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Resumen

Esta tesis tuvo como objetivo realizar el analisis comparativo del comportamiento
sismico de ocho muros de contencién de 2m, 3m, 4m y 5m de altura, cuatro de ellos
de concreto armado en voladizo y cuatro de suelo reforzado, para poder determinar
la idoneidad de los sistemas propuestos, en el distrito de punta hermosa. La
metodologia empleada consisti6 en el estudio del requerimiento de muros de
contencion en el Jr. Virgen del Carmen, teniendo como posible solucion las dos
tipologias. Con la finalidad de resolver qué sistema estructural es mas idoneo, se
realizé el andlisis estatico y pseudoestatico, estabilidad y elementos finitos. Los
elementos finitos empleados en el modelamiento fueron elementos plane con dos
grados de libertad por nodo y elementos shell con seis grados de libertad por nodo.
Los resultados mostraron el factor de seguridad de mayor unidad fue del muro de
suelo reforzado, el maximo desplazamiento lateral por el muro en voladizo de 5 m
con 2.3 mm asi como un maximo esfuerzo de 308 ton/m? a tensién, frente al suelo
reforzado con 6 ton/m2. Con claridad se observd que los muros de suelos
reforzados tuvieron un comportamiento mecénico superior, registrando menores

valores de esfuerzos y deformaciones.

Palabras clave: muros de contencién, muros de contencidon en voladizo, muros de

contencién de suelo reforzado, comportamiento sismico.
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Abstract

The objective of this thesis is to perform the comparative analysis of the seismic
behavior of eight containment walls of 2m, 3m, 4m and 5m height, four of them made
of cantified armored concrete and four of the reinforced single floor, for the
reinforced flooring proposals, in the district of punta hermosa. The methodology
used consisted in the study of the requirement of retaining walls in the Jr. Virgen del
Carmen, having the two types as a possible solution. With the purpose of resolving
which structural system is more suitable, the static and pseudostatic analysis,
stability and finite elements was performed. The finite elements used in the modeling
were plane elements with two degrees of freedom per node and shell elements with
six degrees of freedom per node. The results showed the highest unit safety factor
was of the reinforced floor wall, the maximum lateral displacement through the
cantiley wall of 5 m with 2.3 mm as well as a maximum stress of 308 ton/m? under
tension, in front of the tension, 6 ton/m?2. It was clearly observed that the reinforced
floor walls had a superior mechanical behavior, recording less values of stresses

and deformations.

Keywords: retaining walls, cantilevered retaining walls, reinforced soil walls,

seismic behavior.

VIii



l. INTRODUCCION



Esta tesis permiti6 determinar el comportamiento sismico de los muros de
contencion, de tipo concreto armado frente al suelo reforzado; siendo el principal
elemento de estabilizacion de la plataforma superior del talud ubicado frente el
AA.HH. Hijos del Carmen en Punta Hermosa, Lima; el resultado obtenido dio a
conocer qué estructura tiene una mejor respuesta ante las cargas al que esta
sometido, sobretodo, ante una carga sismica; contribuyendo asi, con la seguridad
y la integridad de las personas que transitan en dicho tramo. El muro de contencion
es una estructura resistente, adecuadamente reforzada, destinada a aguantar
material generalmente suelo natural o artificial, tiene como propdsito existencial,
resistir los momentos flectores y fuerzas cortantes al que va a estar sujeto. El muro
de contencién de concreto armado en voladizo, tiene la particularidad de ser
delgado, en forma de “L” o “T” invertida y es considerado el tipo de muro de
contencion mas conocido, por otro lado el muro de contencién de suelo reforzado,
se encarga de la estabilizacibn mecanica de un suelo o talud, por medio de la
integracion ordenada de materiales de refuerzo en el interior de un material de
relleno, su comportamiento consiste en la friccion producida entre la superficie del
refuerzo y el material de relleno, ademas posee la caracteristica de ser muros que
se adecuan a terrenos irregulares (Alva & Escalaya, Muros y taludes reforzados

con geosintéticos, 2016, pag. 1).

Existe una problematica en Perq, por ser uno de los lugares con mas alta actividad
sismica del planeta (Castillo, 2016, pag. 1), los terremotos de mayor magnitud del
mundo ocurren en el tramo Peru-Chile del Circulo Circumpacifico, por ejemplo, el
terremoto de Chile en 1960 con una magnitud de Mw 9.5; [...]; en Ica-Perq, el 15
de agosto del 2007, fue devastada por un sismo de 7.9° en la escala Richter y
debido a la ausencia de un sismo de gran magnitud en Lima, se encuentra en un
silencio sismico” (Kuroiwa, 2016); el sismo podria presentar una magnitud de 8,8
Mw (Tavera, 2014, pag. 17), el Perl estd expuesto a sufrir un sismo de gran
magnitud, puede traer grandes consecuencias como muertes y/o pérdida de
materiales, debido a colapsos de construcciones, deslizamientos de taludes o

desprendimientos de rocas.

Sumandose a esto, un gran porcentaje de la poblacion mundial vive muy cerca a la

costa; el Perd, no es ajeno a esto, mas de la mitad de la poblacién peruana [58%]



es costefia, las cuales viven en el 10.6 % del territorio peruano (Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica, 2017, pag. 17); ademas, con el crecimiento
econdémico, ha provocado el incremento de asentamientos poblacionales; debido a
la falta de una planificacién en las urbanizaciones y de politicas de organizacion, la
poblacion inmigrante se ha establecido en taludes de la franja costera del litoral.
Provocando un flujo continuo de peonas y/o vehiculos en taludes o acantilados
propios de la costa del Peru. Por esta razon, los muros de contencion son usados
para dar estabilidad a los taludes o suelos que va a contener, como en éste caso

en el Jr. Virgen del Carmen.

En el escarpe o plataforma superior del talud natural, de 65 m de altura
aproximadamente, del Jiron “Virgen del Carmen” frente la Playa El Silencio en
Punta Hermosa-Lima, en el Km 43 de la Panamericana Sur, ain no cuenta con un
malecon, cabe destacar que el pie del talud posee una via de acceso y salida a la
playa El Silencio, con una gran afluencia de personas en verano. Punta Hermosa
es también considerada como zona o area critica, presentando ocurrencia leve y
pocos casos moderada, de peligros geoldgicos y geo hidroldgicos; y como en todo
el litoral, un alto grado de vulnerabilidad como la erosion marina y arenamiento

(Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico, 2003, pags. 81-128).

Los muros de contencion son estructuras que deben tener importancia en la
realizacion del disefio y analisis sismico, ya que muchos de estos son construidos
encima de acantilados o taludes, sobre todo en la Costa de Lima, y debido a un mal
andlisis o proceso constructivo ha provocado disconformidad en asentamientos
poblacionales, como el colapso del muro de contencién del Malecon Balta, también
como el muro de gravedad del malecon de playa La Herradura, y el de
infraestructuras, incluso con un corto periodo de vida atil, como el muro de
contencion de concreto armado del Malecén de la Av. La Costanera en San Miguel;
es por esto que, necesariamente se debe proponer e implementar medidas de
prevencion; teniendo estas consideraciones, el muro del malecén debe de ser
necesariamente un muro de contencion. Ademas se necesitan mas exigencias para
obras en taludes, como en éste caso en malecones, debido a que Peru es un pais
“costeno” y sismico, y gran parte de su poblacién acude a éstos lugares y pueden

estar expuestos a ésta problematica.



La falta del muro de contencion, ha generado que las personas que transitan en
dicho tramo (nifios, adultos, ancianos o turistas) se encuentren expuestos a sufrir

algun tipo de incidente; como se observa en la figura 1.
Figura 1

Incidente en el Jr. Virgen del Carmen, Punta Hermosa, 4 de mayo del 2013

Fuente: Elaboracion Propia.

La ausencia de un muro de contencion frente al AA.HH. El Carmen ha generado
un riesgo en las personas y/o vehiculos que transitan dicho tramo, ademas nos
encontramos en la zona IV del peligro sismico, (Ministerio de Vivienda,
Construcciéon y Saneamiento, 2016), expuesta la realidad problemética, es
importante elegir la estructura con resultados significativos para la eleccion de un

Optimo muro de contencion.

Como justificacion se describen los siguientes argumentos por las cuales este

proyecto de investigacion es relevante para la ciencia y el conocimiento:

El aporte de esta investigacion es dar una alternativa de solucién para la eleccién
de un 6ptimo muro de contencién ante un sismo y abre la posibilidad que
proyectistas tomen esta investigacion como referencia para futuros trabajos de
ingenieria, que involucren la toma de decisiones en la eleccion de un tipo de muro

de sostenimiento en taludes o acantilados.



El tipo de justificacion tedrica se deberd proponer cuando la intencion de la
investigacion es producir reflexion y debate académico acerca del conocimiento
existente (Borja, 2012, pag. 19), este proyecto se justificé tedricamente porque
permitié conocer en mayor medida variables de estudio y la correlacion entre ellas,

aportando conocimientos.

Asimismo tuvo justificacion social debido a que los beneficiarios directos serian los
pobladores de la Urbanizaciéon “Virgen del Carmen” y de turistas, elevando la
calidad de vida, porque identifica la realidad problematica y propone una propuesta
de solucion, que éste caso seria el muro de sostenimiento Gptimo para el proyecto
a futuro, que serviria como posible medida de prevencion, por servir como eje
protector o divisorio entre la plataforma superior del talud y el abismo, el cual seria
beneficioso para las personas (pobladores y turistas) que transitan continuamente

dicho tramo.

Principalmente se justifica econdmicamente ya que se evalud qué técnica es mas
segura ante un sismo con el fin de mejorar la seguridad y asi evitar pérdidas

econdmicas.

Sobre la base de realidad problematica, que esta vinculada con la deficiencia de
infraestructura en diferentes areas de la ingenieria, que dilata el crecimiento y
desarrollo de la sociedad (Borja, 2012), se desarrollé el problema general y los
problemas especificos de la investigacion. El problema general de la investigacion
fue ¢ Cuales son los resultados del comportamiento sismico de muro de contencién
de concreto armado frente al muro de contencion de suelo reforzado que influy6 en
la mejor eleccion de disefio ante un evento sismico en Punta Hermosa, Lima, 2020?
Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:
= PEL1: ;(Cudles son los resultados del andlisis estatico y pseudoestatico
del muro de contencién de concreto armado frente al muro de contencién
de suelo reforzado en Punta Hermosa, Lima, 2020?
= PE2: ¢ Cuales son los resultados del analisis de estabilidad del muro de
contencion de concreto armado frente al muro de contencién de suelo

reforzado en Punta Hermosa, Lima, 2020?



