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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

La presente investigacion analiza desde los puntos de vista técnico y econémico,
la aplicabilidad de los tipos de muro en voladizo, muros de gravedad y muros de
gaviones en la rehabilitacién del tramo critico comprendido entre el km 31+000 al
km 31+025 de la carretera SM 102 Cufiumbuque, San José de Sisa, provincia de

El Dorado — Peru 2021.

A la luz de los resultados se llegé a la conclusion que, la aplicacion del muro de
gaviones es técnicamente mas apropiado y de menor costo para resolver la

situaciéon de estabilidad en el tramo de carretera en cuestion.

Palabras Claves: Estabilizacion, gaviones, factor de seguridad.
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ABSTRACT

The present research analyzes from the technical and economic points of view,
the applicability of the types of cantilever wall, gravity walls and gabion walls in
the rehabilitation of the critical section between km 31 + 000 to km 31 + 025 of
the SM 102 Cufiumbuque highway, San José de Sisa, El Dorado province - Peru

2021.

In light of the results, it was concluded that the application of the gabion wall is
technically more appropriate and less costly to resolve the stability situation in

the section of road in question.

KEYWORDS: Stabilization, gabions, safety factor
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes de estudios

1.1.1 Antecedentes Internacionales

" Con referencia a nuestro tema tenemos conocimiento de la tesis del
autor: Roman F. (2009); La Vega - Republica. Dominicana, realizo la tesis
de grado titulado "DISENO ESTRUCTURAL DE UN MURO DE
CONTENCION EN EL RIO CAMU, PARA PROTECCION DE LA
CARRETERA DE LA VEGA-RANCHO VIEJO" cuyo Objetivo es Desarrollar
el disefio estructural de un muro de contencién en gaviones de 90.00 mts,
en el rio Camu, con la finalidad de proteccion de la carretera La Vega Rancho
Viejo-Ranchito. Luego de la culminacién del presente trabajo de
Investigacion, obtuvo las siguientes conclusiones: EI muro de gaviones
disefiado en este proyecto cumple con cada uno de los factores de seguridad
y los requerimientos minimos de estabilidad (vuelco, deslizamiento y
presiones adecuadas en la cimentacién o la capacidad de carga) y seguridad
estructural exigidos en este tipo de obras. La longitud del mismo contempla
toda la extension de la curva en el tramo destruido de la carretera La Vega-
Rancho Viejo, ya que por la misma naturaleza de la curva es que se
producen erosiones, socavaciones, transporte de materiales y
derrumbamientos de las margenes en ese punto. Este proyecto representa
la solucién a una serie de problemas que han tenido los lugarefios durante
muchos afios. El muro de gaviones tiene como propdsito proteger la margen
de la carretera anexa al rio Camu, evitando que las aguas del mismo golpeen
violentamente el terreno de la ribera y que suba a las fincas del lugar, como
muchas veces ha ocurrido en el pasado. Esto ha provocado cuantiosas
pérdidas materiales a los campesinos y, especialmente, a los duefios de
terrenos y parceleros, que han visto desaparecer cultivos completos por las
crecidas del rio que llegan a subir a la misma carretera y se extienden por

todo el terreno llano de la zona.
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La implementacién de muro de gaviones como solucion estructural en este
proyecto presenta varias ventajas entre las cuales podemos mencionar: se
evitaran los encofrados de madera, usados para darle al hormigon y que
representan un elevado costo en la construccion. No se requiere personal
especializado para la confeccién de las mallas y de la colocacion de las
piedras, pudiéndose contratar residentes de la comunidad, abaratando los
costos de mano de obra. Se reducen los tiempos de construccion, ya que el

llenado de los gaviones define inmediatamente la obra.

Se considera que el costo del proyecto no es significativo, si se toma en
cuenta la relevancia de la carretera para la actividad econémica y social de
la zona. La ruta alterna a esta via de transporte es por la carretera que
conduce a San Francisco de Macoris, lo que representa un retraso de
aproximadamente una hora. En términos comerciales este tiempo es muy
considerable. (Roman F, 2009).

Con referencia a nuestro tema tenemos conocimiento de la tesis del
autor: BACH Pineda S, Rubio S. (2009); El Salvador- Centroamérica,
realizo la tesis de grado titulado "ESTUDIO HIDROLOGICO Y PROPUESTA
TECNICA PARA LA REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD POR
INUNDACION EN EL CANTON EL BORBOLLON CAUSADO POR EL
DESBORDAMIENTO DE LA LAGUNA EL JOCOTAL" cuyo Objetivo es
elaborar una alternativa técnica de planificacién, que permita abordar el
problema de inundacién, para reducir el grado de vulnerabilidad en la
comunidad EIl Borbollon. Luego de la culminacion del presente trabajo de
Investigacion, se obtuvo las siguientes conclusiones: Con el estudio
Hidrologico realizado en la cuenca de la "Laguna El Jocotal" se pudo
determinar que el escurrimiento proveniente de la falda sur del volcan de
Chaparrastique no es capaz de generar inundacién por si solo, sino que el
efecto que surge con las primeras lluvias es el alto nivel de asolvamiento al
aproximarse a la planicie de inundacion.

Con el Balance Hidrico realizado se observa que los niveles del déficit de

agua se han mantenido constantes desde el afio 1998 hasta el 2008 con una
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escases anual promedio de 713.06 mm por afo, excepto el aflo 2007 que se
elevo a 862.21 mm, mientras que los resultados negativos obtenidos en el
cambio de almacenamiento nos indica que las épocas secas son mayores
que las épocas lluviosas. Con la propuesta del muro de contencion se logra
reducir el caudal de entrada en un 0.85 % para condiciones actuales, mas
sin embargo con el estudio hidraulico que sirvid de base para elaborar el
mapa de riesgo por inundacion se determiné que en crecidas maximas el
Rio Grande de San Miguel se desborda en un 75 % alcanzando una altura
de 1.63 m sobre el nivel de la Laguna (23.36 msnm).En el levantamiento de
campo para ubicar el mejoramiento elaborado por el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, se pudo constatar de primera mano el nivel de usurpacion de
las tierras por parte de los ganaderos y la poblacion colindante, quienes han
hecho uso inadecuado del cuerpo de agua, donde los primeros construyen
canales para llevar agua a sus pastizales y los segundos construyendo sus

viviendas dentro del area natural protegida. (Pinedo S, Rubio S, 2009).

Con referencia a nuestro tema tenemos conocimiento de la tesis del
autor: BACH Andrade Garcia Patricia, “ANALISIS DEL DESLIZAMIENTO
EN LA CARRETERA TIJUANA - ENSENADA (KM 93+50) A PARTIR
MODELOS DE RELIEVE DE ALTA RESOLUCION ESPACIAL”, TUVO
COMO OBJETIVO GENERAL DIMENSIONAR Y ANALIZAR LA DINAMICA
SUPERFICIAL DEL DESLIZAMIENTO OCURRIDO EL 28 DE DICIEMBRE
DE 2013 EN LA CARRETERA TIJUANA-ENSENADA A PARTIR DE
MODELOS DE RELIEVE DE ALTA RESOLUCION ESPACIAL. La finalidad
es aplicar técnicas emergentes en el andlisis geomorfolégico de un
fendbmeno comun en el area entre punta San Miguel y punta Salsipuedes
para comparar las ventajas y desventajas de los diferentes métodos
empleados en el andlisis y apoyar en la coleccion de datos para estudios
futuros del area. (Tesis posgrado), Centro de investigacion Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada, Baja California, Ensenda, Baja California,
2016. Concluyé que: Desde este punto de vista, la incorporacion de

plataformas aéreas, como son los drones, son extremadamente Utiles.
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Algunas ventajas del uso de drones frente otras plataformas aéreas, como
LIDAR e imagines satelitales, es que permite la adquisicién de datos a bajo
costo, ademas de que la capacidad de vuelo y la facilidad para manipular
este tipo de plataformas disminuye el tiempo de respuesta para la
investigacion en las geociencias. El cierre de la carretera Tijuana-Ensenada
por el deslizamiento en el km 93+50 generé pérdidas de aproximadamente
100 millones de ddlares para el sector turistico, el sector productivo y en el
transporte de mercancias, adicionalmente a los 900 millones pesos que
invirti6 el gobierno para reparar una zona menor a 0.5km2 (SCT, 2014;
Cervantes, 2014). La importancia social y econdmica asociada a la carretera
escénica Tijuana-Ensenada genera una necesidad para el monitoreo activo
de las zonas identificadas como peligros geolégicos. Otra caracteristica
asociada a la implementacién de plataformas aéreas basadas en SfM es que
tienen un gran potencial para la generacion de modelos digitales de
elevacion de alta resolucion tanto espacial como temporalmente para el
monitoreo de procesos en evolucion de la superficie del suelo. (Andrade
Garcia, 2016).

1.1.2 Antecedentes Nacionales
. Con referencia a nuestro tema tenemos conocimiento de la tesis del
autor: BACH Barreto, Jeancarlo, “PROPUESTA DE MEJORAMIENTO Y
REHABILITACION DEL TRAMO KM 1 + 200 — 4 + 500 DE LA CARRETERA
TARICA - MARCARA - 2018", se tom6 como poblacion la ruta Tarica —
Marcara”, la cual se encuentra en el tramo Km 1 + 200 — 4 + 500, cuya via
es rural y se tomé como muestra la ruta Tarica — Marcara, la cual se
encuentra en el tramo Km 1 + 200 — 4 + 500, que consta de tres kilbmetros,
(Tesis pregrado), Universidad Cesar Vallejo, Huaraz 2018. Concluyé que:
De acuerdo a la recopilacion de datos como el IMDA de 856 veh/dia y al
levantamiento topografico de la carretera Tarica — Marcara Km 1 + 200 — 4
+ 500, se inici6 a mejorar la carretera segun los criterios y recomendaciones
gue nos otorga el manual Disefio Geométrico — 2018, para los alineamientos

longitudinales y verticales, debido al uso de la norma se disefié una carretera
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eficiente, en la cual se actualizaron el radio de las curvas, pendientes y las
dimensiones que conforman un pavimento flexible, la cual asegura que los
vehiculos tengan una segura circulacion, sin la preocupacion de tener
problema al momento de llegar a las curvas horizontales y verticales,
generando asi una propuesta bien actualizada ya que esta norma recién se

publico el presente afio 2018.

De acuerdo a la obtencién de datos de precipitacion en la zona de Tarica —
Marcara se vio por conveniente la rehabilitacion de las cunetas, para
satisfacer la necesidad de la carretera y evitar asi que esta sufra dafos
debido al no drenaje del agua, en épocas de lluvia, ya que el agua genera
gue el pavimento empiece a fisurarse y deteriorarse, por lo cual es necesario
gue la cuneta capte todo el agua, asegurando asi que tenga una vida util

para el cual esta disefiado la via Tarica - Marcara Km 1+200 - 4+500.

De acuerdo a la obtencion de datos en campo, se obtuvo el IMDA de 856
veh/dia, clasificando la carretera Tarica - Marcara Km 1+200 - 4+500 de
segunda clase y posterior a ello se obtuvo el valor promedio de CBR que es
de 17.83 %, debido a los ensayos realizados con el suelo de la via, se
empezO a mejorar la carretera segun los criterios y recomendaciones que
nos exige el manual Seccion, Suelos y Pavimentos - 2014, para el disefio
estructural de la carretera Tarica - Marcara, gracias al uso de la norma, las
dimensiones de las capas del pavimento calculados, seran eficientes para
soportar el trafico de vehiculos que transitan por la via disefiada, este disefio
con el ultimo manual de Seccién, Suelos y Pavimento - 2014 permitié obtener

un disefo actualizado. (Barreto, 2018).

Con referencia a nuestro tema tenemos conocimiento de la tesis del
autor: BACH Yarango, Eduardo Manuel, “REHABILITACION DE LA
CARRETERA DE ACCESO A LA SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE
(S.M.C.V.) DESDE LA PROG. KM 0+000 HASTA EL KM 1+900, EN EL
DISTRITO DE UCHUMAYO, AREQUIPA, AREQUIPA’. Empleando el
sistema bitufor para reducir la reflexion de grietas y prolongar la vida util del

pavimento”, tuvo como objetivo general Establecer al sistema Bitufor como
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una alternativa econémica para retardar la reflexion de grietas y prolongar la
vida util de los pavimentos asfalticos, analizando ensayos para su evaluacion
visual y estructural, en la rehabilitacion de la carretera de acceso a la
S.M.C.V. ubicada en el distrito de Uchumayo departamento de Arequipa
(Tesis pregrado), Universidad Ricardo Palma, lima 2014.Concluy6 que: Con
la informacion del IMD, y particularmente de los vehiculos pesados resulta
gue el Numero de Ejes de Disefio (EE) es igual a 9.21 Millones de ejes, por
carril de disefio, para 10 afios de servicio, denominado por el MTC como un
tipo de trafico TP9 (>7.5 y <10millones de ejes repetitivos).

Se proyecto un tiempo de vida Gtil de 18 afios el cual es mayor a la vida util
para el cual fue disefiado el pavimento (10 afios), cabe recalcar que este
tiempo es relativo y dependera de factores como la calidad del pavimento,
del proceso constructivo, entre otros, debido a que la Malla no trabaja de
forma independiente. De la comparacion de costos con el sistema tradicional
concluimos que el beneficio econédmico empleando la malla de acero “Mesh
Track” se obtiene a largo plazo, obteniendo un ahorro de S/.1,158,608.40

asumiendo el tiempo de vida atil de 18 afios. (Yarango, 2014).
1.1.3 Antecedentes Regionales o Locales

" Con referencia a nuestro tema tenemos conocimiento de la tesis del
autor: BACH Montalvo Garcia, Kethleen Belissa “MODELO DE GESTION
DE CONSERVACION VIAL, PARA REDUCIR COSTOS DE
MANTENIMIENTO VIAL Y OPERACION VEHICULAR EN LA CARRETERA
DEPARTAMENTAL RUTA SM - 104, TRAMO: LAMAS - EMP. PE-5N
(PUENTE BOLIVIA); KM 00+000 AL KM 14+180, DEPARTAMENTO SAN
MARTIN, PROVINCIA LAMAS, DISTRITO LAMAS SHANAO’, (Tesis
Pregrado) quien estudio” la ruta SM-104, Tramo: Lamas — Emp. PE-5N
(puente Bolivia); Km 00+000 al Km 14+180, departamento San Matrtin,
provincia Lamas, distrito Lamas Shanao, de las 20 rutas que integran las
carreteras departamentales de San Martin, Universidad Nacional de San

Martin, Tarapoto, 2018. Concluyo:
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Es necesario implementar una propuesta de modelo de gestiéon de
conservacion vial, en el cual se administre las redes viales con la finalidad
gue ofrezcan optimas condiciones de niveles de servicio, permitira la
reduccion de los costos de operacion vehicular, estos disminuiran en relacion
a los costos que se generaria al transitar en una via que no tenga
mantenimiento y se encuentre en condiciones pésimas. Mediante la
aplicacion de actividades de mantenimiento rutinario y periodico, se
conservara la via en condiciones favorables, ello representa un ahorro
importante para las instituciones encargadas de su administracion,
comparando con vias, a las cuales no se les ha realizado mantenimientos,
abandonandolas hasta el punto de deteriorase de forma severa, teniendo
como Ultima alternativa la reconstruccion, mejoramiento o rehabilitacién de
la via, generando reparaciones mas costosas. De acuerdo al estudio
realizado si conservamos la via en condiciones 6ptimas, se ahorrara hasta

tres veces mas de lo que se gastaria en una rehabilitacion.

