PUNTOS DE RECOLECCION

ZONA1
Razén Social Direccién Teléfono
Inversiones Rumar SA.- Av.Cra.9£106-35 7040897 -
EDS El Mochuelo 3176678323
Ricardo OrtizPradaSAS.-  Cra.7#126-41 2145799 -
Franquicia de Coexito 3132183104
Lubriservicios Kiko - Av.19%127 C-50 6263950 -
Argelia Laiseca 3125126680
Tu Uanta Santa Barbara Av.Cra. 15 £ 106-72 2146477
Tu Uanta La Calleja Av.Cra. 19#128B93 6292519
Tu Uanta 127 Glle 127 £20-79 6373488
Energiteca 57- Ave. 15/107  Av.15#106-73 21467 87/47 -
2132560
Servicios Industriales Glle 161 16-14 5278839-
Toberin 313029227
Técnicos S.A. - Servintec Galle 195 #41-35 6795611 -
3203495355
El Mundo de las Llantas Carrera 7B No 161-11 6772210-
y los Rines 6774116
Guerreros 161 Glle 140#7 C44 6714175~
(Grupo Guerrero G) 3115139111
Inversiones Cadena Ga.7#123A-48 2149380 -
Ballesteros S.AS 3115731836
(Autospeed Goodyear)
Super Estacién Texaco 10 Galle 195 #20-95 6701311
Multillantas La Sabana 3114529420
Makro Cumard Autop. Norte Calle 193 67816 16
ZONA3
Rozén Social Direccién Teléfono
La Rueda Puente Aranda Calle 13#53-06 7427480 -
572876
La Rueda Quito Av.Ciudad Quito 63C-72 2122787~
2350454
La Rueda - Alkosto Alkosto Calle 68 conAv. 68 4376868
Lubrillantas B Dorado Fontibén Cra. 100 # 24 F-04 4213000
Tellantas Av. Chile Av. Calle 72 # 26- 34 2310893
Tellantas Calle 80 Autop. Medellin #91-57 2239433
Tire Depot Diag. 154 25-35 5997777
Tire Depot Cra.20B #65-54 3113751
ZONA 4
Qil Filter's 41454
3167424330

36470
2600411-
5640339

PRI
Av. Américas #51-3
LocB-117

3]
3511047 -

Calle 3% 19A-16B.
EduardoS. 2472554

ZONA 2
Home Center Calle 80
Home Center Autonorte
Alkosto SA.
TuLlanta 116
Tu Llanta Pepe Sierm
Tu Llanta El Prado
Eremgiteca N4 - Pepe Sierra

Inversiones Cadena
Ballesteros (Autospeed)
Inversiones Cadena
Ballesteros (Autcspeed)
Combustibles de Colombia
Autorines y Llantas Ltda.
Autorines y Llantas Ltda.
Service Concept

La Rueda Calle 80
Tellantas Suba
Tecnicentro Santa Ménica

Comercializadora
Distribuidora Ry R Ltda.

All.utormes y Uantas Ltda.
Inversiones Leardi SA.

(Ardillantas)

‘Comercializadora de Llantas
8 quzco
| LaR

Tecnl llantas - l;lantas kevumos Dlag. 52| é-Suri

y Servicios SAS
| Columbial (ediscol)

ZONA 5

Direccién

Cra. 68D #80-70
Autop. Norte# 175 -50
Av.Boyacé Calle 170

Av. Calle 116 # 60- 37
Calle 116 #70 C-65
Calle 134 # 47-22
Av.Calle 116 % 60-19

Av.Boyach # 152- 50
Av.Boyaci £95-31
Av.68 97 -55

Av.Calle 116 # 70 C41
Av. Calle 116 # 60-49
Av.Calle 147 #58 C 99
Carrefour Calle 80

Calle 146 A # 106- 20
Sétanol

Centro Comercial Santafé

Calle 97 # 58- 44 Rioneam

Teléfono
3212416809
3212416808
4376868
3505868160
6134075
6247285
2169815
6177600
2712477
31sBan
2582012

&241818
3267200
253288
70245 85
5226476
3168308860
£409098
3182529704
6973004
3124151658
6741659
3175173834
8019094
3112277757

Cra.38%#6-25

Av. Américas # 50~
15

54

Cra.52#20-20 surB. Alcala 8516285~
4077080
2%

Diag. 7 #38-40 Local 10

Av.1 de Mayo #68 F-50

2381740~

3105814231

12389020

ZONA 3
Razén Social Direccién Teléfono
Reencauchadora Av.Centenario 96 G30 4134111
Bogotire Fontibén
Reencauchadora Cra.68D#13-69 424 26 66
Bogotire Grupo Gallo
Llantas y Servicics Los Héroes  Cra.20B#76-79 2175156~
3164719992
Oil Filter's Galle 17 #103 A-02 4133131-
3188710472
Oil Filter's Av.Boyaci #7-78 4146200~
3167424373
Oil Filter's Av.Cra.70# 102 A-31 6137294~
3167424475
OilFilter's Calle 68 # 28 B-03 31104 82-
31674244 00
Todofrenos Camilo Calle76 #23-38 3104404-
Pedraza Ltda. 32048834 65
JoséVicente Uruefia y Cia. Ltda. Av.Calle80#20-19/32 2550085~
Almacén Motollantas 3103243240
Alena SA.S. Tire Market Glle 7248 20836 2172530-
3125236070
Tu Uanta Av. Quito Av.C.de Quito#70-48 660 1047
5458336
Autofax Fontibén Av. Calle 13 # 96 G-56 7437833-
Autofax Sur Cra.84#118-57 3122588402
Autofax Norte Cra.24#70-19 54444 47-
3217008850
Master S.A. Cra.33#13-35/81 4811515~
3123792175

Identifique y lleve las llantas usadas al punto de
recoleccion mas cercano

Q Mayor informacién
www.ambientebogota.gov.co
atpllantas@andi.com.co.

Avenida Caracas No. 54 - 38 - Conmutador: 377 8884
Bogota - Colombia

Llantas Bogots Cra. 16461448 2103434~
3102776540
Energiteca20-Teusaquillo  Av.Calle28#19B-11  33811091-
3216484274
Energiteca56-7deAgosto  Calle 63F #26-49 2555523
2405254~
EnergitecaL8 - Avenida Chile  Calle 72#31-28 2405567
EnergitecaN3- Normandia  Av.Boyach # 48A-76 41076 05-
4102580
Distrillantero Calle 12#81A-21 piso2  4127673-
3118715286
Automundial 5.A. Calle 13%#47-67 4204350
Automundial S.A. Cra10#17-47 4220527 -
EDS Metropolitana 320 498 04 20
Grupo Guerrero GonzilezSA.  Calle 13487895 4114366 -
Serviexsll 310266 76 68
Inversiones Cadena Calle 22C#63D-20 4124092~
Ballesteros (Autospeed) 3125311644
Inversiones Cadena Camrera50# 18 A-15 2610170
Ballesteros (Autospeed) 3114091211
Inversiones Aesa SAS. Cra.20474-07 70584 44-
8085498
Termillantas Ciudad deCali  Av.C.deCali#154-80 2023646~
EDS Terpel 3112206832
Reencauchadoradel SUrEU.  Cra.129#15A-86 208 1060 -
3124400165
Italiana de Llantas S en C. C172# 56b-05 7327084-
BamioSanFemando 3133761207
Dismacor Calle 13 Calle 13#62-54 2616178
Dismacor Quito AvAQuito & 78- 40 3118188
Petrobras Calle 45 Calle 45#16- 40 2453767
La Rueda Fontibén Calle 17#120- 60 4159900
en el lugar indicado
i Tiene llantas usadas
y no sabe
3 ?
qué hacer con ellas?
Programa Posconsumo
o
LI 3 |
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PROYECTO N°3 ANEXO 3
MEMORIAS DE CALCULO GAVION SITIO INESTABLE N°3.

1.1 Sitio Inestable N°3. SECCION 1, Zona de Perforaciones 6,7, 8,9y 10.

1.1.1 Datos de Calculo

Como alternativa de estabilizacion del Sitio Inestable N°3 cuya exploracién corresponde a
las perforaciones 8,9 y 10 y la falla de borde contigua a dicho sitio cuya exploracion
corresponde a las perforaciones 6 y 7, se plantea la implementacion de un muro de
contencién en gavion de tres niveles con relleno, con base de 3 m de ancho por 1 m de
alto, cuerpo intermedio de 2 m de ancho por 1 m de alto y un cuerpo superior de 1 m de
ancho por 1 m de alto, como se muestra a continuacién, de manera ilustrativa sin escala,
en el esquema de la Figura N°1 del presente anexo, al cual se debe retirar el volumen de
material fallado y adecuar un relleno interno a la via de caracteristicas similares a las que
se muestran en la citada Figura N°1, dicho relleno aporta a la estabilidad de la banca. Se
aclara que para verificar dimensiones se debe referir a los planos de los esquemas
propuestos para este Sitio.

1.1.2 Factores de Seguridad.

Segun la Norma Sismo resistente del 2010 (NSR-10) Tomo 4, Seccién H.4.2.3, Tabla H.2.4-1,
y Seccién H.6.9, Tabla H.6.9-1, los factores de seguridad que deben verificarse son:

o Factor de Seguridad al Deslizamiento FS>1.6

¢ Factor de Seguridad al Volcamiento FS23.00

o Factor de Seguridad por Capacidad Portante FS>2.5.
o Estabilidad General Largo Plazo FS>1.5

e Estabilidad General Corto Plazo FS>1.3

1.1.3 Calculos de Disefio Muro de Contencion en Gavion Sitio Inestable N°3,
SECCION 1, Zona de Perforaciones 6, 7, 8, 9 y 10.

La estabilidad se analiza con respecto a la arista inferior de la base del muro en su
extremo interno al relleno, definido como el punto “0” de la Figura N°1, que se muestra a
manera de esquema sin escalas de medicion, en el presente Anexo. Para la
determinacion del peso del muro y su centro de gravedad, dividimos su seccién en tres
figuras geométricas con propiedades conocidas, la inferior de seccion 3 m x 1 m, la
intermedia de seccién de 2 m x 1 m y la superior de 1 m x 1 m, cuyos valores de calculo
se muestran en la siguiente Tabla N°1 del presente Anexo.









SUELO DE RELLENO

y = 1700 Kg/m3

@=33°

¢ = 0 Kg/cm2

B= Angulo superficie de relleno respecto a la horizontal = 5.89°.

MATERIALES DEL MURO

y = 2000 Kg/m3

Y = Angulo cara interior de muro respecto a la horizontal, sentido horario= 90°
Granulometria: Tamarno minimo > en 30 mm a la abertura mayor de la malla.
Resistencia a abrasion (INV-219): Menor del 50%

Absorcién (INV-E223). Menor al 2% en peso.

Canasta: Triple Torsiéon. Alambre BWG 13. Escuadria 8x10 cm.

CASO 1: EMPUJE DE TIERRA + SOBRE CARGA VEHICULAR

Peso Propio p.p.

Para un peso especifico de relleno de gaviéon de 1800 Kg/m3, corresponde un peso propio
por metro de longitud de 12000 Kg/m.

p.p.= 12000 Kg/m

Centro de Gravedad.
Se calcula segun las secciones geométricas determinadas y el peso de muro.

Xog (m) _18000  _ |, 50 Yeg (m) = — 200 - 447

= 12000 12000

Sobrecarga q:

Se tomé una altura de relleno equivalente a una sobrecarga vehicular de 2 pies 0 60 cm
segun la Norma AASTHO 2002.

g=y*Hs=1700 Kg/m3 * 0.6 m = 1020 Kg/ m2

Peso Total de la Sobrecarga Ws:

Corresponde a la sobrecarga aplicada sobre el relleno limitada por el talén del
escalonamiento interno del muro.

Ws=qg*L = 1020 Kg/ m2 * 1.00 m = 1020 Kg/m.

Aplicado a 0.50 m del punto o

Peso del Relleno Wr:

Se calcula para el relleno colocado sobre el escalonamiento del muro, dicho relleno tiene un
volimen Vr por metro de longitud de muro.

Vr=(1.05m2)* 1.0 m =1.05m3/m

Wr= 1.05 m3/m * 1700 Kg/m = 1785 Kg/m

Aplicado a 0.38 m del punto O.

Coeficiente de Empuje Activo Ka:

Como se da el caso de que el cuerpo del muro en gavion tiene la posibilidad de desplazarse,
se desarrolla un estado de Empuje Activo. Por medio del empleo de la Ecuacion de
Rankine se calcula el Coeficiente de Empuje Activo como.



Kas 1-Sen @ _ 1-Sen 33 - 0295
1+Sen @ 1+Sen 33°

Empuje Activo del suelo Ea:

Ea=1/2*(y * H*2)*Ka = (1/2 * 1700 Kg/m3 * (2.5 m) *2 ) * 0.295 = 1567 Kg/m.

Aplicado a H/3 = 0.83 m desde la base del muro hasta la altura efectiva del relleno, 0.50 m
bajo nivel de corona del muro.

Empuje de la sobrecarga Es:

Es = (y * Hs)*H*Ka = 1700 Kg/m3 * 0.60 m * 2.5 m * 0.295 = 752 Kg/m.

Aplicado a H/2 = 1.25 m desde la base del muro hasta la altura efectiva del relleno, 0.50 m
bajo nivel de corona del muro.

Empuje Total Ea+s:
Se calculé como el empuje del suelo mas el empuje de la sobrecarga de la siguiente manera:
Ea+s = Ea+Es = 1567 Kg/m + 752 Kg/m = 2319 Kg/m.

Resultante de las fuerzas verticales Rv:
Se calcula como la suma del peso propio, el peso del relleno y el peso total de la sobrecarga.
Rv = p.p + Wr +Ws = 12000 Kg/m +1785 Kg/m + 1020 Kg/m = 14805 Kg/m.

Fuerza de Rozamiento Fr:

Se consideran los empujes perpendiculares a la cara vertical del muro. No se tuvo en cuenta
en empuje pasivo debido a que no existe un relleno permanente en la cara exterior del
muro. La fuerza de rozamiento se calculé en funcion del angulo de friccion interna y de la
cohesion del suelo de fundacion.

Rv=13605 (Kg/m) B=3 (m)

@ suelo fundacién=25.61° Cohesion Suelo Fundacién ¢=0.26 (Kg/cm2)
8 = Angulo de friccién suelo-muro = 2/3(9) = 2/3(25.61°) = 17.07°

Fr=p (Rv+Eav)+c’.B+Ep=u.Rv+c. B

p =Tan () = Tan (17.07°) = 0.31

¢ =0.5%=0.5*0.26 =0.13 Kg/cm2 =1300 Kg/m2

Fr=0.31"14805 Kg/m + 1300 Kg/m2 * 3 m = 8490 Kg/m

Factor de Seguridad a Deslizamiento FSd:
FSd = Fr/Eh = 8490 Kg/m / 2319 Kg/m = 3.66 2 1.6 CUMPLE

Momento de Volcamiento Mv:

Las fuerzas que propician en Momento de Volcamiento son el empuje activo, el peso de la
sobre carga, el empuje de la sobrecarga y el peso del relleno. Si & = Angulo de friccion
suelo-muro = 17.07°

Mv = 1567 Kg/m*0.83 m + 752 Kg/m*1.25 m - 1785 Kg/m*0.38 m*Sen (17.07°) + 1785
Kg/m*0.38 m*Cos (17.07°) - 1020 Kg/m*0.50 m * Sen (17.07°) + 1020 Kg/m*0.50 m * Cos
(17.07°) = 3033 Kg-m/m

Momento Estabilizante Me:
La fuerza que propicia el Momento Estabilizante es el Peso Propio del Muro.
Me = 12000 Kg/m * 1.50 m = 18000 Kg-m/m



Factor de Seguridad a Volcamiento FSv:
FSv = Me/Mv = 18000 Kg-m/m / 3033 Kg-m/m = 5.93 2 3.0 CUMPLE

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacién o Adm:

Fue calculado con un Factor de Seguridad mayor o igual que 2.5, segun la Norma Sismo
resistente de 2010 (NSR-10) Tomo 4, Seccién H.4.2.3, Tabla H.2.4-1, y Seccién H.6.9,
Tabla H.6.9-1.

o Adm = q ult/ FS Cap Portante = 7.58 Kg/cm2 / 2.5 = 3.03 Kg/cm2 = 30.3 Ton/m2

Punto de Aplicacion de la Fuerza Resultante Xr:

Se mide desde el punto o en el vértice externo de la base del muro.

Xr = (Me — Mv) / Rv = (18000 Kg-m/m-3033 Kg-m/m) / 14805 Kg/m. = 1.00 m

Excentricidad de la Fuerza Resultante ex:

Esta excentricidad se mide desde el centro de la base. Para garantizar que exista compresion
en toda la base con diagrama de presiones trapezoidal, la excentricidad debe ser menor
que el sexto de la base (B/6= 3 m/6 = 0.50 m)

ex = (B/2-Xr) =(1.5m-1.00m) =0.50 m

ex = 0.50 m s B/6= 0.50 m CUMPLE

Presién de contacto muro-suelo de fundacién o max, min: Se calcularon las presiones de
contacto correspondientes a una excentricidad ex<B/6.

o max = Rv/B {1+(6.ex/B)} = 9861 Kg/m2 = 0.99 Kg/cm2

o max = 0.99 Kg/cm2 < 3.03 Kg/icm2 =  Adm CUMPLE

o min = Rv/B {1-(6.ex/B)} =9.30 Kg/m2 CUMPLE

o min = 0.0009 Kg/cm2 < 3.03 Kg/cm2 = 0 Adm CUMPLE

CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

El muro sera construido en la Localidad de Ciudad Bolivar, zona de amenaza sismica
intermedia con un Ao de 0.20 g, ubicando a Bogota en la Zona de Amenaza Sismica 1,
segun la Norma Sismo Resistente de 2010, NSR-10.

Coeficiente Sismico Horizontal Kh:

Kh = 0.50*Ao = 0.50*0.20 g = 0.10

Coeficiente Sismico Vertical Kv:

Kv =0.70*Kh = 0.70*0.10 =0.07

© = arctan Kh/(1-Kv) = arctan (0.10/ (1-0.07)) = 6.14°

Fuerza Sismica por Peso Propio Fspp:

Fspp = Kh * pp = 0.10* 12000 Kg/m = 1200 Kg/m

Coeficiente de Presion Dinamica Activa Kas:
Se determina con Ecuacién de Mononobe-Okabe para la condicién B<@-© = 33°-6.14° =
26.86°
Sen*(W+@-8)

* " 2
Cos?(@)Sen’Wsen (W-5-8) [ 1+ Sen(@+5)"Sen(@-£2) ]
Sen (W-6-&)*Sen(W+B)
Siendo 8 = Angulo Rozamiento Relleno- Muro =2/3@ = 2/3(33°) =22°
Desarrollando el calculo para @=33°, W=90°,3=5.89°y & =22°, se tiene que:
Kas=0.310

Kas=




Incremento Dinamico de Empuje Activo del Suelo:

IDEas = (1/2 y H?) (Kas-Ka) (1-Kv)

IDEas = (1/2 * 1700 Kg/m3 * 2.5%) (0.310-0.295) (1-0.07) =76 Kg/m
El cual se aplica a 2/3 H = 1.67 m desde la base del muro.

Empuje Total Ea+l:

Se calculé como la suma de la componente horizontal del empuje del suelo Eah= Ea*Cos B,
el incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial debida al peso
propio.

Ea+l = Ea+ IDEas + Fspp =1559 Kg/m + 76 Kg/m + 1200 Kg/m = 2834 Kg/m

Resultante de las fuerzas verticales Rv:
Se calcula como Ila suma del peso propio y el peso del relleno.
Rv = p.p + Wr + Fspp = 12000 Kg/m +1785 Kg/m + 1200 Kg/m = 14985 Kg/m.

Fuerza de Rozamiento Fr:

Para el analisis con carga de sismo, Se consideran los empujes perpendiculares a la cara
interna del muro, siendo su componente vertical Eav=Ea*SenB y Eh=Ea+l. No se
considera empuje pasivo pues el relleno exterior no es permanente. Entonces, la fuerza
de rozamiento se calcula en funcién del angulo de friccion interna y de la cohesién del
suelo de fundacién.

Rv=14985 (Kg/m) B=3 (m)

@ suelo fundaciéon=25.61° Cohesion Suelo Fundacién ¢=0.26 (Kg/cm2)

0 = Angulo de friccion suelo-muro = 2/3(J) = 2/3(25.61°) = 17.07°

Fr=p (Rv+Eav*Sen 5.59°) + ¢c’.B+ Ep=u.Rv+c. B

M = Tan (2/3 (2 suelo fundacién)) = Tan 2/3*(25.61°) = 0.31

¢’ =0.5"¢=0.5*0.26 =0.13 Kg/cm2 = 1300 Kg/m2

Fr=0.31*(14985 Kg/m + (1567*Sen 5.89°) Kg/m) + 1300 Kg/m2 * 3 m = 8595 Kg/m

Factor de Seguridad a Deslizamiento FSd:
FSd = Fr/Eh = 8595 Kg/m / 2834 Kg/m = 3.03 2 1.6 CUMPLE

Momento de Volcamiento Mv:

Las fuerzas que propician en Momento de Volcamiento son el empuje activo, el peso del
relleno, el incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial debida al
peso propio.

Mv = 1567 Kg/m*0.83 m + 76 Kg/m*1.67 m + 1200 Kg/m*1.17 m *Cos 17.07° + 1200
Kg/m*1.17 m *Sen 17.07° + 1785 Kg/m*0.38 m *Cos 17.07° - 1785 Kg/m*0.38 m *Sen
17.07° = 2809 Kg-m/m

Momento Estabilizante Me:
La fuerza que propicia el Momento Estabilizante es el Peso Propio del Muro.
Me = 12000 Kg/m * 1.50 m = 18000 Kg-m/m

Factor de Seguridad a Volcamiento FSv:
FSv = Me/Mv = 18000 Kg-m/m / 2809 Kg-m/m = 6.41 2 3.0 CUMPLE



Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacion o Adm:

Fue calculado con un Factor de Seguridad mayor o igual que 2.5, segun la Norma Sismo
resistente de 2010 (NSR-10) Tomo 4, Secciéon H.4.2.3, Tabla H.2.4-1, y Seccién H.6.9,
Tabla H.6.9-1.

o Adm = q ult/ FS Cap Portante = 7.58 Kg/cm2 / 2.5 = 3.03 Kg/cm2 = 30.3 Ton/m2

Punto de Aplicacién de la Fuerza Resultante Xr:
Se mide desde el punto o en el vértice externo de la base del muro.
Xr = (Me — Mv) / Rv = (18000 Kg-m/m-2809 Kg-m/m) / 14985 Kg/m. = 1.33 m

Excentricidad de la Fuerza Resuitante ex:

Esta excentricidad se mide desde el centro de la base. Para garantizar que exista compresion
en toda la base con diagrama de presiones trapezoidal, la excentricidad debe ser menor
que el sexto de la base (B/6= 3 m/6 = 0.50 m)

ex = (B/2-Xr) =(1.50 m-1.33m)=0.17m

ex =0.17 m < B/6= 0.50 m CUMPLE

Presién de contacto muro-suelo de fundacién o max, min: Se calcularon las presiones de
contacto correspondientes a una excentricidad ex<B/6.

o max = Rv/B {1+(6.ex/B)} = 6656 Kg/m2 = 0.67 Kg/cm2

o max = 0.67 Kg/cm2 < 3.03 Kg/cm2 = c Adm CUMPLE

o min = Rv/B {1-(6.ex/B)} = 3334 Kg/m2 = 0.33 Kg/cm2 CUMPLE

o min = 0.33 Kg/cm2 < 3.03 Kg/cm2 = g Adm CUMPLE






CASO 1: EMPUJE DE TIERRA + SOBRE CARGA VEHICULAR

Peso Propio p.p.

Para un peso especifico de relleno de gavion de 1800 Kg/m3, corresponde un peso propio
por metro de longitud de 12000 Kg/m.

p.p.= 12000 Kg/m

Centro de Gravedad.
Se calcula segun las secciones geométricas determinadas y el peso de muro.

Xeg (m) 18000 ~_ 1, 5 Yog (m) = ——20 = |1,47

= 12000 | 12000

Sobrecarga q:

Se tomé una altura de relleno equivalente a una sobrecarga vehicular de 2 pies o 60 cm
segun la Norma AASTHO 2002.

q=y*Hs=1700 Kg/m3 * 0.6 m = 1020 Kg/ m2

Peso Total de la Sobrecarga Ws:

Corresponde a la sobrecarga aplicada sobre el relleno limitada por el talén del
escalonamiento interno del muro.

Ws=q*L = 1020 Kg/ m2 * 1.00 m = 1020 Kg/m.

Aplicado a 0.50 m del punto o

Peso del Relleno Wr:

Se calcula para el relleno colocado sobre el escalonamiento del muro, dicho relleno tiene un
volumen Vr por metro de longitud de muro.

Vr=(1.05m2)* 1.0 m =1.05 m3/m

Wr=1.05 m3/m * 1700 Kg/m = 1785 Kg/m

Aplicado a 0.38 m del punto O.

Coeficiente de Empuje Activo Ka:

Como se da el caso de que el cuerpo del muro en gavién tiene la posibilidad de desplazarse,
se desarrolla un estado de Empuje Activo. Por medio del empleo de la Ecuacién de
Rankine se calcula el Coeficiente de Empuje Activo como.

1-S 1- °
Ka= en® i} Sen 33 . 0.295
1+Sen @ 1+Sen 33°

Empuje Activo del suelo Ea:

Ea=1/2*(y * H*2)*Ka = (1/2 * 1700 Kg/m3 * (2.5 m) A2 ) * 0.295 = 1667 Kg/m.

Aplicado a H/3 = 0.83 m desde la base del muro hasta la altura efectiva del relleno, 0.50 m
bajo nivel de corona del muro.

Empuje de la sobrecarga Es:

Es = (y * Hs)*H*Ka = 1700 Kg/m3 * 0.60 m * 2.5 m * 0.295 = 752 Kg/m.

Aplicado a H/2 = 1.25 m desde la base del muro hasta la altura efectiva del relleno, 0.50 m
bajo nivel de corona del muro.

Empuje Total Ea+s:
Se calculdé como el empuje del suelo mas el empuje de la sobrecarga de la siguiente manera:



Ea+s = Ea+Es = 1567 Kg/m + 752 Kg/m = 2319 Kg/m.

Resultante de las fuerzas verticales Rv:

Se calcula como la suma del peso propio, el peso del relleno y el peso total de la sobrecarga.

Rv = p.p + Wr +Ws = 12000 Kg/m +1785 Kg/m + 1020 Kg/m = 14805 Kg/m.

Fuerza de Rozamiento Fr:

Se consideran los empujes perpendiculares a la cara vertical del muro. No se tuvo en cuenta
en empuje pasivo debido a que no existe un relleno permanente en la cara exterior del
muro. La fuerza de rozamiento se calculd en funciéon del angulo de friccion interna y de la
cohesién del suelo de fundacién.

Rv=14805 (Kg/m) B=3 (m)

@ suelo fundaciéon=25.61° Cohesion Suelo Fundacion ¢=0.00 (Kg/cm2)
8 = Angulo de friccion suelo-muro = 2/3(J) = 2/3(25.61°) = 17.07°
Fr=p(Rv+Eav)+c' B+Ep=p.Rv+c.B

g =Tan (6) = Tan (17.07°) = 0.31

¢’ = 0.00 Kg/cm2 =0.00 Kg/m2

Fr = 0.31*14805 Kg/m = 4590 Kg/m

Factor de Seguridad a Deslizamiento FSd:
FSd = Fr/Eh = 4590 Kg/m / 2319 Kg/m = 1.98 2 1.6 CUMPLE

Momento de Volcamiento Mv:

Las fuerzas que propician en Momento de Volcamiento son el empuje activo, el peso de la
sobre carga, el empuje de la sobrecarga y el peso del relleno. Si & = Angulo de friccion
suelo-muro = 17.07°

Mv = 1567 Kg/m*0.83 m + 752 Kg/m*1.25 m - 1785 Kg/m*0.38 m*Sen (17.07°) + 1785
Kg/m*0.38 m*Cos (17.07°) - 1020 Kg/m*0.50 m * Sen (17.07°) + 1020 Kg/m*0.50 m * Cos
(17.07°)= 3033 Kg-m/m

Momento Estabilizante Me:
La fuerza que propicia el Momento Estabilizante es el Peso Propio del Muro.
Me = 12000 Kg/m * 1.50 m = 18000 Kg-m/m

Factor de Seguridad a Volcamiento FSv:
FSv = Me/Mv = 18000 Kg-m/m / 3033 Kg-m/m = 5.93 2 3.0 CUMPLE

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacién o Adm:

Fue calculado con un Factor de Seguridad mayor o igual que 2.5, segin la Norma
Sismo resistente de 2010 (NSR-10) Tomo 4, Seccién H.4.2.3, Tabla H.2.4-1, y Seccion
H.6.9, Tabla H.6.9-1.

o Adm = q ult/ FS Cap Portante = 6.13 Kg/cm2 / 2.5 = 2.45 Kg/cm2 = 24.5 Ton/m2

Punto de Aplicacion de la Fuerza Resultante Xr:
Se mide desde el punto o en el vértice externo de la base del muro.
Xr = (Me - Mv) / Rv = (18000 Kg-m/m-3033 Kg-m/m) / 14805 Kg/m. =1.00 m



Excentricidad de la Fuerza Resultante ex:

Esta excentricidad se mide desde el centro de la base. Para garantizar que exista compresion
en toda la base con diagrama de presiones trapezoidal, la excentricidad debe ser menor
que el sexto de la base (B/6= 3 m/6 = 0.50 m)

ex = (B/2-Xr) =(1.5m-1.00m)=0.50 m

ex =0.50 m < B/6= 0.50 m CUMPLE

Presion de contacto muro-suelo de fundacién o max, min: Se calcularon las presiones de
contacto correspondientes a una excentricidad ex<B/6.

o max = Rv/B {1+(6.ex/B)} = 9861 Kg/m2 = 0.99 Kg/cm2

o max = 0.99 Kg/cm2 < 2.45 Kg/cm2 = g Adm CUMPLE

o min = Rv/B {1-(6.ex/B)} =9.30 Kg/m2 CUMPLE

o min = 0.0009 Kg/cm2 < 2.45 Kg/cm2 = 6 Adm CUMPLE

CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

El muro sera construido en la Localidad de Ciudad Bolivar, zona de amenaza sismica
intermedia con un Ao de 0.20 g, ubicando a Bogota en la Zona de Amenaza Sismica 1,
segun la Norma Sismo Resistente de 2010, NSR-10.

Coeficiente Sismico Horizontal Kh:

Kh = 0.50*Ao = 0.50*0.20 g = 0.10

Coeficiente Sismico Vertical Kv:

Kv = 0.70*Kh = 0.70*0.10 =0.07

© = arctan Kh/(1-Kv) = arctan (0.10/ (1-0.07)) = 6.14°

Fuerza Sismica por Peso Propio Fspp:

Fspp = Kh * pp = 0.10* 12000 Kg/m = 1200 Kg/m

Coeficiente de Presion Dinamica Activa Kas:
Se determina con Ecuacién de Mononobe-Okabe para la condicion B<@-© = 33°-6.14° =
26.86°
Sen(W+@-3)

* . 2
Cos?(@)Sen*Wsen (W-5-3) [ 1+ Sent@+5)"Sen(§ 8-2) ]
Sen (W-6-3)*Sen(W+B)
Siendo & = Angulo Rozamiento Relleno- Muro =2/3@ = 2/3(33°) =22°
Desarrollando el calculo para @=33°, W=90°,8=5.89°y § =22°, se tiene que:
Kas=0.310

Kas=

incremento Dinamico de Empuje Activo del Suelo:

IDEas = (1/2 y H?) (Kas-Ka) (1-Kv)

IDEas = (1/2 * 1700 Kg/m3 * 2.5%) (0.310-0.295) (1-0.07) =76 Kg/m
El cual se aplica a 2/3 H = 1.67 m desde la base del muro.

Empuje Total Ea+l:

Se calculé como la suma de la componente horizontal del empuje del suelo Eah= Ea*Cos B,
el incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial debida al peso
propio.

Ea+l = Ea+ IDEas + Fspp =1559 Kg/m + 76 Kg/m + 1200 Kg/m = 2834 Kg/m



Resultante de las fuerzas verticales Rv:
Se calcula como la suma del peso propio y el peso del relleno.
Rv =p.p + Wr + Fspp = 12000 Kg/m +1785 Kg/m + 1200 Kg/m = 14985 Kg/m.

Fuerza de Rozamiento Fr:

Para el analisis con carga de sismo, Se consideran los empujes perpendiculares a la cara
interna del muro, siendo su componente vertical Eav=Ea*SenB y Eh=Ea+l. No se
considera empuje pasivo pues el relleno exterior no es permanente. Entonces, la fuerza
de rozamiento se calcula en funciéon del angulo de friccion interna y de la cohesién del
suelo de fundacién.

Rv=14985 (Kg/m) B=3 (m)

@ suelo fundacién=25.61° Cohesién Suelo Fundacién ¢=0.00 (Kg/cm2)

d = Angulo de fricciéon suelo-muro = 2/3(Q) = 2/3(25.61°) = 17.07°

Fr=py (Rv+Eav*Sen 5.59°) + c.B+Ep=u.Rv+c. B

M = Tan (2/3 (J suelo fundacién)) = Tan 2/3*(25.61°) = 0.31

¢’ =0.00 Kg/cm2 = 0.00 Kg/m2

Fr=0.31*(14985 Kg/m + (1567*Sen 5.89°) Kg/m) = 4695 Kg/m

Factor de Seguridad a Deslizamiento FSd:
FSd = Fr/Eh = 4695 Kg/m / 2834 Kg/m = 1.66 2 1.6 CUMPLE

Momento de Volcamiento Mv:

Las fuerzas que propician en Momento de Volcamiento son el empuje activo, el peso del
relleno, el incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial debida al
peso propio.

Mv = 1567 Kg/m*0.83 m + 76 Kg/m*1.67 m + 1200 Kg/m*1.17 m *Cos 17.07° + 1200
Kg/m*1.17 m *Sen 17.07° + 1785 Kg/m*0.38 m *Cos 17.07° - 1785 Kg/m*0.38 m *Sen
17.07° = 2809 Kg-m/m

Momento Estabilizante Me:
La fuerza que propicia el Momento Estabilizante es el Peso Propio del Muro.
Me = 12000 Kg/m * 1.50 m = 18000 Kg-m/m

Factor de Seguridad a Volcamiento FSv:
FSv = Me/Mv = 18000 Kg-m/m / 2809 Kg-m/m = 6.41 2 3.0 CUMPLE

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacién o Adm:

Fue calculado con un Factor de Seguridad mayor o igual que 2.5, segtn la Norma Sismo
resistente de 2010 (NSR-10) Tomo 4, Seccién H.4.2.3, Tabla H.2.4-1, y Seccion H.6.9,
Tabla H.6.9-1.

0 Adm = q ult/ FS Cap Portante = 6.13 Kg/lcm2 / 2.5 = 2.45 Kg/cm2 = 24.5 Ton/m2

Punto de Aplicacion de la Fuerza Resultante Xr:
Se mide desde el punto o en el vértice externo de la base del muro.
Xr = (Me — Mv) / Rv = (18000 Kg-m/m-2809 Kg-m/m) / 14985 Kg/m. = 1.33 m




Excentricidad de la Fuerza Resultante ex:

Esta excentricidad se mide desde el centro de la base. Para garantizar que exista compresion
en toda la base con diagrama de presiones trapezoidal, ia excentricidad debe ser menor
que el sexto de la base (B/6= 3 m/6 = 0.50 m)

ex = (B/2-Xr) =(1.50m ~1.33m)=0.17 m

ex=0.17 m = B/6= 0.50 m CUMPLE

Presién de contacto muro-suelo de fundacién ¢ max, min: Se calcularon las presiones de
contacto correspondientes a una excentricidad ex<B/6.

o max = Rv/B {1+(6.ex/B)} = 6656 Kg/m2 = 0.67 Kg/cm2

o max = 0.67 Kg/cm2 s 2.45 Kg/cm2 = g Adm CUMPLE

o min = Rv/B {1-(6.ex/B)} = 3334 Kg/m2 = 0.33 Kg/cm2 CUMPLE

o min = 0.33 Kg/cm2 < 2.45 Kg/cm2 = g Adm CUMPLE

1.2 Proyecto N°3. SECCION 2, Zona de Perforaciones 1,2,3,4y 5.

1.2.1 Datos de Calculo

Para la zona anterior al Sitio Inestable N°3, en el sentido del abscisado desde San
Joaquin hacia el centro poblado de la Pasquilla, cuya exploracién correspondiente a las
perforaciones 1,2,3,4 y 5 SECCION 2, dando atencion a la solicitud de Ia Interventoria al
respecto, de manera complementaria al Sitio inestable N°3, se ha determinado como
alternativa de estabilizacion la implementacion de un muro de contencién en gavién con
escalonado externo y relleno posterior hacia el talud, configurado en tres niveles, con
base de 3 m de ancho por 1 m de alto, cuerpo intermedia de 2 m de ancho por 1 m de alto
y cuerpo superior de 1 m de ancho por 1 m de alto, la disposicién de dicho muro en
gavién se muestra sin escala, a continuacién de manera ilustrativa en el esquema de la
Figura N°2 del presente Anexo, en dicha figura se especifican las propiedades de los
materiales del muro, el suelo de fundacion y su relleno. Se aclara que para verificar
dimensiones se debe referir a los planos de los esquemas propuestos para este Sitio.

1.2.2 Factores de Seguridad.

Segun la Norma Sismo resistente del 2010 (NSR-10) Tomo 4, Seccién H.4.2.3, Tabla H.2.4-1,
y Seccién H.6.9, Tabla H.6.9-1, los factores de seguridad que deben verificarse son:

Factor de Seguridad al Deslizamiento FS>1.6

Factor de Seguridad al Volcamiento FS23.00

Factor de Seguridad por Capacidad Portante FS>2.5.

Estabilidad General Largo Plazo FS>1.5

Estabilidad General Corto Plazo FS>1.3









SUELO DE RELLENO

y = 1700 Kg/m3

P=33°

¢ =0 Kg/cm2

B= Angulo superficie de relleno respecto a la horizontal = 5.17°.
MATERIALES DEL MURO

y = 2000 Kg/m3

W = Angulo cara interior de muro respecto a la horizontal, sentido horario= 90°
Granulometria: Tamarfio minimo > en 30 mm a la abertura mayor de la malla.
Resistencia a abrasiéon (INV-219): Menor del 50%

Absorcién (INV-E223): Menor al 2% en peso.

Canasta: Triple Torsién. Alambre BWG 13. Escuadria 8x10 cm.

Peso Propio p.p.
Para un peso especifico de relleno de gavién de 2000 Kg/m3, corresponde un peso propio
por metro de longitud de 12000 Kg/m.

p.p.= 12000 Kg/m

Centro de Gravedad.
Se calcula segln las secciones geométricas determinadas y el peso de muro.

Xcg (m) __18000  _ 14000

1,50 Yecg (m) = =11,17

= 12000 12000

Sobrecarga q:
Se tomé una altura de relleno equivalente a una sobrecarga vehicular de 2 pies o 60 cm
segun la Norma AASTHO 2002.

g =7y *Hs=1700 Kg/m3 * 0.6 m = 1020 Kg/ m2

Peso Total de la Sobrecarga Ws:
Corresponde a la sobrecarga aplicada sobre el relleno limitada por el talén del
escalonamiento interno del muro.

Ws=q*L = 1020 Kg/ m2 * 1.00 m = 1020 Kg/m.

Aplicado a 0.50 m del punto o

Peso del Relleno Wr:
Se calcula para el relleno colocado sobre el escalonamiento del muro, dicho relleno tiene
un volimen Vr por metro de longitud de muro.

Vr=(1.03m2)* 1.0 m =1.03 m3/m

Wr=1.03 m3/m * 1700 Kg/m = 1751 Kg/m

Aplicado a 0.37 m del punto o

Coeficiente de Empuje Activo Ka:
Como se da el caso de que el cuerpo del muro en gavion tiene la posibilidad de
desplazarse, se desarrolla un estado de Empuje Activo. Por medio del empleo de la
Ecuacion de Rankine se calcula el Coeficiente de Empuje Activo como.
Ka=—ien@  _ _1Sen3¥ o5
1+Sen @ 1+Sen 33°




Empuje Activo del suelo Ea:

Ea=1/2*(y * H*2)*Ka = (1/2 * 1700 Kg/m3 * (2.5 m) A2 ) * 0.295 = 15667 Kg/m.

Aplicado a H/3 = 0.83 m desde la base del muro hasta la altura efectiva del relleno, 0.50 m
bajo nivel de corona del muro.

Empuje de la sobrecarga Es:

Es = (y * Hs)*H*Ka = 1700 Kg/m3 * 0.60 m * 2.5 m * 0.295 = 752 Kg/m.

Aplicado a H/2 = 1.25 m desde la base del muro hasta la altura efectiva del relleno, 0.50 m
bajo nivel de corona del muro.

Empuje Total Ea+s:
Se calculé como el empuje del suelo mas el empuje de la sobrecarga de la siguiente manera:
Ea+s = Ea+Es = 1567 Kg/m + 752 Kg/m = 2319 Kg/m.

Resultante de las fuerzas verticales Rv:
Se calcula como la suma del peso propio, el peso del relleno y el peso total de la sobrecarga.
Rv = p.p + Wr +Ws = 12000 Kg/m +1751 Kg/m + 1020 Kg/m = 14771 Kg/m.

Fuerza de Rozamiento Fr:

Se consideran los empujes perpendiculares a la cara vertical del muro. No se tuvo en cuenta
el empuje pasivo debido a que no existe un relleno permanente en la cara exterior del
muro. La fuerza de rozamiento se calculé en funcién del angulo de friccion interna y de la
cohesién del suelo de fundacion.

Rv=14771 (Kg/m) B=3 (m)

@ suelo fundacién=25° Cohesiéon Suelo Fundacién ¢=0.27 (Kg/cm2)

d = Angulo de friccidén suelo-muro = 2/3(J) = 2/3(25°) = 16.67°

Fr=p (Rv+Eav)+c' B+Ep=u.Rv+cC.B

p =Tan (8) =Tan (16.67°) = 0.31

¢ =0.5"¢=0.5*0.27 =0.135 Kg/cm2 = 1350 Kg/m2

Fr=0.31*14771 Kg/m + 1350 Kg/m2 * 3 m = 8629 Kg/m

Factor de Seguridad a Deslizamiento FSd:
FSd = Fr/Eh = 8629 Kg/m / 2319 Kg/m = 3.72 2 1.6 CUMPLE

Momento de Volcamiento Mv:

Las fuerzas que propician en Momento de Volcamiento son el empuje activo, el peso de la
sobre carga, el empuje de la sobrecarga y el peso del relleno.

Mv = 1567 Kg/m*0.83 m + 752 Kg/m*1.25 m - 1751 Kg/m*0.37 m*Sen (16.67°) + 1751
Kg/m*0.37 m*Cos (16.67°) - 1020 Kg/m*0.50 m * Sen (16.67°) + 1020 Kg/m*0.50 m * Cos
(16.67°) = 3023 Kg-m/m

Momento Estabilizante Me:
La fuerza que propicia el Momento Estabilizante es el Peso Propio del Muro.
Me = 12000 Kg/m * 1.50 m = 18000 Kg-m/m

Factor de Seguridad a Volcamiento FSv:
FSv = Me/Mv = 18000 Kg-m/m / 3023 Kg-m/m = 5.95 2 3.0 CUMPLE



Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundaciéon o Adm:

Fue calculado con un Factor de Seguridad mayor o igual que 2.5, segun la Norma Sismo
resistente de 2010 (NSR-10) Tomo 4, Seccion H.4.2.3, Tabla H.2.4-1, y Seccion H.6.9,
Tabla H.6.9-1.

o Adm = q ult/ FS Cap Portante = 7.16 Kg/cm2 / 2.5 = 2.86 Kg/cm2 = 28.6 Ton/m2

Punto de Aplicacion de la Fuerza Resuitante Xr:
Se mide desde el punto o en el vértice externo de la base del muro.
Xr = (Me — Mv) / Rv = (18000 Kg-m/m-3023 Kg-m/m) / 14771 Kg/m. =1.01 m

Excentricidad de la Fuerza Resultante ex:

Esta excentricidad se mide desde el centro de la base. Para garantizar que exista compresion
en toda la base con diagrama de presiones trapezoidal, la excentricidad debe ser menor
que el sexto de la base (B/6= 3 m/6 = 0.50 m)

ex = (B/2-Xr) =(1.5 - 1.01 m)=0.50 m

ex = 0.49 m s B/6= 0.50 m CUMPLE

Presion de contacto muro-suelo de fundacién o max, min: Se calcularon las presiones de
contacto correspondientes a una excentricidad ex<B/6.

o max = Rv/B {1+(6.ex/B)} = 9710 Kg/m2 = 0.97 Kg/cm2

o max = 0.97 Kg/cm2 < 2.86 Kg/cm2 = g Adm CUMPLE

o min = Rv/B {1-(6.ex/B)} = 137.33 Kg/cm2 = 0.01 Kg/cm2

o min = 0.01 Kg/cm2 < 2.86 Kg/cm2 = 0 Adm CUMPLE

CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

El muro serd construido en la Localidad de Ciudad Bolivar, zona de amenaza sismica
intermedia con un Ao de 0.20 g, ubicando a Bogota en la Zona de Amenaza Sismica 1,
segun la Norma Sismo Resistente de 2010, NSR-10.

Coeficiente Sismico Horizontal Kh:

Kh = 0.50*A0 = 0.50*0.20 g = 0.10

Coeficiente Sismico Vertical Kv:

Kv =0.70*Kh = 0.70*0.10 =0.07

© = arctan Kh/(1-Kv) = arctan (0.10/ (1-0.07)) = 6.14°
Fuerza Sismica por Peso Propio Fspp:

Fspp = Kh * pp = 0.10* 12000 Kg/m = 1200 Kg/m

Coeficiente de Presion Dinamica Activa Kas:
Se determina con Ecuacion de Mononobe-Okabe para la condicion B<@-© = 33°-6.14° =
26.86°

Sen}(W+@-8)
1+ Sen(¢+§*$en(¢-ﬁ-ﬂ) 2
Sen (W-8-8)*Sen(W+B)
Siendo & = Angulo Rozamiento Relleno- Muro =2/3@ = 2/3(33°) =22°

Desarrollando el calculo para @=33°, W=90° §=5.89°y & =22°, se tiene que:
Kas=0.313

Kas=

Cos?(@)Sen*Wsen (W-5-3) [



Incremento Dinamico de Empuje Activo del Suelo:

IDEas = (1/2 y H?) (Kas-Ka) (1-Kv)

IDEas = (1/2 * 1700 Kg/m3 * 2.5%) (0.313-0.295) (1-0.07) =89 Kg/m
El cual se aplica a 2/3 H = 1.67 m desde la base del muro.

Empuje Total Ea+l:

Se calculé como la suma de la componente horizontal del empuje del suelo Eah= Ea*Cos B,
el incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial debida al peso
propio.

Ea+l = Ea+ IDEas + Fspp =1561 Kg/m + 89 Kg/m + 1200 Kg/m = 2850 Kg/m

Resultante de las fuerzas verticales Rv:
Se calcula como la suma del peso propio y el peso del relleno.
Rv = p.p + Wr + Fspp = 12000 Kg/m +1751 Kg/m + 1200 Kg/m = 14951 Kg/m.

Fuerza de Rozamiento Fr:

Para el analisis con carga de sismo, Se consideran los empujes perpendiculares a la cara
interna del muro, siendo su componente vertical Eav=Ea*SenB y Eh=Ea+l. No se
considera empuje pasivo pues el relleno exterior no es permanente. Entonces, la fuerza
de rozamiento se calcula en funcién del angulo de friccién interna y de la cohesién del
suelo de fundacion.

Rv=14951 (Kg/m) B=3 (m)

@ suelo fundacién=25° Cohesioén Suelo Fundacion ¢=0.27 (Kg/cm2)

d = Angulo de friccidn suelo-muro = 2/3(J) = 2/3(25°) = 16.67°

Fr=p (Rv+Eav*Sen 5.59°) + c.B+Ep=u.Rv+c.B

p = Tan (2/3 (D suelo fundacién)) = Tan 2/3*(25°) = 0.31

¢'=0.5"=0.5*0.27 =0.135 Kg/cm2 = 1350 Kg/m2

Fr=0.31*(14951 Kg/m + (1567 * Sen 5.17°) Kg/m) + 1350 Kg/m2 * 3 m = 8729 Kg/m

Factor de Seguridad a Deslizamiento FSd:
FSd = Fr/Eh = 8729 Kg/m / 2850 Kg/m = 3.06 2 1.6 CUMPLE

Momento de Volcamiento Mv:

Las fuerzas que propician en Momento de Volcamiento son el empuje activo, el peso del
relleno, el incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial debida al
peso propio.

Mv = 1567 Kg/m*0.83 m + 89 Kg/m*1.67 m + 1200 Kg/m*1.17 m *Cos 17.07° + 1200
Kg/m*1.17 m *Sen 17.07° + 1751 Kg/m*0.37 m *Cos 17.07° - 1751 Kg/m*0.37 m *Sen
17.07° = 2829 Kg-m/m

Momento Estabilizante Me:
La fuerza que propicia el Momento Estabilizante es el Peso Propio del Muro.
Me = 12000 Kg/m * 1.50 m = 18000 Kg-m/m

Factor de Seguridad a Volcamiento FSv:
FSv = Me/Mv = 18000 Kg-m/m / 2829 Kg-m/m = 6.36 2 3.0 CUMPLE







SUELO DE FUNDACION
y = 1965 Kg/m3
Df=220m

@=25°

¢ = 0.00 Kg/cm2

qult = 4.67 Kg/cm2

SUELO DE RELLENO

y = 1700 Kg/m3

>=33°

¢ =0 Kg/cm2

B= Angulo superficie de relleno respecto a la horizontal = 5.17°.
MATERIALES DEL MURO

y = 2000 Kg/m3

WY = Angulo cara interior de muro respecto a la horizontal, sentido horario= 90°
Granulometria: Tamafio minimo > en 30 mm a la abertura mayor de la malla.
Resistencia a abrasion (INV-219): Menor del 50%

Absorcién (INV-E223): Menor al 2% en peso.

Canasta: Triple Torsién. Alambre BWG 13. Escuadria 8x10 cm.

Peso Propio p.p.
Para un peso especifico de relleno de gavion de 2000 Kg/m3, corresponde un peso propio
por metro de longitud de 12000 Kg/m.

p.p-= 12000 Kg/m

Centro de Gravedad.
Se calcula segun las secciones geométricas determinadas y el peso de muro.

Xcg (m) __18000  _ 1,50 Ycg (m) = 14000 =(1,17

= 12000 12000

Sobrecarga q:
Se tomo una altura de relleno equivalente a una sobrecarga vehicular de 2 pies 0 60 cm
segun la Norma AASTHO 2002.

qg=y*Hs=1700 Kg/m3 * 0.6 m = 1020 Kg/ m2

Peso Total de la Sobrecarga Ws:
Corresponde a la sobrecarga aplicada sobre el relleno limitada por el talén del
escalonamiento interno del muro.

Ws= g*L = 1020 Kg/ m2 * 1.00 m = 1020 Kg/m.

Aplicado a 0.50 m del punto o

Peso del Relleno Wr:
Se calcula para el relleno colocado sobre el escalonamiento del muro, dicho relieno tiene
un volumen Vr por metro de longitud de muro.

Vr=(1.03m2)*1.0m =1.03 m3/m

Wr=1.03 m3/m * 1700 Kg/m = 1751 Kg/m

Aplicado a 0.37 m del punto o



Coeficiente de Empuje Activo Ka:

Como se da el caso de que el cuerpo del muro en gavion tiene la posibilidad de
desplazarse, se desarrolla un estado de Empuje Activo. Por medio del empleo de la
Ecuacion de Rankine se calcula el Coeficiente de Empuje Activo como.
1-Sen 1-Sen 33°
Ka= 2 = = 0.295
1+Sen @ 1+Sen 33°

Empuje Activo del suelo Ea:

Ea=1/2*(y * H*2)*Ka = (1/2 * 1700 Kg/m3 * (2.5 m) A2 ) * 0.295 = 1567 Kg/m.

Aplicado a H/3 = 0.83 m desde la base del muro hasta la altura efectiva del relleno, 0.50 m
bajo nivel de corona del muro.

Empuje de la sobrecarga Es:

Es = (y * Hs)*H*Ka = 1700 Kg/m3 * 0.60 m * 2.5 m * 0.295 = 752 Kg/m.

Aplicado a H/2 = 1.25 m desde la base del muro hasta la altura efectiva del relleno, 0.50 m
bajo nivel de corona del muro.

Empuje Total Ea+s:
Se calculé como el empuje del suelo mas el empuje de la sobrecarga de la siguiente manera:
Ea+s = Ea+Es = 1567 Kg/m + 752 Kg/m = 2319 Kg/m.

Resultante de las fuerzas verticales Rv:
Se calcula como la suma del peso propio, el peso del relleno y el peso total de la sobrecarga.
Rv = p.p + Wr +Ws = 12000 Kg/m +1751 Kg/m + 1020 Kg/m = 14771 Kg/m.

Fuerza de Rozamiento Fr:

Se consideran los empujes perpendiculares a la cara vertical del muro. No se tuvo en cuenta
el empuje pasivo debido a que no existe un relleno permanente en la cara exterior del
muro. La fuerza de rozamiento se calculd en funcién del angulo de friccién interna y de la
cohesion del suelo de fundacion.

Rv=14771 (Kg/m) B=3 (m)

@ suelo fundacién=25° Cohesion Suelo Fundacién c=0.00 (Kg/cm2)

8 = Angulo de friccion suelo-muro = 2/3(Q) = 2/3(25°) = 16.67°

Fr=p (RvtEav)+c B+Ep=pRv+c.B

H =Tan (8) = Tan (16.67°) = 0.31

¢’ = 0.5"c = 0.00 Kg/cm2 = 0.00 Kg/m2

Fr=0.31*14771 Kg/m = 4579 Kg/m

Factor de Seguridad a Deslizamiento FSd:
FSd = Fr/Eh = 4579 Kg/m / 2319 Kg/m = 1.97 2 1.6 CUMPLE

Momento de Volcamiento Mv:

Las fuerzas que propician en Momento de Volcamiento son el empuje activo, el peso de la
sobre carga, el empuje de la sobrecarga y el peso del relleno.

Mv = 1567 Kg/m*0.83 m + 752 Kg/m*1.25 m - 1751 Kg/m*0.37 m*Sen (16.67°) + 1751
Kg/m*0.37 m*Cos (16.67°) - 1020 Kg/m*0.50 m * Sen (16.67°) + 1020 Kg/m*0.50 m * Cos
(16.67°) = 3023 Kg-m/m



Momento Estabilizante Me:
La fuerza que propicia el Momento Estabilizante es el Peso Propio del Muro.
Me = 12000 Kg/m * 1.50 m = 18000 Kg-m/m

Factor de Seguridad a Volcamiento FSv:
FSv = Me/Mv = 18000 Kg-m/m / 3023 Kg-m/m = §.95 2 3.0 CUMPLE

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacién o Adm:

Fue calculado con un Factor de Seguridad mayor o igual que 2.5, segun la Norma Sismo
resistente de 2010 (NSR-10) Tomo 4, Seccién H.4.2.3, Tabla H.2.4-1, y Seccién H.6.9,
Tabla H.6.9-1.

o Adm =q ult/ FS Cap Portante = 4.67 Kg/cm2 /2.5 = 1.87 Kg/cm2 = 18.7 Ton/m2

Punto de Aplicacion de la Fuerza Resultante Xr:
Se mide desde el punto o en el vértice externo de la base del muro.
Xr = (Me — Mv) / Rv = (18000 Kg-m/m-3023 Kg-m/m) / 14771 Kg/m. =1.01 m

Excentricidad de la Fuerza Resultante ex:

Esta excentricidad se mide desde el centro de la base. Para garantizar que exista compresion
en toda la base con diagrama de presiones trapezoidal, la excentricidad debe ser menor
que el sexto de la base (B/6= 3 m/6 =0.50 m)

= (B/2-Xr) =(1.6 - 1.01 m)=0.50 m
ex = 0.49 m s B/6= 0.50 m CUMPLE

Presion de contacto muro-suelo de fundaciéon o max, min: Se calcularon las presiones de
contacto correspondientes a una excentricidad ex<B/6.

o max = Rv/B {1+(6.ex/B)} = 9710 Kg/m2 = 0.97 Kg/cm2

o max = 0.97 Kg/cm2 < 1.87 Kg/cm2 = g Adm CUMPLE

o min = Rv/B {1-(6.ex/B)} = 137.33 Kg/cm2 = 0.01 Kg/cm2

o min = 0.01 Kg/em2 < 1.87 Kg/cm2 = 0 Adm CUMPLE

CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

El muro sera construido en la Localidad de Ciudad Bolivar, zona de amenaza sismica
intermedia con un Ao de 0.20 g, ubicando a Bogota en la Zona de Amenaza Sismica 1,
segun la Norma Sismo Resistente de 2010, NSR-10.

Coeficiente Sismico Horizontal Kh:

Kh = 0.50*Ao = 0.50*0.20 g = 0.10

Coeficiente Sismico Vertical Kv:

Kv =0.70*Kh = 0.70*0.10 =0.07

© = arctan Kh/(1-Kv) = arctan (0.10/ (1-0.07)) = 6.14°
Fuerza Sismica por Peso Propio Fspp:

Fspp = Kh * pp = 0.10* 12000 Kg/m = 1200 Kg/m

Coeficiente de Presion Dinamica Activa Kas:
Se determina con Ecuacion de Mononobe-Okabe para la condicion B<@-6 = 33°-6.14° =
26.86°



Sen?(W+@-d)

Sen(@+6)*sen(g-p-2) :
2 2
Cos?(@)Sen*Wsen (W-6-3) [ 14V Son (V-5.0)Sen(W+B) ]
Siendo & = Angulo Rozamiento Relleno- Muro =2/3@ = 2/3(33°) =22°
Desarrollando el calculo para @=33°, W=90°,8=5.89°y § =22°, se tiene que:
Kas=0.313

Kas=

Incremento Dinamico de Empuje Activo del Suelo:

IDEas = (1/2 y H?) (Kas-Ka) (1-Kv)

IDEas = (1/2 * 1700 Kg/m3 * 2.5%) (0.313-0.295) (1-0.07) =89 Kg/m
El cual se aplica a 2/3 H = 1.67 m desde la base del muro.

Empuje Total Ea+l:

Se calculé como la suma de la componente horizontal del empuje del suelo Eah= Ea*Cos B,
el incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial debida al peso
propio.

Ea+l = Ea+ IDEas + Fspp =1561 Kg/m + 89 Kg/m + 1200 Kg/m = 2850 Kg/m

Resultante de las fuerzas verticales Rv:
Se calcula como la suma del peso propio y el peso del relleno.
Rv = p.p + Wr + Fspp = 12000 Kg/m +1751 Kg/m + 1200 Kg/m = 14951 Kg/m.

Fuerza de Rozamiento Fr:

Para el analisis con carga de sismo, Se consideran los empujes perpendiculares a la cara
interna del muro, siendo su componente vertical Eav=Ea*SenB y Eh=Ea+l. No se
considera empuije pasivo pues el relleno exterior no es permanente. Entonces, la fuerza
de rozamiento se calcula en funcién del angulo de friccion interna y de la cohesion del
suelo de fundacién.

Rv=14951 (Kg/m) B=3 (m)

@ suelo fundacién=25° Cohesién Suelo Fundacion ¢=0.00 (Kg/cm2)

5 = Angulo de friccién suelo-muro = 2/3(J) = 2/3(25°) = 16.67°

Fr=p (Rv+Eav*Sen 5.59°) + c.B+Ep=p.Rv+cC. B

W = Tan (2/3 (T suelo fundacién)) = Tan 2/3*(25°) = 0.31

¢ =0.5*¢=0.00 =0.00 Kg/cm2 = 0.00 Kg/m2

Fr=0.31*(14951 Kg/m + (1567 * Sen 5.17°) Kg/m) = 4679 Kg/m

Factor de Seguridad a Deslizamiento FSd:
FSd = Fr/Eh = 4679 Kg/m / 2850 Kg/m = 1.64 2 1.6 CUMPLE

Momento de Voilcamiento Mv:

Las fuerzas que propician en Momento de Volcamiento son el empuje activo, el peso del
relleno, el incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial debida al
peso propio.

Mv = 1567 Kg/m*0.83 m + 89 Kg/m*1.67 m + 1200 Kg/m*1.17 m *Cos 16.67° + 1200
Kg/m*1.17 m *Sen 16.67° + 1751 Kg/m*0.37 m *Cos 16.67° - 1751 Kg/m*0.37 m *Sen
16.67° = 2829 Kg-m/m



Momento Estabilizante Me:
La fuerza que propicia el Momento Estabilizante es el Peso Propio del Muro.
Me = 12000 Kg/m * 1.50 m = 18000 Kg-m/m

Factor de Seguridad a Volcamiento FSv:
FSv = Me/Mv = 18000 Kg-m/m / 2829 Kg-m/m = 6.36 2 3.0 CUMPLE

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacién o Adm:

Fue calculado con un Factor de Seguridad mayor o igual que 2.5, segun la Norma Sismo
resistente de 2010 (NSR-10) Tomo 4, Seccién H.4.2.3, Tabla H.2.4-1, y Seccién H.6.9,
Tabla H.6.9-1.

o Adm =q ult/ FS Cap Portante = 4.67 Kg/cm2 /2.5 = 1.87 Kg/cm2 = 18.7 Ton/m2

Punto de Aplicacién de la Fuerza Resuitante Xr:
Se mide desde el punto o en el vértice externo de la base del muro.
Xr = (Me — Mv) / Rv = (18000 Kg-m/m-2829 Kg-m/m) / 14951 Kg/m. =1.33 m

Excentricidad de la Fuerza Resultante ex:

Esta excentricidad se mide desde el centro de la base. Para garantizar que exista compresién
en toda la base con diagrama de presiones trapezoidal, la excentricidad debe ser menor
que el sexto de la base (B/6= 3 m/6 = 0.50 m)

ex = (B/2-Xr) =(1.50 m-1.33m)=0.17 m

ex =0.17 m s B/6=0.50 m CUMPLE

Presion de contacto muro-suelo de fundacion o max, min: Se calcularon las presiones de
contacto correspondientes a una excentricidad ex<B/6.

0 max = Rv/B {1+(6.ex/B)} = 6631 Kg/m2 = 0.66 Kg/cm2

o max = 0.66 Kg/cm2 s 1.87 Kg/cm2 = 0 Adm CUMPLE

o min = Rv/B {1-(6.ex/B)} = 3336.21 Kg/m2 = 0.33 Kg/cm2

o min = 0.33 Kg/cm2 < 1.87 Kg/cm2 = 0 Adm CUMPLE















usar alambre galvanizado cuyo diametro sea superior a 2 mm, excepto en las aristas
y los bordes de las mallas donde se debe usar alambre galvanizado de un diametro
25% mayor al de conformacion de los planos de la malla.

Alambre
8cm galvanizado
(2.4mvm 2)

§ BWG 13

Figura No. 9 Esquema de Escuadria Malla 8x10 BWG 13.

e Material de relleno: Para las canastas se puede emplear cantos rodados o materiales
provenientes de cantera, que no se desintegren ante su exposicion al agua o a la
intemperie y libres de 6xido de hierro o excesos de alcalinidad que afecten el alambre
de las mallas.

El peso unitario considerado para el relleno del gavidn fue de 2000 Kg/cm3 y se considera
apropiado emplear una un rango de porosidad de entre n=0.30 y n=0.45, segun los
tamafios que se describen a continuacion en la Tabla 3 del presente anexo.

DIAMETRO DEPARTICULAS (cm) | 10-20 15-20 20-30

POROSIDAD (n) 0.25-0.30 0.30-0.35 0.35-0.40

Tabla 3. Tamario de relleno y porosidad del Gavion.
Este material de relleno de las mallas del gavién, ademds debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Granulometria: El tamafio minimo de las particulas del material de relleno debe ser
mayor por lo menos en 30 mm a la mayor dimensién de la abertura de las mallas de
la canasta.

o Resistencia a la abrasion: El resultado de desgaste del material al someterlo al
ensayo de la maquina de Los Angeles (INV-219), debe ser inferior al 50%.

e Absorcién: La capacidad de absorcion del material debe ser inferior al 2% en peso.
Para la determinacion de esta caracteristica se debe ensayar una muestra
representativa del material segun la Norma INV-E 223.
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CONDICION A LARGO PLAZO

Los datos usados en los calculos fueron determinados por los estudios de suelos
realizados en el sector:

Suelo de fundacion:

y=19,27 kN/m3
Df=2,0m

p= 25°

C= 25,48 kN/m?

Suelo de relleno:

y= 16,66 kN/m3
¢=133°

C= 0 kN/m?2
pB=5,89°

Material del muro:
e y=19,61 kN/m3

Las dimensiones del gavion se observan en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., €St compuesto por tres cuerpos principales de H=1 my basesde 1, 2y
3 m.



T

Seccion y dimensiones del muro disefiado por el IDU.

La primera omisién se encontré6 al momento de calcular el coeficiente activo de
empuje del suelo Ka, como se puede observar en la iError! No se encuentra el origen de
la referencia. el terreno detras del muro tiene una inclinacion =5.89°, dicha
inclinacion no se tiene en cuenta al momento de calcular el coeficiente Ka lo que
constituye un error de aplicacion de la teoria de Rankinne, el verdadero valor del
coeficiente activo de empuje es:

cos B — +/cos2f — cos2¢
cos B + +/cos2f — cos2¢

Ka = cos 3 *

c0s 5,89 — \/60525,89 — c0s233
Ka = co0s 5,89 * = 0,299
c0s 5,89 + \/60525,89 — c0s?%33

Con la correccion anterior realizada se determinaran los valores necesarios para
hacer el analisis de estabilidad del muro.

Empuje activo del suelo (Pa):

e Esfuerzo vertical:



o, =H=xy =2,5m=+16,66 kN/m3 = 41,65kN /m?

o, * Ky = 41,65 kN/m? % 0,299 = 12,45 kN /m?

| | 4 I
im
2m
41,65 kNfm2 am 41,65 kKNim2 * 0.299= 12 45 KN'mZ2

-

Diagrama de presiones sobre el muro

b - 12,45 kN /m? = 2,5m

a 2 = 15,6kN/m
Punto de aplicacion de la carga:
__H_Z,Sm_083
PE3 Ty e

Componentes horizontales y verticales del empuje activo
Py, = cosB * P, =co0s5,89 x15,6kN/m = 15,5 kN/m

P, =senf * P, =sen5,89 x 15,6kN/m = 1,6 kN/m

im

2m

am



Elementos para el calculo del momento Mgo

Calculo del momento Mgo

Elemento | Area (m?) Peso por u;‘\kigj:in():le |6ngitud Brazo :c;n(:)specto Momento (kN*m/m)
1 3 60 1,500 90,0
2 2 39,22 1,500 58,8
3 1 19,61 1,50 29,4
4 0,5 8,33 2,50 20,8
5 0,5 8,33 2,75 22,9
6 0,125 2,08 2,66 5,5
Pav 1,6 0,83 1,3
> 139 [IMRo 2289




Empuje de la sobrecarga (Ps):

Como se menciona en el anexo 3 para el disefio de este muro se tienen en cuenta
un valor de sobrecarga aplicado segun la norma AASTHO 2002 de 0,6m (Hs) de
altura. Dicha sobre carga genera un empuje adicional que también debe ser
analizado.

P,=y*HsxHx*Ka=16,66x0,6+*2,5x0,299 =7,47kN/m

¢ Componente horizontal y vertical del empuje de la sobre carga
Py, =cosB* P, =c0s589*747kN/m = 7,43 kN/m

P, =senf * P, =sen5,89 % 7,47kN/m = 0,76 kN/m

Factor de seguridad contra el vuelco:
Z Mo = (15,5 0,83) + (7,43 * 1,25) = 21,3 kN/m

MR, 2289
=——=10,76 > 3 cumple

FSv =
VSM, T 213

MR,= Momentos resistentes.

My=momentos actuantes.

Factor de seguridad contra el deslizamiento:

Para el calculo del factor de seguridad contra el deslizamiento se usa la siguiente
expresion:

2 F

FS, =
Y

Doénde:
Y. Fr,=sumatoria de las fuerzas horizontales resistentes.

Y. F;= sumatoria de las fuerzas actuantes horizontales.



La ecuacion anterior es equivalente a la siguiente expresion para el calculo de
este factor de seguridad:

YV xtan(ky x @,) + B+ ky, * C; + B,

FS; =
¢ Pah

¢ = Y139 kN /m * tan(0,667 * 25°) + 3 * 0,667 * 25,5kN /m? + 0

d 15,5kN/m =598> 1,60k

Factor de seguridad por capacidad portante

Mpero = 228,9 — 21,3 = 208 kN/m

N4 6e
-
139kN /m 6 *0,009m )
v 6e
Tmin =g *(1_F>
139kN /m (1 6 * 0,009m) 456 kN /m?
. = ——-— — —————————————————— =
len 3m 3m ) /m

1 li
Qu=C2*Nc*ch*Fci+Q*Nq*qu*Fqi+§*YZ*B *Ny*Fyd*Fyi

En la factores (Ng, NC y Ny) se pueden observar los valores correspondientes a
los factores (Ng, Nc y Ny) de carga del suelo segun su angulo de friccion.
Adicionalmente se tienes las siguientes expresiones para el calculo de los factores
gue componen la ecuacion de capacidad portante ultima (qu).

q=v2*D =0

B'=B—2e=3—(2%0,009) = 2,98m



Foy=1+042 1+(04 0 ) 1
= — = * —— | =
cd B 72,45

D
Fga =1+ 2*tan g, (1—Sen(P2)2§: 1+2+tan25 (1—587125)2245 =1
Fyd =1
P 15,5
— (L) — tan-1 (_) — 6,35°
P = tan Y v 139

1/) 2 6,62
Fci:Fqi:<1__) :(1_90> = 0859

= (1 _ 3)2 = (1 - 6;)2 — 0,56kN /m?

1
qu = 255%20,72x1%0,859+0+10,66 x1x0,859 + > * 19,25 % 2,98 x 10,88 x 1 x 0,54

qu = 630,2 kN /m?

qu 630,2
FScapacidad carga = E = m =13,4> 25 Cumple



factores (Ng, Nc y N,

& N N, N, Ng/N, tang| ¢ N, Ny N, Ng/N, tang
0 5.14 1.00 0.00 020 0.00 26 2225 11.85 1254 053 049

1 5.38 1.09 0.07 020 0.02 27 2394 13.20 1447 055 051

2 5.63 1.20 0,15 021 0.03 28 25.80 14.72 16.72 057 053

3 5.90 1.31 0.24 022 0.05 29 27.86 16.44 19.34  0.59 055
4 619 1.43 034 023 0.07 30 30.14 1840 2240 061 058
5 649 1.57 045 024 0,09 i1 32.67 20,63 2509 063 060
[ 6.81 1.72 0.57 025 0.11 32 3549 23.18 3022 065 062
7 7.16 1.88 0.71 0.26 0.12 33 38.64 26.09 3519 068 065

B 7.53 2.06 0.86 027 0.14 34 42.16 2044 41.06 070  0.67
9 792 2.25 103 0.28 0.16 is 46.12 3330 4303 072 070
10 £.35 2.47 1.22 0.30 0.1%8 36 50.59 371.75 5631 0.75 0.73
11 8.80 2.1 144 031 0.19 37 55.63 4292 6619 0.77 075
12 9258 2.97 1.69 0.32 0.21 38 61.35 4893 7503 080 07%
13 9.81 3.26 197 033 0.23 39 67.87 5596 9225 082 081
14 1037 3.59 229 035 0.25 40 75.31 64,20 10941 085 084
15 1098 3.04 265 036 0.27 41 83.86 7390 13022 088 087
16 11.63 4.34 306 037 0.29 42 93171 8538 15555 091 090
17 1234 4.77 3.53 0.39 0.31 43 105.11 99.02 18654 094 093
18 13.10 5.26 4.07 040 0.32 44 11837 11531 22464 097 097
19 1393 5.80 468 042 0.34 45 13388 13488 271.76 1.01 1.00
20 1483 6.40 539 043 0.36 46 152,10 15851 33035 1.4 1.04
21 1582 7.07 620 045 0.38 47 17364 187.21 40367 108 1.07
22 16.88 7.82 713 0.46 0.40 48 19926 22231  496.01 1.12 111
23 18.05 8.66 820 048 0.42 49 22993 26551 61306 1.15 1.15
24 19.32 960 944 050 (.45 50 26689 31907 762839 1.20 119

(25 2072 1066 1088 051 047 |

CONDICION A CORTO PLAZO
Suelo de fundacion:

e y=19,27 kN/m3

e Df=20m

o (= 0°

e Cu= 24,8 kN/m?
Suelo de relleno:

e y=16,66 kN/m3

o (p=33°

e C=0KkN/m?

e [=5,89°



Material del muro:

e y=19,61 kN/m?

El factor de seguridad contra el vuelco no se modifica en el cambio de condiciéon
de largo a corto plazo, ya que el cambio se hace unicamente en la cohesion del
suelo de fundacion, por ello se empezard a comparar desde el factor de seguridad
contra el deslizamiento.

Factor de seguridad contra el deslizamiento:

Para el calculo del factor de seguridad contra el deslizamiento se usa la siguiente
expresion:

2 Fr

FS. =
Sa X Fy

Donde:
Y. Fg,=sumatoria de las fuerzas horizontales resistentes.
Y. F;= sumatoria de las fuerzas actuantes horizontales.

La ecuacion anterior es homologa a la siguiente expresion para el célculo de este
factor de seguridad:

YV xtan(ky x@,) + Bk, x C; + B,

FSd= Ph
a

_ 2. 139 kN /m * tan(0,667 * 0) + 3 * 0,667 * 24,8 + 0

15,5kN /m =3,2> 1,60k

FS,

Factor de seguridad por capacidad portante

Mot = 228,9 — 21,3 = 208 kN /m

Yv 6e
dmax =5+ (1+7)



139kN /m 6+ 0,009m
S (1 + —) = 47,2 kN /m?

qmax 3m 3m
v 6e
amin =5+ (1- )
139kN /m (1 6 0,009 m) 45 6kN /m?
. = —— — ———— =
qmln 3m 3m 4 /m

1 !/
Qu:CZ*Nc*ch*Fci+Q*Nq*qu*Fqi'i'E*yZ*B *Ny*Fyd*Fyi

q=v2*D =0

B'=B—2e=3—(2%0,276) = 2,98m

F.g=1+04 —1+(04 0)—1
= _— = * =
cd "B’ " 245

D 0
Fga=1+2x*tang, (1—seng02)2E= 1+ 2=tan25 (1 — sen 25)? ——

245

F)/d = 1
P,, 15,5
= tan~! (L) = tan~! (—) = 6,35°
Y =tan () = tan 33y
l/) 2 6,6 2
En:%ﬁ:@—ga =<1—WJ = 0,864

F. —(1 ¢>2_<1 6'6)2—056kN 2
vi— 0, 25) ~ 7 /m

1
CIu:CZ*Nc*ch*Fci+CI*Nq*qu*Fqi+§*V2*B’*Ny*Fyd*Fyi

1
q, =0%20,72%1%0,859+0=*10,66*1x*0,859 + >* 19,61 % 2,98 = 10,88 * 1 * 0,54

Gy = 617,7 kN /m?

1



q 617,7
FScapacidad carga = ﬁ = m =13,1> 2,50k



Disefo de tierra armada:

Para el disefio de tierra armada se estudia el comportamiento dentro del muro en
las diferentes secciones de capas que lo componen, para el caso de estudio
tenemos tres secciones basicas que componen todas las secciones de muro
propuestas.

Alturas para de secciones para el calculo de longitudes de refuerzo

Primero es necesario conocer las tensiones que estan presentes en el montaje,
para este caso se hallara con la formula encontrada por Long para la distribucion
trapezoidal:

H2
T=Kax*xyx* Hx*AH <1+ ka*L_2>

e Profundidad 2,65m

1,02m corresponde a la altura de 5 capas de neumaticos, en ese orden de ideas
se calcula la tension en la mitad de cada capa.

(1,02m + 1,02m + 0,205 = 3)

Ka = 0,299
kN
Y = 16,66@

H=2,65m
AH = 20,5 cm

L=05%26 =1,53m



T = 0,299 5 16,66 + 2,65 = 0,205 [ 1+ 0,299 + 202
= * * * *
’ ’ ’ ’ ’ (1,53)2

T = 594kN/m

Ahora bien, como ya se conoce el valor de AH se despeja el factor de seguridad
para la seccion.

AH =

ah*FS_)FS: AH = oh

5,94

FS= S205+1a47 =

2,00

La longitud de empotramiento del refuerzo se calcula de la siguiente forma:

14,47 * 0,205 * 2

Le =
¢ 2% (C+ox*tano)

14,47 % 0,205 * 2

Le =
= 2%(0+ 16,66+ tan 16,67)

Le = 0,59 no puede ser < a 1m entonces se toma 1m
A continuacion se calcula la longitud geométrica hasta la zona de falla
Lg = (3,06 — 2,65) * 0,299 = 0,12
Y finalmente la longitud total del refuerzo:

LT =1+0,12=1,12m longitud refuerza

e Profundidad 1,63

(1,02 + 0,205 % 3) = 1,63

HZ
T=Kaxyx* Hx*AH <1+ ka*L—2>



ka = 0,299

y = 16,66
H =163
AH = 0,205

L=05%163=0,81

(1,63)2
T = 0,299 * 16,16 * 1,63 * 0,205 * 1{ 1 + 0,299

(0,81)2
T =3,67kN/m
FS = 3,67 =1,23
0,205 14,47 '
14,47 * 0,205 = 1,23
Le

~ 2 (16,66 * tan 16,67)

Le =0,36 >setomal

La = 3,06 —1,63 * 0,299 = 0,42

Lt =1+ 0,42 = 1,42m longitud refuerzo

e Profundidad 1,02

Se calcula a 1,02 ya que el suelo llega solo a la mitad de la seccion ultima de
neumaticos.

L=05%1,02=0,51

1,022
T =0,299 16,16 * 1,02 x 0,205 (1 + 0,299 057)

T = 2,21kN/m

2,21

FS = 0205+1247

0,74



14,47 % 0,205 % 0,74
~ 2(16,66 * tan 16,61

Le

Le = 0,22
La = 3,06 — 2,04 = 1,02

Lt=1+1,02=2,02



Seccion 1;

Factor de seguridad global para neumaticos cortados en la seccién 1

Factor de seguridad global para neumaticos completos en la seccion 1

B




Seccién 2:

Factor de seguridad global para neumaticos cortados en la seccion 2

Factor de seguridad global para neumaticos completos en la seccién 2

16,89 W0mz




Seccion 3;

Factor de seguridad global para neumaticos cortados en la seccion 3

16.39 kN

Factor de seguridad global para neumaticos completos en la seccién 3

1.936

| /
Nk




Seccién 4:

Factor de seguridad global para neuméticos cortados en la seccion 4

Figura 1 Factor de seguridad global para neumaticos completos en la seccion 4







