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Abstract

Retaining walls are structural elements used to
contain masses of soil, which are being analyzed
in this document are mainly compound of two
elements, the stem and the base plate.

There are many types and designs of walls, 2 of
the most common are the walls of reinforced
concrete and reinforced masonry walls, multiple
designs for this thesis for two types of walls will
be made, achieving an optimized design 5 high
wall, varying geometric design, which the same
assumptions for reinforced concrete walls and
masonry.

Likewise, the design will be held for 2
soil types, solid ground (S1) and a fairly rigid floor
(S3).

Optimized designs are modeled using a
structural analysis software to obtain the steel of
each wall then be budgeted in order to know their
value.

With the structural design of the wall
and the cost of construction, a comparative table
where the engineer, have a point of reference for
selecting a type of retaining wall made for his/her
project.

A short chapter to the presentation of
new construction alternatives  with  less
environmental impact and an environmental
review of the construction of the walls will go.

Keywords: walls, containment,
foundations, walls comparison.

masonry,

Resumen

Los muros de contencion, son elementos
estructurales utilizados para contener masas de
suelo. Los que se analizan en este documento se
constituyen de 2 elementos, el vastago y la placa
de cimentacién.

Existe gran cantidad de tipos y disefios
de muros, 2 de los mas comunes son los muros
de concreto armado y mamposteria integral, para
este trabajo se realizaron mdltiples disefios de los
2 tipos de muros, logrando obtener un disefio
optimizado para 5 alturas de muro en cada tipo
de muro, variando el disefio geométrico, el cual
considerando los mismos  supuestos vy
variaciones geométricas para los muros de
concreto armado como de mamposteria.

De la misma forma el disefio se
realizaron para 2 tipos de suelos, un suelo firme
(S1) y un suelo medianamente rigido (S3).

Los disefios optimizados, se modelaran
mediante un software de anadlisis estructural
obtener el acero de cada muro, luego, se
presupuestaran con el fin de conocer su valor

Con el célculo estructural del muro y el
precio de construccién, se realizara un cuadro
comparativo en donde el ingeniero, tendrd un
punto de referencia para la seleccién de un tipo
de muro de contencién.

Se destind un breve capitulo a la
presentacion de nuevas alternativas de
construccion de menor impacto ambiental y un
andlisis medioambiental de la construccion de los
muros.

Palabras Claves: Muros, contencion,
mamposteria, cimentaciones, comparacion de
muros
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Prefacio

Para el ingeniero constructor de obra civil, sin
duda es importante tener una clara nocién del
dimensionamiento de las estructuras a construir;
principalmente cuando no disefian sus propias
estructuras. En el ambito nacional es muy comun
que exista un subcontratista quien realice el
disefio estructural de los muros, en este caso el
ingeniero constructor debe tener criterio para
identificar si el disefo que se le muestra es
adecuado o esta sobredimensionado, o por el
contrario no resistira la solicitud de cargas. La
falta de experiencia y las variaciones de las
condiciones de sitio pueden hacer que este
criterio varié, por lo cual en este documento se
presentan parametros de disefno y
configuraciones de muro las cuales daran un
marco de referencia con lo cual el ingeniero
puede tener una guia practica que le permita
generar un criterio de forma eficiente.

El objetivo de este proyecto de
graduacion fué englobar todos los aspectos
tedricos - constructivos relacionados con los
muros de contencién de mamposteria y concreto
con el fin de evaluar cual es el muro mas
funcional para cada situacion dentro de un marco
de parametros controlados.

Finalmente quisiera agradecer a todas las
personas que contribuyeron de algin modo al
desarrollo de este proyecto de graduacién,
especialmente a mi familia que he ha apoyado
incansablemente, y a las ingenieras Maria Marta
Ramirez D’avanzo y Carolina Alegre por su
contribucion a este proyecto. Asi como al

Ingeniero Miguel Peralta Salas, quien con su guia
contribuy6 a que este trabajo fuera posible.
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Resumen ejecutivo

Los muros de contencién son elementos
estructurales utilizados en la mayoria de los
proyectos de construccion, para generar terrazas,
construir  sétanos, generar limites entre
propiedades entre otras aplicaciones. Esto hace
que la construccion de estas estructuras sea muy
comun en el accionar del ingeniero en
construccion.

Sin  duda existe un sin fin de
configuraciones y tipos de muros de contencién,
el fin de este proyecto es adquirir la sensibilidad
para seleccionar entre los 2 tipos, muros de
concreto 'y ~mamposteria, evaluando las
condiciones estructurales, econdémicas y
ambientales relacionadas con la construccion de
un muro de contencion. Para ampliar el panorama
de accién de este analisis, se realizaron 20
disefios de muros a diferentes alturas, 2, 3, 4,6 y
8 metros; con 2 diferentes tipos de suelos con
mayor presencia en el territorio nacional.

Se analizaron las fuerzas aplicadas para cada
muro a distintas alturas, con lo cual se
determinaron las fuerzas que se aplican en el
muro y que dan pie al célculo de la estabilidad del

global del muro.
Diagrama de fuerzas aplicadas en los muros
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Uno de los objetivos buscados en estos disefios
de muro, es que fueran los mas eficientes
posibles, es decir, que cumplieran con todos los
requerimientos estructurales pero su
configuracién permitiera construir muros con el
menor espesor y costo. Para ello se realiz6 un
sistema de andlisis de estabilidad global del muro
probando 72 distintas configuraciones para cada
uno los 20 tipos de muros por disefiados hasta
encontrar el muro de menor dimensién que
cumpliera con la estabilidad global.

Una vez con las configuraciones de
muros propuestos, se modelaron por medio de un
software estructural los 20 muros resultantes, con
el fin de verificar las fuerzas internas de los
elementos, ejercidas por las fuerzas presentes en
el muro, una vez realizado esto, se ajustaron los
modelos propuestos para mostrar la configuracion
final del muro propuesto.

Con la configuracion de muro se realizd un
cuadro comparativo donde se muestran las
ventajas y desventajas estructurales,
constructivas y econémicas asociadas a cada tipo
de muro.

Asi mismo se generaron recomendaciones sobre
la construccion adecuada de los muros y la
seleccion de muros de contencién de concreto o
mamposteria.
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Introduccion

Es muy usual encontrar en la construccién, muros
de retencidon para conformar terrazas firmes o
retener suelos aledanos a las propiedades, méas
aun cuando existen topografias quebradas o
proyectos de construcciébn ambiciosos, y en
muchos casos se realizan estructuras de
contenciéon de muros con base en la experiencia
del ingeniero a cargo, en donde lo ideal seria
contar con un disefio formal utilizando las
condiciones reales del suelo y las variables de
carga planteadas para el proyecto.

Este trabajo desarrolla el disefio de
muros de retencién de concreto y mamposteria
para diferentes alturas y dos tipos de suelo, con
lo cual genera una variada gama de muros, con
los cuales se puede tener un punto de referencia
para escoger el muro de retencion necesario para
el proyecto. El analisis se desarrolla en términos
de costo como en capacidad resistente del muro;
con lo cual se puede obtener un costo asociado a
cada una de las propuestas disefadas, y asi
realizar comparaciones técnicas y de costos entre
los distintos muros.

Esta tesis contempla una cantidad de
muros pre-disefiados y analizados
estructuralmente con condiciones de carga
establecidas, que pretenden alivianar el trabajo
de disefio de muros a los ingenieros
constructores, en el momento que requieran de
uno.

De igual forma se gener6 un cuadro
comparativo donde se muestra para cada altura y
tipo de muro se muestran sus implicaciones
constructivas y estructurales, con las cuales el
ingeniero constructor y disefiador puede tener
una idea de las variables que deben incluirse con
la seleccién de un tipo de muro o de otro.

También se pueden encontrar una serie
de recomendaciones técnicas, constructivas y
ambientales relacionadas a la construccion de
muros de contencién de concreto y mamposteria.
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Antecedentes

En la mayoria de los proyectos de construccién
en donde se alteren topografias existentes, son
requeridos muros de contencion para delimitar el
terreno a construir y generar plataformas de
trabajo adecuadas. En muchas ocasiones por
falta de experiencia, capacitacion o por un
inadecuado diseno del muro, se llegan a construir
muros de retencién sélo con las expectativas que
desea cumplir el ingeniero a cargo del proyecto.

Muchas veces si no se cuenta con un
disefio adecuado del muro, principalmente en
edificaciones de mediana-baja envergadura, se
construyen muros de contencién basados en la
experiencia del que lo construye.

La falta de tiempo y el alto costo de un
diseno estructural de un muro de contencién son
variables que favorecen la construccion de muros

de construccion que luego presentaran fallas
estructurales como fisuras, grietas,
desprendimiento de secciones, deslizamientos,
volcamientos, hundimientos parciales entre otros
que comprometen la integridad de la estructura
para la cual se gener6 el relleno.

Una de las preguntas mas recurrentes a
la hora de construir un muro de contencion es el
tipo de muro que se va a construir, ya sea por
resistencia o por precio es una eleccion dificil de
tomar si no se tiene un criterio técnico que lo
respalde.

A raiz de todas estas situaciones se
decidio realizar un proyecto en donde el ingeniero
0 encargado de proyecto tenga un sustento
técnico — econdmico que le ayude a tomar esta
decision.
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Planteamiento

En proyectos de construccion el disefio
estructural de los elementos, en este caso, de
muros estructurales, puede tener un costo
elevado para el proyecto, dependiendo de su
magnitud, lo cual dificulta al ingeniero constructor
solicitar varios disefios estructurales para
comparar cual le genera un menor costo
constructivo y econémico. Es por esta razén que
este trabajo presenta una guia al ingeniero para
la seleccion de un muro de contencién adecuado
para su proyecto.

Para la construccién de un muro de
contenciéon es necesario contar con un disefo
fundamentado que tome en cuenta las cargas de
disefo, espacio constructivo, tipo de suelo,
movimientos sismicos, entre otros, es muy comun
que el ingeniero disefador tienda a construir
muros més grandes y fuertes de lo que realmente
se requiere; generando costos innecesarios en el
proyecto, riesgo en las estructuras aledanas por
deslizamiento, o fallas en muros existentes; Con

Objetivos

Objetivo general

Realizar una comparacion optimizada entre
muros de retencion de mamposteria y muros de
concreto armado, desde wuna perspectiva
estructural, econémicos y constructivos.

del problema

esta guia el ingeniero constructor puede tener
una nocién del tamafo, espesores y disefio de
acero que debe esperar en el disefo estructural
del muro solicitado y evitar carencias 0 excesos
en estos disenos.

Uno de los aspectos mas sensibles, en
cuanto al disefno de muros de contencién, viene
dado por la diferencia entre la capacidad de un
muro, segun el material en que sea construido y
el suelo en el que esté cimentado ya que esta
Ultima variable puede llegar a representar un
sobre costo de hasta 50% del costo del muro.

En la mayoria de los casos e inclusive en
empresas con vasta experiencia, no se tiene una
clara vision de las variaciones de disefio que
optimicen el muro y generen la mejor opcién al
menor costo técnico-econdmico-constructivo.
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Objetivos
especificos

e Realizar el disefio de muros de contencién
bajo distintas condiciones de carga sismica
para diferentes configuraciones de muro.

e Realizar una matriz de comparacién Técnico-
Econ6mica entre los muros de mamposteria y
concreto armado para determinar el muro

mas Optimo segun sus caracteristicas
iniciales.

Generar recomendacion sobre el correcto uso
para muros de contencién influenciados por
parametros sismicos.

Recomendar soluciones constructivas, de
mitigacion de problemas ambientales y de
seguridad a la hora de realizar este tipo de
estructuras.

Realizar un analisis de estabilidad global y
local para cada muro.

Alcances y limitaciones

Entre los alcances del proyecto de tesis se
brindara al lector aspectos concretos que pueda
tomar como marco de referencia rapida para
ejecutar la construccién de un muro de retencion,
aspectos como:

e Se realizd un catdlogo de muros de
retencion del cual podréa escoger el
dimensionamiento del muro segun las
caracteristicas del suelo y altura que se
tenga, todo bajo un criterio técnico.

e Escogencia con fundamento técnico,
econdémico y constructivo, si seleccionar
un muro de contencién de mamposteria o
concreto armado, segun

e las necesidades y especificaciones del
proyecto en construccion.

e Opciones alternativas para la seleccion y
construccion de muros de contencion de
manera sostenible. Mediante un marco
de analisis medioambiental.

Existen variables que limitaran el alcance del
proyecto, entre los cuales se puede
mencionar

e La gran cantidad de criterios y
metodologias de célculo para el disefio
de muros de contencién, tanto para
concreto armado como mamposteria, a
raiz de esta cantidad de criterios se
pueden dar diferencias en las
metodologias de calculo, asi como los
supuestos utilizados para el desarrollo
esquematico de los muros.

e El precio de los materiales utilizados sera
un promedio de los costos recientes, por
lo cual el costo de los materiales sufrira
variaciones en el tiempo y los precios de
mostrados en esta tesis tendran que ser
afectados por la inflacion
correspondiente. Para efectos de este
trabajo se contempla un tipo de cambio
del délar de, 530 colones por dolar.,

® | a falta de implementacion de los muros
en la realidad, nos denota resultados
meramente tedricos, los cuales se hacen
con base en experiencia y metodologias
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de disefo, esto podria cambiar si se
difiere en los métodos de construccion, la
calidad de la mano de obra entre otros
aspectos.

Este trabajo solo es vélido para los
supuestos  contemplados en  éste.
Cualquier otro supuesto invalida los
resultados de este trabajo.

Este trabajo se realiz6 para 5 alturas de
muro y 2 tipos de suelo, tanto para los
muros de concreto, como para los muros
de mamposteria, estas variables limitan
el alcance del disefio de los muros.

Este trabajo solo es valido para la
configuracién de muros mostrada, los
resultados con cualquier variacién
geométrica no seran vélidos. El uso de
estos muros puede verse como muros de
contencion para terrazas de naves
industriales, muros de retencién en

andenes, o muros de retencién dentro de
una propiedad donde exista terreno para
realizar la configuracion de la cimentacion
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Metodologia

El planteamiento inicial para este proyecto se
basé en los lineamientos del libro Disefio
Estructural de Riddell C. & Hidalgo O. (1997), el
cual muestra un esquema preliminar para el
disefio de muros de contencién para concreto
armado. Se realizaron tablas dinamicas con las
cuales se podia variar el espesor del vastago y
dimensién de la cimentacion con el fin de
determinar el muro de menor tamafo posible que
cumpla con la estabilidad global requerida. Para
realizar la revisién de la estabilidad global del
muro, este disefio preliminar se revis6 por
Volcamiento, capacidad de carga y deslizamiento
siguiendo los lineamientos del Cédigo
Cimentaciones de Costa Rica 2009, asi como en
los conceptos del libro principio de ingenieria
geotécnica de Braja D. (2001).

Una vez definidos los espesores vy
dimensiones de la cimentacion a partir de la
iteracién de datos, se revisan los requerimientos
de acero del muro, con lo cual se tiene por seguro
que el espesor del muro cumple la capacidad en
flexion y cortante necesario para resistir las
cargas aplicadas. En caso de no cumplir con el
requerimiento de acero se debe hacer un
rediseno del muro ampliando el espesor del
vastago hasta obtener un valor que cumpla con
este requerimiento y sea el mas eficiente posible.

Las fuerzas internas (momento y cortante)
producidos por las cargas aplicadas en el muro
se obtuvieron a partir de modelacién estructural
con el programa SAP2000.

Con el desarrollo completo del muro se
configuran las cuantias de acero que se
colocaran en la configuracion del muro final por
construir.

A partir del esquema final de los muros,
se realiza un presupuesto detallado para cada
tipo de muro y cada suelo con el fin de comparar
los resultados obtenidos, tanto técnicamente
como en términos econdémicos. Una vez
obtenidos estos resultados se daran
recomendaciones de construccion de los muros e
impacto ambiental producido por la construccion
de cada tipo de muro.
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Calculo de las dimensiones del

muro

Dimensionamiento
preliminar de los
muros

Para realizar el disefio de un muro de contencion,
tanto para concreto armado como para
mamposteria, se debe realizd un
dimensionamiento preliminar del muro, el cual se
define utilizando como parametro principal, la
altura del muro.

En el caso de los muros de contencién de

concreto armado, se realizé un dimensionamiento
basado en la propuesta de Riddell e Hidalgo, en
su libro Disefio Estructural (1997), donde se
muestra la configuracién preliminar del muro, este
supuesto se vuelve racional para muros mayores
de 3 metros de altura. Para el desarrollo del muro
de 2 metros de altura se utilizd el mismo espesor
que para el disefio en mamposteria, con el fin de
poder compararlos entre si.
Para el disefio de los muros de contencién de
mamposteria se tomé la propuesta de (Riddell e
Hidalgo, 2000, p.335) adaptandola con espesores
de muro reales determinados por los espesores
de block presentes en el mercado vy
combinaciones de ellos, se utilizaron los
siguientes valores medidos en metros. 0.12, 0.15,
0.2,0.24,0.27, 0.3, 0.32, 0.4, 0.52, 0.55, 0.6.

Una vez definida la estructura geométrica
preliminar del muro, se procede a calcular las
fuerzas actuantes en el muro.

Para calcular las fuerzas aplicadas en el muro, se
utilizaran 2 supuestos de suelos, un suelo S1 y un
suelo S3, segun el Cadigo Sismico de Costa Rica
2010 (CSCR 2010). Se seleccionan estos dos
tipos de suelos al ser los mas representativos en
el territorio nacional.
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Figura 1. Dimensionamiento preliminar del muro. (Riddell C &
Hidalgo O, 1997)

Obtenidas las fuerzas actuantes en el
muro, se procede a revisar el muro por
deslizamiento, capacidad de carga y volcamiento,
si alguno de estas revisiones no fuera positiva se
debera modificar la geometria del muro para
obtener una configuracién que resista las fuerzas
actuantes.
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Presion Activa

La presion activa consiste en la presién que
ejerce una masa de suelo contra el muro que lo
retiene.

Existen diversas metodologias de calculo para
encontrar la magnitud de esta fuerza.

Para este andlisis se utilizé la presion
activa de Coulomb, el cual propone un poligono
de fuerzas, que deja como resultante una fuerza
activa (Pa), a un determinado Angulo (&) como se
muestra en la figura siguiente.

o>

Pa (Coulomb)
H
w

gl

Figura 2. Presion Activa de Coulomb

(BrajaM D. B., 2001)

Para encontrar la magnitud de la fuerza Pa, se
utiliza la siguiente férmula:

Pa:%*Ka*y*Hz 1

Donde:

Ka: es el coeficiente de presion activa
H: es la altura del muro

y: es la densidad humeda del suelo

! Formula tomada de tomada de la seccién 6.2.2.2. del
Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica, segunda edicién.

El coeficiente Ka, se calcula a partir de las
condiciones fisicas del suelo y el grado de
inclinacion (a), tanto para el caso de muro de
mamposteria como de concreto armado.

Para encontrar el valor del coeficiente de presion
activa (Ka), se deben realizar una serie de
supuestos.

En este caso se realizaron los siguientes
supuestos, utilizando como referencia el cuadro
1. Pesos unitarios, angulos efectivos de friccién
interna f y coeficientes de friccion. (Nilson, 2003):

Para un suelo S 1:
e Angulo de friccién interna (®): 36 grados
e Angulo de la inclinacién de la fuerza (5):
20 grados
e Angulo de la inclinacién de la tierra sobre
la corona del muro (a): cero grados
e Densidad humeda del suelo: 1.60 ton/m3
e Coeficiente de friccién: 0.5

Para un suelo S 3:

e Angulo de friccién interna (®): 30 grados
Angulo de la inclinacién de la fuerza (3):
20 grados

e Angulo de la inclinacién de la tierra sobre
la corona del muro (a): cero grados

e Densidad humeda del suelo: 1.92 ton/m3

e Coeficiente de friccion: 0.4

Para este trabajo se utilizardan los
parametros obtenidos de la tabla 38. Anexos,
Valores de Ka, los siguientes valores:

Para un suelo S 1: Ka= 0.333
Para un suelo S 3: Ka= 0.259

Una vez conocidos los valores del
coeficiente de presion activa, se puede conocer la
magnitud de la fuerza actuante en el muro y su
punto de aplicacién, para diferentes alturas. En
este caso los valores de presion activa (Pa)
dependerian solamente de la altura:

Andlisis, comparacion y disefio optimizado para muros de Contencion



PaparaS1= %* 0.2354 « 1.60 = H? (ton/m) 2

PaparaS3 = %* 0.2973 * 1.92 = H? (ton/m) 3

La fuerza resultante de presion activa,
actia a 0 grados de la horizontal por lo tanto
puede dividirse en 2 componentes.

Para su componente vertical se aplicaria
la siguiente formula:

PaVertical = Pa = sen (0°) (ton/m) 4

De la misma forma la componente
horizontal se calcula como:

Pa Horizontal = Pa * cos (0°) (ton/m) 5

Presion Pasiva

La presion pasiva es una fuerza restauradora que
va en contraposicién de la fuerza activa. Al igual
que la fuerza activa, Coulomb desarrollé un
esquema de presiones para encontrar la fuerza
generada por el suelo en direccién opuesta al
vuelco del muro, como se muestra en la figura 3.

>

S

SRR | 1 |
—LA — ]

2 Férmula tomada de la seccién 6.2.2.2. del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica, segunda edicion.

3 Férmula tomada de la seccién 6.2.2.2. del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica, segunda edicion.

4 Férmula tomada de tomada de la seccion 7.2 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das

5 Férmula tomada de tomada de la seccion 7.2 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das

Figura 3. Presion pasiva (Braja M D. , 2001)

Para el calculo de la presién pasiva por el método
de Coulomb se utiliza la férmula siguiente

Pp=%*Kp*Y*DZ 6
Donde:

Kp: es el coeficiente de presion pasiva
D: es el relleno al pie del muro
y: es la densidad humeda del suelo

De la misma forma en la que se realiz6 el
célculo de la presién activa, en la presion pasiva
deben tomarse supuestos similares para poder
obtener la presion pasiva resultante.

Para un suelo S 1:

Angulo de friccion interna (®): 35 grados
Angulo de la inclinacién de la fuerza (5): 0
grados

e Angulo de la inclinacion de la tierra sobre
la corona del muro (a): cero grados

¢ Densidad hiumeda del suelo: 1.60 ton/m3

Para un suelo S 3:

e Angulo de friccién interna (®): 30 grados

e Angulo de la inclinacién de la fuerza (3): 0
grados

e Angulo de la inclinacion de la tierra sobre
la corona del muro (a): cero grados

¢ Densidad hiumeda del suelo: 1.92 ton/m3

Dando como resultado valores del
coeficiente de presion pasiva de:

Para S 1: 8.324
Para S 3:6.105

Los valores de presion pasiva varian
puesto que cada tipo de suelo tiene una densidad
y un coeficiente de friccion interno distinto por lo
cual la presién aplicada por el suelo cambia.

El espesor de la placa de cimentacion del
muro de contencién varia en funcién de la altura

6 Formula tomada de tomada de la seccidon 7.2 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones, Braja M. Das
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H/12 como se indica en la figura 1, debido a esto,
el valor de la altura D varia dependiendo de la
altura del muro, para considerar la altura D, se
tomara el espesor de la placa de cimentacion
incrementado en 30 centimetros.

Empuje sismico
del suelo

Uno de los aspectos mas importantes a
considerar cuando se disefia un muro de
contencion es el empuje sismico, esto porque en
nuestro pais son frecuentes las sacudidas
sismicas. Por tanto el Codigo Sismico de Costa
Rica 2010 (CSCR 2010) brinda parametros de
célculo para cuantificar la fuerza que genera el
suelo al muro de contencién si ocurriera un
movimiento sismico. Para el calculo de esta
fuerza no existe distincién entre el tipo de muro
que contiene el suelo por lo tanto la férmula para
encontrar el fuerza para los dos tipos de muros
en andlisis es la misma; generando distintas
fuerzas para cada tipo de muro.

w - Psismo

R R R

Figura 4. Fuerza sismica del suelo (CFIA, 2011)

El empuje del suelo al muro, o empuje
pseudo estatico, genera una fuerza horizontal
ubicada a 0.6H de la base del muro. Ya que el
bloque de esfuerzos del suelo tiene una
distribucion triangular que ubica el centroide a

0.6m sobre la base del triangulo. La magnitud de
la fuerza se calcula mediante la siguiente formula.

Psismo = %* ys * H? (% * Kh) (ton/m) 7

Dénde:

H: es la altura del muro

Ys: peso unitario del suelo

Kn: es el coeficiente dinamico horizontal

El coeficiente dinamico horizontal Kn se
obtiene para cada tipo de suelo de la tabla 13.2
del Cdédigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR
2010), anexo numero 3. Se utilizaron los valores
de zona lll, la cual es la mas representativa en el
pais.

Empuje
del Muro

De la misma forma en que un edificio
experimenta carga sismica, un muro de
contencion experimenta una fuerza sismica
producida por su propio peso.

Para analizar el efecto que produce el
sismo por si mismo, el Colegio de Ingenieros y
Arquitectos de Costa Rica (CFIA) en su
publicacién, Cédigo Sismico de Costa Rica, 2010,
propone un coeficiente sismico el cual afectara la
masa movida por el sismo, este coeficiente se
define como

sismico

aef*I*FED 8
SR

C =

Dénde:

aef: es el pico de aceleracion pico efectiva de
disefio en la base de la estructura

I: es el factor de importancia de la edificacién
FED: el factor espectral dinamico

7 Férmula tomada de la seccion 13.8 del Cédigo Sismico de
Costa Rica, 2002.

8 Formula tomada del capitulo 5 del Codigo Sismico de Costa
Rica.

Andlisis, comparacion y disefio optimizado para muros de Contencion

11



SR: es el factor de sobre resistencia

El factor de aceleracion pico efectiva
(aef), es una muestra de la aceleraciéon por una
sacudida sismica con un periodo de retorno de
475 anos, el cual se define dependiendo la zona
sismica y el sitio de cimentacién, para este
andlisis se consider6é una zona sismica tipo Il en
el area metropolitana del pais. En la cual los
valores respectivos para cada tipo de suelo son,
0,3 para un suelo tipo S 1 y un 0,36 para un
suelo S 3 respectivamente.

El factor de importancia se define en el
CSCR 2010, segun su capitulo numero 4, como
un coeficiente que regula la severidad sismica a
la que puede estar expuesta la estructura, en este
caso al ser muros de contencidn se considerd un
factor de importancia de 1, el cual corresponde a
una edificaciéon de uso normal, tipo (D).

El factor espectral dinamico es un factor
que modifica la aceleracion de un sistema de un
grado de libertad con respecto a la aceleracion
pico efectivo de disefio segln la zona sismica y el
sitio de cimentacién (CFIA, 2011).Valor obtenido
mediante los gréficos presentados en el capitulo
nimero 5 del Codigo Sismico de Costa Rica,
2010, figuras 5.1 ala 5.12.

Este factor espectral dinamico depende
de la ductilidad global asociada al sistema que se
esté utilizando, esto segun la tabla 4.3 del CSCR
2010; este factor es igual para muros de
mamposteria y para muros de concreto armado,
ambas estructuras (muro tipo voladizo), con un
valor de ductilidad global de 2, obtenido de la
tabla 4.3 del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010.

El factor de sobre resistencia (SR), para
estructuras tipo voladizo, se utiliza un factor de
1,2 obtenido de la tabla 4.3 del Coédigo Sismico
de Costa Rica 2010, nota d.

Una vez calculado el coeficiente de
sismico, se multiplica por el peso del muro con el
fin de convertir esta aceleracién en una fuerza de
cortante basal.

Es importante recalcar que al calcular el
peso del muro se considera un ancho de 1 metro
de muro; ademds es importante destacar que si

existe una diferencia entre los muros de
mamposteria y los de concreto armado, puesto
que la densidad volumétrica varia, siendo 2
ton/m3 para la mamposteria y 2,4 ton/m para
concreto armado; con lo cual el cortante basal
sera diferente para ambos casos.

| 7 Y g

=

Al Cortante

’J .—D Basal

Figura 5. Cortante Basal debido al peso del muro.

Sobrecarga

En la mayoria de las ocasiones un muro de
contencion se construye para constituir una
terraza en la cual se ubicard una edificacion, lo
cual genera una carga adicional que debe resistir
la contencién.

Por lo cual el muro debe disefarse
tomando en cuenta la transmisién de la
sobrecarga hacia el muro.

Para este caso, se consider6 para el
disefo, una carga distribuida ubicada a un metro
de distancia desde la corona del talud, para
considerar una carga y distancia unitaria. La
metodologia de calculo usada se basa en generar
una franja de carga donde se apliquen los
esfuerzos.

En este caso se utiliz6 una franja de

carga de 1m de ancho ubicada a un metro de
distancia desde la corona del muro de retencion,
lo cual genera un angulo 81 al inicio de la carga y
un angulo 62 al final de la carga como se muestra
en la figura numero 6.
Esta consideracion de carga se ve representada
como el peso de un vehiculo liviana (hasta 2,5
ton) o un andén de carga para almacenamiento y
trasiego de cargas menores de 2,5 ton.
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Sobrecarga Actuante
de 1 Ton/m
P sobrecarga

=

—

Figura 6. Fuerza de sobrecarga en el muro.

Para calcular la fuerza ejercida por el
peso de la carga se utiliza la siguiente férmula:

Psobrecarga = 9—10 *H=* (02 —01) 9

Donde:

H: altura del muro (m).

81: Angulo formado entre la vertical y la esquina
més lejana de la carga

62: Angulo formado entre la vertical y la esquina
més cercana de la carga.

a’: es la distancia de la corona del talud al punto
de aplicacion mas cercano de la carga. En este
caso 1m.

b’: es la distancia de la corona del talud al punto
de aplicacion mas lejano de la carga. En este
caso 1m.

Los angulos 61y62 (medidos en grados) se
calculan de la siguiente manera:

01 = arctan (%’) 10

9 Férmula tomada de la seccién 6.7 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
10 Férmula tomada de la seccion 6.7 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

! bl
02 = arctan (a; ) i

Esta fuerza de sobrecarga se ubica a una altura z
medida desde la base del muro de retencién, esta
altura z se calcula como 0,5 veces la altura del
muro (H).

Revision
volcamiento

La revision por volcamiento se realiza con el fin
de corroborar que las fuerzas volcantes
producidas por el terreno soportado, la fuerza del
sismo, el peso de la sobrecarga, y la presién del
terreno sean menores que las fuerzas que
mantienen el muro en su posicién (fuerzas contra
el volcamiento).Con lo cual se logra demostrar
que el muro por su geometria no se volcara

Las fuerzas que producen el efecto de
volcamiento del muro son la sobrecarga del muro,
la fuerza de sismo producida por el suelo, el
cortante basal y la presion activa. Por otro lado
las fuerzas resistentes al volcamiento son la
presién pasiva y el peso del muro.

Para considerar el efecto de cada una de
estas fuerzas se multiplica la magnitud de la
fuerza por el brazo de palanca y todas las fuerzas
se consideran desde un punto O, donde se
realizara la sumatoria de momentos de las
fuerzas resistentes al vuelco y las que producen
volcamiento, como se describe en la figura 7.

por

1 Férmula tomada de la seccion 6.7 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
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b pa (Coulomb)

P sobrecarga

H/3 I Psismo

Hi6 2 Cortante
Basal

v

Punto O

Figura 7. Fuerzas aplicadas en el muro.

Tanto para las fuerzas opositoras, como
las que favorecen el vuelco del muro, se realizé
una tabla donde se muestren las magnitudes de
la fuerza por el brazo de palanca; una vez
realizado esto, se calculara el factor de seguridad
correspondiente a volcamiento, en este caso el
factor de seguridad debe ser mayor a 1 (Braja M
D. B., 2001).

El calculo del factor de seguridad se
realiza mediante la ecuacion 14.

>Mr
YMo

FS volcamiento =

Donde:

>Mr: es la sumatoria de momentos resistentes al
vuelco.

> Mo: es la sumatoria de momentos que producen
el vuelco.

Es importante recalcar que este célculo
debe hacerse para cada uno de los tipos de muro
y suelo utilizado, puesto que para cada uno de
ellos varian las fuerzas aplicadas en el muro, por
lo que el factor de seguridad contra el
volcamiento también variara en cada caso.

12 Férmula tomada de 6.7 del libro Principios de Ingenieria en
Cimentaciones Braja M. Das.

Revision
deslizamiento

por

La revisién por deslizamiento pretende medir la
capacidad del muro a resistir su traslacién
horizontalmente. Las fuerzas que lo hacen
moverse son las que produce el empuje del
suelo, las fuerzas de sismo y la sobrecarga
aplicada sobre el terreno, por otro lado, las
fuerzas que mantienen el muro sin traslacién
corresponden a los pesos del muro y del terreno
sobre el muro, ademas de la fuerza pasiva, como
se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Fuerzas actuantes ante el deslizamiento del muro.

Para la revision del deslizamiento se
realiza una sumatoria de fuerzas horizontalmente.

Se deben tomar en cuenta las fuerzas
verticales producidas por los pesos del muro y del
suelo sobre el muro, por lo cual se cuantifica el
aporte de los pesos al deslizamiento segun la
ecuaciéon 15.
R'=(3v)*tan 6 13

Doénde:

13 Férmula tomada de 6.7 del libro Principios de Ingenieria en
Cimentaciones Braja M. Das.
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>v: es la sumatoria de los pesos que resisten el
deslizamiento.

0: es el angulo de friccién entre el suelo y la losa
de base.

Una vez cuantificado el aporte de los
pesos, se agregan las otras fuerzas que
mantienen el muro sin traslacion horizontal, en
este caso es la fuerza de rozamiento entre la
base y el suelo, y la presién pasiva, segun la
ecuacion 14.

YFr=_Qv)*tand+ Bxca+ Pp 14

Dénde:

B: es el ancho de la placa.

ca: es el coeficiente de friccién entre el suelo y la
base del muro.

Pp: es la presion pasiva.

De la misma forma, que se realiz6 la
cuantificacion de las fuerzas que retienen el muro
en su lugar, se realiza la sumatoria de fuerzas
que pretenden desplazar el muro. En este caso
las fuerzas que generan desplazamiento son las
fuerzas de sismo, la componente horizontal de la
presién activa y la fuerza de sobrecarga, como se
muestra en la figura 8.

Una vez realizadas ambas sumatorias, se
realiza una cuantificacion del factor de seguridad
asociado el efecto del deslizamiento en el muro,
mediante la ecuacién 15.

) F
FS volcamiento = 2Fr 15
YFd

Doénde:

>Fr: es la sumatoria de fuerzas que se open al
deslizamiento.

> Fd: es la sumatoria de fuerzas horizontales que
producen el deslizamiento.

4 Formula tomada de la seccién 7.4 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

5 Férmula tomada de la seccion 7.4 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

Este factor debe ser mayor a 1,5 para ser
aceptado, segun recomienda Braja Das, en su
libro, principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Revision por
capacidad de
Carga

La revision por capacidad de carga evalla la
respuesta del terreno ante el peso del muro
transmitida por la losa base. Para tal efecto
deben realizarse una serie de célculos para
corroborar si el terreno soporta el peso generado
por el muro. En primera instancia se debe
calcular la distancia donde se aplica la fuerza
resultante CE.

CE:% 16

Doénde:

>Vv: es la sumatoria de los pesos que resisten el
deslizamiento.

Mneto:. es el momento resultante de las fuerzas
aplicadas al muro.

Una vez obtenida la ubicacion de la
fuerza resultante (CE), se calcula la excentricidad
de la fuerza resultante

e=B_cE 7
2

Dénde:

e: es la excentricidad resultante.

CE: es la ubicacion de la fuerza resultante.
B: es el ancho de la placa de base del muro.

Con el célculo de la excentricidad, se
puede calcular la presion maxima ejercida por la

16 Férmula tomada de la seccion 7.4 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
17 Férmula tomada de la seccion 6.7 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
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placa del muro al suelo, llamada Qmax O Qpunta,

5 6
qmangv*(l-l_ge) 18

Donde:

gmax: €S la presion maxima ejercida por la placa.
B: es el ancho de la placa de base del muro.

e: es la excentricidad resultante.

Por otro lado se calcula la capacidad
ltima del suelo

qu = CoNFegF + ququFqi +
BN FrgFyy 1

Dénde:
g es la capacidad dltima del suelo.
C2: es la cohesion del suelo.

Ademéds cada uno de los factores
indicados en la formula, se calcularan
individualmente como:

q =y.D 20

Donde:

y2: es la densidad hiumeda del suelo de base.

D: es el desplante desde inicio del suelo hasta al
final del diente.

B' =B —2e 2
Donde:

B: ancho de la cimentacion.
e: es la excentricidad.

Foq=1+0.4- 2

18 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
19 Férmula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
20 Férmula tomada de la seccion 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
21 Férmula tomada de la seccion 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

seguln la ecuacién 18.

Donde:

D: es el desplante desde inicio del suelo hasta al
final del diente.

B: es el valor calculado de la siguiente férmula.

Foq = 1+ 2tan@,(1 + sing,)? - 2

Doénde:

D: es el desplante desde inicio del suelo hasta al
final del diente.

B: es el valor calculado de la siguiente férmula.
@: es el angulo de friccion del suelo.

Fyd =1 24
0 _ -1 Pacosa) 25

P tan (—W

Doénde:

P,: es la presidn activa.

TV: es la sumatoria de los pesos totales del muro
y el suelo.

a: es el angulo de inclinacién del suelo de relleno.

F; = 1+ 2tan®, (1 + sin®,)? *
" 2 27

Fo=Fg = (1_W)

Dénde:

Ur: es el angulo calculado en la formula anterior.

Dénde:

22 Férmula tomada de la seccion 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

23 Férmula tomada de la seccion 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

24 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

25 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

26 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

27 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.

28 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
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®: es el angulo de friccién del suelo.
U: es el angulo calculado en la férmula anterior.

Nq — tanZ (4_5 _ g) entan(b 29

Doénde:
®: es el &ngulo de friccion del suelo.

N.= (N, - 1)cotd <

Dénde:
®: es el angulo de friccion del suelo.

N, = 2(N, + 1)tan® 3

Doénde:
®: es el &ngulo de friccion del suelo

El factor de seguridad se calcula con la
siguiente férmula

_ qQu 32
Fscopac -

9max

Dénde:

du: €s la capacidad ultima del suelo.

Jmax: €S la presién maxima calculada de acuerdo
con los diagramas de presiones, triangulares o
trapezoidales.

29 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
30 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
31 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
32 Formula tomada de la seccién 7.1 del libro Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das.
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Seleccion de
muros de
retencion

Con el fin de obtener el diseio de muros mas
eficiente, se cre6 una tabla dindmica en la cual se
programaron iteraciones de muro donde se
evalud la estabilidad global, con esto se pudo
determinar si el muro propuesto no sufriria
deslizamiento, volcamiento o provocaria que el
suelo fallara. Esta tabla dinamica realizaba
variaciones de espesor de muro (e) y la relacion h
propuesta por (Riddell e Hidalgo, 2000, p.335),
para las variaciones que cumplian las
condiciones de estabilidad global y que a su vez
eran las dimensiones mas pequefias se les
realizé un presupuesto basico, sin incluir la
cuantia de acero con el fin de determinar si la
geometria seleccionada era la mas econémica y
eficiente.

Una vez con la propuesta inicial se realizaba la
valoracion del acero. Para ello se realiz6 un
modelo estructural digital del muro en donde se
introdujeron todas las cargas calculadas en los
capitulos anteriores de definicién de cargas; a
estos modelos realizados con las propuestas
iniciales se les calculé a través del programa de
andlisis estructural SAP2000, el momento y
cortante méaximo positivo y negativo (esto en
relacién con las fibras de tension y compresién),
tanto en el vastago como en el cimiento.

Con los requerimientos de acero
brindados por SAP2000, se calcula los
requerimientos de acero para cada muro, y con
esto se determina si el espesor del vastago, asi
como de la cimentacion, resisten el momento y
cortante generado por las fuerzas en el muro, de
los contrario, en los casos en los que se demostro
que el espesor no era suficiente para soportar los
esfuerzos, se aument6 paulatinamente el grosor
del muro hasta encontrar el muro de seccién
menor que resistiera la combinacién de

esfuerzos, cargas, momentos vy cortantes
aplicados.
Una vez obtenidos estas dimensiones se

realiza una propuesta de armado de muro,
siguiendo los lineamientos del Codigo Sismico de
Costa Rica, 2010, capitulo 8 para concreto
estructural y 9 para mamposteria estructural.

Modelado de los
muros mediante el
programa de
analisis estructural
SAP 2000

A partir de los célculos realizados y la previa
seleccién de los muros, todas estas variables se
incluyeron en un modelo que permiti6 obtener
todos los valores de momento y cortante para
cada uno de los muros; la confeccién del modelo
de andlisis se desarrolla bajo los siguientes
pasos:

1. Se realiza el modelado geométrico del muro
en tres dimensiones, incluyendo todas las
caracteristicas fisicas de los muros, espesor
de la cimentacion, longitud, altura, material
entre otras.

P
X 30 Faymes L _=_J

O Frarw Type L e

Openfrare Butdng v

Figura 9. Inclusién de coordenadas en SAP2000

18 Analisis, comparacion y disefio optimizado para muros de Contencion



Figura 10. Caracterizacion de secciones

2. Una vez incluidas las caracteristicas fisicas
del muro, asi como el tipo de material, se
incluyen las combinaciones de carga LRFD
establecidas en el Cédigo Sismico de Costa
Rica, 2010 (CSCR 2010). Las cuales se
usaran para evaluar la resistencia del muro.
Las cargas utilizadas son las siguientes:

e (CU=14CP
e (CU=1.2CP+1.6fr CT+1.6 CE
e (CU=1.05CP +f1fr CT+ CS+ CE
e (CU=0.95CP+CS +CE
Donde:

CU = carga ultima de disefio

CP = carga permanente

CT = carga temporal

CS = carga sismica

CE = carga por empuje

F1 = factor de probabilidad de ocupacion

Fr = factor de carga de reduccion temporal

Estas combinaciones de carga se incluyen en el
software para que cuando se incluyan las fuerzas
actuantes el sistema genera un analisis de las
combinaciones de carga.

-
2 Detee Load Condinations

Lead Cangrusces Chch %

I A33Rea Coreo
1 R
§ 0BCMeC -

Agd ey o' Comto

VA pibra Coneo

Cwmte e

w32 Denat lengr Coroon

Coretrt Comtes X Morinee’ Cosen

=N

Corcet

Figura 11. Combinaciones de carga

3. Con el modelo geométrico y las cargas
incluidas, se colocan las restricciones de los
apoyos para simular la interaccién suelo —
estructura, ante los patrones de carga.. Para
ello se incluyen resortes bajo la cimentacion
con el fin de modelar esta interaccién debajo
la cimentacion. El coeficiente de balastro
mide la penetracion de una placa de
dimensiones especificas en un suelo firme,
en este trabajo se utilizara un coeficiente de
balastro supuesto de (Kb) de 3,600 ton/m3 y
2,400 ton/m3 para suelos S1 y S8

respectivamente.
4
,
3¢ Joint Restraints I@
Restraints in Joint Local Directions
4 Translation 1 [] Rotation about 1

Translation 2 [7] Rotation about 2
Translaton 3 [T] Rotation about 3

Fast Restraints

B ®E 2B E

mpiemi

+

—

—

—

—y

i
e

Figura 12. Restricciones en los apoyos

4. Una vez definidas las combinaciones de
carga se procede a introducir las cargas de
presién activa, presion pasiva, sobrecarga,
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cortante basal y sismo del suelo. En el
programa de andlisis estructural SAP2000
coloca un punto donde se introducira la
carga como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Ubicacién de las cargas

Una vez con la ubicacion de la carga se
procede a introducir la magnitud de la carga
en la pestafia de cargas, segun el tipo de
fuerza que se desee, como se muestra en la
figura 14. Es este punto se agregaron todas
las cargas calculas, presion activa, presiéon
pasiva, sismo del muro, cortante basal y
sobrecarga.

Figura 14. Introduccion de cargas al sistema

5. Para obtener los valores de disefio se debe
correr el modelo, en la opcion de RUN
ANALYSIS, en la pestana de Display, Show
Tables, se seleccionan las fuerzas de los
elementos, lo cual desplegard una tabla con
los resultados de carga, cortante y momento
para cada uno de los segmentos, como se
muestra en la figura 15.

T W S

J --------- Cumwt e Pormats P Progran Dstet

Figura 15. Obtencion de resultados del andlisis

Estas tablas mostraran los resultados de cortante
y momentos maximos aplicados en las fibras del
muro, tanto en el véastago como en la
cimentacién, con estos valores se realizara el
diseno de acero. Todos los resultados de analisis
se realizaron para elementos tipo marco

Diseno de Acero
de los muros

A partir de los modelos desarrollados en el
programa de andlisis estructural SAP2000 de
obtuvieron resultados de momento y cortante
altimo para cada uno de los elementos del muro.
Para cada disefio de muro se obtuvo momento de
la fibra superior e inferior de la cimentacién, asi
como el momento méaximo en el vastago,
momentos que se utilizardn para realizar el
disefio de acero, el cual se describe a
continuacion. Para todos los calculos de acero se
considera concreto con f'c 210 kg/cm2 y un acero
grado 60, fy = 4200 kg/cm2.

1. Diseno por flexion de la

cimentacion

Para la fibra inferior y superior se deben calcular
el acero principal y el acero por temperatura.
Para calcular el acero por flexién, primero

se calcula la profundidad del bloque equivalente
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de esfuerzos (a), utilizando un factor de reduccién
de 0.9, el cual se comprobara posteriormente:

- q_ 2 _ 2 Mu 33
a=d \/(d (Z)O.85*f’c*bw)

Donde:

f'c : es la resistencia de compresién del concreto
bw: es el ancho de la cimentacién

®: es el factor por reduccion para flexion (0.9)

Mu: es el momento Ultimo en la base del cimiento
d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresién al acero en tensién.

Una vez obtenida la profundidad del
bloque equivalente de esfuerzos (a), se procede a
calcular el area de acero requerida:

__0.85%f cxbwxa
fy

34
A

Donde:

f'c : es la resistencia de compresién del concreto
bw: es el ancho de la cimentacién

a: profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos

fy: es la fluencia del acero grado 60 (4200

kg/cm2).

Una vez calculada el area de acero se
deben realizar varias corroboraciones para
confirmar que el area de acero propuesta cumple
con las cuantias minimas establecidas por el
CSCR 2010. Se debe verificar que el factor de
reduccion para flexion estimado realmente
cumpla.

Adicionalmente se debe comprobar que
los aceros colocados en conjunto con el concreto
trabajen como un elemento sub reforzado y no se
provoque una falla subita. Por lo cual se calcula
una relacion c/d, la cual debe ser menor a 0.375.

Se calcula la cuantia de acero obtenida a
partir del &rea de acero propuesta, mediante la
siguiente férmula:

33 Férmula tomada del libro Estructuras de Concreto Nilson
1999.
34 Férmula tomada del libro Estructuras de Concreto Nilson
1999.

As

= 35
p bd

Donde:

As: es el area de acero requerida

d: es la distancia de la fibra en compresién mas
alejada a la tensién

b: ancho del cimiento.

Para este caso, al utilizarse un concreto
con fc = 210 kg/cm2, se utiliza una cuantia
minima de acero de 0,0033. Por lo cual el
resultado de la férmula 37 debe ser mayor a este
valor.

Con respecto al acero por temperatura, segun el
CSCR 2010 se obtienen con el resultado mayor
de las siguientes dos férmulas:

14

=Zp d 36

fy w

0.8\/flc bw * d 37
fy

Donde:

f'c : es la resistencia de compresion del concreto
bw: es el ancho de la cimentacién

a: profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos

fy: es la fluencia del acero grado 60 (4200
Kg/cm2).

2. Disefio por cortante de la
cimentacion

Al igual que el disefio por flexion, los valores de
cortante ultimo provienen del modelo del muro en
SAP 2000.

Por otro lado se calcula el acero
requerido para cumplir con el cortante aplicado a
la estructura, por medio de los postulados

35 Férmula tomada del libro Estructuras de Concreto Nilson
1999.

36 Formula tomada de la seccién 8.2.3 del Cédigo Sismico de
Costa Rica, 2010.

37 Férmula tomada de la seccién 8.2.3 del Cédigo Sismico de
Costa Rica, 2010.
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mencionados en el capitulo 8 del Cédigo Sismico
de Costa Rica 2010, mediante la férmula 40.

Vn = Acv (acy/f'c + pnfy) 38
Donde:

f'c : es la resistencia de compresién del concreto
ac: es la relacion entre hw/lw.

Acv: es el area neta de la seccién del segmento
de muro considerado en la direccion de la fuerza
cortante.

Iw: es la longitud del segmento de un muro (cm)
hw: altura del muro o del segmento de muro (cm)
fy: es la fluencia del acero grado 60 (4200
Kg/cm2).

3. Diseno por flexion del vastago
para muros de mamposteria

El disefio se realizara a partir del modelo de SAP
realizado, se utilizarda el modelo realizado para
muros de mamposteria con el cual se obtendra el
momento maximo que debe resistir el vastago,
para el cual se calculard la cuantia de acero
necesaria.

En primera instancia se debe asumir un
valor de profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos (a). La cual se iterara posteriormente
para encontrar su valor.

Posteriormente se calculariq el area de

acero requerida mediante la siguiente formula:

Mu

=—F 39
fy(@—)

As

Dénde:

Mu: es el momento ultimo obtenido a partir del
modelo estructural realizado en el programa
SAP2000 para un muro de mamposteria

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresién al acero en tensién (varia para cada
espesor de bloque)

38 Férmula tomada de la seccion 8.7.2 del Codigo Sismico de
Costa Rica, 2010.

39 Férmula tomada del curso de Estructuras de Mamposteria.

a: profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos
fy: es la fluencia del acero grado 60 (4200

kg/cm2).

Al obtener el valor de acero requerido
(As), este se calculé usando una estimacién del
bloque equivalente de esfuerzos (a), por lo tanto,
en este punto debe recalcularse el valor de a, de
la siguiente manera, esta iteraciébn debe
realizarse hasta obtener un valor de a estimado
igual al valor calculado.

— Asfy 40
0.85f'mb

Dénde:

fm: es la resistencia a la compresion de los
blogues de mamposteria tipo A.

4. Diseno por flexion del vastago
para muros de concreto

Al igual que en los otros disefios por flexion, se
utilizan los momentos obtenidos del modelo de
SAP2000, y se calcula el bloque equivalente de
esfuerzos siguiendo la metodologia usada para el
célculo del acero por flexion del vastago para
muros de mamposteria.

Es importante recalcar que el programa
de analisis estructural, brinda resultados de
momento y cortantes positivos y negativos, el
cual define la fibra en tension y la fibra en
compresién segln se haya definido en el modelo.
En este trabajo se usé para el disefio la malla
derecha del vastago (cara en contacto con el
suelo a retener) como los valores en tensién y la
malla izquierda, la cual se analiza con los valores
negativos, como la malla de acero en
compresién.

40 Férmula tomada del curso de Estructuras de Mamposteria.
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Costo de los
Muros

Para cada una de las configuraciones de muros
se realiz6 un presupuesto constructivo detallado,
utilizando los resultados de configuracion y
disefios de acero, los presupuestos se realizaran
apegados a los costos reales de construccion.

Para realizar los presupuestos se usaran costos
de mercados reales, consultados a ingenieros
constructores, con el fin de que sean lo mas
apegados al costo constructivo real. Ademas, el
costo serd solamente costo directo, no incluira
utilidad, ni imprevistos constructivos.

A partir de estos resultados se
compararan los precios de construccion global del
muro por metro lineal, con el fin de realizar
comparaciones entre los muros de concreto y
mamposteria segun el tipo de suelo. Es
importante recalcar que los precios utilizados son
iguales para ambos tipos de muros, en los
materiales que corresponde, por lo cual el precio
obtenido es preciso y brinda un parametro
eficiente de comparacion entre los distintos tipos
de muros.
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Resultados

Resultado de
Fuerzas Aplicadas
en los muros

Como se muestra en la descripcion del célculo de
la presion activa, de la férmula 1, se desprenden
los resultados de presion activa a diferentes
alturas de muro y con diferentes tipos de suelo.
La componente horizontal para cada una de estas
fuerzas se calcul6é segun la férmula 4 del mismo
capitulo. Es importante recalcar que se utilizo

como supuesto, que el nivel de terreno en la
corona del muro es plano, por lo que el angulo de
inclinacién de la fuerza (8) también es cero. La
componente vertical se calcula mediante las
férmula 4, por lo que para todas las fuerzas es
igual a cero, ya que el coseno de cero resulta
cero.

Tabla 1. Valores de presion activa

Suelo S1 Componente Horizontal
H (m) Presion Activa (ton/m) ton/m
2 0,7533 0,7533
3 1,6949 1,6949
4 3,0131 3,0131
6 6,7795 6,7795
8 12,0525 12,0525
Suelo S3 Componente Horizontal
H (m) Presion Activa (ton/m) ton/m
2 1,1416 1,1416
3 2,5687 2,5687
4 4,5665 4,5665
6 10,2747 10,2747
8 18,2661 18,2661
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Para cada una de las alturas del muro se utilizé
un relleno sobre el nivel maximo de la
cimentaciéon de 40 cm (Df), esta masa de suelo
genera una presién pasiva, la cual se calcula
mediante la férmula 6.

Tabla 2 .Valores de presion pasiva a
diferentes alturas de muro

Suelo S1
Df (m) Presién Pasiva (ton/m)
0,57 2,1383
0,65 2,8135
0,73 3,5812
0,90 5,3940
1,07 7,5767
Suelo S3
D (m) Presién Pasiva (ton/m)
0,57 1,8820
0,65 2,4762
0,73 3,1518
0,90 4,7472
1,07 6,6683

La fuerza sismica horizontal debido al
peso del suelo se calculé para ambos tipos de
suelo segun la férmula 9.

Tabla 3. Fuerza Sismica Horizontal a
diferentes alturas de muro

Suelo S1
H (m) Fuerza Sismica (ton/m)
2 0,3600
3 0,8100
4 1,4400
6
8

3,2400
5,7600
Suelo S3
H (m) Fuerza Sismica (ton/m)
2 0,5760

1,2960
2,3040
5,1840
9,2160

® |o |~ |W

Siguiendo los lineamientos del Cédigo
Sismico de Costa Rica, 2010, en su capitulo 5, se
calcula el coeficiente sismico para los dos tipos
de suelo utilizados en esta tesis, segun la féormula
10 y los comentarios respectivos referentes al uso
de esta.

Tabla 4. Valores de Coeficiente
sismico para diferentes tipos de suelo

Coeficiente Sismico (C)
Suelo S1
Utilizando aef=0,30; I=1; FED=1,44; SR=1,2
C: 0,442
Suelo S3
Utilizando aef=0,36; I=1; FED=1,44; SR=1,2
C: 0,5304

Para el calculo de la sobrecarga se
desarroll6 un supuesto de una carga unitaria a
1m de distancia sobre la corona del talud, de la
misma forma esta es una carga unitaria de una
tonelada por metro. Los valores de sobrecarga
son los mismos para ambos tipos de suelo y se
calculan mediante la férmula 11.

Tabla 5. Fuerza de Sobrecarga

Sobrecarga
(:) 01 (grados) | 62 (grados) ton/m
2 51,3400 68,2000 0,3747
3 39,8056 59,0396 0,6411
4 32,0053 51,3416 0,8594
6 22,6199 39,8071 1,1458
8 17,3541 32,0053 1,3023
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Resultado de

cortante y

momento
obtenidos en el
muro.

Cuadro 1. Diagramas de Cortante en Muros

Por medio de la modelaciéon en el Software de
analisis estructural se obtuvieron los momentos
méaximos y minimos para diferentes alturas y tipos
de muros.

En el cuadro 1 se muestran los esquemas de
cortante para los 2 tipos de muros, los valores
maximos y minimos relacionados a estos
esquemas se encuentran en el apéndice #3.

En el cuadro 2 se muestran los esquemas de
momento para los 2 tipos de muros, los valores
maximos y minimos relacionados a estos
esquemas se encuentran en el apéndice #4

Esquematizacion de diagramas de Cortante
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Cuadro 2. Diagramas de momento en muros

Esquematizacion de diagramas de Momento

VASTAGO
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Tabla 7. Valores de Factor de

Resu Itad 0S de Ia Volcamiento para muros de concreto

. = con un suelo S3
revision por
I . t Altura h (adim) e (m) Factor de
(m) Volcamiento
VO Camlen O D) 0,6 0,12 1,52
3 0,6 0,15 1,56
4 0,6 0,2 1,65
Para cada uno de los muros propuestos se 6 067 0.35 226
calcularon las fuerzas actuantes, estas fuerzas se 8 0,67 0,5 2,39

dividen en fuerzas volcantes y fuerzas en contra
volcamiento. El factor de volcamiento determina

si las fuerzas que resisten el momento volcante Tabla 8. Valores de Factor de
son mayores a las que propician fallo, para que el Vol ient d
muro no se vuelque, el factor de seguridad debe oicamiento para muros de
ser mayor a 1,5. mamposteria con un suelo S1

Por lo tanto, se presentan los resultados

de momentos de volcamiento descritos en el Altura h (adim) | e (m) Factor de
. . ) . (m) Volcamiento
primer capitulo de esta tesis, asi como los
resultados por cada tipo de muro. 2 0.55 12 1,51
3 0,55 0,12 1,51
4 0,55 0,15 1,61
Tabla 6. Valores de Factor de 6 0,5 0,4 1,50
Volcamiento para muros de concreto 8 0,5 0,4 1,60
con un suelo S1
Altura (m) | h (adim) | e (m) Factor de Tabla 9. _Valores de Factor de
Volcamiento Volcamiento para muros de
2 0,6 0,12 1,77 mamposteria con un suelo S3
8 0,55 0.15 1,56 Altura h (adim) | e (m) Factor de
4 0,55 0,2 1,59 (m) Volcamiento
6 0,5 0,3 1,50 2 0,6 0,12 1,50
8 0,5 0,4 1,61 3 0,6 0,12 1,54
4 0,67 0,2 2,03
6 0,67 0,32 2,24
8 0,67 0,52 2,36
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Resultado de Ia
revision por
deslizamiento

Para cada uno de los muros, se realizé el calculo
de las fuerzas actuantes en el muro y de los
factores de seguridad asociados a su
construccion. Para que el muro no falle por
deslizamiento las fuerzas que hacen que el muro
no se desplace deben ser 1.5 mayores a las que
generan un movimiento en el muro. Este disefio
se hizo para variaciones de h, mencionadas en el
primer capitulo, disefio preliminar del muro, esto
con el fin de obtener el disefo éptimo del muro,
en cuanto a economia, tiempo de construccion y
facilidad constructiva.

Resultados de la  revisibn  por
deslizamiento de los muros para diferentes
espesores de vastago y diferentes
configuraciones de muro variando h.

Tabla 10. Valores de Factor de
Deslizamiento para muros de concreto
con un suelo tipo S1

Altura h e (M) Fa!ctor Qe
(m) (adim) Deslizamiento
2 0,6 0,12 2,37
3 0,55 0,15 2,26
4 0,55 0,2 2,23
6 0,5 0,3 1,73
8 0,5 0,4 1,72

Tabla 11. Valores de Factor de
Deslizamiento para muros de concreto
con un suelo tipo S3

“my " E6m | e | pogicamisns
2 06 | 0,12 1,56
3 06 | 0,15 1,36
4 0,6 0,2 1,30
6 067 | 035 1,37
8 067 | 05 1,37

Tabla 12. Valores de Factor de
Deslizamiento para muros de
mamposteria con un suelo tipo S1

A T hiaam | em | plaoode,
2 0,55 12 2,31
3 0,55 0,12 2,00
4 0,55 0,15 1,91
6 0,5 0,4 1,74
8 0,5 0,4 1,73

Tabla 13. Valores de Factor de
Deslizamiento para muros de
mamposteria con un suelo tipo S3

My | hedm | e | i
2 06 | 012 157
3 06 | 012 1,38
4 | 067 | 02 136
6 | 067 | 032 134
8 | 067 | 052 132
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Resultados de la
revision por
capacidad de
carga

Tanto para el suelo S1 y S3 se utilizaron valores
de capacidad de carga del suelo supuestos, estos
valores se compararon con el peso de cada muro,
con el fin de conocer si el suelo resistiria al peso
del conjunto de fuerzas que representa el muro.
Asi se calcul6 la relacion entre el peso del muro y
la capacidad del suelo para soportarlo. Estos
resultados se muestran en las tablas, 14,15, 16 y
17 para cada tipo de muro y suelo
respectivamente.

El factor de carga para muros debe ser mayor a
2,5, para que el suelo soporte el peso del muro.

Tabla 14. Valores de Factor de carga
para muros de concreto con suelo S1

Altura h Factor de
(m) | (adim) | (M) | Capacidad de

Carga

2 036 0,12 2,80

3 0155 0,15 2,92

4 0,55 0,2 312

6 0a5 0,3 9,08

8 0,5 0,4 12,28

Tabla 15. Valores de Factor de Carga
para muros de concreto con un suelo

S3
Altura . Factor de Capacidad
()| (adim)] e (m) o Carga
2 0,6 0,12 3,05
3 0,6 0,15 4,77
4 0,6 0,2 6,56
6 0,67 0,35 10,35
8 0,67 0,5 14,15

Tabla 16. Valores de Factor de Carga
para muros de mamposteria con un

suelo S1
A(I:;J;a h (adim)| e (m) Facto;j cejecgzrag:cidad
2 0,55 12 2,64
3 0,55 0,12 4,01
4 0,55 0,15 5,48
6 0,5 0,4 9,02
8 0,5 0,4 11,70

Tabla 17. Valores de Factor de Carga
para muros de mamposteria con un

suelo S3
A(I:;J;a h (adim)| e (m) Facto:j gec(;?g:cidad
2 0,6 0,12 3,05
3 0,6 0,12 4,68
4 0,67 0,2 6,62
6 0,67 0,32 10,22
8 0,67 0,52 14,15
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Resultados de Ila
seleccion de
muros

Al obtener todos los factores de seguridad de las
variaciones de espesor (e) y relacion de
crecimiento de la base de la cimentacion (h), se
seleccionan los disefios mas 6ptimos en cuanto a
disefio estructural, tomando en cuenta el costo de
construccion de cada propuesta de muro, esta
seleccion se realizé con un presupuesto sin incluir
el costo del acero, el cual se disenara
posteriormente para los muros seleccionados.
Ademas, ya se tiene la certeza que estos muros
cumplen con los requerimientos técnicos
solicitados, por lo tanto los muros resistiran el
efecto de las fuerzas.

La seleccion de muros se realizd
inicialmente buscando muros que cumplieran con
los factores de estabilidad global, una vez que
cumplen con estos factores se revisa el acero del
vastago y la cimentacién, en caso de no cumplir,
se aumentan las medidas lo minimo posible para
obtener el disefio mas eficiente.

Con esto en la tabla 18 y 19 se presentan

los resultados del analisis y seleccion de muros,
tanto para mamposteria como para concreto.

Tabla 18. Seleccion de espesores y
dimension de la base para muros de
mamposteria

Tabla 19.Seleccién de espesores y
dimension de la base para muros de

concreto
CONCRETO
S S3
Altura | h h

2 0,6 0,12 0,6 0,12
3 0,55 0,15 0,6 0,15
4 0,55 0,2 0,6 0,2
6 0,5 0,3 0,67 0,35
8 0,5 0,4 0,67 0,5

MAMPOSTERIA
St S3
Altura h e h e

2 0,55 12 0,6 0,12
3 0,55 0,12 0,6 0,12
4 0,55 0,15 0,67 0,2
6 0,5 0,4 0,67 0,32
8 0,5 0,4 0,67 0,52
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Resultados del diseno de acero
Diserio por Flexién del vastago para muros de concreto

Tabla 20. Requerimientos de acero para la fibra en tensidn del vastago para diferentes alturas de muros de contencion
de concreto

I Malla Derecha l
Suelo tipo S1 Suelo tipo S3
Se obtiene el momento Gltimo a partir del modelo realizado en SAP2000 Se obtiene el momento Gltimo a partir del modelo realizado en SAP2000
| Mu: 125663 3394083 871010 2650528 S818013 Kg-cm | | M S2900S S2300S 1256200 3733584 8522215 Kg-cm |
Acero Vertical Acero Vertical
2 3 k] 6 8 m 2 3 E 6 8 m

fe: 210 210 210 210 210 kglecm2 fe: 210 210 210 210 210 kglcm2
bw: 100 100 100 00 00 cm baw: 00 00 00 00 00 cm
@: 03 03 03 03 0.9 adim @: 03 03 03 03 0.9 adim
d: 3.00 12,00 17,00 27.00 37.00 cm d: S7.00 12,00 17.50 32.00 47.00 cm
a: 0,32 2.26 3.56 7.02 1161 cm a 058 3.6 S.26 8.51 13.12 cm
As: 3.30 3,53 15.14 23.85 43.34 cm2 As: 247 13.43 22.35 3617 55.75S cm2
p: 0,004332 0007331 0008306 0011057 0.013335 adim p: 0000433 0011152 0012770 0011304 0011861 adim
£ min: 0,003333 0003333 0003333 0003333 0003333 adim © min: 0.003333 0.003333 0.003333 0.003333 0.003333 adim
Bg: 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 adim B8: 085 085 0.85 085 0.85 adim
c: 1,08 2,65 4.13 8.26 13,66 adim c: 068 3.72 6.13 10,01 15.43 adim
clid: 011831 022122 024655 030607 0.36313 adim cld: 001IS6 030382 035350 031291 032834 adm
Varillas #3 6 14 22 42z 70 units Varillas 83 - 13 32 S1 73 units
Varillas #4 4 8 12 24 33 units Varillas 84 2 mn B 23 45 units
Varillas #5 2 S 8 16 25 units Varillas 85 2 7 12 13 23 units
Varillas #6 2 < 6 mn 1B units Varillas #6 1 S 8 13 20 units
Varillas #7 2 3 < 8 13 units Varillas 87 1 < 6 0 s units
Varillas #8 1 2 3 6 10 units Varillas #8 1 3 S S 12 units

17 7 S 2 1 25 S 3 2 1

25 13 8 4 3 SO S 6 3 2
Separacién S0 20 e 6 4 cm Separacion S0 e 8 S 3 cm

S0 25 17 S 6 100 20 13 8 S

SO 33 25 13 8 100 25 17 0 7

100 SO 33 17 10 100 33 20 13 8
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Tabla 21. Requerimientos de acero para la fibra en compresion del vastago para diferentes alturas de muros de

contencion de concreto

Malla lzquierda

Suelo tipo S1

Se obtiene el momenton Gltimo a partir del modelo realizado en SAP2000

Suelo tipo S3

Se obtiene el momenton Gltimo a partir del modelo realizado en SAP2000

M 83708 238232 632041 2148530 4802402 Kg-cm |  [Mu 420353 423003 1003548 3141030 7024712 Kg-cm |
Acero Vertical Acero Vertical
2 3 4 6 8m 2 3 4 6 8m

fe: 210 210 210 210 210 kglem2 fe: 210 210 210 210 210 kglem2
bw: 100 100 100 100 00 cm bw: 100 100 100 100 00 cm
¢ 03 03 03 03 0.9 adim ¢ 03 03 03 03 0.3 adim
d: 3,00 12,00 17,00 27,00 37,00 cm d: 57,00 12,00 17,50 32,00 47,00 cm
a 0,60 1,66 2,76 5,52 3,23 cm a 0,46 2,44 4,03 5,84 10,47 cm
As: 2,55 7,07 11,72 23,45 33,23 em2 As: 1,36 10,38 17,15 23,08 44 50 cm2
p: 0,002828 0,005888 0006834 0,008684 0010603 adim p: 0,000344 0,008652 0,003733 0,003086 0,003467 adim
P min: 0,003333 0,003333 0,003333 0,003333 0,003333 adim P min: 0,003333 0,003333 0003333 0,003333 0,003333 adim
B: 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 adim B: 0,865 0,85 0,85 0,85 0,85 adim
c: 0,70 1,36 3.24 6,43 10,86 adim c: 0,54 2,87 4,75 8,05 12,32 adim
cld: 0 096233 0,13084 0O 0 adim cld: 0 0 0 0 0 adim
Varillas #3 4 10 17 33 S6 units Varillas #3 3 1B 25 41 63 units
Varillas #4 3 6 10 13 3 units Varillas #4 2 3 1 23 36 units
Varillas #5 2 4 6 12 20 units Varillas #5 1 6 3 1B 23 units
Varillas #6 1 3 S 3 “ units Varillas #6 1 4 7 n 1B units
Varillas #7 1 2 4 7 1 units Varillas #7 1 3 ) 8 12 units

25 10 6 3 2 33 7 4 2 2

33 17 10 S 3 SO 1 7 4 3
Separacién S0 25 17 8 S cm Sepatacién 100 17 1 7 4 cm

100 33 20 1 7 100 25 1 9 6

100 S0 25 L) 3 100 33 20 13 8
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Tabla 22. Acero por temperatura para el vastago de muros de contencion de concreto de diferentes alturas

Acero Horizontal (Acero por temperatura)

Acero Horizontal (Acero por temperatura)

2 3 4 6 8m 2 3 4 8m
b.d o
3,00 4,00 567 3,00 12,33 em2 13,00 4,00 5,83 10,67 15,67 em2
o7 o7
el 248 331 463 745 1021 em2 e 573 331 483 883 12,97 om2
As temp: 3,00 4,00 S67 3,00 12,33 em2 As temp: 13,00 4,00 5,83 10,67 15,67 om2
Varillas #3 S 6 8 13 B units Varillas #3 27 6 9 15 22 units
Varillas #4 3 4 S 8 10 units Varillas #4 15 ) S 9 13 units
Varillas #5 2 3 3 S 7 units Varillas #S 10 3 3 6 8 units
Varillas #6 2 2 2 4 S units Varillas #6 7 2 3 4 6 units
Varillas #7 1 2 2 3 4 units Varillas #7 S 2 2 3 S units
40 S0 S0 46 44 7 S0 44 40 36
67 75 80 7S 80 13 75 80 67 62
Separacién 100 100 133 120 L) cm Separacién 20 100 133 100 100 cm
100 150 200 150 160 23 150 133 150 133
200 150 200 200 200 40 150 200 200 160
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Disefo por Flexién del vastago para muros de Mamposteria

Tabla 23. Requerimientos de acero para la fibra en tension del vastago para diferentes alturas de muros de

contencién de mamposteria

Malla derecha

Suelo tipo S1
Se obtiene el momenton dltimo a partir del modelo realizado en SAP2000

Suelo tipo S3

Se obtiene el momenton dltimo a partir del modelo realizado en SAP2000

[ Mu: 126043 182835 870537 2644128 5818013 Kalem2|  [Mu 116338 523005 1218213 3733584 8520736 Kolcm2]
d: 52 9 12 37 37T com d: ST 3 17 23 43 ocom
f'm: 200 200 200 200 200 kglem2 f'm: 200 200 200 200 200 kglem2
bw: 100 100 100 100 100 cm bw: 100 100 100 100 00 cm
@ 0,30 0,30 0,30 0,30 0,90 adim @: 0,30 0,30 0,30 0,30 030 adim
a: 0,143 1,287 5,552 4474 10836 cm a: 0,121 4 668 4,330 3,133 Ne03 cm
As: 0,58 5,21 22,47 18,11 43,86 com2 As: 0,43 18,863 13,36 36,97 46,96 cm2
anuev: 0,143 1,287 5,552 4,474 10,836 eom anuev: 0,121 4,668 4,330 39,133 1603 cm
Varillas #3 1 7 32 25 62 units Varillas #3 1 27 28 52 66 units
Varillas #4 0 4 18 14 35 units Varillas #4 0 15 1B 239 37 units
Varillas #5 0 3 11 ) 22 units Varillas #5 0 10 10 13 24 units

123 14 3 4 2 146 4 4 2 2
Separacién 219 24 6 I § 3 om Separacién 259 7 6 3 3 cm
342 38 3 11 S 405 10 10 S q
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Tabla 24. Requerimientos de acero para la fibra en compresion del vastago para diferentes alturas de muros de
contencion de mamposteria

Malla Izquierda

Suelo tipo S1

Se obtiene el momenton Ultimo a partir del modelo realizado en SAP2000
I Mu: 83984 133441 675236 2140130 5161807 Kglem2 |

Suelo tipo S3

Se obtiene el momenton Ultimo a partir del modelo realizado en SAP2000
| Mu: 116338 416103 971259 3059740 6330044 Kglem2 I

14 52 L3 12 37 .37 _om d: 57 .9 17 29 .43 om |
f'm: 200 200 200 200 200 kglem2 f'm: 200 200 200 200 200 kglem2
bw: 100 100 100 100 100 om bw: 100 100 100 100 100 om
9 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 adim @ 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 adim
2! 0,095 0,963 7,755 3,575 9401 om 3 0,121 3,339 3,781 7,068 9179  om
As: 0,38 3,90 19,79 14,47 38,05 om2 As: 0,49 13,52 15,31 28,61 37,15 om2
2 nuev: 0,095 0,963 4,891 3,575 9,401  om 2 nuev: 0,121 3,339 3,781 7,068 9,179  om
Varillas #3 1 S 28 20 S3 units Varillas #3 1 19 21 40 52 units
Varillas #4 0 3 16 n 30 units Varillas #4 0 n 12 23 29 units
Varillas #5 0 2 10 7 19 units Varillas #5 0 7 8 14 19 units

185 18 4 S 2 146 S S 2 2
Separacién 329 33 6 9 3 om Separacién 259 9 8 4 3 om
514 51 10 14 S 405 15 13 7 S
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Tabla 25. Acero por temperatura para el vastago de muros de contencion de mamposteria de diferentes alturas

Acero horizontal #3 @ 40 cm por CSCR

Acero Horizontal (Acero por temperatura) Acero Horizontal (Acero por temperatura)
2 3 4 6 8m 2 3 4 8 8m
“b.d iy bed
17,33 3,00 4,00 12,33 12,33 em2 13,00 3,00 5,67 3,67 16,33 em2
o f NG
e 1401 242 323 337 337 om2 et 1535 242 458 781 13,20 em2
As temp: 17,33 3,00 4,00 12,33 12,33 em2 As temp: 13,00 3,00 567 967 16,33 em2
Varillas #3 25 S 6 1B B units Varillas #3 27 S 8 L) 23 units
Varillas #4 i) 3 4 10 10 units Varillas ¥4 1) 3 S 8 13 units
Varillas #S 9 2 3 7 7 units Varillas #S 10 2 3 S 9 units
Varillas #6 7 2 2 S S units Varillas #6 7 2 2 4 6 units
Varillas #7 S 1 2 4 4 units Varillas #7 S 1 2 3 S units
8 60 67 33 44 7 60 S0 43 35
14 100 100 60 80 13 100 80 75 62
Separacién 22 150 133 86 1L cm Separacion 20 150 133 120 83 cm
23 150 200 120 160 23 150 200 150 133
40 300 200 150 200 40 300 200 200 160
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Revision por Cortante del vastago para muros de

Concreto

Tabla 26. Revision de cortante para el vastago en muros de concreto a diferentes alturas

S1 S3
2 3 4 6 8 2 3 4 6 8

Vn SAP: 1804,8 4026 6877 14535 25088 Vn SAP: 2427,2 5609 9693 21639 38237

(0] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

f'c 210 210 210 210 210 f'c 210 210 210 210 210

d 9,00 12,00 17,00 27,00 37,00 d 57,00 12,00 17,50 32,00 47,00

b 100 100 100 100 100 b 100 100 100 100 100

oVn: 5184,29 6912,39 9792,55 15552,87 26313,19 oVn: 32833,84  6912,39  10080,56  18433,03  27073,51

2,5Acv: 3622,84 3622,84 3622,84 3622,84 3622,84 2,5Acv: 3622,84  3622,84  3622,84  3622,84 362284
Revision por Cortante del vastago para muros de
Mamposteria

Tabla 27. Revision de cortante para el vastago en muros de mamposteria a diferentes alturas
S1 S3
2 3 4 6 8 2 3 4 6 8

Vn SAP 1804,8 3476,8 6448 14437 24066 Vn SAP: 2411,2 5333 9811 21427 38237

(0] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 (0] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

f'c 200 200 200 200 200 fc 200 200 200 200 200

d 52,00 9,00 12,00 37,00 37,00 d 52,00 9,00 12,00 37,00 37,00

b 100 100 100 100 100 b 100 100 100 100 100

ovn: 29231,79 5059,35 6745,80 20799,55 25799,55 ovn: 29231,79 5059,35 10745,80 20799,55 38799,55

2,5Acv: 3535,53 3535,53 3535,53 3535,53 3535,53 2,5Acv 3535,53 3535,53 3535,53 3535,53 3535,53
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Diseno por Flexion de la cimentacion para muros de
concreto

Tabla 28. Disefio en flexion de la malla superior de acero para la cimentacion en muros de concreto a
diferentes alturas

I Malla Superior |
1. Disefio por Flexién concreto
Suelo tipo S1 momento superior Suelo tipo $3 momento superior
Se obtiene el momenton Ultimo a partir del modelo realizado en SAP2000 Se obtiene el momenton Glimo a partic del modelo realizado en SAP2000
:
2 3 4 6 8 m 2 3 K 6 8 m
P min 0,0033 00033 00033 00033 00033 adim p min 00033 00033 00033 00033 00033 adim
B 06500 08500 08500 08500 08500 adim B: 08500 08500 08500 08500 08500 adim
o 0,0000 048 06562 08129 1,654 adim c: 10334 07350 09183 13402 1,8264 adim
old: 0,0000 00241 00232 0,0181 0,018 adim cld: 00831 00367 00324 00238 0,023 adim
fe: 210 210 210 210 210 kglem2 fe: 290 210 210 210 210 kglem2
bw: 134 20 268 402 S36 cm bw: 134 20 268 402 536 cm
¢ 09 03 03 03 0,9 adim ¢ 03 03 03 03 0.9 adim
d: 1,67 20,00 28,33 45,00 6167 cm d: 1.67 20.00 28,33 45,00 6167 cm
a: 0,00 0.41 0,56 0,63 0,93 cm a 0,88 0,62 0,78 1,14 1,55 em
As: 0,00 3,50 6,35 11,81 2257 em2 As: S.03 S5.34 8,30 13,46 35.36 cm2
Varillas #3 0 S ) 17 32 units Varillas #3 8 8 13 28 S0 units
Varillas #4 0 3 6 10 8B units Varillas 84 - S 8 % 28 units
Varillas #5 0 2 B} 6 74 units Varillas #5 3 3 S 10 B units
Varillas #6 0 2 3 S 8 units Varillas #6 2 2 < 7 13 units
Varillas #7 0 1 2 4 6 units Varillas 87 2 2 3 6 10 units
0 40 30 24 17 7 25 21 1) n
0 67 45 40 30 34 40 34 25 s
Separacién 0 0 67 67 45 cm2 Sepatacion 45 67 S4 40 30 cm2
0 101 83 80 67 67 01 67 S7 41
0 201 134 101 83 67 101 83 67 54




Tabla 29.Diseno en flexion de la malla inferior de acero para la cimentacion en muros de concreto a
diferentes alturas

| Malla Inferior |
Suelo tipo S1 momento inferior Suelo tipo $3 momento inferior
Se obtiene el momenton Ultimo a partir del modelo realizado en SAP2000 Se obtiene el momenton Gltimo a partir del modelo realizado en SAP2000
| Mu: 103467 254406 599144 1974335 4370072 Kglem2 | | Mu: 315513 372541 840742 2818435 6456123 KEomZI
Y+ 3 4 6 8 m 2 3 4 6 8 m
p min 0,0033 00033 00033 00033 0,0033 adim P min 00033 00033 00033 00033 00033 adim
B: 0,8500 0,8500 08500 0,8500 0,8500 adim B: 08500 08500 08500 08500 08500 adim
o 05227 04681 05829 08056 0,9748 adim o 15675 06887 0,8203 11536 14448 adim
old: 00448 00234 00206 00173 00158 adim old: 01344 00344 00230 00256 0,0239 adim
f'o: 210 210 210 210 210 kglom2 fe: 210 210 210 210 210 kglem2
bw: 134 2m 268 402 536 om bw: 134 20 268 402 536 om
¢ 0,9 09 0,9 0,9 0,9 adim ¢ 09 03 03 093 0,9 adim
d: 1,67 20,00 28,33 45,00 6167 om d: 167 20,00 28,33 45,00 6167 om
3 0,44 0,40 0,50 0,68 0,83 om a 1,33 0,53 0,70 0,98 1,23 om
As: 2,53 3,40 5,64 11,70 18,87 om2 As: 759 S,00 7.95 16,75 27,98 em2
Varillas #3 4 S 8 17 27 units Varillas %3 n 8 12 24 40 units
Varillas #4 2 3 S 10 15 units Varillas #4 6 4 7 “ 23 units
Varillas #S 2 2 3 6 10 units Varillas #5 ) 3 S 9 15 units
Varillas #6 1 2 2 S 7 units Varillas #6 3 2 3 6 10 units
Varillas #7 1 1 2 4 S units Varillas #7 2 2 3 S 8 units
34 40 34 24 20 12 25 22 17 13
67 67 54 40 36 22 S0 38 23 23
Separacién 67 101 89 67 S4 om2 Separacién 34 67 S4 45 36 om2
134 101 134 80 77 45 0 83 67 54
134 201 134 101 107 67 101 83 80 67
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Tabla 30. Diseino del acero por temperatura para cimentaciones de muros de concreto para diferentes

alturas
Acero Horizontal (Acero por temperatura) Acero Horizontal (Acero por temperatura)
2 3 4 6 8m 2 3 4 5] 8m

b d p.d

i 5.21 13,40 25,31 60,30 110,18 cm2 o 5,21 13,40 25,31 60,30 110,18 em2

u.l‘-.-‘ u.r.‘.‘

" 4,32 11,10 20,36 43,33 91,24 cm2 ud 4,32 11,10 20,36 43,93 91,24 cm2
As temp: 5.21 13,40 25,31 60,30 110,18 cm2 As temp: 5,21 13,40 25,31 60,30 110,18 em2
Varillas #3 8 13 36 85 1S  units Varillas #3 8 13 36 85 155 units
Varillas #4 S 1 20 438 87 units Varillas #4 S 1 20 43 a7 units
Varillas #5 3 7 13 3 S6 units Varillas #5 3 7 13 AN S6 units
Varillas #6 2 S ) 22 33 units Varillas #6 2 S 3 22 33 units
Varillas #7 2 4 7 L) 23 units Varillas #7 2 4 7 16 23 units

17 n 7 S 3 17 1 7 S 3

27 18 13 8 6 27 18 13 8 6
Separacién 45 23 21 13 10 cm2 Sepatacidn 45 23 21 13 10 em2

67 40 30 B u 67 40 30 18 4

67 S0 38 25 18 67 S0 38 25 18
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Revision por Cortante de la cimentacion para muros
de concreto

Tabla 31. Revision de cortante para la cimentacion en muros de concreto a diferentes alturas

S1 S3

2 3 4 6 8 2 3 4 6 8
Vn SAP: 1798,95 4780,12 8862,85 18202,44 32443,79+ Vn SAP: 1784,69 5328,97 8965,8 20865,62 38439,31
(0] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 (o] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
f'c 210 210 210 210 210 f'c 210 210 210 210 210
d 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 d 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
b 14 22 31 47 64 b 14 22 31 47 64
oVn: 8064,45 12672,71 17857,00 27073,51 36866,06 oVn: 8064,45 12672,71 17857,00 27073,51 36866,06
2,5Acv: 507,20 797,03 1123,08 1702,74 2318,62 2,5Acv: 507,20 797,03 1123,08 1702,74 2318,62

Revision por Cortante de la cimentacion para muros
de mamposteria
Tabla 32. Revisidn de cortante para la cimentacion en muros de mamposteria a diferentes alturas
26 23

2 3 4 6 8 2 3 4 6 8
Vn SAP: 1751,59 2394,01 7487,4 18646,99 31288,13 Vn SAP: 1784,69 5328,97 8965,8 20865,62 38439,31
o) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 o) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
f'c 200 200 200 200 200 f'c 200 200 200 200 200
d 11,67 20,00 28,33 45,00 61,67 d 11,67 20,00 28,33 45,00 61,67
b 134 201 268 402 536 b 134 201 268 402 536
oVn: 8788,28 22598,43 42685,92 101692,92 185809,28 ovVn: 8788,28 22598,43 42685,92 101692,92 185809,28
2,5Acv: 4737,62 7106,42 9475,23 14212,85 18950,46 2,5Acv 4737,62 7106,42 9475,23 14212,85 18950,46

e =y ==

N e 2 L |




A continuacién se muestran los disenos de muros con la

geometria, y configuracién de acero obtenida del disefio de
Resultados de la

Para todos los muros se considera un recubrimiento en la placa

Config u raCién de mu ros SSS?LEEIntaCién de 5¢cm y para los muros de concreto 3cm en el

Muros de concreto con un suelo tipo S1

0,12 m

# @ 25 cm
#3 @40 cm

0.8m _Drenaje

—

= 11 0,1 m
#3@20cm  23@30cm

1,1m

Figura 16. Muro de concreto de 2 metros de altura con un suelo tipo S1
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- —

0,15 m

#3 @ 50 cm

#5 @ 20 cm
#5 @ 25 cm

132 m

Drenaje

1,82 m

|
Drenaje ‘

3@ 20 cm
0,25 m

Figura 17. Muro de concreto de 3m de altura con un suelo

tipo S1
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\ | 0,33m
1l

@40 cm #3@15¢
22m

Figura 18. Muro de concreto de 4m de altura con un suelo tipo
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#7 @ 12 em

#3 @ 45 cm
#5 @ 10 cm

253 m

Drenaje

"r’_1#4 @ 40 cm

—\

T

N—1#4 @ 30 cm
im

Figura 19. Muro de concreto de 6m de altura con un suelo tipo S1

#8 @ 10 cm

" | #7 @ 10 cm
g #3 D 40 cm

343 m

1“/ 1#5 @ 40 em

Do

1#5 @ 20 cm

=l
L

|
]

S—1#5 @ 35 cm TH#S @ 20 cm

4 m

Figura 20. Muro de concreto de 8m de altura con un suelo tipo S1
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Muros de concreto con un suelo tipo S3

0,12 m

~— #3 @ 25 cm

- #3 @ 30 cm
T~——#4 @ 15 cm
2m 0,88 m

il i
Drenaje

¥
ra

) #3 @ 20 cm

'n_f/n n

#3@B5cm § o -

i -

Figura 21. Muro de concreto de 2m de altura con un suelo S3
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0,15 m 02m

- I
I——#3 @ 50 cm
1| #3@40cm
™— 15 cm
#5 @ S¢ #5 @ 15 cm
"—#5 @ 15 cm i
am 4m
1,47 m
Drenaje
Drenaje
RRPR R 2Jm
#3 @ 25 cm o ——
] W }{—#3 @ 2]£ cm | D’/ i
LY = 0,35 m
M3 @ 25 cm ‘ Xx\. \\\_
#4@40cm o @15¢cm !
18m 0,25 m
' 24m
Figura 23. Muro de concreto de 3m de altura con un suelo S3 Figura 22. Muro de concreto de 4m de altura con un suelo S3
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-l
7 @12 em| i?@ﬂlcm
#3 @ 40 cm
6m
346 m
Drenaje
R
#4 @ 30 cm #5 @ 30 cm
] W
I L
I Y
T “#4 @ 25 cm #5@ 30 cm
05m
4m

Figura 24. Muro de concreto de 6m de altura con un suelo S3

50

0.5m

Figura 25. Muro de concreto de 8m de altura con un suelo S3
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Muros de Mamposteria con un suelo tipo S1

0,12 m

|
|

H— #3 @ 20 cm
T— #3 @ 40 cm

Drenaje

D,Tl‘l‘l/—

D,/ 0,17 m

—J i@ ehem

W3 @ )

1,1 m

0,12 m
e

#3 @ 20 cm
m
l #3 @ 40 cm

Detalle de conformacion

del vastago

Figura 26. Muro de mamposteria de 2m de altura con un suelo tipo S1
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| 0,15m

§ R T 0,12m

nl | ] 2#4 @ 20 cm
L 1m
1 #3 @ 40 cm
I~ #4 @ 20 cm N
#4 @ 20 cm H 2#4 @ 20 cm
=x 1 m N M
m
# 40 cm il

-.l_ 3@4oc _l- #3 @40 cm || #3@40cm Detalle de conformacion
~H M del vastago

am il 4m H
1l Detalle de conformacion T
Nl Drenaje T
| del vastago 5
; ﬁ m RE Drenaje

-—i 187 m |
1 =N \ i 0,33 m
T @aocm o @15¢ 1
22m
|
Figura 27. Muro de mamposteria de 3m de altura con un suelo S1 Figura 28. Muro de mamposteria de 4m de altura con un suelo S1
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0.4 m

04 m
| 0.4
A m —

i . oam
BT,
283 @40 cm & tg:g: 4#5 @ 20 om
| im bTd 1m
— #3 (@ 40 cm 1#4+145 @ 20 cm I;% 23 @40 cm
] 1#4+1#5 @ 20 cm 4#5 @ 20 cof—§__ 4#6 @ 20 cm —
i Detalle de conformacion
Detalle de conformacian del wastago
del vastago 2#3 @40 cm
&m
B m
343m
Drenaje Drenaje
/_ 244 m
RS
1#5 @ 40 cm 1#5 @ 20 cm
_~1#4 @40cm + [y 1
\ / 0,5m L I
— | THE @ 35 cm RS @ 20 cm
S 1#4 @ 30 em T
| 3m 4m
I

Figura 30. Muro de mamposteria de 6m de altura con un suelo S1 Figura 29. Muro de mamposteria de 8m de altura con un suelo S1
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Muros de Mamposteria con un suelo tipo S3

0,12 m
PR AR T Coe R PO e —--I—L-
T T
-: #3 @ 60 cm
1 tm #3 @ 40 cm
#3 @ 40
T oeom #3 @ 60 cm
2m 1 0,88m '
ma Dn:ﬂaq::-
| #3 @ 0 cm Detalle de conformacion
#'3 3L5 _‘F = I del vastago
@psem 5o

Figura 31. Muro de mamposteria de 2m de altura con un suelo S3
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- 0,12m
TR |5 5 T 5 — __.J
:“i#.l @20cm —2#4 @ 20 cm
| TR 43 @ 40 cm
|| #3@40cm
] Detalle de conformacion
L 1,48 m
Al Drenaje del vastago
#3 @ 25cm
W P 3@20cm 1
L JJ ]
43 @ 25
@25cm 0,25 m
1.8 m _—

Figura 32. Muro de mamposteria de 3m de altura con un suelo S3

0,2m

0,2m
-l
|
. | =45 @mem
am 1im
hfﬁ@mnm
—:‘isﬁlu om |
- Detalle de conformacion
del vastago
4m —
in 226m
IN Cronae
- Ji“@‘“"‘ j_t'-t-m]ﬁcm *
- .
1 ‘ - ' 0,33m
\ﬁ@ 15 om %E 30 em *
268m

Figura 33. Muro de mamposteria de 4m de altura con un suelo S3
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0,52 m
| 0.33m [r——
584 @ 20 cm 053 m
ver detalle de 45 @20cm i
conformacion de #3 @ 40 cm ver detalle de
im confarmacin de T @ 20 om
. vastago 345 @ 20 cm B4 @ 20 cm vistago 545 @ 20 cm
= Taraian 2/3 @ 40 cm
#3 @ 40 cm || #3@d0em
Detalle de conformacion
. Detalle de conformacidn
del vastago ol vislago
4m
346 m
Drenaje 4E1m |
Drenaja
#4 @ 30 cm #5 @ 30 cm — |
i - * 5 @ 35 cm #5 @ 20 om
rx r 1 i —
L | 0,5m Mn=— = " |
. I L :
“#4 @ 25 cm W5 @ 30cm [ == 5 @ 30 cm 5 @ 20 om
4m
535m
1
Figura 34. Muro de mamposteria de 6m de altura con un suelo S3 Figura 35. Muro de mamposteria de 8m de altura con un suelo S3
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Resultados del Analisis de Costos

A partir de los resultados de la configuracion de
muros se realizd un presupuesto detallado de
cada uno de los muros, en los cuales de obtiene
el precio de un metro lineal de cada tipo de muro.

En la Tabla 33, se detalla el precio final de cada muro por metro lineal

Tabla 33. Costo de los muros de contenciéon por metro lineal segun tipo y altura

Presupuesto de construccion de muros

S1 S3
ALTURA| CONCRETO St MAMPOSTERIA S1 CONCRETO S3 MAMPOSTERIA S3
> 7 7 7 7
135.271,59 151.934,96 163.116,04 156.217,42
3 7 7 7 7
387.372,89 241.710,87 460.776,46 311.494,99
4 7 7 7 7
866.638,76 336.335,49 938.892,59 496.431,71
6 7 7 7 7
1.838.697,70 641.241,89 2.136.338,95 1.157.965,86
8 7 7 7 7
3.616.385,29 1.717.068,90 4.153.378,29 2.131.066,78

Con miras a tener un entendimiento mas claro del
costo asociado a cada muro, se realizaron

comparaciones que demuestran

la diferencia

entre los distintos tipos de muros. Por lo cual en
las tablas 34 y 35 se muestra la diferencia entre
muros de contencién con el mismo tipo de suelo.
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Tabla 34. Comparacion de muros de contenciéon de concreto y mamposteria con un

suelo tipo S1

i PORCENTAJE DE
ALTURA CONCRETO S1 MAMPOSTERIA S1 DIFERENCIA SOBRECOSTO
2 ¢ ¢ ¢ -12%
135.271,59 151.934,96 (16.663,37)
3 ¢ ¢ ¢ 38%
387.372,89 241.710,87 145.662,03
4 ¢ ¢ ¢ 61%
866.638,76 336.335,49 530.303,27
6 ¢ ¢ ¢ 65%
1.838.697,70 641.241,89 1.197.455,81
8 ¢ ¢ ¢ 53%
3.616.385,29 1.717.068,90 1.899.316,39

En el grafico 1, se muestra la diferencia de
precios entre los muros de concreto y
mamposteria con un mismo tipo de suelo S1; de
este grafico se observa que los muros de

concreto tienen un costo hasta de 65% mayor
que los muros de mamposteria y que esta
diferencia varia exponencialmente con la altura
del muro.

Gréfico 1. Variacion de precios entre muros de concreto y mamposteria con el
mismo tipo de suelo S1

¢4,000,000.00
©3,500,000.00
@3,000,000.00
€2,500,000.00
©¢2,000,000.00
¢1,500,000.00
#1,000,000.00
¢500,000.00

-

Precio del muro (colones)

4

Altura del muro (m)

@ CONCRETO St
EMAMPOSTERIA S1

6
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Tabla 35. Comparacion de muros de contenciéon de concreto y mamposteria con un

suelo tipo S3

, PORCENTAJE DE
ALTURA CONCRETO ST MAMPOSTERIA S1 DIFERENCIA SOBRECOLTO
2 ¢ ¢ ¢ 4%
163.116,04 156.217,42 6.898,62
¢ @ @ o
3 460.776,46 311.494,99 149.281 46 32%
4 ¢ ¢ @ 47%
938.892,59 496.431,71 442.460,89
6 ¢ ¢ ¢ 46%
2.136.338,95 1.157.965,86 978.373,08
8 ¢ @ ¢ 49%
4.153.378,29 2.131.066,78 2.022.311,52

En el gréfico 2, al igual que en el gréafico 1, se
muestra la diferencia econémica de los muros de
mamposteria en comparacion con los muros de
concreto con un mismo tipo de suelo, del cual se
observa que al igual que con el suelo S1, los

muros de concreto tienen mayor costo, sin
embargo, es evidente que si se realiza la
comparacion entre muros de la misma altura y
mismo material con diferente tipo de suelo el
suelo S3 genera muros con mayor costo.

Grafico 2. Variacion de precios entre muros de concreto y mamposteria con el

mismo tipo de suelo S3

Precio del muro (colones)

€5,000,000.00
€4,000,000.00
€3,000,000.00
€2,000,000.00
€1,000,000.00

2

"“7{
¢ Qﬂ'

3

4 6

Altura del muro (m)

MCONCRETO S3
UMAMPOSTERIA S3
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En el gréfico 3, se observa el panorama general,
en cuanto a costo se refiere de la construcciéon de

muros a diferentes alturas, ratificando que los

muros de mamposteria a menor altura
representan menor costo.

Grafico 3. Variacion de precio segun tipo de muro

Precio del Muro (colones)

©¢4,500,000.00
©¢4,000,000.00
€3,500,000.00
¢3,000,000.00
©¢2,500,000.00
©¢2,000,000.00
©1,500,000.00
€1,000,000.00

¢500,000.00

@-

3 4 6 8
Altura del Muro (m)

=--CONCRETO S1

=-MAMPOSTERIA S1
CONCRETO S3

=>=MAMPOSTERIA S3

Es necesario comparar el impacto que se genera
por cambiar el tipo de material soportante para el
mismo requerimiento del muro, en el grafico 4 se
muestra la diferencia entre los muros de concreto
con el suelo tipo S1 y S3.
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Grafico 4. Variacion de precios entre muros de concreto con diferente suelo

¢5,000,000.00

¢4,500,000.00
@ $4,000,000.00 /
% ¢3,500,000.00
% (¢3,000,000.00 oo s
3 €2,500,000.00 —ooncReTo St
g ba.000,000.90 —— Expon. (CONCRETO S1)
-§ 01,500.990.09 / —— Expon. (CONCRETO S3)
£ ¢1,000,000.00

¢500,000.00 -
v 2 3 4 6 gy = 82402608008« Y = 68681608125
R2 = 0.994 R2 = 0.9925

Altura del muro (m)

De la misma forma que se muestra en el gréafico
4, en el grafico 5 se comparan los muros de
mamposteria variando el tipo de suelo, mostrando
como resultado, que los muros con un suelo S3
tienen mayor costo.

Analisis, comparacion y disefio optimizado para muros de Contencion



Grafico 5. Variacion de precios entre muros de mamposteria con diferente suelo
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Resultados de
deformacion de los
muros

Al realizar la modelacién de los muros se
obtuvieron valores de deformacién en la corona
del muro la cual evidencia la deformaciéon que
tendrd al sufrir los efectos de la carga.

En la tabla 36 se muestran las formaciones para
cada tipo de muro, tanto de concreto como en
mamposteria.

Tabla 36. Deformaciones maximas en la corona del muro

De la tabla 7.2 del Codigo Sismico de Costa Rica
2010, podemos obtener que para muro con un
uso regular la deformaciéon permitida sera 0.02
veces la altura del muro. De la siguiente forma:

v 2m =40mm
v" 3m =60mm
v 4m =80mm
v 6m =120mm
v' 8m = 160mm

Siguiendo este criterio este criterio, todos los
muros se encuentran dentro del rango de
deformacion aceptado.

DEFORMACIONES MAXIMAS EN LA CORONA DEL MURO (mm)
CONCRETO MAMPOSTERIA
ALTURA (M) s1 s3 s1 s3
2 2,59 3,41 2,60 3,42
3 9,16 11,83 11,08 11,90
4 14,57 19,69 13,62 19,81
6 27,32 27,17 33,64 33,32
8 43,30 37,74 43,01 34,10
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Grafico 6. Curvas de deformacion en la corona de los muros a diferente altura
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Analisis de
Resultados

permiten realizar un cuadro comparativo donde se muestran las
ventajas y desventajas del uso de cada tipo de muro, en donde
el ingeniero constructor puede tener una nocién real del muro a
construir en su proyecto y tomar decisiones que le beneficiaran
para la seleccién del muro adecuado para su proyecto de
construccion. Las ventajas y desventajas constructivas vy
estructurales se presentan en las Tablas 36 y 37 para los muros

construidos en suelos tipo S1 y S3 respectivamente.

Como se muestra en la configuracion de muros, se realiza una
propuesta para cada variable, altura, tipo de suelo, tipo de muro,
entre otras. Estos resultados, junto con el analisis de precios

Tabla 37. Cuadro Comparativo de muros de contencion de concreto y mamposteria a diferentes alturas

para un suelo S1

Suelo S1
h (m) Material Disefio Ventajas Desventajas
0,12 m
Menor costo. o .
#4 @ 25 cm No se necesita mano de obra Se dificulta el vibrado del muro.
#3 @ 40 om especializada. Si se construye con concreto en
Debido a su altura se puede sitio debe velarse por la calidad
2 Concreto 2m realizar en una sola colada del concreto, de lo contrario la
0,8m _Drenaje , ’ disponibilidad ~ del  material
: por lo que no genera juntas premezclado podria ser una
frias. ;
, . . desventaja.
Menor tiempo constructivo.
L= . . 3 01fm

#@20cm  #Z@30cm

1,1m
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012m 0.12m

T 1 P o Se nlec.esita mano de ] obra
P - Se puede dan dar dlstmtlos especializada (mamposteria).
3 @40 om #3 @40 om tipos de acabados, tanto liso| . Mayor costo.
Mamposteria — 7 como sisado. . Mayor tiempo de construccién,
Ho7m E‘ma’e i |- Se puede construir en incluye el tiempo que conlleva
11 A el fe conformacon segmentos. el traslado de bloques.
Lf del vastago
A T
caim o
1,1m ‘
0,15 m
Mayor precio
Se pueden generar juntas frias
#3 @50 cm al realizar 2 o mas colocaciones
M . . de concreto.
#’;5@@2;06? S,elnor tiempo constructivo. del Si se realiza con concreto
Concreto e olo se requiere un tipo de hecho en sitio se debe utilizar

132m material (concreto). andamiaje, de lo contrario se

_Drenaje debe incluir un costo adicional
por bombeo del concreto.

La formaleta puede generar

O : Lo
4 [C = |@ -_— desperdicio si no es modular.
‘ #3 @40 cm 0.25m
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0,12m

T A 012m
i S P
b &4 @20om j ‘ i @20em g/lenor precio. | g
I m ri . - L.
43 @40.cm i B 43 @40em meenorregglli(;rrznIasviua?:s so(r: Es necesario utilizar andamiaje
I - mas faciles ae manipular 0 plataformas  para  su
Mamposteria 3m | P y colocacion.
de encontrar en el mercado E .
I Detalle de conformacion nacional S necesario mano de obra
I Drenaje . ) - especializada.
I s del véstago Genera menos desperdicio P
LV /1som .
i de materiales.
S —
“Em@aoems (B 5m
1,65m
02m
—#3 @ 50 cm . . .
Se permite utilizar varillas de Dificultad para realizar los
[—#@150m g]ayqr groslor, . lo CL:jal dobleces de varillas
—#5@ 15 . . ,
@ren c:)srzzirr]gggéne tiempo  de principalmente del véastago.
Concreto am . Se pueden generar juntas frias.
Se pueden modular

1,82m

Drenaje

- +

L N\ |' 033m

“—54@40}%#3@1&11 '.
22m

facilmente las formaletas.

Proceso constructivo mas
rapido.

El peso del concreto puede
deformar la formaleta.

Mayor precio.
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244 @ 20 cm

#@40cm Detalle de conformacién

del vastago

Menor precio.

No se necesita formaleta, por
lo tanto no se requiere
arrostramiento para ella.

El movimiento de los bloques
de concreto aumenta el tiempo
de construccién del muro.

Deben realizarse parejas de
varillas por lo que el relleno de

Mamposteria 4 i .
p X El acero es de menor calibre, las celdas de concreto podria
por lo cual es mas facil de dificultarse.
manipular y méas facil de -
j . Mayor desperdicio en
Drevae conseguir en el mercado y P
167m | ; segmentos de bloques de
- ‘ nacional.
H concreto.
77|W— U” 0,33m
| #4.@ 40 cm #3@157‘
22m
I 1
No es necesario acumular La construccion de este muro
03m material por lo que se puede por su altura debe realizarse en
construir en sitio con poco varias etapas (coladas), lo cual
espacio. aumentara el tiempo de
En proyectos donde existan construccion 'y el costo
__ voum coladas de concreto masivo asociado.
puede ser una buena opcidn La separacion de varillas en el
puedo que se pueden vastago y el grosor de la varilla
N #3@45cm . ’ .
L~ oo realizar las coladas podrian generar hormigueros
traslapadas con otros en el muro.
Concreto om elementos, no asi cuando se Se requiere equipo especial

253m

Drenaje

_1#4 @40cm

—\ / I

144 @ 30 cm
3m

05m

T [~
i B

construye  Unicamente el
muro, puesto que la
colocacién de concreto debe
ser segmentada.

Se requieren menor cantidad
de varillas que un muro de
contencién en mamposteria
por lo que el armado del
acero se realiza en menor
tiempo.

para movilizar las formaletas los
pafos de formaleta, lo cual
aumenta el costo del muro.

La manipulacién de varillas de
un calibre tan alto podria
generar dificultad en su
construccion o un  costo
adicional por la manipulacion de
las varillas.

68

Analisis, comparacion y disefio optimizado para muros de Contencion




04m

|

FI@A0CM  yuqii25@ 20 em

1#4+185@ 20 cm

‘D,d m|
2#3@ 40 cm l
m

Detalle de conformacién

del vastago

Menor precio.

No es necesario esperar por
el endurecimiento del
concreto para continuar el

El peso de los bloques, y tener
que subirlos para colocarlos a
través del acero aumenta los
tiempos de construccion.

Al tener que subir los bloques
para introducirlos en el acero a
flexion obliga a que las alturas
de varila sean menores,

Mamposteria om muro. .
Materiales de f4cil geqerando més traslapes de
disposicion en el mercado. varilla aumerlwtando el costo.
Se reduce la posibilidad de Es necesario - mano de obra
orerae fisuramientos no controlados. especializada,  puesto que
— Gatm cuanta mayor altura, mas
1 mewm | | facilmente se podran notar los
1N || osn desperfectos en la construccion
| e |jk del muro.
I |
j —
| sai0on Se pueden generar juntas frias
WP en su construccion.
La cantidad de horas hombre Pueden generarse hormigueras
€s menor. por la cuantia de acero elevada.
No es necesario mano de Mayor costo que el muro de
obra especializada. mamposteria.

Concreto El' grosor de las Vvarillas La colocacién de los materiales
permite una mayor en el sitio presenta mayor
separacion. complicacion, puesto que es
El tiempo de construccion es necesario bombear el concreto,
menor en comparacion a un ademas manipular el hacer

B muro de mamposteria. requiere equipo adicional por su
peso y grosor.
A
L] iy
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Mamposteria

:

04m

=

245 @ 20 onf H#5g0em
del vistago

23@40em

343m

I#Em?ﬂm
tm
223 @40em

Detalle de conformacién

Drenae

g
£ 1#5 @ 40 cm _1ma N

|
om ‘

Menor costo que un muro de
concreto.

Materiales de mayor acceso
y mejor trabajabilidad.

Es necesario contar con mano
de obra especializada.

Se genera mayor desperdicio
de materiales, tanto por corte
de bloques, como de traslape
de varillas.

Deben realizarse paquetes de
varilla en las celdas, lo cual
dificulta la construccion,
aumenta el tiempo y produce
que el concreto de relleno de
celdas deje espacios sin
rellenar.

Presenta  problemas  para
traslapar los bloques con los
grupos de varillas.
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Tabla 38. Cuadro Comparativo de muros de contencién de concreto y mamposteria a diferentes alturas

para un suelo S3

Cuadro 3. Cuadro Comparativo de muros de contencién de concreto y mamposteria a diferentes alturas para un suelo S3

Suelo S3

h (m)

Material

Diseifo

Ventajas

Desventajas

Concreto

0,12 m

#3 @ 25 cm

#3@ 30 cm
#4 @ 15cm
2m 0,88 m

Drengie

#3 @ 20 cm
= ]
# @ Fﬁ cm 45,

Es wun disefio mucha
facilidad constructiva, tanto
en el la colocacion del

colocacién de concreto.

Su es costo es muy similar
al de mamposteria de la
misma altura, por lo que se
puede considerar como una
opcion eficiente en
proyecto de colado masivo.

acero como en la

Debe velarse por la calidad del
concreto, si es realizado en sitio o
la disponibilidad si es premezclado.

Mamposteria

0,12m

Detalle de conformacién

del vastago

Su precio es ligeramente
menor a un muro de
concreto.

No requiere la utilizacién de
formaleta en el vastago.

Su tiempo de construccién
es mas corto en
comparacion a un muro de
concreto reforzado.

Materiales de alta
disponibilidad en el
mercado.

Requiere mano de obra calificada.
Debe velarse por la calidad del
concreto de relleno de celdas y
mortero de pega.
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0,15m

#3 @50 cm
Las f let de facil Precio 30% mayor a los muros
. maasnissggignas son de facl construidos en mamposteria.
#5@15em La construcc.ic’)n del acero Se requiere el uso de formaletas.
Concreto m D , .
: ; ebe realizarse en 2 o0 mas
requiere menor tiempo que )
1,47 m .z
- la construccién del acero CO|O|C&CIOgeS de concretp fon lo
en mamposteria. cual pueden generarse juntas no
, #@250m deseadas.
[= — |
- . #3@25cm
18m 025m
L 0.12m o12m
[ 2 @320em 284 @20 cm Menor precio que un muro Se requiere mano de  obra
Il #@40cm de concreto en las mismas especial?zu;da
#3 @ 40 cm .. .
condiciones. ) .,
il N ida 1 let Se requiere la construccion de
Mamposteria M N i? rle?#ie::t aformaieta o andamios o estructuras de soporte
p ; 148 m Detalle de conformacion apu ala ento. ' para pegar |OS bloques
W~ Drenae | . i i
Drenaje el vastage EOCO o n;”a presentma de Se deben realizar grupos de varillas
1l 4325 em ISuramientos por tension que dificultan el relleno de las
[ 2®®%Wgdm diagonal o en juntas no celdas.
i \ controladas.
o #@25cm 025 m

1.8m
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02m

#3 @ 40 cm

# @ 15¢cm

Menor dificultad en la
construccién del acero del
muro.

Es necesario equipo hidraulico para
construir el sistema de encofrado.

Concreto 4m o o
Disminucién  de  horas El costo de construccion del muro
hombre en la colocacién es mayor.
del concreto.

Drenaje
— 2Zm
|
, |
W=b ||‘ 0,35 m
T s@ancm FI@15em
24m
02m
Al_’%
i Se necesitan andamios para su
= construccion.
AR Menor costo asociado a los Es necesario realizar pares de
HH Detalle de conformacion matel’la|eS del muro. Van”as #5 IO que dIfICU|ta el ”enado
Mamposteria am delvstago No es necesario sistema de de celdas.
] encofrado ni Los blogues son mas pesados, lo
] sa6m apuntalamiento. cual disminuye la productividad y
i — | aumenta el tiempo de construccion
1 del muro.
W_; = - ||1‘ 0,33m
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035m
1

# @ 10cm
#3@40 cm

# @12cm

Presenta mayor facilidad
constructiva que el muro de
mamposteria.

Para muros de este tamano deben
generarse traslapes o utilizar
varillas de 12m las cuales son
contra pedido y generan atrasos en
la construccion.

La gran cantidad de acero
Concreto o ili i e 3 . !
Se utiliza un SO'.O matcelrlal, dificultara el vibrado y generaré que
no es necesario realizar se presenten hormigueros
morteros de pega ni indeseados
sd6m ‘ demas. ) . e
m— Se necesita equipo hidraulico vy
- puntales telescépicos para sostener
P #4 @30 cm #@30cm .,
‘T = = I‘ la presion del concreto
- = Ha@oom Fo@Joom !
| o =
I 1
032m
0.33m
S W@sz il w=awe Poca factibilidad de construccion
— wanal ] e por el traslape de bloques vy
e it = paquetes de varillas.
Detele de conformaciin Menor tiempo de Se pueden generar planos de falla
ol construccion entre los bloques de mamposteria.
Menor costo .asociado Se necesitan andamios para la
Mamposteria i ’ colocacion de bloques y la

346m

Drengie

N

LT |

#@30cm #@30cm ‘

44T|:|
[

. —+
o5m
@5 em WUT—II—*‘

No se necesita esperar
tiempos de fragua del
concreto.

productividad baja
considerablemente al tener que
subir los bloques.

Exceso de congestion de varillas

por lo que el llenado de las celdas
se dificultan.
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6@ 10em

El costo de construccion frente a un

=T ] e Mayor facilidad muro de mamposteria es hasta
constructiva. 50% mayor.
Concreto Se genera un menor Es necesario equipo hidraulico y
T desperdicio de materiales si equipo de bombeo para la
se compara con un muro colocacion del concreto, debe
de mamposteria. velarse por la calidad de los
concretos utilizados.
Orensje 1@ ‘
#@mom g
L= 1
\. |
T Fme | um
s Poca factibilidad de construccién
= por el traslape de bloques vy
e paquetes de varillas.
Dot Menor precio en relacion Se pueden generar planos de falla
con el muro de concreto. entre los bloques de mamposteria.
Puede presentar un Se necesitan andamios para la
Mamposteria o acabado liso o sisado. colocacion de bloques y la

Drenge

F@Wem Fo @A om

Menor presencia de
fisuramientos no
controlados.

productividad baja
considerablemente al tener que
subir los bloques.

Exceso de congestion de varillas
por lo que el llenado de las celdas
se dificulta.
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Conclusiones
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Con respecto a la evaluacion de la
estabilidad global del muro, al aumentar la
longitud de la cimentacién se obtiene un
momento volcante mayor que si se
aumentara en la misma medida el espesor
de vastago. Esto se debe a que el peso de
suelo multiplicado por el brazo de palanca
del suelo, genera una fuerza mayor a la que
genera la franja de muro por su brazo de
palanca. Resultando en una mejor condicion

de estabilidad global.

Al realizar el andlisis estructural de los muros
de mamposteria, tedricamente se
encuentran factibles a la hora de su disefio,
sin embargo, en su etapa de ejecucion
tienen problemas de construccion, puesto
que presentan cuantias de acero muy altas
para las celdas de los bloques. De la misma
forma las fuerzas ejercidas sobre el muro
pueden generar fallas locales en los bloques,
e incluso pueden presentarse planos de falla
a lo largo de todo el muro. Por lo cual para
alturas mayores a 4 metros se deben
construir muros de concreto reforzado.

A mayor altura requieren una cuantia mayor
de acero, por lo tanto, mayores grosores de
varillas; la confeccién de las armaduras para
muros de alturas mayores a 3 metros y
suelos poco cohesivos (S3) tienen mayores
implicaciones constructivas, por lo que se
requiere equipo hidraulico y de bombeo.

El suelo juega uno de los papeles mas
importantes, puesto que un muro del mismo
material y misma altura, pero con distinto
tipo de suelo puede aumentar hasta un 21%
la cantidad de acero en su disefo, y de la
misma forma su costo.

Los muros de concreto armado son los
muros que representan un mayor costo,

debido al costo del concreto en comparacion
a los bloques de mamposteria, esto se
evidencia aun mas al aumentar la altura del
muro.

Los muros siguen una tendencia de costos
exponencial, segun su tipo y altura. En las
cuales y se conoce como el precio del muro
y X su altura.

a. Para muros de mamposteria con suelo
S1 el costo se puede estimar con la
ecuacion 41.

i y= 7999760.6539x 41

b. Para muros de mamposteria con suelo
S3 el costo se puede estimar con la
ecuacion 42.

i y= 73741 e0.5826>< 42

c. Para muros de concreto con suelo S1 el
costo se puede estimar con la ecuacion
43.

i. y=82402g08008x 43

d. Para muros de concreto con suelo S3 el
costo se puede estimar con la ecuacion
44,

i y= 73741 e0.5826>< 44

7. A medida que aumenta la altura de los

muros, el disefio de concreto armado varia
exponencialmente con respecto al de los
muros de mamposteria, esta diferencia
aumenta conforme a la altura y los muros de
concreto pueden llegar a ser hasta un 50%
maés caros que los muros de mamposteria.
aterial con
sino por la
altura y el tipo de suelo. Varia linealmente
mediante para cada tipo de suelo segun las
siguientes férmulas
a. y = 1,8962x - 3,8638 para
muros con suelo S1
b. y = 2,8738x - 5,8558 para
muros con suelo S3
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La fuerza sismica no varia por el material
con el que esté conformado el muro, sino por
la altura y el tipo de suelo. Varia linealmente
mediante para cada tipo de suelo segun las
siguientes férmulas
a. y = 0,9062x - 1,8466 para
muros con suelo S1
b. y = 1,4499x - 2,9545 para
muros con suelo S3
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Recomendaciones
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Para la construccion de todos los muros
descritos en esta tesis, se recomienda
seguir los lineamientos del Caodigo
Sismico de Costa Rica, 2010,
lineamientos como calidad de los
materiales, recubrimientos  minimos,

cuantias minimas, asi como
recomendaciones constructivas.
Se recomienda verificar las

caracteristicas del suelo, antes de asumir
una recomendacion constructiva con el
fin de asemejar las caracteristicas del
suelo en sitio a los suelos presentados en
este proyecto.

Se recomienda siempre realizar un
analisis estructural, por un profesional
responsable antes de construir un muro
de contencion.

Hoy existen metodologias de
construccion de muros amigables con el
medio ambiente que permiten tener una
contencion, reduciendo la produccién de
desechos, por ejemplo, muros con
materiales reciclados tipo gavion, entre
otros.

Al construir muros de contencién de
mamposteria deben realizarse ventanas
de inspeccién en el pie del muro, con el
fin de corroborar que el concreto de
relleno de celdas llego efectivamente a
rellenar todas las celdas.

Todos los muros deben llevar un
elemento de amarre, como una viga en la
corona del muro para evitar su
desplazamiento lateral.

Se recomienda colar las cimentaciones
con sus respectivos empalmes para el
vastago.

Se recomienda que las descargas de
concreto sean por lo menos 50cm por
encima del limite entre losa de
cimentaciéon — vastago con el fin que no

se genere una junta fria en la union
vastago cimiento.

El personal que participe en la
construccion de muros de retencion debe
contar con todo el equipo de proteccion
personal adecuado para realizar esta
labor.

Es necesario contar con las distancias de
anclaje minimas para el desarrollo del
acero, descrito en la tabla apéndice 2
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Apeéndices

Apéndice # 1. Presupuestos de Construccion

Cantida

Item d Und |Product| @HH QHH | PUMO MO CS PU Mat MAT PU SC SC PU TOTAL
Concreto S$12M 1,00 ml
Excavacién 2,64 m3 0,20 1360,00 053 $272,00 ¢718.08 $387.76 £0.00 €350000 | €9.24000 £3623.70 £10.345.84
Reaterros Generales 0,86 m3 040 1360,00 0,35 544,00 470,02 £253.81 20,00 185000 | 153840 2362470 g2.32222
Sello de concreto pobre 0,06 m3 6,00 1360,00 0,35 £8.160,00 T47124 $254.47 €60.000,00 €3.465.00 0,00 £3625.70 41301
Formaleta 4,7 m2 3,50 1360,00 16,50 T4.760,00 | $2243864 121687 £3.500,00 ¢16.433.00 £0.00 £3626.70 5105451
Desmoldante 4,7 m2 0,03 1360,00 014 ¢4080 ¢192,33 ¢10386 80,00 e377.02 €000 £3627.70 g67331
Concreto premezclado f'e=210 kalem2 0,43 m3 1,00 1360,00 043 €1360,00 | €58062 $313.54 £78.00000 | €33.30054 20.00 £3628.70 $34.194.70
Armadura 18.27 kg 0,08 1360,00 146 ¢108.80 ¢1987,72 ¢107337 £550,00 €10.048.13 €000 £3629,70 S13.109.27
Alambre Negro N'16 1,00 kg 0,00 1360,00 0,00 €000 0,00 £0,00 £750,00 £750,00 €000 £3630,70 £750,00
Helados de concreto 8,00 unit 0,03 1360,00 024 40,80 £326.40 ¢176.26 £20,00 £640,00 20,00 £363170 CLH268
Tubo de PVYC perforado, Diam. 100mm 1,00 mi 050 1360,00 050 €680,00 €680,00 €367.20 €4.000,00 €4.000,00 €000 ¢3832.70 €5.047.20
Geocompuesto Mc Drain IL 0,00 m2 050 1360,00 0,00 €680,00 £0,00 €000 €5.000,00 €000 €000 €3633.70 €000
Emulsién asfaltica bituminosa (Renteco) 3.0 m2 120 1360,00 3.72 ¢163200 | €5053.20 ¢2.73197 €1500,00 €4.650,00 £0.00 £3634.70 4417
Total < 2421| €1827840| € 3292425| € 17.77903| € 15346000| € 73.72985| € 535000| € 10283840| ¢ 4355040| € 13527159
Concreto S13M 100 ml
Excavacién 5,94 m3 020 1360,00 113 £272.00 ¢161568 £87247 £0,00 €000 £3500,00 | €20.790,00 $3.623,70 $23.278.15
Reaterros Generales 4,68 m3 040 1360,00 187 ¢544.00 €254592 €1374.80 €0,00 €000 €1.850,00 | €865300 €3624.70 ¢12578,72
Sello de concreto pobre 0,03 m3 6,00 1360,00 052 £8.160,00 ¢706.86 ¢£381.70 £60.000,00 £5.197.50 €0,00 €3625,70 £6.286,06
Formaleta 8,06 m2 350 1360,00 2820 €4.76000 | €3835370 | €20.71.00 £3500,00 ¢€28.20125 €0,00 €3626,70 £87.265,95
Desmoldante 8,06 m2 003 1360,00 024 £40.80 €328.75 e17752 £80,00 $64460 €0,00 $3.627.70 $1.150,87
Concreto premezclado f'e=210 kglem2 0,87 m3 100 1360,00 087 €1360,00 ELI78.10 ¢638.17 £78.00000 | €67.567.50 0,00 $3628,70 $69.381,77
Armadura 36,15 kg 008 1360,00 289 €108.80 £33932.30 €2.12377 £550,00 £13.88140 £0,00 $3.623,70 $25.938,07
Alambre Negro N'16 145 kg 0,00 1360,00 0,00 €000 £0.00 £0.00 £750,00 T1.084.44 £0,00 $3.630,70 $1.084,44
Helados de concreto 10,00 unit 0,03 1360.00 0.30 £40.80 £408.00 £220.32 £30,00 £300,00 £0,00 $3631,70 $142832
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 100 mi 050 1360,00 050 £680,00 £680,00 €367.20 £4.000,00 €4.000,00 €000 £3.632,70 $5.047,20
Geocompuesto Mc Drain IL 0.00 m2 050 1360,00 0,00 £680,00 £0,00 0,00 £5.000,00 0,00 £0,00 €3.633,70 €0,00
Emulsién asfaltica bituminosa (Renteco) 465 m2 120 136000 558 €1632.00 £7588.80 £4.037.35 €1500,00 £6.975.00 €0,00 $3.634,70 £18.661,75
Total ¢ 6637| 3655680 | € 9026296 | € 4374200 | €306.92000| € 20308154 | €10.70000 | € 40.28640| € 8710080 | € 387.372,89
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Concreto 51 4M 1,00 ml

Excavacion 10,56 m3 0,20 1360,00 21 T27e00 g287232 £1.551,05 20,00 20,00 T3600,00 | E36260,00 TAE23T0 T41.383.37
Reaterros Generales 9,64 m3 0,40 1360,00 388 T544,00 T5.245,25 T2.83243 20,00 20,00 186000 | 17.837.70 TiE24.70 T25.4915,38
Sella de concreto pobre 0.1 m3 E.00 1360,00 (B T 8.160,00 T 89780 T484.70 T E0.000,00 TEE00,00 0,00 T3E2E.70 T7.5982,30
Farmaleta .05 ma 350 1360,00 38,78 TATEDO0 | 5274080 | T23.43003 Z3.500,00 T 38.780,00 Z0,00 T3E2E.TO T1200000,83
Desmaldante .05 ma 0,0% 1360,00 0,33 T 40,50 T 452,06 T2441 TE0,00 T HEE40 Z0,00 TAEET.TO T1582.58
Concreto premezclada Fo=210 kglem? 153 m} 100 1360,00 1549 $1.360,00 T2.156,2% T116433 T 78.000,00 T123E63,00 g0,00 L6270 T1Z6A83 67
Armadura 165,13 kg 0,08 1360,00 13,21 Z108,20 TA7AT1EE TAa.r04.81 ZARO,O0 T90.850,40 Zao,on E3E28,70 Znaszror
Alambre Negra W16 E.E1 kg 0,00 1360,00 0,00 0,00 0,00 0,00 750,00 T4.955.43 0,00 T3630,70 T4.955,43
Helados de concreta 14,00 unit 0,03 1360,00 042 4080 EhM,20 Tang 45 ga0,0n £1.120,00 Zao,on TAERNTO £1.999,65
Tubo de PVC perfarada, Diam. 100mm 100 ml 050 1360,00 0,50 ZES0,00 ZE0,00 T3E7,20 Z4.000,00 E4.000,00 Zao,on E3E32,70 THO4T.20
Geocompuesto Mo Drain L 0,00 mz 050 1360,00 0,00 ZES0,00 Zao,on gno,00 ER.000,00 Zao,on Zao,on E3E33,70 gno,00
Emulsidn asfaltica bituminoza [Fentecal .20 mz 1,20 1360,00 744 Z1E32,00 Z10.118,40 Th4E3,94 E1.500,00 £8.300,00 Zao,on T3E34,70 T24.88234
Total T 13527 | 5483620 | € 18296873 & 99430 | $4e022000| @ 42p24z202 | $6050,00 | € 9502410 € 12065120 € SEEEMTE
Concreto 51 6M 1,00 ml

Excavacion 21,60 m3 0,20 1360,00 432 T27e00 TH.A7H,20 posch el | 20,00 20,00 T3600,00 | E75.E00,00 TAE23T0 TE4E47H
Reaterros Generales 15,54 m3 0,40 1360,00 742 TH44,00 T10.085,76 TH.4463H 0,00 0,00 T1250,00 | $34.235,00 TaE24.70 T43.831107
Sella de concreto pobre 015 m3 E.00 1360,00 0,80 T 8.160,00 T1224,00 TEED,36 T E0.000,00 TA.000,00 0,00 T3E2E.70 T10.884 98
Farmaleta 16,00 ma 350 1360,00 56,00 T4TE000 | ETEIE0,00 412640 Z3.500,00 C5E.000,00 Z0,00 T3E2E.TO TIT3.286.40
Desmaldante 16.00 ma 0,0% 1360,00 0,43 T 40,50 ZEGZE0 g352.51 TE0,00 £1.250,00 Z0,00 TAE2T.TO L2288
Concreto premezclado Fe=210 kgleme 3.3 m} 1,00 1360,00 23 Z1.360,00 T4.498,20 T2.42303 & 78.000,00 T 257.985,00 g0,00 La628.70 T264.912.23
Armadura 457,74 kg 0,08 1360,00 3862 Z108,280 4880260 | E26.88340 ZAE0,00 Z261.7h9,45 Zao,0n $3E28,70 T328.466,47
Alambre Negra W16 18,31 kg 0,00 1360,00 0,00 go,00 Zao,0n £o,00 Z7E0,00 1373233 Zao,0n $3.630,70 T13.732,33
Helados de concreta 20,00 unit 0,03 1360,00 0,60 4080 C&E,00 T440,64 80,00 Z1.600,00 Zao,00 TAENTO g 285664
Tubo de PYC perforade, Diam. 100mm 100 ml 050 1360,00 0,50 ZE80,00 ZER0,00 T3Ev.20 Z4.000,00 E4.000,00 Zao,on E3E32,70 ThO4T.20
Geocompuesto Me Orain I 0,00 m2 0,50 1360,00 0,00 TEE0,00 0,00 0,00 E5.000,00 0,00 0,00 T3E33,70 0,00
Emulzidn asfaltica bituminoza [(Renteco) 4,00 mz 120 1360,00 10,80 T1E3200 C14.638,00 fudrs ey Rl C1500,00 E13.500,00 a0 T3E34.70 Z3I611852
Total T 28621 € vanzen | © oam2a| @ 19296370 € g1284000| O 109709962 | € 2140000 | € 204.922,00| € 1742060 € 1.8930.697.70
Concreto $1 8M 1,00 ml

Excavacion 38,40 m3 0,20 1360,00 7,68 g272,00 $10.444,80 £5.640,13 ¢€0,00 0,00 £3500,00 | €134.40000 | €362370 £150.484,99
Reaterros Generales 33,50 m3 0,40 1360,00 13,40 £544,00 $18.226,18 $3.842.14 £0,00 £0,00 €1.850,00 | €6198240 $3624,70 £30.050,71
Sello de concreto pobre 0,30 m3 6,00 1360,00 1,80 £8.160,00 $2.443,00 $1.32192 £60.000,00 €18.000,00 0,00 £3625,70 $21.769,92
Formaleta 23,70 m2 3,50 1360,00 82,95 $4.760,00 | €112.812,00 | €60.91848 £3.500,00 £82.950,00 £0,00 £3626,70 $256.680,48
Desmoldante 23,70 m2 0,03 1360,00 0,71 $40,80 966,96 £522,16 £80,00 $1.896,00 £0,00 £3627,70 £3.385,12
Concreto premezclado o= 210 kglom2 6,01 m3 1,00 1360,00 6,01 £1.360,00 £8.188,16 4.410,81 £78.000,00 | 46846800 0,00 362870 | €481.046,97
Armadura 959,79 kg 0,08 1360,00 76,78 £108,80 $104.425,02 | €56.389,51 £550,00 52788384 £0,00 £3629,70 68869838
Alambre Negro N'16 38,39 kg 0,00 1360,00 0,00 £0,00 £0,00 £0,00 £750,00 $28.79366 0,00 £3630,70 $28.79366
Helados de concreto 25,00 unit 0,03 1360,00 0,75 £40,80 £1.020,00 £550,80 £280,00 £2.000,00 0,00 $3631,70 £3570,80
Tubo de PYC perforado, Diam. 100mm 1,00 mi 0,50 1360,00 0,50 680,00 ££30,00 ¢367,20 £4.000,00 £4.000,00 0,00 $3632,70 £5.047,20
Geocompuesto Mc Drain IL 0,00 m2 0,50 1360,00 0,00 £680,00 £0,00 £0,00 £5.000,00 £0,00 £0,00 $3633,70 0,00
Emulsién asfakica bituminosa (Renteco) 12,00 m2 120 1360,00 14,40 $1632,00 | €19584,00 €10575,36 £1500,00 £13.000,00 ¢0,00 $3634,70 $48.159,36
Total ¢ 46120 | €91.392,00 | € 627.226,41| € 338.702,26| € 767.300,00| € 2.243.09113| €26.750,00 | € 401.36550| € 217.752,00| € 3.616.385,29
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Concreto S3 2M 100 mi
Excavacion 2,88 m3 020 1360,00 058 ¢272,00 $783.38 42301 £0.00 $350000 | €10.03000 | €3623.70 ¢1.286.37
Reaterros Generales 2,46 m3 040 1360,00 0,38 £544,00 $1.338.24 $72285 £0.00 £185000 | €4.55100 $3624.70 ge.61.89
Sello de concreto pobre 0,06 m3 8,00 1360,00 038 £3.180,00 £514,08 27760 £60.000,00 £3.780,00 £0.00 $3625.70 457168
Formaleta 4,75 m2 350 1360,00 18,62 £4.760,00 | €2260048 | €1220426 | £3500,00 £16.613.00 0,00 $3.626,70 $5142274
Desmoldante 4,75 m2 0,03 1360,00 0.4 £40.80 133,72 104,61 £80,00 $379.84 £0.00 £3627.70 g678.17
Concreto premezclado 'e=210 kglem2 057 m3 1.00 1360,00 057 £1.380,00 ¢778.28 413,18 £78.00000 | 4452084 0,00 $3628,70 $45.716.28
Armadura 31,83 kg 0,08 1360,00 255 108,30 $346339 187023 £550,00 ¢17.507,35 €0,00 €3623,70 2234157
Alambre Negro N 16 127 kg 0,00 1360,00 0,00 0,00 £0.00 0,00 £750,00 £954.98 0,00 £3630,70 $354.98
Helados de concreto 8,00 unit 0,03 1360,00 024 4080 ¢32640 ¢176.28 £80,00 £640,00 0,00 £3831.70 C1L4288
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 100 mi 050 1360,00 050 680,00 680,00 387,20 £4.000,00 £4.000,00 £0,00 £3832,70 €5.047.20
Geocompuesto Mc Drain IL 0,00 m2 0,50 1360,00 0,00 £630,00 £0.00 £0,00 £5.000,00 £0.00 £0,00 €3633.70 0,00
Emulsién asfakica bituminosa (Renteco) 320 m2 120 1380,00 384 163200 | $5.22240 $2.820,0 £1500,00 £4.800,00 0,00 $3634.70 1284250
Total ¢ 2640| T1827840| € 3583833| ¢ 19.33510| € 15346000 €  9320161| € 535000| € M.63100| ¢ 4355040| € 18311604
Concreto S3 3M 100 ml
Excavacion 5,40 m3 0,20 1360,00 108 27200 1463830 £733.15 £0.00 £0.00 350000 | €18.30000 | €3623.70 2116135
Reateros Generales 4,35 m3 040 1360,00 1.74 54400 | 238640 | €1277.38 £0.00 £0.00 185000 | €804750 | €3624.70 ¢11691.76
Sello de concreto pobre 0,03 m3 6,00 1360,00 057 £8.180,00 e T418.40 £60.000,00 £5.670,00 £0.00 $3625,70 $6.857.52
Formaleta 740 m2 350 1360,00 25,90 $4.760,00 | 3522400 | €13.0203¢ | £3500,00 £25.900,00 0,00 $3626.70 $80.144,96
Desmoldante 7.40 m2 0,03 1360,00 022 $40.30 30192 163,04 £80,00 £532,00 £0.00 £3.627.70 £1.056,98
Concreto premezclado f'e=210 kglem2 031 m3 100 1360,00 031 $1.360,00 | ¢123165 66503 | €78.00000 | €70638.75 £0,00 362870 | €7253549
Armadura 103,52 kg 0,08 1360,00 8.28 108,30 EN.26283 $6.081.82 £550,00 £56.934.24 £0.00 $3623,70 $74.27389
Alambre Negro N'16 4,14 kg 0,00 1360,00 0,00 0,00 0,00 0,00 £750,00 £3.10550 £0,00 £3.630,70 £3.105.50
Helados de concreto 12,00 unit 0,03 1360,00 038 $40.30 $48380 $264.38 £80,00 £360,00 £0.00 $38631.70 ¢1.713.98
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 100 mi 050 1360,00 050 £630,00 £630,00 $367.20 £4.000,00 £4.000,00 £0.00 £3632.70 £5.047.20
Geocompuesto Mc Drain IL 0,00 m2 050 1360,00 0,00 £6380,00 0,00 0,00 £5.000,00 £0,00 0,00 £3833.70 0,00
Emulsién asfaltica bituminosa (Renteco) 5.00 m2 120 1380,00 8,00 163200 | €8.180,00 $4.40640 €1500,00 £7.500,00 ¢€0,00 €3834,70 £20.066,40
Total (4 7195| $3655630 | € 97.854.45| ¢ 5284140 | €306.92000| € 26350211 €10.70000 | € 4157850 | ¢ 87.10030| ¢ 460.776.46
Concreto S3 4M 1,00 ml
Excavacion 11,52 m3 0,20 1360,00 2,30 ¢272,00 $3.133.44 $1692,08 0,00 0,00 $3500,00 | 4032000 | 362370 $45.145,50
Reaterros Generales 9,60 m3 040 1360,00 384 $544,00 £5.222,40 $2.820,10 £0,00 €0,00 $1850,00 | €17.760,00 | €3624,70 £26.802,50
Sello de concreto pobre 0,13 m3 6,00 1360,00 0,76 $8.160,00 $1.028,18 £555,21 €60.000,00 £7.560,00 €0,00 $3.625,70 $9.14337
Formaleta 11,42 m2 350 1360,00 39,96 $4.760,00 | $54.34968 | $29.34883 | €3500,00 $39.963,00 £0,00 $3.626,70 £123.66151
Desmoldante 11,42 m2 0,03 1360,00 0,34 40,80 465,85 $ 25156 £80,00 13,44 £0,00 362770 1630,86
Concreto premezclado f'e=210 kglem2 165 m3 1,00 1360,00 165 $1.360,00 | $2.24196 ¢121066 | €78.00000 | €128583,00 0,00 $362870 | £132.03562
Armadura 143,89 kg 0,08 1360,00 11,51 108,80 | €15654,99 | 845370 550,00 §79.138,30 0,00 $362970 | €103.246,99
Alambre Negro N'16 5,76 kg 0,00 1360,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ¢750,00 T4.31663 0,00 $3.630,70 $4.31663
Helados de concreto 14,00 unit 0,03 1360,00 0,42 40,80 ¢571.20 308,45 £80,00 £1.120,00 £0,00 $3.631,70 199965
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 1,00 mi 0,50 1360,00 0,50 £680,00 680,00 $367,20 $4.000,00 £4.000,00 0,00 $3.632,70 $5.047,.20
Geocompuesto M Drain L 0,00 m2 0,50 1360,00 0,00 630,00 £0,00 £0,00 £5.000,00 0,00 £0,00 £3.633.70 £0,00
Emulsién asféltica bituminosa (Renteco) 6,50 m2 1,20 1360,00 7.80 ¢163200 | €1060800 | 572832 €1500,00 $9.750,00 ¢0,00 $3.634,70 $26.086,32
Total ¢ 14104 | €54.83520 | € 1918104 | € 103577.47| € 460.380,00( ¢ 54384648 | €16.05000| ¢ 9965850 | ¢ 130651,20| ¢ 938.892.59
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Mamposteria $1 3M 100 ml

Excavacion 5,94 m3 020 1360,00 119 27200 161568 e87247 £0.00 £0.00 £350000 | €20.730.00 362370 $23278.15
Reaterros Generales 5,19 m3 0,40 1360,00 208 544,00 2282336 152461 ¢0.00 £0.00 185000 2960150 25.197.50 $13.94947
Sello de concreto pobre 0,03 m3 6,00 1360,00 052 £8.160,00 70686 381,70 €60.000,00 5.197.50 20,00 $72.730,00 £6.286.08
Formaleta 5,45 m2 350 1360,00 13,08 $4.760,00 $25.942,00 $14.00868 £3.500,00 $13.075.00 ¢0.00 £3.737.00 £53.02568
Armadura 38.40 kg 0,08 1360,00 307 £108.80 T417783 $2.256.03 £550,00 2111956 £0.00 £707.30 2755342
Alambre Negro N'16 0,71 kg 0,00 1360,00 0,00 £0.00 0,00 €000 750,00 £530.10 £0.00 £760,00 £530.10
Helados de concreto 10,00 unit 0,03 1360,00 0.30 $40.80 £408,00 $22032 £80.00 £800,00 £0.00 8737 ¢142832
Bloque concreto 12x20x40 cm 42,00 unit 018 1360,00 7.56 $244.80 €10.28160 ¢5552,08 350,00 €14.700,00 20,00 $949.22 3053366
Blogque concreto 15:20x40 cm 0,00 unit 015 1360,00 0,00 204,00 €000 €000 485,00 €000 €000 34922 2000
Blogque concreto 20220240 cm 0,00 unit 012 1360,00 0,00 ¢163.20 €000 €000 €580,00 ¢0,00 €000 ¢949.22 20,00
Concreto premezclado f'c=175 kglem2 Relleno bloques 0,21 m3 6,00 1360,00 126 €8.160,00 ¢1L71531 ¢a26.27 €65.000,00 13663865 ¢0.00 €7347400 ¢16.30523
Mortero de pega 0,03 m3 6,00 1360,00 013 £8.160.00 $25164 13583 £60.000,00 185031 0,00 £34.553.00 ¢2237.84
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 1,00 ml 0,50 1360,00 050 680,00 £680,00 $367.20 £4.000,00 €4.000,00 ¢0.00 C1674.03 €5.047.20
Emulsion asfaltica bituminosa (Renteco) 5,00 m2 120 1360,00 6,00 ¢1632,00 €8.160,00 $4.40640 €1500,00 €7.500,00 €000 €313450 €20.066,40
Concreto premezclado F'e=210 kglem2 0,43 m3 1,00 1360,00 057 1360,00 £589,05 ¢318.03 €78.000,00 $33.783.75 20,00 £3628.70 $34630.83
Desmoldante 5,45 m2 0,03 1360,00 0,16 £40.80 g22236 ¢12007 £80,00 £436,00 €0.00 ¢38627.70 ¢77843
Total [ 4174| ¢ 3312860| ¢ 5676223| €  3065164| € 19679500 | ¢ 8843612| € 535000| € 3039150[ ¢ 27458666| ¢ 24171087
Mamposteria S$1 4M 100 mi
Excavacién 10,56 m3 020 1360,00 rAll 272,00 g2.872.32 $1551,05 €0,00 0,00 $3500,00 [ €36.960,00 $3623,70 $41.383,37
Reaterros Generales 9,36 m3 040 1360,00 3.74 $544,00 £5.091.34 $2.74353 £0,00 £0,00 £1.850,00 $17.316,00 $5.197,50 $25.157.43
Sello de concreto pobre 0,12 m3 6,00 1380,00 069 £8.180,00 $342,48 503,94 £60.000,00 £6.930,00 0,00 $72.790,00 $8.38142
Formaleta 2,32 m2 350 130,00 813 £4.760,00 $1.058.43 $5.97156 £3.500,00 £8.131,20 €000 £9.737.00 2516119
Armadura 84,79 kg 0,08 1360,00 6,78 108,30 £9.225.20 $4.98181 £550,00 C46.634,72 €0,00 ¢707,90 £60.84152
Alambre Negro N 18 0,7 kg 0,00 1360,00 0,00 £0,00 €0,00 £0,00 €750,00 530,10 20,00 760,00 530,10
Lbbdot de concreto 14,00 unit 0,03 1360,00 042 €40,80 e571,20 30845 €80,00 €1120,00 0,00 ¢87,37 €1999,65
| Bloque concreto 12x20x40 cm 0,00 unit 0,13 1360,00 0,00 244,80 20,00 20,00 £350,00 0,00 €000 949,22 20,00
EOQUO concreto 15x20x40 cm 54,00 unit 0,15 1360,00 8,10 204,00 €11.018,00 $5.948,64 £485,00 $26.130,00 0,00 $949,.22 T43.154 64
Bloque concreto 20x20x40 cm 0,00 unit 0,12 1360,00 0,00 £163.20 20,00 0,00 £580,00 £0,00 €0,00 94922 20,00
Concreto premezclado I'c= 175 kglem2 Relleno bloques 0,39 m3 6,00 1360,00 232 £8.180,00 £3.150,58 €1.701.31 £65.000,00 £25.096,50 0,00 $79.474,00 $29.948,39
Mortero de pega 0,05 m3 6,00 1360,00 029 £8.180,00 $399.88 215,94 £60.000,00 $2.340,30 0,00 £94,553,00 $3.556,12
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 1,00 mi 050 1360,00 050 £680,00 £630,00 367,20 £4.000,00 £4.000,00 20,00 1674,03 £5.047.20
Emulsion asfaltica bitumi (R ) 6,50 m2 120 1380,00 7.80 $1632,00 £10.608,00 £6.72832 £1.500,00 £9.750,00 0,00 $3.134,50 $26.086,32
Concreto premezclado f'c=210 kglem2 0,81 m3 1.00 1360,00 057 1360,00 £1.099,56 $693.76 £78.000,00 $63.063,00 0,00 £362870 $64.756,32
Desmoldante 2,32 m2 0,03 1360,00 0,07 $40.80 £34.79 5118 £80,00 136,36 ¢0,00 £3627.70 £33183
Total ¢ 4083|¢ 3312980| ¢ 5561592 ¢ 3003280| ¢ 19679500 | ¢ 131.322,82| € 535000| ¢ 54.27600[ ¢ 27453686 | ¢  336.33549
Mamposteria $1 6M 1.00 ml
Excavacién 10,56 m3 020 1360,00 2n ¢272/00 g287232 155108 €0,00 €0,00 €3500,00 | €36.360,00 ¢3623.70 $4138337
Reaterros Generales 9,36 m3 0,40 1360,00 374 €544,00 $5.09184 $2.74959 €0,00 €0,00 €1.850,00 €17.316,00 €5.19750 C25.15743
Sello de concreto pobre 0,12 m3 6,00 1360,00 069 £8.160,00 $342,48 ¢508,94 €60.000,00 £6.930,00 €000 €72.730,00 $8.38142
Formaleta 2,32 m2 350 1360,00 813 $4.760,00 1105843 $5.97155 £3.500,00 $813120 0,00 $9.737.00 $25.96118
Armadura 242,73 kg 0,08 1360,00 19,42 £108,80 T26.415,04 $14.264,12 €550,00 13353180 0,00 £707.90 C174.21108
Alambre Negro N 16 EXil kg 0,00 1360,01 0,00 0,00 €000 €0,00 ¢750,00 $7.28356 0,00 ¢760,00 $7.28356
| Helados de concreto 30,00 unit 0,03 1360, .90 4080 £1.224,00 660,96 280,00 €2.400,00 0,00 287,37 $4.284.36
| Bloque concreto 12x20x40 om 0,00 unit 0,18 1360, .00 244,80 €000 20,0 350,00 20,00 0,00 94922 £0.00
EOQUO concreto 15x20x40 cm 0,00 unit 0,15 1360, ,00 204,00 €0,00 0,0 485,00 0,00 €0,00 949,22 £0.00
Bloque concreto 20420540 cm 90,00 unit 012 1360,00 10,80 £163,20 14.688,00 $7.93152 580,00 £52.200,00 20,00 949,22 $74.81952
Concreto premezclado F'e=175 kglem2 Relleno bloques 158 m3 6,00 1360,00 945 £8.160,00 £12.852,00 $6.940,08 £65.000,00 £102.375,00 20,00 $79.474,00 $122.967.08
| Mortero de pega 0,01 m3 6,00 1360,00 0,06 £8.160,00 ¢87.52 $47.26 £60.000,00 $64350 0,00 $94.553.00 ens2r
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 1,00 ml 050 1360,00 0,50 £680,00 £680,00 $367,20 £4.000,00 £4.000,00 0,00 $1674,03 £5.047.20
Emulsion astakica bituminosa (Renteco) 6,50 m2 120 1360,00 7.80 £1632,00 £10.608,00 $5.728,32 £1500,00 $9.750,00 0,00 $3.13450 $26.086,32
Concreto premezclado f'e=210 kglem2 158 m3 1,00 1360,00 057 1360,00 $2.142,00 115668 £78.000,00 £122.850,00 20,00 $3628.70 C126.14868
D id. 2,32 m2 0,03 1360,00 0,07 40,80 ¢94.79 5118 £80,00 185,86 0,00 ¢3827.70 ¢33183
Total ¢ 6362|¢ 3312960| ¢ 8651963 ¢ 46.72080| ¢ 196.79500 | ¢ 327.24516| € 5.35000| ¢ 5427600[ ¢ 27458666| ¢ 64124189
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Mamposteria $1 M 100 ml

Excavacién 38,40 m3 0,20 1360,00 768 §272,00 $10.444,80 £5.640,19 £0,00 €0,00 $350000 | €134.400,00 $3623,70 $150.484,99
Reaterros Generales 33,60 m3 040 1360,00 13,44 $544,00 £13.278.40 £9.870,34 €0,00 €0,00 $1850,00 [ €62.160,00 $5.197,50 £90.308,74
Sello de concreto pobre 0,21 m3 6,00 1360,00 126 £8.160,00 ¢1.713.60 $925,34 £60.000,00 £12.600,00 €0,00 £72.790,00 $15.238,94
Formaleta 25,30 m2 350 1360,00 8855 $4.760,00 $120.428,00 $65.03112 $3500,00 $88,550,00 £0,00 $9.737,00 $274.009,12
Armadura 752,69 kg 0,08 1360,00 80,22 £108,80 $81892,63 g44.22202 £550,00 41397928 £0,00 £707,90 £540.093,93
Alambre Negro N 16 301 kg 0,00 1360,00 0,00 £0,00 £0,00 £0,00 ¢760,00 $2258069 £0,00 £760,00 $22580,69
Helados de concreto 30,00 unit 003 1360,00 0,30 £40,80 $1.224,00 $660,96 £80,00 £2.400,00 20,00 ¢87.37 $4.284,96
Bloque concreto 12x20x40 om 0,00 unit 0,18 1360,00 0,00 $244,80 £0,00 20,00 £350,00 20,00 £0,00 $949.22 £0,00
Bloque concreto 15420x40 em 0,00 unit 015 1360,00 0,00 $204,00 €0,00 €0,00 £485,00 ¢0,00 €0,00 g94922 £0,00
Bloque concreto 20120140 cm 185,00 unit 012 1360,00 22,20 ¢16320 £30.192,00 $16.303,68 £580,00 £107.300,00 £0,00 $94922 $163.79568
Concreto premezclado f'c=175 kglem2 Relleno bloques 198 m3 6,00 1360,00 11,30 £4.180,00 ¢16.190,46 $8.742.85 $65.00000 | $128.96813 £0,00 £79.474,00 ¢153.90143
Mortero de pega 0,22 m3 6,00 1360,00 133 $8.160,00 $1.805,86 £975,16 £60.000,00 $13.278,38 £0,00 $34.553,00 £16.059,40
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 1,00 mi 050 1360,00 050 £630,00 £630,00 $367.20 £4.000,00 £4.000,00 €0,00 ¢1674,03 $5.047.20
Emulsién asfaltica bituminosa (Renteco) 13,00 m2 120 1360,00 15,60 ¢1632,00 $21216,00 11456 64 $1500,00 £13.500,00 £0,00 $3.13450 £52172,64
Concreto premezclado f'c=210 kglem2 2,94 m3 100 1360,00 057 1360,00 $393840 g2.153,14 ¢78.000,00 | $229.320,00 £0,00 $3628,70 $23547754
Desmoldante 25,30 m2 003 1360,00 007 40,80 $1032,24 ¢557.41 £80,00 $2.024,00 £0,00 ¢3627,70 $361365
Total ¢ 22358[¢ 3312980| ¢ 304.08575| ¢ 164.19550 | ¢ 196.79500 | ¢ 813.15647| ¢ 5.35000| ¢ 19656000 [ ¢ 27458666 | ¢ 1.717.068,30
Mamposteria 53 2M 1,00 ml

Excavacion 2,88 m3 0,20 360,00 0,58 gate.00 £185.36 gaz2s.01 g0,00 gs500,00 | $10.050,00 | £3.62370 g11.286,57
Featerros Generales 2,38 m3 0,40 360,00 0,35 £544,00 g1.294,72 g693,15 g0,00 £1.850,00 | @4.403,00 £5.137,50 £6.596,57
Sello de concreto pobre 0,06 m3 6,00 360,00 0,58 £5.160,00 £514,08 227160 genooo,00 [ @3780,00 20,00 £72.730,00 £4.571,68
Formaleta 5,22 m2 3,50 360,00 18,25 ga760,00 | g24.86053 | @1n.42489 | gasooon | gmaraso g0,00 £3.737,00 £56.565,01
Armadura 10,25 ka 0,05 1360,00 087 E10E,50 2118045 SEITAE g550,00 E59E7.50 £0,00 £107.40 ET.755.44
Alambre Megro MNAE 0,43 kg 0,00 360,00 0,00 g0,00 g0,00 £0.00 E750,00 ¢3525.50 £0.00 ET60,00 252550
Helados de concreto 2,00 unit 0,05 360,00 0,24 g40,80 £326,40 g176,26 ga0,00 £640,00 £0,00 gs1,37 £1.142,66
Bloque concreto 12s20:40 cm 27.00 unit 0,15 1350,00 4,56 fe44.00 | SEE03E0 | £3.563.05 £350,00 £3.450,00 20,00 gadaze E13625.18
Blogue concreto 15:20x40 cm 0,00 unit 0,15 360,00 0,00 g204,00 g0,00 g0,00 £485,00 g0,00 g0,00 gad3,z2 g0,00
Bloque concreto 20520240 cm 0,00 unik 0,12 1360,00 0,00 163,20 go,00 £0,00 580,00 20,00 £0,00 ga49.22 £0,00
Conereto premezclado Fo=176 kalem2 Relleno blog 0,14 m3 6,00 360,00 0,51 gse000 | @110270 253546 gesoooon | gatsais £0.00 £ra4tdon | £10451.34
Martero de pega 0,02 m3 6,00 360,00 0,12 £5.160,00 161,77 gsi,36 genoon,on | gisa4a £0,00 £34.553,00 143861
Tuba de PYC perforado, Diam. 100mm 1,00 ml 0,50 1350,00 0,50 £630,00 £630,00 236720 | £4.00000 | @4.000.00 20,00 E1674.03 £5.047.20
Emulsidn asfaltica bituminos a [Renteca) 5,40 m2 120 360,00 4,05 feza00 | gssdsso | g239635 £1.500,00 £5.100,00 g0,00 £3.134,50 £13.645,15
Conereto premezclado Fo=210 kafcma2 0,21 m3 1,00 1360,00 057 1560,00 ga3,3 215751 ETE.000,00 1670760 £0,00 E3.62570 gi1.156,22
Desmoldante 5,22 m2 0,05 360,00 0,18 g40,80 g215,08 g115,07 ga80,00 gan,s2 £0.00 g3.621,70 £745,35
Total g wgs]| ¢ saacaen| ¢ asoeess| @ ososae| @ merasonl ¢ ssweoe| @sosono] @ essoo g prasseee| @ 1seoimas
Mamposteria 53 3M 1,00 ml

Excawacion £.48 m3 0,20 360,00 1,50 gate,00 £1.762,56 235,75 20,00 20,00 gs.500,00 | g2ees0,00 | £3.62370 £25.594,54
Featerros Generales 5,73 m3 0,40 360,00 2,29 £544,00 ga.1r,12 £1655,24 g0,00 g0,00 £1.650,00 | $10.600,50 £5.137,50 £15.400,56
Sello de concreto pobre 0,09 m3 6,00 1360,00 0.57 £5.160,00 gim.iz 241640 £60.000,00 25.670,00 £0,00 £12.790,00 £6.557.52
Formaleta 10,16 m2 5,50 360,00 3557 gat60,00 | g45.38064 | 2612555 | gasoono | @3ssTd.00 £0.00 £3.737,00 E110.050,13
Armadura B5.74 kg 0,08 360,00 4,45 £105,80 gene4,08 | gs.27460 £550,00 £30.654,50 £0,00 £107,30 £59.993,45
Alambre Megro MNAE 2,23 kg 0,00 360,00 0,00 g0,00 g0,00 20,00 £750,00 672,08 20,00 E760,00 21672,08
Helados de concreto 12,00 unit 0,05 360,00 0,36 g40,80 £483,50 g264,38 ga80,00 £360,00 £0,00 £51,37 £1.713,38
Bloque concreto 12820840 cm 34,00 unik 0,15 1360,00 .02 g244.50 £5.547.20 £5.155.43 £550,00 £13.650,00 £0,00 ga49.22 £28.350,69
Bloque concreto 15:20x40 cm 0,00 unit 0,15 360,00 0,00 g204,00 g0,00 £0.00 £485,00 g0,00 £0.00 gadaze £0.00
Bloque concreto 20520440 cm 0,00 unit 0,12 360,00 0,00 £165,20 go,00 £0,00 £580,00 g0,00 £0,00 ga43,22 £0,00
Concreto premezclado Fo=175 kalem2 Relleno blog 0,20 m3 6,00 360,00 117 gaie000 | $1sagts gaa0.11 gesoon0n | #12.657.68 20,00 £73.474,00 £15.140,57
Martero de pega 0,03 m3 6,00 360,00 0,17 £5.160,00 £23367 £126,15 £60.000,00 £1.T18,15 £0,00 £34.553,00 g2.017,93
Tubo de PYC perforado, Diam. 100mm 1,00 ml 0,50 1360,00 050 £EE0,00 £EE0,00 2367.20 400,00 £4.000,00 £0,00 £1674.03 £5.047,20
Emulsian asfiltica bituminosa [Renteco) 510 m2 120 360,00 6,12 fesan0 | gas2sz0 | g44545s £1.500,00 £1.650,00 £0.00 £3.134,50 g20.467,75
Concreto premezclado Fo= 210 kglom2 047 m3 1,00 360,00 0,57 1360,00 ge42,50 gaatoo | grsoooon | g36.555,00 £0,00 g5.626,70 £3T.544,60
Desmoldante 100,16 m2 0,03 360,00 0,50 240,80 244,69 g223,35 ga80,00 gatae 20,00 £3.627,70 21.451,74
Total g sass| @ sadeacn| @ soseias| @ 4371947 [ @ 1eeTas00] @ naeseqo| @scson0] @ ssosos0l e eraseeee | @ si43439
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Concreto 53 6M 100 il

Encavacidn 28.80 m3 0,20 1360,00 6,76 gerzon TTAITED 423014 0,00 0,00 E3.500,00 ( E100.800,00 TIE23,70 TNZBEZTS
Featerros Generales 25.20 m3 040 1360,00 10,08 TH44,00 $13.708,80 T7.402,75 0,00 0,00 E1.850,00 C4E.E20,00 TIE24,70 TET. 73,55
Sello de concreto pobre 0.21 m3 E00 1360,00 126 Taie0,00 171360 92534 CE0.000,00 C12.600,00 0,00 T3E25,70 T15.238,94
Formaleta 15,60 m2 3,50 1360,00 E5,10 E4.760,00 | FIE536,00 T47.809,44 E3.500,00 EE5.100,00 0,00 T3E2E,70 T 201445 44
Desmaoldante 15.60 ma 003 1360,00 10,56 40,80 g 7hE.88 g409.80 £a0,00 &1.483,00 0,00 T3E27.70 £ 2.65E6,68
Concreto premezclado Fe=210 kalemz 4.31 m3 1,00 1260,00 4,34 T1360,00 T6.264,80 T216153 T 72.000,00 $336.790,00 0,00 T3.E28,70 34480633
Armadura 53765 kg 0,08 1360,00 43,01 108,80 849993 £31.589,98 E&E0,00 §295.725,77 0,00 T3.629,70 T 385.915,67
Alambre Megro M 16 2151 kg 000 1360,00 0,00 Z0,00 0,00 Z000 g 7E0,00 E16.130,50 0,00 T3.630,70 E16.130,50
Helados de concreto 2500 unit 0,03 1360,00 0,75 40,50 E1.020,00 EA60,50 80,00 T 2.000,00 0,00 36370 $3.670,80
Tubo de PYC perforada, Diam. 100mm 1,00 ml 0,50 1260,00 0,50 FE20,00 FE0,00 TIET.20 Z4.000,00 T 4.000,00 0,00 T2EI2TO TH.047,20
Geocompuesta Me Orain L 0,00 m2 0,50 1360,00 0,00 E 50,00 0,00 0,00 E5.000,00 0,00 0,00 T3633,70 0,00
Emulsidn astaltica bituminosa (Rentecol 10,50 ma 1.20 1360,00 12,60 T1E3200 E17.136,00 T9.253.44 £1.500,00 E15.750,00 0,00 T3E4.T0 T42.139,44
Total T 23496 | @ TINEQ| @ IBTHELIVE| O 20927795 € 61384000 € 129243076 | € 2140000 | € 24707350 € 1v4.20060| § 213633898
Concreto 53 8M 1,00 mi

Excavacion 2136 m3 0,20 1260,00 10,27 gaveon T13.969,92 T7.6543,76 0,00 0,00 E3E00,00 | TATATEDND T3E23,70 T201.273.68
Reaterros Generales 45,76 m3 040 1360,00 18,30 Eh44,00 24097344 T13.442 48 0,00 0,00 E1.850,00 $84.656,00 T3E24,70 12299190
Sello de concreta pobre 0.25 m3 E00 1360,00 169 816000 £ 2.291,94 $1.237.65 EE0.000,00 $16.852,50 0,00 T3.628,70 ga0.3g2,09
Formaleta 2738 ma 350 1260,00 a5.83 T4.7E0,00 | 13032404 | 7037498 Z3.500,00 T96.226.50 0,00 T3.E26,70 TIae52E52
Desmoldante 27.38 m2 0,03 1360,00 082 40,80 T1N7,08 Te03,21 ga0,00 290,32 0,00 TIE27T0 391060
Concreto premezelado Fo=210 kglom2 T.TE m3 1,00 1360,00 T.TE T1.360,00 E10.560,08 THT0Z43 ET8.000,00 CEO05.650,50 0,00 T3IE28,70 TE21912,99
Armadura 914,73 kg 008 1360,00 7318 10880 ¢a952293 o3 F4238 550,00 THO0Z.103,04 0,00 T3IE29,70 CERE.2ES,35
Blambre Megro M6 36,53 kg 0,00 1360,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ETE0,00 2744192 0,00 E3.630,70 T27.441,38
Heladas de concreta 35.00 unit 003 1360,00 105 40,80 E1.428,00 LTz £a0,00 & 2.800,00 0,00 E3ET0 £4.999,12
Tubo de PYC perforada, Diam. 100mm 1,00 ml 0,50 1260,00 0,50 FE20,00 FE0,00 TIET.20 Z4.000,00 T 4.000,00 0,00 T2EI2TO TH.047,20
Geocompuesta Me Orain L 0,00 m2 0,50 1360,00 0,00 E 50,00 0,00 0,00 E5.000,00 0,00 0,00 T3633,70 0,00
Emulsidn astaltica bituminosa (Rentecol 14,00 ma 1.20 1360,00 16,80 T1E3200 g2z.a43,00 $12.337,92 £1.500,00 E21.000,00 0,00 T3E4.T0 THE.185,92
Total g BT [ @ 3139200 | € E9G13714| € 37640106 | 7720000 | & 257129659 | $2E7E0,00 | € S1143450| & 217.762,00( & 415237829
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Mamposteria 53 4M 1,00 ml
Excavacian 12,86 m3 0,20 1360,00 2,57 gaia,00 £5.493,01 £1.559,46 £0,00 £0,00 £5.500,00 | £45.024,00 £3.625,70 g£50.412,47
Reaterros Generales 1.26 m3 040 1360,00 4,51 £544,00 g612762 £5.508,0 0,00 20,00 £1.650,00 | @20.535.40 2519750 £50.274.33
Sello de concreto pobre 0,14 m3 6,00 1560,00 0,54 £8.160,00 £1.145.11 £613,38 £60.000,00 g£&.442,00 go,00 g12.730,00 £10.210,03
Formaleta 10,69 m2 3,50 1360,00 IT.40 £4.760,00 £50.566,31 22746751 £35.500,00 £37.400,70 go,00 £9.757,00 115 735,52
Armadura 93,90 kg 10,05 1560,00 7,51 £108,50 £10.216,43 £5.516,31 550,00 £51.645,55 g0,00 707,30 £67.379,25
Alambre Megro M1E 3,78 kg 0,00 1360,00 0,00 g0,00 go,00 g0,00 750,00 g£2.817,05 go,00 760,00 281705
Helados de concreto 16,00 unit 0,03 1560,00 0,45 £40,50 gES2.E0 ga5a.51 50,00 £1.250,00 go,00 £87.57 =t |
Elogque concreto 12z20040 cm 0,00 unit 0,15 1560,00 0,00 g244,50 0,00 go,00 £350,00 £0,00 go,00 gada,22 0,00
Elogque concreto 15x20x40 cm 0,00 unit 015 1360,00 0,00 g204,00 g£0o,00 go,00 455,00 £0,00 go,00 g£a439,22 g£0o,00
Blogque concreto 20520340 cm 57,00 unit 0,12 1360,00 6,54 £165.20 £5.502.40 £5.025,50 550,00 £:33.060,00 go,00 £ad9.22 SAT.565.70
Concreto premezclado Fe= 178 kglem Relleno blogy 061 m3 £,00 1360,00 3,67 £2.160,00 £4.335,41 g26a3,74 £E5.000,00 £33.736,13 0,00 £713.474,00 £47.415,.25
[lartero de pega 0,07 m3 £,00 1560,00 0,41 £8.1680,00 £556.40 £300,46 EE0.000,00 £4.091,15 go,00 £54.555,00 £4.545,05
Tubo de PYC perfaradao, Diam. 100mm 1,00 ml 0,50 1560,00 0,50 £E&0,00 £EE0,00 £367,20 £4.000,00 £4.000,00 g0,00 £1.674,03 £5.047,20
Emulzidn azfF3ltica bituminosa [Fenteco) g,00 m2 1,20 1360,00 3,60 £1.632,00 £15.058,00 £71.050,24 £1.500,00 £12.000,00 go,00 £35.154,50 £32.108,24
Concreto premezclado Fo=210 kafcmz 0,93 m3 1,00 1360,00 0.57 1360,00 2155946 gresst £76.000,00 £76.528,20 go,00 £5.626.70 E15.654.97
Desmoldante 10,69 mz 0,03 1560,00 0,52 g£40,50 £436,00 £235.44 £50,00 £a854,30 go,00 £3.621.70 £1526,33
Total £ 7453 | € 5512960 € 10109555 £ 459052 ) € 19679500 | 19447595 | @5.535000 | € 6556240 (€ 27455666 | € 43645171
Mamposteria 53 6M 1,00 ml
Escavacian 28,80 m3 0,20 1560,00 576 ga2ia.00 ET.H35.60 £4.250,14 0,00 20,00 550000 | S400.500,00 £5.625.70 E12.565.74
FReaterros Generales 26,68 m3 0,40 1560,00 10,27 £544,00 £15.963,32 £1.5435,76 £0,00 £0,00 £1.550,00 | £47.505,00 £5.137,50 £63.02165
Sello de concreto pobre 0,21 m3 E,00 1360,00 1,26 £8.1680,00 £1.113,60 £925,54 £E0.000,00 £12.600,00 go,00 gra.rann0 £15.258,94
Formaleta 18,70 ma 3,50 1360,00 6345 £4.760,00 £53.01200 | S45.066,45 £5.500,00 £65.450,00 go,00 £5.757.00 go02.525.45
Armadura 390,17 kg 0,08 1360,00 321 108,50 g42.45056 | 2292330 550,00 £214.535,51 go,00 g£107,50 £272.361,67
Alambre Megro B1E 15,61 ka 0,00 1560,00 0,00 0,00 0,00 0,00 £750,00 21170512 go,00 ET60,00 1110812
Helados de concreto 24,00 unit 0,03 1560,00 0,72 £40,50 £573,20 £528,17 £50,00 £1.320,00 g0,00 287,37 £5.4.27,37
Elogque concreto 12820840 cm 24,00 unit 0,15 1360,00 15,12 £244,50 £20.565,20 £11.104,13 £350,00 £23.400,00 go,00 g£a439,22 £E1.067,35
Blogque concreto 15:20840 cm 0,00 unit 0,15 1360,00 0,00 g204,00 0,00 0,00 455,00 20,00 go,00 £ad9.22 0,00
Elogque concreto 2052040 cm 84,00 unit 0,12 1560,00 10,05 £163,20 £15.708,50 £1.402,75 £550,00 g£4&.720,00 go,00 gada,22 £63.55155
Concreto premezclada Fo=178 kgfem2 Relleno blogy 132 m3 00 1560,00 1,93 £5.1680,00 £10.781,87 552,26 £E5.000,00 | £85.558550 go,00 £79.474,00 £102.430,04
[ortero de pega 0,16 m3 6,00 1560,00 0,37 £5.160,00 £1.323,24 271455 £60.000,00 ga.72ar2 g0,00 £34.555,00 211.767.51
Tubo de PYC perforadao, Diam. 100mm 1,00 ml 0,50 1360,00 0,50 £EE0,00 £EE0,00 £367,20 £4.000,00 £4.000,00 go,00 £1.674,03 £5.047,20
Emulzion asFaltica bituminosa [Fenteco) 10,50 ma2 1.20 1560,00 1260 £1.652,00 EAT.156,00 £5.255.44 £1.500,00 £15.750,00 go,00 £5.154,50 g42159.44
Concreto premezclado Foz 210 kglem2 210 m3 1,00 1560,00 0,57 1560,00 £2.856,00 154224 £78.000,00 £16:3.500,00 go,00 £3.628,70 £165.135,24
Desmoldante 18,70 m2 0,03 1360,00 0,56 g40,50 £T62,36 g412,00 50,00 £1.436,00 go,00 £3.627,70 E2.6T0,36
Total g 16155 | & Ssiese0) €220452,09 | & 1555213 & 196.755,00 | € 43375444 | £5.5350000 [ $145.50500 [ & 27455666 | & 145736556
Mamposteria S3 8M 1,00 ml
Excavacion 51,36 m3 0,20 1360,00 10,27 g272,00 £13.963,32 £1.543,76 £0,00 £0,00 £3.500,00 | £€173.760,00 £3.623,70 £201.273,68
Reaterros Generales 45,60 m3 040 1360,00 18,24 £544 00 £24.80640 | €13.33546 £0,00 £0,00 £1.850,00 | £84.360,00 £5.137,50 £122.561,86
Sello de conereto pobre 0,28 m3 6,00 1360,00 163 £8.460,00 g2253% £1237.6% £60.000,00 | £16.85250 £0,00 £12.790,00 £20.382,09
Formaleta 27,38 m2 3,50 1360,00 35,83 £4.760,00 | €130.324.04 | €70.374.98 £3.500,00 £35.826 .50 £0,00 £9.731,00 £296.52552
Armadura 900,66 kg 0,08 1360,00 72,08 £108.80 £371.991.3% £52.915.3% £550,00 £435.360,89 £€0,00 £707,90 £646.267,63
Alambre Negro N'16 36,03 kq 0,00 1360,00 0,00 £0.00 £0.00 £0.00 £1750,00 £21.019,63 £0,00 £160,00 £27.019,68
Helados de concreto 35,00 unit 0,03 1360,00 1,08 £40.20 £1428,00 g £280,00 £2.800,00 £0,00 £81,31 £4.999,12
Bloque conoreto 12x20x40 om 148,00 uhit 0,18 1360,00 2664 24480 | £36.23040 | €1956442 £350,00 £51.800,00 £0,00 £349.22 £107.594,82
Bloque conoreto 15x20x40 om 0,00 unit 0,15 1360,00 0,00 £204,00 £0.00 £0.00 £4385,00 £0,00 £€0,00 £949,22 £0,00
Bloque conoreto 20x20x40 om 148,00 unit 0,12 1360,00 11,76 £163.20 £24.153.60 £13.042.54 £580,00 £85.840,00 £0,00 £349.22 £123.036,54
Conoreto premezolado f°s 175 kglom?2 Relleno blogy 2,33 m3 6,00 1360,00 13,91 £8.460,00 £18.996.81 £10.258.28 £65.000,00 | £151.322.60 £0,00 £79.474,00 £180.577,68
Mortero de pega 0,29 m3 6,00 1360,00 1,71 £8.460,00 £2.33143 £1258.91 £60.000,00 £11.142,34 £0,00 £94.553,00 £20.7133,24
Tubo de PVC perforado, Diam. 100mm 1,00 ml 0,50 1360,00 050 £680.00 £680,00 £36120 £4.000,00 £4.000,00 £0,00 £1.674,03 £5.047,20
Emulsion asfaltioa bituminosa (Renteco) 14,00 m2 1,20 1360,00 16,80 £163200 | €22848.00 | €12331.92 £1.500,00 £21.000,00 £0,00 £3.134.50 £56.185,92
Conereto premezclado f'e= 210 kalem2 3,93 m3 1,00 1360,00 057 1360,00 £5.341.86 £2881.84 | £€78.000,00 | £306.715.50 £0,00 £3.628,10 £314.951,20
Desmoldante 27,38 m2 0,03 1360,00 082 £4080 SL117.06 £603.21 £30.00 £2.130.32 £0,00 £3.621.70 £3.910,60
Total $ 21651 € 3312360| £ 376.05192]| £20306304 | £ 13673500 | £ 363.96501| £5.35000| £264.12000[ & 27453666 | £ 2.131.066,78
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Apéndice # 2. Longitud de anclaje de varillas

Longitudes de Anclaje con Fy = 4200 kg/cm2 y f'c = 210**

# Varilla Diametro ® Doblez L ext Lag 2,5 Lag 3,5 Lag
3 0,9525 5,715 11,430 | 17,3 43,1 60,4
4 1,2700 7,620 15,240 23,0 57,5 80,5
5 1,5875 9,525 19,050 28,8 71,9 100,6
6 1,9050 11,430 22,860 34,5 86,3 120,8
7 2,2225 13,335 26,670 40,3 100,6 140,9
8 2,5400 15,240 30,480 46,0 115,0 161,0
9 2,8575 17,145 34,290 | 51,8 129,4 181,2
10 3,1750 19,050 38,100 57,5 143,8 201,3
11 3,4925 20,955 41,910 63,3 158,2 221,4
12 3,8100 22,860 45,720 69,0 172,5 241,6

** Todas las medidas en cm
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Apéndice #3. Valores de Cortante maximos y minimos

CONCRETO

S1 S3
2 3 4 6 8 2 3 4 6 8
-1688 -4026 -6877 -14535 -25088 | -2427,2 -5609 -9693 -21639 -38237
1804,8 4026 6877 14535 25088 2093 5609 9693 21639 38237
-1798,95| -2624,98| -4796,94| -9682,24| -17531,2| -1272,51| -3012,04 | -5288,88 | -11928,76| -21690,43
1046,13| 4780,12| 8862,85| 18202,44| 32443,79| 2228,13| 5348,12| 9558,33| 22012,49| 40420,52

MAMPOSTERIA

S1 S3
2 3 4 6 8 2 3 4 6 8
-1688 -2107 -6448 -14437 -24066| -2411,2 -5333 -9811 -21427 -38237
1804,8 3476,8 6448 14437 24066 2093 5333 9811 21427 38237
-997,63| -2144,03 | -4069,48| -9723,86| -16796,43| -1250,88| -3133,6| -5027,75| -11705,27 | -20957,49
1751,59| 2394,01 7487,4| 18646,99| 31288,13| 1784,69| 5328,97 8965,8| 20865,62| 38439,31
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Apéndice #4. Valores de Momento maximos y minimos

CONCRETO

S1 S3
2 3 4 6 8 2 3 4 6 8
-837,08| -2982,92| -6920,41| -21485,3| -48024,02( -4203,53| -4230,03| -10035,48| -31410,9| -70247,12
1258,69| 3940,93 8710,1| 26505,28| 58180,19( 5290,05| 5290,05 12562 | 37935,84| 85222,15
-670,69| -2643,67| -6116,31| -19749,95| -44268,93| -3155,19| -3767,71| -9183,34| -29015,72| -65161,25
488,17 | 2630,98| 6240,15| 19927,26| 44721,45| 2134,85| 3846,54 9737,27| 29288,92| 66437,63

MAMPOSTERIA

S1 S3
2 3 4 6 8 2 3 4 6 8
-838,21| -1394,41| -6776,26| -21401,3| -47325,07| -1178,7| -4161,03| -9832,02| -31304,9| -71821,7
1260,49| 1828,95| 8705,97| 26441,28| 58180,19| 1555,03| 5290,05| 12174,16| 37935,84| 85215,89
-653,52| -913,31| -6142,46| -19831,05| -43854,05| -1024,03| -3573,56| -8889,78| -28636,79| -66365,65
530,11 678,63 | 6827,58| 19694,81 46827,4 881,3| 3928,85 9327,78| 30110,87| 66997,26
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Tabla 39. Valores de Ka (Braja M D. B., 2001)

Tabla 9.2 Valores de K, [ecuacién (9.49) para 6 = 0°, o = 0°.

é (grados) —

1 ¢ (grados) 0 5 10 15 20 25
28 0.3610 0.3448 0.3330 0.3251 0.3203 0.3186
30 0.3333 0.3189 0.3085 0.3014 0.2973 0.2956
32 0.3073 0.2945 0.2853 0.2791 0.2755 0.2745
34 0.2827 0.2714 0.2633 0.2579 0.2549 0.2542
36 0.2596 0.2497 0.2426 0.2379 0.2354 0.2350
38 0.2379 0.2292 0.2230 0.2190 0.2169 0.2167
40 0.2174 0.2089 0.2045 0.2011 0.1994 0.1995
42 0.1982 0.1916 0.1870 0.1841 0.1828 0.1831

Tabla 40. Valores de Kp (Braja M D. B., 2001)
Tabla 9.5 Valores de K|, [ecuacién (9.51) para 6 = 0° y o = 0°.
0 (grados) —

l @ (grados) 0 5 10 15 20
15 1.698 1.900 2.130 2.405 2.735
20 2.040 2.313 2.636 3.030 3.525
25 2.464 2.830 3.286 3.855 4.597
30 3.000 3.506 4.143 4.977 6.105
35 3.690 4.390 5.310 6.854 8.324
40 4.600 5.590 6.946 8.870 11.772
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Tabla 41. Valores del coeficiente dinamico horizontal Kh para evaluar las presiones
de sismo en muros de retencion (CFIA, 2011)

T'gi‘t’ige Zona Il Zonalll Zona IV
S1 0,15 0,15 0,2
S2 0.15 0,2 0.2
S3 0,15 0,2 0,25
sS4 0,2 0,2 0,25

Tabla 42. Limite Superior de la razon de la deriva segun su categoria de edificacion
y sistema estructural

Sistema estructural Edificaciones Ay C Edificaciones B, Dy E

{sagin arliculs 4.2) {Limitacsn savera (Lirnilacian rormal
segun articulo 4.1) seqgun articulo 4.1)
tipe marco 0.0125 0,020
tipo dual 0.0125 0.018
tipo muro 0.0100 0.010
tipo voladizo 0.0125 0.020
tipo otros 0.0065 0010

“YiNota: H, = h, — h,_,, alura entre el nivel del piso Iy el nivel inferior .

Tabla 43.Aceleracion pico efectiva de disefio (CFIA, 2011)

TABLA 2.3. Aceleracion pico efectiva de disefo, a., para un periodo de
retorno de 475 ainos y para diferentes zonas sismicas y tipos de sitio.
Tipo de Sitio Zonal ll Zonal lll Zona lV
Sy 0.20 0.30 0.40
S, 0.24 0.33 0.40
S; 0.28 0.36 0.44
Sy 0.34 0.36 0.36

Andlisis, comparacion y disefio optimizado para muros de Contencion
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Figura 36. Factor espectral dinamico, FED, para sitios S1 en zona sismica Ill (CFIA, 2011).
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Figura 37. Factor espectral dinamico, FED para sitios S3 en zona sismica lll (CFIA, 2011).
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la estructura y ductilidad local (CFIA, 2011)

Sistoma estructural tipo marco
T Yipo Regutar regulav Ouctindad Ductiticed Ductingsd
moderado local focal glodal
Sptima moderada asignady
marco 8 X X 6.0
marco b X X 30
marco ¢ X X 30
marco d X X 20
Sisterna estructuval tipo dual
Tipo Regular regular Ductiiidad Ductiidad Cocutidad
moderado Tocal focal GrOON
optima moderada
dual a X X 40
dual b X X 30
dual ¢ X X 3.0
duald X X 20
Sistemna estructursi tipo muro
Tipo Regular frregulsr Ductiided Ductilidsd Ductlidsd
moderado focal focal glodal
optima moderada asignada
muro a X X 30
mro b X X 20
muro ¢ X X 20
mwro d X X 5
Sistema estructursi tipo voladizo
Tipo Regular Irregular Dvctiiged Ductiticed [
local focal glodbal
optima modersds 2signady
volaczo 8 X X 1.6
volaczo b X X 1.0
voladuo ¢ X X 1.0
volaozo 0 X X 1.0
Sistoma estructural tipo otros
Yipo Rogular Irvegular Ouctiidad Ductitidad Ducttidad
loca! foce! GO0
optima moderada esignade
oAros A X X 1.0
otros b X x 1.0
olros ¢ X X 10
otros d X X 1.0

Analisis, comparacion y disefio optimizado para muros de Contencion
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Tabla 45. Factores de capacidad de carga
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