Uno de los componentes importantes el cual va determinar que se realice
una exitosa intervencién de conservacion vial es el inventario vial, pues
permitira registrar todas las condiciones en las que se encuentra la via y de
esa manera conocer a detalle todo lo existente en su infraestructura, los
principales problemas que presenta y por ende permite programar
actuaciones, para la elaboracion de los presupuestos y lograr un buen

mantenimiento de la via. (Montalvo Garcia, 2018).

Con referencia a nuestro tema tenemos conocimiento de la tesis del
autor: BACH Del Aguila, lvan Moisés, BACH. MACEDO, JOHANN
ALESSANDRO, “ESTUDIO DEFINITIVO DEL MEJORAMIENTO DEL
CAMINO VECINAL ACHUAL LIMON- 4 DE OCTUBRE- LA UNION,
PROVINCIA DE ALTO AMAZONAS- LORETO- | ETAPA”, tuvo como
objetivo principal Realizar el Estudio Definitivo del Camino Vecinal Achual
Limon — 4 de octubre — La Unién desde el Km. 0+000 hasta el Km. 7+000,
con el fin de brindar adecuadas condiciones de transitabilidad a los centros

poblados de la zona del proyecto, (Tesis Pregrado) Universidad Nacional de
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1.2

San Martin, Tarapoto, 2018. Concluy6: Se tiene en claro que la aplicacién de
los conceptos académicas, calculos técnicos en este caso al Disefio
Geométrico y Disefio de Drenaje para la carretera, se ven parametros y
normas que establece el MTC, (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones), bajo la guia de manuales, que hay que regirse y tomar los
dimensionamientos que mejor se adeclan a la necesidad y realidad de la
via. Los radios se adoptaron y/o calculado en funcién a la velocidad directriz
y las condiciones topogréficas del terreno, siendo necesario adoptar radios
con longitudes iguales al minimo excepcional.

Se determiné que para un mejoramiento importante en la transitabilidad en
la carretera no basta con mejorar el Disefio Geométrico y el Drenaje, para
mantener esta mejora es necesario llegar al nivel de pavimentado o al trabajo
de estudio definitivo. (Del Aguila, Macedo, 2018).

Bases tedricas

1.2.1 Empuje de Tierras:

El problema que presenta un suelo de mantener el equilibrio de su masa,
es Yy ha sido solucionado a través de la construccion de muros de contencion.
Pero para que se mantengan en equilibrio estas masas de suelo, soportado
por un muro vertical o inclinado ha recibido diferentes soluciones. Nos

basaremos en las hip6tesis de Coulomb y de Rankine.

1.2.2 Empuje Activo de Tierras

Es decir, que empuje activo es el empuje del suelo sobre la pantalla,
después de haber alcanzado el maximo de las resistencias internas de corte
del suelo. Este empuje activo corresponde a una expansion lateral del macizo
y a un hundimiento de la superficie libre del suelo producido por el movimiento

de la pantalla.

Cuando el empuje ha alcanzado un minimo en un punto, las condiciones

de los esfuerzos ya no son elésticas; la masa de suelo detrds del muro esta
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en estado de falla por cortante o en equilibrio plastico y un movimiento

adicional del muro hara que continte la falla, con poco cambio en el empuije.

Equilibrio Plastico: Se produce cuando en una masa de suelo todos sus
puntos se encuentran al borde de la rotura por igualar su resistencia al
esfuerzo cortante. El empuje activo de tierras se produce sobre la pantalla y
podria ocasionar el vuelco en una estructura de contencién cuando no se haya
realizado el célculo correctamente con los pardmetros de seguridad de
acuerdos a las normas. Las fuerzas que lo estabilizan a la fuerza del empuje
activo son las fuerzas del empuje activo, la fuerza de friccion que existe entre

el muro y el suelo.

Figura 1: Empuje activo de un muro
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La pantalla o muro de contencion se desplaza hacia el exterior
permitiendo lo ya indicado anteriormente, 0 sea una expansion lateral del
suelo, asi como su hundimiento y la rotura por corte del suelo se representa a
lo largo del plano de falla que va desde el pie de la pantalla a la superficie libre
del suelo. En el equilibrio de los esfuerzos producidos por esta condicién de

desplazamiento de la masa intervienen:

» El peso W del suelo comprendido entre la pantalla y el plano de falla

del corte.

Pag.22



» La reaccion Q del macizo inferior a lo largo del plano de falla sera la

suma de toda la reaccién a lo largo del plano.

« Ra sera la reaccion producida por la pantalla al oponerse el

movimiento del suelo.

El movimiento del macizo hacia la pantalla, las reacciones elementales
por corte se oponen a este desplazamiento y actian con la misma direccion
gue la reaccién de la pantalla Ra. Ahora a lo largo del plano se proveen todas
las superficies de rotura permitiendo la movilizacion total de las resistencias
al corte, y se calcula para cada una el valor de Ra correspondiente. Se busca
la superficie de rotura que da a Ra su valor maximo llamandose a este valor

"empuje activo".
Ea = Ramax

El empuje minimo horizontal para cualquier profundidad z se puede

encontrar por medio del circulo de Mohr en la falla.
Siendo:
Pa = Empuje activo en un punto.
y = Peso unitario del suelo.
z = Profundidad.
cf> = Angulo de friccion interna del suelo

1.2.3 Empuje Activo de Tierras en Suelos no Cohesivos

Figura 2: Empuje activo en suelos no cohesivos, arenas, gravas, etc.
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La expresion tg (45 ) se llama coeficiente de empuje activo de tierras y
lo representaremos por Ka. El estado de falla por cortante que acompafia al
empuje minimo se llama estado activo. La fuerza o empuje resultante Ea por
unidad de longitud de muro, para arena no saturada se puede hallar por la
expresion de empuje activo o por el area del diagrama de empujes.

Donde:

1/2 Ea=-yHKa 2

Ea = Empuje activo total resultante del suelo.
y= Peso unitario del suelo.

H = Altura del muro.

Ka = Coeficiente de empuje activo de tierras

El punto de aplicacion de esta fuerza se encuentra a una profundidad z
= 2H/3. Si el suelo no cohesivo o arena se encuentra bajo la superficie del

agua, hay que considerar el esfuerzo neutro.

Entendiéndose como esfuerzo neutro al esfuerzo transmitido a traves del
agua intersticial (agua que ocupa los poros del suelo). Se la denomina neutra

porque el agua es incapaz de soportar solicitaciones estaticas de corte.
El esfuerzo normal total es la suma de los esfuerzos efectivo y neutro.
Donde:
a'= Esfuerzo efectivo.
a = Esfuerzo normal total
u = Esfuerzo neutro

Cuando un suelo no cohesivo seco se inunda, porque se eleva el nivel
freatico, el esfuerzo efectivo se reduce a cerca de la mitad de su valor original;
sin embargo, el empuje total se triplica, aproximadamente. La magnitud y

punto de aplicacion de la resultante, para suelos no cohesivos bajo el agua se
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halla combinando los diagramas de empuje efectivo y neutro, la férmula del

punto de aplicacién es lo siguiente.

Pag =({fZ—-p)Ka+p

1.2.4 Empuje Activo de Tierras en Suelos Cohesivos:

Para una arcilla saturada sin drenaje, usando la circunferencia de Mohr,
da la siguiente férmula para el empuje activo en un punto. El empuje activo de
tierras en suelos cohesivos es en el relleno de la infraestructura de contencion
que por ser cohesivo debe ser cuidadosamente estudiada antes de su
colocado debido a que presenta cambios de volumen con la presencia de

agua, lo cual se analiza usando la circunferencia del circulo de Mohr.

Pa=yz-2c (Kgicm' 6 T/m)

Donde:

Pa = Empuje activo en un punto.
y = Peso unitario del suelo.

z =Profundidad.

e = Cohesion sin drenaje

Figura 3: Circunferencias de Mohr y distribucion del empuje horizontal con
ubicacion en la zona de traccién en relleno de arcilla
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La fuerza o empuje total por metro de longitud de muro Ea, esta dada

por la siguiente expresion:

De acuerdo con esta formula la resultante del empuje de tierras sera
igual a cero cuando la altura del muro sea igual 2c/y, aunque el suelo esta en
equilibrio plastico. Esto explica porque las arcilas se mantienen,
frecuentemente, en los taludes verticales. El diagrama de empujes indica que

la arcilla esta en tension hasta la profundidad 2cly.

La tension produce grietas verticales y hace que la arcilla se separe del
muro. La parte en traccion del diagrama de empujes desaparece por el
agrietamiento del suelo, quedando s6lo un empuje positivo en la parte inferior
del muro; por consiguiente, un muro de escasa altura hasta la profundidad
2cly soportaria teéricamente la arcilla a pesar del agrietamiento.

Sin embargo, el agua que se acumula en las grietas aumentara el
empuje horizontal, necesitandose, por tanto, mayor soporte. La formacion de
estas grietas de tension se explica porque los cortes en arcilla muchas veces
fallan sin aviso, después de semanas de haber sido hechas en tiempos de
lluvia. Es importante saber diferenciar y calcular el empuje activo en un punto
y el empuje activo total por unidad de longitud. Tomando en cuenta estos
valores veremos que el empuje total es mayor y es con este valor con el que

disefiaremos el muro.

1.2.5 Empuje Pasivo de Tierras

Es el efecto de la tierra sobre el muro, hay lugar a veces para considerar
el llamado empuje pasivo que es el efecto del muro sobre la tierra; el muro al
desplazarse en una cantidad a comprime o empuja la tierra que se halla B;
esta tierra opone resistencia a esta compresion es precisamente el empuje

pasivo Ep.
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1.2.6 Empuje Pasivo de Tierras en Suelos no Cohesivos

Si en vez de moverse la estructura alejandose del suelo se mueve hacia el
suelo, el empuje contra la estructura aumenta. EI empuje maximo contra la
estructura se alcanza cuando se produce la falla por esfuerzo cortante, en el
suelo situado detras del muro. Para suelos no cohesivos secos el empuje a

cualquier profundidad se puede hallar por el diagrama de Mohr y es:

Pp=y.z tg? (45 + g)

Siendo:
e Pp = Empuje pasivo en un punto.
e y = Peso unitario del suelo.
e 7 = Profundidad.

e @ = Angula de friccion interna del suelo.

Figura 4: Distribucién del empuje horizontal y punto de aplicacién
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La fuerza o empuje total por metro de longitud de muro de altura H se

halla por el diagrama de empujes en suelos no cohesivos.
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Donde:

Ep = Empuje pasivo resultante del suelo.

y = Peso unitario del suelo.

H = Altura del muro

Entonces podremos decir que empuje pasivo de tierras es la reaccion

opuesta por el macizo al movimiento de la pantalla hacia él. Este empuje

pasivo corresponde a una deformacién del suelo verticalmente de la superficie

del suelo.
Figura 4: Empuje Pasivo
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La rotura por corte de la masa del suelo se produce en los planos de

falla. La pantalla y la superficie libre del suelo se representan por lineas

cortadas, es decir la pantalla empuja al suelo.

En el equilibrio de los esfuerzos intervienen:

El peso W de la masa del suelo comprimida entre la pantalla y el plano

de falla.

Estas reacciones elementales de corte se oponen al movimiento del

macizo empujado por la pantalla, y por lo tanto al contrario del empuje activo,
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se oponen a la accion de la pantalla Rp. En este proceso para calcular el
empuje pasivo se buscara la superficie de rotura que Rp su valor maximo

llamandose a este empuje pasivo.

1.2.7 Empuje Pasivo de Tierras en Suelos Cohesivos

Para arcillas saturadas cargadas, sin drenaje, el empuje pasivo se halla

por la circunferencia de Mohr.

Pp=yz+2c

Siendo:

Pp = Empuje pasivo en un punto.
y = Peso unitario del suelo.

z = Profundidad.

e = Cohesion sin drenaje.

La fuerza o empuje total por metro de longitud de muro para arcillas,
suelos cohesivos saturados, sujetos a esfuerzo cortante y sin drenaje, sera
tomada del diagrama de distribuciéon del empuje horizontal que sigue a

continuacion:

2
Ep= 1’-2H—+ 2cH

Figura 5: Distribucion de empuje horizontal

-

/ \ o
Pa Po  1Z Pp"'L'
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1.2.8 Teorias para Empujes de Tierra

a) Teoriade Coulumb

La teoria de Coulomb (1776) referente al empuje de tierras, se basa en

las siguientes hipotesis:

v El suelo es una masa isétropa y homogénea, con friccion interna

y cohesion.

v Lasuperficie de falla es plana. Si bien esto no es exacto, simplifica
mucho la aplicacién de la teoria.

v’ Las fuerzas de friccion se distribuyen uniformemente a lo largo del
plano de falla, siendo @ el angulo de friccion interna del suelo.

v La cuia de falla se comporta como un cuerpo rigido.

Y la fuerza Q, que forma el angulo con la normal al plano de falla. La
magnitud de E y de Q puede hallarse graficamente, construyendo el poligono
de fuerzas. El angulo de friccion del suelo con el muro vale aproximadamente:

_$_ 2
5—§3§¢l

Para superficies parcialmente rugosas de concreto.

En piedras rugosas.

5~ 4.

Cuando la superficie del muro es lisa, pulida, o ha sido pintada con

aceite, resulta.

o
I
o
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Las ecuaciones para hallar los empujes activo y pasivo de tierras, segun

la teoria de Coulomb son:

Ea=3yH’Ka , Ep=]yHKp

Y los coeficientes de los empujes activos y pasivos segun Coulomb para

reemplazar en la férmula para calcular en empuje activo y pasivo resultan

respectivam ente:

senZ(a+d)

Ka=

en{a - 5) seni(

sen?(a - ¢)

T - z
sena sen(a - 8) l1 +J;El" (b+ &) sen(d - ‘E]
b= ¥

- sen{dp + 5) sen
sen“a EEH(EIL 5) [1 - JEEI‘I(H-’- Ej E-EI'IC

-
Cg+ HJJ
a+ B)

Figura 6: Angulos que intervienen en el muro

a=90"-8

Donde:
Ka = coeficiente de empuje activo.

Kp = coeficiente de empuje pasivo
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a = angulo de inclinacion del paramento interno del muro
@ = angulo de friccién interna del suelo

0 = angulo de friccion entre suelo y muro, el cual depende de la rugosidad

de las paredes del muro.

B = angulo que forma la superficie del relleno con la horizontal, o angulo

de talud natural del suelo.
y = peso especifico del suelo.
H = altura del muro.

En el caso de un muro con paramento vertical interno, muy liso y cufia

con superficie horizontal:

a=90° ; §=0 ;B=0

Debe aclararse, sin embargo, que la principal causa de error en los
resultados obtenidos al hallar la magnitud de los empujes aplicando la teoria
de Coulomb, se debe suponer que el suelo es una masa isétropa y
homogénea, y que la superficie de falla es plana. Por otra parte, esta teoria
no toma en cuenta la magnitud de la cohesion del suelo para determinar los

empujes.

Para el caso de suelos de relleno fisurados o con masa dislocada, las
ecuaciones de Coulomb no son aplicables. En este caso, se usan
aproximaciones utilizando la teoria de Coulomb, que dan resultados

aceptables.
b) Teoria de Rankine

En 1857 publica su estudio de suelos, considerando a la masa de suelo

como si estuviera en un equilibrio plastico.
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¢, Qué entendemos por equilibrio plastico?

Es el minimo estado de equilibrio en el que se encuentra el suelo antes

de la rotura.

Se puede decir también que una masa de suelo esta en equilibrio

plastico si cada punto de la misma se encuentra al borde de la rotura

El trabajo realizado por Rankine fue el de estudiar los estados de tension
correspondientes a aquellos estados de equilibrio plastico que se producen
simultineamente en todos los puntos de una masa semi - infinita de suelo,

Sujeta solo a su propio peso.

¢, Qué importancia tienen estos estados de equilibrio plastico en el caso

de muros de contencion?

Los estados de equilibrio plastico tienen su importancia en la practica
cuando se va a construir, un muro de contencion. El suelo adyacente que
segun sea el caso, forma parte de un terraplén o es tierra de relleno, el cual
se deposita siempre después de construido el muro, cuando se realiza el
relleno el muro sufre alguna deformacion bajo el efecto de la presion creada
por dicho relleno. La magnitud del empuje depende no solamente de la
naturaleza del suelo y de la altura del muro, sino también del desplazamiento
o deformacién que experimenta el muro. Si éste no se deforma o desplaza es
probable que la presion de la tierra retenga para siempre un valor cercano al

que le corresponde al mismo suelo en reposo.

Pero cuando el muro empieza a sufrir deformaciones para su estabilidad,
se satisfacen las condiciones de deformacion para que el suelo adyacente
pase del estado de reposo al equilibrio plastico. Por esta razon, si un muro de

sostenimiento puede resistir el empuje activo, el muro es estable.

A pesar de que la superficie de contacto con el suelo de los muros es
rugosa, se pueden obtener valores aproximados del empuje activo

suponiendo que es lisa.
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Rankine us6 las mismas consideraciones que Coulomb excepto que

asumio que no habia friccion entre el muro y el suelo.

La teoria de Rankine para obtener la magnitud de los empujes de suelo
de sobre los muros, es mas sencilla que la de Coulomb, pues se basa en las

siguientes hipétesis:
a) El suelo es una masa isétropa y homogénea.
b) No existe friccion entre el suelo y el muro.

c) El paramento interno del muro es siempre vertical, es decir se supone
a= 90°.

d) La resultante del empuje de tierras esté aplicada a 1/3 de la altura del
muro, medida desde su base.

e) La direccién del empuje es paralela a la inclinacion de la superficie del

relleno, es decir forma el angulo B con la horizontal.

Si bien la hipotesis de los paramentos sin friccion entre el suelo y el muro

no es valida.

Figura 7: Teoria de Rankine
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Los resultados obtenidos mediante la teoria de Rankine en suelos no
cohesivos, se hallan del lado de la seguridad, y los muros disefiados con estos

criterios ofrecen por lo general un comportamiento satisfactorio.

a=480° a<90°

Segun la teoria de Rankine, los empujes activo y pasivo son

respectivam ente:

Ea=jyH’Ka , Ep=;yHKp

Y los coeficientes de los empujes resultan:

- 2G - >
A = GasB cosf - /cos?B - cos?p
cosB+./cos?B - cos2¢

R cosf+./cos?B - cos2¢
cosB-/cos?B - cos?¢p

Kp

c) Teoriade Terzaghi
Este método sera aplicable para muros de escasa altura (7m) y para su

aplicacién Terzaghi considerd 5 tipos de suelos.
a) Suelo granular grueso, sin finos.

b) Suelo granular grueso, con finos limosos.

c) Suelo residual, con cantos, bloques de piedra, grava, arenas finas y
finas arcillosas en cantidad apreciable (suelo caracteristico en

carreteras junto a rios).

d) Arcillas plasticas, blandas, limos organicos o arcillas limosos.
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e) Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura protegida de tal
modo que el agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre

los fragmentos.

Lo importante de esta clasificacion esta en que cada una tiene un peso

especifico definido.

Tabla 1: Peso especifico de los suelos segun Terzaghi

TIPO PESO ESPECIFICO
1 y =173 T/m°
2 y=1,77 T/m®
3 =177 TiIm*
4 ¥y =1,70 T/m°
5 y = 1,70 T/m°

Fuente: Mecénica de suelos en la ingenieria practica. Karl Terzhagui

Este nimero semi empirico de Terzaghi resuelve cuatro casos muy
frecuentes que se dan en la practica, en lo que se refiere a la geometria del

terreno y las condiciones de carga.

Primer caso: La superficie del relleno es plana, inclinada o no y sin

sobrecarga alguna.

Segundo caso: La superficie del relleno es inclinado a partir de la corona

del muro, hasta un cierto nivel y luego se toma horizontal.

Tercer caso: La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actda una

sobrecarga uniformemente distribuida.

Cuarto caso: La superficie del terreno es horizontal y sobre ella actda un

sobre carga lineal, paralela a la corona del muro y uniformemente distribuida.

Para el primer caso las ecuaciones para resolver el empuje activo son las
encontradas por Rankine, sino que aqui existen también coeficientes de empuje
vertical Kv y empuje horizontal Kh dependiendo estos coeficientes de y el tipo de

relleno.
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Figura 8: Teoria de Terzaghi

La altura H se medira desde la parte interior del talén de la zapata.

En el caso de trabajar con un suelo de relleno tipo 5, el valor de H a
considerarse en los calculos, debera reducirse en 1.20 m y el empuje a obtenerse

se encontrard a una distancia d' desde la base de la zapata.

1
f=_(h-1.
d {(h 20)

Figura 9: Distribucion de presiones

_._..._..-.-Ir-
m
i
-l » 2
- (h-1.20)
A3

Para cuando el relleno sea de superficie horizontal y soporte carga

uniformemente distribuida (tercer caso) la presion horizontal sobre el plano
vertical en que se supone actua el empuje, debera incrementarse uniformemente

en el valor del empuje ejercido por esta sobrecarga de la siguiente manera:
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Donde:

P = Presion horizontal.

e = Valor de la tabla.

g = Sobrecarga uniformemente distribuida

Tabla 2: Coeficiente C para tipos de relleno

TIPO DE RELLENO c

0,27
0,30
0,39
1,00
1,00

Ahora si la superficie del relleno es horizontal, y soporta una carga lineal

Gh(WIN|=

paralela a la corona y uniforme (cuarto caso) se considerara que la carga ejerce
sobre el plano vertical en que se aceptan aplicados los empujes, una carga

concentrada que vale:

Donde:
P = Presion horizontal.
g' = Valor de la carga lineal uniforme.

e = Valor de la tabla anterior
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1.2.9 Papel de la Cohesidn en el Empuje

Los materiales cohesivos, cuando se encuentran secos, se comportan de
igual manera que los solidos y consecuentemente es posible realizar en ellos
cortes muy verticales sin necesidad de disefiar estructuras de retencién; pero,
cuando absorben humedad pueden llegar a ejercer empujes similares a los de la
presion hidrostética con el inconveniente de los cambios volumétricos que
sufren. Por esta razon, no es aconsejable utilizarlos como rellenos; las arenas
en cambio, que, si son adecuadas como materiales de relleno, en muy pocas
ocasiones se encuentran en estado puro y es frecuente encontrarlas mezcladas
con limo o arcilla lo cual cambia sus propiedades y hace menos exacta la

aplicacion de las formulas.

Es muy importante recordar que la cohesion de las arcillas no es una
propiedad intrinseca sino circunstancial, pues cambia con el tiempo, y la
humedad dependiendo de su consolidacion o expansién y por efecto de la
absorcion de agua.

Figura 10: Distribucion de presiones activas en suelos cohesivos Profundidad
hasta la que se producen grietas:

20 JKa’
r""‘— - //
¥
ho
Tensicn
X
- Compresion
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hc= M
v.Ka

Donde:

hc = Profundidad de la zona traccionada.

e= Cohesion del material de relleno.

Ka = Coeficiente de empuje activo del suelo.
y= Peso unitario del material de relleno.
Maximo valor de la tension:

Empuje efectivo del suelo:

H2
Ea= T—z—-Ka -2cHvKa

Siendo:
H = altura total del muro.

En la altura he se produce traccion. Sin embargo, como el suelo no es

capaz de resistir traccion, las arcillas se separan del muro en esa altura

agrietandose. Por ello, el empuje activo solo es efectivo por debajo del nivel

donde el diagrama de presiones indica p = O, es decir en la altura (H - he).

1.2.10 Teoria de Empuje Activo recomendada para el Disefio

Teoria de Coulomb: Esta teoria se recomienda cuando por razon de
disefio el respaldo del muro no es vertical y la linea de accion de la
resultante de la presion de tierras no es paralela a la superficie del relleno,
es decir, o # 0. Siendo o el angulo de rozamiento entre el relleno y la
pared del muro.

Teoria de Rankine: Esta teoria se recomienda cuando se desprecia la
friccion existente entre el material del muro y el suelo de relleno (o =0)

suposicién valida para muros de hasta aproximadamente 9.00m), el
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respaldo del muro es vertical (a=90°) y la linea de accion de la resultante
de la presion de tierras es paralela a la superficie del relleno.

e Teoria de Terzaghi: En cambio esta teoria es aplicable para muros de
altura menores a 7 m. y en base al tipo de suelo de relleno y considera

cinco tipos cada uno con su respectivo peso especifico.

1.2.11 Presiones Activas y Pasivas en condiciones de Drenaje

En esta parte del estudio se calcularan las presiones laterales que actian
sobre las estructuras de retencién de tierras, pero no solamente para suelos
secos, sino que se estudiara la presencia del agua y los suelos con cohesién

sobre las estructuras.

Tanto los coeficientes de empuje activo como pasivo son aplicables lo
mismo para suelos granulares secos, cuanto para suelos granulares saturados,

ya que todos los esfuerzos son efectivos.

_1-senp . 2 _ ¢ ' e :
Ka= Fseno = tg (45 2) Coeficiente de presion activa.

il 1+ sen DI Q . . i
Kp = ﬁé]ﬂ% ={g (45 + E) Coeficiente de presion pasiva.

Estas ecuaciones seran aplicadas para cualquier suelo en el que la

resistencia al esfuerzo cortante sea:

s = o.tgd

Si el suelo tiene cohesidn, su resistencia al esfuerzo cortante es:

s=c+aligd
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Donde:

s = Esfuerzo cortante en el plano de falla.

a= Esfuerzo normal total sobre el plano considerado.
c= Cohesion.

@ = Angulo de friccion interna.

Para este angulo de friccidon interna la presencia de la cohesion significa
una mayor resistencia al corte, lo que a su vez da lugar a una presion activa

menor y una presion pasiva mayor.
1.2.12 Materiales de Relleno

Para el estudio de los muros de contencion se necesita conocer los
diferentes tipos de materiales utilizados en los rellenos.

A estos materiales se los puede clasificar en tres grupos: Suelos

friccionantes, suelos cohesivos y suelos cohesivos - friccionantes.
1.2.13 Suelos Friccionantes

Es una caracteristica de resistencia al esfuerzo cortante propio de las
arenas limpias, gravas limpias, los enrocamientos y las combinaciones de tales

materiales. La resistencia al esfuerzo cortante de una masa de suelo friccionante

depende de las caracteristicas del propio material:
. Compacidad
. Forma de los granos
. Distribucién granulométrica
. Resistencia individual de las particulas
. Tamafio de las particulas

Ademéas de las -caracteristicas anteriores existen dos factores

circunstanciales, dependientes de como se hace llegar el material a la falla, que
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ejercen también gran influencia en la resistencia. Estos son los niveles de

esfuerzos y el tipo de prueba que se haga.

1.2.14 Suelos Cohesivos

El término "cohesivo" ha sido usado tradicionalmente en mecanica de
suelos con referencia a aquellos suelos que sin presion normal exterior
apreciable, presentan caracteristicas de resistencia a los esfuerzos cortantes.

Dentro de este tipo de suelos tenemos a las arcillas, limos, etc.

La resistencia al esfuerzo cortante en los suelos cohesivos se ve de tal
manera influenciada por factores circunstanciales, que en ningln caso es
permisible manejarlos con férmulas o criterios prefijados, siendo imperativo en
cada caso efectuar un estudio minucioso y especifico de tales factores, hasta
llegar a determinar el valor, que en cada problema haya de emplearse, para
garantizar la obtencion de los fines tradicionales del ingeniero como son: la

seguridad y la economia.

Los factores que principalmente influyen en la resistencia del esfuerzo

cortante de los suelos cohesivos son las siguientes:
. Historia previa de la consolidacion del suelo.
. Condiciones de drenaje del suelo.
. Velocidad de aplicacion de las cargas a las que se le sujeta.
. Sensibilidad de su estructura.
. Grado de saturacion.

1.2.15 Suelos Cohesivos-Friccionantes

Los granos individuales de algunas arenas se hallan unidos entre si por
pequefiisimas cantidades de material cementante, como el carbonato de calcio,
de modo que, para dichos materiales, en el estado seco o humedo la relaciéon
entre la presion normal y la resistencia al corte (s), puede expresarse

aproximadamente por la formula:

Pag.43



s=c+0lg

Donde:

s = Esfuerzo cortante en el plano de falla.

a = Esfuerzo normal total sobre el plano considerado.
c= Cohesion.

@ = Angulo de friccion interna.

Las arenas en su estado humedo también tienen cierta cantidad de
cohesidn, pero como esta cohesion desaparece con la inmersion, se la denomina
"cohesion aparente". El angulo de friccidn interna @ de una arena cementada o
de una arena humeda, es aproximadamente igual al de la misma arena, a la

misma relacion de vacios cuando no tiene cohesion alguna.

1.2.16 Materiales Recomendables para Rellenos

Tipo A

Suelo granular grueso sin mezclas de particulas de grano fino, de alta
permeabilidad. A este grupo pertenecen: grava bien graduada (GW), grava mal

graduada (GP), arena bien graduada (SW) y arena mal graduada (SP).
Tipo B

Suelo granular de baja permeabilidad debido a la mezcla con particulas del
tamafio del limo. Este grupo incluye a: grava mal graduada (GP) con limo (GM),
grava bien graduada (GW) con limo (GM), grava mal graduada (GP) con arena

limosa (SM) y arena bien graduada (SW) con limo (SM).
Tipo C

Suelo residual con piedras, arenas finas limosas y materiales granulares
con un contenido evidente de arcillas tales como: grava limosa (GM), grava
arcillosa (GC), arena limosa (SM) y arena arcillosa (SC).
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Tipo D

Arcillas plasticas blandas, limos organicos 6 limosas como: limo de baja a
mediana compresibilidad (ML), limo de alta compresibilidad (MH), arcillas de baja

a mediana compresibilidad (CL) y arcillas de alta compresibilidad (CH).
Tipo E

Fragmentos de arcilla dura 6 medianamente dura, protegidos de modo que

el agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre los fragmentos.

De entre estos tipos, los dos ultimos no son deseables como materiales de
relleno y deberan evitarse siempre que sea posible, en especial el tipo E cuando
haya riesgo de que el agua penetre a los huecos entre los fragmentos de arcilla,
produzca su expansién y consecuentemente incremente la magnitud de las

presiones.

1.2.17 Las Estructuras de Contencién

Las estructuras de contencion o de relleno son obras civiles construidas
con la finalidad de proveer estabilidad contra la rotura de macizos de tierra o
roca. Son estructuras que proveen soporte a estos macizos y evitan el
deslizamiento causado por su peso propio o por cargas externas. "Ejemplos
tipicos de estructuras de contencién son los muros de contencion, los
tablestacados y las paredes ancladas. Aunque la geometria, el proceso
constructivo y los materiales utilizados en las estructuras citadas sean muy
diferentes entre si, todas ellas son construidas para contener la posible rotura

del macizo.

1.2.18 Usos de Muros de Contencién

Los muros se consideran como estructuras adecuadas para mantener,
conservar o crear una diferencia entre niveles de tierra existente a uno y otro
lado de ellos, siempre que esas tierras no se mantengan estables por si mismas
en el corte o talud ejecutado. Normalmente soportan tierra, pero también suelen
soportar grano de cereales (silos), o liquidos (depdsitos). Se conoce la existencia

de muros de contencién desde tiempos muy remotos, por ejemplo, muros de
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contencién de tierras de labranza, para conseguir superficies mas horizontales.
Primero de piedras mas o menos ajustadas, luego concertadas en seco, mas
tarde concertadas y con mortero, que trabajaban fundamentalmente por
gravedad. Més tarde aparecen como murallas de defensa (asi consta en tratados
como el de Vitrubio), y es en el siglo XVIII cuando aparecen los primeros estudios
mas cientificos y técnicos sobre el tema, primero con el mariscal Vauban (1706)
y su Tratado de la defensa de las plazas, y después con el cientifico militar

Coulomb (1773), que desarrollé su teoria sobre empujes de tierras.

Frecuentemente en la construccion de edificios 0 puentes es necesario
contener la tierra en una posicion muy proxima a la vertical; siempre que se
requieran rellenos y terraplenes hay necesidad de proyectar muros de
contencién, y en los edificios con soOtanos los muros de contencién son

indispensables.

1.2.19 Clasificacion de las Estructuras de Contencién

a) Estructuras Rigidas:

Aquéllas construidas con materiales que no aceptan cualquier
tipo de deformacién (ejemplo: concreto ciclopeo, emboquillado de
piedras, etc.). Son muy utilizadas, pero presentan algunas limitaciones
técnicas y de aplicacion como:exigen buen terreno de fundacién (no
aceptan deformaciones o asentamientos); b) necesitan de un eficiente
sistema de drenaje; e) el relleno no puede ser hecho antes de la total

culminacion de la estructura” (Mattos, 1999).
b) Estructuras Flexibles:

"Aguéllas formadas por materiales deformables y que pueden,
dentro de limites aceptables, adaptarse a las deformaciones y
movimientos del terreno, sin perder su estabilidad y eficiencia
(ejemplo: gaviones, bloques articulados, etc.)"(Mattos, 1999). La
eleccion del tipo de contencidn ideal es un proceso juicioso, en funciéon

de diferentes factores:
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Fisicos: altura de la estructura, espacio disponible para su

implantacion, dificultad de acceso, sobrecargas etc.

Geotécnicos: tipo de suelo a contener, presencia de nivel

freatico, capacidad de soporte del suelo de apoyo etc.

Econdmicos: disponibilidad de materiales, clima local, costo

final de la estructura

1.2.20 Tipos de Muros

a) Muros a Gravedad

Los muros a gravedad utilizan su propio peso para resistir las fuerzas
laterales de tierra u otros materiales usados como rellenos. Estos muros, para
cumplir su funcién, suelen ser macizos y generalmente no necesitan refuerzo.
Suelen ser muros muy econdémicos y se utilizan en alturas moderadas del orden
de hasta 3,00 m. de altura, para alturas mayores suelen ser antieconémicos por
conviene optar por otros tipos de muros de contencion, como los muros de

contencion en voladizo, muros de contencidon con contrafuertes, etc.

Dadas las grandes dimensiones de la masa de concreto de estos muros,
las cargas actuantes producen solo esfuerzos de pequefia magnitud, por lo cual

se suele utilizar hormigdn de baja calidad en su construccion (fc = 175 kg/cm?2).

El andlisis estructural de un muro a gravedad consiste en comprobar que
todas sus secciones se encuentren sometidas a esfuerzos de compresién y de
tension menor 6 a lo mas iguales a los valores establecidos por los cédigos de

construccion.

Las condiciones de traccion y compresion son, respectivamente:

ft = %:— = ft admisible

fc = < fc admisible

0|

Donde:
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ft = Esfuerzo de traccion en una seccion de muro.

fe = Esfuerzo de compresion en una seccién de muro.

M = Momento flector.

S = Modulo seccional = Inercia / distancia al punto en analisis.

i. Formas de Muros de Gravedad

Figura 11: Formas de muro a gravedad
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ii. Dimensionamiento de Muros de Gravedad

Las dimensiones iniciales con las cuales parte el proceso de
verificacion de estos muros, se indica en la figura:

Figura 12: Dimensiones tentativas para disefio de Muros a Gravedad
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b) Muros en Voladizo

Son muros de hormigbn armado, su utilizacion es generalizada pues

resultan econdmicos para salvar desniveles de hasta 8,00 m de altura.

Los muros de contencion en voladizo resisten el empuje originado por la

presion del relleno, por medio de la accion en voladizo de un muro vertical y una
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base horizontal, para garantizar la estabilidad. Se disefian para resistir los

momentos flectores y el cortante producidos por el empuije.

Por lo general, la pantalla se proyecta mas gruesa en la parte inferior puesto
gue el momento disminuye de abajo hacia arriba; la parte superior se hace lo
mas delgada posible cumpliendo con una dimensién minima que permita el

colado del hormigdn.

La armadura principal se coloca en planos verticales, paralelos a la cara y
en las zapatas se coloca en la parte inferior en caso del pie y lleva acero en la
parte superior en caso del talon, respetando los recubrimientos especificados en

el reglamento de edificaciones.

El peso del relleno tiende a doblar el talén hacia abajo pues encuentra poca
resistencia en la presion del suelo bajo la base. Por lo contrario, la presién que
el suelo ejerce hacia arriba en el dedo, tiende a doblarlo en esa direccion. Por
esta razon, la armadura se coloca en la parte superior para el talon y en la inferior

para el dedo.

i. Formas de Muros en Voladizo

Figura 13: Formas de muro en voladizo
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ii. Dimensiones de un Muro en Voladizo

Figura 14: Dimensiones tentativas para disefio de Muros en voladizo
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c) Muros de Gaviones

El gavion consiste en un recipiente, por lo general en forma de

paralelepipedo, de malla de alambre galvanizado y lleno de cantos de roca.
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Figura 15: Representacion basica - de un muro de contencién de gravedad en

Gaviones
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i. Gaviones Tipo Caja

"Es un contenedor hecho en malla de alambres, en forma de
paralelepipedo, uniformemente dividido, de tamafio variable, interconectado con
otros contenedores similares y rellenados con piedras o rocas in situ. Después
de retirado del fardo, cada elemento debe ser completamente desdoblado y

montado en obra, asumiendo la forma de un paralelepipedo” (Maccaferri, 2007).

Figura 16: Gaviones tipo caja. Elementos constituyentes
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Es posteriormente transportado e instalado, conforme a lo definido en el
proyecto y amarrado, aun vacio, a los gaviones adyacentes. Debe ser llenado
con material pétreo, con diametro medio nunca inferior a la menor dimension de

la malla hexagonal.
Las dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas:

El largo es siempre multiplo de 1.00 m, varia de 1.00 m. a 4.00 m. El ancho

es siempre de 1.00 m; el alto puede ser de 0.50 m 0 1.00 m.

Tabla 3: Dimensiones estandar de los gaviones tipo caja

Dimensiones Estandar
Volumen m* Diafragmas
Largo (m) Ancho (m) Alto (m)
100 1.00 0.50 050 -
(s YRR Rt Y - S | 050 100 | 1 —‘
300 100 050 150 2
400 1.00 050 200 ] 3

Los alambres que forman las mallas de los gaviones, pueden ser
recubiertos por un recubrimiento de zinc de aluminio y por una vaina continua de
PVC (cloruro de polivinilo). Esto confiere una mejora a la proteccion contra la
corrosion y torna al alambre eficiente para los usos en marinas, ambientes
contaminados y/o quimicamente agresivos, y las mallas pueden ser de tipo
hexagonal, eslabonada, pero lo apropiado en gaviones es de tipo hexagonal a

doble o triple torsion.

Figura 17: Dimensiones de malla
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Los muros de gaviones de piedra son eficientes para la contencién de
tierras u otros materiales sueltos cuando las condiciones no permiten que estas

masas asuman sus pendientes naturales.

Figura 18: Distintas formas de colocacion de muros de gaviones
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Para evitar que en las orillas activas de los cauces de agua el fenémeno de
la erosidn ocasione problemas de arrastre de tierras lo cual genera importantes

deterioros.

“La principal funcion de los muros de gaviones, los cuales trabajan por
Concreto ciclépeo y rozamiento interno, es la de evitar los empujes de tierras en
laderas inestables, causados por afloramientos de agua o debidos a que los
taludes poseen un angulo de rozamiento interno muy pequefio y, por lo tanto,

poseen un débil equilibrio del volumen total del talud" (Maccaferri, 2007).

il. Usos de los Muros de Gaviones

Los principales usos que pueden darseles a los muros hechos con gaviones

son los siguientes:

. Muros de contencion: son disefiados para mantener una diferencia
en los niveles del suelo en sus dos lados, de tal forma que constituyan
un grupo importante de elementos de soporte y proteccion cuando se
localiza en lechos de rios. Usualmente se utliza en carreteras,

caminos forestales, lineas férreas, zonas urbanas y obras de todo tipo
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gue precisen contencion de tierras junto con una adecuada

integracion en el entorno.

. Conservaciéon de suelos: la erosibn hidrica acelerada es
considerada sumamente perjudicial para los suelos, pues debido a
este fendmeno, grandes superficies de suelos fértiles se pierden, ya
gue el material sélido que se desprende en las partes media y alta de
la cuenca provoca el azolvamiento o sedimentacibn de la
infraestructura hidraulica, eléctrica, agricola y de comunicaciones que

existe en la parte baja.

. Encauzamiento y Control de rios: Proteccion y defensa de
margenes, incluida su integracion medioambiental. En los rios, el
gavion acelera el estado de equilibrio del cauce. Evita erosiones,
transporte de materiales y derrumbamientos de margenes del rio,
ademas el gavion controla crecientes protegiendo valles, areas de

cultivo y poblaciones contra inundaciones.

Los muros de contencién con gaviones ofrecen las siguientes ventajas

sobre las tradicionales estructuras de contencion:

- Resistencia estructural confirmada. El conjunto de gaviones forma una
estructura estable a todos los esfuerzos de traccion, compresion y

torsion.
- Disefio econdmico debido a la naturaleza econémica de las piezas.

- Su instalacion y confeccidn resultan econémicas, ya que la mano de
obra puede ser no especializada, lo que influye en el costo de la mano
de obra. Por no exigir mano de obra especializada, son
extremadamente ventajosas en lugares con pocos recursos, pudiendo
también ser construidas bajo el régimen comunitario, trayendo, en

ambos casos, beneficios sociales a la comunidad local.
- No precisan cimentacion para la transmision de las cargas al terreno.

- Su disefio estructural resulta facil.

Pag.55



Trabajan por gravedad.
Su montaje se realiza con mucha rapidez.

Son estructuras durables y ecoldgicas. Los gaviones colocados en
obra tienen un periodo de mas de 20 afios de vida, tiempo en que los
arrastres depositados en los intersticios de las piedras y la
sedimentacion de los mismos originan la formacién de un bloque

compacto y solido.

Poseen wuna alta flexibilidad y adaptacion, acomodandose
paulatinamente al terreno de fundacion, a medida que va soportando

Su peso propio.

Tienen una capacidad altisima de permeabilidad. Son estructuras
drenantes que desalojan el agua que pueden contener las obras que
protegen, eliminando de esta manera una de las principales causas
de la inestabilidad de las obras. El gavion relleno no contiene
aglutinantes ni cementantes, por lo que quedan huecos o intersticios.
Disipa la energia del agua, disminuye los empujes hidrostaticos.

Permite tener saneados los terrenos aledafnos a las estructuras.

Puede incluir técnicas de bioingenieria de suelo para promover el

crecimiento de la vegetacion y ser mas estético.
Facil de acoplar a condiciones de campo especiales.

iii. Pruebas de Resistencia

Las pruebas que se han realizado a los productos de malla a doble y triple

torsion comprueban que los esfuerzos se transfieren en dos dimensiones. Este

fendmeno existe aun cuando la malla dentro de la estructura sea cortada. La

malla a doble vy triple torsion puede por lo tanto deformarse, transferir esfuerzos,

dar alta fuerza de unién y aceptar cargas puntuales sin romperse, deshilarse o

fallar. Cuando la estructura con gaviones sera usada en una aplicacion

demandante, un rio, bajo grandes cargas o donde un disefio de larga vida util es

requerido, la malla galvanizada puede tener un recubrimiento adicional de PVC.
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Segun el manual de la compafia Maccaferri (2007), "el alambre es
recubierto antes de ser tejido en la malla para generar una conexién totalmente
protegida. Si se recubre la malla con PVC después de ser tejida, puede ser dificil
mantener la integridad del recubrimiento si la estructura se contrae por
asentamientos o por su funcién misma en el lugar de la obra. El producto con
recubrimiento de PVC dura aproximadamente de 2 a 3 veces mas que el

recubrimiento galvanizado”

iv. Resistencia de la Unién

Actualmente, se usa un alambre de cocido mas grueso para unir el
perimetro de los paneles de malla a doble y triple torsion. Las piezas completas
van unidas unas a otras a través del mismo alambre, las cargas son transferidas
entre gaviones adyacentes a traves de este. Si la conexion es mas débil que el

alambre, se debe considerar lo siguiente:

La resistencia entre unidades puede que no sea continua. Si durante la
construccion se presentan asentamientos diferenciales, la malla tendria que

soportar la trasferencia de carga, lo cual resultaria perjudicial en su conjunto.

v. Asentamientos Diferenciales

Los asentamientos diferenciales prevalecen en proyectos constructivos,
particularmente donde hay presencia de agua. Los asentamientos diferenciales
producen que una parte de la estructura se asiente mientras que lo restante
permanece estético. Las cargas son inducidas en la malla del gavién mientras
estas deflexionan para ajustarse a las condiciones cambiantes del suelo. Estos
esfuerzos requieren ser transferidos a toda la estructura de gavion para que no
estén concentradas en las uniones, particularmente en las juntas entre alambres;
es fundamental que exista una buena resistencia en las uniones de la malla y

entre piezas.

Los gaviones de malla a doble y triple torsién ajustan mas facil a los

asentamientos diferenciales que los electrosoldados. Los gaviones tejidos no se
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romperan y deshilaran bajo cargas como aquellas concentradas en las juntas

entre alambres.

Una estructura de gavién es exitosa cuando se forma una masa continua,
porque de existir debilidad en una parte del sistema puede comprometer a la

solucion completa.

vi. Piezas Pre-Ensambladas

Los gaviones producidos de acuerdo con las normas ASTM tienen que ser
preensamblados por el fabricante bajo condiciones controladas, no
suministrados en partes al lugar de la obra ni ensamblados por el contratista. Las
piezas preensambladas tienen ventajas significativas: La conexion en cada

unidad no tendra que ser inspeccionada en el sitio de la obra.

vii. Fuerzas Puntuales

Una estructura alta en gaviones estara expuesta a cargas internas de
compresion altas. Esta sobrecarga tiende a hacer que la roca salga y cargue la
cara vertical de los gaviones. Es por tanto fundamental que los gaviones sean
capaces de repartir estas fuerzas. La malla a doble y triple torsién puede repartir
cargas puntuales altas gracias a las caracteristicas de la malla y a la fuerza de

las uniones.

Viil. Ensamblaje

Los gaviones son llenados con piedras. Las piedras, por ser un material
granular, tienen poco asentamiento cuando se mantienen juntas. La norma
ASTM 06711 proporciona detalles amplios sobre el llenado de los gaviones con
piedras. Para permitir un buen acomodo del material, este debe medir de 25-50
mm (1-2 pulgadas) de espesor. La tapa es forzada sobre la piedra y cocida.
Conjuntamente, se usa una palanca o alguna herramienta especializada para

forzar la tapa de manera apropiada sobre el material.

Si no se permite un ligero asentamiento al momento del llenado, la piedra

puede provocar la presencia de espacios en la parte superior de la caja. Esto
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pude causar problemas en la instalacion; por ejemplo, un asentamiento de
2.54cm (1 pulgada) en un gavion de 1m, se traduce en un asentamiento de

12.5cm en una estructura de 5m (15 pies).

iX. Aplicaciones de las Teorias de Muros de Gaviones

Los muros de gaviones son estructuras que trabajan por gravedad. Por lo
tanto, pueden ser dimensionadas en una forma bastante precisa. Las teorias
clasicas de Rankine y de Coulomb pueden ser utilizados en la determinacion de

los empujes actuantes.

Para los casos méas simples, la teoria de Coulomb es generalmente
empleada en la determinacion del empuje activo, pues abarca una variedad

razonable de situaciones encontradas en la practica.

Las caracteristicas del suelo contenido deben ser analizadas
cuidadosamente, ya que de ellas dependen los resultados del analisis. Se debe
tratar que el macizo sea generalmente un relleno, preferentemente ejecutado

con material no cohesivo y asi se considera como nula la cohesion del suelo.

Para el angulo de friccion “0” entre el suelo y la estructura, se puede adoptar
el mismo valor del &ngulo interno @ del suelo, pues la superficie de los gaviones

es bastante rugosa.

"Para el calculo del empuje pasivo, que es la resistencia al desplazamiento
horizontal ofrecida por el terreno delante del muro, cuando este esta apoyado en
una cota inferior a la superficie la teoria de Rankine es generalmente suficiente"
(Maccaferri, 2007).

No obstante, se debe tener cautela en la consideracion de esta resistencia.
Solamente debe considerarse la disponibilidad del empuje pasivo al frente del
muro cuando es posible garantizar que no ocurren excavaciones 0 posible

erosion del suelo situado frente a la estructura.
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Figura 19: Determinacion del empuje pasivo
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1.2.21 Anédlisis de Estabilidad de la Estructura de Contencion

a) Tipos de Rotura

"Los diversos tipos de rotura. En el caso de muros de gaviones, los tipos
principales de rotura que pueden ocurrir estan mostrados en la fig. 22"
(Maccaferri, 2007).

i. Deslizamiento sobre la base

Ocurre cuando la resistencia al deslizamiento a lo largo de la base del muro,
sumada al empuje pasivo disponible al frente de la estructura, es insuficiente

para neutralizar el efecto del empuje activo actuante.

Figura 20: Tipos principales de rotura en muros de gaviones
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ii. Vuelco

Ocurre cuando el momento estabilizante o estabilizador del peso propio del
muro en relacion al punto de vuelco es insuficiente para neutralizar el momento

del empuje activo o momento de vuelco o volteamiento.

iii. Rotura de la fundacién

Ocurre cuando las presiones aplicadas por la estructura sobre el suelo de
fundacion son superiores a su capacidad de carga. El terreno de fundacion es

incapaz de soportar las presiones a las que esta siendo sometido.

iv. Rotura Global del Macizo

Es el deslizamiento a lo largo de una superficie de rotura que envuelve a la
estructura de contencién la verificacién de rotura global se realiza en caso de

obras importantes como estribo de puentes o terrenos arcillosos.

v. Rotura Interna de la Estructura

Rotura de las secciones intermedias entre gaviones, que puede ocurrir
tanto por deslizamiento como por exceso de presion normal o por una

inadecuada unién entre gaviones.

1.2.22 Fuerzas y Sobrecargas

a) Fuerzas Verticales

Las fuerzas verticales debidas al peso de los materiales hormalmente no
presentan mayor problema en lo que respecta a los muros de contencién. Pero
las presiones horizontales debidas al material retenido son las que presentan los

mayores problemas.

Las fuerzas verticales como el peso propio del muro de contencion ayudan
a estabilizar al muro contra las fuerzas horizontales que generan mayor problema

al muro de contencion.
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Las fuerzas horizontales como el empuje activo del relleno, son las que
ocasionan mayor problema al muro, es por ello que se realizan los célculos de

verificacion de seguridad contra el vuelco para garantizar su estabilidad.

Si nosotros construimos una caja que tenga una pared que pueda deslizar,
tal como se indica en la Fig. 22.a), se llena la caja con arena, y después se deja
libre subitamente la pared, la arena deslizara a lo largo de un plano de fracturay

formara un talud tal como se ve en la Fig. 22. b).

Figura 21: Angulo de inclinacion de talud
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El angulo formado por la superficie libre de la arena y la horizontal se
denomina angulo de reposo o angulo del talud natural del material. Los distintos
materiales muestran amplia variacion en los taludes de reposo. Ademas, el
contenido de humedad del material es un factor importante con respecto al talud

de reposo.

Si el contenido de humedad en la arena de la Fig. 22.b) fuera el valor

optimo, la arena podria permanecer vertical por un corto tiempo.

Los materiales granulares tales como arenas y gravas se comportan de
manera diferente a los materiales cohesivos tales como la arcilla, cuando son
retenidos de alguna manera. Los materiales en que se combinan los dos tipos
de suelos actian en forma similar al material predominante. Puesto que los
porcentajes de materiales cohesivos y no cohesivos varian extensamente en la
naturaleza, hay que recurrir al experimento para determinar las propiedades de

los suelos en su estado natural.

Pag.62



No obstante que un suelo toma su angulo natural de reposo cuando no esta
confinado, seria impropio usar el angulo de reposo en el calculo para el material
confinado. Bajo confinamiento, el material tiene tendencia a deslizar de una
manera similar a la que se explicd con respecto a las Fig. 22. a) y b), pero con
algunas modificaciones. La superficie de deslizamiento se asemeja mas a las

mostradas en las Fig. 22. a) y b).

Figura 22: Movimiento del muro hacia afuera y hacia adentro

Si el muro es absolutamente rigido, se desarrolla el empuje de tierras en
reposo. Si el muro se deflecta o0 se mueve en una pequeila magnitud,
separandose de la tierra del relleno, se tendra el empuje activo de las tierras, tal
como se indica en la fig. 23.a). Si es el muro el que se mueve contra el relleno,
se desarrollara el empuje pasivo de las tierras, tal como se indica en La Fig.
23.b). La magnitud del empuje en reposo tiene cierta relacion con los empujes

activo y pasivo.

Bajo condiciones normales, el empuje de tierras en reposo es de tal
intensidad que el muro se deforma, relevandose él mismo de este tipo de
presion, y sobreviene el empuje activo. Por esta razon, muchos muros de

contencion se calculan para este tipo de empuje debido al material de relleno.

No obstante que el diagrama de intensidad de la presion real de las tierras
es muy complejo, es corriente adoptar una distribucion lineal de dicha presién
debida a los empujes activos o pasivos. Se supone que la intensidad aumenta
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con la profundidad, en funcién del peso del material, de modo que a la presién
horizontal de la tierra contra el muro suele llamarsela frecuentemente presion de

fluido equivalente.
b) Efecto de las Sobrecargas

Frecuentemente se colocan cargas adicionales sobre el relleno de la parte
posterior de un muro. Tales cargas adicionales se deben a la accion de vias
férreas, carreteras, placas de muelles, etc. Y la practica corriente consiste en
considerarlas como una sobrecarga y transformarlas en una altura equivalente

de relleno.

La Fig. 24. a) muestra una placa de concreto apoyada sobre el relleno. La

altura de relleno equivalente a la sobrecarga es:

Figura 23: Efecto de las sobrecargas

hi

En que:
hs= altura equivalente de relleno, en metros

ws= valor de la sobrecarga, kg/m2

Pag.64



y = peso unitario del relleno, kg/m3

Se ve que la presion horizontal debida a la sobrecarga es constante en toda

la altura del relleno. La intensidad de ps se obtiene segun la ecuacion:

ps=Kayh,

La presion vertical de la sobrecarga es igual a ws

En el caso de cargas de vehiculos, se supone que las cargas de las ruedas
o de los ejes se distribuyen en determinada area. Por ejemplo, la carga debida a
un tren se supone que actta en un ancho de 4,20 m y un largo de 1,50 m,

considerando que la carga de un eje (2 rieles) actla en esa area.

Si una carga concentrada T o una carga uniforme parcial actda a alguna
distancia desde el borde posterior del muro, solamente una parte de la totalidad
de la carga influye sobre el muro. Una aproximacion razonable del problema, se

indica en la Fig. 25 b).

Figura 24: Efecto de las sobrecargas a una cierta distancia

\ y=T 1 {ws b)
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La presion ps debida a la sobrecarga es:

ps=Kayh',
Y h's se deduce de la expresion:
h's =hs (x/h
Férmula en la cual:
hs=wy
En que:
ws=T/b

T = Carga concentrada
B = Ancho de la sobrecarga

c) Sobrecarga Uniforme

Figura 25: Efecto de sobrecarga uniforme

Una sobrecarga uniforme que actta en el suelo situado detras del muro a
todo lo ancho del relleno, como se indica en el ejemplo, produce un empuje
adicional en el muro. Para el empuje activo la resultante de este empuje adicional

Eas, en kg por metro de longitud de muro es:

Eas=q, Hig" (45- g)

Eas=q,HKa
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Este empuje actla a la mitad de la distancia entre la parte superior y la base
del muro. Por lo tanto, el empuije total activo ejercido sobre el muro por efecto de

la sobrecarga y el suelo de relleno sera:

1
Ea=§1H2Ka+q,HKa

La presién horizontal debida a la sobrecarga tiene una distribucion uniforme
con la profundidad y, por lo tanto, la fuerza resultante correspondiente a la
sobrecarga esté situada a media altura del muro. Asi pues, la resultante del
empuje total que refleja la influencia de la sobrecarga y del peso del suelo que
actuan sobre el muro, debe estar comprendida entre los 2/3 H y la mitad de la
altura. La posicion de la resultante del empuje total se obtiene por suma vectorial

de los empujes correspondientes a la sobrecarga y al ejercido por el suelo.

Este tipo de sobrecarga uniforme puede deberse a material almacenado en
un area considerable o a vehiculos estacionados en una plataforma de

estacionamiento.

Cuando la sobrecarga uniforme sea inclinada q debera ser transformada a

carga horizontal distribuida uniformemente.
d) Sobrecarga Concentrada

Figura 26: Efecto de la sobrecarga concentrada
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Este tipo de sobrecarga concentrada Q se puede observar con frecuencia
como por ejemplo cuando se colocan sobre el relleno cargas distribuidas en
pequefias areas, asi: la cimentacion de un edificio, el pavimento de una
carretera, o los rieles de un ferrocarril, estos casos con frecuencia se apoyan
sobre el relleno bastante cerca del muro de sostenimiento, lo cual produce un
empuje adicional. Esto crea una distorsién local en la masa del suelo de relleno
y posiblemente un cambio en la distribucidén en el esfuerzo cortante. Ver fig. 27.
Por tanto, al momento de realizar los célculos se tiene que tener en cuenta las

sobrecargas para evitar las fallas que podria producirse una vez ejecutado.

Eo-% %::_‘h_nsamzm

RE=x2+y?+22

. »Z
Ea total =%1Hz|(x+o—‘-%::——l(l

Donde:

EQ = Empuje horizontal por carga concentrada.

Q = Carga concentrada.

R = Distancia resultante entre Q y el puntc en estudio.

x = Distancia horizontal entre Q y el punto en estudio.

y = Distancia paralela a la direccion del muro.

z = Distancia vertical entre Q y el punto en estudio.

La distorsion es, en efecto, un estado de equilibrio elastico superpuesto a
un estado de equilibrio plastico.

De acuerdo con el andlisis del equilibrio elastico de Boussinesq, una carga
Q sobre la superficie produce un incremento de esfuerzo horizontal a la
profundidad z, o una distancia horizontal x del muro y una distancia y a

lo largo del muro
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1.2.23 Sobrecarga de Camion

Generalmente debido al proceso constructivo los estribos y apoyos de un
puente trabajan en una primera etapa como muros de sostenimiento, pero en
esta etapa de disefio el estribo o muro estara trabajando en funcion directa por
la fuerza horizontal producida por el empuje del relleno que conforma el acceso

del puente.

1.2.24 Fuerzas Sismica

Bajo condiciones estaticas, los muros de contencion estan sujetos a fuerzas
de cuerpo relacionadas con la masa del muro, a empujes de suelo y a fuerzas

externas como barras de anclajes y tirantes.

El adecuado disefio de un muro de contencion debe establecer el equilibrio

de estas fuerzas sin inducir esfuerzos de corte.

Durante un sismo, sin embargo, las fuerzas inerciales y los cambios en la
resistencia de los suelos podrian violar el equilibrio y causar la deformacion

permanente del muro.

La falla, ya sea por deslizamiento, giro o pandeo, o algin otro mecanismo,

ocurre cuando estas deformaciones permanentes se hacen excesivas.

El asunto de cual nivel de deformacion es excesivo depende de muchos
factores y es mejor analizarlo caso a caso, considerando las condiciones

especificas de cada sitio.

1.2.25 Fuerzas Sismica

a) Estabilidad y Volcamiento

El empuje del suelo que actlua sobre el muro tiende a voltearlo alrededor
del punto A y las fuerzas que se oponen a que ello ocurra son precisamente
todas las verticales capaces de producir momentos de sentido contrario respecto

al mismo punto (Momento Estabilizador).
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Figura 27: Volcamiento por efecto del empuje del suelo

PR

El factor de seguridad al volcamiento, se define como la relacion existente
entre el momento de estabilidad y el momento de volteo siendo FSV mayor o

igual al parametro establecido en las normas.

Me
FeV=—=z(15-
=( 20

Donde:

FSV = Factor de seguridad al volcamiento.

Me = Momento estabilizador.

Mv = Momento de volcamiento.

El valor minimo que debe tener el FSV segin el reglamento de edificaciones
es de 1,5y en casos especiales como estribos de puentes o cuando el
material de es arcilloso o cohesivo, se considera FSV=2.para garantizar su

mayor estabilidad al vuelco.

b) Estabilidad al Deslizamiento

La componente horizontal del empuje Eah, trata de movilizar al muro en
esa direccion, pero encuentra oposicion en la fuerza de friccion o de rozamiento
gue existe entre el muro y el suelo de cimentacion. Esa fuerza de rozamiento (Fr)

es funcién tanto de la magnitud de las fuerzas verticales que ejercen presion
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sobre el suelo como del coeficiente de friccion entre el material del muro y el
suelo de cimentacidon; aunque lo correcto seria usar la resistencia de éste al

esfuerzo cortante:

Fr={EIW

Donde:

Fr = Fuerza de rozamiento o friccién.

f = Coeficiente de rozamiento.

EW = Fuerza normal en la base del cimiento.

En disefios practicos, lo que se emplea, en el caso de suelos granulares,
es el coeficiente de rozamiento entre el hormigdn y el suelo 6 la
cohesion (resistencia al esfuerzo cortante) cuando se trabaja con suelos
cohesivos.

Valores usuales para el coeficiente de rozamiento y que pueden
emplearse en ausencia de los obtenidos experimentalmente, son los que a
continuacion se citan en la siguiente tabla:

Tabla 4: Coeficientes de friccion

MATERIAL T
Arema o grava gruesa sin
i 0,50 -0, 70
Materiales granulares 0.45
gruesos con limo =
Arena 6 grava fina 0,40 - 0,60
Arcilas densas 0,20 - 0,50
Arcilas blandas o6 limo 0,20 - 0,30

Fuente: Muros de Contencion. Ing. Jaime Izurieta M. y Carlos Garzén G.
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Figura 28: Generacidn de las fuerzas de rozamiento

El factor de seguridad al deslizamiento tiene un valor minimo de 1,5 (con
frecuencia suele utilizarse 2 especialmente en estructuras para puentes) y
resulta de relacionar las fuerzas que se oponen al movimiento y aquellas que lo

producen:

_LIw

FSD 215

Donde:

FSD = Factor de seguridad al deslizamiento.

f = Coeficiente de rozamiento.

2W = Fuerza normal que actiia en el cimiento.
2Fh = Fuerzas horizontales que deslizan al muro.

Con la finalidad de mejorar la estabilidad ante el deslizamiento, conviene
mantener rugosa la superficie del terreno de fundacion para tener mayor friccion
entre el suelo y la estructura. La presencia del empuje pasivo también resulta
beneficiosa, pero, para poder tomarla en cuenta, es imprescindible garantizar la
presencia de suelo delante del muro, para permitir precisamente su generacion

al responder este ante la presion del muro que se desplaza contra él.

Pag.72



LIW+Ep
I pt

Donde:

Ep es la presion pasiva del suelo.

Algunos ingenieros suelen tomar en consideracion el efecto del empuje

pasivo de una manera indirecta a través del FSD maximo, adoptando valores

para éste del orden de 1,70 6 1 ,80.

Cuando el muro falla a deslizamiento y no se desea alterar en mayor

medida sus dimensiones, se utiliza un elemento estructural denominado: llave,

7z

diente, dentellébn 6 espoldn constituido por una prolongacion inferior de la

pantalla (6 vastago) y que permite desplazar, en parte, el plano de posible falla

desde la cara inferior de la base a la cara inferior de la llave aumentando de esta

forma y de manera considerable, el empuje pasivo que debe vencerse antes de

gue se produzca el deslizamiento.

Figura 29: Influencia del diente en la magnitud del empuje pasivo
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Debido a que las superficies de contacto se vuelven diferentes con la

presencia del diente, la fuerza de friccidbn debe calcularse como:

Fr=11.N1 +f2.N2
Donde:
f1 = Coeficiente-de rozamiento entre hormigén y suelo
f2 = Coeficiente de rozamiento del suelo pues éste es el que debe

romperse para que ocura deslizamientc Su valor se determina por: tg 8.

N1, N2 se halla a partir del diagrama de presiones

La posicion que generalmente se escoge para el diente, es bajo la pantalla,
con la finalidad de prolongar los fierros de ésta y anclarlos en ese lugar; sin
embargo, en algunas ocasiones, resulta mas conveniente localizarlo en los
extremos con la finalidad de incrementar el brazo de palanca respecto al punto

de volcamiento A.

Con el proposito de considerar que el suelo por sobre encima de la base
pueda ser removido facilmente, se calcula el empuje pasivo con una presion

representada por el triangulo b, d, e en lugar del a,c,e (ver Fig. 30).

1.2.26 Estabilidad Global

Como consecuencia del desnivel que generan los elementos de
contencién, el terreno presenta una tendencia a nivelarse, por lo que se induce
a la masa del terreno a un posible problema de inestabilidad global al que se

opondra la resistencia al corte del terreno.

Este tipo de inestabilidad puede clasificarse en dos grandes grupos:
desprendimientos (la masa inestable cae) y corrimientos (la masa inestable se
desplaza). De estos ultimos, un caso tipico es el de deslizamiento, en el que una
masa del suelo se desliza con respecto a otra cuando la resistencia al corte es
superada a lo largo de la zona que los separa. Este deslizamiento podra seguir

superficies de forma plana, curva, quebrada o una combinacién de ellas.
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Por lo tanto, en toda estructura de contencion deberd comprobarse la

seguridad frente a fenomenos de estabilidad global.

En la practica sobre los fendmenos de estabilidad global, generalmente se
estudian superficies de deslizamiento circulares, por lo que sera necesario
determinar aquel circulo que demande la mayor resistencia del terreno o, lo que
es lo mismo, que posea un coeficiente de seguridad minimo frente al
deslizamiento circular, siendo este coeficiente la relacidon entre las fuerzas de la
resistencia al corte del terreno en rotura y las fuerzas desestabilizadoras que

acttan sobre el terreno y el muro.

Las fuerzas que tienden a desestabilizar una determinada masa de suelo
son, principalmente, su propio peso, el del elemento de contencién, las
sobrecargas contenidas dentro del circulo, la excitacion sismica y cualquier otra

accion externa desestabilizadora.

Para llevar a cabo la determinacion del circulo de deslizamiento pésimo
deberan conocerse los datos del problema, esto es, el desnivel (talud), las
caracteristicas del elemento de contencion, la estratigrafia, el conjunto de cargas
sobre el sistema elemento de contencion - terreno y por ultimo la eleccion de un

método cuya formulacion se adecue al problema en cuestion.

Las siguientes figuras esquematizan el problema de la estabilidad global

gue aqui se trata.

Figura 30: Fendmeno de la estabilidad global
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Célculo del coeficiente de seguridad frente al deslizamiento circular. Como
se ha comentado anteriormente, el coeficiente de seguridad que una masa de
suelo potencialmente inestable tiene frente a un fenomeno de deslizamiento
circular, puede evaluarse como la relacion entre el efecto de las acciones
desestabilizadoras. Cuantitativamente, puede expresarse, en términos de

momentos como:

Donde:

Ime = Sumatoria de los momenios producidos por las acciones
estabilizadoras respecio al centro del circulo en estudio.

IMd = Sumatora de los momentos preducidos por las acciones
desestabilizadoras respecto al centro del circulo en estudio.

Este coeficiente de seguridad podrd asociarse a distintos parametros,
como son la resislencia al core del temeno, el valor de las
sobrecargas, a la excitacidn sismica, etc., seglin sean los valores que
se emplean de dichos parametros en la formulacion. Es decir, que el
cogficiente de seguridad obtenido valorard la resistencia al corte exigida
al terreno, o el exceso de sobrecarga que puede actuar sobre el temeno,

0 la maxima excitacion sismica aceptada por el sistema, e,

1.2.27 Hundimiento

La cimentacién o base del muro debe tener la misma seguridad frente al
hundimiento que la zapata de cimentacién de una estructura, considerando la
inclinacién y excentricidad de la resultante y los coeficientes de seguridad
parciales. Para conseguir que un muro de contencién funcione adecuadamente
se requiere, ademas de la verificacion de la Estabilidad al Volcamiento y al
Deslizamiento, un estudio de las reacciones del terreno cuyos valores, en ningan
caso, deben sobrepasar la presion admisible del mismo, en ningin caso debe
pasar la capacidad portante del suelo. Estas presiones se determinan mediante

la aplicacion de la expresion:
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Con los muros de contencion generalmente se calculan por metro de
longitud (L = 1):

Si e < B/6; tenemos:

Donde:

Xr = Brazo de palanca.

Me = Momento estabilizador.
Mv = Momento de volcamiento.

1.2.28 Drenaje

En la practica se ha observado que los muros de contencion fallan por una
mala condicion del suelo de cimentacién y por un inadecuado sistema de
drenaje. Determinar cuidadosamente la resistencia y compresibilidad del suelo
de cimentacion, asi como el estudio detallado de los flujos de agua superficiales
y subterraneos, son aspectos muy importantes en el proyecto de muros de

contencion.

Cuando parte de la estructura del muro de contencion se encuentra bajo el
nivel freatico, bien sea de manera ocasional o permanente, la presion del agua
actua adicionalmente sobre él. En la zona sumergida la presion es igual a la
suma de la presion hidrostatica mas la presion del suelo calculada con la
expresidon mas conveniente de empuje efectivo, de manera que la presion
resultante es considerablemente superior a la obtenida en la condicion de relleno
no sumergido. Esta situacion ha sido ignorada por muchos proyectistas y es una
de las causas de falla mas comunes en muros de contencion. En consecuencia,
resulta mas econémico proyectar muros de contencion que no soporten empujes
hidrostéticos, colocando drenes ubicados adecuadamente para que canalicen el

agua de la parte interior del muro a la parte exterior.

Pag.77



En condiciones estables de humedad, las arcillas contribuyen a disminuir
el empuje de tierra, sin embargo, si éstas se saturan, generan empujes muy
superiores a los considerados en el andlisis. Por esta razon es conveniente
colocar material granular (0 >O) como relleno en los muros de contencién. Las
estructuras sumergidas o fundadas bajo el nivel freatico, estan sujetas a empujes
hacia arriba, denominados sub - presién. Si la sub - presion equilibra parte del
peso de las estructuras, es beneficiosa, ya que disminuye la presion de contacto
estructura-suelo, pero si la sub - presion supera el peso de la estructura, se
produce una resultante neta hacia arriba, la cual es equilibrada por la friccion
entre las paredes de la estructura y el suelo. Esta friccion puede ser vencida

inmediatamente al saturarse el suelo, produciendo la emersion de la estructura.
a) Instalacion de los Drenajes en los Muros

Con el fin de mantener el suelo libre de agua subterranea, la cual provoca
empujes adicionales en los muros de contencion, se debe disponer adecuados
drenajes con tuberias atravesando la pantalla. De esta manera, se facilita un
rapido escurrimiento y evacuacion del agua fuera de las paredes del muro, hasta
llevarla a un canal colector exterior, que recoge las aguas pluviales. Siempre
resulta mas economica la instalacion de un sistema de drenaje, que disefiar el
muro para soportar el empuje del suelo y del agua de saturacion no drenada. La

Fig. 32, muestra algunos ejemplos de posibles drenajes en muros.

Basicamente todo drenaje consiste en colocar una capa de material
filtrante, de modo que por gravedad el agua sea conducida hasta el sistema de

evacuacion, y alejada del lugar.

El esquema a) muestra el sistema mas simple, que consiste en colocar un
manto de grava de buena graduacién, con espesor de 30 a 50 cm, acoplado al
paramento interno del muro, y conductos de drenaje en pendiente, atravesando
la pared. El diametro de estos conductos sera de 10 cm como minimo, espaciado
vertical y horizontalmente unos 2 m entre si. En la boca de entrada de los drenes

se deben colocar filtros, de modo de evitar obstrucciones.
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El esquema b) muestra otro tipo de drenaje, que consiste en un tubo
colector colocado al pie de la pantalla, con perforaciones para permitir la entrada
del agua, y drenes distribuidos en la altura del muro. Otra solucién es colocar
drenes de mecha o de arena, distribuidos en la masa del suelo, como se indica
en el esquema d) de la fig.32.

Figura 31: Drenajes de los muros de contencion

1.2.29 Normas y Codigos aplicados para el disefio del Muro

El disefio estructural del muro se hara con base a manuales, codigos y
reglamentos, tanto nacionales como internacionales. La mencion de estos textos

dara la seguridad estructural y la calidad del disefio.

Las normas y reglamentos son vistos por el disefiador como requisitos
minimos para el andlisis y disefio de una obra en especial. El propdsito primordial
es que las obras nuevas se disefien cumpliendo pautas y resistan las
solicitaciones frecuentes de manera que no sufran deterioro a causa de las

mismas. Las obras que se construyan siguiendo disefios basados en normas
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podran sufrir algin dafio con la accién de solicitaciones extraordinarias, y de
acuerdo con el nivel de proteccion que en ellas se aplique, pero deberan tener
una probabilidad nominalmente nula de colapsar como consecuencia de la

accion de las solicitaciones consideradas en el desarrollo del disefio.

Una obra de retencién es un tipo de estructura que esta disefiada para
soportar los empujes laterales producidos por el suelo u otros materiales (agua,
granos, etc.), y que retiene a dicha masa de suelo o a dichos materiales en un
corte vertical o con cierta pendiente que de otra forma tenderia a fallar o a

deslizarse.

Las obras de retencion deben disefiarse para soportar los empuijes laterales
producidos por el suelo, agua, sobrecargas vivas o0 muertas, cargas sismicas, el
peso propio del muro, los efectos de temperatura y contraccion, etc., de acuerdo
con los principios generales especificados en todas estas normas de aqui en

adelante.

1.3 Definicidon de términos basicos

e BASE GRANULAR: Parte de la estructura del pavimento, constituida por
una capa de material seleccionado que se coloca entre la subbase o
subrasante y la capa de rodadura.

e CALICATA: Excavacion que se realiza en el terreno que nos permite
estudiar la estratigrafia del suelo a diferentes profundidades.

e CANTERA: Deposito natural de material apropiado para ser utilizado en la
construccion, rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de las
carreteras.

e CARRETERA: Camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo
menos dos ejes, cuyas caracteristicas geométricas, tales como: pendiente

longitudinal, pendiente transversal, seccion transversal, superficie de
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rodadura y deméas elementos de la misma, deben cumplir las normas
técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
COMPACTACION: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el
volumen total de vacios de suelos, mezclas bituminosas, morteros y
concretos frescos de cemento Portland.

EJE DE LA CARRETERA: Linea longitudinal que define el trazado en
planta, el mismo que esta ubicado en el eje de simetria de la calzada. Para
el caso de autopistas y carreteras duales el eje se ubica en el centro del
separador central

ENSAYO DE COMPRESION: Ensayo para determinar la resistencia de un
material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion
ESTABILIZACION DE SUELOS: Mejoramiento de las propiedades fisicas
de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo
general se realizan en las superficies de rodadura o capas inferiores de la
carretera, y son conocidas como suelo cemento, suelo cal y otros diversos.
FLUJO DE TRANSITO: Movimiento de vehiculos que se desplazan por una
seccion dada de una via, en un tiempo determinado.

GRAVA: Agregado grueso, obtenido mediante proceso natural o artificial de
los materiales pétreos.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO: Determina el Peso Especifico de
un suelo con el Picnémetro, siendo la relacion entre el peso en el aire de un

cierto volumen de sélidos a una temperatura dada.
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INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA): Volumen promedio del transito de
vehiculos en ambos sentidos de la carretera, durante 24 horas, de una
muestra vehicular (conteo vehicular), para un periodo anual.
JERARQUIZACION VIAL: Ordenamiento de las carreteras que conforman
el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) en niveles de jerarquia,
debidamente agrupadas en tres redes viales (Red Vial Nacional, Red Vial
Departamental o Regional y Red Vial Vecinal o Rural), sobre la base de su
funcionalidad e importancia.

LIMITE LIQUIDO: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el
liquido de un suelo.

LIMITE PLASTICO: Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico
y el semi-sélido.

MATERIAL DE CANTERA: Material de caracteristicas apropiadas para su
utilizacién en las diferentes partidas de construccién de obra, que deben
estar econOmicamente cercanas a las obras y en los volimenes
significativos de necesidad de la misma.

MUESTRAS DE CAMPO: Materiales obtenidos de un yacimiento, de un
horizonte de suelo y que se reduce a tamafios, cantidades representativos y
mas pequefias segun procedimientos establecidos.

MUESTREO: Toma de muestra que constituye la etapa inicial y fundamental
para la adecuada interpretacion de los resultados obtenidos en el laboratorio.
PAVIMENTO: Estructura construida sobre la subrasante de la via, para

resistir y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las
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condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta
conformada por las siguientes capas: subbase, base y capa de rodadura.
RASANTE: Nivel terminado de la superficie de rodadura. La linea de rasante
se ubica en el eje de la via.

RED VIAL DEPARTAMENTAL O REGIONAL: Conformada por las
carreteras que constituyen la red vial circunscrita al ambito de un Gobierno
Regional. Articula basicamente a la Red Vial Nacional con la Red Vial
Vecinal o Rural

SUBBASE: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se
encuentra inmediatamente por debajo de la capa de Base.

SUBRASANTE: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento
de tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento

o afirmado.
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CAPITULO Il: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion del problema

Debido a las precipitaciones pluviales intensas y continuas que se producen
en la Regién San Martin durante los meses de noviembre - abril de todos los
afos, la Carretera Departamental SM-102 Tramo: Emp. PE-5N Cufiumbuque —
San José de Sisa, se encuentra con transito restringido, agravandose en los dias
de lluvia donde la via se vuelve intransitable, debido al asentamiento y
deslizamiento de los taludes lo cual obstaculiza y restringe el libre transito de
vehiculos, debido a estas lluvias también se produce infiltraciones que afecta la
plataforma, presentando deformaciones, fisuras y baches, ademas del deterioro
de las obras de drenaje (cunetas y subdrenes), produciendo estancamiento de

las aguas pluviales afectando directamente a la plataforma.

La intransitabilidad de esta via con las lluvias presentadas, no solo acarrea
pérdidas en la economia local, sino que también conlleva al aislamiento total en
la atencion de los servicios basicos de salud y educacién, ya que impide el
traslado de los estudiantes y enfermos hacia los centros de atencion ubicados

en las provincias de el Dorado, Lamas y San Martin.

Teniendo en consideracion la problemética descrita, nuestra propuesta
técnica de rehabilitacion del tramo critico de la Carretera SM 102 Cufiumbuque-
San José de Sisa del Km 31+000 A Km 31+025, provincia de El Dorado, se
considera necesario ejecutar con el fin de mitigar los dafios en la infraestructura

vial del punto critico.

Se plantea la estabilidad de talud inferiores y superiores, mejoramiento de
sub rasante; reparacion de estructuras hidraulicas menores (cunetas, subdrenes
y alcantarillas), remplazo de carpeta asféltica, estabilizacion de taludes mediante

el uso de gaviones.
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2.2

2.3

Formulacién del problema

2.2.1 Problema General

¢, Cual serd la propuesta técnica para la proteccion del tramo critico de la
carretera SM -102 Cufiumbuque - San José de Sisa del Km 31+000 al Km
31+025, provincia de El Dorado?

2.2.2 Problemas Especificos

[0  ¢Como evaluamos el tramo critico de la carretera SM -102
Cufiumbuque - San José de Sisa del km 31+000 al km 31+025, provincia
de El Dorado?

[0 ¢Como determinamos una propuesta técnica de solucion para la
carretera SM-102 Cufiumbuque - San José de Sisa del km 31+000 al km
31+025, provincia de El Dorado?

Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Formular la propuesta técnica para el punto critico de la carretera SM 102
Cufiumbuque - San José de Sisa en el KM 31+000 a KM 31+025, provincia
de El Dorado.

2.3.2 Objetivos Especificos

[1  Disefiar un muro de contencidn en gaviones para conservar la
estabilidad de la plataforma de la carretera SM 102 Cufiumbuque - San
José de Sisa en el KM 31+000 a KM 31+025, provincia de El Dorado.

(1  Disefiar un muro de contencién de gravedad para conservar la
estabilidad de la plataforma de la carretera SM 102 Cufiumbuque - San
José de Sisa en el KM 31+000 a KM 31+025, provincia de El Dorado.
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[1  Disefiar un muro de contencion en Voladizo para conservar la
estabilidad de la plataforma de la carretera SM 102 Cufiumbuque - San
José de Sisa en el KM 31+000 a KM 31+025, provincia de El Dorado.

(1 Evaluar la alternativa de disefio y costo para la proteccion técnica de
la carretera SM 102 Cufiumbuque - San José de Sisa en el KM 31+000 a

KM 31+025, provincia de El Dorado.

2.4  Hipbtesis

2.4.1 Hipotesis general

Con la propuesta técnica, es posible seguir conservando la plataforma del
tramo critico comprendido entre Km 31+000 a Km 31+025 de la carretera
SM 102 Cufiumbuque - San José de Sisa, afectado por el deslizamiento de

talud, sin presentar riesgo.

2.5 variables

2.5.1 Identificaciones de las variables

a) Variable independiente
Propuesta técnica

b) Variable dependiente:
Rehabilitacion del tramo critico.

2.5.2 Definicion conceptual y operaciones de las variables

2.5.3 Operacion de variables
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DEFINICION

OBJETIVOS VARIABLE DEFINCION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR
OPERACIONAL
* Seleccionar la piedra
_ - Origen
Formular la propuesta técnica Son estructuras  de ~
o y - Tamano
de rehabilitacibn del tramo contencion que proveen
» ) . . Son resultados de la | _ - Forma
critico comprendido entre Km | Variable soporte a los macizos de L Técnicas de
) ) evaluacion técnica y y * Uso de encofrado:
31+000 A Km 31+025 de la | Independiente tierra 'y evitan el construccion de
] ) costo de  muros y - madera
carretera SM 102 | Propuesta técnica deslizamiento causadas muro de contencién
propuestos - metales

Cufiumbuque - San José de

Sisa

por su peso propio, por la
erosioén o cargas externas

* Vaciado del concreto
- premezclado

- vaciado en sitio

Objetivos especificos
Disefiar un muro de contencion
en gaviones para conservar la
estabilidad de la plataforma de la
carretera SM 102 Cufiumbuque -
San José de Sisa en el KM
31+000 a KM 31+025, provincia
de El Dorado.

Disefiar un muro de contencion
de gravedad para conservar la
estabilidad de la plataforma de la
carretera SM 102 Cufiumbuque -

San José de Sisa en el KM

Variable
dependiente
Rehabilitacion

tramo critico

del

Son lugares donde la
carretera han sufrido
deslizamiento de la
plataforma

* Uso de encofrado

*

- madera
- metales

Armado de acero de

refuerzo:

- longitudinal
- transversal

- doble capa

* Vaciado del concreto

- premezclado

- vaciado en sitio
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31+000 a KM 31+025, provincia
de El Dorado.

Disefiar un muro de contencion
en Voladizo para conservar la
estabilidad de la plataforma de la
carretera SM 102 Cufiumbuque -
San José de Sisa en el KM
31+000 a KM 31+025, provincia
de El Dorado.

Evaluar la alternativa de disefio y
costo para la protecciéon técnica
de la carretera SM 102
Cufiumbuque - San José de Sisa
en el KM 31+000 a KM 31+025,

provincia de El Dorado.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion que se realiza es de tipo de INVESTIGACION
APLICATIVA.

3.1.2 Disefio de investigacion

El Disefio de Investigacion es DESCRIPTIVO SIMPLE

E1 — R1

M1 < E2 _— R2>P
E3 PSR RS

Donde;

M1 : Muestra.

E1,E2 E3 : Estudio.

R1,R2,R3 : Resultado.
P : Propuesta.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacién

La poblacion lo conforman todos los puntos criticos existen en la

carretera SM-102 Cufiumbuque — San José de Sisa.

3.2.2 Muestra

De la poblacion anteriormente sefialada se ha tomado como muestra las
muestras de suelo y las mediciones del tramo critico en la progresiva km
31+000 — km 31+025 carretera SM 102 Cufiumbuque — San José de Sisa,

donde se realiza el presente estudio.
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Se obtuvo informacién de campo de la zona de estudio, la cual
posteriormente se proceso en gabinete siguiendo una secuencia metodolégica
convencional para determinar las alternativas que resulten técnicas y

econdmicamente factibles.

3.2.3 Muestreo

Los muros de contencién propuestos en el km 31+000 — km 31+025

carretera SM 102 Cufiumbuque — San José de Sisa, provincia de El Dorado.

3.3 Técnicas de instrumentos y procedimiento de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos conducen a la verificacion del
problema planteado. Los instrumentos que se construiran, llevaran a la obtencion
de los datos de la realidad y una vez recogidos podran pasarse a la siguiente

fase del procesamiento. (Bavaresco 2001).

De acuerdo a los datos requeridos se realizaron las mediciones del tramo
critico, para calcular el disefio y el ensayo de mecanica de suelo en el laboratorio
para determinar la capacidad portante, angulo de friccion y cohesion del suelo,
para procesar en las hojas de calculo, luego los presupuestos y analisis de
costos unitarios de cada uno de los muros propuestos para evaluar los costos de
cada uno de los muros propuestos, donde se expusieron los tipos de muros
evaluados y sus procedimientos constructivos, simbolizando las etapas y los
costos que estas generan. Como instrumento para analizar todos estos datos se

elaboraron gréficas porcentuales que separaban los recursos utilizados.

3.3.1 Procedimiento de recoleccion de datos

. Descripcion de las técnicas de construccion de los muros.
. Predimensionamiento y calculo de los muros.
. Determinacion de los costos.

. Comparacién y analisis de los resultados.
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3.4 Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

Fase 1: Descripcion de las técnicas de construccion de los muros.

En esta primera fase se comenzara por ubicar el lugar y espacio donde se
llevard a cabo la presente investigacion, se tomé las medidas del tramo critico y
las muestras del suelo para procesar los resultados en las hojas de céalculo de

los muros de contencidn propuesto.
Fase 2: Predimensionamiento y calculo de los muros.

En esta fase se proceso los resultados de los ensayos de suelos, luego de
procedi6é a pre dimensionar los muros de contencién para finalmente verificar la

estabilidad, vuelco y las presiones sobre el terreno.
Fase 3: Determinacién de los costos.

Aqui se procede a la obtencién de los precios y cantidades que fueron
necesarias para la construccion de los muros propuestos, esto se consigue
mediante la elaboracion de los metrados, analisis de costos unitarios (APU) de
los mismos para finalmente elaborar un presupuesto donde se encuentre

plasmados los costos.
Fase 4: Comparacion y anélisis de los resultados.

Se culmina con la obtencibn de los datos de resultados de los
presupuestos, llevando un registro de los mismos, para finalmente obtener una
comparacion cuantitativa de los costos generados en materiales y mano de obra

de la construccién de muros de concreto ciclopeo, voladizo y de tipo gavion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
% Presentacién de los resultados

a. Determinacion de los resultados del célculo de los muros de
concreto ciclépeo, concreto armado y muro de gavion.
Los muros de contenciéon han sido calculados con los resultados del
estudio de suelos y la altura del muro se determiné de acuerdo al
disefio para el relleno con material a los datos campo obteniéndose
los siguientes resultados, que a continuacion se observa para cada

tipo de muro de contencién propuesto.

RESULTADOS DEL MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

Datos del muro en voladizo

FSD= ; 4,507 t1

FSV= et i py 1 _,C

ANGULO FRIC. INTER= ; i 24 20 GRADOS

COEF. EMP. ACTIVO Ka= 0.419

COEF. FRICCION DESLf= __ 0.60_ Hp

PESO RELLENO (o TR2A%] M3

PESO MATERIAL= | S 240 TIM3

ALTURA PANTALLA Hp-lE J : 3'505M { o

CAPACIDAD PORTANTE= | = ' 1.49]KG/CM2 ) d
R Hzy, :I

CONCRETO fc= T TT40.00° KG/IcM2 ¢ ;

ACERO  fy= . 4,200.00] KGICM2 5 B1

1.00 DIMENSIONAMIENTO DE LA PANTALLA

th= FTT0E0)m.
2= 31.77 cmusar 2= - 7 0.40 m.
2.00 VERIFICACION POR CORTE

Vee=2/3"c 17.51 Vee=Vdu BIEN
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3.00 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA

H=Hz+Hp= 4.00 mt
DIMENSIONAMIENTO POR ESTARILIDAD AL DESLIZAMIENTO
Bi>= 181 M. USAR: [ 77240°Mm,
DIMENSIONAMIENTO POR ESTABILIDADALVOLTEO
B2>= 0.02 M.USAR: |7 040, M
4.00 VERIFICACION DE ESTABILIDAD
FSD= 1.55 > 1.50 BIEN
FaV= 277 > 2.00 BIEN
5.00 PRESIONES SOBRE EL TERRENO
Xo= 081 m. '
g= 0.3 m.
Blg= 042 m.
iBIEN! RESULTANTE DENTRO DEL TERCIO CENTRAL / ‘
gl= 1.37 Kglcm2 |
qé= 0.14 Kg/cm2
A qz

q1<Gt BIEN qf T T
5.00 DISENO DE LA PANTALLA

As= 8.09 cm2 USARACEROSE a [ 25)cm
Asmin= B3 em2im enla base

Asmin= 457 cm2im en |a corong
Altwra de core para Mu'2:
Heora= 1.07 m. usar ."__ T:ﬁm

224 m. usar oo, o240
1]
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REFUERZD HORIZONTAL

amiba: 6.00 em2'm
23hst= 4.00 ¥8 cada a0 cm
13Ast= 200 Y& cada B com
intermedio: 7.00 em2m
U3Ast 4.67 38" cada & om
1/3Ast= 2.33 38" cada 15 Cm
abajo: 8.00 cm2m
ks 5.33 58" cada 5_ &m
11345k 267 BB cada 5 cm
Asmontaje  36@= 0.4572 518" 14°em
7.00 DISEND DE LA ZAPATA
ZAPATA ANTERIOR o
Asmin= 751 em? Usar S8 cada 27 [ =25, cm_|Cm.
ZAPATA POSTERIOR - .
Asmin= 751 cm2 Usar 68" cada 26 =25 cm | Cm.
VERIFICACION POR CORTANTE
q'ds 6.70 Tonim
Vdu= .60 Ton
V= 22.04 Ton BIEN
REFUERID TRANSVERSAL
Ast= 9.00 cm2 AIF cad .. BiCm,
Asmonizje 2 AZcada " 30iCm.
5.00 DISEND DE LA ZAPATA
W= 1665 Tonim.
Wppe 1.2 Tonim,
ZAPATA ANTERIOR
Ag= 1.13 em2
Asmin= T8 em? Usan &8 cada 20 Cm
ZAPATA POSTERIOR
Ag= T.79 cm2
HAazmin= 751 cm2 Uspr  &E° cada 26 cm
VERIFICACION POR CORTANTE
W= 2204 Ton BIEM
REFUERZO TRANSVERSAL
Agt= .00 cm2 A/8” cada 30 Cm.
Asmontaje 342 8" cada a0 Cm
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. .t1=0.30

A 1
Hp= 3.50
i
L il ti=
Hz= 0.50 i 0.40
éi_2= l]'+4}0 < Bl=2.10 >

RESULTADOS DEL MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD

UEHE 21 Hiem

29w oAt 10
b=l 500 b=.75

B T - Ay
- B * . 'i}
4 [#. - SN E ‘
wd. | 0.42Ht O/0.18H
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DATOS:

Altura de pantalia: Ht = 400m
Sobrecarga slc= 0.00 Tn/m?
Peso especifico del tereno - 213 Tn'm?
Ang. ficcion intema del ereno @s= 24.20°
Capacidad portante del fereno ¢ = 14.90 Tn/m?
Peso especifico del concreto = 2.30 Tném?

ANCNO Supenor de panaila: “ 1y -
Adoptar 14

Altura de la zapata: "hz *
Adoptar hz

03U m

0.60m

Dimension del pie del muro: " p1°*

Adoptar p1 = 0.50m
Dimension del talon del muro: * p2*

Adoptar p2 = 0.50m
Abcho de la zapata: "B*

Adoptar B = 320m

Ancho inferor de la pantalla: "t,"
tz = 220m
Calculo de presiones laterales

Caculo de Ka:
Ka= 0.419

Presian del suelo
pa = J&f  Tni/m?

Cakulo del Empige activa:
Ea = 7.5 Tn'm
Ubicacidén del punto de aplicacion del empije aciva: Y
Y = 133m
Werficacion de 13 estbilidad del mum

Factorde seguridad al deshzamiento:

FEh = 15
Fab = 1.5 OKL Sicumple
Facior de seguridad al volles
FEV = 2.00
FSv = 480 OK 1, Si cumple
Excenfricidad de 12 esfuctr:
B = 0.0m < B[, Sicumple
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Presiones del temreno

-

i
]

E

W ;

".m

-

ao..s

v S
W. o
= B
" "
Bl Bl
+ ' ¥
=|m =|m
" u"
=3 E=3

2.20
320

0.50 -

3.40

0.60
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RESULTADOS DEL MURO DE CONTENCION TIPO GAVION

Geometria del Muro de Gaviones Propuesto
N imero de cajas a odkocar verlcalmene = w7

Atira de muro de gaiones: H = 400m

Base del mom de gaviones B = 25m

Angudo de indinain ded miro de gaviones respech ala

horizonkal: b = 89°
Anguo del peramesie nlerior: & = moe °
Caracteristicas de los Materiales
Caninngs:
Peso especiim de |a piedra de nellenn;
0= 2ipm
Porosidad: n= %
Peso espechion de sush: 248 pinf’
Fgulo de Koo inkemac = 24207
Cohesie €= o
Miradd et Hetom= 400m
Carya méoima adiisile: Gn= 1490 birf
Foguiode Fodtminema.  {= uxHe
La supeskce supenor def redlenn conlenido es homzonll, para ko cual 1 =0 y sobre & msme nose
ha confermplado sobrecarga squna,
Cileulo del Empuje Activo
E-  39bim
Caleulo del Peso de la Estructura

H peso del mure de gaviones se-obiere mulipheandn o area de la seeadn kansiersd def mon y mulipieandos
e el peso especico de s gaviones.
B peso bl ded maro W sard enonces.
W= 161 binf X 100 Wi
W= 1127

Para o ciuo del centeo de gravedad rarmeros i dsiema de ees K-y que coinada oon la base del murn.
Lo, Fadadamos esks coordenadas 2 ka hozonkl uilizando bs SgEentes expresones.

6.7 mf!
s 7000 = 0%m
_ 360 P -
Ya W = 05 m
Las coordenadas del cenfro de qravedad de b secadn reiendas & sisemade ojes horonkl y verbesl son:
K= N86m
¥Yo= B50m
Seguridad conira of deslizamienio
H valorded onelcent de sequridad contra e desimen b e
535 im
Fg= 27 147

Eske valor es comech porque es mayor que o valor minero de segunidad igual a 150 y no es exagerado.
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Seguridad Contra ef Vuelco

S ) 124 bim
Mesin 17 b

FS =413
Este véor es aceptatle o coefaente de sequndad d valleamenb,
Presiones en la Fundacion
La excenlnicidad e de N con respect a la base dol muro:

e=%B-d=% [ Zﬂ]m-] 124m
e= 004m
e>B6= 042m
La excentdad cae denkro del Eroo medio de la base. Las presiones miime y minme son cakcuiadas mediant: las
Brmules :
Qrin = 3.88 o/l
qmin >0, no s¢ produoe levanbmenb del muro.
Esbs vakores eséin oomechs puesh que & esberzo miximo en la indacdn es menor que la capandad
admsble del lerreno y o esfuerzo o es mayor que cen.

La longilu de dochon anksocavanke del gevion sera:
Le= 15%0
Donde:
So=alura de socavaaon segin o cculo de socavaaon
le= 150m = 200m
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b. Determinacién de los costos de los muros de concreto ciclopeo,
concreto armado y muro de gavién.
Para la determinacion de los costos en la construccion de muros de
concreto armado, concreto ciclopeo y muros de gavidn, se realizaron
una serie de presupuestos que varian segun el tipo de muro, estos
presupuestos estan complementados por los analisis de precios
unitarios donde se encuentran todos los recursos que lo conforman
cada partida.
Tabla 5: Presupuesto de los muros de contencion
TABLA COMPARATIVO DE PRESUPUESTO
MUROS MURO DE MUROS MURO EN
GAVIONES DE GRAVEDAD VOLADIZO
COSTO 171,214.96 354,671.80 335,645.33
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 6: Costo de recurso de los muros
TABLA COMPARATIVO DE COSTOS
COSTOS
RECURSOS | MURO DE o MURO DE o MURO EN o
GAVIONES ° | GRAVEDAD ° | VOLADIZOS °
MANO DE o . o
OBRA 20,545,80 | 12.0% 81,574.51 | 23.0% 67,129.07 | 20.0%
MATERIAL | 136,971.97 | 80.0% | 255,363.70 | 72.0% 234,951.73 | 70.0%
EQUIPO 13,697.19 8.0% 17,733.59 5.0% 33,564.53 | 10.0%
TOTAL 171,214.96 | 100.0% | 354,671.80 | 100.0% | 335,645.33 | 100.0%

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla comparativa de costos se puede observar claramente una
diferencia no muy significativa con los recursos de mano de obra y
materiales entre los muros de gravedad y voladizo, pero si existe una
diferencia entre el muro de gavion, dando una ventaja econémica y
constructiva. En los recursos de equipo existe una diferencia
significativa del muro de gravedad con respecto al muro de gavion y
muro en voladizo debido al mayor uso de los equipos debido a la

esbeltez del cuerpo del muro de gravedad, todo ello debido a que el
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muro es de 4m. Por tanto, el muro de gravedad no es econémico para

alturas mayores a 3m.

Grafico 1: Muro de Gavion

Costo

Comparacion de Costos

160,000. 00
140,000, 00
120,000.00
100,000. 00
80,000.00
&0,000.00
40,000.00
20,000.00

MANC DE
OBRA

20,545 80

EQUIPOS

0.00
MATERIAL

m Seriesl 136,971.97 13,657.19

Gréfico 2: Muro de Gravedad

Costo

Comparacion de Costos

300,000. 00
250,000.00
200,000, 00
150,000. 00
100,000. 00

50,000.00

|
EQUIPOS

0.00
MANC DE

OBRA
8157451

MATERIAL

m Seriesl 255,363.70 17,733.59
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Gréfico 3: Muro de Voladizo

SEN Y O
uuuuuuuuuu

uuuuuuuu

asto

Comparacion de Costos

MEEEADE MATERIAL EQUIPOS
w3Tiesl| 67,129.07 234.951.73 33,564.53
Tabla 7: Comparacion de presupuestos
TABLA COMPARATIVA DE PRESUPUESTOS
COMPONENTES COSTO %

MURO DE GAVIONES 171,214.96 19.87%
MURO DE GRAVEDAD 354,671.80 41.17%
MURO EN VOLADIZO 335,645.33 38.96%
TOTAL 861,532.09 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa claramente que existe una diferencia S/ 183,456.84 que

representa 51.73% del costo con respecto a los muros de gravedad y S/

164,430.37 que representa 48.99% con respecto al muro en voladizo. Con ello

la ventaja queda claramente definido que el muro de gavion es el mas econémico

en comparacion con el muro de gravedad y el muro en voladizo.
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Gréfico 4: Comparacion de muros S/

MURCD DE MURD DE MURD EN
GAVIONES GRAVEDAD VOLADIEZD
mSeiesl 171,214 96 354,671.80 335,645.33

Comparacién de Murosen S/

Gréfico 5: Comparacion de Costos de los muros en %

Forcentaje %

Comparacion de Costos en los murosen %

15.00%
0.00%
5.00%
vvvvv MUROD DE MURCD DE MURD EM
AVIOMES GRAVEDAD VOLADIEZD
Sariesl 19.87% 41.17% 38.96%
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Discusién

Se realizara la discusidén segun los objetivos planteados para la presente

investigacion:

. Segun el disefio del muro de gavién se obtuvo resultados que
cumplieron con la verificacion al volteo, al deslizamiento y la presién del terreno
realizada en el calculo, cuya base es de 2.50m, con una altura de 4m, con una
longitud antisocavante de 2m. Los costos con respecto al muro de gravedad y
muro en voladizo el promedio es de 20.19%, ello indica que el muro de gavion
es mas econdmico con un costo de S/ 171,214.96, debido a que resulta el costo

en mano de obra, materiales y equipos es menor.

. Segun el disefio del muro gravedad se obtienen resultados que
cumplen con el predimensionamiento, la verificacion al volteo, verificacion al
deslizamiento y la presion del terreno realizado, cuya base es de 3.20m, cuya
altura de zapata es de 0.60m y altura total del muro 4m. con un costo directo de
S/ 354,671.80, realizando una comparacion con respecto al muro en voladizo se
nota que no hay mucha diferencia, simplemente porque el muro de gravedad a
mayor altura las dimensiones del muro crecen convirtiéndose en es mas esbelto,

por tanto el material utilizado es mayor, lo que ocasiona mayor costo.

. segun el disefio del muro en voladizo se obtienen resultados que
cumplen con el predimensionamiento realizado, cuya base es de 2.50m, con una
altura de zapata de 0.50m y con altura de 4m. las cuales se calcularon con las
férmulas de Rankine y Coulomb, con respecto a los costos de los recursos en el
muro en voladizo resulta S/ 67,129.07 con una diferencia de S/ 14,445.44 con
respecto al muro de gravedad y en S/ 46,583.27 con respecto al muro de gavion,
la diferencia se debe a que en el muro en voladizo es mas trabajoso por tratarse
de concreto armado. La diferencia con respecto al muro de gravedad, es la
habilitacion y colocado del acero; los muros de concreto armado se deben de
emplear para alturas menores a 6m de lo contrario resulta antieconémico, con

respecto al material existe una diferencia no muy significativa con respecto al
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muro de gravedad siendo la diferencia S/ 20,411.97 todo ello debido a que el
muro de gravedad es mas esbelto con una base de 3.20 m, ello indica que el
muro de gravedad no resulta econdmico para alturas mayores a 3m. y en los
equipos se puede ver que en los muros en gravedad existe mayor diferencia con
respecto al muro en voladizo en S/ 15,830.94 debido a mas uso de horas

maquinas de la mezcladora y el vibrador en el vaciado del concreto.

. Se observa claramente en la Tabla 7, la diferencia de costos que
existe en los tres tipos de muros de contencion, dando ventaja al muro en gavion
con un costo menor de S/ 171,214.96 por tanto la propuesta seria con el muro
de gavion por la diferencia que existe en S/ 183,456.84 que representa 48.27%
del costo con respecto a los muros de gravedad y S/ 164,430.37 que representa
51.01% con respecto al muro en voladizo, ello define claramente la ventaja del
muro de gavion por ser el mas econémico en comparacion con el muro de

gravedad y el muro en voladizo
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5.2

Conclusiones

v’ Los resultados de los célculos de los muros de gavién, cumplen con

los parametros establecidos en el reglamento nacional de
edificaciones y con ello se garantiza la seguridad y funcionabilidad
del muro, y el costo obtenido con el programa s10 v 2005 resulta S/
171,214.96.

Los resultados de los calculos de los muros de gravedad, cumplen
con los parametros establecidos en el reglamento nacional de
edificaciones y con ello se garantiza la seguridad y funcionabilidad
del muro, y el costo obtenido con el programa s10 v 2005 resulta S/
354,671.80.

Los resultados de los calculos de los muros en voladizo, cumplen
con los parametros establecidos en el reglamento nacional de
edificaciones y con ello se garantiza la seguridad y funcionabilidad
del muro, y el costo obtenido con el programa s10 v 2005 resulta S/
335,645.33.

De acuerdo a los resultados se concluye que los muros propuestos
son seguros y funcionan perfectamente, pero en cuanto al costo el
muro de gavion es el mas econdmico, por lo cual la propuesta
técnica de rehabilitacion del tramo critico comprendido entre km
31+000 al km 31+025 de la carretera SM 102 Cufiumbuque — San
José de Sisa — provincia de El Dorado.

Por lo tanto, se estaria optando su ejecucion del Muro Gavién.
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5.3

Recomendaciones

v' Se recomienda el muro de gavion debido a su menor costo y por la

facilidad de construccidon, también es importante tener en cuenta
cuando se construye un muro de gavidn seleccionar
cuidadosamente las rocas o piedras que vayan a ser utilizadas en
dicho muro, cumpliendo con las especificaciones técnicas.

Para la elaboracion de un proyecto de construccion el cual requiera
la elaboracion de muros de contencion es recomendable hacer un
estudio de la ubicacién de donde se requiera realizar el proyecto
para que asi se pueda determinar el costo de los materiales y
también del tiempo que pueda demorar el suministro de los mismos.
El muro al momento de construirse se debe de realizar en base a
esta investigacion, para garantizar las especificaciones técnicas. Se
sugiere a las autoridades universitarias incentivar a los estudiantes
a realizar investigaciones similares, para contribuir en la solucién de
problemas de ingenieria en beneficio de las poblaciones de nuestra

region y de nuestro pais.
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CAPITULO VII: ANEXOS

< Anexo 01: Matriz de Consistencia

Pag.111



PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

¢Cual sera la propuesta
técnica para la proteccién del
tramo critico de la carretera
SM -102 Cufiumbuque - ¢San
José de Sisa del Km 31+000 al
Km 31+025, provincia de El

Dorado?
PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Como evaluamos el tramo
critico de la carretera SM -102
Cufiumbuque - San José de
Sisa del km 31+000 al km
31+025,
Dorado?

provincia de El

¢,Como determinamos una
propuesta técnica de solucion
para la carretera SM-102
Cufiumbuque - San José de
Sisa del km 31+000 al km
31+025,

Dorado?

provincia de El

OBJETIVO GENERAL

Formular la propuesta técnica
para el punto critico de la
SM 102
Cufiumbuque - San José de
Sisa en el KM 31+000 a KM
31+025,
Dorado.

carretera

provincia de El

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un muro de contencion
en gaviones para conservar la
estabilidad de la plataforma de
SM 102
Cufiumbuque - San José de
Sisa en el KM 31+000 a KM
31+025,
Dorado.

la carretera

provincia de El

Disefiar un muro de contencion
de gravedad para conservar la
estabilidad de la plataforma de
SM 102
Cufiumbuque - San José de
Sisa en el KM 31+000 a KM

la carretera

HIPOTESIS GENERAL

Con la propuesta técnica, es
posible seguir conservando la
plataforma del tramo critico
comprendido entre Km 31+000
a Km 31+025 de la carretera
SM 102 Cufiumbuque - San
José de Sisa, afectado por el
deslizamiento de talud, sin

presentar riesgo.

Variable Independiente:

Propuesta técnica

Variable Dependiente:

Rehabilitacion del tramo

critico.

TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion Aplicativi

DISENO DE INVESTIGACION

Descriptivo Simple

POBLACION Y MUESTRA
Poblacién: La poblacion lo
conforman todos los puntos
criticos existen en la carretera
SM-102 Cufiumbuque — San
José de Sisa.

Muestra: Se ha tomado como
muestra las muestras de suelo
y las mediciones del tramo
critico en la progresiva km
31+000 — km 31+025 carretera
SM 102 Cufiumbuque — San
José de Sisa, donde se realiza

el presente estudio.
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314025, provincia de El

Dorado.

Disefiar un muro de contencion
en Voladizo para conservar la
estabilidad de la plataforma de
la carretera SM 102
Cufiumbuque - San José de
Sisa en el KM 31+000 a KM
31+025, provincia de El
Dorado.

Evaluar la alternativa de
disefio y costo para la
proteccion técnica de la
carretera SM 102
Cufiumbuque - San José de
Sisa en el KM 31+000 a KM
31+025, provincia de El
Dorado.
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