= PE3: ¢ Cudles son los resultados de las deformaciones maximas del muro
de contencion de concreto armado frente al muro de contencién de suelo

reforzado en Punta Hermosa, Lima, 2020?

Como objetivo general, fue realizar el andlisis comparativo del comportamiento
sismico de muro de contencién de concreto armado frente al suelo reforzado,
utilizando un modelamiento sismico mediante el programa estructural SAP2000, el
cual entregara resultados para seleccionar la mejor opcion de disefio ante un

evento sismico en Punta Hermosa, Lima, 2020.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

= OELl. Realizar el andlisis estatico y pseudoestatico del muro de
contencion de concreto armado frente al muro de contencién de suelo
reforzado en Punta Hermosa, Lima, 2020.

= OE2: Realizar el andlisis de estabilidad del muro de contencién de
concreto armado frente al muro de contencion de suelo reforzado en
Punta Hermosa, Lima, 2020.

» OE3: Realizar el andlisis de las deformaciones maximas del muro de
contencion de concreto armado frente al muro de contencién de suelo

reforzado en Punta Hermosa, Lima, 2020.



Il. MARCO TEORICO



En este capitulo se da a conocer los antecedentes nacionales e internacionales de
acuerdo a la investigacion, que consistio en tesis y articulos cientificos, también las

teorias y los enfoques conceptuales donde se enmarco la investigacion.

Como antecedente nacional tenemos a los autores Acero & Moreno (2018), en
Huaraz, el problema de su investigacion fue realizar el disefio de muro de
contencion de concreto para agrandar el ancho de la calzada del camino vecinal,
tuvieron como objetivo realizar el disefio de muro de contencién para poder
incremetar la via Pomabamba—Conopa; el tipo de investigacion fue aplicada y el
disefio fue no experimental, como conclusion, el muro de retencién que emplearon
fue tipo gravedad, la via fue ampliada de 3.80 m a 6.00 m, en la parte de mayor

riesgo, permitiendo asi un transito seguro y fluido para los vehiculos.

Ballon & Echenique (2017), en su investigacion, tuvieron como problema conocer
la influencia del sismo en muros de contencion en voladizo en las diferentes zonas
sismicas del Perd; como objetivo general fue establecer la respuesta sismica de
muros de contencidn tipo voladizo en cada parte sismica del Peru; concluyeron que,
el sismo proporciona mayores dimensiones en los muros de contencion; para la
verificacion de la estabilidad, el Mononobe Okabe, es un método méas conservador
al ser contrastado con el método de equilibrio limite generalizado (GLE).

Por otro lado Capcha & Vera (2019) en su tesis, formularon el problema de saber
cuél es la confiabilidad de muro de contencién de concreto armado y suelo
reforzado, y el porqué se emplea actualmente el muro de suelo reforzado; tuvo
como objetivo determinar el nivel de confianza de la estabilidad del muro de
concreto armado y suelo reforzado en la Costa Verde: Escard6-Viru; presenta una
investigacion descriptiva, tuvo como conclusion, al realizar la comparacion entre los
dos muros de contencion, resultd en cuanto a la confiablidad, para el muro de
concreto alcanzé una confiabilidad minima de 91% y para el muro de suelo

reforzado se obtuvo 92.36%.

La tesista Flores (2017) tuvo como problema de investigacién, analizar y dar como
resultado una propuesta de solucibn econdémica y eficiente a proyectos
constructivos en lugares de poca llegada de maquinaria pesada; tuvo como objetivo

calcular la eficiencia del disefio del muro de contencion de gran altura con la técnica



de tierra armada frente al de concreto armado; presenta una investigacion
descriptiva comparativa, tuvo como conclusion, al realizar la comparacion entre los
dos muros de contencion, resultd, en cuanto a la estabilidad externa, inclinan hacia

el muro de tierra armada de manera positiva.

Como antecedentes internacionales se presentaron las siguientes tesis y articulos

de revistas cientificas:

En Ecuador, los autores Ayabaca & Salazar (2018), propusieron como objetivo
realizar la comparacion técnico econémica de un muro de hormigén armado y un
muro de contencion de suelo mecanicamente estabilizado de tipo TERRAMESH®,
dando como resultado que para los muros en voladizo a partir de los 6 m de altura,
sus dimensiones son mayores a diferencia del muro de suelo reforzado, actuando
como un solo bloque con el refuerzo que debido a su geometria dificilmente se

podra deslizar.

En Colombia, Baéz & Echeverri (2015) el problema de su investigacion fue, al
ocurrir un sismo aumentan las presiones dindmicas que incrementan las presiones
laterales, poniendo en riesgo a la estructura; tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento y el disefio estructural de distintos muros de contencién en un
mismo tipo de suelo, considerando interaccion suelo y estructura; presenta una
investigacion descriptiva comparativa, tuvo como conclusion, a pesar que los muros
fueron disefiados teniendo cargas pseudoestéticas, por medio de Mononobe-
Okabe, gran parte de las estructuras colapsaron o no eran estables, al modelarlo

por medio de elementos finitos para esta condicion.

En el articulo de investigacion de la revista Journal of Vibroengineering en China,
por los autores; Cai, Tu, Yu, Zhou y Zhu (2018), estudiaron analizar el muro de
contencién por el método seudo-estatico, mediante la ecuacion de equilibrio limite,
llegando asi a la conclusion que las tensiones en las capas de suelo del muro de
contencion bajo carga sismica se analizaron mediante método pseudoestatico, los
resultados se compararon con los resultados de simulacion de elementos finitos,

verificando la alta eficiencia del método propuesto.



Kalateh & Sarani (2019) en Iran, tuvieron como objetivo para lograr un balance entre
el costo de construccion y el rendimiento sismico, mediante el desarrollo de un
marco de optimizacion de objetivos para bajar el costo de construccion y el
desplazamiento de los muros de contencion en voladizo tipico de 8 m de altura,
como conclusion los resultados indicaron que obtener un diagrama de pareto de
soluciones Optimas para estos objetivos, proporciona informacién util que ayuda a
los propietarios a seleccionar una solucion, eligiendo la mas econOmica en una

compensacion entre el costo de construccion y la expectativa de desempefio.

Los autores Kuwano, Miyata, & Koseki (2014), en Japon, realizaron el articulo
cientifico, de la Geosynthetics International, estudiaron los dafios causados a las
estruturas de contencion por el terremoto y tsunami de Tohoku en el 2011, que
fueron tremendos y se perdieron muchas vidas, los dafios sufridos a las estructuras
de contencion de concreto fueron mayores comparando los muros de suelo
reforzado que apenas sufrieron dafios, ademas investigaron que el movimiento
sismico fue mucho mayor que el disefio, menos del 1% de los muros de suelo
reforzado resultaron gravemente dafiadas en comparacion de los muros de
concreto armado y mas del 90% de los muros de suelo reforzado no mostraron

danos.

Ukritchon, Chea y Keawsawasvong (2017) tuvieron como objetivo en su
investigacién realizar una nueva formulacion para el disefio 6ptimo de un muro de
contencion en voladizo, que garantice la estabilidad geotécnica de vuelcos,
deslizamientos, fallas de rodamientos y pendientes. Conclusion Usando el
“Ordinary Method of Slices” (OMS) o el método de Fellenius, con una superficie de
falla de arco circular, se derivé implicitamente el factor de seguridad contra falla de
pendiente para un muros de contencion en voladizo; el rendimiento computacional
del método de optimizacion propuesto se demuestra y verifica a través de su

aplicacion al disefio 6ptimo de dos ejemplos de muros de contencion en voladizo.

A continuacion se interpretan y definen conceptos de muros de contencion, los tipos
de muros, el analisis estéatico y pseudo-estético, las fallas mediante al analisis de

estabilidad, deformaciones maximas, mediante un software computacional:
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Uno de los métodos mas usados para la estabilidad de los suelos son las
estructuras de contencion, son destinadas a contener algin material ya sea natural
o artificial; puede ser la Gnica obra en un proyecto, ya que es considerada de vital
importancia, por ser estructuras que soportan grandes cargas, como tierras,
liquidos, pavimentos, aceras, ciclo vias, etcétera; es eficiente para cambios grandes
de pendiente, cortes y rellenos para carreteras; entre las diferentes estructuras de
contencion, el muro de contencion de concreto armado, es el mas utilizado a nivel
mundial, aunque su popularidad ha sido opacada por la dificultad del analisis para
cada caso en particular y por las diferentes cargas reales que actian sobre la
estructura; entre los tipos de muros de contencion de concreto armado mas
conocidos tenemos al Muro con contrafuerte: presenta apoyos transversales
encima de la zapata, llamados contrafuertes, en cada cierto tramo, proporciona
firmeza a la estructura y reducen los esfuerzos en la base del muro de modo que
pueden contener alturas mayores que 6 m; otro tipo es el Muro con estribos:
conformado por un muro, una cimentacién, contrafuertes encima del talén y una
placa superior sub horizontal que aumenta la resistencia y capacidad para soportar
momentos; aparte de retener el suelo en el cual se asienta, también soportan los
extremos de la superestructura para los puentes; otro tipo es el Muro en voladizo:
son mayormente usados para alturas de hasta 8 m, en este caso, en donde la
estabilidad se logra no sdlo con el peso de la estructura sino con el peso del relleno
(Harmsen, 2017, pags. 361-379). Este tipo de muros son usados convenientemente
ya que su estabilidad depende principalmente del material a contener y del mismo
peso de la estructura; ademas, es considerado el tipo de muro de contencion mas
conocido, se usan generalmente para alturas de entre 3 a 8 m, [...], en su mayoria
son econdmicos para desniveles de alturas menores de 6 m cuando es vaciado “in
situ”, en el caso de alturas mayores, los muros con contrafuertes suelen ser mas
convenientes. Para definir las partes, en el andlisis de los muros de contencion, al
muro se le denomina pantalla o vastago ya que puede variar el ancho desde su
base hasta la corona; a la parte visible de la zapata o base, se le llama punta o
puntera y a la zapata o base, que no es visible, se le denomina talén, ademas

presentan formas en “L” o “T” (Mccormak & Brown, 2018, pag. 395).

Figura 2
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Partes del muro de contencién tipo voladizo

coronacion

Suelo
natural o
artificial

Sty
o
trasdos

puntera L_—_ ) — :1 talén

4 tacén
2apata

Fuente: Muros de contencion: Tipos, disefio, cargas y calculo (2019).

El muro de contencién que se esta utilizando con mayor frecuencia en nuestro pais
es el de suelo reforzado, son consideradas de bajo impacto ambiental y econémicos
(Alva & Escalaya, 2016, pag. 37). Consisten en la incorporacion ordenada de
materiales de refuerzo en el interior del material de relleno, con el propdésito de darle
estabilidad al suelo que se va a contener, provocando un refuerzo al suelo a tensién
y a su vez, resistencia al corte debido a la fuerza de friccion entre el suelo y el
refuerzo (Das, 2015, pag. 436). Para el desarrollo y dimensionamiento de estos
sistemas, las fuerzas laterales generados por el suelo son los elementos mas
importantes para el andlisis de estabilidad, dichas fuerzas se crean debido al peso
del suelo y/o por las sobrecargas aplicadas sobre él, de acuerdo a la solicitacién a
considerar, también se hace uso de un revestimiento o placas prefabricadas, que

evitan el deslizamiento del suelo a retener. Un muro de suelo reforzado se puede

interpretar de la siguiente manera:

Figura 3

Partes del muro de suelo reforzado

—————————

—
Revestimiento
frontal

_________
e e - - - Relleno 7.

<« Retenido

Plataforma d

o 3
nivelacion = Suelo de fundaciéon
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Fuente: (National Highway Institute, 2009, pag. 4) de Design and Construction of Mechanically

Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes-Volume [, 2009.

Por otro lado, para comprender el comportamiento estructural, es importante para
poder determinar de mejor manera el grado de dafio que pueda tener una estructura
debido a un sismo (Marte, 2014, pag. lll), mientras ocurre un sismo, los muros de
contencién presentan mayores solicitaciones de carga que deben incluirse durante
el disefio, y si no se llegan a calcular correctamente podria poner en riesgo la
estabilidad del muro, como ya se han observado antes a causa de terremotos o
cargas que no han sido considerdas en el disefio, mayormente el comportamiento
estructural es utilizado para edificaciones, hasta el momento no es obligatorio o
pocas investigaciones se refieren a diferentes estructuras como los muros de
contencion. En el analisis sismico, debe incluir el estudio del andlisis estatico de la
estructura de contencion; los muros de retencion, los muros ubicados en s6tanos y
los malecones, se localizan usualmente en la ingenieria de cimentaciones y
soportan apoyo lateral permanente de masas de suelo (Das, 2015, pag. 418), esas
masas provocan una presion contra el muro que aumenta con la profundidad, en
Mecénica de Suelos existen teorias para entender mas sobre los empujes del suelo;
la respuesta de los suelos granulares no es igual que el de los suelos cohesivos.

El empuje activo es la causa de la expansion lateral del suelo, se provoca una falla
por corte del suelo contenido, provocando que el muro de contencién se mueva una
pequefia distancia y se desarrolle una presion denominada activa del suelo, es
como si detras del muro hubiese un liquido que la empuja; para determinar el valor
del empuje activo existen teorias entre las cuales, la Teoria de Rankine es valida
solo en tierras no cohesivas, incompresibles y homogéneas. En cambio, si se
aplican fuerzas al muro de manera que éste empuje al relleno, la falla se produce
con un angulo mucho mas amplia, a este valor se le denomina empuje pasivo y es
el mayor valor que puede alcanzar el empuje. En el caso cuando deslizamientos

son nulas, se le denomina empuje en reposo.

La estabilidad sismica de las estructuras de contencion se ha analizado mediante
procedimientos pseudoestaticos durante muchas décadas en las que los efectos
de un terremoto estan representados por constantes aceleraciones horizontales y /

o verticales, est4 basado generalmente en el uso de un equivalente sismico que
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por lo general es un valor empirico e inclusive conservador. En su forma mas
comun, los analisis pseudoestaticos representan los efectos de la sacudida sismica
por aceleraciones pseudoestaticas que producen fuerzas inerciales que actian a
través del centroide de la masa de falla (Akhlaghi & Nikkar, 2014).

El método mas utilizado para calcular las fuerzas sismicas del suelo, es el método
de Mononobe y Okabe, que actian sobre un soporte de puente o0 muros
independientes [...], su analisis es una ampliaciéon de la teoria de Coulomb que
considera las fuerzas inerciales horizontales y verticales que actian sobre el suelo
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 597). Es una teoria que
desarrolla las bases de un analisis pseudo-estatico para evaluar las presiones
sismicas de los suelos sobre los muros de retencion; tiene el condicionamiento, que
sblo es valido para terrenos granulares y “tiene limitaciones de acuerdo a la
intensidad sismica por la cual se calcula” (Ballon & Echenique, 2017, pag. 40),
también el suelo detras del muro no debe estar en condiciones saturadas. Todos
éstos estudios tienen como fin dar la estabilidad del muro de contencion, y los
factores que corroboran si las dimensiones cumplen con los requisitos de disefio,
se menciona al factor de seguridad contra el volcamiento, que son los momentos
de las fuerzas que actian sobre el muro y los momentos resistentes se toman
respecto a la punta de la zapata. Otro factor de seguridad es contra el
deslizamiento, debido a que una gran parte de fallas en los muros se debe al
deslizamiento, para verificar el calculo del factor de seguridad contra el
deslizamiento, la resistencia al deslizamiento se divide entre la fuerza horizontal

total.

La estructura cuando esta en equilibrio estd deformada, debido a que presenta
alteraciones respecto a su geometria original, deformacién que se produce, gracias
a esto llega a comunicar “acciones” y “reacciones”, la cantidad de estas variaciones
geométricas se debe a la forma de la estructura como de las secciones, debido al
material de que esta hecho, también las estructuras deben cumplir de
‘requerimientos” que son convenientes para “mejorar’ la estructura como la
estabilidad, resistencia y deformacion limite, siendo éste ultimo requerimiento que
debe superar los limites pre establecidos (Cervera , Jaenicke, Ruiz, Sanchez, &
Asenjo, 1982, pags. 1-9).
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Esta investigacibn se basé en el método cientifico, ya que se observo la
problematica y se determiné mediante un analisis del comportamiento sismico, la
realizacion del disefio estructural del muro de contencion para el tramo 0+000 al

0+615 m, frente al AA.HH. El Carmen, Punta Hermosa, Lima.
3.1 Tipo y disefio de investigacion

El Perd se encuentra en una zona de mayor riesgo por la ocurrencia de sismos,
provocando que las estructuras y/o edificaciones cumplan con pardmetros de
disefio sismico, en éste caso, el disefio de muros de contencién de concreto
armado frente al suelo reforzado, permitié resolver, mediante conceptos previos,
cual de los dos muros tiene una mejor respuesta ante un sismo, frente al AA.HH. El
Carmen-Punta Hermosa, por consiguiente, el tipo de investigacién fue aplicada,
porque se puso en practica estudios previos para solucionar la realidad
problematica en esta situacion concreta.

El disefio de investigacion fue no experimental, debido a que las variables no se
manipularon, las variables independientes fueron muro de contencion de concreto
armado y el muro de suelo reforzado, no sufri6 manipulacion alguna, esos tipos de
muros ya tienen manuales y guias de disefio, por otro lado, la variable dependiente
es analisis del comportamiento sismico de las estructuras, no va sufrir manipulacién
alguna ya que estdn reglamentadas o estudiadas con bases cientificas o
bibliograficas. La investigacion fue expresada con el siguiente esquema:

X
M1 > 01

M2 > 02

Q

01 = 02

M1, M2 = Muestras

01,02 = Andlisis del comportamiento sismico de las estructuras

X = Resultado de la comparacion

Comparacion entre cada una de las muestras, pudiendo ser semejantes (=)

iguales (=) o diferentes ()
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Nivel de investigacidén es descriptiva comparativa, tiene como objetivo determinar
las caracteristicas y establecer la comparacion entre los dos tipos de disefios de
muro de contencion, mediante un analisis sismico de las estructuras, que busco
determinar las propiedades y/o caracteristicas de los mismos ante un sismo, para
establecer criterios de evaluacion y determinar qué tipo fue el mas conveniente.
Es transversal o transeccional, debido a que la variables independientes, disefio de
muro de contencion de concreto armado y de suelo reforzado, y la variable
dependiente, analisis del comportamiento sismico de las estructuras, se realizaron
en un tiempo o momento dado.

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, las variables de estudio son
medibles y cuantificables como las fuerzas, deslizamientos, volcamiento, capacidad
portante, deformaciones entre otros los cuales se presentan en unidades del
sistema internacional de medidas.

3.2 Variables y Operacionalizacion

La Operacionalizacién de las variables se subdividié en dimensiones y luego en
indicadores cuantificables, mostrandose en el Anexo 7, a continuacion las variables

independientes:

Para la variable independiente Muro de contencién de concreto armado en voladizo,
cité a McCormac et al. (2018), la estimacién de las dimensiones para el disefio de

muro de contencion:

[...] El disefio detallado del vastago, la zapata y su refuerzo, se define
con el método de disefio por resistencia. Para realizar los célculos, es
necesario multiplicar las cargas de servicio y las presiones por los
factores de carga apropiados; a partir de estas cargas factorizadas, se
determinan las presiones de apoyo, los momentos y las fuerzas

cortantes requeridas en el disefio (pag. 400).

Un muro de contencion de concreto armado en voladizo es aquel que tiene una
geometria basada en su altura y base, fabricada de concreto armado y que se
encuentra sometida a empujes laterales. Para el disefio detallado de los elementos

estructurales que la conforman se dan gracias al disefio por resistencia para poder
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determinar las presiones de apoyo, los momentos y las fuerzas cortantes para
poder disefar el refuerzo necesario, mediante el uso del cadigo.

La segunda variable independiente es Muro de suelo reforzado, el muro de
contencion de suelo reforzado consiste en la incorporacion ordenada de geo
sintéticos de refuerzo (geo mallas o cintas de polipropileno) en el interior del
material de relleno, con el proposito de darle estabilidad al suelo que se va a
contener, provocando un refuerzo al suelo a tension y a su vez, gracias al refuerzo,
se genera resistencia al corte debido a la fuerza de friccion entre el suelo y el
refuerzo (Das, 2015, pag. 436)

Los muros de suelo reforzado se basan en la estabilizacion mecanica de un suelo
por medio de la incorporacion ordenada de un material de refuerzo en el interior del
relleno, su funcionamiento se basa en la friccién producida entre la superficie del
refuerzo y el material de relleno, en cuanto al desarrollo y dimensionamiento de
estas estructuras, las fuerzas laterales generados por el suelo son los elementos
mas importantes para el analisis de estabilidad, dichas fuerzas se crean por el peso
propio del suelo y/o por las sobrecargas aplicadas en él, de acuerdo a la solicitacion
a considerar. Un muro de contencion de suelo reforzado es aquel que tiene una
geometria basada en su altura y base, fabricada de suelo reforzado con geo

sintéticos y que se encuentra sometida a empujes laterales.

Prosiguiendo con la Operacionalizacion de variables, la variable dependiente es:
Andlisis del comportamiento sismico de las estructuras, para comprender el
comportamiento estructural, es importante ya que se determina de mejor manera el

grado de dafio que pueda tener una estructura debido a un sismo (Marte, 2014,

pag. 1).

En el Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018),
se entrega una metodologia de disefio resumido para el calculo de las presiones
sismicas de la tierra, tanto activo como pasivo, la metodologia de disefio también
provee la aceleracidon sismica que experimentara un muro para la estimaciéon de los

efectos de deformacion (pag. 596).
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El analisis sismico de las estructuras tiene como obijetivo efectuar una evaluacion
de la respuesta de un muro de contencion, a la ocurrencia de la eventualidad de un
sismo; implica tener conocimiento de todas las fuerzas actuantes en la estructura,
ya sean fuerzas estaticas o fuerzas pseudoestéticas; durante un sismo, las fuerzas
inerciales y las variaciones en la resistencia de los suelos podrian desestabilizar el
equilibrio y provocar la deformacion de la estructura de manera permanente. Se
asume, entonces, que para realizar un analisis sismico se debe realizar un trabajo
previo para conocer el tipo de suelo y topografia del terreno, para tener
conocimiento de las propiedades del suelo, ya que se convertiria en empujes
actuantes en el muro, se usa la estética para la determinacion de las fuerzas, entre
éstas, la fuerza de empuje activo, es una de las mas importantes; luego un analisis
pseudoestatico debido a que el sismo “suma” fuerzas a las fuerzas estaticas; para
corroborar que el muro de contencion no vuelque, deslice o asiente, se debe
realizar una verificacion de la estabilidad global del muro de contencion,
entendiéndose al comportamiento como la forma en que un muro de contencién
responde ante acciones externas, es decir, se mide en términos de deformaciones,

esfuerzos y estabilidad del muro.

3.3 Poblacion, muestra, muestreo y unidad de andlisis

Por consiguiente se detall6 los conceptos de poblacion, muestra, muestreo y unidad

de analisis:

Poblacion:
En esta investigacion la poblacion son todos los muros de contencion del distrito de
Punta Hermosa, Lima 2020. De la zona
Considerando el universo finito:
Z?+*N*px*q
e?*(N—-1)+(Z?*p=*q)

n=

Z= Nivel de confianza (correspondiente con tabla de valores Z)
P= Porcentaje de la poblacién que tiene el atributo deseado

Q= Porcentaje de la poblacion que no tiene el atributo deseado= 1-p
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Nota: cuando no hay indicacion de la poblacion que posee o no el atributo
se asume 50% para p y 50% para q

N= tamafio del Universo (se conoce puesto que es finito)

e= Error de estimacion maximo aceptado

n= Tamafio de la muestra

B 1.96% x50 * 0,5 * 0.5
©0.052 % (50 — 1) + (1.962 * 0.5 * 0.5)

n = 44.3

n

Muestra:
En esta investigacion, se tomé dos tipos de muros de contencion que fueron los
muros de contencion de concreto armado en voladizo y el muro de contencion de

suelo reforzado en el distrito de Punta Hermosa, Lima.

Muestreo:
En la presente investigacion el muestreo es por conveniencia, debido a que la
eleccion de los muros de contencion no depende de probabilidades, sino de cual

se adecu¢ al estudio de la presente investigacion.

Unidad de analisis:
Las unidades de analisis en la presente investigacion son: las fuerzas, los

momentos, los esfuerzos y los desplazamientos.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los procedimientos y actividades que permitieron acceder a la respuesta de las
preguntas de la investigacion fueron las siguientes:

La informacién indirecta del proyecto se obtuvo datos de revisiones bibliograficas
de fuentes originales, como libros electrénicos de autores expertos en el tema,
articulos de revistas indexadas nacionales e internacionales, tesis nacionales e
internacionales, documentos y sitios web de internet.

En la técnica de recoleccion de datos para la investigacion, se obtuvo informacién
directa de los estudios de levantamiento topogréafico del area de estudio mediante
un levantamiento topografico, se realiz6 en campo, con el uso de la estacion total

representados en el software AUTOCAD; para el anélisis documental se alcanzo
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archivos y registros de disefios aledafios de malecones como caracteristicas
similares del objeto de estudio, respecto a obras ejecutadas en el pasado.
La recoleccion de datos se fundamenta con instrumentos
estandarizados, los datos se obtienen por observacion, medicion y
documentacion; ademas deben ser legitimos y confiables en estudios
previos 0 se generan nuevos basados en la revision de la literatura y se
prueban y ajustan, gracias a estos se pudo obtener informacion para
obtener resultados para la solucion del problema de la investigacion
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron formatos y registros para la
recoleccion y procesamiento de datos para la capacidad portante del suelo
empleado por el laboratorio de suelos, quien certifica la veracidad de los datos
obtenidos en los ensayos.
Como guia de informacion se investigd acerca de las normas que influyen en el
analisis sismico y el disefio del muro de contencién de acuerdo con el Reglamento
Nacional de Edificaciones del Pert, Manual de Carreteras del Perd, Manual de
Puentes Perd MTC RD_19-2018-MTC-14 y la Norma FHWA-NHI-10-024 “Disefio y
construccion de muros de suelo mecéanicamente estabilizado (MSE) y taludes de
suelo reforzado Federal Highway Administration (FHWA, por sus siglas en inglés)
de los Estados Unidos de Norte América, como un manual para el disefio y
construccion de muros MSE, el cual se us6 debido a que aun en Peru no existe un
manual de disefio de suelo reforzado MSE.
En cuanto a las fichas de registro de datos se realizaron con el fin de obtener la
mayor informacion del area de estudio, y los pardmetros de disefio, documento que
fue aprobado por juicio de expertos.
Para el desarrollo de la investigacién se us6 hojas de calculo Excel, Mathcad y
software SAP 2000, prueba gratuita para estudiantes.
Validez:

Valarino, Yaber y Cemborain afirman:

La validez demuestra a que debe tenerse cierto nivel de verdad, que no
se mida otra cosa que no sea parte de la investigacion, que la técnica

usada mida el fenbmeno que se supone debe medirse o que el
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observador pueda organizar un comportamiento en una nivel con cierto
grado de seguridad (2015, pag. 227).

La validez para el proyecto serd medida mediante los resultados de levantamiento
topografico con una Estacion Total calibrada, los ensayos de Mecanica de suelos
por un laboratorio con equipos calibrados y el analisis sismico comparativo
respaldado por el Reglamento Nacional de Edificaciones y el Manual de Puentes
Perd MTC RD_19-2018, apéndice A11 “Disefio Sismico de estructuras de
Contencion” y la normativa internacional del Federal Highway Administration
(FHWA) de EE.UU.

Para la ficha de recoleccion de informacion se obtuvo una validez con un promedio
de 5/5 por el juicio de 3 expertos (VER ANEXO N°7).

Respecto a la confiabilidad, Valarino et al. (2015), Explicaron que el instrumento
mida lo mismo cada vez que se usa o que diferentes observadores midan o mismo

en circunstancias similares y consigan llegar a acuerdos (pag. 229).

Esta tesis tuvo enfoque cuantitativo, por consiguiente, no se aplicaria la

confiabilidad dentro de su estudio.

3.5 Procedimiento

Esta seccion describe el modo de recoleccion de informacion o control de variables.
Zona de estudio:

En cuanto a la ubicacion, el terreno del estudio esta localizado en el distrito de
Punta Hermosa, situado en la provincia de Lima entre los kilbmetros 42.5y 45 de
la Carretera Panamericana Sur, aproximadamente a 43 km en direccion sur con
respecto a la zona céntrica de Lima con un piso altitudinal entre 0 m.s.n.m. a 500
msnm. Esté limitado por el norte por la quebrada Lucumo y por el sur por la
guebrada Rio Seco, limita al noroeste con el distrito de Lurin y al sureste con el
distrito de Punta Negra. El &rea de estudio se encuentra ubicada en el tramo frente
al AA.HH. Agrupacion de familias Urbanizacion El Carmen, en el km 43 del distrito
de Punta Hermosa, departamento de Lima, Peru. Ver el ANEXO 1.
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Figura 4

Ubicacién del area de estudio

Fuente: Google Maps (2020).

El terreno se encuentra denominado dentro de la zonificacion tipo RZP: Recreacion
publica y parques, rodeado de edificaciones del tipo RDM: Residencial densidad
media.

Presenta un clima semicélido (Desértico arido-Sub Tropical) los veranos son
calientes, bochornosos, aridos y nublados y los inviernos son largos, frescos, secos
y mayormente despejados. Durante el transcurso del afo, la temperatura
generalmente varia de 16 °C a 27 °C y rara vez baja a menos de 15 °C o sube a
mas de 30 °C.

Las precipitaciones de menor cantidad de lluvia ocurre en marzo, donde el
promedio de este mes es 0 mm y en julio su maxima precipitacion que llega hasta
un promedio de 3 mm, por consiguiente variacion en la precipitacion entre los
meses mas secos y mas humedos es de 3 mm, excepto en los afios en que hay
presencia del Fendmeno del Nifio, ocasionando lluvias hasta huaicos como, el 15
de marzo de 2017, se registré un huayco en la quebrada Rio Seco, en el sector de
Pampa pacta del distrito de Punta Hermosa a mas de 1 km de la zona de estudio.
Para el meteordlogo Nelson Quispe del Senamhi, manifiesta que la costa es “seca”,
vivimos en un desierto y las lluvias son muy escasas, en Lima, por ejemplo, al afio
llueve 15 litros de agua por m? Sin embargo, en marzo de ese afio llovié desde la
medianoche, en promedio, de 4 a 5 litros de agua m?, quiere decir que solo en seis

horas llovié la tercera parte de lo que acumula en un afio entero. La lluvia mas fuerte
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gue hubo en Lima fue en enero del afio 70, que justamente en esa fecha el agua
de mar estaba caliente. En aquella oportunidad se registraron 17 litros por m?, ese
es el efecto del calentamiento del mar (Guzman/Peru21, 2017), para la estacion las
palmas en esa época en el mes de marzo, la precipitacién llegé hasta 31 mm
(Servicio de agua potable y alcantarillado de Lima, 1992, pag. 22), por consiguiente
no se considerara la infiltracion el agua en el relleno de los muros de contencion
debido a las precipitaciones, debido a que la precipitacion es baja.

Esta tesis contempla la construccion de un muro de contencion perimetral,
transmitiendo la carga viva, carga muerta y las combinaciones posibles segun el
RNE (E.030), también se consulté la informacién normada sobre la geologia y
sismicidad de la zona en estudio, la cual consisti6 en el boletin N° 43 del
INGEMMET (1992) y Alva Hurtado, et al (1984). El area de interés corresponde a
una zona del litoral de la Costa Central del pais, conformante arenas edlicas, dada
la presencia predominante de suelos granulares. Esta unidad esta constituida por
potentes depdsitos de arena fina y/o limo de origen aluvial de Pleistoceno de
mediana consistencia. Presenta, por su ubicacion, peligros geoldgicos por
arenamiento, que es la falta de precipitaciones, causando el avance de arena por “[...]
los arenamientos originados por la accién del viento, también afectan a la poblacion
de la zona urbana de Punta Hermosa” (Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico,
2019, pag. 27).

Figura s

Arenamientos en el distrito de Punta Hermosa

3

Zona de estudio
Google Earth

Fuente: INGEMMET, Direccién de geologia ambiental y riesgo geolégico, (2019)).
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El levantamiento topografico es una serie de actividades que tienen por objetivo
principal determinar la posicion de puntos en el espacio y su figura en un plano
(Gonzalez, Rincon, & Vargas, 2018, pag. 3), tuvo como objetivo principal reproducir
lo mas fiel posible la morfologia del terreno, se obtuvo segun requerimientos del
proyecto y las normas técnicas legales pertinentes; para conocer el area en donde
se realizd el estudio y la superficie, considerando las caracteristicas fisicas,
geograficas y geologicas del terreno, con ayuda del topografo, asistente y el uso de
instrumentos como de la estacion total y la mira, usada por el asistente, se procedio
de la siguiente manera: para la captura de datos de los puntos del terreno, se
empieza por ubicar la estacion total y nivelar sobre uno de los puntos de control
situado anticipadamente con el GPS, se ingresan las coordenadas de este punto y
se dirige una visual al otro punto de control y se ingresan las coordenadas del
segundo punto de control o el azimut de esta linea base; este procedimiento orienta
la estacion, y define la linea base o linea de referencia que no es otra cosa que una
linea de la cual se conoce las coordenadas rectangulares de sus extremos o la
coordenada de uno de ellos y el azimut de la misma, gracias a esta informacién el
microprocesador estara en capacidad de calcular y presentar en pantalla las
coordenadas rectangulares de los puntos donde se ha colocado el prisma y se han
registrado mediciones (BM), luego se desplaza la estacién total a otro punto, para
completar la captura de datos, estos datos se representaron en el programa de
dibujo asistido AUTOCAD, se considerd la seleccion de la escala, cuadricula,
leyenda, recuadro de identificacion, etcétera; para mayor detalle ver el ANEXO N°
02 — LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Tabla 1

Coordenadas, altitud y descripcion del terreno

Coordenadas UTM (este, norte)

Nro. Norte Este Cota
BM-01 8637848.496 300519.693 65.000
BM-02 8637854.392 300521.203 65.160
BM-03 8637897.147 300504.637 64.617

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se realizaron los perfiles de secciones transversales de las progresivas

0+000 hasta 0+615 ml como se observan en el ANEXO 2.1, se determinaron las

alturas de los muros de contencidén que son 2m, 3m, 4m y 5m para el analisis del

comportamiento sismico de los dos tipos de muros de contencion.

El estudio topogréafico se representod de la siguiente manera:

Figura 6

Topografia Norte de la zona estudiada en el trabajo de investigacion
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Figura 7

Topografia Sur de la zona estudiada en el trabajo de investigacion
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A continuacion las secciones transversales:
Figura 8

Perfil del terreno desde 0+000 hasta 0+615
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Fuente: Elaboracion propia.

El estudio de mecanica de suelos, se ejecutd con el propésito de reforzar la
estabilidad y duracion de las obras y para impulsar la utilizacién racional de los
recursos. [...] “con una obligatoriedad para edificaciones adyacente a taludes [...]"

(Ministerio de Vivienda, construccion y saneamiento, 2018).

El EMS se proyectd en tres etapas, la primera consistid en investigaciones
geotécnicas de campo que involucra ensayos de campo (calicatas). La segunda
etapa fue el proceso de la data de campo en laboratorio, con el objeto de determinar

las caracteristicas del subsuelo (ensayos de clasificacion de suelos a través del
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juego de tamices, contenido de humedad, limites de consistencia, etc.). La tercera
etapa fue el trabajo de gabinete que consistié en la ingenieria para obtener la
capacidad admisible del suelo y el asentamiento elastico inmediato de la
cimentacion. Finalmente, con la capacidad de carga segun las caracteristicas del
suelo y de la cimentacion, ademas recomendar el tipo y profundidad de cimentacion
de la estructura. La investigacion de campo se efectué de acuerdo a la Norma E-
050 de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones en una

version mas reciente.

La longitud del tramo en donde se desarrollo6 el estudio tiene 0+615 ml., con un area
aproximada de 3075 m?, Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en la
versidn mas reciente, se puede clasificar este tipo de edificacion como un tipo de
edificacion “C”. Por tanto, se sugiere una prospeccion geotécnica cada 800 m?,
siendo el minimo de 3 prospecciones necesarias a cielo abierto, en la siguiente

tabla se observa el resumen de calicatas:

Tabla 2:

Profundidad de calicatas y nivel freético

Calicata Nivel freatico Profundidad Total (m)
C-1 No se encontro 3.20
C-2 No se encontro 3.00
C-3 No se encontro 3.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomaron muestras en las calicatas de cada uno de los tipos de suelos
encontrados, en cantidad suficiente (aproximadamente 10 kilogramos) vy
debidamente protegidas y rotuladas (bolsas plasticas gruesas de polipropileno) que
fueron remitidas al laboratorio de mecénica de suelos de la empresa Modeland
Consultores E.I.R.L. para la realizacién de los ensayos de clasificacion, contenido
de humedad, limites de consistencia, gravedad especifica, resistencia con el
ensayo de corte directo en la fraccion quimica y analisis quimico. Asimismo al
muestreo se efectud el registro de excavaciones, describiendo las principales
caracteristicas de los estratos encontrados en campo, tales como: Clasificacion

SUCS, Plasticidad, Compacidad, Humedad, Color, Espesor, presencia de Nivel
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freatico. En el Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D 422, Limite Liquido y
Plastico ASTM D 4318, Contenido de Humedad Natural ASTM D 2216, y
Clasificacion de suelos ASTM D 2487, dando como resultado, segun la tabla, el tipo
de suelo SUCS es SP (Arena mal graduada), que en el peor de los casos existe

un 86.5 % de arena, como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3

Resumen de los ensayos Estandar de Laboratorio

Profundidad Ensayos Estandar

Calicata Muestra (m) SUCS %FE %A %G W (%) LL IP (%)

(%0)
C-01 M1 150-1.70 SP 3.0 88.0 9.0 6.0 - NP
C-02 M1 1.80-200 SP 25 86,5 10.0 55 - NP
C-03 M1 200-220 SP 28 847 9.7 5.6 - NP

Fuente: Elaboracion empresa Modeland Consultores E.I.R.L.

En la tabla 3 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de
corte directo de laboratorio de mecanica de suelos para todas las muestras (Ver
ANEXO 3).

Tabla 4

Resumen de los ensayos de Corte Directo

Calicata  Muestra Profundidad Cohesion Angulo de Friccion
(m) (KPa) Interna (°)
C-01 M1 1.50-1.70 0.00 30.20
C-02 M1 2.00-2.25 0.00 31.50
C-03 M1 2.10-2.20 0.00 31.00

Fuente: Elaboracion empresa Modeland Consultores E.I.R.L.

Para determinar el grado de agresividad de las sales, cloruros y sulfatos al concreto
y al acero se realiz6 el analisis quimico a una muestra representativa del suelo. Los
ensayos que se realizaron para el analisis quimico fueron: Contenido de Sales
Solubles Totales (ASTM D-1989), Contenido de Sulfatos (ASTM D-516) y
Contenidos de Cloruros (ASTM D-512). De acuerdo a los resultados obtenidos del

analisis quimico del suelo mostrados en la TABLA 4.

Para Gonzales (1998):
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La corrosion por cloruros, el efecto debido a la humedad, es importante
sobre todo en los niveles de 70 a 90 % de humedad relativa, en Lima, la
humedad relativa mas alta es en septiembre (85.5%), [...] en regiones
calidas muestran que la elevada humedad relativa provoca el fenbmeno
de la corrosion, debido a esto, el autor recomienda un relacién agua
cemento, alrededor de 0.4 que equivale a 350 Kg/cm? y la seleccion de
cemento mas apropiado como son los tipos resistentes a los sulfatos y
los cementos adicionados o los Portland tipo |, dependiendo del caso,
contribuye efectivamente a la prevencion (pags. 18-23).

Tabla 5

Resumen de Analisis quimico

Profundidad sayos Quimicos

Calicata Muestra (m) Cloruros Sulfatos Sales Solubles
(ppm) (ppm)  Totales (ppm)
C-01 M1 1.50-1.70 606 8 480

Fuente: Elaboracion empresa Modeland Consultores E.I.R.L.

A continuacién en la siguiente tabla la capacidad admisible de carga y los
asentamientos producidos de acuerdo a las diferentes dimensiones asumidas para

los diferentes tipos de cimentacion.

Tabla 6

Capacidad admisible de carga y asentamientos producidos

Profundidad de Capacidad de

Tipo de Ancho Asentamiento

. . Cimentacion Dy Carga Admisible
Cimentacién (m) (m) (K g/cm?) (cm)
1.00 3.36 0.312
. 1.50 3.75 0.492
Corrido 1.0 2.00 3.98 0.686
2.50 4.27 0.893

Fuente: Elaboracion empresa Modeland Consultores E.I.R.L.

El Asentamiento, aplicando la teoria de la elasticidad se obtiene un asentamiento
maximo de hasta 0.2 cm, siendo el maximo tolerable de 2.54 cm. Estando por tanto

en el rango de tolerancia.
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En base a las caracteristicas del perfil estratigrafico y las cargas transmitidas por
las estructuras proyectadas, se recomendd cimentar a una profundidad minima (Df)
de 1.5m por debajo del nivel del terreno natural. Debido al tipo de material gravo
arenoso de cimentacion y las cargas transmitidas se recomendaron cimentaciones
superficiales, en base a cimientos corridos. El resultado de estudio de suelos

determind las siguientes caracteristicas:

Tabla 7

Resumen de resultados del Estudio de Mecanica de Suelos

Descripcion Simbologia Resultado
Tipo de suelo SUCS SP Arena pobremente graduada
Tipo de suelo AASHTO A-3 Arena de pobre gradacion
Friccion interna ) 30°
Cohesion C 0 kg/cm?
Peso especifico ¥ 2.039 Ton/m3
Presion del terreno admisible qa 1.2 kg/lcm?

Fuente: Elaboracion propia.

Para el pre dimensionamiento del muro de contencion se necesitd de datos del
suelo como la cohesion, el &ngulo de friccion del suelo y peso unitario del suelo;
el angulo de friccién interna del suelo es el &ngulo méaximo de reposo que puede
aceptar una particula de suelo granular (grava o arena); la cohesion se refiere a
una fuerza interna que permite la adherencia entre las particulas del suelo, se
encuentran en suelos finos (limos o arcillas); y el peso especifico de los suelos,
siendo el valor mas importante, se refiere a la relacion del suelo y su volumen. El
mejor relleno para un muro de contencion es el de un suelo sin cohesién y bien
drenado. Se debe tener en cuenta que este material debe tener un tamafio

suficiente para evitar el taponamiento en los drenajes.

En la toma de recopilaciéon de informacion para el disefio, la municipalidad no cont6
con un proyecto en dicha zona (malecon), pero si uno aledafio, es por esto, se
obtuvo el expediente técnico (copia), el cual permitié6 ver que ancho de seccion
minimo de continuacion tuvo, ademas de un registro fotografico certificando los
limites de propiedad con el area publica de la seccion de via con una wincha, se

buscoé obras similares a las del estudio, concluyendo asi que la via (Jr. Virgen del
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Carmen) junto el malecén corresponde a 10.3 metros de ancho como minimo,
obteniendo asi las alturas del muro de contencién. VER ANEXO N°4

Ya obtenidos los datos de los trabajos previos de ingenieria se procedio a realizar
el pre dimensionamiento y disefio de los muros de contencion.

Finalmente se realiz6 el andlisis del comportamiento sismico comparativo mediante
el modelamiento en el software SAP2000 version 2020.

Técnica: Gabinete (Investigacion bibliografica, recopilacion de datos con
certificacion) y disefio y modelamiento con software.

Instrumento: Reglamento nacional de edificaciones (Normas Técnicas) e
Instrumento digital SAP 2000.

3.6 Método de analisis de datos

El analisis de datos, para el proceso del trabajo de investigacion, fue descriptivo, se
usaron programas como Excel, AutoCAD, para la comprobacion de andlisis de
datos se usara el software SAP 2000 mediante la herramienta, para mejorar el
resultado del comportamiento sismico de las estructuras, en cuanto al calculo del
comportamiento sismico se uso el método de los elementos finitos o MEF, éste
método permite observar los diferentes problemas al que va a estar sometido la
estructura mediante el software, puede ser usado en la resolucion y diagnéstico de
problemas de analisis estructural para la obtencion de desplazamientos y
deformaciones.

3.7 Aspectos éticos

Para la realizacibn de esta investigacion se suministré informacion de tesis
relacionadas, libros, normas, sitios web, articulos de revistas indexadas y otras
fuentes de informacion, las cuales fueron citadas y referenciadas por la norma APA.
Respeto, como garantia del trabajo de investigacion obtuve informacion veridica y
clara, con cual la obtencién de informacion de otros autores sera citada con la

norma correspondiente.
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IV. RESULTADOS
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En este capitulo se describen los resultados obtenidos del comportamiento sismico
del muro de contencién de concreto armado en voladizo frente al muro de suelo
reforzado en la investigacion, para obtener los resultados se realizaron el pre

dimensionamiento de los muros de contencion, luego el disefio y por altimo el

modelamiento.

Tabla 8

Parametros de disefio para los muro de contencion

Analisis comparativo del comportamiento sismico del muro de
contencién en voladizo frente al suelo reforzado con geosintéticos,
Punta Hermosa, 2020

ASENTAMIENTO HUMANO

DEPARTAMENTO LIMA
PROVINCIA LIMA
DISTRITO PUNTA HERMOSA

AGRUPACION DE FAMILIAS EL CARMEN

PARAMETROS DE DISENO

Perimetro 0+615 ml LEVANTAMIENT
Cota del terreno 65.1 msnm O TOPOGRAFICO
Tipo de edificacion C RNE E030
Zonificacion 0.45
Estudio Mecanica de Suelos (Talud existente aparentemente estable)
Clasificacion SUCS SP
Clasificacion ASHTO A-3
Peso especifico del suelo 2039 Kg/m3
Angulo de friccién interna suelo 30 °
Cohesion 0 kPA EMS, NORMA
Capacidad portante del Suelo min 1.2 kg/cm2 CE.050 SUELOS
Modulo de elasticidad Es 917.81 kg/cm?2 CIMENIACION
R(flacnon de Poisson v 0.25 ES, NORMA
MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO CE.020 SUELOS
Muro de contencidon de concreto armado Y TALUDES
f'c 350 Kg/cm?2
Fy 4200 Kg/cm2
vc 2.4 Ton/m3
Ec 2806243.04 Kg/cm2
P Disefioy
MURO DE CONTENCION DE SUELO REFORZADO construccion
Muro de suelo reforzado de muros de
Tipo de Refuerzo: Cintas poliméricas Tipo GeoStrap 5
Ancho del rollo 50 mm FICHA
capacidad de traccién ultima Tult 5.1 Ton/m TECNICA
CINTA
Paneles de concreto prefabricado POLIMERIC
ancho 1.5 m A GSTRAP 5
alto 1.5 m TIERRA
Espesor 0.14 m ARMADA
fc 350 Kg/cm2

Fuente: Elaboracidon propia.
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MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO

Para hallar la geometria del muro de contencibn se empieza por el pre
dimensionamiento, es el proceso en el que se determina las dimensiones de un
muro de contencion en funcién a algun parametro caracteristico de este. Este
parametro es, usualmente, la altura del muro de contencion.

Para definir el predimensionamiento del muro, se parti6 con los siguientes
parametros, como: La altura del muro (H) depende de la necesidad o de cuanto
aproximadamente se quiere contener (relleno). El ancho del muro para McCormac
et al.: “tiene mayor espesor desde su base ya que es alli en donde es mayor las
fuerzas cortantes y los momentos flexionantes” (2018, pag. 401); tiene un espesor
minimo (b,) de 0.20m, pero es recomendable que sea de 0.30 m en la corona,
debido al proceso constructivo. El espesor de la zapata (h;) es aproximadamente
el espesor total, estard entre el 8% y 12% de H, se usan espesores minimos entre
0.25y 0.30 m. La longitud de la base o zapata (b) puede considerarse entre 40% y

70% de H.
Figura 9

Pre-dimensionamiento de muros en voladizo

200 mm minimum
(300 mm preferablej—
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Fuente: Alva, Disefio de muros de contencion, (2016).
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Como se puede observar de la figura anterior, la longitud de la cimentacion necesita
de la altura del muro, otro parametro de interés es la longitud de cimentacion que
es cubierta por el relleno, como se puede observar del dimensionamiento
propuesto, este es aproximada los dos tercios de la longitud total de la cimentacion,
este hecho es relevante, pues los muros de contencion de este tipo usualmente

funcionan usando el peso del trasdés como contrapeso al empuje lateral.

Debido a las fallas que producen las presiones de tierra, provocan deslizamientos,

los cuales se han estudiado de la siguiente manera:

El Empuje de reposo, es el caso cuando las deformaciones son nulas, se le

denomina empuje en reposo.

El Empuje activo (E,): Si el muro se mueve, causando la expansion lateral del suelo
se produce una falla por corte del suelo retenido provocando que el muro de
contencibn se mueva una pequefia distancia y se desarrolle una presion
denominada activa del suelo, es como si detras del muro hubiese un liquido que
empuja. Para determinar el valor del empuje activo existen teorias entre las cuales
la Teoria de Rankine es vélida solo tierras no cohesivas, incompresibles y
homogéneas; la superficie del muro interior es vertical y no existe friccién entre el

relleno y el muro.

La fuerza activa E, para una longitud unitaria del muro se puede calcular con:

1 2
Ea = 5Ky H

Ecuacién 1: Empuje activo (Rankine) para suelos granulares.

cos o — 4/cos2a — cos2¢’

K, = cosa -
cosa + /cos2a — cos2@

Ecuacion 2: Coeficiente de empuje activo Ka con pendiente (Rankine).
Donde:
K, = Coeficiente de presién activa de tierra de Rankine para el caso generalizado

H= Altura del muro
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v = Peso unitario del suelo
¢'= Angulo de friccién del suelo
o = Angulo de inclinacién del suelo con la horizontal

En esta investigacion no hubo inclinacién del terreno encima del relleno es por esto

la ecuacion del coeficiente del empuje activo se reduce a la siguiente expresion:

!

K, = Tan? <45° — %) = 0.333

El resultado del empuje activo del terreno Ka para los muros de contencion es:

Muro (m) E, (Tonf)
2 1.5
3 3.37
4 5.99
5 9.37

En cuanto a la estabilidad del muro de contencion, se corrobora gracias al factor de
seguridad contra el vuelco. Los momentos de las fuerzas no factorizadas de volteo
y resistentes se toman respecto a la punta de la zapata. “Tradicionalmente, se ha
pensado que el factor de seguridad contra el volteo debe ser por lo menos igual a
2” (McCormac et al., 2018, pag. 405). Mayormente no se toma en cuenta el relleno

sobre la punta porque en un momento dado éste puede estar erosionado.

Y Mo resistentes

F.S.vuelco = >
> Mo actuantes

El resultado de F.S. al vuelco es:

Muro (m) F.S.vuelco
2 3.163
3 2.733
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4 2.811
5 2.804

El Factor de seguridad contra el deslizamiento se consideré puesto que un gran
porcentaje de fallas en los muros se debe al deslizamiento. Para verificar el calculo
del factor de seguridad contra el deslizamiento, la resistencia estimada al
deslizamiento se divide entre la fuerza horizontal total. El factor de seguridad contra
el deslizamiento debe ser por lo menos mayor que 1 hasta 1.5.

F.S. desli onto — ) Fh Resistentes
O.aestizamiento = ZFh Actuantes =
El resultado de F.S. al deslizamiento es:
Muro (m) F.S.deslizamiento
2 1.834
3 2.146
4 2.029
5 2.133

Ver ANEXO 5, hojas de calculo.

Empuje pasivo (E,): En cambio, si se aplican fuerzas al muro de manera que éste
empuje al relleno, la falla se produce con un angulo mucho més amplia. A este valor
se le denomina empuje pasivo y es el mayor valor que puede alcanzar el empuje.
El considerar o no la presién pasiva en los calculos de disefio depende del
proyectista, debido a que este suelo va a ser removido o debido a que puede sufrir

socavamiento, no fue considerado.

Mientras ocurre un sismo, los muros de contencibn presentan mayores
solicitaciones de carga, a las que debe incluirse durante el disefio, y si no se llegan
a calcular correctamente podria poner en riesgo la estabilidad del muro, como ya
se han observado antes a causa de terremotos. Durante un sismo existen dos

magnitudes de aceleracién, siendo la magnitud del componente horizontal el que
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ocasiona el dafo estructural y debe ser considerado en el disefio de estructuras
ubicadas en areas de actividad sismica (Kassimalli, 2015, pag. 45). Para entender

mas sobre las cargas que intervienen duarnte un sismo, a continuacion presento:

Los empujes de tierra sumados los empujes dinamicos que producen el empuje

sismico que menciono a continuacion:

Calculo de Empuje Activo Sismico: La presion activa sismica del terreno ha sido

histéricamente estimada usando el método de Mononobe y Okabe.

Método de Mononobe y Okabe: Es el método mas usado para
estructuras como los muros de contencion (auto estables) es un enfoque
seudo- estético desarrollado en la década de 1920 por Mononobe (1929)
y Okabe (1926), es una ampliacion de la teoria de la cufia deslizante de
Coulomb cual principio considera las fuerzas inerciales horizontales y
verticales que actian sobre el suelo (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2018, pag. 597).

Es una amplitud de la teoria de deslizamiento de Coulomb, desarrollaron las bases
de un analisis pseudo-estatico para evaluar las presiones sismicas que desarrollan
los suelos sobre los muros de retencion; tiene el condicionamiento de que solo es
valido para terrenos granulares, también el relleno detras del muro no debe estar
en condiciones saturadas. Para el analisis de los muros también se tuvo en cuenta
el empuje dinamico del terreno, sobre los muros de contencién, siguiendo lo
indicado en la metodologia de Mononobe-Okabe sefialada en el manual de disefio
de puentes del MTC.

1
Eyp = EKa 7H2(1 - KU)KAE

Ecuacién 3: “Fuerza lateral dinamica de la presién de la tierra. (kip/ft).” (Ministerio De Transportes

y Comunicaciones, 2018, pag. 609).

KAE -

-2
cos?(0—6yo—B) sen(p+8)sen(@—0yo-i)| _
cosOppcos?Bcos(6+L+0n0) X [1 + \/cos(8+ﬁ+9Mo)cos(i—ﬁ) =0.415

Ecuacién 4: “Donde el coeficiente sismico KAE de presion de tierra activa, adimensional’

(Ministerio De Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 609).
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Donde:

y = Peso unitario del suelo (kcf)

H = Altura del suelo (ft)

@ = Angulo de friccion del suelo (grados)

Oy = Arc tan (Kh / (1- kv)) (grados)

6 = Angulo de friccidn entre el suelo y el muro (grados)

Kh = Coeficiente de aceleracion sismica horizontal (adimensional)

Kv = Coeficiente de aceleracion sismica vertical (adimensional)

i = Angulo de inclinacién de la superficie del relleno (grados)

B = Inclinacién del muro respecto de la vertical (sentido negativo como se ilustra)
(grados)

h = Altura vertical del muro medido desde el nivel del suelo, en la espalda del talon
del muro, hasta la parte superior del suelo que puede ser con pendiente por
sobrecarga, si esta presente.

El resultado del Empuje activo sismico del terreno (K,j) es:

Muro (m) E4r (TN.Y)
2 0.37
3 0.83
4 1.47
5 2.29

El resultado de F.S. al vuelco es:

Muro (m) F.S.vuelco
2 2.206
3 2.002
4 2.007
5 2.000

El resultado de F.S. al deslizamiento es:
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Muro (m) F.S.deslizamiento

2 1.628
3 1.902
4 1.76
5 1.772

Otro factor de seguridad que debe ser calculado para verificar que la estructura no

se asiente es el factor de seguridad por capacidad portante “se utiliza un adecuado

factor de seguridad con la carga ultima, FS = 2.0 para suelo granular y FS=3.0 para

suelo cohesivo” (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012).

_ Me — Mv _ B
y=—p = (2 y)
B/6= e max
Muro (m) Excentricidad e e<e max
2 0.08 conforme
3 0.15 conforme
4 0.12 conforme
5 0.21 conforme

Se consider6 la menor o para mayor seguridad (Ver ANEXO 3.3). El resultado de

F.S. por capacidad portante es:

Capacidad de o= <1.20Kg/
Muro (m) carga admisible cm?
Kg/cm?
2 0.46 conforme
3 0.79 conforme
4 0.817 conforme
5 1.137 conforme
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A continuacion la geometria de los muros de contencion en voladizo:
Figura 10

Dimensiones del muro de contencién de 2m de altura

10,3

7

0,4
Fuente: Elaboracion propia en AUTOCAD.

Figura 11

Dimensiones del muro de contencion de 3m de altura

-0

W

o |-=-—1,3—e=-=a——c==a—0,5—-=-|
3

- 4

0,4

Fuente: Elaboracion propia en AUTOCAD.
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Figura 12

Dimensiones del muro de contenciéon de 4m de altura

tos

’< 1,7

0,4

>

- 3,

Fuente: Elaboracion propia en AUTOCAD.
Figura 13

Dimensiones del muro de contencion de 5m de altura

l-0,6

-=—1,1—=-|

Fuente: Elaboracion propia en AUTOCAD.
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MURO DE CONTENCION DE SUELO REFORZADO

Para el diseio del muro de suelo reforzado, se toma como principio que es
semejante al muro de concreto armado, los elementos que componen este tipo de
muro de contencién hacen posible la estructura, éstos elementos son el relleno
granular, los elementos de refuerzo que trabajan a traccién y un revestimiento
frontal modular (Freyssinet Tierra Armada Pert S.A.C., 2020).

Su principal caracteristica es la retencibn de empujes laterales, ideados para
aprovechar uno de los materiales de construccion mas econémicos que tienen los
ingenieros a la mano, el suelo, y practicamente sin tratamiento de estabilizacion.
Este tipo de estructuras son auto-soportadas, como se aprecia en la siguiente
figura, pues el empuje lateral transmitido por la cufia deslizante es resistido por

friccion por la masa del suelo posterior a la superficie de falla.
Figura 14

Esquema de suelo reforzado en la practica de la ingenieria civil

Revestimiento

Fuente: (Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica, 2015).

Aungue no es necesario en todos los casos, el muro vertical encontrado se protege
mediante el uso de adoquine u otro tipo de materiales existentes denominados,

dentro de la practica de esta disciplina, como recubrimiento.

El disefio de muros de contencion de suelo reforzado esta basado en dos
condiciones esenciales, la estabilidad interna y la estabilidad externa. La estabilidad
interna consiste en la realizacion de dos verificaciones esenciales, la resistencia al
arrancamiento del refuerzo y la verificacion de la resistencia del refuerzo. Las

condiciones de estabilidad externa consisten en las verificaciones usuales de factor
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de seguridad contra el deslizamiento, contra el volteo y la verificacion de la
capacidad portante del suelo. Los andlisis realizados para las alturas de los muros
(2m, 3m, 4m y 5m), se consideré para un periodo de retorno de 50 afios, una
aceleracion de terreno PGA=045 g, teniendo en cuenta la norma E0.30 de Disefio
Sismoresistente se considera el 80% del PGA que es 0.36 (Articulo 44.2). En
cuanto a los parametros de disefio, se especifican en la TABLA 8.

El Empuje Vertical (E,): El empuje vertical del muro de suelo reforzado es
proporcional a la altura del macizo y se establece a partir de su peso especifico del
suelo:

El empuje vertical E, para una longitud unitaria del muro se puede calcular con:
E, =BylH
Ecuacion 5: Empuje vertical (Rankine) para suelos granulares.

Donde:

B: Ancho de base del muro

v1: Peso especifico del suelo de relleno
H: Altura del muro

La longitud del refuerzo debe ser minimo el 0.7H del muro y no menos de 2.4 metros

Muro (m) L (m) Ev (Tonf)
2 2 8.99
3 3.5 23.55
4 3.7 33.27
5 4.6 51.69

El Empuje Horizontal (E;,): El empuje lateral u horizontal del relleno contenido por
el muro, se establece mediante el método de la cufia de Coulomb, en funcion del
angulo de friccion interna del relleno y la geometria del muro, como se indica a

continuacion:
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En esta investigacion no hubo inclinacion del terreno encima del relleno es por esto

la ecuacion del coeficiente del empuje activo se reduce a la siguiente expresion:

!

K, = Tan? <45° — %) = 0.333

El resultado del Empuje activo u horizontal estatico del terreno (K4g) €es:

Muro (m) E4r (TN.Y)
2 1.498
3 3.371
4 5.994
5 9.365

En Andlisis de estabilidad externa se considera el comportamiento del macizo como
un bloque rigido definido por la altura y longitud de los refuerzos. Los modos de
falla considerados en este andlisis involucran: limites de la excentricidad,
deslizamiento y las presiones de contacto en la fundacion.

En el caso de los muros de suelo reforzado el factor de seguridad al deslizamiento
debe ser mayor o igual a 1.5, el factor de serguridad al volteo, para cimientos sobre

suelo debe ser mayor o igual a 2 (National Highway Institute, 2009).

L
Y Mo resistentes Vi* (5
F.S.vuelco = = = 2.0
Y Mo actuantes (ﬂ) LF (ﬂ)
1 3 2 2

El resultado de F.S. al vuelco es:

Muro (m) F.S.vuelco
2 9
3 12.25
4 7.701
5 7.618
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). Mo resistentes _ V; x (tanp * q * tang) -

= 1.5
Y. Mo actuantes F, + F,

F.S.deslizamiento =

El resultado de F.S. al deslizamiento es:

Muro (m) F.S.deslizamiento

2 3.464
3 4.041
4 3.204
5 3.187

¢ = angulo de friccion del relleno reforzado o de la fundacion, el que sea menor de
los dos.
g = carga viva de trafico

Tan ¢ se utiliza para refuerzos discontinuos (tiras)

p =es el angulo de friccion en la interface entre el suelo y el refuerzo
Utilice el menor valor entre Tan en la base del muro o Tan para el refuerzo mas
bajo para refuerzo continuos.

El resultado del Empuje activo sismico del terreno (K4 = 0.415) es:

Muro (m) E g (Tn.f)
2 0.37
3 0.83
4 1.47
5 2.29
L
2. Mo resistentes Vi * (5)
F.S.vuelco = = >2.0
Y Mo actuantes g (ﬂ) L F (ﬁ)
1\3 2\3

El resultado de F.S. al vuelco es:

Muro (m) F.S.vuelco

2 6.037
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3 8.217
4 5.165
5 5.11

Y. Mo resistentes _ Vi (tanp x q * tang) -

= > 1.5
Y. Mo actuantes Fi + F,

F.S.deslizamiento =

El resultado de F.S. al deslizamiento es:

Muro (m) F.S.deslizamiento

2 2.781
3 3.245
4 2.573
5 2.559

Para los muros de Tierra Armada cimentados sobre suelo, la guia de disefio FHWA
NHI-10-24 considera una limitacion del valor de la excentricidad en la base a un
valor igual al medio central del ancho de la base de e/B < 0.25 para condiciones

estaticas y e/B < 0.40 para condiciones pseudo estaticas.

_F1 (%) +r2¢h

V1l+gqL

e

Condicion estética (e/B < 0.25) y (e/B < 0.40) condicién psudoestatica

Muro (m) Excentricidad e e/L < 0.25max
2 0.083 conforme
3 0.086 conforme
4 0.125 conforme
5 0.142 conforme
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La capacidad admisible del terreno de fundacion debera de ser superior a las

presiones transmitidas por los muros TEM al nivel de su base tanto en condiciones

estéaticas y pseudo estaticas.

Se considero la menor o para mayor seguridad (Ver ANEXO 3.3). El resultado de

F.S. por capacidad portante es:

_ V1+4ql
% = 2
Capacidad de o= <1.20Kg/
Muro (m) carga admisible cm?
Kg/cm?
2 0.445 conforme
3 0.643 conforme
4 0.875 conforme
5 1.087 conforme

A continuacion la geometria de los muros de suelo reforzado:

Figura 15

Dimensiones del muro de contencion de suelo reforzado de 2m

]

Fuente: Elaboracion propia en AUTOCAD.
Figura 16

Dimensiones del muro de contencién de suelo reforzado de 3m
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Fuente: Elaboracién propia en AUTOCAD.
Figura 17
Dimensiones del muro de contencioén de suelo reforzado de 4m

l—2,04 1,69—=]

Fuente: Elaboracion propia en AUTOCAD.

Figura 18

Dimensiones del muro de contencién de suelo reforzado de 5m

Fuente: Elaboracion propia en AUTOCAD.
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RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 9

Factor de seguridad al deslizamiento FSD en muros en voladizo frente a un analisis estatico o
pseudo estatico

Altura (m) Estatico Pseudo-estatico
5 2.133 1.772
4 2.061 1.760
3 2.146 1.902
2 1.834 1.628

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa estructural SAP2000.
Figura 19

Andlisis estatico y pseudo estatico en el factor de seguridad al deslizamiento

2.5
2.0
15
E 10
g estatico
< 0.5 Pseudo
0.0
2 3 4 5 6

Fsd

Fuente: Elaboracion propia.

En los muros de contencion en voladizo, al realizar el andlisis estatico resulta un
factor al deslizamiento alrededor de 2, se interpreta que las fuerzas resistentes al
deslizamiento son dos veces mas que las fuerzas actuantes bajo condiciones
estéaticas. En el andlisis pseudoestatico, en los muros de contencién en voladizo,
resulta un factor al deslizamiento alrededor de 1.8, se interpreta que las fuerzas

resistentes al deslizamiento son 1.8 veces mas que las fuerzas actuantes.
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Tabla 10

Factor de seguridad al vuelco FSV en muros en voladizo frente a un analisis estatico o pseudo

estético
Altura (m) Estatico Pseudo-estatico
5 2.804 2.000
4 2.833 2.007
3 2.733 2.002
2 3.163 2.206

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa estructural SAP2000.
Figura 20

Andlisis estatico y pseudo estatico en el factor de seguridad al volteo

3.5
3.0
2.5
2.0
15

1.0 Estatico
05 Pseudo

Altura (m)

0.0

Fsv

Fuente: Elaboracion propia.

En los muros de contencion en voladizo, al realizar el andlisis estatico resulta un
factor al volteo alrededor de 2.9, se interpreta que los momentos resistentes al
volteo son 2.9 veces mas que los momentos actuantes bajo condiciones estaticas.
En el andlisis pseudoestatico, en los muros de contencién en voladizo, resulta un
factor al volteo alrededor de 2, se interpreta que los momentos resistentes al volteo

son 2 veces mas gue los momentos actuantes.
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Tabla 11

Factor de seguridad al deslizamiento FSD en muros en muro de suelo reforzado frente a un analisis
estatico o pseudo estatico

Altura (m) Estatico Pseudo-estatico
5 3.187 2.559
4 3.204 2.573
3 4.041 3.245
2 3.464 2.781

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa estructural SAP2000.
Figura 21

Andlisis estatico y pseudo estético en el factor de seguridad al deslizamiento de los muros de suelo

reforzado

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Fsd

Estatico
Pseudo

Altura (m)

Fuente: Elaboracion propia.

En los muros de contencion de suelo reforzado, al realizar el analisis estético resulta
un factor al deslizamiento alrededor de 3.5, se interpreta que las fuerzas resistentes
al deslizamiento son 3.5 veces mas que las fuerzas actuantes bajo condiciones
estaticas. En el analisis pseudoestatico, en los muros de contencion de suelo
reforzado, resulta un factor al deslizamiento alrededor de 2.8, se interpreta que las

fuerzas resistentes al deslizamiento son 2.8 veces mas que las fuerzas actuantes.
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Tabla 12

Factor de seguridad al vuelco FSV en muros en muro de suelo reforzado frente a un andlisis estatico

0 pseudo estatico

Altura (m) Estatico Pseudo-estatico
5 7.168 511
4 7.701 5.165
3 12.25 8.217
2 9 6.037

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa estructural SAP2000.

Figura 22

Andlisis estatico y pseudo estatico en el factor de seguridad al volteo.

14.0
12.0
10.0
8.0
6.0

4.0 Estatico
20 Pseudo

Altura (m)

0.0

Fsv

Fuente: Elaboracion propia.

En los muros de contencion de suelo reforzado, al realizar el analisis estético resulta
un factor al volteo alrededor de 9, se interpreta que los momentos resistentes al
volteo son 9 veces mas que los momentos actuantes bajo condiciones estaticas.
En el andlisis pseudoestatico, en los muros de contencion de suelo reforzado,
resulta un factor al volteo alrededor de 6, se interpreta que los momentos

resistentes al volteo son 6 veces mas que los momentos actuantes.
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Tabla 13

Resumen de desplazamientos y distorsiones laterales encontradas en cada caso

. . Distorsiéon Distorsion M.
Desplazamient Desplazamient

M. en suelo
Altura (m) oM. en 0 M. suelo voladizo reforzado
voladizo(mm)  reforzado(mm) (1/1000) (1/1000)

5 2.3 1.4 0.46 0.28

4 0.8 1.1 0.20 0.28

3 0.4 0.4 0.13 0.13

2 0.04 0.22 0.02 0.11

Nota: Segun el RNE E.030 Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles, el maximo permitido
es de 0,007, segun (Allen 2001) el MSE tiene 25 a 30 mm de deformacion en el primer afio y menos
de 35 mm para la vida de disefio; en muros de menos de 13 metros de altura. