, 1984)
1.3.5 Empuje pasivo segun Rankine
Si se anulan los angulos v, B, & obtenemos la Ecuacion 1-4 del empuje pasivo de Rankine:

1+sin®

1)
— — 2 o_ ., _
=1 _sno tan (45 ) Ecuacion 1-4

K
P 2
o Para este caso al aumentar @, la presion Ka disminuye de manera lineal.

e Por el contrario, al aumentar @, la presion Kp aumenta de manera exponencial.

Dando como resultado la
Ecuacion 1-5 del esfuerzo horizontal pasivo:

H

1
Pp = yzKp = ] vzKpdz = E)/HZKp Ecuacion 1-5
0

(M Das, 1984) (Torres, 2008)

1.3.6 Esfuerzos horizontales en suelos granulares
Para suelos granulares los esfuerzos se pueden obtener mediante las siguientes formulas,
para el estado activo se define mediante la Ecuacion 1-6:
och = Ka *ov = Kayz Ecuacion 1-6
Asi mismo se obtiene los esfuerzos horizontales para el empuje pasivo, se muestra en la

Ecuacion 1-7:
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oh = Kp * ov = Kpyz Ecuacion 1-7
(M Das, 1984) (Torres, 2008)
1.3.7 Teoria de presion de tierra de Coulomb
Coulomb plantea varias hipotesis para desarrollar su teoria entre estas se encuentran:
e El suelo es isotrépico y su composicion es homogeénea en toda la masa.
e El suelo tiene friccion y cohesion.
e Lasuperficie de falla debe ser plana pero la del relleno puede ser inclinada.
e La resistencia al corte del suelo esté distribuida de manera uniforme en toda la
extension de la superficie de falla.
e El angulo de friccion entre la cufia de falla 'y el muro es 4.
e En la superficie del terreno no existe sobrecarga.
e El suelo puede estar seco o sumergido por completo.
(Gomez & Hoyos, 2010)
1.3.8 Deficiencias de la teoria de Coulomb:
e Considera al suelo como un medio ideal y a la zona de falla como plana.
e No se recomienda para el calculo de empujes pasivos porque se obtienen valores
demasiado altos.
e No se considera la accion de tensiones en el interior ni en el exterior de la cufia.
(Gomez & Hoyos, 2010)
1.3.9 Empuje activo seguin Coulomb
De la Figura 1-7 Parametros del empuje activo se obtiene que y simboliza el peso especifico

del suelo, H representa la altura de la estructura, W es el peso de la cufia de suelo, a se interpreta
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como la inclinacion del trasdos medido a partir del eje horizontal, p es la pendiente de la zona de

fallay B la inclinacion del relleno. (Gomez & Hoyos, 2010)

Figura 1-7 Parametros del empuje activo

sin (o + ﬂ)
N X sin(p — )

s
Y ABsin{a+ p)

Fuente: Gémez & Hoyos,2010

Por lo tanto, se obtiene la formulacion general simplificada para definir la presion activa

en la Ecuacion 1-8, donde Ka es el coeficiente de empuje activo Ecuacion 1-9, siendo y y H

independientes. (Gomez & Hoyos, 2010) (M Das, 1984)

yH?
Pa = TKa Ecuacion 1-8

sin?(a +
Ka = (a+9)

Ecuacioén 1-9

. . sin(¢ + &) sin(p — )
sin?asin(a —6)| 1+ \/sin((p +3)sin(p = )
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1.3.10 Empuje pasivo segun Coulomb

Como se visualiza en la

Figura 1-8 Parametros del empuje pasivomediante el uso de trigonometria, estatica y
formulacion matematica se define la ecuacion general para la presién pasiva, en donde Kp es el

coeficiente de empuje pasivo. (Gomez & Hoyos, 2010)

Figura 1-8 Parametros del empuje pasivo

Fuente: Gomez & Hoyos, 2010

Obteniendo la Ecuacion 1-10 del empuje pasivo y la Ecuacion 1-11 del coeficiente de presion

activa (M Das, 1984)

yH?
Pp = N Kp Ecuacion 1-10

)
sin“(a +
Ka = ( ?) 5 Ecuacion 1-11

sin2asin(a —6)| 1 — jsin(¢ + 8) sin(p — B)

sin(g + 6) sin(p — B)
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1.4 Empujes en medios coherentes

Basandose en el teorema de los estados propuesto por Caquot, es posible generalizar la
teoria de Rankine para suelos cohesivos. Debido a que la cohesion tiene un importante papel en la
disminucion del empuje que genera el terreno es imperativo incluir su valor dentro de la
formulacidn para la obtencion de valores de los empujes mas precisos. Dicha cohesion se refleja
mediante el diagrama de Mohr como un desplazamiento horizontal de la recta de resistencia
intrinseca, de tal manera que la ordenada en el origen aumenta en un valor “c” que representa la

cohesion como se muestra en la Figura 1-9 Empuje activo . (Bafion, 2003)

Figura 1-9 Empuje activo empuje de Rankine

a) 3 |

(Gn, Tn)

i
=]
w
L]

‘ )

Oh+ T3

Fuente: Bafion, 2003

Obteniendo como resultado las siguientes expresiones tanto para el empuje activo se tiene

Ecuacion 1-12 asi como el pasivo en la

Ecuacion 1-13 : (Bafion, 2003)

KayH?

Ea = e 2cHVKa Ecuacion 1-12
KpyH12

Ep = % + 2¢H1/Kp Ecuacion 1-13
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En la Figura 1-10 se puede identificar claramente los elementos mencionados

anteriormente:

Figura 1-10 Forma y aplicacion del empuje activo y pasivo

T R ﬂT
- - Trasdos
¥ co
[ (=]
A H/3
hi/3 Ep
1 L

Fuente: Montero, 2016.

Cabe resaltar que es dificil estimar el efecto de la cohesion sobre los empujes del terreno,
por lo que en algunos casos especificos se recomienda no considerarla en el disefio para asegurar
la estabilidad, a pesar de que esto se resuma en la obtencion de valores mas altos y por ende

estructuras que podrian estar sobredimensionadas. (Torres, 2008)

1.5 Incremento dindmico del empuje activo como resultado del efecto sismico

El Cinturon de fuego del Pacifico es denominada como la zona que alberga diferentes
placas tectonicas que al chocar con las placas continentales ocasionan una reaccion conocida como
subduccion, haciendo que estas zonas se caractericen por frecuentes erupciones volcanicas y
actividad sismica alta. Ecuador es uno de los paises atravesados por esta cadena de placas,
especificamente de la placa Nazca y la Sudamericana también conocida como Bloque Andino, las
cuales seran responsables de los tipos de movimientos sismicos que se producen en las tierras

ecuatorianas. (Quinde & Reinoso, 2016)
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Debido a esto la Normativa Ecuatoriana de la Construccion desarrollo un reglamento y
zonifico al pais segun el grado de sismicidad, como se muestra en la Figura 1-11 Mapa de zonas

sismicas del Ecuador:

Figura 1-11 Mapa de zonas sismicas del Ecuador

Fuente: NEC_SE, 2015

La ciudad de Cuenca posee una aceleracion de 0.25 de la gravedad, la cual se encuentra
catalogada como una zona altamente sismica. Es indispensable tomar en consideracion este
aspecto para el disefio de cualquier tipo de estructuras. Para el disefio de estructuras de contencion
se aplica el incremento dinamico del empuje activo. Uno de los métodos usados en el caso sismico
es el de Mononobe-Okabe. (Torres, 2008)

El incremento dindmico del empuje activo (ADEa) hace referencia al desplazamiento de la
parte superior del muro, caracterizandola por ser flexible de manera que aumentando la presion
activa lo que provoca el movimiento telurico, relacionado con un coeficiente de presion dinamica

activa (Kas), calculado a partir de la Ecuacion 1-14: (Torres, 2008)
1
ADEa = (5 xy 5+ H2) « (Kas — Ka) « (1 = Csv) Ecuacion 1-14

Se debe aplicar a los 2/3 de la altura, existen dos casos:

e Caso1lcuando 8 < @ — 8 se utilizara la Ecuacion 1-15:
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sen? (Y + ¢ —0)

Kas =

. . P sen(¢p + 68) x sen(¢p — f — 0)
cosfx sentypxsen( =0 = 6) « [1+ \/(Sen(lli —8—0)) * (sen(y + ,3)]2

e (Caso 2 cuando 8 > @ — 6 se debe usar la Ecuacion 1-16

sen® (Y + ¢ — 6)
Kas = i
as cos 0 * sen? 1 * sen(Pp — & — ) Ecuacion 1-16

El valor de 0 se obtiene mediante la Ecuacién 1-17:

Csh
Ecuacién 1-17
1-C,

0 = arctan

De tal forma que:
e Csh: el coeficiente sismico horizontal, Ecuacion 1-18
e Csv: Coeficiente sismico vertical, Ecuacion 1-19
e Z: aceleracion del suelo
(Torres, 2008)
Csh=05%Z7 Ecuacion 1-18

Csv = 0.7 *xCsh Ecuacion 1-19

Ecuacién 1-15

El peso propio del muro es uno de los parametros a tomar en cuenta para el analisis sismico,

obteniendo la fuerza sismica como se muestra en la Ecuacion 1-20:

Fspp = Csh 2 p-p Ecuacion 1-20

(Torres, 2008)

1.6 Inestabilidad de los suelos

Uno de los problemas més comunes es la inestabilidad de los suelos que pierden la

capacidad para mantener las particulas de tierra unidas, dependiendo de diversos factores internos
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0 externos como la cohesién, erosion, compactacion excesiva, presencia de agua, movimientos
tectonicos, actividad volcéanica, actividades antropologicas tales como la construccion,
deforestacidn y usos inadecuados de los suelos. (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)

Las formas en las que se puede presentar la inestabilidad de masas de tierra son los
deslizamientos, licuefaccion, hundimientos, entre otros. Existen varios fendmenos gque causan la
pérdida de estabilidad en los terrenos: (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)

Deslizamientos: se considera como grandes masas de tierra que ruedan a velocidades
relativamente bajas, constituyendo suelos con erosion laminar y el desprendimiento del
mismo. (Coorporacion Ecuador Suiza (CSS), 1998)

Derrumbes: estas masas de tierra se deslizan a una gran velocidad, incluye diferentes tipos
de materiales rocosos discontinuos, de tal forma que anula la estabilidad a lo largo de terrenos con
cualquier tipo de topografia que presentan discontinuidades. (Coorporacién Ecuador Suiza (CSS),
1998)

Escombros: la saturacion de terrenos inestables representa un gran peligro debido a que
las masas se desprenden en flujos violentos a lo largo de drenajes naturales, siendo la erosion
fluvial una de las caracteristicas predominantes de estos suelos. (Coorporacion Ecuador Suiza

(CSS), 1998)

1.7 Modulo de reaccion o coeficiente de balasto (Ks)
Es la relacion que existe entre la fuerza que se transmite al terreno (q) y la deformacion (5)
que genera la misma a partir de una placa que se presiona sobre el suelo provocando un

asentamiento de 0.127 cm como se indica en la Ecuacion 1-21: (Leoni, 2020) (Cortés, 2010)
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Ecuacién 1-21
Ks =

;|

Este coeficiente se obtiene mediante la curva esfuerzo-deformacion, que resulta de la union
del punto de origen del Figura 1-12 Coeficiente de Balasto con un punto de la curva, dando lugar
a la pendiente de la recta, conocido también como Coeficiente de Balasto. (Leoni, 2020) (Cortés,

2010)

Figura 1-12 Coeficiente de Balasto

o Akgh:mz
k
Curva tension - deformacion
a
Lo ;[ — ko=——'  (ke/em’
! ‘ : T 0 12Tem )
§=0,127 cm & (cmj'

Fuente: Augusto José Leoni, 2020.

En el caso de estructuras de contencion de tipo pantalla es importante la determinacion de
estos coeficientes puesto que muestra la rigidez o flexibilidad del suelo en un punto determinado
el cual puede cambiar dependiendo del sentido de desplazamiento. La rigidez del terreno se
comporta de manera lineal, por lo que la rigidez es directamente proporcional a la profundidad del
suelo, es decir, al aumentar la profundidad de excavacion del suelo el valor de la rigidez va a
incrementar, dando como resultado al gradiente del modulo de balasto el cual se define como el
incremento del modulo por profundidad de excavacion del terreno. (CYPE CAD, 2024)

El coeficiente de balasto se presenta mediante un subindice que indica la dimension de la

placa con la que se realiza el ensayo, es decir, si la placa de ensayo posee medidas de 30x30 cm,
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se representa de la siguiente manera K 3,. NO obstante, en la Tabla 1-2 se muestra los valores

aproximados para los diferentes tipos de suelo. (Cortés, 2010)

Tabla 1-2 Coeficiente de Balasto

Clases de suelo

Coeficiente de balasto

(kp/cm?®)
Suelo ligero de turba y cenagoso 05 - 10
Suelo pesado de turba y cenagoso 10 - 15
Arena fina de ribera 10 - 15
Capas de humus, arena y grava 10 - 20
Tierra arcillosa mojada 20 - 30
Tierra arcillosa hiumeda 40 - 50
Tierra arcillosa seca 6,0 - 8,0
Tierra arcillosa seca dura 10,0 -
Humus firmemente estratificado con arena y pocas piedras 8,0 - 10,0
Humus firmemente estratificado con arena y muchas piedras 10,0 - 12,0
Grava fina con mucha arena fina 8,0 - 10,0
Grava media con arena fina 10,0 - 12,0
Grava media con arena gruesa 12,0 - 15,0
Grava gruesa con arena gruesa 15,0 - 20,0
Grava gruesa con poca arena 15,0 - 20,0
Grava gruesa con poca arena, muy firmemente estratificada 20,0 - 25,0

Fuente: Freire Tellado, 1999
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1.8 Tipologia de estructuras de contencion
1.8.1 Muros a gravedad

Los muros de gravedad son estructuras de contencidn que soportan el empuje del terreno
gracias a su propio peso y en menor cantidad al peso del suelo que recae sobre los mismos. Su
comportamiento es pasivo, es decir, Unicamente actian cuando el suelo tiende a desplazarse,
resistiendo las cargas laterales, sin embargo, no siempre son los mas adecuados para
deslizamientos de gran proporcién o rotacionales ya que su altura es limitada, especialmente en
suelos cohesivos como los arcillosos. Suelen ser economicos y relativamente faciles de construir
principalmente para alturas inferiores a 5 metros, siendo una opcion viable para prevencion y
remediacién de movimientos de tierra pequefios. Para su disefio se deben considerar diversos
factores y realizar analisis especificos para no comprometer la seguridad y economia de la
estructura, como, por ejemplo, la base del muro debe ser lo mas angosta posible para abaratar
costos, sin embargo, debe ser lo suficientemente ancha como para garantizar estabilidad ante
fendmenos de volcamiento y deslizamiento. (Suarez, 2012)

De acuerdo a su rigidez se dividen en dos tipos generales:

Muros rigidos: se trata de estructuras generalmente edificadas con concreto que no se
pueden deformar significativamente sin que exista una rotura, por lo que son altamente resistentes
a la flexion y requieren de cimientos méas fuertes por su sensibilidad a los asentamientos del
terreno. Se incluyen muros de hormigon armado, hormigon simple, ciclépeo con o sin columnas
de refuerzo y muros de mamposteria. (Suarez, 2012)

Muros flexibles: son estructuras masivas y adaptables a los movimientos del terreno, que
resisten las presiones activas ejercidas por el suelo deformandose sin romper su armazon. A pesar

de ser menos resistentes que los muros rigidos su edificacion es mucho mas simple. En esta
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categoria se encuentran muros de gaviones, criba, pedraplenes, muros de tierra con neumaticos
(neusol) e incluso bolsacreto. (Suarez, 2012)

En este caso se dividen en dos tipos de muros segun el disefio con cimentacion y sin
cimiento como se muestra en

Figura 1-13 Muros a gravedad sin cimentacion.

Figura 1-13 Muros a gravedad sin cimentacion (a) y con cimentacion (b)

a) b)

Fuente: Calavera, 1987

1.8.2 Muros a flexion o tipo Ménsula

Se conocen como muros tipo ménsula o cantiléver, en los que su base trabaja como un
cimiento empotrado, simulando el comportamiento de un voladizo. Son estructuras esbeltas
disefiadas para resistir momentos flectores y el cortante generados por el empuje, utilizan distintos
elementos para aumentar su resistencia y distribuir de mejor manera los esfuerzos, como
contrafuertes o estribos ademas de la colacion de suelo de relleno en la cimentacion, lo que permite
aumentar el peso del sistema, asi como la edificacion de elementos opcionales para anclar el muro
al terreno, por ejemplo, dentellones o tacones. (Suarez, 2012) (Gomez & Hoyos, 2010)

Por otra parte, se pueden identificar los elementos principales en la Figura 1-14 Elementos
de un muro entre los que se encuentran:
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o Pantalla o alzado: elemento principal del muro, por lo general es de concreto.

o Base: su funcion es transmitir las fuerzas al terreno. (Suarez, 2012)

e Talon: parte inferior de la pantalla, mas gruesa para resistir mayor flexion. (Suarez, 2012)
e Punta: parte superior de la pantalla, tiende a ser mas delgada. (Suarez, 2012)

e Armadura: refuerzo de acero que proporciona resistencia al muro. (Suarez, 2012)

Figura 1-14 Elementos de un muro

ALZADO O
CUERPO
INTRADOS ]+
e TRASDOS
/
TP TR
g TALON

e A
PUNTERA \j\
TACON

Fuente: Calavera, 1987

Existen diversos tipos y configuraciones para aumentar la rigidez, el tipo de muro a emplear
dependera de las caracteristicas morfologicas del terreno, si el talud es de relleno o corte y la altura
requerida. Son versatiles y econdémicos para alturas menores de 10 metros, para alturas mayores
se recomiendan muros de contrafuertes, teniendo en cuenta que la utilizacion de estribos o
contrafuertes puede resultar mas econdémica que un muro empotrado en L o T invertida, sin
embargo, para todos los tipos es necesario incluir un sistema de drenaje para impedir el

represamiento de agua. (Suarez, 2012) (Gomez & Hoyos, 2010)
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1.8.3 Muros pantalla apuntalada

Este tipo de estructuras de contencién trabajan mayormente a flexion, para retener masas
de tierra se genera un tipo de empuje pasivo entre la pantalla y el suelo, su uso principal es el de
delimitar espacios de edificacion que cuenta con construcciones adyacentes, asi como para la
construccidn de estacionamientos subterraneos y sétanos. Debido a que son cuerpos muy largos y
esbeltos al momento de emplazarlos en el suelo se produciran ciertas deformaciones, por lo tanto,
su construccion se realiza desde arriba hacia abajo con la guia de pilotes, ademas necesitan de
estructuras que funcionen como apoyo de ser necesario, por ejemplo, codales metalicos, celosias
0 puntales con durmientes fijos como se muestra en la Figura 1-15 Muro de pantalla. (Suarez,

2012)

Figura 1-15 Muro de pantalla

Fuente: Victor Yépez, 2016
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1.8.4 Muros de pantalla anclada

De acuerdo a Suarez (2012) “son pantallas delgadas de concreto armado, las cuales se
pueden construir utilizando concreto proyectado o fundidas en el sitio. A las pantallas de concreto
se les colocan hileras de anclas o varios niveles” (p.151). La accion de anclaje genera une esfuerzo
opuesto al del deslizamiento estabilizando el terreno, mientras que la tension inducida por los
cables trabaja a compresion aumentando la resistencia al cortante. Es importante tener en cuenta
que al ser elementos metalicos se deben considerar métodos que eviten su corrosion, ademas, se
debe asegurar que la profundidad de los anclajes sea suficiente para localizar el bulbo de presiones
por detras de las superficies de falla tanto reales como potenciales como se puede observar en la

Figura 1-16 Estabilidad de taludes utilizando pantalla anclada. (Suarez, 2012)

Figura 1-16 Estabilidad de taludes utilizando pantalla anclada

Fuente: Suarez,2012
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1.9 Normativa de construccion NEC 2015

La Norma Ecuatoriana de Construccion establece requisitos minimos de seguridad
constructiva y que son de cumplimiento obligatorio a nivel nacional. Contiene varios apartados
para casos especificos aplicables a todo tipo de construccion civil, dentro del capitulo de geotecnia
y cimentaciones se describen actividades de reconocimiento de campo e investigacién de subsuelo
para el disefio y construccion de obras que se encuentran en contacto con el suelo, incluyendo
analisis y recomendaciones para la prevencion de dafios a construcciones vecinas, proteccion de

la vida humana y optimizacion y seguridad para el disefio y construccion. (Torres, 2008)

1.9.1 Factores de estabilidad

Para el disefio de estructuras de contencion se estudia la estabilidad a distintos fendomenos
originados por la interaccion suelo-muro, siendo volcamiento, desplazamiento, presiones de
contacto (hundimiento), como se muestra en la Figura 1-17 Factores de estabilidad:
(NEC-SE-GC, 2015)

Figura 1-17 Factores de estabilidad

Vuelco deslizamiento hundimiento

Fuente: Torres, 2008
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1.9.2 Método de los esfuerzos admisibles o estado limite de servicio

De acuerdo con el capitulo 7 de la NEC_SE (2014) los estados limites de servicio que
deben ser revisados son: asentamiento, giro y deformacion excesiva del muro, para ello el disefio
considera cada uno de los elementos del muro para tener una resistencia mayor o igual a la
requerida “Rs” representado en la Ecuacion 1-22, misma que se obtiene tanto para cargas como
para fuerzas de servicio de acuerdo a las combinaciones estipuladas en la norma. (NEC-SE-GC,
2015)

Este método disminuye la resistencia nominal “Rn”, correspondiente al estado limite de
agotamiento resistente que esta en funcion de las caracteristicas mecanicas de los materiales y su
geometria, al dividirla para un factor de seguridad “Fs” establecido por la misma norma, cOmo se

muestra en la siguiente Ecuacion 1-23: (NEC-SE-GC, 2015)

R, < Rygm Ecuacion 1-22

n
Roam = E Ecuacién 1-23

1.9.3 Estabilidad al volcamiento

Para el analisis de vuelco se toman en cuenta las caracteristicas geométricas del muro,
calculando los momentos con respecto a la arista inferior de la base en el extremo de la punta. La
estabilidad se verifica para casos estaticos y pseudo-estaticos mediante la relacion inversa entre
los momentos estabilizantes “Me”, producidos por el peso del material de relleno y el peso propio
de la estructura, y los de volcamiento “Mv”, generados por empujes del terreno, dando como
resultado un factor de seguridad “FSv” que debe cumplir con los siguientes valores. (NEC-SE-

GC, 2015)
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Para analisis estatico y constructivo se representa en la Ecuacion 1-24:

Ecuacion 1-24

FS —Me>3
V= Mo

Y para analisis pseudo-estatico mediante la Ecuacion 1-25:

FSp =M¢> o Ecuacion 1-25
Mv —

(NEC-SE-GC, 2015)

1.9.4 Estabilidad al deslizamiento

Para evitar el deslizamiento se verifica que los empujes tanto verticales como horizontales,
puedan ser contrarrestados por las fuerzas de rozamiento entre la base del muro y el suelo, a esta
relacion entre fuerzas deslizantes y resistentes se conoce como factor de seguridad al deslizamiento
“FSd”, de igual manera se analizan casos estaticos y pseudo-estaticos en los que no es necesario
considerar el empuje pasivo a menos que se garantice su perduracion durante la vida efectiva de
la estructura. (NEC-SE-GC, 2015)

La Ecuacion 1-27 para combinaciones de cargas estaticas:

Fr
FSd = Zh >1.6 Ecuacion 1-26

La Ecuacion 1-27 para cargas dinamicas 0 sismo:

Fr
FSd = Zh > 1.05 Ecuacion 1-27

Por lo tanto, la fuerza de rozamiento Fr se obtiene mediante la Ecuacion 1-28:
Fr=u(Rv+Ev)+C *B+Ep Ecuacion 1-28
Donde u representa el coeficiente de friccion muro-suelo, C' la cohesion, “Ep” el empuje

pasivo, “Ev” el empuje vertical y “Rv” la resultante de los empujes. (NEC-SE-GC, 2015)
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Si el valor de u es inexistente, se puede calcular mediante La Ecuacion 1-29 para casos
dindmicos: (NEC-SE-GC, 2015)

2 Ecuacioén 1-29
u = tan (§ * (Z))

Y la Ecuacion 1-30 para casos estaticos:
u = tan Q. Ecuacion 1-30
Donde @ representa el &ngulo de friccion interna.
De igual manera, si el tipo de suelo no tiene cohesién, entonces el producto entre el
coeficiente de la cohesion del suelo (C') y el ancho de la base (b) es cero, por lo que el empuje
pasivo es nulo, caso contrario los valores de C' se encuentran mediante la Ecuacion 1-31:

¢"=(0.5a0.7) «C Ecuacion 1-31

Obteniendo asi la Ecuacién 1-32 de la NEC 2015:

u(ZFv)
XFh

FSd = Ecuacion 1-32

(NEC-SE-GC, 2015)

1.9.5 Presiones de contacto

Al aplicar una carga sobre el suelo, la carga se reparte de manera uniforme en toda el area
que se encuentre bajo la misma, es decir, las fuerzas ejercidas por la carga actlan
perpendicularmente a la superficie del suelo, por lo que el riesgo de que exista un hundimiento o
asentamientos diferenciales aumenta considerablemente. (NEC-SE-GC, 2015) (Torres, 2008)

De acuerdo con Torres Belandria (2008): “la capacidad admisible del suelo de fundacion

o adm debe ser mayor que el esfuerzo de compresion maximo o presion de contacto ¢ max
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transferido al terreno por el muro, para todas las combinaciones de carga” (p.11), por lo tanto, se

utilizan la Ecuacion 1-33 para su comprobacion: (Torres, 2008) (NEC-SE-GC, 2015)

Quit
Ogdm <

— FScapportante Ecuacion 1-33

Donde FS capacidad portante representa el factor de seguridad a la falla, que, en
concordancia con la NEC_SE (2015), no debe ser menor a 1.5 para cargas dindmicas y a 2.5 para
cargas estaticas. (NEC-SE-GC, 2015)

Debido a que un buen disefio procura que la base del muro se mantenga sometida a
compresion para evitar los esfuerzos de traccion en el suelo de cimentacion, la resultante de las
fuerzas de presion ejercidas por la carga debe mantenerse en el tercio medio de la misma. En caso
de que la excentricidad supere el tercio medio se debe recalcular la presién maxima, ya que el
diagrama para este caso sera triangular y no rectangular, provocando que la resultante “Rv” no
coincida con el centro de gravedad previamente calculado y que existan asentamientos
diferenciales entre la punta y el talon. Entonces, la ecuacion para determinar dicha excentricidad

se calcula mediante la Ecuacion 1-35:

B
ex = (E - Xr) Ecuacion 1-34
¥ Me — Mv )
r— Ry Ecuacion 1-35

(Torres, 2008) (NEC-SE-GC, 2015)
De la Ecuacion 1-35, “Xr” representa la posicion de la resultante medida desde el extremo
inferior de la esquina de la punta del muro.
Por otra parte, para garantizar que “Rv” se encuentre dentro del tercio medio se utiliza la

relacion de la Ecuacion 1-36 :
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emax < Ecuacién 1-36

o ™

(Torres, 2008) (NEC-SE-GC, 2015)

Si la desigualdad se cumple, entonces se calculan los esfuerzos con la Ecuacién 1-37 y la

Ecuacion 1-38:

Rv 6 * e,

Omax = m (1 B ) Ecuacion 1-37
Rv 6 * e,

Omin = m( TR ) Ecuacion 1-38

Existe un rango de valores de excentricidad definido por la Ecuacion 1-39 :

B B

3 <eée <o Ecuacion 1-39

2

(NEC-SE-GC, 2015) (Torres, 2008)

En tal caso, se deberan calcular Unicamente el esfuerzo méximo mediante la Ecuacién 1-40,

debido a que le esfuerzo minimo es cero:

” _ 2*Rv
max 3*(§_|ex|)

(NEC-SE-GC, 2015) (Torres, 2008)

Ecuacién 1-40

A continuacion, en la Figura 1-18 se demuestran las ecuaciones previamente descritas con
el uso del contacto donde se pueden identificar los diagramas de esfuerzos y el punto de aplicacion

de la resultante “Rv” representado con una flecha. (Torres, 2008)
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Figura 1-18 Presiones de contacto

e, <B/6

Iere

B/6< e, < B2

D f

G max

Fuente: Torres, 2008

B*=3(B/2-e;)

T7 77777 7]

127777

4] max
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2 Analisis y disefio de estructuras de contencion
2.1 Muro a gravedad hormigén ciclopeo
2.1.1 Predisefio
Antes de iniciar el disefio de las estructuras se realizo el pre dimensionamiento, segun Vicente
(2012) para el predisefio de la base del muro, es directamente proporcional a la altura de la pantalla
de la estructura como se muestra en la Figura 2-1 Pre dimensionamiento de muros a gravedad. No
obstante, existen varias literaturas en las cuales se menciona que la medida para la corona del muro

debe ser mayor o igual a 30 cm sin ser este un condicionante para escoger dicha medida.

Figura 2-1 Pre dimensionamiento de muros a gravedad

04H a 06H

Fuente: Vicente, 2012

De igual manera con la base existen rangos aceptables para el pre dimensionamiento que pueden

ir entre 0.4-0.5H a 0.6-0.7H, para cada diferente tipo de altura. Obteniendo asi la

Tabla 2-1 donde se visualiza los resultados para cada altura y tipo de suelo a analizar.
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Tabla 2-1 Pre disefio de base en dependencia de la altura

. Base
ULICE Altura (m) | Corona (m) LR LRI AL considerada
suelo (m) (m)
(m)
CL 2.5 0.4 1.25 1.75 1.75
GW 24 0.3 1.2 1.68 1.6
SC 2.4 0.35 1.2 1.68 1.65
CL 4.6 0.4 2.3 3.22 3.15
GW 4.6 0.4 2.3 3.22 2.7
SC 4.5 0.4 2.25 3.15 2.9
CL 6.9 0.6 3.45 4.83 4.5
GW 6.9 0.5 3.45 4.83 3.8
SC 6.9 0.5 3.45 4.83 4.2

Fuente: elaboracién propia, 2024

2.1.2 Disefo

El disefio de muros a gravedad se llevé a cabo mediante un software, desarrollado por la estudiante
Daniela Astudillo de la Universidad de Cuenca en el afio 2004, el cual se basa en la Teoria de
presion de tierra de Coulomb presentado anteriormente en el capitulo 3, ademas de utilizar la
normativa ACI318M-11. En la

Figura 2-2 Pantalla de ingreso de datos del software y muro se expone las zonas donde se ingresa

los datos, se obtiene los resultados y se detalla el dimensionamiento del muro en la Figura 2-3:
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Figura 2-2 Pantalla de ingreso de datos del software

2% ELMURO

ZONA DE INGRESO
DE DATOS DE LOS
MATERIES

T

{LLL
a:

ZONA DE
ZONA DE INGRESO RESULTADOS
DE DATOS GEOMETRICOS

Fuente: Astudillo, 2004

Figura 2-3 Simbologia de las dimensiones del muro
®

Fuente: Astudillo, 2004

De acuerdo a la altura y el tipo de suelo se realizé el disefio en el programa mencionado,
se considero tres alturas diferentes siendo 2,4 y 6 m, para 3 tipos de suelos que posee la ciudad de
Cuenca siendo estos Arcilla de baja plasticidad (CL), Grava bien graduada (GW) y Arena Arcillosa

(SC).
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e Muros de Gravedad de 2m

Los datos del muro se encuentran en la Tabla 2-2 y la Figura 2-4 a continuacion para un

suelo determinado:

Tabla 2-2 Datos muro de 2m, tipo de suelo CL

Tipo de muro Gravedad
Tipo de suelo SUCS CL
Capacidad admisible (kg/m2) 20394.324
Angulo de friccién 28
Cohesién C' (kg/m2) 1
Peso especifico suelo (kg/m3) 1900
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 2
Ancho superior del parapeto (m) 0.40
Base total (B) m 1.75
Punta (b1) 0.50
Talon (b3) 0.85
Base central (b2) 0.40
Espesor base h2 (m) 0.6
Espesor del estrato h3 (m) 0.60
Coeficiente de friccion (u) 0.50
Angulo de deslizamiento 26.70

Fuente: elaboracién propia, 2024

En la Figura 2-4 se presenta el ingreso de datos especificados y obtencién de resultados:

Figura 2-4 Disefio muro 2m, tipo de suelo CL

EL MURO

Fuente: elaboracidn propia, 2024

20394.324
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Enla Tabla 2-3 y la Figura 2-5 se expone los datos del tipo de suelo GW con sus resultados

respectivos.

Tabla 2-3 Datos del muro de 2m, tipo de suelo GW

Tipo de muro Gravedad

Tipo de suelo SUCS GW
Capacidad admisible (kg/m2) 30591.486
Angulo de friccion 30
Cohesion C' (kg/m2) 0
Peso especifico suelo (kg/m3) 2200
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 2
Ancho superior del parapeto (m) 0.30
Base total (B) m 1.60
Punta (bl) 0.50
Talon (b3) 0.80
Base central (b2) 0.30
Espesor base h2 (m) 0.4
Espesor del estrato h3 (m) 0.50
Coeficiente de friccién (u) 0.57
Angulo de deslizamiento 30.00

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-5 Disefio muro 2m, tipo de suelo GW

Fuente: elaboracion propia, 2024

45



En la Tabla 2-4 y la Figura 2-6 se expone los datos del tipo de suelo SC con sus resultados

respectivos.

Tabla 2-4 Datos de muro 2m, tipo de suelo SC

Tipo de muro Gravedad
Tipo de suelo SUCS SC
Capacidad admisible (kg/m2) |30591.486
Angulo de friccion 30
Cohesion C' (kg/m2) 1
Peso especifico suelo (kg/m3) 2000
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 2
Ancho superior del parapeto (m) 0.35
Base total (B) m 1.65
Punta (b1) 0.50
Talon (b3) 0.80
Base central (b2) 0.35
Espesor base h2 (m) 0.4
Espesor del estrato h3 (m) 0.50
Coeficiente de friccion (u) 0.40
Angulo de deslizamiento 27.00

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-6 Disefio muro de 2m, tipo de suelo SC

Fuente: elaboracion propia, 2024
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e Muros de Gravedad de 4m

Los datos y resultados del muro de altura 4m se modelan a continuacién en la Tabla 2-5y

LA Figura 2-7 para un

Tabla 2-5 Datos muro 4m,

Fuente: elaboracién propia

tipo de suelo CL.

tipo de suelo CL

Tipo de muro Gravedad
Tipo de suelo SUCS CL
Capacidad admisible (kg/m2) 20394.324
Angulo de friccion 28
Cohesion C' (kg/m2) 1
Peso especifico suelo (kg/m3) 1900
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 4
Ancho superior del parapeto (m) 0.4
Base total (B) m 3.2
Punta (bl) 0.7
Talon (b3) 2.05
Base central (b2) 0.40
Espesor base h2 (m) 0.6
Espesor del estrato h3 (m) 0.60
Coeficiente de friccién (u) 0.32
Angulo de deslizamiento 26.70

Figura 2-7 Disefio muro 4m, tipo de suelo CL

NUEVD |
CALCULAR H il
a
SALIR | pi

Fuente: elaboracion propia, 2024

006,975
20394.324

8
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En la Tabla 2-6 y Figura 2-8 se expone los datos del tipo de suelo GW con sus resultados

respectivos.

Tabla 2-6 Datos de muro 4m, tipo de suelo GW

Tipo de muro Gravedad
Tipo de suelo SUCS GW
Capacidad admisible (kg/m2) 30591.486
Angulo de friccion 30
Cohesién C' (kg/m2) 0
Peso especifico suelo (kg/m3) 2200
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 4
Ancho superior del parapeto (m) 0.4
Base total (B) m 2.7
Punta (b1) 0.6
Talon (b3) 1.7
Base central (b2) 0.40
Espesor base h2 (m) 0.6
Espesor del estrato h3 (m) 0.50
Coeficiente de friccion (u) 0.57
Angulo de deslizamiento 30.00

Fuente: elaboracién propia, 2024

Figura 2-8 Disefio de muro 4m, tipo de suelo GW

Fuente: elaboracion propia

o | EL MURO
CALCULAR
e

C—
C—

ol w
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En la Tabla 2-7 y Figura 2-9 se expone los datos del tipo de suelo SC con sus resultados
respectivos.

Tabla 2-7 Datos de muro 4m, tipo de suelo SC

Tipo de muro Gravedad
Tipo de suelo SUCS SC
Capacidad admisible (kg/m2) 30591.486
Angulo de friccién 30
Cohesién C' (kg/m2) 1
Peso especifico suelo (kg/m3) 2000
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 4
Ancho superior del parapeto (m) 0.4
Base total (B) m 2.9
Punta (bl) 0.6
Talén (b3) 1.9
Base central (b2) 0.40
Espesor base h2 (m) 0.5
Espesor del estrato h3 (m) 0.50
Coeficiente de friccién (u) 0.40
Angulo de deslizamiento 27.00

Fuente: elaboracién propia, 2024

Figura 2-9 Disefio de muro 4m, tipo de suelo SC

Fuente: elaboracién propia, 2024
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e Muros de Gravedad de 6m

Los datos y resultados del muro de altura 4m se modelan a continuacién en la Tabla 2-8 y

Fuente: elaboracién propia, 2024

Figura 2-10 para un tipo de suelo CL.

Tabla 2-8 Datos de muro 6m, tipo de suelo CL

Fuente: elaboracién propia, 2024

Tipo de muro Gravedad
Tipo de suelo SUCS CL
Capacidad admisible (kg/m2) 20394.324
Angulo de friccién 28
Cohesion C' (kg/m2) 1
Peso especifico suelo (kg/m3) 1900
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 6
Ancho superior del parapeto (m) 0.6
Base total (B) m 4.5
Punta (b1) 1.2
Talén (b3) 2.7
Base central (b2) 0.60
Espesor base h2 (m) 0.9
Espesor del estrato h3 (m) 0.80
Coeficiente de friccion (u) 0.32

Figura 2-10 Disefio de muro 6m, tipo de suelo CL

¥ ELMURC

wuevo |

Fuente: elaboracidn propia, 2024

20394.324
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En la Tabla 2-9 y Figura 2-11 se expone los datos del tipo de suelo GW con sus resultados

respectivos.

Tabla 2-9 Datos de muro 6m, tipo de suelo GW

Tipo de muro Gravedad
Tipo de suelo SUCS GW
Capacidad admisible (kg/m2) 30591.486
Angulo de friccién 30
Cohesién C' (kg/m2) 0
Peso especifico suelo (kg/m3) 2200
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 6
Ancho superior del parapeto (m) 0.50
Base total (B) m 3.80
Punta (bl) 1.00
Talon (b3) 2.30
Base central (b2) 0.50
Espesor base h2 (m) 0.9
Espesor del estrato h3 (m) 0.60
Coeficiente de friccion (u) 0.57
Angulo de deslizamiento 30.00

Fuente: elaboracién propia, 2024

Figura 2-11 Disefio de muro 6m, tipo de suelo GW
¥ ELMURO - m] X

006.875
30591.486

0

2400

Fuente: elaboracion propia, 2024
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En la Tabla 2-10 y la Figura 2-12 se expone los datos del tipo de suelo SC con sus

resultados respectivos.

Tabla 2-10 Datos de muro 6m, tipo de suelo SC

Tipo de muro Gravedad
Tipo de suelo SUCS SC
Capacidad admisible (kg/m2) 30591.486
Angulo de friccién 30
Cohesién C' (kg/m2) 1
Peso especifico suelo (kg/m3) 2000
Sobrecarga (kg/m2) 1006.975
Altura pantalla (H) m 6
Ancho superior del parapeto (m) 0.50
Base total (B) m 4.20
Punta (b1) 1.10
Talon (b3) 2.60
Base central (b2) 0.50
Espesor base h2 (m) 0.9
Espesor del estrato h3 (m) 0.60
Coeficiente de friccion (u) 0.40
Angulo de deslizamiento 27.00

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-12 Disefio de muro 6m, tipo de suelo SC
¥ ELMURO - ] X

NUEVO I

Fuente: elaboracidn propia, 2024
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2.2 Muros Ménsula

El célculo y dimensionamiento se realizo en el software CYPE CAD version campus, en
el disefio general se considera la estructura del muro, el tipo de suelo en el que esta cimentado y el
tipo de zapata, en este caso zapata corrida por ser la de uso mas comun, ademas el canto puede ser
constante o variar con la existencia de escalones, principalmente para muros altos. El programa
también considera las acciones del empuje que sean definidas, para este caso se utilizaron las que

se muestran en la Figura 2-13:

Figura 2-13 Definicion de empujes en el muro

Acciones X

(] Aceleracion Sismica

U.Uo

Empuje en el intrados Empuje en el trasdos
() Pasivo O Activo
(O Reposo _) Reposo
© Sin empuje

Cancelar

Fuente: elaboracién propia, 2024

2.2.1 Materiales

Para el intrados se utiliz6 una accion de empuje nula, de tal forma que aporte a la seguridad
del muro considerando que el suelo de relleno puede o no ser una constante, es decir, no existe una
garantia de su permanencia, sin embargo, se considera su peso como componente vertical sobre la
zapata. En cuanto a la norma utilizada para todos los casos es el ACI318M-19 por ser la que mas
se asemeja a la utilizada en nuestro pais, asi mismo, el enrase del muro se colocé en el intrados y
la longitud en planta se disefi0 para seis metros, por facilidades constructivas y para evitar

desperdicios de material, ya que el acero de refuerzo grado 60 se comercializa en longitudes de
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seis, nueve y hasta doce metros. En la Figura 2-14 se detallan los valores de resistencia del
hormigon en MPa, recubrimiento y tamafio maximo del arido para los materiales.

Figura 2-14 Definir materiales del muro

Materiales X

Hormigén fic=240 ~
Acero de barras Grado 60 (Latinoamérica)
Recubrimiento en el trasdés del muro 75 om
Recubrimiento en el intradés del muro 50 em
Recubrimiento superior de la cimentacién 75 m
Recubrimiento inferior de la cimentacién 75 om
Recubrimiento lateral de la cimentacién 75 om
Tamario maximo del arido 30 mm
Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.2.2 Factores de seguridad

Los coeficientes de seguridad para deslizamiento, volcamiento y estabilidad general del
sistema son los propuestos por la NEC-SE-GC en la tabla 5, sin embargo, el valor méximo
permitido por el programa es 2, por lo que, en el caso del volcamiento donde se requiere que el
valor del factor de seguridad en el caso estatico sea mayor a 3, las comprobaciones se realizan
cerciorandose que los valores calculados sean mayores al requerido y no Gnicamente a 2. El calculo
de los factores de seguridad en el software, se realizan mediante el método de Coulomb. A

continuacion, en la Figura 2-15 se detallan los coeficientes para cada caso.
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Figura 2-15 Coeficientes de seguridad

Porcentaje de mermas 10.0 4

] Respetar dimensiones minimas

Coeficientes de sequridad Sin sismo Con sismo ]
Deslizamiento 1.60 1.05
Vuelco 2.00 2.00
Circulo de deslizamiento pésimo 1.50 1.05

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.2.3 Alturas

Para el disefio se proponen tres alturas constantes para todos los tipos de suelo,
considerando aquellas que son més utilizadas y apropiadas dependiendo de las caracteristicas de
cada muro. A continuacion, en la Tabla 2-11 se detallan alturas de las pantallas propuestas, altura

total obtenida y los tipos de suelo utilizados.

Tabla 2-11 Altura de la pantalla del muro

Altura de la pantalla (m)
Tipo de

4 6 8 95
suelo

Altura total (m)

CL 4.40 6.70 9.10 | 10.70

SC 4.50 6.90 9.30 | 11.05

GW 4.60 6.95 9.30 | 10.75

Fuente: elaboracién propia, 2024
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2.2.4 Tipos de suelo
De igual manera, en la Figura 2-16, Figura 2-17 y Figura 2-18 se definen los valores de
cohesidn, angulo de friccidn, densidad aparente o peso especifico y densidad sumergida utilizados

para el disefio.
Figura 2-16 Estrato CL

Editar estrato X

Descripcion Arcilla baja plasticidad CL
Densidad aparente (d) 190 kg/dm® ¥4
Densidad sumergida (ds) 095 kg/dm®

Angulo rozamiento interno (f)  28.00 grados

Cohesién (c) 1.02 t/m®

Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-17 Estrato GW

Editar estrato b4

Descripcién Grava bien graduada GW

Densidad aparente (d) 220 kg/dm® 4m

Densidad sumergida (ds) 1.10 kg;’dm’

Angulo rozamiento interno (f) 30.00 grados

Cohesién (c) 0.00 t/m*
Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Figura 2-18 Estrato SC

Editar estrato x

Descripcion Arena arcillosa 5C
Densidad aparente (d) 200 kg/dm’ @
Densidad sumergida (ds) 1.00  kg/dm®

Angulo rozamiento interno (f) 30.00 grados

Cohesién () 0.50 t/m*

Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.2.5 Sobrecarga de trafico

La sobrecarga utilizada para el modelamiento fue la estipulada en la norma AASHTO
(2020) para el camién de disefio HS-20-44 detallado en la Figura 2-19 , tomando en cuenta los ejes
traseros, los mas desfavorables, se obtiene el esfuerzo actuante mediante la transmisién de carga
por rueda y la distancia entre ejes, dando como resultado un valor de 1.11 ton/m2, mismo que fue
utilizado en cada caso e ingresado como carga distribuida de la forma en la que se muestra en la

Figura 2-20.
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Figura 2-19 Camion de disefio

Q0OCCCCCO

j] 0oL _J0

L4
G S e co=

HS20-44 (j_i) C D C D s e
c 4.27 m o = 4.27 a9.14m 5 5 i p- A
¢ \l/ 0.61 1.83 0.61
363 T 14652T 1452 T
Fuente: AASHTO, 2020
Figura 2-20 Sobrecarga de trafico
Nueva carga x

© Superficial
O A profundidad dada 0.00
(O A cota dada 0.00
Valor (q) 1.1 t/m*
Ancho (a) 100 m
Separacién (s) i 1.007 m

Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracién propia, 2024



2.2.6 Disefio de muros tipo ménsula de

e Tipodesuelo CL

4 metros

La estructura del muro se define en la Figura 2-22 y Figura 2-21.:

Figura 2-22 Disefio geométrico muro 4m

L1 Ym*
—00om @ B P I e VR
g
|__-350m
|_-400m
L_240m i L I

K——100—Kz5%=50 (cm)

Fuente: elaboracién propia, 2024

e Tipo de suelo GW

Figura 2-23 Disefio geométrico muro 4m

TE"

-460m

1.11 ¢/m
50cm

0.00m em) :

°

8

2
-350m
-400m

s

3
-460m ol

220 S50 Sf——120—— (em)

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-21 Armadura muro 4m

2012
INTRADOS ) TRASDOS
@10c/25 {f §. @10c/25
o10c30_|[ ] @20c/30
210c/30 [ _©20c/30
[ @12¢/30
o12¢25 | . L J~ 91230
@12¢/30
Fuente: elaboracién propia, 2024
Figura 2-24 Armadura muro 4m
3@12\
INTRADOS N TRASDOS
@8c/10 _ _ @8c/10
210c/25 |p § @25¢/25
@10¢/25  @25¢/25
j B ©212¢/15
@12¢/15
216c/20 fiuusssaansanas AR
@12¢/15

Fuente: elaboracion propia, 2024
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e Tipo de suelo SC

Figura 2-25 Disefio geométrico muro 4m

1.11 t/m* .

—soom o Ty Y Y Y Y vV VWY oom
8
g

|__-350m

|__cA00:m
3

L_-450m &L -450m |

——— 150———¥-40 K—75— (em)

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.2.7 Disefio de muros tipo ménsula de 6 metros

e Tipodesuelo CL

Figura 2-27 Disefio geométrico muro 6 m

HETRAETE " =

0.00 m (em)
T P
-200m
=)
3
3
-550 m
-6.00 m s
o
S
-6.70 m N -6.70 m

——— 200 ———k 55 k— 100 (am)

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-26 Armadura muro 4 m

TRASDOS

©212¢/25

U @12¢/25
212

2012
INTRADOS N
o12¢/25 _ff I @12c/25
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Figura 2-28 Armadura muro 6 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024
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e Tipo de suelo GW

Figura 2-29 Disefio geométrico muro 6 m Figura 2-30 Armadura muro 6 m
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I 212c/10
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Fuente: elaboracion propia, 2024 Fuente: elaboracion propia, 2024
e Tipo de suelo SC
Figura 2-31 Disefio geométrico muro 6 m Figura 2-32 Armadura muro 6m
016
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Fuente: elaboracién propia, 2024 Fuente: elaboracion propia, 2024
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2.2.8 Disefio de muros tipo ménsula de 8 metros
e Tipodesuelo CL

Figura 2-33 Armadura muro 8 m
Figura 2-34 Disefio geométrico muro 8 m

INTRADOS

111 ym? TRASDOS
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Fuente: elaboracion propia, 2024 Fuente: elaboracién propia, 2024
e Tipo de suelo GW
. L . Figura 2-35 Armadura muro 8 m
Figura 2-36 Disefio geométrico muro 8
m
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e Tipo de suelo SC

Figura 2-37 Disefio geométrico muro 8 m
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Fuente: elaboracién propia, 2024

2.2.9 Disefio de muros tipo ménsula de 10 metros

e Tipodesuelo CL

Figura 2-40 Disefio geométrico muro 10

m
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Figura 2-38 Armadura muro 8 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-39 Armadura muro 10 m

INTRADGS

Fuente:

TRASDOS

elaboracion propia, 2024
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e Tipo de suelo GW

Figura 2-41 Disefio geométrico muro 10 m
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e Tipo de suelo SC

Figura 2-43 Disefio geométrico muro 10 m
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Figura 2-42 Armadura muro 10 m
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Fuente: elaboracién propia, 2024

Figura 2-44 Armadura muro 10 m
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Fuente: elaboracién propia, 2024
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2.3 Disefio de muros de pantalla apuntalada

El disefio inicia a partir de la definicion de los materiales, tipos de suelo y secciones de los
diferentes parametros, mediante el uso del software para arquitectura, ingenieria y construccion
CYPE CAD 2024, enfocandose principalmente en el tipo de apoyo lateral que contenga, en este
caso el disefio mediante de elementos constructivos como puntales.
2.3.1 Determinacion de las alturas Utiles y tipos de suelos

Para el modelamiento de los muros se realizé en dos diferentes alturas tiles, sin considerar
la seccion de la pantalla enterrada, las cuales son 6 m, 8my 10m.
2.3.2 Determinacion de la normativa

Para iniciar el disefio se estableci6 la normativa en la que el programa se basara en este
caso se establecié el ACI3 318M del afio 2019 como se muestra en la Figura 2-45 Normativa ACI

318 2019.

Figura 2-45 Normativa ACI 318 2019

Mormas

Norma ACI 318M-19 (USA)

Aceptar ‘ @ Grabar como opciones por defectof Cancelar

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.3.3 Definicion de la tipologia

Existen diferentes tipologias a disefiar en la Figura 2-46 se encuentran los tipos descritos a
continuacion: muro pantalla genérico, muro pantalla de hormigdn armado, pantalla de pilotes de
hormigon, cortina de micropilotes, tablestacas metalicas y tablestacas metalicas perfiles genéricos,

sin embargo, se define el muro pantalla de hormigon armado.
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Figura 2-46 Tipologia de muros

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.3.4 Determinacion de materiales

En la Figura 2-47 se define que la resistencia del hormigon es de 240 kg/cm2 y el tipo de
acero empleado para las varillas que componen la estructura interna del muro es de grado 60.

Asi mismo se define el recubrimiento segin la NEC es de 7.5cm y el tamafio del &rido a

usar de 20 mm.

Figura 2-47 Materiales

Materiales

Hormigén fe=240 - |

Acero de barras Grado 60 (Latinoamérica) ~

[_] Limitacién de la resistencia caracteristica del hormigén

Recubrimiento geométrico 7.5 om

Tamafio maximo del arido 20 mm

Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracién propia, 2024
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2.3.5 Sobrecarga de trafico

Se define la sobrecarga de trafico a usar en el disefio de los muros como se muestra en la

Figura 2-48:

Figura 2-48 Carga de trafico

Editar carga X

O Superficial
() A profundidad dada

() A cota dada

Valor (g) [1.11 RS

MTTTTTTT]

Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracion propia, 2024
2.3.6 Factor de seguridad

Para el analisis de factor de seguridad se realizo la consideracion sin sismo obteniendo los

valores de la Figura 2-49:

Figura 2-49 Factor de seguridad sin sismo

Coeficientes de seguridad Sin sismo Con sismo ]
Equilibrio de momentos 3.00 2.00
Relacion de empujes 1.60 1.05
Circulo de deslizamiento pésimo 1.30 1.05

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.3.7 Tipos de suelos

Se considero las mismas caracteristicas de los tres tipos de suelo descritas en las

secciones de los capitulos 2.1y 2.2.

67



No obstante, se detalla los coeficientes de balasto usados para cada tipo de suelo.
2.3.8 Datos generales
Para el ingreso de los datos se especifica la altura del muro, espesor de la pantalla y la
longitud del tramo de la pantalla que para los muros disefiados son los mismos, clasificandose
segun la altura y tipo de suelo.
1.1.1 Muro de pantalla apuntalada de 6m de altura (til
e Para el tipo de suelo CL se definid el siguiente modulo de balasto y las caracteristicas del

suelo de la Figura 2-50

Figura 2-50 Coeficientes del médulo de balasto CL

Editar estrato 'Y
Descripcién CL
Densidad aparente (d) 190 kg/dm® @
Densidad sumergida (ds) 095 kg/dm’
Angulo rozamiento interno (f) 28.00 grados
Cohesién (c) 1.02 t/m*
Médulo de balasto empuje activo (ma) 19773 t/m’ @
Médulo de balasto empuje pasivo (mp) 19773 ¢/m’ @
Gradiente modulo de balasto (g) 0.0 t/md

Fuente: elaboracion propia, 2024

68



Enla Figura 2-51y Figura 2-52 se expone la estructura del muro:

Figura 2-51 Geometria muro 6m CL

0.00m

-3.00 m

L_-s68m

-12.00 m

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-52 Armadura muro 6m CL

Fuente: elaboracién propia, 2024

T EREREEEE =

-1200m
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e Tipo de suelo GW

Se obtiene el médulo de balasto correspondiente en la Figura 2-53:

Figura 2-53 Coeficientes del mddulo de balasto GW

Editar estrato X

Descripcion GW

Densidad aparente (d) 220 kg/dm’ @
Densidad sumergida (ds) 110 kg/dm®

Angulo rozamiento interno (f) 30.00 grados

Cohesién (c) 0.00 t/m’

Médulo de balasto empuje activo (ma) 38050 t/m’ @
Médulo de balasto empuje pasivo (mp) 3805.0 t/m’ @
Gradiente médulo de balasto (g) 0.0 t/md

Fuente: elaboracion propia, 2024
Asi mismo, se expone en las Figura 2-54 y Figura 2-55 a continuacién la estructura interna y
externa de dicho muro:

Figura 2-54 Geometria muro 6 m GW

034 tm/m 1.1t
__ooom fom NN v vy v v v v YWY oom

-290 m

-12.60 m

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Figura 2-55 Armadura muro 6 m GW

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo SC

Se obtiene el modulo de balasto correspondiente en la Figura 2-56:

Figura 2-56 Coeficiente de balasto SC

Editar estrato
Descripcion
Densidad aparente (d)
Densidad sumergida (ds)
Angulo rozamiento interno (f)
Cohesién (c)
Médulo de balasto empuje activo (ma)

Médulo de balasto empuje pasivo (mp)

Gradiente médulo de balaste (g)

Fuente: elaboracién propia, 2024

2.00
1.00
30.00
0.50
3439
343.9

0.0

kg/dm?*
kg/dm?
grados
t/m*
t/m*

t/md

@ &
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De igual forma se expone en la Figura 2-57 y Figura 2-58 a estructura interna y externa de

dicho muro:

Figura 2-57 Geometria muro 6m SC

0.00 m

-290 m

| 8w

-1200m

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-58 Armadura muro 6 m SC

Fuente: elaboracién propia, 2024

2.00m

-1200 m
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2.3.9 Muro de pantalla apuntalada de 8 m de altura atil

e Para el tipo de suelo CL se definid el siguiente modulo de balasto y las caracteristicas del

suelo de la Figura 2-59:

Figura 2-59 Coeficiente de balasto CL

Fuente: elaboracion propia, 2024

Descripcion

Densidad aparente (d)
Densidad sumergida (ds)
Angulo rozamiento interno (f)
Cohesién (c)

Médulo de balasto empuje activo (ma)
Médulo de balasto empuje pasivo (mp)

Gradiente modulo de balasto (g)

CL

190 kg/dm®

095 kg/dm®
28.00 grados

102 t/m?
23528 t/m’
23528 ¢/m’

00 t/md

En la Figura 2-60 y Figura 2-61 se expone la estructura del muro:

Figura 2-60 Geometria muro 8 m CL

000 m

-530m

&% R

-15.75m

Fuente: elaboracién propia, 2024

Ly T L T e

@ &

0.00m

-1575m
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Figura 2-61 Armadura muro 8 m CL

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo GW

Se obtiene el modulo de balasto correspondiente en la Figura 2-62:

Figura 2-62 Coeficiente del médulo de balasto GW

Editar estrato x

Descripcion GW

Densidad aparente (d) 220 kg/dm® @
Densidad sumergida (ds) 110 kg/dm®

Angulo rozamiento interno (f) 30.00 grados

Cohesién (c) 000 t/m*

Médulo de balasto empuje activo (ma) 41910 ¢/m* @
Médulo de balasto empuje pasivo (mp) 41910 vm' &
Gradiente modulo de balasto (g) 0.0 t/m4

Fuente: elaboracién propia, 2024



Asi mismo, se expone en laFigura 2-63 y Figura 2-64 a continuacion la estructura interna

y externa de dicho muro:

Figura 2-63 Geometria muro 8 m GW

0.00m (cm)
-265m
-530m
%R
8
8
-18.00 m
W L e s e e e e e e R e e e
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-64 Armadura muro 8 m GW

Fuente: elaboracién propia, 2024

0.00 m

-18.00 m
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e Tipo de suelo SC

Se obtiene el médulo de balasto correspondiente en la Figura 2-65:

Figura 2-65 Coeficiente del médulo el balasto GW

Editar estrato X
Descripcion sC
Densidad aparente (d) 2.00 kg/dm® L
Densidad sumergida (ds) 1.00 kg/dm’
Angulo rozamiento interno (f) 30.00 grados
Cohesién (c) 0.50 t/m?
Médulo de balasto empuje activo (ma) 395.2 t¢/m’ @
Médulo de balasto empuje pasivo (mp) 3952 t/m’ @
Gradiente modulo de balasto (g) 00 t/md

Fuente: elaboracion propia, 2024

De igual forma se expone en las Figura 2-66 y Figura 2-67 la estructura interna y externa

de dicho muro:

Figura 2-66 Geometria muro 10 m SC

Y% ¥ 4 v v kv ¥ AWy oem

__00om {cm)

-265m

530 m

L %R

1600

-16.00 m -16.00 m

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Figura 2-67 Armadura muro 10 m SC

Fuente: elaboracién propia, 2024
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2.3.10 Muro de pantalla apuntalada de 10m de altura util

e Para el tipo de suelo CL se definid el siguiente modulo de balasto y las caracteristicas del

suelo de la Figura 2-68:

Figura 2-68 Coeficiente de balasto CL

Editar estrato x

Fuente: elaboracion propia, 2024

En las Figura 2-69 y Figura 2-70 se expone la estructura del muro:

Figura 2-69 Geometria muro 10 m CL

333 m

-20.00 m

A SR

Fuente: elaboracién propia, 2024

Descripcion CL

Densidad aparente (d) 190 kg/dm* @
Densidad sumergida (ds) 095 kg/dm’

Angulo rozamiento interno (f) 28.00 grados

Cohesién (c) 102 t/m®

Médulo de balasto empuje activo (ma) 27382 t¢/m* @
Médulo de balasto empuje pasivo (mp) 27382 t/m® @
Gradiente médulo de balasto (g) 0.0 t/md

-20.00 m
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Figura 2-70 Armadura muro 10m

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo GW

Se obtiene el modulo de balasto correspondiente en la Figura 2-71:

Figura 2-71 Coeficiente del médulo de balasto GW

Editar estrato x

Descripcion GW

Densidad aparente (d) 220 kg/dm® @
Densidad sumergida (ds) 110 kg/dm’

Angulo rozamiento interno (f) 30.00 grados

Cohesién (c) 0.00 t/m*

Médulo de balasto empuije activo (ma) 46227 tm' &
Médulo de balasto empuje pasivo (mp) 627 ym' &
Gradiente médulo de balasto (g) 0.0 t/m4

Fuente: elaboracion propia, 2024



Asi mismo, se expone en la Figura 2-72 'y

Figura 2-73 a continuacion la estructura interna y externa de dicho muro:

Figura 2-72 Geometria muro 10 m GW

34 tm/m 111 t/m? R
% v v ¥ v v v ¥ YWY

o
000 m femi
—2 >
-333m
667 m
L—1d86m
2
b
-25.00m

Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 2-73 Armadura muro 10 m GW

Fuente: elaboracién propia, 2024

f

XX KX X KX XXX

0.00 m

-2500 m

80



e Tipo de suelo SC

Se obtiene el médulo de balasto correspondiente en la Figura 2-74:

Figura 2-74 Coeficiente de médulo de balasto SC

Editar estrato X

Descripcion SC

Densidad aparente (d) 200 kg/dm’ @
Densidad sumergida (ds) 1.00 kg/dm®

Angulo rozamiento interno (f) 30.00 grados

Cohesién (c) 0.50 t/m?

Médulo de balasto empuje activo (ma) 4493 t/m® @
Médulo de balasto empuje pasivo (mp) 4493 ¢ym? @
Gradiente médulo de balasto (g) 0.0 t/md

Fuente: elaboracion propia, 2024
De igual forma se expone en la Figura 2-75 y Figura 2-76 la estructura interna y externa
de dicho muro:

Figura 2-75 Geometria muro 10 m SC

oton e R RN RN o S

-6.67m

L3785

2000

-20.00 m

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Figura 2-76 Armadura muro 10 m SC

Fuente: elaboracion propia, 2024
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2.4 Disefio de muros de pantalla anclada

Este tipo de muro posee las mismas caracteristicas, propiedades y especificaciones que el
Disefio de muros de pantalla apuntalada. Sin embargo, este tipo de estructura consta de anclajes
gue se encuentran ubicados a un tercio de la base del estrado excavado, dependiendo del tipo de
altura se distribuye la cantidad de anclajes.
2.4.1 Muro de pantalla anclada de 6m de altura util

De la misma manera se clasifico dependiendo del tipo de suelo por lo tanto se obtiene lo
siguiente:

e Tipodesuelo CL

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-77 y Figura 2-78:

Figura 2-77 Geometria muro 6 m CL

0.00m om ¥4 v v v v v v v vWy oom

-11.00 m =11.00m

Fuente: elaboracion propia, 2024
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Figura 2-78 Armadura muro 6m CL

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo GW

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-79 y Figura 2-80:

Figura 2-79 Geometria muro 6 GW

0.00m {em)
— b

,'J;,‘ ' '1‘-I:¢ ¢ ¢ ",Tam—e

0.00m

-2.00m

=500 m

-6.00 m

-13.00 m

Fuente: elaboracién propia, 2024

-13.00 m
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Figura 2-80 Armadura muro 6 m GW

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo SC

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-81 y Figura 2-82:

Figura 2-81 Geometria muro 6 m SC

0.00m

-200 m

-5.00m

=600 m

-12.00 m

-12.00 m

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Figura 2-82 Armadura muro 6 m SC

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.4.2 Muro de pantalla anclada 8m de altura util

e Tipo desuelo CL

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-83 y Figura 2-84:

Figura 2-83 Geometria muro 8 m CL

asante
0.00m (em) 0.00 m
— el

-1.78 m

-445m

712 m

-8.00 m

1550

-1550m -1550m

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Figura 2-84 Armadura muro 8 m CL

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo GW

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-85 y Figura 2-86:

Figura 2-85 Geometria muro 6 m GW

“Tu

/ 034 tm/m 1.11 ym? —
__ooom ::-mm S+ 9% ¥ ¥ 4 v b v b YWY boom
| _-178m

e

| -445m
|_712m \\ \
|_-800m L

= \\ -
\\_\
L__-1800m -1800m |
.................................................................................................

Fuente: elaboracién propia, 2024



Figura 2-86 Armadura muro 8 m GW

|

< X X
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AN
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[E =Xy

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo SC

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-87 y Figura 2-88:

Figura 2-87 Geometria muro 8 m SC

~ 000m

-445m

712 m

-8.00 m

-16.00 m -16.00 m

Fuente: elaboracién propia, 2024



Figura 2-88 Armadura muro 8 cm SC

Fuente: elaboracion propia, 2024

2.4.3 Muros de pantalla de 10m de altura util

e Tipo desuelo CL

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-89 y Figura 2-90:

Figura 2-89 Geometria muro 10 m CL

000 m

Rasante

-222m

-555m

-8.88 m
-10.00 m

-23.00m

-23.00m

Fuente: elaboracién propia, 2024



Figura 2-90 Armadura muro 8 m CL

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo GW

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-91 y Figura 2-92:

Figura 2-91 Geometria muro 10 m GW

150em

EE R R IR

0.00 m

-222m

-555m

-B.BBm
-10.00 m

2500

-25.00 m -25.00 m

Fuente: elaboracién propia, 2024



Figura 2-92 Armadura muro 10 m GW

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Tipo de suelo SC

La estructura para este tipo de suelo se define en la Figura 2-93 y Figura 2-94:

Figura 2-93 Geometria muro 10 m SC

0.00 m

-222m
-5.55m

-8.88 m
-10.00m

wwwww

-25.00 m

2500

Fuente: elaboracién propia, 2024

-25.00 m
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Figura 2-94 Armadura muro 10 m SC

Fuente: elaboracion propia, 2024
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3 Comparacion técnica-econémica e ingenieria de valor

3.1 Analisis técnico

Para realizar una comparacion técnica entre las diferentes tecnologias se utilizaron tablas
comparativas para cada una de ellas con los valores obtenidos de los factores de seguridad al
volcamiento y deslizamiento, esfuerzos cortantes y flectores, asi como desplazamientos en el caso
de pantallas apuntaladas y pantallas ancladas. Cabe recalcar que los valores de los factores de
seguridad para muros a gravedad se obtuvieron mediante el método de Rankine, a diferencia de
los demas tipos de muros que fueron calculados por el método de Coulomb por el software de
disefio previamente mencionado y comprobados mediante el método de Rankine. Una vez
tabulados todos los coeficientes se realizaron graficos usando Excel para su analisis. A
continuacion, se muestran dichos valores en las figuras correspondientes, para cada tipo de suelo,
considerando que en el eje x el valor del hace referencia al suelo de tipo CL, 2 al suelo GW 'y 3 al
suelo SC.
3.1.1 Factor de seguridad al volcamiento

Debido a que para una altura de 6 metros se obtuvieron disefios de las 4 tecnologias, se
optd por analizar dicha comparacion, los factores de seguridad para muros de 2,4,6,8, 9.5y 10
metros se encuentran dentro del apartado de anexos ya que mantienen la misma tendencia que la
descrita a continuacion.

e Muros de 6 metros

En la Figura 3-1 se puede observar que para los casos de muros a gravedad y de pantalla
los valores mas altos son los pertenecientes al tipo de suelo CL, sin embargo, para muros tipo
ménsula el valor més alto se encuentra en los suelos de tipo GW, y por otro lado para los muros

de pantalla anclada el valor mas alto corresponde a tipos de suelo SC. A pesar de las variaciones,
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todos los coeficientes son mayores a 3, cumpliendo asi con lo estipulado por la normativa, empero
a esto existe una diferencia entre los rangos de los factores de seguridad para cada tecnologia,
siendo los muros a gravedad el tipo con cifras mas altas, seguido de muros tipo ménsula, pantalla

y finalmente pantalla anclada.

Figura 3-1 Factor de seguridad al volcamiento muros 6 m

FSv 6m
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25

)

0 1 2 3 4

Fuente: elaboracion propia, 2024
3.1.2 Factor de seguridad al deslizamiento

De la misma forma que para el analisis del factor de seguridad al volcamiento, se utilizan
los valores para muros de una altura de 6 metros y las alturas faltantes se detallan en los anexos.

e Muros de 6 metros

Contrario a los resultados obtenidos para el volcamiento, en la Figura 3-2, los valores mas
altos mayoritariamente son para muros cimentados en suelos tipo SC, a excepcion de muros a
gravedad en los que el valor mas alto es para el tipo de suelo CL. Por otra parte, el rango de
coeficientes mas alto es para muros de pantalla de ambos tipos, en segundo lugar, muros a gravedad
y al final muros tipo ménsula, ademas para todos los casos las cifras son mayores a 1.6, es decir,

cumplen con la normativa.
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Figura 3-2 Factor de seguridad al deslizamiento muros 6 m

FSd 6m

35

3 GRAVEDAD
25 MENSULA

, PANTALLA

ANCLADA

15

1

0 1 2 3 4

Fuente: elaboracion propia, 2024
3.1.3 Esfuerzos cortantes

Para analizar los esfuerzos cortantes se tomaron en cuenta principalmente los resultados de
los muros para una altura de 8 y 10 metros, colocando la altura de 6 metros como anexo debido a
que la tendencia es similar a la de 8. De igual manera la simbologia del eje x se mantiene como se
menciond en el andlisis técnico.

e Muros de 8 metros

En la Figura 3-3 se muestra que existe una misma tendencia, los valores mayores de
esfuerzos cortantes se dan en el muro tipo ménsula, por lo general en la base se encuentra los
mayores esfuerzos cortantes, observando que para el tipo de suelo GW genera un mayor esfuerzo,
por otro lado para los muros de pantalla apuntalada y anclada el esfuerzo cortante disminuye, en
el caso de la pantalla anclada, a través de los anclajes se redistribuye los esfuerzos al suelo estable
en donde se encuentran ubicadas, de igual forma ocurre con las apuntaladas distribuyen de mejor

manera las fuerzas producidas para resistir el empuje del suelo.

95



Figura 3-3 Esfuerzo cortante muros 8m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

e Muros de 9.5y 10 metros
Para este caso solamente se considero la altura atil en los muros de pantalla debido que la
altura total es mucho mayor a la analizada en resto de muros no se puede realizar una comparacién
con otras alturas. Sin embargo, en la Figura 3-4 se expone que tanto la pantalla anclada como la
ménsula poseen esfuerzos cortantes muy similares en el suelo tipo CL, por el contrario, en el tipo
de suelo GW el muro ménsula y el muro pantalla apuntalada poseen valores relativamente
parecidos y altos, en cambio el muro de pantalla anclada en los tipos de suelos GW y SC el valor

del cortante disminuye parcialmente.
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Figura 3-4 Esfuerzo cortante muros de 10 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

3.1.4 Esfuerzos flectores

Al igual que el cortante, el momento flector de un muro tipo ménsula es mayor que el resto
de muros obteniendo asi valores supremamente altos con relacion a los muros pantalla. Por otro
lado, los dos tipos de muros de pantalla anclada y apuntalada se asemejan en los valores de cada
tipo de suelo, obteniendo asi resultados de los momentos mas bajos. Como se expone en la Figura

3-5y Figura 3-6 los esfuerzos en las alturas de 6 y 8 m tienen tendencias similares.

97



e Muros de 6 metros

Figura 3-5 Momento flector de muros 6 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

e Muros de 8 metros

Figura 3-6 Momento flector muros 8 m
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Fuente: elaboracién propia, 2024

No obstante, para los momentos flectores de los muros de 9.5y 10 de la Figura 3-7 existe

una variacion radical en especial en el muro de pantalla anclada, en el suelo CL el valor del
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momento es mayor que el del muro tipo ménsula, y luego baja progresivamente siendo menor en
ambos tipos de suelo, esto se debe al analisis solamente de la altura Gtil de la pantalla puesto que
al ser pantallas para sétanos deben cumplir con la estabilidad de la normativa, haciendo asi muros
con una mayor excavacion que el tipo ménsula.

e Muros de 9.5y 10 metros

Figura 3-7 Momento flector muros 10 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

3.1.5 Desplazamiento
En la Figura 3-8 y Figura 3-9 se puede observar que los desplazamientos son mayores en
la pantalla anclada que en la apuntalada en los tres tipos de suelos con la misma tendencia, los

valores obtenidos para de cada muro no difieren en gran cantidad.
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e Muros de 6 metros

Figura 3-8 Desplazamientos muros 6 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

e Muros de 8 metros

Figura 3-9 Desplazamiento muros 8 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

Por el contrario, en la Figura 3-10 el desplazamiento del muro de pantalla anclada en el
tipo de suelo CL aumenta considerablemente con respecto al desplazamiento del muro de pantalla,

por otro lado, en el tipo de suelo GW se puede apreciar que ambos muros generan desplazamientos
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similares con valores cercanos. Asi mismo en el tipo de suelo SC poseen valores de

desplazamientos no iguales, pero si poseen una mayor diferencia que en el tipo GW.

e Muros de 10 metros
Figura 3-10 Desplazamientos muros 10 m
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Fuente: elaboracién propia, 2024

3.2 Analisis de consumo de materiales

Dentro del analisis de consumo de materiales se evaluaran las cantidades obtenidas de
acero, encofrado y hormigon tanto simple como ciclépeo para cada altura y tipo de suelo.
3.2.1 Encofrado

La tendencia para muros de 4,8 y 10 metros se mantiene igual que la descrita para muros
de 6 metros como se puede verificar dentro de los anexos, por lo que a continuacion, en la Figura
3-11 se muestran las cantidades de encofrado en metros cuadrados para cada tecnologia. De
acuerdo a la figura previamente mencionada, la mayor cantidad de encofrado se ocupa para la
construccion de muros en suelos tipo GW, exceptuando los muros a gravedad cuya mayor cantidad
se consume en suelos tipo CL. Por otra parte, las tecnologias con rangos mas altos de consumo son

las pantallas, tanto ancladas como apuntaladas.
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Figura 3-11 Encofrado muros 6 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

3.2.2 Acero

Para el analisis de consumo de acero se obtuvieron las cantidades para cada tecnologia en
kilogramos, representadas en el eje “y” como se muestra en la Figura 3-12, de igual forma, se
puede observar que para muros de 6 metros la mayor cantidad de acero se utiliza en muros
construidos en suelos de tipo GW y la tecnologia con mayor requerimiento de acero es la de muros

ménsula.

Figura 3-12 Consumo de acero muros 6 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024
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Por otra parte, en muros de 8 metros, especificados en la seccion de anexos, 9.5y 10 metros
representados en la Figura 3-13, se puede observar que la tendencia de consumo de acero se
mantiene en cuanto al tipo de suelo, sin embargo, la cantidad requerida aumenta significativamente

para muros de pantalla anclada.

Figura 3-13 Consumo de acero muros 10 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

3.2.3 Hormigdn ciclopeo

El hormigédn ciclépeo de f 'c de 180 kg/cm2 utilizado para muros a gravedad se cuantificd
en metros cubicos para cada altura disefiada como se muestra en la Figura 3-14, dando como
resultado un consumo del material similar para todos los casos con respecto a los distintos tipos
de suelo, siendo el de tipo CL el de mayor requerimiento, seguido del tipo de suelo SC y finalmente

GW.
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Figura 3-14 Consumo hormigén muros gravedad
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Fuente: elaboracion propia, 2024

3.2.4 Hormigon simple
e Muros tipo ménsula
Para el disefio de muros tipo ménsula se utilizd hormigon simple de f 'c de 240 kg/cm2 y
se compard su consumo en metros cubicos para las diferentes alturas en cada tipo de suelo. En la
Figura 3-15 se puede observar una clara tendencia de consumo para muros de 4,6 y 8 metros, sin
embargo, para muros de 10 metros el mayor consumo se produce en suelos de tipo SC, contrario

a los demas casos en los que el mayor consumo se da en suelos de tipo GW.
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Figura 3-15 Consumo Hormigon muros ménsula
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Fuente: elaboracion propia, 2024

e Muros de pantalla y pantalla anclada
El disefio de muros de pantalla de ambos tipos se llevd a cabo con la utilizacion de
hormigon simple de f 'c de 400 kg/cm2 calculado en metros cubicos. En la Figura 3-16 se
encuentran graficadas las curvas para muros de 6 m, en los que el consumo de material es mayor
para pantallas sin anclaje, y por otro lado en la Figura 3-17 se obtienen las curvas para muros de
10 metros, cuya tendencia es similar a la de muros de 8 metros, en las que se aprecia que el

consumo de hormigén es superior para pantallas con anclajes.
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Figura 3-16 Consumo hormigén muro 6 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

Figura 3-17 Consumo hormig6n 10 m
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Fuente: elaboracién propia, 2024
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3.2.5 Consumo de materiales
El porcentaje de consumo de materiales para cada tecnologia dependiendo de su altura se
obtuvo a partir de los valores correspondientes al consumo de hormigén para cada uno, ya que en
funciéon de las cantidades de hormigon se encuentra el volumen de los deméas materiales,
fraccionando dichas cifras entre la sumatoria respectiva.
e Muros a gravedad
De acuerdo a la Figura 3-18, existe un aumento constante del 16-17% conforme incrementa

la altura del muro.

Figura 3-18 Consumos materiales muro de gravedad altura 2,4,6 m

CONSUMO MATERIALES GRAVEDAD

H) m4 m6

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Muros tipo ménsula
En la Figura 3-19 el aumento de porcentaje se encuentra entre el 7 y 8%

correspondientemente al incremento de las alturas.
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Figura 3-19 Consumo materiales muro ménsula 4,6,8,9.5 m

CONSUMO MATERIALES MENSULA

W4 HG W8 mO5

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Muros de pantalla
Para los muros de pantalla se puede observar en la Figura 3-20 que el incremento en

porcentajes varia entre el 8 y 9% para cada aumento de altura.

Figura 3-20 Consumo materiales pantalla muros 6,8,10 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024
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e Muros de pantalla anclada
En la Figura 3-21 se puede apreciar que el incremento de consumo de materiales es el

mismo que para las pantallas, resultando en un rango de entre 8 y 9 % para cada altura.

Figura 3-21 Consumo materiales muros anclados 6,8,10 m
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Fuente: elaboracién propia, 2024
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3.3 Analisis econ6mico

3.3.1 Presupuesto total

Para el analisis de presupuestos se utilizaron los rubros y precios especificados en la Tabla

3-1 obtenidos del portal de compras publicas del Ecuador y de analisis de precios unitarios (APUS)

proporcionados por expertos en el tema.

Tabla 3-1 Presupuesto total de los muros

No. Rubro Unidad Precio unitario
1 Excavacion mecénica m3 $4.30
2 Excavacion manual (perfilado) m3 $19.12
3 Relleno compactado con mejoramiento m3 $ 26.45
4 Encofrado m2 $17.50
5 Hormigon ciclépeo 180 m3 $110.92
6 Hormigén simple 240 m3 $ 142.56
7 Hormigon simple 400 m3 $181.37
8 Acero de refuerzo de varios diametros kg $231
Suministro y colocacion de resina epdxica
9 para anclaje estructural m3 $115,000.00
Suministro e instalacion de tensor/varilla
10 @=25 mm m $11.17

Fuente: elaboracion propia, 2024

Una vez calculadas las cantidades de obra para cada muro disefiado, anexadas

posteriormente en la seccion correspondiente, se calcularon los precios totales respectivamente,

obteniendo las cifras que se muestran a continuacion en la Tabla 3-2:
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Tabla 3-2 Presupuesto segun le tipo de suelo, muro y altura

Tipo de suelo
Altura (m) cL | GwW | SC
GRAVEDAD
2 $1,135.74 $1,023.09 $1,074.32
4 $2,463.45 $2,344.77 $2,309.50
6 $4,406.63 $4,067.76 $4,220.63
MENSULA
4 $4,788.82 $9,255.93 $4,387.54
6| $11,531.10] $20,059.62| $16,249.90
8| $21,938.63| $33,209.52| $27,573.04
9.5| $30,638.27| $35,257.33| $40,638.37
PANTALLA
6| $20,174.23| $25,439.69| $23,008.48
8| $36,872.16| $54,242.92| $45,570.38
10| $69,636.40| $110,760.30] $71,169.79
ANCLADA
6| $167,203.01| $174,039.46| $172,042.18
8| $316,516.67| $339,952.21| $323,551.35
10| $492,850.08| $509,385.16| $493,229.72

Fuente: elaboracién propia, 2024

3.3.2 Comparacion econémica

La tendencia para todas las alturas comparables es semejante a la ilustrada en la Figura
3-22 para una altura de 6 metros, donde se puede observar que el presupuesto para un muro de
pantalla anclada es notablemente méas alto que para las deméas tecnologias, sin embargo es
importante mencionar que los presupuestos para pantalla y ménsula son cercanos para la altura
mencionada, contrario a lo que ocurre en una altura de 8 metros, que se puede apreciar dentro de

los anexos, donde los precios de una pantalla superan a los de una ménsula.

111



Figura 3-22 Presupuesto muros 6 m
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Fuente: elaboracion propia, 2024

e Muros a gravedad

Presupuesto bm
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En cuanto al analisis de muros a gravedad existe una variacion dentro de los presupuestos

entre los tipos de suelo como se muestra en la Figura 3-23 donde se ilustran los resultados para el

tipo de suelo CL y la Figura 3-24 que contiene los resultados de los suelos GW Y SC. De la primera

figura se concluye que existe un aumento del 10% entre los incrementos respectivos de precio para

las alturas disefiadas, por otra parte, en la segunda figura se observa que el aumento se mantiene

entre el 16 y 17% para los incrementos de alturas.
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Figura 3-23 Porcentaje de precios muros de gravedad Figura 3-24 Porcentaje de precios muros gravedad GW y
CL SC

GRAVEDAD CL GRAVEDAD GW Y SC

H2 B4 m6 H2 H4 H6

Fuente: elaboracién propia, 2024 Fuente: elaboracién propia, 2024

e Muros tipo ménsula
En la Figura 3-25 se muestran los porcentajes correspondientes al incremento de
presupuestos en funcion del aumento en la altura del muro, obteniendo una variacion relativamente
constante entre el 6 y 8 % para cada una de las alturas propuestas.

Figura 3-25 Porcentaje de precios muros ménsula
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Fuente: elaboracion propia, 2024

113



e Muros pantalla
Los resultados obtenidos para muros de pantalla se encuentran representados graficamente
en la Figura 3-26, donde se puede apreciar que el incremento de presupuestos se mantiene en un
rango de 8 y 9% para el incremento en las alturas, respectivamente.

Figura 3-26 Porcentajes de precios muro pantalla apuntalada

PANTALLA

W6 W8 710

Fuente: elaboracion propia, 2024

e Pantalla anclada
En la Figura 3-27 podemos observar que los resultados obtenidos son los mismos que los
mencionados anteriormente para muros de pantalla donde el incremento es constante con valor de

8y 9%.
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Figura 3-27 Porcentajes de precios muro de pantalla anclada
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Fuente: elaboracion propia, 2024

3.4 Ingenieria de valor

Para aplicar la ingenieria de valor se ponderaron los coeficientes considerados apropiados
y necesarios para realizar una evaluacion precisa de cada tipo de muro, de igual forma, cada uno
de dichos coeficientes tiene una puntuacién especifica de acuerdo a su grado de importancia en el
disefio, basada en consultas a expertos del area, como se muestra en la

Tabla 3-3. Ademas, para poder puntuar cada estructura de contencion se utilizaron valores
acordes a la posicion que ocupan para cada coeficiente, siendo 1 el valor maximo, para el segundo
lugar 0.8, para el tercero 0.65 y para el cuarto lugar 0.5, utilizando la Ecuacién 3-1. Todos los
valores previamente mencionados fueron multiplicados por las cifras correspondientes a cada
coeficiente y finalmente se realizé una sumatoria para obtener, de acuerdo a la ingenieria de valor,
latipologia de muro mas adecuada para una altura de 6 metros, ya que para esta altura se plantearon

disefios de todas las tecnologias.

115



Tabla 3-3 Coeficientes para la ingenieria de valor

Coeficientes
Tipo de Costo Tecnologia Fabricacién y Tiempo Arr:nom’a L,
muro mano de obra visual Ingenieria de valor
0.32 0.28 0.18 0.16 0.06
" Gravedad 0.32 0.14 0.18 0.16 0.048 0.848 84.8
% Ménsula 0.256 0.28 0.144 0.128 0.06 0.868 86.8
S Pantalla 0.208 0.224 0.117 0.104 0.03 0.683 68.3
@ Anclada 0.16 0.182 0.09 0.08 0.039 0.551 55.1
Fuente: elaboracion propia, 2024
lv=ng*xA+n, *B+n,*xC+ng*D+n,*E Ecuacion 3-1

Iv=ingenieria de valor

A= coeficiente de costo= 0.32

B= coeficiente de tecnologia= 0.28

C= coeficiente de fabricacion y mano de obra=0.18
D= coeficiente de tiempo=0.16

E= coeficiente de armonia visual= 0.06

n,= valor asignado a cada estructura en funcion de la posicién que ocupa (1, 0.85, 0.65, 0.5)

Los resultados tabulados se encuentran expresados graficamente en la Figura 3-28, donde
se puede observar que, para este caso, la tecnologia mas apropiada es el muro tipo ménsula, con
un total de 86.8/100, dos puntos por debajo se encuentran los muros a gravedad, en tercer lugar,

muros de pantalla y finalmente muros de pantalla anclada.
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Figura 3-28 Ingenieria de valor
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Fuente: elaboracion propia, 2024
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Conclusiones

Tras la recopilacion de informacion, principalmente la obtenida del proyecto
PRECUPA, acerca de los tipos de suelos y sus factores fisico-mecanicos de la
ciudad de Cuenca, se determina que existe algunas terrazas y dependiendo de su
composicion, afloran tres dep6sitos coluviales predominantes en el territorio,
mismos que se encuentran plenamente identificados dentro del proyecto
desarrollado por el Dr. Pedro Basabe.

A partir de la consulta de experto, realizada a especialistas del area geotécnica, se
determind que existe concordancia en cuanto a lo descrito por el proyecto
PRECUPA, y que ademas, los criterios para la construccion de un determinado tipo
de estructura de contencion dependen de distintas variables y no unicamente del
tipo de suelo en el que se cimente, como ejemplo, la particularidad del proyecto, su
funcién principal, el cliente que lo requiera e incluso la topografia donde se va a
emplazar la estructura.

Al plantear modelos de estructuras de contencion, analizarlos y disefiarlos para
diferentes alturas, se desarrollé una compilacion de informacion que permitid
determinar la tecnologia de contencidn constructiva en funcién de las condiciones,
basandose ademas en las recomendaciones propuestas por la literatura del tema;
para muros a gravedad no se disefiaron estructuras de gran altura (maximo 6
metros), para muros tipo ménsula no se utilizaron alturas menores a 4 metros, y la
méaxima de 9.5 metros, finalmente, para el caso de muros de pantalla apuntalada y

anclada, se disefié para alturas medias (6 metros en adelante) y para la altura
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méaxima permitida por el software, teniendo en cuenta que en casos practicos la
altura sobrepasa los 10 metros.

De acuerdo a las dimensiones y los parametros identificados del suelo, se efectud
un analisis de cada muro de contencion determinando las solicitaciones,
comportamiento frente a deslizamiento y volcamiento, cantidades de obra
requeridas, asi como sus respectivos presupuestos, una vez detalladas las cifras de
los pardmetros mencionados, especificadas en los anexos, se procedi6 a cruzar toda
esta informacion por alturas y tipos de suelo realizandose la comparacion.

Por otra parte, se tom6 como referente de comparacion la altura de seis metros, ya
que se desarrollaron disefios de todas las tecnologias de contencidn para esta altura.
Mediante una consulta de experto se generd una ecuacion para determinar con
diferentes pesos y variables la ingenieria de valor y cuantificar que tipologia de
muro es la mas factible en funcion de su altura, al analizar aspectos econoémicos,
tipo de tecnologia, fabricacién y mano de obra, tiempo de construccion y armonia
visual, es decir, el impacto que genera en el medio y la cantidad de espacio que
requiere para su emplazamiento, obteniendo asi la opcion mas adecuada para una
altura de 6 metros, que resulto el muro tipo ménsula.

Las estructuras de contencidn son obras civiles de suma importancia debido a su
alto riesgo de colapso por disefios incorrectos que afectan su estabilidad general,
por lo que los factores de seguridad utilizados fueron para todos los casos los
minimos recomendados por la norma, y ademas comprobados fuera del software

mediante hojas de célculo anexadas en el documento.
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Dentro del analisis de ingenieria de valor, los expertos consultados consideran que
el parametro de mayor importancia es el econdmico, ya que conforme aumentan las
alturas, los requerimientos para conservar la estabilidad del muro aumentan, por lo
que, por ejemplo, en el caso de un muro a gravedad resultaria una estructura mucho
mas robusta y masiva que un muro de ménsula para la misma elevacion (6 metros),
es decir, el presupuesto también aumentaria, en virtud de lo expuesto, se concluye

que para cada altura existe una tecnologia de contencidn constructiva recomendada.

Recomendaciones

Se considera importante continuar con el analisis mediante ingenieria de valor para
diferentes alturas, con el objetivo de encontrar que tecnologia resulta mas adecuada
técnica y econdmicamente para cada una de ellas.

Sera importante investigar con mayor detalle los tipos de suelo que existen y el
comportamiento de los diferentes muros, con el prop6sito de obtener mayor niUmero
datos para contrastar con las estructuras que pueden disefiarse para cada caso.
Aplicar de manera mas amplia la ingenieria de valor, con cada tipologia de muro
para obtener datos méas cercanos sobre su funcionalidad, evaluando otros

parametros ademas de la altura.
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Anexo 1 Comprobacion de muro a gravedad 6 m

ANEexos

METODO DE RANKINE

COMPROBACIONES
DATOS
Tipo de suelo Angulo ($) Peso especifice (Y) Carga (q) Altura (h) Espesor relleno
sC 30 20 10 6 0.6
Punta Talon Canto Corona Espesor base Base
0.5 26 11 0.5 0.9 4.2
Peso ifico H'A|  Altura total Alturatramo 1 | Altura tramo 2 |Longitud en plantal| Cohesién
25 6.9 4 2 6 5
VOLCAMIENTO
Ka Empuje de carga Empuje suelo Empuje total |Peso prepio kN/m | Centro gravedad x
0.33 19.8 1188 1386 229.5 1.45
Peso carga (Ws) Vol.suelo Peso suele (Wr) Brazo carga Brazo relleno Peso relleno
37 16.8 336 2.35 4.45 6
M.volcamiento 297 M.estabilizante 1916.425 SV CUMPLE
6.452609428|
DESLIZAMIENTO
Rv ‘ [ W 3 Fr ‘ Empuije horizental Fsd
608.5] 0.42] 25| 266.07| 138.6 1.91969697
CUMPLE
Figura Peso Brazo x Peso x brazo cgx
1 94.5 2.1 198.45] 1.449673203
2 110 1.05 115.5]
3 25 0.75 18.75|
Total 229.5 332.7]
Fuente: elaboracion propia, 2024
-z z
Anexo 2 Comprobacion de muro a ménsula 6 m
METODO DE RANKINE
COMPROBACIONES
DATOS
Tipo de suelo Angulo (¢) Peso ifico (Y) Carga (q) Altura (h) Espesor relleno
SC 30 20 10| 6 0.5
Punta Talon Canto Corona Espesor base Base
36 1.95 0.65 0.25 115 6.2
Peso Especifico H°A Altura total Altura tramo 1 | Altura tramo 2 [Longitud en planta Cohesién
25 7.15 4 2 <] 5
VOLCAMIENTO
Ka Empuije de carga Empuje suelo Empuije total |Peso propie kN/m | Centro dad x
0.33 19.8 118.8 138.6 255.75 3.34]
Peso carga (Ws) Vol.suelo Peso suelo (Wr) Brazo carga Brazo relleno Peso relleno
26 12.5 250 4.9 6.325 36
M.volcamiento 297 M.estabilizante 2627.655 ESy CUMPLE
8.847323232
DESLIZAMIENTO
Rv n c Fr |Empuie h | Fsd
567.75] 0.42] 25| 253.955] 138.6) 1.832287157
CUMPLE
Figura Peso Brazo x Peso x brazo cgx
1 178.25 3.1 552.575 3.340224829
2 65 3.925 255.125
3 12.5 3.725 46.5625
Total 255.75 854.2625

Fuente: elaboracion propia, 2024
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Anexo 3 Factor de seguridad al volcamiento muro gravedad altura 2 m

FSv 2m

6.5

5.5

—&— GRAVEDAD
4.5

Fuente: elaboracion propia, 2024

Anexo 4 Factor de seguridad al volcamiento muros 4 m

FSv 4m
;
6
5
—8— GRAVEDAD
4 /\' —8— MENSULA
3
2
0 1 2 3 4

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 5 Factor de seguridad al volcamiento muro 8 m

FSv 8m
5
| /\
a
—8— MENSULA
35
'/,0—\' PANTALLA
3 —8— ANCLADA
25
2
0 1 2 3 4

Fuente: elaboracion propia, 2024

Anexo 6 Factor de seguridad al volcamiento muros 10m

FSv 10m

4.5

4
/ —e— MENSULA
35
’_/./ PANTALLA
L

3 —8— ANCLADA

2.5

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 7 Factor de seguridad al deslizamiento muro gravedad 2 m

FSd 2m

2.5

15

Fuente: elaboracion propia, 2024

Anexo 8 Factor de seguridad al deslizamiento muros 4 m

FSd 4m
3
25
2

.__
15 —*

1

0 1 2 3

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 9 Factor de seguridad al deslizamiento muros 8 m

2.5

15

Fuente: elaboracion propia, 2024

Anexo 10 Esfuerzo cortante muros 6 m

ton/m2

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 11 Consumo de materiales encofrado muros 4 m.

20

85

80

m2

75
70
65

60

Fuente: elaboracién propia, 2024

Encofrado 4m

Anexo 12 Consumo de materiales encofrado muros 8 m.

270

250

230

m2

210
190
170

150

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 13 Consumo de materiales encofrado muros 10 m.

400

350

300

m2

250
200

150

Fuente: elaboracion propia, 2024

Encofrado 10m

/‘\'

/

Anexo 14 Consumo de acero muro ménsula 4 m.

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

kg

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 15 Consumo de acero muros 8 m.

Acero 8m
9000
8000
7000
—&8— MENSULA

B0

= 6000 PANTALLA
5000 \ —8— ANCLADA
4000 y

/
v
3000
0 1 2 3 4
Fuente: elaboracion propia, 2024
Anexo 16 Consumo de hormigoén simple f 'c de 400 kg/cm2 muros de 8 m.
H°S 400 8m

130
120
110
100

fg PANTALLA
90 —e— ANCLADA
80
70
60

0 1 2 3 a4

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 17 Excavacidn mecénica muros gravedad 2 m.

m3

Fuente: elaboracion propia, 2024

Anexo 18 Excavacion mecanica muros 4 m.

m3

Fuente: elaboracion propia, 2024
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Anexo 19 Excavacion mecanica muros 6 m.

Exc.mecanica 6m

270

220 /\

N
£ 170

120

20

T

Fuente: elaboracion propia, 2024

Anexo 20 Excavacion mecanica muros 8 m.

Exc.mecanica 8m

540
440

340

m3

240

140

40

Fuente: elaboracion propia, 2024
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Anexo 21 Excavacién mecanica muros 10 m.

1250

1050

850

650

m3

450
250

50

Fuente: elaboracion propia, 2024

Exc.mecanica 10m

Anexo 22 Andlisis de consumo de materiales para cada tipo de muro, con su respectiva altura y tipo de suelo

TIPO DE MURO
DATOS GRAVEDAD MENSULA PANTALLA PANTALLA ANCLADA
) . » cable epbxico L
gleckie altura (m) h. ciclépeo (m3) encofrado (m2)| acero (kg) |hormigén (m3)|encofrado (m2)| acero (kg) hormigén encofrado (m2) | acero (kg) hormigdn encofrado (m2)| pretensado | P3ra cada epoxico
suelo (m3) (m3) (m) anclaje total (m3)
(m3)

2 1.68 41.46
4 3.49 78.68 670.37 11.52 65.64

CcL [ 7.65 1215 1772.51 3111 110.57 1549.39 36 156 1437.36 26.4 140.8 72 0.65 13
8 3407.06 64.62 163.44 3520.23 70.88 212.624 3800.89 65.1 207.7 108 0.81 2.43
10 5781.72 79.65 188.83 8532.48 132 284 12440 157.5 352.3 108 1.14 3.42
2 1.24 39.08
4 3.22 75.44 1490.29 26.04 84.28

GW 6 6.42 115.44 3493.75 53.58 134.56 2608.08 45.36 166.32 2435.05 39 169 72 0.65 13
8 6010.27 96.21 188.97 5707.07 108 252 8661.47 118.8 255.6 108 0.81 2.43
9.5 6965.26 01.28 196.03 13059.09 2175 372.5] 14352.64 225 375 108 1.14 3.42
2 1.36 41.12
4 3.05 75.1 984.26 17.55 73.35

sC 6 6.78 118.56 2399.97 41.7 122.2 2222.36 43.2 158.4 2237.85 36 156 72 0.65 13
8 4763.03 79.65 174.45 5798.19 86.4 2208 5384.4 76.8 2176 108 0.81 2.43
10 7622.75 113.96 215.285 10199.64 126 282 12108.82 165 355 108 1.14 3.42

Fuente: elaboracion propia, 2024
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Anexo 23 Presupuesto muro 2 m gravedad

$1,160.00
$1,140.00
$1,120.00
$1,100.00
$1,080.00
$1,060.00
$1,040.00
$1,020.00

$1,000.00

Fuente: elaboracion propia, 2024

Anexo 24 Presupuesto muros 4 m

$10,000.00
$5,000.00
$8,000.00
$7,000.00
$6,000.00
$5,000.00
$4,000.00
$3,000.00
$2,000.00
$1,000.00
$0.00

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 25 Presupuesto muros 8 m

$400,000.00
$350,000.00
$300,000.00
$250,000.00
$200,000.00
$150,000.00
$100,000.00

$50,000.00

$0.00

Fuente: elaboracion propia, 2024

Anexo 26 Presupuesto muros 10 m

$600,000.00
$500,000.00
$400,000.00
$300,000.00
$200,000.00
$100,000.00

$0.00

Fuente: elaboracién propia, 2024
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Anexo 27 Tabla de analisis de precios segun el tipo de suelo y altura muros de gravedad

GRAVEDAD CL GW 5C
No. Rubro Unidad Precio unitariof 2 4 6 2 4 6 2 4 6
1 Excavacidn mecanica m3 54.30 $30.36 594.86 5154.15 527.35 $90.52 $181.12 $27.65 $85.10 5185.03
2 Excavacién manual (perfilado) m3 $19.12 $6.75 $21.09 543.17 $6.08 $20.12 540.27 $6.15 $19.81 542.03
3 Relleno compactado con mejoramienta m3 $26.45 5186.74 5583.49 $1,194.48 5168.22 $556.77 $1,114.07 5170.07 $548.04 $1,162.74
4 Encofrado m2 $17.50 $725.55 $1,376.90 $2,126.25 $683.90 §1,320.20 52,020.20 $719.60 $1,314.25 $2,074.80
5 Hormigén ciclopeo 180 m3 5$110.92 $186.35 5387.11 $5848.54 5137.54 8357.16 $712.11 5150.85 3338.31 $752.04
TOTAL $1,135.74 $2,463.45 54,406.63 $1,023.09 52,344.77 54,067.76 51,074.32 $2,309.50 $4,220.63
Fuente: elaboracion propia, 2024
Anexo 28 Tabla de andlisis de precios segun el tipo de suelo y altura muros ménsula
MENSULA cL GW SC
No. Rubro Unidad Precio unitario| a4 6 8 9.5 4 6 8 9.5 4 6 8 9.5
1 Excavacién mecanica m3 S 4.30 $60.93 5144.65 $270.69 $355.70 584.93 5270.69 8312.35 5369.46 570.95 $355.70 $293.30 5 409.06
2 Excavacién manual (perfilado) m3 5 19.12[ $13.55 532.16 $60.18 579.08 518.88 $60.18 $69.44 582.14 515.77 579.08 565.21 [3 90.94
3 Relleno compactado con mejoramiento m3 S 26.45 $374.80 $5889.78 $1,665.03 $2,187.94 $522.39 $1,665.03 $1,921.33 $2,272.58 5436.43 $2,187.94 $1,804.15 | 5 2,516.19
4 Encofrado m2 S 17.50| 51,148.70 5$1,934.98 $2,860.20 $3,304.88 $1,474.50 $2,354.80 $3,306.98 $3,430.53 51,283.63 $2,138.50 $3,052.88 | S 3,767.49
5 Hormigan simple 240 m3 5 142.56 | $1,642.29 54,435.04 $9,212.23 $11,354.50 53,712.26 $7,638.36 $13,715.70 | 513,012.88 5307.13 $5,944.75 $11,354.90 | § 16,246.14
6 |Acero de refuerzo de varios didmetros kg S 2.31] $1,548.55 54,094.50 57,870.31 $13,355.77 53,442.57 $8,070.56 $13,883.72 516,089.75 $2,273.64 $5,543.93 511,002.60 | & 17,608.55
TOTAL 54,788.82 11,531.10 | $21,938.63 $30,638.27 $9,255.93 520,059.62 $33,209.52 $35,257.33 54,387.54 516,245.90 $27,573.04 | S 40,638.37
Fuente: elaboracion propia, 2024
Anexo 29 Tablas de anélisis de precios muros pantalla apuntalada
PANTALLA I CL GW 5C
No. Rubro Unidad 6 8 10 6 8 10 6 8 10
1 Excavacién mecénica m3 s 4.30 5994.89 51,645.70 $2,850.15 $1,122.60 §2,313.92 54,696.16 5985.65 51,714.55 $2,688.15
2 Excavacidn manual (perfilado) m3 5 19.12 5221.19 5366.77 5633.66 $249.58 $514.44 $1,044.08 5219.13 $381.19 $597.64
3 Relleno compactade con mejoramiento m3 5 26.45| 56,119.74 $10,147.54 $17,531.72 $6,905.30 $14,233.27 $28,886.84 $6,062.87 $10,546.46 $16,535.22
4 Encofrado m2 S 17.50 | $2,730.00 $3,720.92 54,970.00 $2,910.60 54,410.00 56,518.75 $2,772.00 53,864.00 54,935.00
5 Hormigdn simple 400 m3 5 181.37| 86,529.32 $12,855.51 $23,940.84 58,226.54 519,587.96 539,447.98 $7,835.18 $15,670.37 $22,852.62
6 Acero de refuerzo de varios didmetros kg 5 2.31| 53,579.09 $8,131.73 $19,710.03 56,024.66 $13,183.33 $30,166.50 55,133.65 $13,393.82 $23,561.17
TOTAL $20,174.23 536,872.16 559.535.40 $25,439.69 $54,242.92 5110.750.30 $23,008.48 $45,570.38 571,165.79
Fuente: elaboracion propia, 2024
Anexo 30 Tablas de anélisis de precios muros pantalla anclada
PANTALLA ANCLADA CL GW S5C
No. Rubro Unidad Precio unitariof 6 8 10 6 8 10 6 8 10
1 Excavacién mecanica m3 S 4.30 $857.98 $1,578.40 54,725.48 $1,095.73 52,340.53 54,655.05 $991.28 $1,725.07 54,694.31
2 Excavacién manual (perfilado) m3 s 158.12 $180.75 $350.92 5$1,051.49 5243.61 $520.36 $1,035.83 $220.39 $383.53 $1,043.67
3 Relleno compactado con mejoramiento m3 S 26.45| $5,277.57 $9,709.00 $29,091.83 $6,739.99 $10,407.21 $28,658.58 56,097.52 $10,611.21 $28,875.47
4 Encofrado m2 $ 17.50| $2,464.00 $3,634.75 $6,168.75 $2,957.50 54,473.00 $6,562.50 $2,730.00 $3,808.00 $6,212.50
5 Hormigdn simple 400 m3 s 181.37| %4,788.17 $11,807.19 $28,565.78 $7,073.43 $21,546.76 $40,808.25 $6,529.32 $13,929.22 $29,926.05
6 Acero de refuerzo de varios didmetros kg S 2.31) $3,320.30 $8,780.06 $28,736.40 $5,624.97 $20,008.00 $33,154.60 $5,169.43 $12,437.96 $27,971.37
7 Suministro e instalacion de tensor/varilla =25 mm m B 11.17 $804.24 $1,206.36 51,206.36 $804.24 $1,206.36 51,206.36 $804.24 $1,206.36 $1,206.36
8 suministro y colocacidn de resina epdxica para anclaje estructural m3 $ 115,000.00 | $149,500.00 | $279,450.00 $5393,300.00 $149,500.00 | $279,450.00 $393,300.00 $149,500.00 $279,450.00 $393,300.00
TOTAL $167,203.01 | 3316,516.67 $432,850.08 $174,039.46 | $339,952.21 $509,382.16 $172,042.18 5323,551.35 $493,229.72

Fuente: elaboracion propia, 2024
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