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1. INTRODUCCION

Este informe es parte del contrato nimero 200 del 2014 entre el Fondo Adaptacion y la empresa Suelos Ingenieria S.A.S
para la evaluacién geotécnica y estructural de 28 obras de proteccion hidraulica en la zona de la Mojana. El fin de la
evaluacion es determinar la vida util remanente de las estructuras, su capacidad de prevencion de desastres y las
cantidades y dimensiones de las obras necesarias para garantizar su funcionamiento durante escenarios de amenaza.
Este informe corresponde a los andlisis de ingenieria del muro ubicado en el municipio de Achi en el departamento de
Bolivar.

Con base en la informacion obtenida durante la etapa de caracterizacion, la cual incluy6 una revisién desde el punto de
vista estructural y una exploracién para determinar las propiedades geotécnicas del subsuelo de fundacién, se procedera
con los analisis de estabilidad geotécnicos pertinentes para determinar las condiciones actuales de las estructuras. En
este informe se presentara un compendio de las metodologias y criterios empleados para llevar a cabo dichos andlisis,
asi como el detalle de los resultados obtenidos por medio de las verificaciones. Los analisis efectuados seran los
necesarios y pertinentes para determinar las condiciones actuales de la estructura de acuerdo con sus caracteristicas y
los materiales que conforman la estructura y suelos de fundacién.

La determinacion de los sitios especificos donde se llevaran a cabo los analisis y la seleccion de los parametros de los
materiales que conforman la estructura y la fundacién, fueron escogidos con base en la informacion recolectada durante
la campafia de exploracién llevada a cabo en la zona y por medio de las visita de inspeccion realizadas por especialistas
al sitio del proyecto. EI compendio de esta informacion se presenté en el informe de caracterizacion geométrica y
geotécnica para esta zona del muro de Achi, que es presentado a manera de referencia en varios puntos de este informe
(Suelos Ingenieria 2015).

Los resultados del presente informe incluyen, ademas el disefio a nivel de ingenieria basica que se haré en este tramo,
el cual es el muro de contencidn de crecientes. En esta etapa de disefio, se considerara los sitios criticos que se
determinen durante los andlisis y se enfocara en las verificaciones geotécnicas que arrojen resultados insatisfactorios
para considerar que el muro. Esto garantizard que el muro sea una estructura competente para soportar los escenarios
de amenaza a los que pueda verse sometido durante su vida Util.

El presente informe se compondra de los siguientes capitulos o secciones: (1) Introduccién, (2) Metodologia y criterios de
disefio, (3) Analisis geotécnicos, (4) Disefio (5) Conclusiones y (6) Referencias bibliograficas.
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2. METODOLOGIA Y CRITERIOS DE DISENO

En este documento se presentan los resultados del anélisis de la estructura actual y los disefios del muro de contencién
ubicado en la poblacién de Achi en Bolivar, como parte de los estudios de rectificacién contratados por el Fondo
Adaptacion. Este muro tiene una longitud de 574.6 metros, la descripcion completa del muro y del suelo de fundacion se
presenta en el informe Muro en Concreto Achi de Caracterizacion Geométrica y Geotécnica de la Estructura.

21 CRITERIOS GENERALES PARA LOS ANALISIS

La determinacion de la situacién actual evalla las condiciones de estabilidad de la estructura tanto por volcamiento como
por deslizamiento, ademas de la capacidad portante. Para la ejecucién de los analisis de ingenieria, de manera general
se usara la siguiente informacion presente en todo el tramo de estudio.

1. Andlisis por volcamiento.
2. Analisis por deslizamiento del muro.
3. Capacidad portante.

4. Andlisis de la Idmina de agua para un periodo de retorno de 100 afios. Cabe recordar que la lamina de agua
debe sumarsele 0.30 cm de proteccién por seguridad.

5. Analisis por asentamientos

22 INSUMOS Y CONSIDERACIONES PARA LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

En este informe se presentan andlisis sobre secciones particulares, las cuales se consideran representativas de todo el
tramo, que presenten una condicion de riesgo para el caso de inundacion en el municipio de Achi. Los analisis
realizados, determinan la seguridad de la estructura, ademas de la capacidad portante de los suelos de fundacién. Los
insumos para los diferentes analisis son mostrados en esta seccion. Es importante mencionar que un analisis de
estabilidad general del terreno no fue realizado ya que este muro se ubica en condiciones donde el terreno natural tiene
una baja pendiente (el sitio es plano practicamente), y no se han reportado fallas de este tipo que indique que el terreno
puede fallar globalmente.

2241 Informacién basica
Para la ejecucion de los andlisis de estabilidad es necesario contar como minimo con la siguiente informacion:

1. Secciones de analisis para el muro actual, las cuales fueron obtenidas por medio de un levantamiento en
campo, realizadas en una inspeccion llevada a cabo por un experto, ademas de apiques de exploracién de la
esfructura, los cuales sirvieron para verificar la geometria de muro.
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2. Resultado e interpretacién de las investigaciones geotécnicas correspondiente a exploraciones de campo y
ensayos de laboratorio.

3. lIdentificacion y caracterizacién de los materiales presentes en la zona, acompafiado de un perfil geolégico-
geotécnico del suelo de fundacion de la estructura.

4. Disefio definitivo de la seccion transversal de muro, necesaria para contener la creciente de los 100 afios
periodo de retorno.

222 Niveles de la tabla de Agua

Durante las exploraciones en campo se obtuvieron los niveles de la tabla de agua en el momento de la exploracién. El
nivel freatico fue reportado a entre 4.0 my 6.0 m de profundidad en las dos perforaciones, medidos desde el nivel actual
del terreno. En el informe de caracterizacion se puede observar el registro de las perforaciones de dicho nivel (Suelos
Ingenieria 2015).

Por otro lado, es sabido que la funcién primordial del muro de contencion es la de evitar que en épocas de creciente la
l&mina de agua inunde el municipio de Achi. Para ello, se realizé una comparacion con la cota de la 1dmina de agua en
condiciones futuras, es decir, para un evento de una creciente de 100 afios periodos de retorno. La informacion fue
suministrada por el Fondo Adaptacion. En la Figura 2-1, se presenta la grafica de los diferentes niveles tanto la lamina de
agua como el nivel del terreno y el nivel extrapolado de la cota superior del muro. Estas condiciones fueron especificadas
con en el comunicado de la interventoria OF C-FONADA-MOJANA-2015-37. Como se puede observar el segun los datos
brindados el muro de Achi debe ser disefiado para una tabla de agua de 28.84 msnm.

Figura 2-1. Esquema del criterio de la lamina de agua para los andlisis, el cual toma el nivel de agua para un
periodo de retorno de 100 afios.

223 Cargas
Para los andlisis de estabilidad de la estructura del muro en esta zona se consideraran las siguientes cargas:
1. Peso propio de la estructura
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Esta fuerza actla en el centro de gravedad de la seccién, y se calculéd de manera facil subdividiendo la seccién del muro
en areas parciales sencillas y de propiedades geométricas conocidas.

2. Carga hidrostatica de los cuerpos de agua cercano en caso de inundaciones (en este caso corresponde al Rio
Cauca)

La presencia de agua en el relleno como consecuencia de infiltraciones subterraneas y por accion de la lluvia, siempre
en cada muro debe ser minima en lo posible mediante el empleo de obras adecuadas de drenaje. Si el material de
relleno del muro de contencién es permeable (gravas y arenas), el aporte de agua por infiltraciones subterraneas y de
lluvia, es evacuado mediante filtracién predominantemente vertical, de esta manera el agua no rebasara la cota del
sistema de drenaje.

Si el material de relleno es de baja permeabilidad, como es el nuestro caso, es decir, tenemos limos arcillo arenosos de
permeabilidad baja, aunque exista un sistema de drenaje para evacuar los aportes de agua, se produce un aumento de
presiones y de los empujes respecto a los casos estudiados anteriormente debido a la baja permeabilidad del suelo, en
estos casos para determinar las presiones y empujes se debe utilizar el peso especifico del suelo humedo.

Si el nivel del agua puede alcanzar la cota de corona del muro (100 afios periodo de retrond) o una intermedia, las
presiones en este caso se determinaron, sustituyendo el peso especifico, (y) por el peso especifico del suelo sumergido
vs, afadiendo la presidn hidrostatica, esta ultima actua en direccion perpendicular a la cara interior de la pantalla. En todo
caso la presion hidrostatica debe ser considerada siempre para niveles inferiores al nivel mas bajo del sistema de
drenaje.

Ys = VYsat — Vagua

vsat, €S €l peso especifico del suelo saturado y vagua €5 €l peso especifico del agua (1.0 ton/m3). Para el caso indicado
Figura 2-2, la presion p a una profundidad z de la corona del muro, resulta:

P = [VZO + VS(Z - ZO)]Ka + Yagua(Z - ZO)
ParaZ<Zy Z¢=Z
Donde Zoes la altura inicial del nivel freatico.

De igual manera, se considera el empuje de una columna de agua para la Idmina de agua de los 100 afios periodos de
retorno. Ver Figura 2-2.
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Figura 2-2. Esquema del criterio de la lamina de agua para los analisis de estabilidad del muro en su condicién
futura.

3. Carga generada por el trafico vehicular sobre la estructura y/o carga impuesta por asentamientos humanos.

Las proximidades del muro de contencién de Achi, en algunos framos esta zona es utilizada para multiples funciones,
especialmente como una zona urbana. Por esta razon es de esperar que en condiciones extremas sea utilizado como via
de acceso vehicular o por depositos de materiales en la superficie, incrementando la presion sobre el muro, lo que
significa tener una carga extra en él. La carga viva debido al trafico vehicular usada para los disefios fue determinada
acorde a la carga méaxima esperada a la que ésta pueda estar sometida la estructura de muro durante su vida util por un
vehiculo de tréfico ligero. La AASTHO recomienda usar una sobrecarga equivalente de 2,0 pies (0,60 m) del material de
lleno.

Esta carga sera considerada en los casos cuando actle como carga actuante. El procedimiento usual para tomar en
cuenta la sobrecarga uniforme es transformarla en una porcion de tierra equivalente de altura Hs, con peso especifico
similar al del suelo de relleno y. La altura Hs se coloca por encima del nivel del suelo contenido por el muro.

q
Hs:;

Frecuentemente se ha usado una altura de relleno equivalente a carga viva de 61 cm o 2 pies, indicada por la norma
AASHTO 2002, la norma AASHTO 2005 LRFD indica valores de relleno equivalentes a sobrecarga vehicular que varian
con la altura del muro. El esquema se puede observar en la Figura 2-3.

El empuje activo o de reposo del suelo con sobrecarga Es, para cualquiera de las teorias estudiadas, resulta ser:

Es; = ( st)HKa
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Figura 2-3. Esquema del criterio del empuje llevado a cabo por la sobrecarga
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Este empuje estara aplicado en el centroide del area del trapecio de presiones o en su defecto en cada uno de los

centroides particulares de cada figura que conforma el prisma de presiones indicado en la Figura 2-3. Ademas de ello, el
muro es utilizado como complemento de la construccion de las casas de los asentamientos humanos.

Con base en lo explicado anteriormente, donde se tiene en cuenta las cargas por sobrecarga vehicular y por vivienda,

teniendo presente que una casa de un nivel puede pesar de 1.0 ton/m2. El valor utilizado fue de 1.5 ton/m?, para resumir
las cargas anteriormente relacionadas.

4.

Presién de tierra: El muro construido esta sometido a fuerzas laterales que actlian entre dicha estructura y la

masa de suelo retenida, lo que genera estados activos y pasivos. Esta fuerza es considera en el analisis
cuando actlia como fuerza desestabilizante y estabilizante ya que el factor de seguridad empleado es lo
suficientemente alto como para considerar el riesgo de excavacion del relleno que se propone, lo cual es poco

probable.

La presion que la tierra ejerce sobre el muro que la contiene mantiene una relacién directa con el
desplazamiento del conjunto, en el estado natural si el muro no se mueve se dice que existe presion de reposo;
si el muro se mueve alejandose de la tierra o cede, la presién disminuye hasta una condicién minima

denominada presion activa. Si el muro se desplaza contra la tierra, la presién sube hasta un maximo
denominado presion pasiva. Ver Figura 2-4

Altura=H

(a)

ak (en reposo)

Altura=H

“_ O (activa)
Cufia de
‘falla del
F.suelo

(b)
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Figura 2-4. Tipos de empuje presentes en las estructuras de contencion.

En este caso particular, se considera que los empujes sobre el muro de concreto son de tipo activo y pasivo, por lo que
solo estos seran abordados en este informe.

Los coeficientes de presion lateral de tierras activo y pasivo se estiman con base en la metodologia de Coulomb (1776),
la cual se encuentra fundamentada en los siguientes supuestos:

e Elsuelo es homogéneo, isotrépico y tiene cohesién y friccion.

e Se tiene una cufia de falla (Figura 2-5) que se comporta como un cuerpo rigido sometida a
translacion.

e Laresistencia por friccién esta distribuida uniformemente a lo largo de la superficie de falla.

e Hay friccion entre el muro y el relleno trasero del mismo. Lo anterior se sucede como
consecuencia del posible movimiento de la cufia de suelo contra el muro. Esto origina una
fuerza entre el muro y el relleno trasero con un angulo de friccion (8).

e Lafalla corresponde a un problema de deformacién plana.

Figura 2-5. Cuia de falla en el método de Coulomb para el caso activo

El coeficiente de presion activo de tierras de Coulomb (Ka) esta dado por:

sin(a + ¢)

sin(¢ + 5) sin(d — B) ]2
sin(e@ — &) sin(a + )

Ka-=

sinzasin(a - 6)[1 + ‘/

Mientras que el coeficiente de presidn pasivo (Kp) de tierras esta dado por la expresion:

< - sin’(a — )
r= . - 7
Lo _ [sin{¢ + O)sin(¢p + B)
sin” « sin(o + 6)[1 \/sin(a +8)sin(e + ﬁ)J

5. Cargas por sismo. Este analisis se hara adoptando la resistencia al corte no drenado del material (esfuerzos
totales) y la condicion drenada (esfuerzos efectivos). Esto se debe a que durante un evento de sismo la
aplicacion de cargas es subita, no permitiendo la disipacién del exceso de presion de poros en el suelo y
provocando un comportamiento no drenado del material. Sin embargo, dado que se simplifica el analisis con el
método pseudo-estatico, con este usando una condicion drenada se modela la disminucién de la resistencia
por el sismo debido a la direccién del sismo, se contempla la presién de poros en el modelo, y adicionalmente
es este el método exigido en la NSR-10 (Asociacidon Colombiana de Ingenieria Sismica 2010).

12
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224 Condiciones de analisis

Las consideraciones de carga y de analisis para determinar las condiciones en las que se encuentran el dique en su
estado actual son las que se listan a continuacion:

1. Condicién actual: Con base en el levantamiento e inspeccion del muro que existe actualmente, se realiza un
analisis de los posibles mecanismos de falla, lo que conlleva a una revision de la estabilidad del muro.

2. Condicion Futura. Para este analisis se tendra en cuenta un nivel de aguas libre, el cual surge con base en las
condiciones establecidas con el Fondo de Adaptacién en época de creciente con 100 afios de periodo de
retorno. Esto solo se generara para la condicién mas critica de inundacién, que en este caso corresponde nivel
de aguas con altura de cota maxima. Esta condicién sera establecida tanto para la condicion del muro actual
como para el muro de disefio.

3. Condicion de sismo: esta condicion se considera futura y se debe a un evento de cargas sismicas, aplicadas
de manera subita a la que se sometera la estructura. Para el caso de sismo, se usa un analisis seudo-estatico.

225 Secciones de analisis

El criterio para la determinacion de las secciones de andlisis cuyos resultados representan el estado actual de la
estructura es el siguiente:

1. Aspectos geométricos del muro.
2. Material de la fundacién la cual conforma el relleno del trasdds.
3. Material de la fundacion que conforma la cimentacién del muro.

Para los andlisis de capacidad portante por medio del perfil geoldgico-geotécnico, de clasificacion y de caracterizacion de
los materiales presentes en la zona, se identificaran los puntos criticos de la fundacion. Las zonas criticas de la
fundacion corresponden a los sitios donde las propiedades de los materiales que la componen, presentan mayor
debilidad o menor competencia ante la aplicacién de cargas. Asi mismo se optd por las secciones de las cuales se
determind la geometria completa de la estructura por medio de la ejecucién de apiques en campo.

23 METODOLOGIA DE ANALISIS GEOTECNICOS

Estos analisis tienen en cuenta los criterios e insumos descritos en las secciones anteriores de este capitulo. En primer
lugar se realizd una inspeccion detallada del muro actual, luego se realizd un chequeo de las diferentes condiciones
actuales y los mecanismos de falla del muro, tales como volcamiento, deslizamiento, etc.

Debido a que el muro en su longitud cambia su geometria, es necesario tener diferentes secciones de muro. La principal
diferencia es la altura a la que sobre el nivel del suelo como se describié en la caracterizacién geométrica de este muro
(Suelos Ingenieria 2015). Igualmente en todos los casos, la cara externa 0 mojada del muro fue vertical (oo =90 °) al
igual que para a cara interna del muro. Una vez se tuviera claro, la geometria del muro en sus diferentes tramos, se
realizé una hoja de calculo para tener en cuenta todos los aspectos antes mencionados.

Para la verificacién de la estabilidad por deslizamiento y volcamiento del dique en su condicién actual se tuvieron en
cuenta los requisitos minimos recomendados por seguridad exigidos por la Norma Sismo Resistente Colombiana
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica 2010) y consistentes con lo usado en la préactica internacional. En la

13
ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO DE INGENIERIA BASICA DE LA ESTRUCTURA MURO 3 ACHI.
VERSION 2. 15-09-2015



Fondo

Adaptacion S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Tabla 2-1 se presentan los factores de seguridad minimos requeridos para las diferentes condiciones de carga y de
andlisis descritas en el Numeral 2.2.

2.31 Revision por deslizamiento del muro

La revisién de estabilidad al deslizamiento de las secciones del muro se efectud considerando que este trabaja como un
cuerpo rigido independiente.

Para el calculo del factor de seguridad contra deslizamiento se partié de la evaluacion las fuerzas de empuije (actuantes)
y de las fuerzas resistentes a las que se vera sometida la estructura durante su vida Util. La resistencia cortante del suelo
inmediatamente debajo de la losa de base se representa como:

s=otand+c,

Donde,
0 = Angulo de friccién entre relleno del muro y el suelo de fundacion.
Ca = Adhesidn entre el relleno del muro y el suelo de fundacién.

La fuerza resistente que se obtiene del suelo por unidad de longitud a lo largo del fondo de la base es entonces:
R= s(AreaTransversal): s(Bxl) =Botano+ Bc,

Teniendo en cuenta que Bo es igual a la suma de las fuerzas verticales (3'V), se tiene que:
R'=(2V)tano+Bc,

En este caso de analisis, la fuerza que tiende al desequilibrio del muro consiste en el empuije de tierras activo generado
por el relleno en el costado aguas arriba del muro. La metodologia de célculo de estas cargas se presenta en los
numerales 2.2.1y 2.2.2 a continuacion.

Finalmente, el factor de seguridad contra deslizamiento se calcula como:

- _SF, _R

Deslizamiento =
2F, B,

El valor del FS minimo contra deslizamiento estipulado por la NSR-10 para el disefio de muros es de 1.6 en condicion
estatica y de 1.05 en condicidn de sismo.

2.3.2 Estabilidad por volcamiento del muro

La revision de la estabilidad del muro por volcamiento se efectla con respecto al punto de contacto entre la base del
muro y el suelo de fundacién, en el frente del muro (costado del relleno pasivo o de menor altura). El factor de seguridad
contra volteo se expresa como:
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M,

Volcamieno —
M,

FS

Donde:

M. = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo.

>M o = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear la estructura del muro.

El momento de volteo es aquel generado por el empuije de tierras activo sobre la cara posterior del muro, o cualquier otra
fuerza actuante que no pase por el por el punto de revision del equilibrio, como la presién del agua de inundacion. Se
expresa para el empuije de tierras como:

M, =P,.B

0 a'— Pa

Dénde:
Pa = Presion activa de tierras (véase Numeral anterior)

BPa = Brazo de momento del empuje de tierras al punto de revision de equilibrio. Este brazo depende de las
caracteristicas del empuije de tierras.

Para el célculo del momento resistente, se calculan todas las fuerzas que contribuyen al momento resistente (se incluye
el peso de la estructura del dique, la sobrecarga, presion pasiva, efc), igualmente los brazos de momento para cada una
de estas fuerzas. Estos momentos se suman para obtener el momento resistente total. Una vez conocido XM ., el

factor de seguridad se calcula como:

_IMp M +M, +M+.+ M
Volcamienb ZM o Pa -Bpa

FS

El valor del FS minimo contra volcamiento estipulado por la Norma Sismo Resistente Colombia (Asociacién Colombiana
de Ingenieria Sismica 2010) es de 3.0 en condicion estatica y de 2.0 en condicidn de sismo (Véase Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Factores de seguridad minimos para los analisis de estabilidad por deslizamiento y volcamiento.

Caso | Condicion de disefio | F.S. minimo(estatico) | F.S. minimo (Seudoestatico)

1 | Volcamiento 3.00 2.0

2 | Deslizamiento 1.60 1.05

La estabilidad del muro, se analizd bajo condiciones de carga estatica y de sismo mediante analisis estaticos y seudo-
estaticos. En estos se buscan los distintos mecanismos de falla, a partir de la metodologia cominmente utilizada de
equilibrio limite.
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Para el caso con sismo, se empled el método seudo-estatico. La fuerza horizontal a considerar en los analisis sera
determinada con base en el criterio descrito en la tabla H.5.2-1 de la Norma Sismo Resistente Colombiana o NSR 10
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica 2010), que se presenta en la Tabla 2-2. Con base en este criterio se
tomara un 80% de la aceleracion pico del terreno segun la zona de sismicidad en la que se encuentra ubicada la
estructura. Las condiciones de andlisis en el analisis seudo-estatico serén en condiciones no drenadas de acuerdo a lo
concertado con la interventoria. Adicionalmente se hara un analisis en condiciones drenadas para el mismo analisis.

Tabla 2-2. Criterio de determinacion la aceleracion horizontal para analisis seudo-estaticos, tomado de la NSR 10
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica 2010).

. KSTa s PR
Material L omax Anélisis de Amplificacion minimo
minimo
Suelos, enrocados y macizos rocosos .
y 0.80 Ninguno

muy fracturados (RQD < 50%)
Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Amplificacién de onda unidimensional en
dos columnas y promediar

Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacién de onda bidimensional

Todos los materiales térreos 0.67

El muro en el sitio de proteccién del municipio de San Jacinto del Cauca, se encuentra en una zona de sismicidad
INTERMEDIA, segin NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica 2010), con una aceleracion pico del terreno
(PGA) de 0,15. En el documento de caracterizacién geotécnica y geométrica para dicho muro (Suelos Ingenieria 2015),
se presenta con mas detalle este tema. Por esta razon, en el disefio del muro se usard an=0,12 g y a,=0,06 g para las
componentes horizontal y vertical respectivamente

Los empujes de tierra se calcularon de acuerdo con las formulas presentadas en la Figura 2-6, usando la teoria de
Rankine para el caso estatico y la de Mononobe Okabe para el caso pseudo-estatico. Sin embargo, en todos los casos
de este muro, se considera importante el aporte del lleno resistente (empuje pasivo) en la estabilidad del muro debido a
que en algunos casos incluso equipara el empuje activo por lo que compensa los empujes y se puede decir que este se
encuentra en equilibrio.

La presidn activa de tierras sobre el muro se estima por medio de las siguientes ecuaciones:
1.2
Pa = E;H Ka — cHKa + gHKa

Dénde:

v = Peso unitario del suelo que sirve como relleno del muro.

H = Altura del muro.

Ka = Coeficiente de presion activa de tierras del suelo que sirve como relleno.
¢ = Cohesion del suelo que sirve como relleno del muro.

q = Carga externa sobre el relleno al costado trasero del muro.
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Esta expresién es de caracter general. Cuando el suelo es cohesivo se emplean los dos primeros términos de la
ecuacion y cuando el suelo es de comportamiento granular, se omite el segundo término de la expresion.

La presion pasiva (Pp) del suelo se calcula con la misma ecuacion que para la presion activa (pa), con la diferencia de
que el coeficiente activo (Ka) es remplazado en la ecuacién por el coeficiente pasivo (Kp).

Mono:r?:lies-iso,(abe g (1—a,)sen?(0+ 0" =)
pseudo-estatico D, cosdsenlasen(o—d —)
e - . 3 Usese Kp segtin Miiller-Breslau
Bioeliie sen(0’+8')sen(d'—B—)
A sen(o.— &) sen(o.+B)
Empuje total yi? yH?
o5l Py =K, L——2¢'n K, Pp =K, +2¢ HJK,
Donde:
B<(®'—w)

Y= mn_'[ 2 ]
1-a,

B = angulo del terreno con la horizontal

o = angulo de la cara del muro con la horizontal

8" = angulo de las fuerzas con la normal a la cara del muro
an = aceleracion horizontal del terreno, debida al sismo

a, = aceleracion vertical del terreno, debida al sismo

Figura 2-6. Ecuaciones de disefio para muros de contencion.

2.3.3 Analisis de capacidad portante

Una vez fijadas las secciones y los parametros geo mecénicos, se procedié a realizar los anélisis de capacidad portante
en el suelo de fundacién de la estructura con el fin de verificar que el esfuerzo méximo aplicado por el relleno no
superara el esfuerzo admisible del suelo de cimentacién (qgasm). Debido a que el muro debe garantizar su capacidad de
servicio, se haran analisis de capacidad portante drenadas en condiciones de servicio con la tabla de agua con un
periodo de retorno de 100 afios. En condiciones no drenadas se evaluara la condicién actual de servicio.

2.3.3.1 Capacidad portante para condiciones no drenadas

La capacidad portante de la estructura cimentada en suelos cohesivos o materiales con un importante contenido de finos
(mayor al 35%) en condiciones no drenadas, se calculd mediante la siguiente ecuacion, propuesta por el Foundation
Engineering Handbook de la ASCE (Day Robert W, 2006):

it = NCSU(1+ 0.3Ej+yth

Donde,
Nc, Factor de capacidad portante adimensional igual a 5,7.
Su, Resistencia al corte no drenado del suelo de fundacion.
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ByL, Anchoy largo del cimiento, respectivamente.
Tt Peso unitario total del suelo.
Df, Profundidad de desplante del cimiento.

Para el caso de suelos limosos estratificados de dos capas, el factor de capacidad portante Nc se determind de acuerdo
al grafico que se presenta en la Figura 2-7. Por medio de dos (2) factores adimensionales que se listan a continuacion se
hace se determind el valor de Nc.

e T/B: Relacién entre la distancia vertical medida desde la base de la cimentacion a la parte superior del estrato
inferior y la dimension de la base del cimiento.

e (C2/C1:Relacién entra la resistencia al corte no drenado del estrato superior con la del estrato inferior.

En la ecuacién de capacidad portante presentada anteriormente Su, corresponde a la resistencia al corte no drenado del
estrato superior.

Figura 2-7. Grafico para el calculo del factor de capacidad portante Nc para cimientos superficiales apoyados en
suelos cohesivos de dos capas.
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La carga admisible (qadm) para el suelo de fundacion sera igual a la resistencia Gltima (qut) calculada por el método
descrito anteriormente dividida por un factor de seguridad igual a 2.5 (FS = 2.5), como se presenta a continuacion:

Ay
3.

qadm =

Para verificar que el suelo de fundacién es apto para soportar las cargas aplicadas por tanto por los rellenos del muro y
el peso propio del mismo, la carga admisible debera ser mayor que la carga aplicada.
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2332 Capacidad portante para condiciones drenadas

En el calculo de la capacidad portante a largo plazo que corresponde a una condicién drenada del suelo, la verificacion
se hizo por medio de la metodologia de Brinch Hansen (1970) y los factores de correccion propuestos por Vesic (1973).
La ecuacion empleada para llevar cabo el analisis por medio de esta metodologia es la que se presenta a continuacion:

qu:CNFFF+qNFFF+%7/BNFFF

c cs cd’oci g gs' qd’ qgi yioyst oyd’ i

Donde,

c, Cohesion.

q, Esfuerzo efectivo a nivel de fondo de la cimentacién.
Y, Peso unitario del suelo.

B, Ancho de la cimentacion.

Ne, Ng, Ny Factores de capacidad de carga.

Fes, Fas, Fys, Factores de forma.

Fed, Fad, Fya, Factores de profundidad.

Fei, Fqi, Fy, Factores por inclinacion de la carga.

Aligual que para el andlisis a corto plazo la carga admisible sera calculada por medio de la resistencia ultima del material
dividida por un factor de seguridad igual a tres (3), la cual debera ser mayor a la carga aplicada para cumplir con el
criterio de capacidad portante.

234 Excentricidad

En cualquier muro, para que toda el area de la base quede tedricamente sujeta a compresion, la fuerza resultante de la
presion del suelo originada por sistema de cargas debe quedar en el tercio medio. De los aspectos mencionados
anteriormente podemos decir que no se debe exceder la resistencia admisible del suelo, en donde la excentricidad ex de
la fuerza resultante vertical Rv, medida desde el centro de la base del muro B, no debe exceder del sexto del ancho de
ésta, en este caso el diagrama de presiones es trapezoidal. Si la excentricidad excede el sexto del ancho de la base (se
sale del tercio medio), la presién maxima sobre el suelo debe recalcularse, ya que no existe compresidn en toda la base,
en este caso el diagrama de presion es triangular, y se acepta que exista redistribucion de presiones de tal forma que la
resultante Rv coincida con el centro de gravedad del triangulo de presiones. Por lo tanto el valor de la excentricidad es:

B
ex=(3-%)
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Xr, es la posicion de la resultante medida desde el extremo inferior de la arista de la base del muro. En ambos casos las
presiones de contacto por metro de ancho de muro se pueden determinar con las expresiones relacionadas a
continuacion segun sea el caso.

. B
Si; e, < <
R, 6e,
tmae = (14 )

235 Verificacion de ocurrencia de tubificacion

Debido al alto cambio en el nivel del agua por causa del muro de contencién en una baja longitud horizontal, se hara una
verificacion para determinar si es posible que se presente una falla subterranea del suelo de fundacion por ocurrencia de
tubificacion por exceso del gradiente hidraulico critico. Con este fin se calculé el gradiente hidraulico (i) en varios puntos,
especialmente en la pata del talud aguas abajo por medio del andlisis de redes de flujo. La tubificacién puede generar
dafios en la estructura, y generar problemas por ocurrencia de infiltraciones por debajo del muro. Por ésta razon también
se calculo el gradiente hidraulico sobre la pata aguas abajo del dique para cada una de las secciones de analisis.

Los valores de i obtenidos se compararon con los valores maximos del gradiente hidraulico permitidos para cada tipo de
material. Este gradiente hidraulico es calculado con la siguiente ecuacién (Bowles, 1997).

i G, -1
1+e

C

En la anterior ecuacion Gs corresponde a la gravedad especifica y “e” es la relacion de vacios. De acuerdo a los
resultados asignados para cada estrato, en la Tabla 2-3 se resumen los gradientes criticos para cada estrato.
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Tabla 2-3. Valor de gradiente hidraulico maximo para la estructura de control de inundaciones segun el tipo de
material (Bowles 1997).

Material Gs y (kN/m3) yw (kN/m3) w (%) e imax
Depdsito 278 175 9.81 25 0.95 091
Aluvial 1
Depbsito 278 178 9.81 443 121 0.81
Aluvial 2
Depésito
Aluvial 278 175 9.81 252 0.95 0.91
arenoso

Para determinar los valores de los gradientes hidraulicos se ejecutaron andlisis de redes de flujo para la condicién critica
de inundacion correspondiente a un periodo de retorno igual a 100 afios. Los andlisis de infiltracion se realizaron por
medio de andlisis de elementos finitos (FEM) en el software SLIDE de Rocsciense.

2.3.6 Analisis de potencial de licuacion

De acuerdo con la informacion presentada en la caracterizacion geotécnica de la zona (Suelos Ingenieria 2015), se
identificaron zonas donde el suelo de fundacion puede presentar potencial de licuacion. Para identificar las zonas con
potencial de licuacion se adoptaron los criterios de evaluacion que se especifican en la NSR-H.7.4.4. El primer criterio
que identifica al suelo de fundacion como susceptible a la licuacién es que éste esta conformado por depdsitos aluviales.
El segundo criterio consiste en el grado de saturacién del suelo, que en este caso se encuentra completamente saturado
durante condiciones invernales y en algunos casos durante épocas de verano. Lo anterior se deduce a través del
historial de inundaciones de la zona y en el contexto en el que se lleva a cabo el presente estudio. Finalmente, los suelos
de fundacion estan conformados en algunas zonas de arenas que en general se consideran susceptibles a los
fenémenos de licuacion.

Para determinar el potencial de licuacién del suelo, se realiza un analisis que evalla la demanda y la resistencia al corte
en condiciones de sismo de los estratos con susceptibilidad a licuacién. El célculo de la demanda al suelo durante
condicion de sismo se hace por medio de la siguiente ecuacion empirica de Idriss y Boulanger (2006):

Tay

CSR = p 0.65 (amax/g) (Jv/o_,v) Ta

Donde,

amax, Corresponde al PGA, que en este caso es igual a 0.159.

g Corresponde a la gravedad.

ovya'v Son los esfuerzos verticales totales y efectivos respectivamente.

Para estimar el factor de reduccion de los esfuerzos, se usoé la relacion mostrada en la siguiente ecuacién (Youd y otros
2001):

4y =1—0.00765z, para z < 9.15m

ry = 1.174 — 0.0267z, para9.15m < z
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La resistencia del suelo en caso de licuacién por sismo (CRR) se calculé por medio de la expresion de Tatsuoka y otros
(1980) que se muestra a continuacién:

CRR7_5 = Rl + Rz + R3

Esta ecuacion, corresponde a la resistencia del material en caso de sismo para una intensidad de momento de 7.5,
dénde:

— N60
R, = 0.0882 /a’v 407

R, =019 si 0.02 < Dgy < 0.05
R, = 0.22510g(0'35/D50) si 0.05< Dsy < 0.6

R, =—0.05 si 0.6 <Dz <20
R; =0 si PF<40% (6)
R; = 0.04 PF — 0.16 si 40% < PF
D50, Corresponde al tamafio de particula en milimetros, del tamiz para el que pasa el 50% del material durante
granulometria por tamizado.

PF Corresponde al porcentaje de material que pasa el tamiz nimero 200.

Finalmente para transformar la resistencia de un sismo con intensidad de 7.5, a la del sismo correspondiente a la zona
de estudio se emplea la relacion que se muestra a continuacion (Youd y otros. 2001):

MSF = 102.24

/M‘%/.SG

De acuerdo a la zona donde se encuentra la estructura objeto de este estudio (Suelos Ingenieria 2015), el sismo
esperado es de intensidad 6.0, determinada por medio de la velocidad de pico (Wald, y otros 1999). Finalmente se
determina el FS de seguridad ante el potencial de licuacion por medio del cociente de los valores de CSR y de CRR
(como se muestra a continuacién), donde valores mayores a uno (FS = 1) representan suelos no licuables y que
satisfacen el criterio de licuacion.

FSiicuacion = CRR/CSR

23.7 Andlisis de Asentamientos en el nuevo muro

En el analisis se tendran en cuenta tanto los asentamientos elasticos o instantaneos y los debidos a consolidacion. El
asentamiento resultante seré la suma de ambos aportes.

Los asentamientos inmediatos son comunmente llamados asentamientos eldsticos y se calcularon para los suelos
cohesivos como para suelos granulares con algun contenido de finos. Este tipo de asentamientos consiste en la
deformacién instantanea de la masa de suelo que se produce cuando éste es cargado.

Los asentamientos por consolidacion solo aplican en suelos finos saturados o parcialmente saturados, donde la carga es
inicialmente asumida por la presién de poros. Posteriormente la presion de poros se disipa con el paso del tiempo
mediante la transferencia de dicha carga al esqueleto de suelo, a la vez que se produce el drenaje del agua que ocupa
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los vacios del suelo. Estos asentamientos, que se producen cuando se disipa la presién de poros y la carga se transmite
al esqueleto de suelo, se conocen como asentamientos por consolidacion.

Para el caso de la cimentacion del muro propuesto, se calcularon los dos tipos de asentamientos debido a la existencia
de suelos arcillosos o limosos en la fundacion. Sin embargo, los asentamientos que controlarian este tipo de cimentacion
son los de consolidacion y se producirian a largo plazo.

A continuacion se explica brevemente la metodologia empleada para el calculo de asentamientos elasticos inmediatos y
por consolidacion.

e  Asentamientos Instantaneos

Este tipo de asentamiento puede ser estimado por medio de la teoria de la elasticidad, suponiendo un cimiento
rectangular de dimensiones B'xL' apoyado sobre la superficie de un medio elastico semi-infinito, segun la siguiente
ecuacion (Timoshenko & Goodier, 1951):

f— 2 —
AH :qoBllE—Vm(h +11 2v |2JIF

s -V
Donde,
q0, Presion de contacto en la superficie debido al cimiento.
B, Ancho del cimiento = B/2.
M, NUmero de esquina relacionada al cimiento, segun lo siguiente:

m = 1 para asentamiento calculado en una esquina

m = 2 para asentamiento calculado en la mitad de un lado

m = 4 para asentamiento calculado en el centro del cimiento

Esyv, Parametros elasticos del suelo: mddulo de Young y relacién de Poisson.

11,12yIF, Factores de influencia, los cuales dependen de L'/B', espesor del estrato compresible H, relacion de
Poisson y la profundidad de desplante Df.

e Asentamientos por consolidacion

Los asentamientos por consolidacién se calcularon por medio de la teoria de la consolidacion:

u C, o, +Aq
— AH r IO Vv : Vv
P ﬂZ:, e o ]
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Donde,

M, Coeficiente de reduccién para asentamientos por consolidacion. Figura 2 14.

AHi, Espesor del i-ésimo estrato.

Cril (1+€0i), Coeficiente de recompresion del i-ésimo estrato (suelo SC), depende del estado de consolidacion del
suelo.

av, Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de analisis.

Aqv, Incremento del esfuerzo vertical a la i-ésima profundidad debido a la sobrecarga a la profundidad de desplante

Df (estimada por la teoria de Boussinesq).

Figura 2-8. Estimacion del coeficiente de reduccion p para el calculo del asentamiento por consolidacién segin
el grado de preconsolidacion de la arcilla.

1.2 .
H P = PPeg
1.0 }—

0.8

0.6

0.4

Circle

0.2 A B ——— Strip

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
PORE PRESSURE COEFFICIENT A

e e e el
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over - consoli- consolidated clays

consoli- dated clays

dated clays

sandy

clays

El asentamiento estimado por la teoria clasica de consolidacion es corregido por el factor de preconsolidaciéon ¢'p
indicado por Bjerrum (1972). Dicho coeficiente de reduccion para los asentamientos por consolidacidn esta relacionado
con el grado de preconsolidacion del estrato limoso y la relacion entre el espesor del estrato compresible y el ancho de la
zapata equivalente, seglin se ve en la Figura 2-8. Para arcillas normalmente consolidadas, éste coeficiente varia entre
0,5y 1,0. Para este disefio del muro de proteccidn se considera apropiado adoptar un valor del coeficiente de reduccion
por asentamientos por consolidacion igual a 0,5, el cual de manera conservadora corresponde al limite superior de
suelos sobreconsolidados.

La disipacion del esfuerzo con la profundidad se calcul6 a partir de la teoria eléstica de Boussinesq. El asentamiento total
no debera ser mayor a 30.0 cm, de acuerdo con las recomendaciones de asentamientos maximos permisibles
presentados en la NSR-10 NSR, 2010).
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Con base en la caracterizacion de los materiales tanto el muro que es concreto como el suelo de fundacién de la zona de
interés, que se present en el documento MURO E7 - MURO EN CONCRETO SAN JACINTO DEL CAUCA INFORME
DE CARACTERIZACION GEOMETRICA Y GEOTECNICA DE LA ESTRUCTURA (Suelos Ingenieria 2015), se
determinaron los pardmetros geomecénicos mas adecuados para representar el comportamiento de estos materiales en
su estado actual. En la Tabla 2-4 se presenta un resumen de los parametros geomecanicos empleados para los analisis
de estabilidad tanto por deslizamiento como por volcamiento y otros anélisis geotécnicos en este tramo del muro.

Tabla 2-4. Resumen de parametros geo mecanicos empleados en los analisis de estabilidad general y otros

analisis geotécnicos.

) ) Resistencia | Resistencia al corte Permeabilidad
. C°"5|5_tef_‘§|a Yoota al corte no en términos de
Material descripcion (kN/m?) E(MPa) drenado esfuerzos efectivos
de densidad
Su (kPa) | c'(kPa) @' () k (m/s)
Medio firme 175 418 343 3.0 24 3.31E-08
Medio firme 17.8 27,8 87.8 10.0 22 5.00E-09
Firme 17.9 50.0 50.0 0.0 35 3.84E-6

NA: No aplica ND: No disponible
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3. ANALISIS GEOTECNICOS DEL MURO ACTUAL

En este capitulo se presentan los resultados de los andlisis geotécnicos llevados a cabo para verificar las condiciones
actuales del muro de Achi. El muro construido, protege la cabecera municipal del costado sur de la poblacién con una
longitud aproximada de 575 m, a continuacion se resumen los andlisis basdndose en los criterios y metodologias que se
presentaron en el capitulo 2. Debido a que el material de fundacion no posee propiedades de alta debilidad y en las
proximidades del muro.

3.1 SECCIONES DE ANALISIS

Las secciones tipicas del muro en sus diferentes tramos, segun el criterio descrito en el la seccion 2,2, son mostradas en
la Figura 3-1y la Figura 3-2 empleadas para los andlisis de estabilidad. Las secciones sobre las cuales se llevarén a
cabo los andlisis de estabilidad se resumen en la Tabla 3-1. Estas secciones que representan los puntos criticos de la
estructura se relacionaron con las zonificaciones tanto geotécnica como geométrica, presentadas en el informe (Suelos
Ingenieria 2015).

N\

LAMNA DE AGUA 3. Apique centro del muro

PERIODO RETORNO 100 AROS
0.40 —| | |— i

1.80 1.5
B _ » |
NN "<\\//‘/ B B ANV NN T
PETRNTRRINN AN Y R
{S\ ‘ ’ 1.50 420
N
SUPERFICIE DEL
TERRENO NATURAL
| | |
9 - ) : L !
Figura 3-1. Seccién 1 del muro en la abscisa K0+ 090.
26

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO DE INGENIERIA BASICA DE LA ESTRUCTURA MURO 3 ACHI.
VERSION 2. 15-09-2015



Fondo

Adaptacion S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

1. Apique
LAMINA DE AGUA
| PERIODO RETORNO 100 ANOS SUPERFICIE DE

AN AN ANANAVANANNVAVA

Figura 3-2. Seccion 2 del muro en la abscisa K0+ 567

Tabla 3-1. Resumen de las secciones de analisis para la estabilidad general del muro San Jacinto del Cauca.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS
DE LAS ZONAS DE ANALISIS
Seccion de Analisis 1 2
Zona Geométrica | Il
Zona Geotécnica Il |
" Seccién en el Seccion en el
Nota de seccion apique AP-1 apique AP-3
Altura (m) 1.5 1.0
Elevacion de
la cresta 24.8 25.2
Geometria de (msnm)
la estructura Espesor (m) 0.4 0.4
Profundidad
de desplante 2.7 2.7
(m)
Prof. NF actual desde la cresta 75 50
. - Deposito Deposito
Material de fundacién aluvial limoso 1 | aluvial limoso 1
Abscisa K0+ 090 K0+ 450
K0+000 a K0+450 a
Tramo que representa KO+450 KO+575

3.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO

Como se explicod en el capitulo 2 se analiza en condiciones de volcamiento, deslizamiento, y se evalua la condicidn de su
fundacion por medio de la excentricidad que esta posee. La memoria de calculo de estos analisis son mostrados en el

27
ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DISENO DE INGENIERIA BASICA DE LA ESTRUCTURA MURO 3 ACHI.
VERSION 2. 15-09-2015



Fondo

Adaptacion i S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Anexo A de este informe. En la Tabla 3-2 se presenta el resumen de los resultados para cada una de las secciones
anteriores. Adicionalmente, se comprobd que el muro fuera estable en condiciones donde no hay agua y el muro debe
soportar la diferencia de niveles del suelo natural entre aguas arriba y aguas abajo. Estos analisis mostrados en el
Anexo A, mostraron que la situacion critica es cuando se tiene una tabla de agua de disefio. Por este motivo en este
informe y posteriormente solo se analizara la situacion con una tabla de agua de 100 afios de periodo de retorno.

Tabla 3-2. Resumen de analisis de estabilidad de las secciones del Muro Achi cuando el nivel de la tabla de agua
esta en la cresta del muro.

Condicion Estatica Condicion Pseudoestatica
Seccion T
de ramo que Chequeo
Analisis | TePresenta F.S FS F.S FS Excentricidad
nalisis Volcamiento | Deslizamiento | Volcamiento | Deslizamiento
FS>3.0 FS>1.6 FS>2.0 FS$>1.05 e>B/6
K0+000 -
1 K0+450 2.3 2.6 1.7 1.9 OK
K0+450 -
2 KO+575 4.7 4.4 4.4 1.5 OK

Como se puede observar en la actualidad el muro en concreto no cumple con las condiciones de volcamiento necesarias
para los diferentes criterios de estabilidad. La seccion uno no cumple con los criterios de volcamiento en condiciones de
servicio donde el agua esta al mismo nivel de la cresta. Sin embargo el factor de seguridad encontrado no es bajo he
incluso supera el factor de seguridad exigido para muros contencién para inundaciones (U.S Departament of
Transportation 2001), (U.S. Army Corps of Engineers 1989). Por este motivo se considera que no hay riesgo de colapso
inmediato en ninguna parte del muro. A pesar de que este debe ser redisefiado para que cumpla con los estandares de
disefio contemplados en este informe.

Al evaluar el muro de contencion en condiciones normales, donde se usa el nivel freatico hallado en campo, se obtienen
los factores de seguridad mostrados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Resumen de analisis de estabilidad de las secciones del Muro Achi cuando el nivel de la tabla de agua
se encuentra donde fue hallado en las perforaciones.

Condicion Estatica Condicion Pseudoestatica
Seccion T
de ramo que Chequeo
1. ;| representa F.S F.S F.S F.S Excentricidad
Anélisis Volcamiento | Deslizamiento | Volcamiento | Deslizamiento
FS>3.0 FS>1.6 FS>2.0 FS$>1.05 e>B/6
K0+000 -
1 KO+450 9.4 10.6 2.1 4.7 OK
K0+450 -
2 KO+575 22.6 18.9 17.7 6.8 OK

Los anteriores resultados muestran que los factores de seguridad que el muro cumple con todos los criterios de
seguridad que exigen la NSR-10 en las condiciones actuales.

La seccion 2 donde el muro tiene una altura de 1.0 m normalmente, la fundacion es sub utilizada actualmente debido a
que el muro tiene valores de estabilidad demasiado altos. Como se vera mas adelante, esto permitira adecuar al muro
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para que cumpla con los requerimientos minimos de seguridad en la etapa de disefio, cambiando levemente la fundacion
del muro.

De igual manera, una vez realizado el andlisis de la cota de la lamina de agua esperada para un periodo de retorno de
100 afios, como se observa en la Figura 3-1'y la Figura 3-2 ninguna seccion cumple que la corona del dique supere por
mas de 30 c¢m el nivel de agua de un periodo de retorno de mas de 100 afios. Por esta razén aunque el muro en la
actualidad cumple con los criterios de estabilidad, en la etapa de disefio se propondra una solucién que implicara el
cambio en la geometria del dique.

3.3 ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

Para cada una de las secciones de analisis, descritas para la estabilidad general del muro, se calcul6 la capacidad
portante del deposito aluvial que subyace la estructura en condiciones drenadas (largo plazo) y no drenada (a corto
plazo). Asi mismo se verifico que el esfuerzo maximo aplicado debido a la excentricidad del muro, no superara el
esfuerzo admisible del suelo de cimentacion (qaam). En la Tabla 3-4 se resumen los calculos de capacidad portante para
las distintas secciones de analisis, de acuerdo a la metodologia descrita en el Capitulo 2. Las memorias de calculo de
capacidad portante se presentan en los Anexos B del presente informe.

Tabla 3-4. Resumen de los analisis de capacidad portante con la geometria actual.

Condicion | B (m) | Df (m) | quit(kPa) | FS recomendado | qadm (kPa) | qapii (kPa) | Qadm >= qaplic
Drenada 793.7 264.6 82.8 CUMPLE
No drenada 3 22 228.6 76.2 53.8 CUMPLE
Drenada 7712 3 257.1 60.1 CUMPLE
Nodrenada | ° | 22 | 2286 76.2 446 | CUMPLE
Donde,
apl, Esfuerzo promedio aplicado en la base del dique.
B, Ancho maximo.

Df, Profundidad de desplante.
Qadm, Esfuerzo maximo admisible de la fundacién.
F.S., Factor de seguridad.

Como se puede ver en la Tabla 3-4 los andlisis de capacidad portante para la condicion drenada arroja resultados
satisfactorios con un factor de seguridad (FS) igual a 3. Esta condicion es representativa del suelo de fundacion para
toda su vida util una vez se han disipado los excesos de presion de poros, causados por la construccion de la estructura.

En general el comportamiento de la fundacion en condiciones no drenadas cumple para el factor de seguridad
recomendado. Aunque esta condicién no es aplicable en el momento ya que los excesos de presion de poros debidos a
la construccién del muro, debieron ser disipados en la actualidad.
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34 ANALISIS DE TUBIFICACION

Por medio de analisis de redes de flujo se verificd la posibilidad de ocurrencia de tubificacion en la fundacién aluvial
presente en el suelo de fundacién del muro de Achi. En la Tabla 3-5 se muestran dos puntos de la fundacién en cada
una de las secciones donde se verifico que el gradiente hidraulico fuera menor al valor maximo admisible (véase Tabla
2-3). En la Tabla 3-5 se presentan los gradientes hidraulicos obtenidos en cada punto para la condicion critica de
inundacién comparados contra el valor maximo admisible. En el Anexo C se presenta el resultado de los analisis de
redes flujo por medio de los cuales se obtuvieron los gradientes.

Tabla 3-5. Resumen de los analisis de tubificacion con la geometria actual.

.. . Gradiente hidraulico Gradiente hidraulico en el —
Seccion Material . . .y Verificacion
maximo suelo de fundacion del muro
L , 0.36 cumple
Deposito Aluvial 1: 0.95
2 0.23 cumple

Como se observa en la tabla anterior los resultados indican que el muro satisface a cabalidad en la actualidad los
criterios para tubificacion.

35 ANALISIS DE POTENCIAL DE LICUACION

De acuerdo a lo precisado en el informe de caracterizacion geotécnica para esta zona, la zona geotecnia 2 es subyacida
por un estrato aluvial compuesto de arenas de espesor variable (Suelos Ingenieria 2015). Por este motivo se considerd
pertinente hacer un analisis de potencial de licuaciéon para esta zona. La evaluacién se realizd empleando datos
obtenidos de la exploracion con recobro PT-MACH-3, que fue ejecutada en esta zona. En el Anexo D se presenta la
memoria de célculo de este analisis

Por medio de la metodologia descrita en el Numeral 2.3.6, se determind el potencial de licuacién del estrato aluvial
compuesto de arenas. Los resultados de dichos anélisis se resumen en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Resumen de resultados del analisis de potencial de licuacion de las arenas encontradas en la
perforacion MACH-3.

Muestra Profundidad | Profundidad CSR CRRinal FSiicuacion Condicion
Inicial (m) Final (m)
14 7.1 76 0.206 4.102 19.87 No licuable
15 7.6 8.1 0.206 4.100 19.94 No licuable
16 8.1 8.8 0.205 ND
17 8.8 9.3 0.204 4114 20.21 No licuable
18 9.3 9.8 0.201 4.104 2042 No licuable

ND: No disponible

Como se puede apreciar en la Tabla 3-6 el estrato aluvial arenoso no presenta potencial de licuacién ante un sismo de la
magnitud que se espera en la zona. Se puede concluir finalmente con este criterio que el muro en Achi no corre riesgo
de fallar por licuacion en caso de que se presenta un sismo.
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3.6 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL MURO EN LA ACTUALIDAD

Para establecer la cantidad de refuerzo y la Idmina, se asumié que el muro cumple con los minimos requerimientos para
una estructura de este tipo de acuerdo a la NSR-10. Este calculo completamente estimativo calculé los momentos
méximos y se halld una seccién tipica para cada seccién de analisis presentada anteriormente. Los resultados son
presentados en la Figura 3-3 y la Figura 3-4. Es importante aclarar que no se cuentan con los soportes de campo para
realizar un disefio detallado, por lo cual en caso de disefiar el muro se debe validar la informacion presentad y realizar
los ensayos adecuados para determinar con mayor exactitud la cantidad de acero del muro.

RIO CAUCA

-~~~ £ Muroexistente

@H/8@D.17 L=4.08/ 4.60m Muro exstente
-1 040 Superficie del tereno
) natural
9122%;.25 sz%ogtoi;m b i @6/8@0.17 L=4.08/ 4.60
raslapo L=0.
\
26/8@0.18 L=continua
@5/8@0.18 =285/ 345m traslapo L=1.0m
3041/2 L=Continua G =
Traslapo L=0.80) 3N/2L =continua
traslapo L=0.8m
Solado — —
f @6/8@D. 18 L=cont
. nua
@5/8@0.18 L=2.85/ 3.45m traslapo L=1.0m

Figura 3-3. Esquema de la seccion 1 actual con los aceros de refuerzo minimos estimados (Abs. K0 +000 a Abs.
KO0 +450).
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RIO CAUCA
e LMuro existente
26/8@0.17
Superficie del tereno L=2.98/35m
Fpe 306/8@0.17
| @1/2@0.25 L=continua N 7 1=288/350m
traslapo 0.80 . \ TP
NURNUANANACUANY NYRNEN N \ /\\/‘/' 7> OO A S VAN / AN A AN
2P 306/8@0.18 L= continua
o 00754H " traslapo[=1.0m
311/2 L=Continua S = =1 :
(Traslapo L=0.80) ‘
31/2 L=continua
traslapo L=0.8m

Figura 3-4. Esquema de la seccion 2 actual con los aceros de refuerzo minimos estimados (Abs. K0 +450 a Abs.
KO0 +575).
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4. DISENO DE LA NUEVA ESTRUCTURA

Como se observéd en el capitulo 3 el muro actualmente no cumple con la altura suficiente para retener las futuras
crecientes que se puedan presentar para un periodo de retorno de 100 afios. En este capitulo se propondra a nivel de
ingenieria basica el disefio de un muro en concreto que utilice como base el muro actual. Se presentaran dos alternativas
para este muro de las cuales poseen la altura suficiente para contener las inundaciones con una tabla de agua
especificada por el fondo de adaptacion. Las estructuras propuestas cumplen con los requerimientos y especificaciones
demandadas por los estandares internacionales, y el cddigo colombiano de disefio de estructuras de contencion
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica 2010), y con los requerimientos solicitados por el Fondo Adaptacion.

De las dos alternativas presentadas se considera mas adecuada la que contempla el realce del muro con la adicién de
peso al muro con tierra armada. Por este motivo la segunda alternativa seré presentada brevemente con los minimos
analices necesarios en este capitulo; mientras en el capitulo 6 se presentara un estimativo del costo de cada una de las
alternativas presentadas.

41 SECCIONES DE DISENO

411 Primera alternativa, elevacion del muro y adicion de peso en tierra armada.

Para garantizar la funcionalidad de la estructura se consideraron dos alternativas para intervenir la estructura actual. La
primer alternativa contempla la elevacion del muro y la adicionar peso a la estructura en concreto armado. Esta
propuesta buscd usar como soporte el muro actual con el fin de proponer una solucién eficiente. Debido a que las
secciones analizadas en el capitulo 3 representan al muro en la actualidad, y sobre estas se cuenta con la informacion
necesaria para realizar un disefio; los disefios presentados en este capitulo parten de las mismas secciones de analisis
expuestas en el numeral 3.1. En la Figura 4-1y la Figura 4-2 se presentan las secciones con las dimensiones las cuales
fueron ajustadas de tal forma que se cumplieran los factores de seguridad minimos para este tipo de estructuras. Los
criterios de disefio y los métodos de evaluacion fueron explicados y mostrados en el capitulo 2, entre los que se destaca
que el muro debe exceder la tabla de agua esperada con un periodo de retorno de 100 afios en 30 cm con el fin de dejar
un borde de oleaje. En el Anexo J se presentan con mas detalle los planos para el muro en concreto propuesto.
Adicionalmente se adicionan 30 cm que es aproximadamente lo necesario para contrarrestar los problemas de
asentamiento como se vera en el numeral 4.5.
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Figura 4-1. Seccion propuesta para la Zona geométrica 1 comprendida entre las abscisas K0+000 hasta K0+450.
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Figura 4-2. Seccidn propuesta para la Zona geométrica 2 comprendida entre las abscisas K0+450 hasta K0+575.

En la Tabla 4-1 se muestra un resumen de las medidas y alturas que cada seccién posee. Es importante notar que la
altura de cada seccién cuenta con una diferencia de 60 cm los cuales corresponden al borde libre y a los acentamientos

obtenidos en los calculos mostrados en la seccion 4.5.

Tabla 4-1. Resumen de las secciones de disefio para el muro en Achi.

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE
LAS ZONAS DE DISENO

Seccion de Analisis 1 2

Zona Geométrica | Il
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Zona Geotécnica I I
Nota de seccion Seccion en el Seccion en el
apique AP-1 apique AP-3
Altura (m) 4.89 4.20
Elevacion de
la cresta 29.44 29.44
Geometria de la (msnm)
estructura Espesor (m) 1.0 1.0
Profundidad
de desplante 1.9 2.2
(m)
Altura de la tabla de agua con
periodo de retorno de 100 afios (m) 4.29 3.60
. " Depésito Depésito
Material de fundacion aluvial limoso 1 | aluvial limoso 1
Abscisa KO+ 090 KO0+ 480
Tramo que representa K£O+Efg0a K£0+1155;)5a
41.2 Segunda alternativa, elevacion del muro y expansion de la base del mismo.

En la Figura 4-3 y la Figura 4-4 se muestran los esquemas para las secciones uno y dos que representan los mismos
tramos para cada seccion presentada en la Tabla 4-1. En los esquemas se aprecia que la actividad principal que se
requiere para llevar a cabo esta alternativa es aumentar la base del muro actual y elevar el alma del muro hasta que la

estructura cumpla con los criterios de estabilidad necesarios.
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Figura 4-3. Seccion propuesta como segunda alternativa para la Zona geométrica 1 comprendida entre las
abscisas K0+000 hasta K0+450.
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Figura 4-4. Seccion propuesta como segunda alternativa para la Zona geométrica 2 comprendida entre las
abscisas K0+450 hasta K0+575.

4.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO

421 Primera alternativa, elevacién del muro y adicion de peso en tierra armada.

Como se explicd en el capitulo 2 se analizan las secciones propuestas para garantizar la integridad del muro en cuanto a
estabilidad. Los resultados de las dos secciones mostradas previamente se muestran en la tabla Figura 3-2. Las
memorias de calculo de estos analisis se muestran en el Anexo E para las condiciones de volcamiento, deslizamiento, y
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se evalla la condicion de su fundacion por medio de la excentricidad que esta posee. En la Tabla 3-2 se presenta el
resumen de los resultados para cada una de las secciones anteriores.

Tabla 4-2. Resumen de anélisis de estabilidad de las secciones del Muro Achi con la alternativa escogida.

Condicion Estatica Condicion Pseudoestatica
Seccion de Tramo que Chequeo
Analisis representa F.S F.S F.S F.8 Excentricidad
Volcamiento | Deslizamiento | Volcamiento | Deslizamiento
FS>3.0 FS>1.6 FS>2.0 FS$>1.05 e<B/6

K0+000 -

1 K0+450 3.0 2.5 2.4 1.6 OK
K0+450 -

2 K0+575 3.0 2.8 2.4 1.4 OK

Como se puede observar el muro en concreto cumple con los diferentes criterios de estabilidad. La seccidn 1 cumple con
todos los criterios aunque es importante notar que a volcamiento los factores de seguridad son similares a los minimos
requeridos. Igualmente para condiciones de volcamiento, la seccién dos (2) tiene valores muy similares a los minimos
requeridos. Sin embargo, estos valores se consideran adecuados ya que la condicion mas critica evaluada corresponde
a un evento de extrafia ocurrencia, como lo es el sismo con una tabla de agua de un periodo de retorno de 100 afios. De
acuerdo a muchos manuales como el brindado por el cuerpo de ingenieros de los Estado Unidos, para estos casos de
extrafia ocurrencia se pueden tomar valores muy inferiores de seguridad (U.S. Army Corps of Engineers 1989), en
comparacion con los factores de seguridad minimos requeridos por la NSR-10 que no contempla diferencias entre
condiciones criticas de extrafia ocurrencia, y condiciones normales de servicio. Estos valores permiten concluir que el
muro en concreto propuesto cumple a cabalidad con los requerimientos de estabilidad evaluados en esta seccion.
Incluso en comparacién con condiciones de disefio de varios manuales internacionales (U.S Departament of
Transportation 2001), el FS al volcamiento es de 1.5 lo que implica que el muro propuesto en comparacion con los
estandares internacionales esta sobredimensionado.

422 Segunda alternativa, elevacion del muro y expansion de la base del mismo.

Para esta alternativa se evalu6 de manera similar los al numeral anterior los criterios de estabilidad. Los resultados
obtenidos se resumen en la donde se aprecia que la estructura propuesta cumple con los criterios de estabilidad
necesarios. Adicionalmente se observa que la estructura estd muy cerca de los minimos requeridos por lo cual de
acuerdo a los criterios definidos seria necesario implementar el disefio propuesto completamente.

Tabla 4-3. Resumen de analisis de estabilidad de las secciones del Muro Achi con la segunda alternativa.

Condicion Estatica Condicion Pseudoestatica
Seccion de Tramo que Chequeo
Analisis representa F.S F.S F.S F.S Excentricidad
Volcamiento Deslizamiento | Volcamiento Deslizamiento
FS>3.0 FS>1.6 FS>2.0 FS$>1.05 e<B/6

K0+000 -

1 KO+450 3.0 2.3 2.6 1.5 OK
K0+450 -

2 K0+575 3.0 2.2 2.6 1.1 OK
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43 ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

De igual manera se evaluaron las fundaciones de las secciones de disefio. Para cada una de las secciones de analisis,
descritas para la estabilidad general del muro, se calcul6 la capacidad portante del depésito aluvial que subyace la
estructura en condiciones drenadas (largo plazo) y no drenada (a corto plazo). Asi mismo se verificd que el esfuerzo
méximo aplicado debido a la excentricidad del muro, no superara el esfuerzo admisible del suelo de cimentacion (Qacm).
En la Tabla 4-4 se resumen los calculos de capacidad portante para las distintas secciones de analisis, de acuerdo a la
metodologia descrita en el Capitulo 2. Las memorias de célculo de capacidad portante se presentan en el Anexos B del
presente informe.

Tabla 4-4. Resumen de los analisis de capacidad portante con la geometria actual.

Condicion | B (m) | Df (m) | quit (kPa) | FS recomendado | Qadm (kPa) | Qapii (kPa) | Qadm >= Qaplic
Drenada 882.6 3.0 294.2 CUMPLE
6.6 1.9 188.5
No drenada 519.2 2.5 207.7 CUMPLE
Drenada 860.2 3.0 286.7 CUMPLE
57 2.2 168.6
No drenada 25 2119 CUMPLE
Donde,
Qapl, Esfuerzo promedio aplicado en la base del dique.
B, Ancho maximo.

Df, Profundidad de desplante.
Qadm, Esfuerzo maximo admisible de la fundacion.
F.S., Factor de seguridad.

Como se puede ver en la Tabla 3-4 los analisis de la fundacion para capacidad portante son satisfactorios para un FS de
igual o superior a 3. Los valores para la seccién 1 son muy adecuados en condiciones drenadas, aunque se puede
observar que hay una minima diferencia entre el esfuerzo cortante no drenado admisible y el aplicado al final de la
construccion. La seccion 2 por el contrario posee mejores condiciones de estabilidad, en el caso de condiciones no
drenadas, esto se debe a que en la seccion 2 estd presente el estrato aluvial 2 el cual tiene una mayor firmeza y
mejores propiedades al corte que el estrato aluvial 1.

44 ANALISIS DE TUBIFICACION

Debido a la diferencia del nivel del agua provocado por el muro de contencién, se realiza un andlisis de flujo con el fin de
determinar si puede haber tubificacién en la base del muro de contencidn propuesto. En la se muestran dos puntos de la
fundacion en cada una de las secciones donde se verificd que el gradiente hidraulico fuera menor al valor méaximo
admisible (véase Tabla 2-3). En la Tabla 4-5 se presentan los gradientes hidraulicos obtenidos en cada punto para la
condicion critica de inundacién comparados contra el valor maximo admisible. En el Anexo G se presenta el resultado de
los analisis de redes flujo por medio de los cuales se obtuvieron los gradientes.
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Tabla 4-5. Resumen de los analisis de tubificacion para las secciones de disefio.

Seccion Material Gradiente hidraulico Gradiente hidraulico en el Verificacion
maximo cuerpo del dique existente
n , 0.36 Cumple
Depbsito Aluvial 1: 0.95
2 0.31 Cumple

Como se observa en la tabla anterior los resultados indican que el muro satisface a cabalidad los criterios de tubificacién
en su estado de servicio donde la tabla de agua es la especificada por el Fondo Adaptacion con un periodo de retorno de
100 afios.

45 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

Se realiza el analisis de como la nueva carga del muro causaria un asentamiento sobre el suelo de fundacién limoso.
Para este andlisis se siguieron los métodos explicados en el numeral 2.3.7. El resumen de los resultados es presentado
en la Tabla 4-6, y la memoria de célculo de este informe es presentado en el Anexo H.

Tabla 4-6. Resumen de analisis de estabilidad de las nuevas secciones del Muro San Jacinto del Cauca.

Seccion Asent. Elastico Asent. Consolidacion Total <30cm
Seccion 1 2.15¢cm 23.75cm 25.90 cm Si, OK
Seccion 2 1.81cm 22.60 cm 24.42 cm Si, OK

Los asentamientos elasticos calculados para las dos secciones disefiadas no superan en ningun caso, los 2.5 cm. Estos
asentamientos se encuentran por debajo de lo maximo permitido para este tipo de estructuras (0.30 m) segun la NSR-10
(Asociaciéon Colombiana de Ingenieria Sismica 2010). Adicionalmente los asentamientos estdn entre el rango
contemplado en la altura del muro que es 30cm superior a la altura de la Iamina de agua de disefio.

De igual forma se puede ver en la Tabla 4 5 los asentamientos totales esperados para cada una de las secciones estan
controlados por los asentamientos por consolidacién que representan alrededor del 90% del asentamiento total de la
estructura (en los casos de estratos consolidables de importante espesor). Los asentamientos totales se encuentran
dentro del rango maximo recomendado por la NSR-10, y en las secciones propuestas se tiene una altura de 30 cm
superior a la solicitada adicional al borde libre para contrarrestar los efectos de los asentamientos generados por la
estructura.

4.6 DISENO ESTRUCTURAL

Con base en las dimensiones y condiciones explicadas en el Capitulo 2, se estimo para el calculo de cantidades que el
acero requerido en el disefio es de 200 kilogramos por metro cubico.
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5. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

5.1 EXCAVACIONES

Las excavaciones corresponden a una limpieza de la capa vegetal superficial existente en el terreno natural (descapote)
y la profundizacién de la superficie hasta el nivel de cimentacién del muro. Como se puede observar en la Figura 4-1, es
necesario adelantar un excavacién en la zona aguas arriba hasta que la distancia desde el menor nivel de la fundacién
hasta el nivel del terreno natural sea como maximo 2.2 m lo cual se cumple sin la necesidad de excavacion en muchos
casos. En la seccion critica evaluada como seccidn 1 es necesario remover 20 cm de material. Estas excavaciones
consisten en la limpieza incluye el corte de arboles, arbustos, maleza, troncos, raices, el retiro de escombros y basuras y
la remocion, transporte y desecho de todos los residuos. Esta excavacion deberé llevarse a cabo dentro de la huella de
la fundacion del muro y en el area de relleno.

Los materiales provenientes del descapote y excavacion que no se utilicen en la obra, deberén ser retirados y dispuestos
en el sitio apropiado para estos materiales. Se debera tomar las prevenciones que sean necesarias para almacenar el
volumen de tierra orgénica y capa vegetal para su posterior utilizacion si fuera necesario.

5.2 CONTROL DE CALIDAD

Durante la construccion deben hacerse ensayos sobre muestras del concreto del muro para probar su resistencia,
ademas de verificar que los materiales de relleno cumplan con las especificaciones minimas requeridas.

Deberan ejecutarse durante la construccién una serie de ensayos de laboratorio para verificar que los materiales usados
y su colocacion, cumplan con los requisitos descritos en este informe. Una lista de los ensayos y con qué frecuencia
deben realizarse se presenta a continuacion:

o  Ensayos de compresion axial en muestras de concreto.
e 1 ensayos de compactacion Proctor modificado cada 250 m3,
e Unensayo de densidad obtenida en el terreno cada 250 m?.

El concreto empleado debe fabricarse con agregados elaborados en las plantas de trituracién y mezcla que se usaran
durante la ejecucion de la obra. Al momento de la obra se debera suministrar por lo menos cinco (5) muestras de los
agregados que esté elaborando y que tenga previsto emplear en la elaboracién de concreto proyectado, para que se
verifique el cumplimiento de los requisitos granulométricos establecidos para los concretos preparados por los métodos
seco y humedo.

En el caso de que una 0 mas de las muestras no cumplan con los requisitos establecidos en la presente Capitulo se
podrd tomar cinco (5) muestras adicionales. Si una de estas muestras adicionales tampoco satisface las
especificaciones, las fuentes de suministro o hacer modificaciones a las plantas de trituracidn, dosificacion y mezcla,
hasta producir agregados ajustados a las especificaciones.

Se debera suministrar muestras de cemento y de los aditivos que se propone emplear para la obra, y se haran los
ensayos necesarios para verificar que el cemento cumple con los requisitos establecidos y determinar los tiempos de
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fraguado inicial y final, asi como la resistencia a la compresion a las ocho (8) horas de la mezcla cemento-aditivo, de
acuerdo con lo especificado en este Capitulo.

Las mezclas del concreto proyectado se deberan disefiar para obtener en los cubos de prueba resistencias a la
compresioén de 4,0 MPa a las 8 horas, 15,3 MPa a las 72 horas y 30,6 MPa a los 28 dias de edad. Este criterio se
fundamenta en la resistencia a la compresion de 3,4 MPa a las 8 horas, de 13,0 MPa a las 72 horas y de 26,0 MPa a los
28 dias de edad determinados segun la ASTM para cilindros estandar, teniendo en cuenta que la resistencia a la
compresion del cilindro estandar equivale al 85% de la resistencia del cubo. Se debera tener en cuenta que el criterio de
resistencia para las mezclas de concreto proyectado ensayadas se basara en que por lo menos un 80% de los ensayos
de resistencia a la compresion deberan dar una resistencia igual o superior a la especificada, de acuerdo con el método
de evaluacion de resistencia del concreto de la version vigente del American Concrete Institute, ACI-214 R y ACI-506.

Se deben tomar muestras de concreto para realizar ensayos de compresién simple de acuerdo a la Norma Sismo
Resistente Colombiana (NSR, 2010); las muestras de concreto colocado deben tomarse no menos de una vez al dia, ni
menos de una vez por cada 40 metros clbicos de concreto, ni menos de una vez por cada 200 metros cuadrados de
superficie de muros. De igual manera como minimo, debe tomarse una muestra por cada 50 tandas de mezclado.

5.3 RELLENOS

No se permitird colocar en el relleno del dique materiales que contengan raices, troncos, materia organica u otros
materiales inadecuados o susceptibles de descomponerse.

La granulometria de los materiales debera tener una distribucion que asegure que el relleno quede libre de lentes,
bolsas, franjas y capas de material significativamente diferente dentro de una misma zona. No debera presentarse una
acumulacién de materiales granulares que interfieran con la compactacion adecuada del material fino, y que constituyan
una zona con trayectoria preferencial de filtracion.

El material de relleno del dique debera ser excavado, transportado, colocado y extendido en forma tal que se evite
segregacion. El material de relleno debera ser descargado y extendido de tal manera que no queden espacios vacios
entre capas sucesivas de material descargado. Cualquier material que se rechace por no cumplir con los requisitos
debera ser retirado, esté o0 no esté cubierto por otro material de relleno.

Se debera construir el relleno del dique por medio de la colocacion y compactacion del material en capas continuas
aproximadamente horizontales y con pendiente suficiente en sentido transversal (normal al eje del dique) para asegurar
el drenaje adecuado de las aguas de escorrentia.

Después de descargado y extendido el material, y antes de su compactacion, si es necesario debera procederse con su
humedecimiento mediante la aplicacién de agua en las proporciones indicadas.

Durante los dias lluviosos, se deberan tomar precauciones con el fin de evitar que se presente un aumento del contenido
de humedad en el material de relleno colocado. Debera construirse el relleno con pendientes adecuadas para asegurar
el drenaje rapido de las aguas. La superficie de los rellenos debera sellarse mediante compactacién con rodillos en el
momento en que sea inminente la ocurrencia de precipitacion.

Deberan construirse canales o cunetas que corran a lo largo del area de fundacion y deméas medidas necesarias para
evitar la acumulacion de agua sobre la superficie de relleno. Cualquier material colocado y/o compactado en el relleno
que sufra un aumento en el contenido de humedad que exceda el méximo permitido, debera retirarse del relleno y
reemplazarse por material adecuado.
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La compactacion debera efectuarse desde fuera hacia el centro de los diques. Por medio de la compactacion de los
rellenos debera obtenerse para el cuerpo del dique densidades de por lo menos el 95% del Proctor Normal.

Para contener el suelo se deben instalar capas de geotextil tejido T2400 o similar, las cuales deben estar dispuestas
horizontalmente cada 50 cm hasta completar la altura del muro.

5.4 COMPACTACION

Cada capa de material de relleno debera ser compactada con el mismo niimero de pasadas. Esto se debe realizar en
forma sistematica y continua, inmediatamente después de extender el material y de humedecerlo. Por espesor de cada
capa se entiende el espesor de relleno en estado suelto antes de su compactacion.

Durante la compactacion de los materiales del cuerpo del dique, el equipo debera recorrer la capa en sentido paralelo al
eje de la estructura, exceptuando los sitios donde esto no sea posible, como son las areas donde el compactador dé la
vuelta. En tales puntos el equipo de compactacion debera recorrer la capa en el sentido en que se pueda lograr la mejor
compactacion para esa area.

Una pasada significa el recorrido de un compactador sobre la superficie del relleno solamente en una direccion. Para la
compactacion con compactador vibratorio, debera mantenerse un traslapo de 50.0 ¢cm entre las superficies recorridas por
pasadas adyacentes del compactador.
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6. CANTIDADES DE OBRA'YY PRESUPUESTO

Se evaluaron dos alternativas que seran presentadas y como se mostrara en este capitulo la primera alternativa es
mucho més viable ya que tiene un menor costo y implicaria una intervencién menor que la segunda alternativa.

6.1

PRIMERA ALTERNATIVA, MURO REALZADO CON LASTRE EN TIERRA ARMADA

Las cantidades de obra se calcularon por de secciones que representaran cada tramo geométrico mostrado previamente
(Suelos Ingenieria 2015), que permitio determinar el volumen de concreto, de acero y deméas materiales en la nueva
estructura. En la Tabla 6-1, se presentan las cantidades de obra y presupuesto para esta alternativa. En el Anexo |, se
presentan las memorias de célculo de las cantidades de obra, y demas detalles de este calculo.

Tabla 6-1 Cantidades de obra y presupuesto para la construccion del nuevo Muro 3 Achi de acuerdo a la
alternativa 1 la cual es recomendada como alternativa definitiva.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | FR=MO | PRECIO TOTAL
1 | Actividades varias o generales
1.1 | Localizacién, replanteo, y levantamiento topografico m? 4,025.0 $4,912 $19,770,800
2 | Manejo de aguas en la obra
Evacuacion de aguas del sitio del, drenajes y
2.1 | cualquier elemento necesario para garantizar el GL 7,559.8 $7,806 $59,011,799
manejo de las aguas en el sitio de obra
3 | Excavaciones y movimiento de tierras
3.1 | Descapote y limpieza del sito de obra m?2 4,025.0 $9,290 $37,392,250
3.2 | Excavaciones sobre la fundacion del muro m3 7,559.8 $13,441 $101,611,272
4 | Proteccion de superficies
4.1 | Empradizado con pasto convencional m2 4,025.0 $8,498 $34,204,450
5 EIe_mentos 0 actividqdes para el control de
calidad de los materiales y la obra
51| ertcacondo 2 condciones derelen delmuro | UND | 40 | $556500 | 52226000
S s oo | ™| 400 | sioart | smsors
6 | Colocacion del suelo armado
6.1 m:zlg:ién, ejecucion y materiales de la tierra m 13.9105 $99.569 $1.385,054 575
6 | Colocacion y materiales del concreto reforzado
6.1 | Instalacion, ejecucién y materiales del concreto m?3 3,451.8 $564,575 | $1,948,799,985
6.2 |Instalacion, ejecucién y materiales del acero kg 414,210.0 $5,973 $2,474,076,330
TOTAL (COSTOS) | $6,135,688,235
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Por medio de las cantidades de cada uno de los elementos necesarios para construccion de la obra y teniendo en cuenta
los costos aproximados de materiales y mano de obra en la zona, se hizo un célculo del presupuesto para la
construccion de la estructura propuesta. El costo total de la solucion es de $6,135,688,235 COP, de los cuales el mayor
item es el acero cuya cantidad es estimada como 120 kg de acero por cada metro cubico de concreto. Este costo es
adecuado si se tiene en cuenta que el muro debe ser alzado hasta 4 m por encima del nivel natural del suelo, y se debe
cubrir una longitud de 574.6 metros que corresponde a la longitud pactada con el Fondo Adaptacién.

6.2 SEGUNDA ALTERNATIVA MURO REALZADO Y EXPANSION DE LA BASE DEL MURO

Para esta alternativa se generaron dos secciones y se extrapold cada una de las secciones en el tramo que cada una
representa. En el Anexo | se presenta con mas detalle estos calculos los cuales son resumidos en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Cantidades de obra y presupuesto para la construccion del nuevo Muro 3 Achi.

: PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL

1 | Actividades varias o generales

1.1 | Localizacion, replanteo, y levantamiento topogréfico m? 4,025.0 $4,912 $19,770,800

2 | Manejo de aguas en la obra

Evacuacion de aguas del sitio del, drenajes y
2.1 | cualquier elemento necesario para garantizar el GL 9,961.8 $7,806 $77,761,811
manejo de las aguas en el sitio de obra

3 | Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 | Descapote y limpieza del sito de obra m2 4,025.0 $9,290 $37,392,250

3.2 | Excavaciones sobre la fundacion del muro m3 9,961.8 $13,441 $133,896,554
4 | Proteccion de superficies

4.1 | Empradizado con pasto convencional m2 4,025.0 $8,498 $34,204,450

Elementos o actividades para el control de

5 calidad de los materiales y la obra
51 Apiques para_la extraccion de muestras y verificacion UNID 40 $556.500 $2.226,000
de las condiciones del relleno del muro
59 Servicios necesarios para la ejecucién de ensayos m2 4,025.0 $18.271 $73.540,775

necesarios para el control de calidad de las obras.

6 | Colocacion y materiales del concreto reforzado

6.1 | Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m3 14,422.8 $564,575 | $8,142,752,310

6.2 | Instalacién, ejecucion y materiales del acero kg 1,730,730.0 $5,973 | $10,337,650,290

TOTAL (COSTOS) | $18,859,195,240

De acuerdo al presupuesto anterior, si no se adiciona peso al muro, como es el caso de la alternativa uno, y en lugar de
esto se extienden las medidas del muro en concreto, la alternativa costaria $18,859,195,240 COP lo cual hace a esta
alternativa mucho mas costosa econdémicamente, e involucra una intervencién de mayor tamafio que la primer
alternativa. Por este motivo se recomienda escoger la alternativa 1 para desarrollar un disefio detallado.
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7. CONCLUSIONES

Con base en los analisis geotécnicos presentados en este informe que estan encaminados a determinar las condiciones
y estado actual del Muro 3 en Achi del Departamento de Bolivar, especialmente su grado de estabilidad ante la
ocurrencia de fenémenos como inundacion y sismo, se puede concluir lo siguiente.

1.

Se hicieron analisis de estabilidad al muro actual para dos (2) secciones definidas. Estas secciones cumplen
con los requerimientos minimos de estabilidad general, de portante, de tubificacion, y de potencial de licuacién.
Esto indica que en la actualidad el muro no tiene un riesgo considerable de falla inminente desde estos
aspectos evaluados.

Ninguna de las secciones cumplen con el criterio de inundacién y la cota esperada en la Iamina de agua para
un periodo de retorno de 100 afios. Esto indica que el muro actual debe alcanzar una mayor altura para cumplir
con la funcion de contener inundaciones con un periodo de retorno de 100 afios.

En la evaluacion estructural, se asume que el refuerzo necesario del muro actual es el minimo requerido por la
NSR-10 lo que implica que el muro es capaz estructuralmente de soportar las cargas en las condiciones
evaluadas en esta estructura. Para un disefio mas detallado la cantidad de acero en el muro existente debera
ser establecido confiablemente.

De acuerdo con los andlisis realizados a la estructura existente, se recomienda utilizar las estructuras
existentes como soporte para las futuras a construir. Esto debido a que en la actualidad el muro presenta
factores de seguridad muy altas que indica que su estructura pude servir de base para un muro de contencién
con mayores dimensiones.

Los analisis realizados tomaron la informacion de apiques realizados al muro. Se recomienda para desarrollar
un disefio mas detallado de estas estructuras, realizar nuevos apiques y ajustar los disefios en caso de ser
necesario.

Se debe considerar la construccion de obras de drenaje que permitan la captacion, manejo y disposicién de
flujos de escorrentia superficial y subsuperficial en cada una de las estructuras, esto con el animo de permitir el
correcto funcionamiento de las mismas, garantizando su estabilidad y seguridad.

Se hicieron analisis de estabilidad sobre las secciones de andlisis criticas de la nueva estructura. Los analisis
se hicieron para una condicion al (1) final de la construccion, en (2) operacién en épocas de verano con NF
medido en campo, (3) operacion con nivel maximo extraordinario para un tr = 100 afios. y (4) sismo. De los
analisis de estabilidad se obtuvo que la estructura propuesta exhibe un comportamiento adecuado ante las
diferentes condiciones de carga.

Se propuso una cantidad de acero de refuerzo para el muro propuesto que garantiza la resistencia estructural
del muro de contencion. Adicionalmente se propone el uso de acero para el amarre entre los elementos nuevos
del muro v los viejos. Se debe realizar también a la superficie de contacto entre ambos muros un tratamiento
(ver seccion 4.6) para garantizar su correcto funcionamiento.
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Las estructuras se evaluaron y disefiaron bajo condiciones de la ldmina de agua y de carga exigida por los
estandares internacionales y las normas Colombianas. La lamina de agua corresponde al nivel con un periodo
de retorno de 100 afios. Sin embargo estas condiciones de disefio estan limitadas a los eventos extremos con
un periodo de retorno considerado adecuado por las normas Colombianas. Sin embargo, Los eventos
extraordinarios que impliquen condiciones extremas en la estructura no son contemplados en los disefios de
estas estructuras.

El muro limita hacia el sur con un dique, mientras en el extremo norte no limita con ninguna obra de
contencion. Se recomienda para futuros estudios analizar esta estructura parte de una solucién integral que
garantice la proteccion de la cabecera Municipal de Achi. La evaluacion de estas estructuras aledafias se sale
del alcance de este proyecto.

Se hizo un calculo de las cantidades de obra necesarias para la construccion del muro de concreto en la
cabecera municipal de Achi. Para esta construccién se necesitan 3451 m? de concreto y 414 toneladas de
acero. Adicionalmente se requieren otras actividades para la realizacién de esta obra como la colocacion de
suelo armado.

El costo de la rehabilitacion del muro de contencion es de $6,135,688,235 COP. De este costo el 40%
($2,474,076,330 COP) corresponde al precio del acero junto con sus actividades de instalacion, el cual fue
estimado usando una relacion de 120 kg de acero por m3 de concreto. El 32% ($1,948,799,985 COP)
corresponde a las actividades y materiales asociados a la instalacion del concreto. El 23%
($1,385,054,575 COP) corresponde a las actividades y materiales asociadas al suelo armado del muro de
contencion.

Se considerd una segunda alternativa cuya intervencién consiste en aumentar las dimensiones del muro en
concreto hasta que por si solo cumpla con los requerimientos de estabilidad. Para esta alternativa se tendria un
costo de $18,859,195,240 COP lo cual hace a esta alternativa mas costosa que la primer alternativa. Por este
motivo se recomienda considerar la primera alternativa en caso de disefios detallados.
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FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
ANEXO A - MURO ACHI - MURO 3 - DISENO ING. BASICA

Andlisis de ante i y deslizamie - Cara aguas arriba - Seccion 1 (K0+000 - K0+450) Ver. 0
Hoja: de
ESQUEMA MURO Y CARGAS ‘Esquema de inclinaciones en la geometria y en las cargas
Nivel de agus en inundacion
P~ +4
_ Area Presién hidrostaticaen 1 Sup. TN
aferents caso de inundscion —ﬁ
Contrafuerte Cambio
Sup. TN o deestrato)
7 =
<LK vl de fundiscion & +a
de la estructura
Parémetros del relleno Dimensiones del muro
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 item Descri Valor
1 Angulo de friccion del suelo, ® (%) 24 00 1 "Altura del muro, H (m) 420
2 Cohesion efectiva del suelo, ¢ (kPa) 30 00 2 Espesor del véstago, E (m) 040
3 Peso unitario del suelo, y (kN/m’) 175 00 3 Base, B (m) 300
4 Espesor del estrato de suelo 2, H,, (m) 000 4 Largo de zarpa costado activo, Za (m) 130
5 Espesor de zarpa costado activo, Eza (m) 120
Caracteristicas del relleno, del nivel frestico y de las cargas. 6 Largo de zarpa costado pasivo, Zp (m) 130
7 Espesor de zarpa costado pasivo, Ezp (m) 120
tem Descripcion Activo Pasivo 8 Muro con contrafuerte costado activo NO
1 Inclinacién del relleno detras del muro, B, (°) 00 00 9 Altura del contrafuerte costado activo, Hefa (m) 000
2 Inclinacion de fa fundacién del muro, B, (°) 00 00 10 Base del contrafuerte costado activo, Befa (m) 000
3 Inclinacion de interaccion muro - relleno, a (] 900 900 11 Muro con contrafuerte costado pasivo NO
4 Rugosidad de la superficie de contacto Rugosa Rugosa 12 Altura del contrafuerte costado pasivo, Hefp (m) 000
5 Altura del relleno, H (m) 240 270 13 Base del contrafuerte costado pasivo, Bfp (m) 000
3 Altura de la lamina de agua Hw (m) 410
7 Carga externa sobre el relleno, q, (kPa) 100 100 Parametros del material del muro
Parametros sismicos item Descripcion Valor
1 Peso unitario del muro o contencion (kNim’) 240
item Descripcion
1 ‘Aceleracion pico del suelo 015
[ RESULTADOS
[ 'DATOS DE GEOMETRIA DEL MURO Y CARACTERISTICAS DEL RELLENO
Caracteristicas del relleno y de las cargas Caracteristicas del muro
tem Descripcién Activo Pasivo 1 Area aferente del muro o contencién (m’) 480
1 Espesor del estrato de suelo 1, Hy, (m) 24 27 2 Peso del muro o contencion (kNim) 2515
2 Inclinacién del empuje contra el muro, Suelo 1, 8, (°) 16.0 16.0
3 Inclinacion del empuje contra el muro, Suelo 2, 5.. (°) 00 00 Parémetros si
4 Altura del nivel redtico, H (m) 240 270
5 Carga externa sobre el relleno, g; (kPa) 10.0 10.0 item Descriy Suelo 1 Suelo 2
6 Angulo de friceién muro - fundacién (°) 160 1 Coeficiente sismico horizontal (A, = 0.6PGA)
2 Coeficiente sismico vertical (A, = 1/2A,) 006
3 v 7.28
4 Da 214 1.00
CALCULO DE EMPUJES
Coeficientes de empuje y empujes (Activo) Coeficientes de empuje y empujes (Pasivo)
Estatico Sismo
tem Descripcion Suelo 1 Suelo2 Suelo 1 Suelo 2 tem Descripcion Suelo 1 Suelo 2
1 Coeficiente de empuje activo estatico horizontal, k,0 ks, 036 100 048 093 1 Coeficiente de empuje pasivo horizontal, ky 365 104
2 Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kNim) 1441 000 1947 000 2 Empuje pasivo por sobrepeso para a zona seca (KNim) 000 000
3 Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 000 000 3 Empuie pasivo por suelo para la zona seca, Py; (kNIm) 000 000
4 Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 0.00 0.00 000 000 4 :’“‘(’::;r;“‘“ 2ona mojada por sobrepeso, 9842 0.00
o
5 :’““’:::/;)‘"‘“’ Zona mojada por sobrepeso, 865 0.00 1150 0.00 5 Empuje pasivo por suelo zona mojada, Py, (kNim) 10231 0.00
'
6 Empuje activo por suelo zona mojada, P, (KN/m) 799 0.00 999 000 6 Empuje pasivo en el suelo por agua, P,, (kN/m) 372
7 Empuje activo total por agua, P, (kNim) 8237 7 Empuie pasivo total por estratos, Py (kNim) 20073 000
8 Empuje activo total por estratos, Py (kNim) 31.06 0.00 40.66 0.00 ) Empuje pasivo total en el suelo, P, (kNim) 23645
9 Empuie activo total en el suelo, P, (kN/m) 5928 68.89 9 Empuie del agua en la base del muro 94.50
[ RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Fuerzas actuantes Fuerzas resistentes
item Descripcion Valor item Descri Valor
1 Por empuje activo de tierras (kN/m) 314 1 Por friccion del muro con el suelo (kN/im) 150
2 Por empuje activo del agua, (kNim) 824 2 Por empuje del agua (kNim) 57
3 Movimiento del muro por sismo (kNim) 302 3 Por empujes pasivos (kNim) 2007
4 Empuje activo de tierras en caso de sismo (kN/m) 407
Estabilidad ante deslizamiento - Condicion estética fad ante deslizamiento - Condicién con sismo
tem Descripcion Valor tem Descripcion Valor
1 Fuerzas inestabilizantes (kKNim) 134 1 Fuerzas iestabilizantes (kNIm) 1532
2 Fuerzas resistentes (kN/m) 2815 2 Fuerzas resistentes (kN/m) 2615
3 Factor de seguridad, FS 25 3 Factor de seguridad, FS 18
4 Factor de seguridad minimo, FS, 16 4 Factor de seguridad minimo, FS,,,, 14
5 Cumple por deslizamiento ok 5 Cumple por deslizamiento ok
RESISTENCIA AL VOLCAMIENTO
Momentos actuantes Momentos resistentes
i Fuerzacond.  Fuerza cond. Momento cond. ~ Momento cond. i Momento
item Descripcién Eatitlon (ki) Siamo (ki) Brazo(m) o KNy Slomo (km'm) item Descripcién Fuerza (kN/m) Brazo (m) (i
1 Por empuje de agua 824 137 11257 1 Por peso del muro o contencion 25151 150 377.26
2 Por peso del muro en caso de sismo NA 302 333 NA 10060 2 Por empuje de agua 372 090 215
3 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kNim) 14.41 19.47 120 17.30 2300 3 Suelo 1, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 270 000
4 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 0.00 0.00 240 000 0.00 4 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P (kN/m) 000 270 000
5 Suelo 1, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 000 000 240 0.00 0.00 5 :""‘:N'(;“E"“""" pasivo zona mojada por sobrepeso, 9842 135 13287
6 :“'(':"1/;;"‘9‘”’ activo zona mojada por sobrepeso, 865 1150 120 1038 1381 6 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kNim) 10231 090 9208
2
7 Suelo 1, Empuje activo por suelo zona mojada, P (kNim) 799 999 080 640 7% 7 Suelo 2, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 000
] Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién para la 000 000 0 000 0.00 8 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P (kN/m) 000 000 000
zona seca (kN/m)
Suelo 2, Empuje pasivo zona mojada por sobrepeso,
9 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso para a zona seca (Nim) 000 000 0 000 000 9 Po i) pule P ladap P 000 000 000
10 Suelo 2, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 000 000 000 000 0.00 10 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P,; (kN/m) 000 000 000
1 Suelo 2, Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0 000 000
Py (kNim)
12 Suelo 2, Empuije activo por suelo zona mojada, P.; (kN/m) 0.00 0.00 0.00 0.00
13 Por empuje de agua bajo el muro 94.50 150 14175
Estabilidad ante volcamiento - Condi Calculo de excentrecidad Estabilidad ante volcamiento - Condicién con sismo
1 Momentos inestabilizantes (kNim) 288.40 1. Resultatne de momento 11450 1 Momentos inestabilizantes (kNim) 3007
2 Momentos resistentes (kN/m) 634.36 2. Carga sobre la fundacion 251.51 2 Momentos resistentes (kN/m) 634.4
3 Factor de seguridad, FS 22 3. Excentricidad total 046 3 Factor de seguridad, FS 16
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 30 4. Exccentricidad maxima 050 4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 20
5 Cumple por volcamiento No 5. Cumple por volcamiento ok 5 Cumple por volcamiento No
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ESQUEMA MURO Y CARGAS Esquema de inclinaciones en la geometria y en 1as cargas
Nivel de agus en inundacion
¥ .
. +4
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Suelo 2
de la estructura Muro en concreto
Parémetros del relleno Dimensiones del muro
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 item Descripcion Valor
1 Angulo de fri del suelo, ® (%) 24 0.0 1 "Altura del muro, H (m) 420
2 Cohesion efectiva del suelo, ¢ (kPa) 30 00 2 Espesor del véstago, E (m) 040
3 Peso unitario del suelo, y (kN/m’) 175 00 3 Base, B (m) 300
4 Espesor del estrato de suelo 2, H,, (m) 000 4 Largo de zarpa costado activo, Za (m) 130
5 Espesor de zarpa costado activo, Eza (m) 120
Caracteristicas del relleno, del nivel freatico y de las cargas 6 Largo de zarpa costado pasivo, Zp (m) 130
7 Espesor de zarpa costado pasivo, Ezp (m) 120
tem Descripcion Activo Pasivo 8 Muro con contrafuerte costado activo NO
1 Inclinacion del relleno detras del muro, B, (°) 00 00 9 Altura del contrafuerte costado activo, Hcfa (m) 000
2 Inclinacion de fa fundacién del muro, B, (°) 00 00 10 Base del contrafuerte costado activo, Befa (m) 000
3 Inclinacion de interaccién muro - releno, a () 900 900 11 Muro con contrafuerte costado pasivo NO
4 Rugosidad de la superficie de contacto Rugosa Rugosa 12 Altura del contrafuerte costado pasivo, Hefp (m) 000
5 Altura del relleno, H; (m) 270 240 13 Base del contrafuerte costado pasivo, Bfp (m) 000
[ Altura de la lamina de agua Hw (m) 0.00
7 Carga externa sobre el relleno, q; (kPa) 100 100 Parametros del material del muro
Parametros sismicos item Descript Valor
1 Peso unitario del muro o contencion (kNim*) 240
item Descripcion
1 ‘Aceleracion pico del suelo 015
[ RESULTADOS
[ 'DATOS DE GEOMETRIA DEL MURO Y CARACTERISTICAS DEL RELLENO
Caracteristicas del relleno y de las cargas Caracteristicas del muro
tem Descripcién Activo Pasivo 1 Area aferente del muro o contencién (m’) 480
1 Espesor del estrato de suelo 1, H,, (m) 27 24 2 Peso del muro o contencién (kN/m) 2515
2 Inclinacién del empuje contra el muro, Suelo 1, 8, (°) 16.0 16.0
3 Inclinacion del empuje contra el muro, Suelo 2, 5.. (°) 00 00 Parémetros sismicos.
4 Altura del nivel fredtico, Hw (m) 000 000
5 Carga externa sobre el relleno, g; (kPa) 10.0 10.0 item Descripcion Suelo 1 Suelo 2
6 Angulo de friceién muro - fundacién (°) 160 1 Coeficiente sismico horizontal (A, = 0.6PGA) (57}
2 Coeficiente sismico vertical (A, = 1/2A,) 006
3 v 7.28
4 Da 214 1.00
CALCULO DE EMPUJES
Coeficientes de empuje y empujes (Activo) Coeficientes de empuje y empujes (P:
Estatico Sismo
tem Descripcion Suelo 1 Suelo2 Suelo 1 Suelo 2 tem Descripcion Suelo 1 Suelo 2
1 Coeficiente de empuje activo estatico horizontal, k, 0 ks, 036 100 048 093 1 Coeficiente de empuje pasivo horizontal, ky 365 104
2 Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (Nim) 000 000 000 000 2 Empuje pasivo por sobrepeso para a zona seca (KNim) 8749 000
3 Empuie activo por sobrepeso para a zona seca (kNim) 973 000 1294 000 3 Empuie pasivo por suelo para la zona seca, Py; (kNIm) 18372 000
4 Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 2300 0.00 3058 000 4 :’“’:::f’r;“‘“’ 2ona mojada por sobrepeso, 000 0.00
o
5 Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 0.00 0.00 0.00 0.00 5 Empuje pasivo por suelo zona mojada, Py; (kNim) 0.00 0.00
Py (KNim)
6 Empuije activo por suelo zona mojada, P, (KN/m) 0.00 0.00 000 000 6 Empuje pasivo en el suelo por agua, P,, (kNim) 000
7 Empuje activo total por agua, P, (kNim) 000 7 Empuie pasivo total por estratos, Py (kNim) 2121 000
8 Empuije activo total por estratos, Py (kNim) 3273 0.00 43.52 0.00 8 Empuje pasivo total en el suelo, P, (kNim) A
9 Empuie activo total en el suelo, P, (kN/m) 273 4352
[ RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Fuerzas actuantes Fuerzas resistentes
item Descripcion Valor item Descripcion Valor
1 Por empuje activo de tierras (kN/m) 327 1 Por friccién del muro con el suelo (kN/m) 721
2 Por empuje activo del agua, (kNim) 00 2 Por empuje del agua (kNim) 00
3 Movimiento del muro por sismo (kNim) 302 3 Por empujes pasivos (kN/m) 272
4 Empuje activo de tierras en caso de sismo (kN/m) 435
Estabilidad ante deslizamiento - Condicion estética fad ante deslizamiento - Condicién con sismo
item Descripcion Valor item Descripcion Valor
1 Fuerzas inestabilizantes (kKNim) 321 1 Fuerzas iestabilizantes (kNIm) 737
2 Fuerzas resistentes (kN/m) 3433 2 Fuerzas resistentes (kN/m) 3433
3 Factor de seguridad, FS 105 3 Factor de seguridad, FS 47
4 Factor de seguridad minimo, FS,y, 16 4 Factor de seguridad minimo, S, 14
5 Cumple por deslizamiento ok 5 Cumple por deslizamiento ok
RESISTENCIA AL VOLCAMIENTO
Momentos actuantes Momentos resistentes.
i Fuerzacond.  Fuerza cond. Momento cond.  Momento cond. i Momento
item Descripcién Eatitlon (ki) Siamo (ki) Brazo(m) o KNy Slomo (k') item Descripcién Fuerza (kN/m) Brazo (m) (i
1 00 000 000 T Por peso del muro o contencion 7212 093 5732
2 Por peso del muro en caso de sismo NA 302 33 NA 10060 2 Por empuje de agua 000 000 000
3 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kNim) 0.00 0.00 0.00 0.00 000 3 Suelo 1, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 8749 120 10498
4 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 973 1294 135 13.4 1747 4 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo para a zona seca, P, (kNim) 183.72 080 146.98
5 Suelo 1, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 23.00 3058 090 2070 2752 5 :""‘:N'(;“E"“""" pasivo zona mojada por sobrepeso, 0.00 0.00 0.00
6 :“"':"1/;;"‘9“" activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 000 0.00 000 6 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kN/m) 0.00 000 0.00
2
7 Suelo 1, Empuje activo por suelo zona mojada, P (kNim) 000 000 000 000 000 7 Suelo 2, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 000
] Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién para la 000 000 0 000 0.00 8 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P (kN/m) 000 000 000
zona seca (kN/m)
Suelo 2, Empuje pasivo zona mojada por sobrepeso,
9 Suelo 2, Empuie activo por sobrepeso para a zona seca (kNim) 000 000 0 000 000 9 P i) pule P ladap P 000 000 000
10 Suelo 2, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 000 000 000 000 0.00 10 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P,; (kN/m) 000 000 000
" Suelo 2, Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0 000 000
Py (kNim)
12 Suelo 2, Empuje activo por suelo zona mojada, P,s (kNim) 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Estabilidad ante volcamiento - Condicion estatica Célculo de excentrecidad Estabilidad ante volcamiento - Condicién con sismo.
1 Momentos inestabilizantes (kNim) 3384 1. Resultatne de momento 4086 1 Momentos inestabilizantes (kNim) 1456
2 Momentos resistentes (kNim) 31928 2. Carga sobre la fundacién 25151 2 Momentos resistentes (kNim) 3193
3 Factor de seguridad, FS 94 0.1 3 Factor de seguridad, F$ 22
4 Factor de seguridad minimo, FS,y, 30 050 4 Factor de seguridad minimo, FS,,,, 20
5 Cumple por volcamiento ok 5. Cumple por volcamiento ok 5 Cumple por volcamiento ok
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MURO Y CARGAS Esquema de inclinaciones en Ia geometria y en las cargas.
Nivel de sgua en inundacin
—— +45
Presién hidrostatica en Sup. TN
caso de inundscion —ﬁ
Cambio
g deestmiol
78K ivel de fundacion —a
de la estructura
ENTRADA
Parémetros del relleno ensiones del muro
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 item Descrij Valor
1 Angulo de friccion del suelo, ® (°) 24 00 1 ‘Altura del muro, H (m) 3.00
2 Cohesién efectiva del suelo, ¢ (kPa) 30 00 2 Espesor del vastago, E (m) 040
3 Peso unitario del suelo, y (kN/m’) 175 0.0 3 Base, B (m) 3.00
4 Espesor del estrato de suelo 2, H, (m) 0.00 4 Largo de zarpa costado activo, Za (m) 130
5 Espesor de zarpa costado activo, Eza (m) 120
, del nivel freatico y de 6 Largo de zarpa costado pasivo, Zp (m) 130
7 Espesor de zarpa costado pasivo, Ezp (m) 120
tem Descripcion Activo Pasivo 8 Muro con contrafuerte costado activo NO
1 Inclinacién del relleno detrés del muro, B (°) 00 00 9 Altura del contrafuerte costado activo, Hefa (m) 0.00
2 Inclinacion de Ia fundacion del muro, B, (*) 00 00 10 Base del contrafuerte costado activo, Befa (m) 000
3 Inclinacién de interaccién muro - relleno, a (°) 900 900 1" Muro con contrafuerte costado pasivo NO
4 Rugosidad de la superficie de contacto Rugosa Rugosa 12 Altura del contrafuerte costado pasivo, Hep (m) 000
5 Altura del relleno, H, (m) 220 220 13 Base del contrafuerte costado pasivo, Bcfp (m) 0.00
6 Altura de la lamina de agua Hw (m) 290
7 Carga externa sobre el relleno, q, (kPa) 00 100 Parémetros del material del muro
Parématros sismicos item Descripcion Valor
1 Peso unitario del muro o contencién (kNim’) 240
item Descripcion
T ‘Aceleracion pico del suelo 015
[ RESULTADOS
[ DATOS DE GEOWETRIA DEL MURO Y CARACTERISTICAS DEL RELLENO
Caracteristicas del relleno y de las cargas Caracteristicas del muro
ftem Descripcion Activo Pasivo 1 Area aferente del muro o contencién (m’) 432
1 Espesor del estrato de suelo 1, Hy, (m) 22 22 2 Peso del muro o contencién (kNim) 2241
2 én del empuje contra el muro, Suelo 1, 5, (°) 160 16.0
3 Inclinacién del empuje contra el muro, Suelo 2, 8. (°) 00 00 Parémetros s
4 Altura del nivel fretico, Hw (m) 220 220
5 Carga externa sobre el relleno, g; (kPa) 10.0 10.0 item Descri Suelo 1 Suelo 2
6 Angulo de friccion muro - fundacién (] 160 T Coeficiente sismico horizontal (A, = 0.6PGA)
2 Coeficiente sismico vertical (A, = 1/2A,) 006
3 w 7.28
4 Da 214 1.00
CALCULO DE EMPUJES'
Coeficientes de empuje y empujes (Activo) Coeficientes de empuje y empujes (Pasivo)
Estético Sismo
tem Descripcion Suelo 1 Suelo 2 Suelo 1 Suelo 2 ftem Descripcion Suelo 1 Suelo 2
1 Coeficiente de empuje activo estatico horizontal, k,0 k., 036 100 048 093 1 Coeficiente de empuje pasivo horizontal, ks 365 104
2 Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacion (kNim) 544 000 723 000 2 Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000
3 Empuie activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 000 000 3 Empuje pasivo por suelo para la zona seca, Py, (kN/m) 000 000
4 Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 000 0.00 0.00 000 4 5’“:’:""/':)“"” 20na mojada por sobrepeso, 8020 0.00
a2
E"‘:’:"f/’:f”"" zona mojada por sobrepeso, 0.00 0.00 0.00 78.98 5 Empuje pasivo por suelo zona mojada, P, (kNim) 67.93 000
a2
6 Empuje activo por suelo zona mojada, P, (kN/m) 672 000 840 0.00 6 Empuje pasivo en el suelo por agua, P, (kN/m) 272
7 Empuje activo total por agua, P, (kNim) 4121 7 Empuje pasivo total por estratos, Py (kNim) 14812 0.00
8 Empuje activo total por estratos, Py, (kN/m) 1216 0.00 15.63 78.98 8 Empuje pasivo total en el suelo, P, (kN/m) 17.84
9 Empuje activo total en el suelo, P, (kN/m) 35.87 118.32
[ RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Fuerzas actuantes. Fuerzas resistentes
item Descripcion Valor item Descri Valor
1 Por empuje activo de tierras (kNim) 122 1 Por peso del muro o contencion (kN/m) 642
2 Por empuje activo del agua, (kNim) 42 2 Por empuje del agua (kNim) 27
3 Movimiento del muro por sismo (kNim) 269 3 Por empujes pasivos (kNim) 148.1
4 Empuje activo de tierras en caso de sismo (kN/m) 946
Estabilidad ante deslizamiento - Condicion estética lad ante deslizamiento - Condicion con sismo
em Descripcién Valor ftem Descripcién Valor
T Fuerzas inestabilizantes (kNIm) 534 T Fuerzas inestabilizantes (kKNim) 1627
2 Fuerzas resistentes (kNim) 236.1 2 Fuerzas resistentes (kN/m) 236.1
3 Factor de seguridad, FS 44 3 Factor de seguridad, FS 15
4 Factor de seguridad minimo, Sy, 16 4 Factor de seguridad minimo, FS,y, 1.1
5 Cumple por deslizamiento ok 5 Cumple por deslizamiento ok
RESISTENGIA AL VOLCAWIENTO
Momentos actuantes Momentos resistentes
Moment
P N Fuerza cond. uerza cond. Momento cond.  Momento cond. i " o
item Descripcion Brazo (m) item Descripcién Fuerza (kN/m) Brazo (m)
P Estatica (kNm)  Sismo (Nim) ™ estatica (kNimm) - Sismo (cim'm) " (i) ™
)
T Por empuje de agua EF) 097 EX T Por peso del muro o contencien .25 123 7877
2 Por peso del muro en caso de sismo NA 269 000 NA 000 2 Por empuje de agua 272 073 1739
3 Suelo 1, Empuje activo p (kNim) 544 3 110 59 79 3 Suelo 1, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 220 000
4 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 0.00 0.00 220 000 0.00 4 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, Py, (kNim) 000 220 0.00
5 Suelo 1, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 0.00 0.00 220 0.00 0.00 5 :“"“':N‘/;;'“’“‘e pasivo zona mojada por sobrepeso, 80.20 110 8822
a
i“'{':w'/;“f'""‘" activo zonamojada por sobrepeso, 000 000 110 000 000 6 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo zona mojada, Pys (kNIm) 67.03 073 1981
7 Suelo 1, Empuje activo por suelo zona mojada, P,y (kNim) 672 840 073 493 6.16 7 Suelo 2, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 0.00 0.00 0.00
8 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién para la 000 000 0 0.00 000 8 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, Py (kN/m) 0.00 0.00 000
zona seca (kNim)
lo2, i i 3
9 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0 000 0.00 9 :“‘(:N pi mpuje pasivo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0.00
2
10 Suelo 2, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 000 000 0.00 000 000 10 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kN/m) 0.00 0.00 000
" Suelo 2, Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 1858 0 000 000
Pz (kN/m)
12 Suelo 2, Empuje activo por suelo zona mojada, Pys (KNm) 000 000 000 000 000
Estabilidad ante volcamiento - Condicion estatica Calculo de excentrecidad Estabilidad ante volcamiento - Condicién con sismo
1 Momentos inestabilizantes (kNim) 5075 1. Resultatne de momento 5095 1 Momentos inestabilizantes (kNim) 560
2 Momentos resistentes (kNim) 23419 2. Carga sobre la fundacién 2406 2 Momentos resistentes (kN/m) 242
3 Factor de seguridad, FS 6 3. Excentricidad total (m) 023 3 Factor de seguridad, FS 43
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 30 4. Excentricidad méxima (m) 050 4 Factor de seguridad mi 20
5 Cumple por volcamiento ok 5. Cumple por volcamiento ok 5 Cumple por volcamiento ok
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ESQUEMA MURO Y CARGAS ‘Esquema de inclinaciones en la geometria y en las cargas
Hivel de agua en inundacion
orea Presion hidrostatica en r"s
aferents caso de inundscion _/B
Contrafuerte Cambio
Sup- TN de estrato|
<LK vl de fundiscion B el E -+ a
Suela2
de la estructura Muro en conoreto
Parametros del relleno Dimensiones del muro
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 item Descripcion Valor
1 Rngulo de friccion del suelo, ® (°) 2% 00 1 "Altura del muro, H (m) 300
2 Cohesion efectiva del suelo, ¢ (kPa) 30 00 2 Espesor del vastago, E (m) 040
3 Peso unitario del suelo, y (kN/m’) 175 0.0 3 Base, B (m) 3.00
4 Espesor del estrato de suelo 2, Hy, (m) 000 4 Largo de zarpa costado activo, Za (m) 130
5 Espesor de zarpa costado activo, Eza (m) 120
Caracteristicas del relleno, del nivel fretico y de las cargas 6 Largo de zarpa costado pasivo, Zp (m) 130
7 Espesor de zarpa costado pasivo, Ezp (m) 120
ftem Descripcion Activo Pasivo 8 Muro con contrafuerte costado activo NO
1 Inclinacion del relleno detras del muro, B, (°) 00 00 9 Altura del contrafuerte costado activo, Hefa (m) 000
2 Inclinacion de la fundacién del muro, B, (°) 00 00 10 Base del contrafuerte costado activo, Befa (m) 0.00
3 Inclinacidn de interaccion muro - relleno, a (] 900 900 i Muro con contrafuerte costado pasivo NO
4 Rugosidad de la suberficie de contacto Rugosa Rugosa 12 Altura del contrafuerte costado pasivo, Hefp (m) 000
5 Altura del relleno, H, (m) 220 220 13 Base del contrafuerte costado pasivo, Befp (m) 000
3 Altura de la lamina de agua Hw (m) 0.00
7 Carga externa sobre el rellenc, q; (kPa) 00 100 Parémetros del material del muro
Parametros sismicos item Descripcion Valor
1 Peso unitario del muro o contencién (kN/m’) 240
item Descripcion
1 ‘Aceleracion pico del suelo 015
[ RESULTADOS
Caracteristicas del relleno y de las cargas Caracteristicas del muro
tem Descripcion Activo Pasivo 1 Area aferente del muro o contencién (m’) 432
1 Espesor del estrato de suelo 1, Hy, (m) 22 22 2 Peso del muro o contencién (kNim) 241
2 Inclinacién del empuje contra el muro, Suelo 1, 8, (°) 16.0 16.0
3 Inclinacion del empuje contra el muro, Suelo 2, 5., (°) 00 00 Parémetros sismicos.
4 Altura del nivel freatico, H (m) 000 000
5 Carga externa sobre el relleno, q; (kPa) 10.0 10.0 item Descripcion Suelo 1 Suelo 2
6 Angulo de friccién muro - fundacién (°) 160 1 Coeficiente sismico horizontal (A, = 0.6PGA) (57}
2 Coeficiente sismico vertical (A, = 1/2A,) 0.08
3 M 7.28
4 Da 214 100
CALCULO DE EMPUJES
Coeficientes de empuje y empujes (Activo) Coeficientes de empuje y empujes (Pasivo)
Estatico Sismo.
ftem Descripcién Suelo 1 Suelo 2 Suelo 1 Suelo 2 ftem Descrip Suelo 1 Suelo 2
1 Coeficiente de empuje activo estatico horizontal, k, 0 ks, 036 1.00 048 093 1 Coeficiente de empuje pasivo horizontal, ks 365 104
2 Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kN/m) 0.00 000 000 000 2 Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 8020 0.00
3 Empuie activo por sobrepeso para la zona seca (Nim) 000 000 000 000 3 Empuie pasivo por suelo para la zona seca, Py (kNim) 15438 000
4 Empuje activo por suelo para la zona seca, P,y (kN/m) 1527 000 2030 000 4 :"“(’::;r:]“'w Zona mojada por sobrepeso, 0.00 000
3
5 Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 0.00 0.00 0.00 0.00 5 Empuje pasivo por suelo zona mojada, P, (kNim) 0.00 0.00
P.y (kNim)
6 Empuje activo por suelo zona mojada, P (KN/m) 0.00 0.00 000 000 6 Empuje pasivo en el suelo por agua, P,, (kN/m) 0.00
7 Empuije activo total por agua, P,, (kNim) 0.00 7 Empuje pasivo total por estratos, Py (kN/m) 234.57 0.00
8 Empuje activo total por estratos, Py (kNim) 1527 0.00 2030 0.00 8 Empuje pasivo total en el suelo, P, (kNim) 23457
9 Empuie activo total en el suelo, P, (kN/m) 1521 20.30
[ RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Fuerzas actuantes Fuerzas resistentes
item Descripcion Valor item Descripcion Valor
T Por empuje activo de tierras (kN/m) 753 T Por peso del muro o contencion (kNim) w2
2 Por empuje activo del agua, (kNim) 00 2 Por empuje del agua (kNim) 00
3 Movimiento del muro por sismo (kNim) %9 3 Por empujes pasivos (kNim) 2346
4 Empuje activo de tierras en caso de sismo (kNim) 203
Estabilidad ante deslizamiento - Condici lad ante deslizamiento - Condi
ftem Descripcion Valor item Descripcion Valor
1 Fuerzas inestabilizantes (kN/m) 153 1 Fuerzas inestabilizantes (kKNIm) a2
2 Fuerzas resistentes (kNim) 2088 2 Fuerzas resistentes (kN/m) 2088
3 Factor de seguridad, FS 196 3 Factor de seguridad, FS 63
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 16 4 Factor de seguridad minimo, FS,y;, 11
5 Cumple por deslizamiento ok 5 Cumple por deslizamiento ok
RESISTENCIA AL VOLCAWIENTO
Momentos actuantes Momentos resistentes
e Fuerza cond. Fuerza cond. Momento cond. Momento cond. o Momento
ftem Descripeion Estatica (kNim)  Sismo (kNim) =2 (™ Ectstica (kNim'm) Sismo (kNim'm) ftem Descrip Fuerza (kNm)  Brazo (m) (KNim'm)
1 Por empuje de agua 00 000 000 T Por peso del muro o contencion 6425 084 5385
2 Por peso del muro en caso de sismo NA 29 000 NA 000 2 Por empuje de agua 000 000 000
3 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kN/m) 000 000 000 000 000 3 Suelo 1, Empuie pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 8020 110 822
4 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 110 0.00 000 4 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 15438 073 11321
5 Suelo 1, Empuje activo por suelo para la zona seca, P,y (kNim) 1527 2030 073 120 1489 5 :“el‘:n";;"‘"“'e pesivo zons mejada por sobrepeso, 000 000 000
2
6 :“'(:’"1’;':"‘9"" activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 000 000 000 6 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P,; (kNim) 000 000 0.00
2
7 Suelo 1, Empuje activo por suelo zona mojada, P,; (kN/m) 000 0.00 000 000 0.00 7 Suelo 2, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0.00
8 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién para la 0.00 0.00 0 000 000 8 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 0.00 000 000
zona seca (kN/m)
. Suelo 2, Empuie pasivo zona mojada por sobrepeso,
9 Suelo 2, Empuie activo por sobrepeso para la zona seca (KNim) 000 000 0 000 000 9 o o) 000 000 000
10 Suelo 2, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 0.00 0.00 000 0.00 0.00 10 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kNim) 000 0.00 000
" Suelo 2, Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0 000 000
P.y (kNim)
12 Suelo 2, Empuje activo por suelo zona mojada, P, (kNim) 000 000 000 000 000
Estabilidad ante volcamiento - Condicion estatica Célculo de excentrecidad Estabilidad ante volcamiento - Condicién con sismo.
1 Momentos inestabilizantes (kNim) 1120 1. Resultatne de momento 25 1 Momentos inestabilizantes (kNim) 149
2 Momentos resistentes (kN/m) 255.28 2. Carga sobre la fundacion 224.06 2 Momentos resistentes (kN/m) 256.3
3 Factor de seguridad, FS 28 3. Excentricidad total (m) 019 3 Factor de seguridad, FS 174
4 Factor de seguridad minimo, FS,, 30 4. Excentricidad méxima (m) 050 4 Factor de seguridad minimo, FS,y;, 20
5 Cumple por volcamiento ok 5. Cumple por volcamiento ok 5 Cumple por volcamiento ok
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Anexo B - Capacidad portante - Condicién drenada - Seccion 1

Datos de entrada

Propiedades del suelo de fundacién Propiedades geométricas de la fundacion

_—

Estrato Descripcion Espesor c' (kPa) %' (°) Y'w (KN/m3) Desplante (Df) [m] Ancho de la base (B) [m] Longitud de la base (L) [m]
1 jsito aluvial 1, plasticidad 7.5 3.0 24 17.5 | 2.4 | 3 | 22,500 |
2 sito aluvial 2, plasticidad 0.0 10.0 22 17.8
Valores promedio 3.0 24.0 17.5
Parametros de la geometria de falla Carga aplicada por la estructura y Momentos sobre la cimentacién
B(°) B' (m) L' (m) A (M) Ca (kPa) m qy (kN/m) qn (kN) e Mz (kNem)
o 1 26 22500 58,069 18 2,00 [ 236 | et30_] [ s ]
Datos de salida
Factores adimensionales dependientes de ¢ y de la geometria Factores de forma y profundidad
Né Nc Ng Ny Sc Sq S, dc dq d,
2.37 19.32 9.60 9.44 1.00 1.00 1.00 1.32 1.25 1.00
Factores de inclinacion de la carga y del talud al costado Factores de inclinacion de la base Excentricidad
ic iq iy gc 99 9 n(°) be bq by e (m)
1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00 [ o 1 1w 1.00 1.00 021
Resultados
Capacidad ultima Carga admisible paraFS =3 Carga maxima aplicada Verificacion
qu= 793.7 kPa Qadm= 264.6 kPa Omax = 82.8 kPa CUMPLE

de 4
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Datos de entrada

_—

0
2 de 4

Propiedades del suelo de fundacién Propiedades geométricas de la fundacion
Estrato Descripcion Espesor c' (kPa) %' (°) Y'w (KN/m3) Desplante (Df) [m] Ancho de la base (B) [m] Longitud de la base (L) [m]
1 jsito aluvial 1, plasticidad 4.5 3.0 24 17.5 | 2.2 | 3 | 22,500 |
2 sito aluvial 2, plasticidad 45 10.0 22 17.8
Valores promedio 6.5 23.0 17.7
Parametros de la geometria de falla Carga aplicada por la estructura y Momentos sobre la cimentacién
B(°) B' (m) L' (m) A (mz) Ca (kPa) m qy (kN/m) qn (kN) Mz (kNem)

o 1 28 22500 63891 3.9 2,00 [ o7 T w60 ] [ 1369 |

Datos de salida

Factores adimensionales dependientes de ¢ y de la geometria Factores de forma y profundidad
Né Nc Ng Ny Sc Sq S, dc dq
2.28 18.05 8.66 8.20 1.00 1.00 1.00 1.29 1.23
Factores de inclinacion de la carga y del talud al costado Factores de inclinacion de la base
ic iq iy gc 99 9y n(°) be bq by

1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 [ o 1 1w 100 100

Resultados
Capacidad ultima Carga admisible paraFS =3 Carga maxima aplicada

qu= 771.2 kPa Gadm = 257.1 kPa Omax = 60.1 kPa

Excentricidad

dV
1.00

e (m)
0.08

Verificacion

CUMPLE
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1. Geometria y propiedades del subsuelo

Resistencia suelo fundacion 1 (Su

) 34.30|
Resistencia suelo fundacion 2 (Su) 99.30

Peso unitario suelo fundacion (y;)

17.7

Espesor del suelo bajo el cimiento (T)
C,/C;

7.0
29

Datos de entrada

kPa
kPa
kN/m3
m

Se determing la capacidad del suelo de fundacién por medio de la siguiente expresion:

AQue = NCSU(1+ O.SEJ+yIDf

Gapiicado = Esfuerzo promedio aplicado en la base del dique

Hmax = Altura maxima del relleno del dique

B = Ancho maximo

2. Geometria y caracteristicas del Dique

Area Transversal (A) =
Ancho (B) = 3.0|m
Largo (L) = 22,500|m
Carga total aplicada = 161.3|kNlm
Esfuerzo aplicado, g = 53.8 kPa
Carga vehicular = 0.0]kPa
Profundidad de desplante (D;) = 2.2|m

Calculo del factor de capacidad portante N,

STRENGTH PROFILE
C2/c 0, C200) 3

w2

VAL UE D;‘YIB?
Y Y

|

|

L = Longitud total . L e e 3 -
D; = Profundidad de desplante s ?/;9/’ % T e e, T
Qut = Esfuerzo Ultimo resistente del suelo de fundacion gﬁ Y / N /’;Zsmuww
Gagm = Esfuerzo admisible del suelo de fundacion § 7 o /" g% | —— I —7
. L A
1 2o
Resultados
W Factor de e s
Seccion T/B Nc dui (kPa) seguridad (FS) Qadm (kPa) apii (kPa) Verificacion
Secc 3, Zona con fupdacwn critica compuesta 23 553 2986 3 762 533 Cumple
de arcillas blandas
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1. Geometria y propiedades del subsuelo

Resistencia suelo fundacion 1 (Su

) 34.30|
Resistencia suelo fundacion 2 (Su) 99.30

Peso unitario suelo fundacion (y;)

17.7

Espesor del suelo bajo el cimiento (T)
C,/C;

4.0
29

Datos de entrada

kPa
kPa
kN/m3
m

Se determing la capacidad del suelo de fundacién por medio de la siguiente expresion:

AQue = NCSU(1+ O.SEJ+yIDf

Gapiicado = Esfuerzo promedio aplicado en la base del dique

Hmax = Altura maxima del relleno del dique

B = Ancho maximo

2. Geometria y caracteristicas del Dique

Area Transversal (A) =
Ancho (B) = 3.0|m
Largo (L) = 22,500|m
Carga total aplicada = 133.9|kNlm
Esfuerzo aplicado, g = 44.6 kPa
Carga vehicular = 0.0]kPa
Profundidad de desplante (D;) = 2.2|m

Calculo del factor de capacidad portante N,

STRENGTH PROFILE
C2/c 0, C200) 3

w2

VAL UE D;‘YIB?
Y Y

|

|

L = Longitud total . L e e 3 -
D; = Profundidad de desplante s ?/;9/’ % T e e, T
Qut = Esfuerzo Ultimo resistente del suelo de fundacion gﬁ Y / N /’;Zsmuww
Gagm = Esfuerzo admisible del suelo de fundacion § 7 o /" g% | —— I —7
. L A
1 2o
Resultados
W Factor de e s
Seccion T/B Nc dui (kPa) seguridad (FS) Qadm (kPa) apii (kPa) Verificacion
Secc 3, Zona con fupdacwn critica compuesta 13 553 2986 3 762 16 Cumple
de arcillas blandas
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RESUMEN DE PARAMETROS PARA LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

RESISTeTnCIa ar n " py—
. . Resistencia al corte en términos de -
Material Consistencia (kNim) EMPa corte no esfuerzos efectivos Permeabilidad
eria descripcion de densidad] 1! (MPa) ssanad
Su (kPa) ¢ (kPa) o' () Kk (m/s)
Medio firme 175 41.8 343 3 24 3.31E-08
Medio firme 17.8 2718 99.6 10 22 1.80E-09
ND 179 50 50 0 37 3.84E-06

P

SECCION 1 - ABS. K0+000 a ABS. K0+450

]

= ED 2

SECCION 2 - ABS. K0+450 a ABS. K0+580

%% 3% 2w %
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SECCION 1 - ABS. K0+000 a ABS. K0+450

SECCION 2 - ABS. K0+450 a ABS. K0+580

vertical
Hydraulic Gradient

y 028
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Parametros del sitio Parametros del suelo

_— 2 Profundida Profundida  (Neo) 3
Esfuerzo inicial (kN/m") 0 Muestra dinicial (m) dfinal (m) _(goles/pie) Do (mm) % Pasa200 y (kN/m’)

Profundidad del nivel

freatico (m) 0 1 0 0.5 13 0.001 95 17.7
Densidad del agua (kN/m?) 9.81 2 05 1 11 0.001 95 17.7
MSF 1.770 3 1 15 8 0.001 95 17.7
4 15 2 6 0.001 95 17.7
Aceleracién maxima (a,../g) 0.15 5 2 25 4 0.001 95 17.7
Magnitud de momento en el 6
sismo de disefio 6 2.5 3 4 0.001 95 17.7
7 3 37 ND 0.001 95 17.7
8 37 4.2 7 0.001 98 17.7
9 4.2 4.7 4 0.001 98 17.7
10 4.7 5.4 ND 0.001 98 17.7
11 5.4 5.9 4 0.001 98 17.7
12 5.9 6.4 5 0.001 98 17.7
13 6.4 7.1 ND 0.001 98 17.7
14 7.1 76 10 0.1 58 17.7
15 76 8.1 10 0.1 58 17.7
16 8.1 88 ND 0.1 58 17.7
17 8.8 9.3 17 0.1 58 17.7
18 9.3 9.8 13 0.1 58 17.7
T . ez PTTIR . - " ez
Analisis de la demanda al suelo por licuacion Analisis de la resistencia del suelo por licuacién
Muestra o, (kN/m’) o', (kN/m’) Ty Tave (KN/m’)  CSR Muestra R1 R2 R3 CRR; 5 CRRynal
1 4.425 19725 0.998 0.431 0.218 1 0.192 10.000 3.640 13.832 24.480
13.275 5.9175 0.994 1287 0.217 2 0.115 10.000 3.640 13.755 24.344
3 22125 9.8625 0.990 2.137 0.217 3 0.079 10.000 3.640 13.719 24.280
4 30975 13.8075 0.987 2.980 0.216 4 0.058 10.000 3.640 13.698 24.244
5 39.825 17.7525 0.983 3.816 0.215 5 0.042 10.000 3.640 13.682 24.215
6 48.675 21.6975 0.979 4.646 0.214 6 0.035 10.000 3.640 13.675 24.202
7 59.295 26.4315 0.974 5.633 0.213 7 ND 10.000 3.640 ND ND
8 69.915 31.1655 0.970 6.611 0.212 8 0.040 10.000 3.760 13.800 24.424
9 78.765 35.1105 0.966 7.418 0.211 9 0.030 10.000 3.760 13.790 24.407
10 89.385 39.8445 0.961 8.378 0.210 10 ND 10.000 3.760 ND ND
11 100.005 445785 0.957 9.329 0.209 11 0.027 10.000 3.760 13.787 24.401
12 108.855 48.5235 0.953 10.114 0.208 12 0.027 10.000 3.760 13.787 24.401
13 119.475 53.2575 0.948 11.047 0.207 13 ND 10.000 3.760 ND ND
14 130.095 57.9915 0.944 11.971 0.206 14 0.035 0.122 2.160 2318 4.102
15 138.945 61.9365 0.940 12.734 0.206 15 0.034 0.122 2.160 2317 4.100
16 149.565 66.6705 0.935 13.640 0.205 16 ND 0.122 2.160 ND ND
17 160.185 71.4045 0.931 14.537 0.204 17 0.042 0.122 2.160 2325 4.114
18 169.035 75.3495 0.919 15.146 0.201 18 0.037 0.122 2.160 2319 4.104
Resultados
Muestra CsR CRRinal  FSiicuaetacion  Condicion
1 0.218 24.480 112.14 No licuable
2 0.217 24.344 111.94 No licuable
3 0.217 24.280 112.08 No licuable
4 0.216 24.244 112.34 No licuable
5 0.215 24.215 112.65 No licuable
6 0.214 24.202 113.03 No licuable
7 0.213 ND ND ND
8 0.212 24.424 115.14 No licuable
9 0.211 24.407 11552 No licuable
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SUELOS INGENIERIA S.AS.

FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

Estudios, sefos y construcciones en geotecnia MURO ACHI - MURO 3 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA
Anexo E - Anlisis di ante y Seccion 1 (K0+000 - K0+450) Ver. 0
Hoja: de
ESQUEMA MURO Y CARGAS ‘Esquema de inclinaciones en la geometria y en las cargas
Nivel de agus en inundacion
i~ N +3
_ Area Presién hidrostaticaen 1 Sup. TN
aferents caso de inundscion —ﬁ
Contrafuerte Cambio
Sup- TN de estrato|
7 o =
<LK vl de fundiscion B <Lake F & +a
Suelo 2
de la estructura Muro en concreto
Parémetros del relleno Dimensiones del muro
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 item Descri Valor
1 Angulo de friccion del suelo, ® (%) 24 0.0 1 "Altura del muro, H (m) 729
2 Cohesion efectiva del suelo, ¢ (kPa) 30 00 2 Espesor del véstago, E (m) 100
3 Peso unitario del suelo, y (kN/m’) 175 00 3 Base, B (m) 660
4 Espesor del estrato de suelo 2, H,, (m) 000 4 Largo de zarpa costado activo, Za (m) 110
5 Espesor de zarpa costado activo, Eza (m) 070
Caracteristicas del relleno, del nivel frestico y de las cargas. 6 Largo de zarpa costado pasivo, Zp (m) 450
7 Espesor de zarpa costado pasivo, Ezp (m) 070
tem Descripcion Activo Pasivo 8 Muro con contrafuerte costado activo NO
1 Inclinacién del relleno detras del muro, B, (°) 00 00 9 Altura del contrafuerte costado activo, Hefa (m) 000
2 Inclinacion de fa fundacién del muro, B, (°) 00 00 10 Base del contrafuerte costado activo, Befa (m) 000
3 Inclinacion de interaccion muro - relleno, a (] 900 900 11 Muro con contrafuerte costado pasivo NO
4 Rugosidad de la superficie de contacto Rugosa Rugosa 12 Altura del contrafuerte costado pasivo, Hefp (m) 000
5 Altura del relleno, H (m) 185 270 13 Base del contrafuerte costado pasivo, Bfp (m) 000
3 Altura de la lamina de agua Hw (m) 669
7 Carga externa sobre el relleno, g, (kPa) 000 000 Parametros del material del muro
8 Longitud de a llave (m): ancho, profundidad 00 00
Parametros sismicos item Descripcion Valor
1 Peso unitario del muro o contencion (kNim’) 240
item Descripeion 2 Peso unitario relleno (kN/m’) 20
1 Aceleracion pico del suelo 0.15
[ RESULTADOS
[ 'DATOS DE GEOMETRIA DEL MURO Y CARACTERISTICAS DEL RELLENO
Caracteristicas del relleno y de las cargas Caracteristicas del muro
tem Descripcion Activo Pasivo 1 hrea aferente del muro o contencién () 121
1 Espesor del estrato de suelo 1, H,, (m) 19 27 2 Peso del muro o contencién (kN/m) 1080.9
2 Inclinacidn del empuje contra el muro, Suelo 1, 8,4 (°) 16.0 16.0
3 Inclinacién del empuje contra el muro, Suelo 2, 5., () 0.0 0.0 Parametros sismicos.
4 Altura del nivel freatico, Hw (m) 185 270
5 Angulo de friccion muro - fundacion (°) 160 ftem Descripcién Suelo 1 Suelo2
1 Coeficiente sismico horizontal (A, = 0.8PGA) 012
2 Coeficiente sismico vertical (A, = 1/2A,) 0.08
3 M 7.28
4 Da 214 100
"CALCULO DE ENPUJES
Coeficientes de empuje y empujes (Activo) Coeficientes de empuje y empujes (Pasivo)
Estatico Sismo.
ftem Descripcién Suelo 1 Suelo 2 Suelo 1 Suelo 2 ftem Descripcién Suelo 1 Suelo2
1 Coeficiente de empuje activo estatico horizontal, k, 0 ks, 038 1.00 048 093 1 Coeficiente de empuje pasivo horizontal, ks 379 104
2 Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kN/m) 3291 000 4206 000 2 Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 0.00
3 Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 000 000 3 Empuje pasivo por suelo para la zona seca, Py (kN/m) 000 000
4 Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 000 000 000 000 4 :"";::"’r:]“‘w Zona mojada por sobrepeso, 000 000
2
5 Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0.00 0.00 5 Empuje pasivo por suelo zona mojada, P, (kNim) 24189 0.00
P. (kN/m)
6 Empuje activo por suelo zona mojada, P, (KN/m) 494 0.00 594 000 6 Empuje pasivo en el suelo por agua, P,, (kNim) 3576
7 Empuje activo total por agua, P, (kN/m) 21930 7 Empuje pasivo total por estratos, Py, (kNim) 24189 0.00
8 Empuje activo total por estratos, Py (kNim) 37.85 0.00 48.00 0.00 8 Empuje pasivo total en el suelo, P, (kNim) 27165
9 Empuie activo total en el suelo, P, (kN/m) 5462 64.77 9 Empuje del agua en la base del muro 236.00
[ RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Fuerzas actuantes Fuerzas resistentes.
item Descripcion Valor item Descripcion Valor
1 Por empuje activo de tierras (kNim) 379 1 Por peso del muro o contencion (kNim) 3762
2 Por empuje activo del agua, (kNIm) 2193 2 Por empuje del agua (KNim) 358
3 Movimiento del muro por sismo (Nim) 1297 3 Por empujes pasivos (kNim) 219
4 Empuje activo de tierras en caso de sismo (kNim) 480
Estabilidad ante deslizamiento - Condicion estatica Estabilidad ante deslizamiento - Condicion con sismo
tem Descripcion Valor tem Descripcion Valor
1 Fuerzas inestabilizantes (kKNm) 2572 1 Fuerzas inestabilizantes (kNIm) 3970
2 Fuerzas resistentes (kN/m) 6538 2 Fuerzas resistentes (kN/m) 653.8
3 Factor de seguridad, FS 25 3 Factor de seguridad, FS 16
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 16 4 Factor de seguridad minimo, FS,y;, 11
5 Cumple por deslizamiento ok 5 Cumple por deslizamiento ok
RESISTENCIA AL VOLCAMIENTO
Momentos actuantes Momentos resistentes
e Fuerza cond. Fuerza cond. Momento cond. Momento cond. Y Momento
tem Descripcion Cutitagim)  Simofoum B ™ gyiien (imom) Siomo (i) tem Descripcion Fuerza (kKNim)  Brazo (m) imm)
1 Por empuje de agua 2193 223 8005 T Por peso del muro o contencion 108093 332 358947
2 Por peso del muro en caso de sismo NA 1297 243 NA 31520 2 Por empuje de agua 3576 090 218
3 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kN/m) 3291 4206 093 3044 3891 3 Suelo 1, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 270 000
4 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 185 0.00 000 4 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 0.00 27 0.00
5 Suelo 1, Empuje activo por suelo para la zona seca, P,y (kNim) 000 000 185 000 000 5 :“el‘:n";“?""“'e pesivo zon mejada por sobrepeso, 000 135 000
o
6 :“":’"1/;':'“9“" activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 093 000 000 6 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kNim) 2189 090 27.70
2
7 Suelo 1, Empuje activo por suelo zona mojada, P,; (kNim) 494 594 062 305 366 7 Suelo 2, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0.00
] Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién para la 000 000 0 000 0.00 8 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P (kN/m) 000 0.00 000
zona seca (kN/m)
lo 2, Empu )
9 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0 0.00 000 9 :“e':mm"“"“” pasivo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0.00
10 Suelo 2, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 000 0.00 000 0.00 0.00 10 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kNim) 000 0.00 000
" Suelo 2, Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0 000 000
P,y (kNim)
12 Suelo 2, Empuje activo por suelo zona mojada, P.s (kNim) 000 000 000 000 000
13 Por empuje de agua bajo el muro 236.00 330 77880
Estabilidad ante volcamiento - Condicion estatica Célculo de excentrecidad Estabilidad ante volcamiento - Condicién con sismo.
1 Momentos inestabilizantes (kNim) 130133 1. Resultatne de momento al centro 457,95 1 Momentos inestabilizantes (kNim) 16256
2 Momentos resistentes (kN/m) 3839.35 2. Carga sobre la fundacion 1080.93 2 Momentos resistentes (kN/m) 3839.4
3 Factor de seguridad, FS 30 3. Excentricidad total 043 3 Factor de seguridad, FS 24
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 30 4. Exccentricidad maxima 110 4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 20
5 Cumple por volcamiento ok 5. Cumple por excent ok 5 Cumple por volcamiento ok




SUELOS INGENIERIA S.AS.

FONDO DE ADAP'

TACION - PROYECTO LA MOJANA

Estudios, sefos y construcciones en geotecnia MURO ACHI - MURO 3 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA
Anexo E - Anlisis di ilidad ante i y para el muro Seccion 2 (K0+450 - K0+575) Ver. 0
Hoja: de
ESQUEMA MURO Y CARGAS ‘Esquema de inclinaciones en la geometria y en las cargas
Nivel de agus en inundacion
= +4
_ Area Presién hidrostaticaen 1 Sup. TN
aferents caso de inundscion —ﬁ
Contrafuerte Cambio
Sup- TN de estrato|
7 o =
<LK vl de fundiscion B <Lake F & +a
Suelo 2
de la estructura Muro en concreto
Parémetros del relleno Dimensiones del muro
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 item Descri Valor
1 Angulo de friccion del suelo, ® (%) 24 0.0 1 "Altura del muro, H (m) 640
2 Cohesion efectiva del suelo, ¢ (kPa) 30 00 2 Espesor del véstago, E (m) 100
3 Peso unitario del suelo, y (kN/m’) 175 00 3 Base, B (m) 570
4 Espesor del estrato de suelo 2, H,, (m) 000 4 Largo de zarpa costado activo, Za (m) 070
5 Espesor de zarpa costado activo, Eza (m) 120
Caracteristicas del relleno, del nivel frestico y de las cargas. 6 Largo de zarpa costado pasivo, Zp (m) 400
7 Espesor de zarpa costado pasivo, Ezp (m) 120
tem Descripcion Activo Pasivo 8 Muro con contrafuerte costado activo NO
1 Inclinacién del relleno detras del muro, B, (°) 00 00 9 Altura del contrafuerte costado activo, Hefa (m) 000
2 Inclinacion de fa fundacién del muro, B, (°) 00 00 10 Base del contrafuerte costado activo, Befa (m) 000
3 Inclinacion de interaccion muro - relleno, a (] 900 900 11 Muro con contrafuerte costado pasivo NO
4 Rugosidad de la superficie de contacto Rugosa Rugosa 12 Altura del contrafuerte costado pasivo, Hefp (m) 000
5 Altura del relleno, H (m) 220 220 13 Base del contrafuerte costado pasivo, Bfp (m) 000
[ Altura de la lamina de agua Hw (m) 580
7 Carga externa sobre el relleno, g, (kPa) 00 100 Parametros del material del muro
8 Longitud de a llave (m): ancho, profundidad 05 00
Parametros sismicos item Descripcion Valor
1 Peso unitario del muro o contencion (kNim’) 240
item Descripeion 2 Peso unitario relleno (kN/m’) 20
1 Aceleracion pico del suelo 0.15
[ RESULTADOS
[ 'DATOS DE GEOMETRIA DEL MURO Y CARACTERISTICAS DEL RELLENO
Caracteristicas del relleno y de las cargas Caracteristicas del muro
item Descripcion Activo Pasivo 1 Area aferente del muro o contencién (m’) 1204
1 Espesor del estrato de suelo 1, H,, (m) 22 22 2 Peso del muro o contencién (kN/m) 82656
2 Inclinacidn del empuje contra el muro, Suelo 1, 8,4 (°) 16.0 16.0
3 Inclinacién del empuje contra el muro, Suelo 2, 5., () 0.0 0.0 Parametros sismicos.
4 Altura del nivel freatico, Hw (m) 220 220
5 Angulo de friccion muro - fundacion (°) 160 ftem Descripcién Suelo 1 Suelo2
1 Coeficiente sismico horizontal (A, = 0.8PGA) 012
2 Coeficiente sismico vertical (A, = 1/2A,) 0.08
3 M 7.28
4 Da 214 100
"CALCULO DE ENPUJES
Coeficientes de empuje y empujes (Activo) Coeficientes de empuje y empujes (Pasivo)
Estatico Sismo.
ftem Descripcién Suelo 1 Suelo 2 Suelo 1 Suelo 2 ftem Descripcién Suelo 1 Suelo2
1 Coeficiente de empuje activo estético horizontal, k,0 ks, 038 1.00 048 093 1 Coeficiente de empuje pasivo horizontal, ks 379 104
2 Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kN/m) 2011 000 37.21 000 2 Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 0.00
3 Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 000 000 3 Empuje pasivo por suelo para la zona seca, Py (kN/m) 000 000
4 Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 000 000 000 000 4 :"";::"’r:]“‘w Zona mojada por sobrepeso, 8343 000
2
5 E’“‘(’::f/’:;“‘"’ Zona mojada por sobrepeso, 000 000 0.00 7898 5 Empuje pasivo por suelo zona mojada, P, (kNim) 160,60 0.00
a2
6 Empuje activo por suelo zona mojada, P, (KN/m) 699 0.00 840 000 6 Empuje pasivo en el suelo por agua, P,, (kNim) 2374
7 Empuije activo total por agua, P,, (kNim) 164.84 7 Empuje pasivo total por estratos, Py (kN/m) 244.03 0.00
8 Empuje activo total por estratos, Py (kNim) 36.10 0.00 45.60 78.98 8 Empuje pasivo total en el suelo, P, (kNim) 2777
9 Empuie activo total en el suelo, P, (kN/m) 59.81 148.30 9 Empuje del agua en la base del muro 17893
[ RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Fuerzas actuantes Fuerzas resistentes.
item Descripcion Valor item Descripcion Valor
1 Por empuje activo de tierras (kNim) EX 1 Por peso del muro o contencion (kNim) 2684
2 Por empuje activo del agua, (kNIm) 1648 2 Por empuje del agua (KNim) 27
3 Movimiento del muro por sismo (Nim) 992 3 Por empujes pasivos (kNim) 240
4 Empuje activo de tierras en caso de sismo (kNim) 1246
Estabilidad ante deslizamiento - Condicion estatica Estabilidad ante deslizamiento - Condicion con sismo
tem Descripcion Valor tem Descripcion Valor
1 Fuerzas inestabilizantes (kKNm) 2008 1 Fuerzas inestabilizantes (kNIm) 3686
2 Fuerzas resistentes (kN/m) 556.1 2 Fuerzas resistentes (kN/m) 556.1
3 Factor de seguridad, FS 28 3 Factor de seguridad, FS 14
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 16 4 Factor de seguridad minimo, FS,y;, 11
5 Cumple por deslizamiento ok 5 Cumple por deslizamiento ok
RESISTENCIA AL VOLCAMIENTO
Momentos actuantes Momentos resistentes
e Fuerza cond. Fuerza cond. Momento cond. Momento cond. Y Momento
tem Descripcion Cutitagim)  Simofoum B ™ gyiien (imom) Siomo (i) tem Descripcion Fuerza (kKNim)  Brazo (m) imm)
1 Por empuje de agua 7648 T8 37868 T Por peso del muro o contencion 82664 287 237308
2 Por peso del muro en caso de sismo NA 902 213 NA 21162 2 Por empuje de agua 274 073 1741
3 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kNim) 2011 3721 110 3202 4093 3 Suelo 1, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 0.00 220 000
4 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 220 0.00 000 4 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 0.00 220 0.00
5 Suelo 1, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 0.00 0.00 220 0.00 000 5 :“el‘:n";“?""“'e pasivo zona mojada por sobrepeso, 8343 110 177
o
6 :“":’"1/;':'“9“" activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 110 000 000 6 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kNim) 160.60 073 1777
2
7 Suelo 1, Empuje activo por suelo zona mojada, P,; (kNim) 699 840 073 512 616 7 Suelo 2, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0.00
] Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién para la 000 000 0 000 0.00 8 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P (kN/m) 000 0.00 000
zona seca (kN/m)
lo 2, Empu )
9 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0 0.00 000 9 :“e':mm"“"“” pasivo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0.00
10 Suelo 2, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 000 0.00 000 0.00 0.00 10 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kNim) 000 0.00 000
" Suelo 2, Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 1808 0 000 000
P,y (kNim)
12 Suelo 2, Empuje activo por suelo zona mojada, P.s (kNim) 000 000 000 000 000
13 Por empuje de agua bajo el muro 17893 285 509.9
Estabilidad ante volcamiento - Condicion estatica Célculo de excentrecidad Estabilidad ante volcamiento - Condicién con sismo.
1 Momentos inestabilizantes (kN/m) 865.79 1. Resultatne de momento al centro 321.26 1 Momentos inestabilizantes (kN/m) 1087.4
2 Momentos resistentes (kN/m) 2600.04 2. Carga sobre la fundacion 826.64 2 Momentos resistentes (kN/m) 2600.0
3 Factor de seguridad, FS 30 3. Excentricidad total 039 3 Factor de seguridad, FS 24
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 30 4. Exccentricidad maxima 095 4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 20
5 Cumple por volcamiento ok 5. Cumple por excent ok 5 Cumple por volcamiento ok
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

Estudios, sefos y construcciones en geotecnia MURO ACHI - MURO0 3 - DISENO A NIVEL DE INGENIERIA BASICA
Anexo E - Andlisis di ante i y para el muro Seccion 1 (K0+000 - K0+450) - Alternativa 2 Ver. 0
Hoja: de
ESQUENA WURO Y CARGAS Esquema de Iinclinaciones en Ia geomelria y en las cargas
Nivel de agus en inundacion
Area Presion hidrostatica en_ 5, Sup. TN r‘ls
aferente caso de inundscion Ll —ﬁ
Contrafuerte Cambio
g deestrato)
752K vl de fundiscion B -+ a
de la estructura
Parametros del relleno Dimensiones del muro
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 item Descripcion Valor
1 Angulo de friccion del suelo, ® (*) 2 00 1 "Altura del muro, H (m) 72
2 Cohesion efectiva del suelo, ¢ (kPa) 30 00 2 Espesor del vastago, E (m) 220
3 Peso unitario del suelo, y (kN/m’) 175 00 3 Base, B (m) 9.40
4 Espesor del estrato de suelo 2, H,, (m) 0.00 4 Largo de zarpa costado activo, Za (m) 270
5 Espesor de zarpa costado activo, Eza (m) 250
Caracteristicas del relleno, del nivel fredtico y de las cargas. 6 Largo de zarpa costado pasivo, Zp (m) 450
7 Espesor de zarpa costado pasivo, Ezp (m) 250
item Descripcién Activo Pasivo 8 Muro con contrafuerte costado activo NO
1 Inclinacion del relleno detrés del muro, B (°) 00 00 9 Altura del contrafuerte costado activo, Hefa (m) 000
2 Inclinacion de la fundacion del muro, B, (°) 00 00 10 Base del contrafuerte costado activo, Bcfa (m) 000
3 Inclinacion de interaccién muro - releno, a (°) 900 900 i Muro con contrafuerte costado pasivo NO
4 Rugosidad de la superficie de contacto Rugosa Rugosa 12 Altura del contrafuerte costado pasivo, Hefp (m) 000
5 Altura del relleno, H, (m) 185 270 3 Base del contrafuerte costado pasivo, Befp (m) 000
6 Altura de la lamina de agua Hw (m) 669
7 Carga externa sobre el rellenc, q; (kPa) 000 000 Parametros del material del muro
8 Longitud de la llave (m): ancho, profun 10 00
Parametros sismicos item Descripcion Valor
1 Peso unitario del muro o contencién (kN/m’) 240
item Descripcion 2 Peso unitario relleno (kN/m’)
1 i6n pico del suelo 0.15
[ RESULTADOS
[ 'DATOS DE GEOMETRIA DEL MURO Y CARACTERISTICAS DEL RELLENO
Caracteristicas del relleno y de las cargas Caracteristicas del muro
tem Descripcién Activo Pasivo 1 Area aferente del muro o contencién (m’) 3404
1 Espesor del estrato de suelo 1, H,q (m) 19 27 2 Peso del muro o contencién (kNim) 966.0
2 Inclinacion del empuje contra el muro, Suelo 1, 8, (*) 160 160
3 Inclinacion del empuje contra el muro, Suelo 2, 5., (°) 00 00 Parémetros sismicos.
4 Altura del nivel fredtico, Hw (m) 185 270
5 Angulo de friccién muro - fundacién (°) 160 tem Descripcion Suelo 1 Suelo 2
1 Coeficiente sismico horizontal (A, = 0.8PGA)
2 Coeficiente sismico vertical (A, = 1/2A,) 006
3 v 728
4 Da 214 1.00
"CALCULO DE ENPUJES
Cosficientes de empuje y empujes (Activo) Cosficientes de empuje y empujes (Pasivo)
Estético sismo
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 Suelo 1 Suelo 2 item Suelo 1 Suelo 2
1 Coeficiente de empuje activo estitico horizontal, k,0 ke 038 100 048 093 1 Coeficiente de empuje pasivo horizontal, ky 379 1.04
2 Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kN/m) 3291 000 4206 000 2 Empuie pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000
3 Empuje activo por sobrepeso para a zona seca (KNim) 000 000 000 000 3 Empuie pasivo por suelo para la zona seca, Py (kNim) 000 000
4 Empuje activo por suelo para la zona seca, P,y (kN/m) 000 000 000 0.00 4 :"‘"’::"h;“'w Zona mojada por sobrepeso, 0.00 0.00
5 5’“7::;:)‘""" Zonamojada por sobrepeso, 000 000 000 0.00 5 Empuje pasivo por suelo zona mojada, Py, (kNim) 24189 000
a2
6 Empuje activo por suelo zona mojada, Py, (kNim) 494 000 594 000 6 Empuie pasivo en el suelo por agua, P, (kNim) 3576
7 Empuje activo total por agua, P,, (kNim) 21930 7 Empuie pasivo total por estratos, Py (kN/m) 241.89 0.00
8 Empuje activo total por estratos, P, (kN/m) 37.85 0.00 48.00 000 8 Empuie pasivo total en el suelo, P, (kNim) g
9 Empuije activo total en el suelo, P, (kN/m) 5462 64.77 9 Empuje del agua en la base del muro 27733
[ AL DESLIZAMIENTO
Fuerzas actuantes Fuerzas resistentes
item Descripcion Valor item Descripcion Valor
1 Por empuje activo de tierras (kN/m) 379 1 Por peso del muro o contencion (kNim) 3066
2 Por empuje activo del agua, (kNIm) 2193 2 Por empuje del agua (KNim) 358
3 Movimiento del muro por sismo (Nim) 1159 3 Por empujes pasivos (kNim) 219
4 Empuje activo de tierras en caso de sismo (KNm) 480
Estabilidad ante deslizamiento - Condicién estatica Estabilidad ante deslizamiento - Condicién con sismo
item Descripcion Valor tem Descrif Valor
1 Fuerzas iestabilizantes (kKNim) %72 T Fuerzas iestabilizantes (kKNm) W32
2 Fuerzas resistentes (kNim) 584.3 2 Fuerzas resistentes (kN/m) 5643
3 Factor de seguridad, FS 23 3 Factor de seguridad, FS 15
4 Factor de seguridad minimo, FS.,j, 16 4 Factor de seguridad minimo, FS,,,, 11
5 Cumple por deslizamiento ok 5 Cumple por deslizamiento ok
Momentos actuantes Momentos resistentes.
- Fuerzacond.  Fuerza cond. Momento cond.  Momento cond. . Momento
tem Descripion Cutitea(im)  Simo(oum B ™ gitiica (ckmm) - Siamo (ovimm) tem Descripcion Fuerza (kKNim)  Brazo (m) i
1 Por empuje de agua 2193 223 78905 T Por peso del muro o contenci 966,04 53 515276
2 Por peso del muro en caso de sismo NA 1159 243 NA 28170 2 Por empuje de agua 376 090 218
3 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacion (kNim) 3291 4206 093 3044 3891 3 Suelo 1, Empuie pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 270 000
4 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso para a zona seca (kNim) 000 000 185 000 000 4 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, Py, (kNIm) 000 270 000
5 Suelo 1, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 000 000 185 0.00 000 5 :““(‘:Nk;’“"“‘“ pasivo zona mojada por sobrepeso, 0.00 135 0.00
2
6 :“"'l:’u'/;;"‘"““ activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 093 000 000 6 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P.s (kNim) 2189 090 217.70
a2
7 Suelo 1, Empuje activo por suelo zona mojada, P, (kNim) 494 594 062 305 366 7 Suelo 2, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 000
8 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacion para la 000 000 0 000 000 8 Suelo 2, Empuie pasivo por suelo para la zona seca, Py, (kNIm) 000 000 000
zona seca (kN/m)
Suelo 2, Empui d brepeso,
9 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0 0.00 000 9 P“e[:mm] ¥Puje pasive 20na mojada por sobrepesa, 000 000 0.00
3
10 Suelo 2, Empuje activo por suelo para la zona seca, P,y (kNim) 000 000 000 000 000 10 Suelo 2, Empue pasivo por suelo zona mojada, P, (kNim) 000 000 000
1 Suelo 2, Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0 000 000
Py (kNim)
12 Suelo 2, Empuje activo por suelo zona mojada, P (KNIm) 000 000 000 000 000
13 Por empuje de agua bajo el muro 27733 470 1303.44
Estabilidad ante volcamiento - Condicién estética Clculo de excentrecidad Estabilidad ante volcamiento - Con
1 Momentos inestabilizantes (kNim) 1825.98 1. Resultatne de momento al centro 330,71 1 Momentos inestabilizantes (kNim) 21168
2 Momentos resistentes (kN/m) 540265 2. Carga sobre la fundacién 96604 2 Momentos resistentes (kN/m) 54026
3 Factor de seguridad, FS 30 3. Excentricidad total 035 3 Factor de seguridad, FS 26
4 Factor de seguridad minimo, FSws 30 4. Exceentricidad méxima 157 4 Factor de seguridad minimo, FSui 20
5 Cumple por volcamiento ok 5. Cumple por excenticidad ok 5 Cumple por volcamiento ok
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ESQUEMA MURO Y CARGAS ‘Esquema de inclinaciones en la geometria y en las cargas
Nivel de agus en inundacion
= +4
_ Area Presién hidrostaticaen 1 Sup. TN
aferents caso de inundscion —ﬁ
Contrafuerte Cambio
Sup- TN de estrato|
v - =
<LK vl de fundiscion B <Lake F & +a
Suelo 2
de la estructura Muro en concreto
Parémetros del relleno Dimensiones del muro
item Descripcion Suelo 1 Suelo 2 item Descri Valor
1 Angulo de friccion del suelo, ® (%) 24 0.0 1 "Altura del muro, H (m) 640
2 Cohesion efectiva del suelo, ¢ (kPa) 30 00 2 Espesor del véstago, E (m) 220
3 Peso unitario del suelo, y (kN/m’) 175 00 3 Base, B (m) 920
4 Espesor del estrato de suelo 2, H,, (m) 000 4 Largo de zarpa costado activo, Za (m) 250
5 Espesor de zarpa costado activo, Eza (m) 250
Caracteristicas del relleno, del nivel frestico y de las cargas. 6 Largo de zarpa costado pasivo, Zp (m) 450
7 Espesor de zarpa costado pasivo, Ezp (m) 250
tem Descripcion Activo Pasivo 8 Muro con contrafuerte costado activo NO
1 Inclinacién del relleno detras del muro, B, (°) 00 00 9 Altura del contrafuerte costado activo, Hefa (m) 000
2 Inclinacion de fa fundacién del muro, B, (°) 00 00 10 Base del contrafuerte costado activo, Befa (m) 000
3 Inclinacion de interaccion muro - relleno, a (] 900 900 11 Muro con contrafuerte costado pasivo NO
4 Rugosidad de la superficie de contacto Rugosa Rugosa 12 Altura del contrafuerte costado pasivo, Hefp (m) 000
5 Altura del relleno, H (m) 220 220 13 Base del contrafuerte costado pasivo, Bfp (m) 000
[ Altura de la lamina de agua Hw (m) 580
7 Carga externa sobre el relleno, g, (kPa) 00 00 Parametros del material del muro
8 Longitud de a llave (m): ancho, profundidad 00 00
Parametros sismicos item Descripcion Valor
1 Peso unitario del muro o contencion (kNim’) 245
ftem Descripeion 2 Peso unitario relleno (kNim’)
1 Aceleracion pico del suelo 0.15
[ RESULTADOS
[ 'DATOS DE GEOMETRIA DEL MURO Y CARACTERISTICAS DEL RELLENO
Caracteristicas del relleno y de las cargas Caracteristicas del muro
tem Descripcion Activo Pasivo 1 hrea aferente del muro o contencién () 3158
1 Espesor del estrato de suelo 1, H,, (m) 22 22 2 Peso del muro o contencién (kN/m) 8415
2 Inclinacidn del empuje contra el muro, Suelo 1, 8,4 (°) 16.0 160
3 Inclinacién del empuje contra el muro, Suelo 2, 5., () 0.0 0.0 Parametros sismicos.
4 Altura del nivel freatico, Hw (m) 220 220
5 Angulo de friccion muro - fundacion (°) 160 item Descripcién Suelo 1 Suelo 2
1 Coeficiente sismico horizontal (A, = 0.8PGA) 012
2 Coeficiente sismico vertical (A, = 1/2A,) 0.08
3 M 7.28
4 Da 214 100
"CALCULO DE ENPUJES
Coeficientes de empuje y empujes (Activo) Coeficientes de empuje y empujes (Pasivo)
Estatico Sismo.
ftem Descripcién Suelo 1 Suelo 2 Suelo 1 Suelo 2 ftem Descripcién Suelo 1 Suelo2
1 Coeficiente de empuje activo estatico horizontal, k, 0 ks, 038 1.00 048 093 1 Coeficiente de empuje pasivo horizontal, ks 379 104
2 Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacion (kN/m) 29.11 0.00 kgl 0.00 2 Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 0.00 0.00
3 Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 000 000 3 Empuje pasivo por suelo para la zona seca, Py (kN/m) 000 000
4 Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 000 000 000 000 4 :"";::"’r:]“‘w Zona mojada por sobrepeso, 000 000
2
5 E’“‘(’::f/’:;“‘"’ Zona mojada por sobrepeso, 000 000 0.00 7898 5 Empuje pasivo por suelo zona mojada, P, (kNim) 160,60 0.00
a2
6 Empuje activo por suelo zona mojada, P, (KN/m) 699 0.00 840 000 6 Empuje pasivo en el suelo por agua, P,, (kNim) 2374
7 Empuije activo total por agua, P,, (kNim) 164.84 7 Empuje pasivo total por estratos, Py (kN/m) 160.60 0.00
8 Empuje activo total por estratos, Py (kNim) 36.10 0.00 45.60 78.98 8 Empuje pasivo total en el suelo, P, (kNim) 18434
9 Empuie activo total en el suelo, P, (kN/m) 59.81 148.30 9 Empuje del agua en la base del muro 259.93
[ RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Fuerzas actuantes Fuerzas resistentes.
item Descripcion Valor item Descripcion Valor
1 Por empuje activo de tierras (kNim) EX 1 Por peso del muro o contencion (kNim) 2589
2 Por empuje activo del agua, (kNIm) 1648 2 Por empuje del agua (KNim) 27
3 Movimiento del muro por sismo (Nim) 1010 3 Por empujes pasivos (kNim) 1606
4 Empuje activo de tierras en caso de sismo (kNim) 1246
Estabilidad ante deslizamiento - Condicion estatica Estabilidad ante deslizamiento - Condicion con sismo
tem Descripcion Valor tem Descripcion Valor
1 Fuerzas inestabilizantes (kKNm) 2008 1 Fuerzas inestabilizantes (kNIm) 3904
2 Fuerzas resistentes (kN/m) 4433 2 Fuerzas resistentes (kN/m) 4433
3 Factor de seguridad, FS 22 3 Factor de seguridad, FS 14
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 16 4 Factor de seguridad minimo, FS,y;, 11
5 Cumple por deslizamiento ok 5 Cumple por deslizamiento ok
RESISTENCIA AL VOLCAMIENTO
Momentos actuantes Momentos resistentes
e Fuerza cond. Fuerza cond. Momento cond. Momento cond. Y Momento
tem Descripcion Cutitagim)  Simofoum B ™ gyiien (imom) Siomo (i) tem Descripcion Fuerza (kKNim)  Brazo (m) imm)
1 Por empuje de agua 7648 93 31666 T Por peso del muro o contencion 84151 532 w7758
2 Por peso del muro en caso de sismo NA 1010 213 NA 21543 2 Por empuje de agua 274 073 1741
3 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién (kNim) 2011 3721 110 3202 4093 3 Suelo 1, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 0.00 220 0.00
4 Suelo 1, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kNim) 000 000 220 0.00 000 4 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 0.00 220 0.00
5 Suelo 1, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kN/m) 0.00 0.00 220 0.00 0.00 5 :“el‘:n";“?""“'e pasivo zona mojada por sobrepeso, 0.00 110 0.00
3
6 :“":’"1/;':'“9“" activo zona mojada por sobrepeso, 000 000 110 000 000 6 Suelo 1, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kNim) 160.60 073 1777
2
7 Suelo 1, Empuje activo por suelo zona mojada, P,; (kNim) 699 840 073 512 616 7 Suelo 2, Empuje pasivo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0.00
] Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso del agua de inundacién para la 000 000 0 000 0.00 8 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo para la zona seca, P (kN/m) 000 0.00 000
zona seca (kN/m)
lo 2, Empu )
9 Suelo 2, Empuje activo por sobrepeso para la zona seca (kN/m) 000 000 0 0.00 000 9 :“e':mm"“"“” pasivo zona mojada por sobrepeso, 000 000 0.00
10 Suelo 2, Empuje activo por suelo para la zona seca, P, (kNim) 000 0.00 000 0.00 0.00 10 Suelo 2, Empuje pasivo por suelo zona mojada, P (kNim) 000 0.00 000
" Suelo 2, Empuje activo zona mojada por sobrepeso, 000 1808 0 000 000
P,y (kNim)
12 Suelo 2, Empuje activo por suelo zona mojada, P, (kNim) 000 000 000 000
13 Por empuje de agua bajo el muro 250.93 460 1195.66
Estabilidad ante volcamiento - Condicion estatica Célculo de excentrecidad Estabilidad ante volcamiento - Condicién con sismo.
1 Momentos inestabilizantes (kNim) 165149 1. Resultatne de momento al centro 425 31 1 Momentos inestabilizantes (kNim) 17769
2 Momentos resistentes (kN/m) 4612.76 2. Carga sobre la fundacion 84151 2 Momentos resistentes (kN/m) 4612.8
3 Factor de seguridad, FS 30 3. Excentricidad total 051 3 Factor de seguridad, FS 26
4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 30 4. Exccentricidad maxima 153 4 Factor de seguridad minimo, FS,,;, 20
5 Cumple por volcamiento ok 5. Cumple por excent ok 5 Cumple por volcamiento ok
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Propiedades del suelo de fundacion

Datos de entrada

Propiedades geométricas de la fundacién

Estrato Descripcion Espesor c' (kPa) $'(°) Y'w (kN/m3) Desplante (Df) [m] Ancho de la base (B) [m] Longitud de la base (L) [m]
ysito aluvial 1, plasticidad 7.5 3.0 24 17.5 | 1.9 | 6.6 | 10,000 |
2 sito aluvial 2, plasticidad 0.0 10.0 22 17.8
Valores promedio 3.0 24.0 17.5
Parametros de la geometria de falla Carga aplicada por la estructura y Momentos sobre la cimentacion
B(°) B’ (m) L' (m) A (mz) Ca (kPa) m qy (kN/m) qn (kN) Mz (kNem)
o1 57 10,000 57,341 18 2.00 [ 0809 | 37620 | [ 80 | |
Datos de salida
Factores adimensionales dependientes de ¢ y de la geometria Factores de forma y profundidad
No Nc Ng Ny Sc Sq Sy dc dq d,
2.37 19.32 9.60 9.44 1.00 1.00 1.00 1.12 1.09 1.00
Factores de inclinacion de la carga y del talud al costado Factores de inclinacion de la base Excentricidad
ic iq iy gc 9q 9 n(°) be bq by e (m)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 I 1.00 100 043
Resultados
Capacidad dltima Carga admisible para FS =3 Carga maxima aplicada Verificacion
qu= 882.6 kPa Qadm = 294.2 kPa Omax = 188.5 kPa CUMPLE
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Propiedades del suelo de fundacion

Datos de entrada

Propiedades geométricas de la fundacién

Estrato Descripcion Espesor c' (kPa) $'(°) Y'w (kN/m3) Desplante (Df) [m] Ancho de la base (B) [m] Longitud de la base (L) [m]
jsito aluvial 1, plasticidad 4.5 3.0 24 175 | 2.2 [ 5.7 [ 10,000 l
2 sito aluvial 2, plasticidad 12.6 10.0 22 17.8
Valores promedio 8.2 225 17.7
Parametros de la geometria de falla Carga aplicada por la estructura y Momentos sobre la cimentacion
B(°) B’ (m) L' (m) A (mz) Ca (kPa) m qy (kN/m) qn (kN) Mz (kNem)
o1 49 10,000 49,387 49 2.00 [ &27 | 29110 | [ 3607 | |
Datos de salida
Factores adimensionales dependientes de ¢ y de la geometria Factores de forma y profundidad
No Nc Ng Ny Sc Sq Sy dc dq d,
2.24 17.48 8.25 767 1.00 1.00 1.00 1.15 112 1.00
Factores de inclinacion de la carga y del talud al costado Factores de inclinacion de la base Excentricidad
ic iq iy gc 9q 9 n(°) be bq by e (m)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 I 1.00 100 0.38
Resultados
Capacidad dltima Carga admisible para FS =3 Carga maxima aplicada Verificacion
qu= 860.2 kPa Qadm = 286.7 kPa Qmax = 168.6 kPa CUMPLE
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Datos de entrada

1. Geometria y propiedades del subsuelo 2. Geometria y caracteristicas del Dique
Resistencia suelo fundacion 1 (Su) 87.80|kPa Area Transversal (A) =
Resistencia suelo fundacion 2 (Su) 50.00}kPa Ancho (B) = 6.6]m
Peso unitario suelo fundacion (y;) 17.7|kN/m3 Largo (L) = 22,500|m
Espesor del suelo bajo el cimiento (T) 7.1]m Carga total aplicada = 1,080.9|kNlm

C,IC, 0.6 Esfuerzo aplicado, q = 163.8 kPa
Carga vehicular = 0.0jkPa

Profundidad de desplante (Dy) = 1.9]m

Se determind la capacidad del suelo de fundacion por medio de la siguiente expresion: Calculo del factor de capacidad portante N,

B
AQue = NCSU(1+ 0.3Lj+7th . spmeners o
19
LAYER (D) : ) < oz | ©
Qapicado = Esfuerzo promedio aplicado en la base del dique s , 3!- .
LAYER (B) :
Hrax = Altura méxima del relleno del dique ” g =~ 'y
B = Ancho maximo A | = ]' .
L = Longitud total oz 0a o8 o g/t + o
D = Profundidad de desplante s ?/ 9// WIZ R e
Qut = Esfuerzo Ultimo resistente del suelo de fundacion g 4 / N /’;Zsmuww
Gaom = Esfuerzo admisible del suelo de fundacion f 7 b /" g% — % T I —7
g | g /]
g o B "° )J/‘ yw
[l 20
SHEAR m!ﬂéfh Ao Tm 3
Resultados
" Factor de . "
kPa kPa i (kPa
Seccion T/B Nc qui (kPa) sequridad (FS) Gaam (kPa) apii (kPa) Verificacion
Z : —
Secc 3, Zona con updacmn critica compuesta 11 553 519.2 25 207.7 1638 s
de arcillas blandas
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Datos de entrada

1. Geometria y propiedades del subsuelo 2. Geometria y caracteristicas del Dique
Resistencia suelo fundacion 1 (Su) 87.80|kPa Area Transversal (A) =
Resistencia suelo fundacion 2 (Su) 50.00}kPa Ancho (B) = 5.7]m
Peso unitario suelo fundacion (y;) 17.5|kN/m3 Largo (L) = 22,500|m
Espesor del suelo bajo el cimiento (T) 7.1]m Carga total aplicada = 832.7|kNlm

C,IC, 0.6 Esfuerzo aplicado, q = 146.1 kPa
Carga vehicular = 0.0jkPa

Profundidad de desplante (Dy) = 2.2lm

Se determind la capacidad del suelo de fundacion por medio de la siguiente expresion: Calculo del factor de capacidad portante N,

B
AQue = NCSU(1+ 0.3Lj+7th . spmeners o
19
LAYER (D) : ) < oz | ©
Qapicado = Esfuerzo promedio aplicado en la base del dique s , 3!- .
LAYER (B) :
Hrax = Altura méxima del relleno del dique ” g =~ 'y
B = Ancho maximo A | = ]' .
L = Longitud total oz 0a o8 o g/t + o
D = Profundidad de desplante s ?/ 9// WIZ R e
Qut = Esfuerzo Ultimo resistente del suelo de fundacion g 4 / N /’;Zsmuww
Gaom = Esfuerzo admisible del suelo de fundacion f 7 b /" g% — % T I —7
g | g /]
g o B "° )J/‘ yw
[l 20
SHEAR m!ﬂéfh Ao Tm 3
Resultados
" Factor de . "
kPa kPa i (kPa
Seccion T/B Nc qui (kPa) sequridad (FS) Gaam (kPa) apii (kPa) Verificacion
Z : —
Secc 3, Zona con updacmn critica compuesta 12 6.8 635.6 3 211.9 146.1 s
de arcillas blandas
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RESUMEN DE PARAMETROS PARA LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Consistencia descripcié iaal : ia al corte en términos de Permeabilidad
. onsistencia descripcion ;
Material I de delnsidad tpet Yeotal (KN/m?) E(MPa) corte no drenado| esfuerzos efectivos
Su (kPa) c' (kPa) @' (°) k(m/s)
Medio firme 175 4138 343 3 24 3.31E-08
Medio firme 178 27,8 99.6 10 22 1.80E-09
ND 17.9 50 50 0 37 3.84E-06

SECCION 1 - ABS. K0+000 a ABS. K0+450

26,04 7854 78 54 20.84 26,54 26 54 28 54 23 84 22 54 2854 28 84 26 54 28 54 28 84 28 84 28 B4 28 84 28 54 26 84 28 54 28 526 6473 (28 84

2884 2884 2384 2554 75,84 20,84 20,54 2054 2854 7884 75542884 28 64 2654 2864 2064 2054 2854 2884 2854 2854 2864 2084 7854 282428 842
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Ver. 0
Hoja: 2 de 2

SECCION 1 - ABS. K0+000 a ABS. K0+450

SECCION 2 - ABS. K0+450 a ABS. K0+580




Fondo | ‘ S SUELOS INGENIERIA S.A.S.

Adaptaqén Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

Trabajamos en la Reconstruccién
Gestionando el Riesgo de Desastres

ooooooooooooooooooooo

ANEXO H.

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL MURO PROPUESTO



S SUELOS INGENIERiA S.A.S. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

e = - MURO EN CONCRETO - ACHi BOLIVAR - MURO 3 - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Anexo H - Asentamientos - Elasticos inmediatos - Seccion 1 - Fundacion limosa Ver. 0
Hoja: 1 de 4
Parametros geotécnicos del subsuelo G tria y

Médulo de elasticidad, Es = 42|MPa Ancho (B) =
Relacion de Poisson, n = 0.30 Largo (L) =
Carga total aplicada =
Desplante (df) =
Esfuerzo aplicado (qp) =

B'= 33 m

L'= 11250.0 m

At m

Ta sigui P

El asentamiento elastico de una zapata se calcula

Los asentamientos elasticos inmediatos debidos a un cimiento rectangular de dimesiones B'XL' apoyado sobre la superficie de un

medio elastico semi-infinito pueden ser estimados basado en la Teoria de las Elasticidad segun la siguiente ecuacion: (Timoshenko — Figure 57  Influence factor Iy for footing at a depth D. Use actual footing width and depth dimension for this
& Goodier, 1951): D/ ratio. Use program FEACTOR for values to avoid interpolation.

T N

1-v? 1-2v JN
AH =q,B'——m| I, + I, |1 0 ]
E, 1-v ”

< 0.8, ™ S
g < !

g, = presioén de contacto en la superficie debido al cimiento. 3 \x \_ﬂ,v s |

B' = Ancho del cimiento. 50' ™ So

| - 2,

m = Ndmero de esquina relacionada al cimiento, segln lo siguiente:
m = 1 para asentamiento calculados en una esquina >, \“Q

m = 2 para asentamiento calculado en la mitad de un lado &g, ]
m = 4 para asentamiento calculado en el centro del cimiento — I \
E,, v = Pardmetros elasticos del suelo mencionados anteriormente. 0. T T EES = == 2
I; = Factores de influencia, los cuales dependen de L'/B', H, relaci6én de Poisson y la profundidad de desplante D. b B Depth ratio, D/8
H es el espesor del estrato compresible
H= 100 m H= 20.0 m H= 300 m H= 400 m
M=(L'/B') = 3409.1 M= (LB = 3409.1 M= (L'/B') = 3409.1 M= (L'/B') = 3409.1
N=(HB)= 3.0 N=(HB)= 6.1 N=(HB)= 9.1 N=(HB) = 12.1
DB = 0.33 DB = 0.33 DB = 0.33 D/B = 0.33
& 0.369 I4= 0578 ly= 0.705 Iy= 0.795
Ip= 0.154 Ip= 0.158 Ip= 0.159 Iy= 0.159
lg= 1.00 lg= 1.00 lg= 1.00 lg= 1.00
DH= 2.15 cm DH= 3.14 cm DH= 3.74 cm DH= 417 cm

Valor adoptado 215 cm




S SUELOS |NGEN|ER|A SAS FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

MURO EN CONCRETO - ACHi BOLIVAR - MURO 3 - DISENO ING. BASICA

Anexo H- Asentamientos - Elasticos inmediatos - Seccién 1 - Estrato limoso Ver. 0
Hoja: 2 de 4

Geometria del perfil del subsuelo Geometria y caracteristicas de la estructura
Cota superficie terreno = Ancho (B) = 6.6|m
Prof. Nivel freético = Largo (L) =| 22500.0jm

Cota nivel freatico = Carga total aplicada = 1,080.9| kN/m

C/l(1+e) = 0.007 Esfuerzo aplicado (qo) = 163.8] kPa
Cel(1+eg) = 0.060 Desplante (df) = 22|m
Yw del suelo de fundacion= 17.5|kN/ m* Cota de fundacion = 22.6msnm

El asentamiento por consolidacion de una zapata se calcula mediante la siguiente expresion:

Donde:

n = Coeficiente de reduccién para asentamientos por consolidacion.

AHi = Espesor del i-ésimo estrato.

Cri(1+ey) = Coeficiente de re-compresion del i-ésimo estrato.

[ = Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de anélisis.

Aq, = Incremento del esfuerzo vertical a la i-ésima profundidad debido a la carga en superficie (estimada por la Teoria de Boussinesq).

Asentamiento total esperado por consolidacion = 237.5 mm (En el centro de al estructura)
Elevacion [ Prof. Media, ) . AHacumutado
[ ) o, (kPa) | u (kPa) | o'y (kPa) | Ag, (kPa)| Aqg,/qo C./(1+eg) | o', + Aq, (kPa) | AH;(cm) @) z/B
24.80
24.30 0.50 88 0.0 8.75 168.52 0.998 0.060 177.27 7.80 7.80 0.076
23.80
23.30 1.50 263 0.0 26.25 162.26 0.961 0.060 188.51 5.11 12.91 0.227
22.80
22.30 2.50 438 0.0 4375 147.72 0.875 0.060 19147 3.83 16.74 0.379
21.80
21.30 3.50 61.3 0.0 61.25 130.27 0.772 0.060 191.52 2.96 19.70 0.530
20.80
20.30 450 788 0.0 78.75 113.93 0.675 0.060 192.68 232 22.02 0.682
19.80
19.30 5.50 96.3 0.0 96.25 100.00 0.592 0.060 196.25 1.85 23.86 0.833
18.80
18.30 6.50 113.8 0.0 113.75 88.48 0.524 0.060 202.23 149 25.36 0.985
17.80
17.30 7.50 1313 5.0 126.25 79.02 0.468 0.060 205.27 1.26 26.62 1.136
16.80
16.30 8.50 148.8 15.0 133.75 7119 0422 0.060 204.94 111 2172 1.288
15.80
15.30 9.50 166.3 25.0 141.25 64.67 0.383 0.060 205.92 0.98 28.70 1439
14.80
14.30 10.50 183.8 35.0 148.75 59.17 0.350 0.060 207.92 0.87 29.57 1.591
13.80
13.30 11.50 201.3 45.0 156.25 54.49 0.323 0.060 210.74 0.78 30.34 1.742
12.80
12.30 12.50 218.8 55.0 163.75 5047 0.299 0.060 214.22 0.70 31.04 1.894
11.80
11.30 13.50 236.3 65.0 171.25 46.98 0.278 0.060 218.23 0.63 31.67 2.045
10.80
Resultados
Asentamiento Total = 31.7 cm Coeficiente de reduccion (u) = 0.75 Asentamiento Total Esperado = 23.8 cm

Arcila sobreconsolidada




S SUELOS INGENIERiA S.A.S. FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

e = - MURO EN CONCRETO - ACHi BOLIVAR - MURO 3 - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Anexo H - Asentamientos - Elasticos inmediatos - Seccion 2 - Fundacion limosa Ver. 0
Hoja: 3 de 4

Parametros geotécnicos del subsuelo

Médulo de elasticidad, Es = 42|MPa Ancho (B) =
Relacion de Poisson, n = 0.30 Largo (L) =
Carga total aplicada =

Desplante (df) =

Esfuerzo aplicado (qp) =

. , B'= 29 m

AH =087 m('x+11j', 'zj'; L= 11250.0 m

El asentamiento elastico de una zapata se calcula mediante la siguiente exp
Los asentamientos elasticos inmediatos debidos a un cimiento rectangular de dimesiones B'XL' apoyado sobre la superficie de un
medio elastico semi-infinito pueden ser estimados basado en la Teoria de las Elasticidad segtn la siguiente ecuacion: (Timoshenko  Figures-7  Influence factor Iy for footing at a depth 2. Use actual footing width and depth dimension for this
& Goodier, 1951): /B ratio. Use program FEACTOR for values to avoid interpolation.
10 --
] 1]
0 ™~ = B e
"N to 2 g
<o ™~ S5 L= footing length
g L
g, = presioén de contacto en la superficie debido al cimiento. 2 N _ﬂ,,:“‘q, _
B' = Ancho del cimiento. §O. N a
m = Ndmero de esquina relacionada al cimiento, segln lo siguiente: } x e
m = 1 para asentamiento calculados en una esquina C, s
m = 2 para asentamiento calculado en la mitad de un lado 08 ;T
m = 4 para asentamiento calculado en el centro del cimiento E— n -\
E,, v = Pardmetros elasticos del suelo mencionados anteriormente. 0 R = -]
I; = Factores de influencia, los cuales dependen de L'/B', H, relaci6én de Poisson y la profundidad de desplante D. < B Depth ratio, /8
H es el espesor del estrato compresible
H= 100 m H= 200 m H= 30.0 m H= 400 m
M=(L'/B') = 39474 M= (LB = 39474 M= (L'/B') = 3947.4 M= (L'/B') = 39474
N=(HB') = 35 N=(HB')= 7.0 N=(HB)= 10.5 N=(HB) = 14.0
DB = 0.39 DB = 0.39 DB = 0.39 D/B = 0.39
Iy= 0412 4= 0.623 I1= 0.751 I1= 0.842
Ip= 0.155 I2= 0.158 Ip= 0.159 Iy= 0.159
lg= 1.00 lg= 1.00 lg= 1.00 lg= 1.00
DH= 1.81 cm DH= 2.59 cm DH= 3.05 cm DH= 3.38 cm

Valor adoptado 1.81 cm




S SUELOS |NGEN|ER|A SAS FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA

TE—— - - MURO EN CONCRETO - ACHi BOLIVAR - MURO 3 - DISENO ING. BASICA
Estudios, disefios y construcciones en geotecnia

Anexo H - Asentamientos - Elasticos inmediatos - Seccion 2 - Estrato arcilloso Ver. 0
Hoja: 2 de 8

Geometria del perfil del subsuelo Geometria y caracteristicas de la estructura
Cota superficie terreno = L +Aq, Ancho (B) = 5.7|m
Prof. Nivel freético = R ] Largo (L) =| 22500.0|m

Cota nivel fredtico = 22.4 msnm Carga total aplicada =| 832.7|kN/m

C/l(1+e) | 0.007 Esfuerzo aplicado (qo) = 146.1| kPa
Cl(1+eg) = 0.062 Desplante (df) = 22|m
Yw del suelo de fundacion= 17.5|kN/ m® Cota de fundacion = 23.0lmsnm

El asentamiento por consolidacion de una zapata se calcula mediante la siguiente expresion:

Donde:

n = Coeficiente de reduccién para asentamientos por consolidacion.

AHi = Espesor del i-ésimo estrato.

Cri(1+ey) = Coeficiente de re-compresion del i-ésimo estrato.

o', = Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de analisis.

Aq, = Incremento del esfuerzo vertical a la i-ésima profundidad debido a la carga en superficie (estimada por la Teoria de Boussinesq).

Asentamiento total esperado por consolidacion = 226.0 mm (En el centro de al estructura)
Elevacion | Prof. Media, \ . MNHrmite
[ ) o, (kPa) | u (kPa) | o'y (kPa) | Ag, (kPa)| Aqg,/qo C./(1+eg) | o', + Aq, (kPa) | AH; (cm) @) z/B
25.20
24.70 0.50 88 0.0 8.75 13744 0.998 0.062 146.19 7.53 7.53 0.088
24.20
23.70 1.50 263 0.0 26.25 131.13 0.952 0.062 157.38 4.79 12.31 0.263
2320
22.70 2.50 438 0.0 4375 1741 0.852 0.062 161.16 348 15.80 0.439
22.20
21.70 3.50 61.3 6.7 54.55 101.95 0.740 0.062 156.50 2.82 18.61 0.614
21.20
20.70 450 78.8 16.7 62.05 88.15 0.640 0.062 150.20 2.36 20.98 0.789
20.20
19.70 5.50 96.3 26.7 69.55 76.75 0.557 0.062 146.30 1.99 22.96 0.965
19.20
18.70 6.50 113.8 36.7 71.05 67.54 0.490 0.062 144.59 1.68 24.65 1.140
18.20
17.70 7.50 131.3 46.7 84.55 60.07 0.436 0.062 144.62 143 26.08 1.316
17.20
16.70 8.50 148.8 56.7 92.05 5397 0.392 0.062 146.02 123 27.31 1491
16.20
15.70 9.50 166.3 66.7 99.55 48.92 0.355 0.062 14847 1.07 28.38 1.667
15.20
14.70 10.50 183.8 76.7 107.05 44.69 0.324 0.062 151.74 0.93 29.31 1.842
14.20
13.70 11.50 201.3 86.7 114.55 41.10 0.298 0.062 155.65 0.82 30.13 2.018
13.20
Resultados

Asentamiento Total = 301 cm Coeficiente de reduccion (u) = 0.75 Asentamiento Total Esperado = 22.6 cm
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ANEXO L.

CALCULO DE CANTIDADES Y ANALISIS DEL PRECIOS
UNITARIOS
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FONDO DE ADAPTACION - PROYECTO LA MOJANA
MURO 3 - MURO ACHi- DISENO ING. BASICA

Anexo | - Cantidades de Obra y presupuesto - Resumen de cantidades y presupuesto - Muro en concreto reforzado Alternativa |

Ver.

Hoja:

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, y levantamiento topogréfico m? 4,025.0 $ 4912 $ 19,770,800
2 Manejo de aguas en la obra

91 Evacuacion de agyas del sitio del, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar el manejo de oL 75598 5 7806 | $ 59.011.799

las aguas en el sitio de obra

3 Excavaciones y movimiento de tierras

3.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 4,025.0 $ 9290 | $ 37,392,250

32 Excavaciones sobre la fundacion del muro m? 7,559.8 $ 134411 $ 101,611,272
4 Proteccion de superficies

41 Empradizado con pasto convencional m? 4,025.0 $ 8498 | $ 34,204,450
5 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

5.1 Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del muro UNID 40 $ 556,500 | $ 2,226,000

52 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. m? 4,025.0 $ 18,271 | $ 73,540,775
6 Colocacion del suelo armado

6.1 Instalacion, ejecucion y materiales de la tierra armada m 13,910.5 $ 99,569 | $ 1,385,054,575
7 Colocacion y materiales del concreto reforzado

7.1 Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m® 3,451.8 $ 564,575 | $ 1,948,799,985

72 Instalacion, ejecucion y materiales del acero kg 414,210.0 $ 5973 $ 2,474,076,330

TOTAL (COSTOS)| $ 6,135,688,235

1
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Anexo | - Cantidades de Obra y presupuesto -

Ver.
Hoja: 2
MEMORIAS DE CANTIDADES
VOLUMEN DE EXCAVACION

Unidad Seccion 1 Seccion 2 Volumen total
Area de excavacion m? 14.13 9.61
Longitud del tramo m 450.00 125.00 7,559.75
Volumen del excavacion m’ 6,358.50 1,201.25

AREA DE DESCAPOTE

Unidad Seccion 1 Seccion 2 Area total
Ancho de descapote m 7.00 7.00
Longitud del tramo m 450.00 125.00 4,025.00
Area de descapote m? 3,150.00 875.00

AREA DE EMPRADIZADO

Unidad Seccion 1 Seccion 2 Area total
Logitud del empradizado m 7.00 7.00
Longitud del tramo m 450.00 125.00 4,025.00
Area de empradizado m? 3,150.00 875.00
| VOLUMEN DE CONCRETO

Unidad Seccion 1 Seccion 2 Volumen total
Area del concreto m? 6.14 5.51
Longitud del tramo m 450.00 125.00 3,451.75
Volumen del concreto m’ 2,763.00 688.75

VOLUMEN EN TIERRA ARMADA

Unidad Seccion 1 Seccion 2 Volumen total
Area de excavacion m’ 25.44 19.70
Longitud del tramo m 450.00 125.00 13,910.50
Volumen del excavacion m° 11,448.00 2,462.50
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Anexo | - Cantidades de Obra y presupuesto - Resumen de cantidades y presupuesto - Muro en concreto reforzado Alternativa Il

Ver.

Hoja:

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Actividades varias o generales
1.1 Localizacion, replanteo, y levantamiento topografico m?2 4,025.0 $ 4,912 19,770,800
2 Manejo de aguas en la obra
21 IEvacuacmn de agyas del sitio del, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar el manejo de oL 99618 $ 7806 77761811
as aguas en el sitio de obra
3 Excavaciones y movimiento de tierras
31 Descapote y limpieza del sito de obra m? 4,025.0 $ 9,290 37,392,250
3.2 Excavaciones sobre la fundacion del muro m? 9,961.8 $ 13,441 133,896,554
4 Proteccion de superficies
4.1 Empradizado con pasto convencional m? 4,025.0 $ 8,498 34,204,450
5 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra
51 Apiques para la extraccion de muestras y verificacion de las condiciones del relleno del muro UNID 40 $ 556,500 2,226,000
52 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. m? 4,025.0 $ 18,271 73,540,775
6 Colocacion y materiales del concreto reforzado
6.1 Instalacion, ejecucion y materiales del concreto m’ 14,422.8 $ 564,575 8,142,752,310
6.2 Instalacion, ejecucion y materiales del acero kg 1,730,730.0 $ 5,973 10,337,650,290
TOTAL (COSTOS) 18,859,195,240

3
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Anexo | - Cantidades de Obra y presupuesto -

Ver.
Hoja: 2
MEMORIAS DE CANTIDADES
VOLUMEN DE EXCAVACION
Unidad Seccion 1 Seccion 2 Volumen total
Area de excavacion m? 18.09 14.57
Longitud del tramo m 450.00 125.00 9,961.75
Volumen del excavacion m° 8,140.50 1,821.25
| AREA DE DESCAPOTE
Unidad Seccion 1 Seccion 2 Area total
Ancho de descapote m 7.00 7.00
Longitud del tramo m 450.00 125.00 4,025.00
Area de descapote m? 3,150.00 875.00
| AREA DE EMPRADIZADO
Unidad Seccion 1 Seccion 2 Area total
Logitud del empradizado m 7.00 7.00
Longitud del tramo m 450.00 125.00 4,025.00
Area de empradizado m? 3,150.00 875.00
VOLUMEN DE CONCRETO
Unidad Seccion 1 Seccion 2 Volumen total
Area del concreto m? 2552 23.51
Longitud del tramo m 450.00 125.00 14,422.75
Volumen del concreto m’ 11,484.00 2,938.75
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APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Localizacion, replanteo y levantamiento topografico (m2)

1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR. gxgﬁ:ilo © VR. PARCIAL
1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 0.038 $ 1,326 | $ 50
2. MATERIALES
2.1 LISTON 2 x2x3M. und 1 0.11 3,570.00 | $ 393
2.2 PUNTILLA 2 CC Ibs 1 0.02 2,040.00 | $ 41
2.3 PIOLA GRUESA 50 METROS rol 1 0.06 2,550.00 | $ 153
24 MINERAL ROJO kg 1 0.005 7,140.00| $ 36
3. MANO DE OBRA
3.1 M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OF| hr 1 0.08 23,502.00| $ 1,880
3.3 M.O. TOPOGRAFIA 1 CADENERO-1 TOP hr 1 0.03 45,802.00 | $ 1,377
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 3,930
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 982
COSTO TOTAL POR M2 $ 4,912




CODIGO: GC-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION: 5
S Estudios, disenos y construcciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Descapote (m2)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR LTJZEQAR\IO 0 VR. PARCIAL
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.017 $ 60,0001 $ 1,000
1.3 VOLQUETA hr 1 0.017 $ 50,000 | $ 833
14 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 2001 % 200
2. MATERIALES

2.1 [BOTADERO | m3 ] 1| 1000 |$ 5,000 | $ 5,000

3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.017 $ 7,556 | $ 126
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 2 0.017 $ 8,185]% 273
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 7,432
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 1,858
COSTO TOTAL POR M2 $ 9,290




CODIGO: GC-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION: 5
S Estudios, disenos y construcciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Excavacion (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR lﬂg@ﬁlo 0 VR. PARCIAL
1.1 CARGADOR hr 1 0.025 $ 80,000 | $ 2,000
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.025 $ 60,0001 $ 1,500
1.3 VOLQUETA hr 1 0.025 $ 50,000 | $ 1,250
14 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 2001% 200
2. MATERIALES

2.1 [BOTADERO | m3 | 1 1000 |$ 5000 | 5,000

3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.025 $ 7,556 | $ 189
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 3 0.025 $ 818519 614
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 10,753
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 2,688
COSTO TOTAL POR M3 $ 13,441




CODIGO: GC-R-2
SUELOS INGENIERIA S.A.S :
S Estudios, disenos y construcciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA VESION: 5
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Empradizado (m2)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION unp | canTiDAD | Renomiento | VR ﬁxgﬁ:ﬁ'o ° VR. PARCIAL
1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 1,000 | $ 1,000
2. MATERIALES
2.1 [GRAMA CONVENCIONAL [ m | 1+ | 1000 |s 4,000 | $ 4,000
3. MANO DE OBRA
3.1 INSTALADOR hr 1 0.050 $ 7,556 | $ 378
3.2 AYUDANTE hr 1 0.050 $ 4,407 1 $ 220
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA | o ] 1| 1000 |3 1,200 | $ 1,200
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 6,798
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 1,700
COSTO TOTAL POR M2 $ 8,498




SUELOS INGENIERIA S.A.S

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5
S Estudios, disenos y construcciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Relleno de tierra armada (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR L.I{xgﬁﬁlo 0 VR. PARCIAL
1.1 CARGADOR hr 1 0.025 $ 80,000 $ 2,000
1.2 VIBROCOMPACTADOR hr 1 0.025 $ 80,000 $ 2,000
1.3 CARROTANQUE hr 1 0.020 $ 50,000 | $ 1,000
14 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 2001 9% 200
2. MATERIALES
2.1 MATERIAL COMPACTADO m3 1 1.000 $ 10,000 | $ 10,000
2.2 AGUA m3 1 0.100 $ 3,00019% 300
2.3 GEOTEXTIL TEJIDO T2400 m2 1 2.000 $ 10,000 | $ 20,000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA E INSTALADOR hr 2 0.025 $ 7,556 | $ 378
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 3 0.025 $ 818519 614
3.2 AYUDANTE hr 1 0.050 $ 440719 220
4, ACARREO O TRANSPORTE
4.1 MATERIAL FINO DESDE FUENTE AL SITIO DE OBRA km 86 1.000 $ 34319 29,486
42 VOLQUETA hr 1 0.246 $ 45,0001 9% 11,057
4.2 DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA gl 2 1.000 $ 1,200 | $ 2,400
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 79,655
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 19,914
COSTO TOTAL POR M3 $ 99,569
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Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: §

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Concreto 4000 psi (m3)

1. EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION unp | canTioap | Rexomiento | VR gxgﬁlo ° VR. PARCIAL
11 |HERRAMIENTA MENOR gl 1 1,000 $ 5,000 $ 5,000
12 |VIBRADOR dia 1 0.200 $ 43,000 | § 8,600
2. MATERIALES
21 |CONCRETO DE 4000 PSI, AGRE. 1/2" Y ASENT. 5" m3 1 1,000 $ 350,000 | $ 350,000
22 |AGUA m3 1 0.100 $ 3,000 | $ 300
22 |IMPERMEABILIZANTE gl 1 1,000 $ 15,000 | § 15,000
22  |FORMALETA m2 1 2.000 $ 20,000 | § 40,000
3. MANO DE OBRA
31  |OFICIAL hr 1 0.200 $ 7,556 | § 1511
32  |AYUDANTE hr 2 0.200 $ 4407 |'$ 1,763
4. ACARREO O TRANSPORTE

41  |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - CONCRETO | km | 8 | 1000 |$ 34318 29,486
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 457,660
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 112,915
COSTO TOTAL POR M3 $ 564,575




SUELOS INGENIERIA §.A.§

CODIGO: GC-R-2

S Estudios, disenos y construcciones en geatecnia APU PROYECTO LA MOJANA VESION: 5
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Acero de refuerzo y figurado (kg)
1. EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR. l.:.ﬁgﬁ:ilo 0 VR. PARCIAL

1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 500 | $ 500
2. MATERIALES
2.1 ACERO CORRUGADO GRADO 60, FY = 42 MPA (FIGURADO) kg 1 1.000 $ 3,000 | $ 3,000
2.2 ALAMBRE kg 1 0.020 $ 4,000 | $ 80
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL (INSTALACION Y FUGURADO) hr 1 0.100 $ 7,556 1 % 756
3.2 AYUDANTE hr 1 0.100 $ 4407 |'$ 441
4, ACARREO O TRANSPORTE

41 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - ACERO [ km | 8 | 0000 |$ 250 | 2
TOTAL COSTOS DIRECTOS KG $ 4,778
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 1,195
COSTO TOTAL POR KG $ 5,973




CODIGO: GC-R-2

SUELOS INGENIERIA $.A.S
S Estudios, disenos y construcciones en geatecnia APU PROYECTO LA MOJANA VESION: 5
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Bombeo de agua por metro cubico de excavacion (m3)
1. EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR. I.:.xgﬁéilo 0 VR. PARCIAL
1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 2.000 $ 900 % 1,800
1.2 MOTOBOMBA gl 1 0.200 $ 9,000]$ 1,800
2. MATERIALES
3. MANO DE OBRA
32  |AYUDANTE [ nr | 1 | 0600 |$ 4407 |$ 2,644
4. ACARREO O TRANSPORTE
I I I I I I
TOTAL COSTOS DIRECTOS m3 $ 6,244
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 1,561
COSTO TOTAL POR m® $ 7,806
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Adaptaqén Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

Trabajamos en la Reconstruccién
Gestionando el Riesgo de Desastres
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ANEXO J.

PLANOS Y ESQUEMAS DEL MURO
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NOTAS

BANDAS GRANULOMETRICAS PARA MAT. FINO HOMOGENEO
SIN ESCALA

1. Todas las dimensiones estan dadas en metro y las elevaciones en
msnm, excepto otra indicacion.

2.Como se indica en este plano, para controlar las inundaciones que
se puedan presentar por crecientes del Rio Cauca, se propone la
construcciéon de un muro continuo entre el area urbana de la
poblacion de Achi y las aguas del Rio Cauca. El muro sera
construido en concreto reforzado y tendrd las dimensiones
indicadads en las secciones tipicas presentadas en este plano.

3. El concreto del muro debera ser de por lo menos f'c = 28 MPa a los
28 dias y el tamafio maximo del agregado de 13 mm. El acero de
refuerzo debera ser como minimo el presentado en este plano y
debera ser acero corrugado grado 60 con f'y = 420.0 MPa.

K. La superficie de excavacion para la construccidn del muro que se
indica en este plano, podré variar durante etapas posteriores del
disefio y/o durante la construccién, de acuerdo con las condiciones
0 estado de los depositos de suelo y/o de las necesidades que se
presenten durante la obra.

6. EI material de relleno del cuerpo del muro debera construirse
con material fino homogéneo, con una granulometria que se
encuentre dentro de la banda que se presenta en este plano.

5.El material de relleno del cuerpo en el muro de contencién debera
ser compactado en capas sucesivas no mayores de hasta 50 cm. La
compactacion deberd hacerse con equipo Vvibratorio de
compactacion de 10 ton, haciendo 10 pasadas por capa. Para la
compactacion del material este deberd llevarse a la humedad
optima o maximo 3% por encima de esta. EI material de relleno
debe ser contenido entre capas de geotextil no tejido T2400 o
similar. Se debe colocar una capa de geotextil cada 50cm, de
material de relleno.
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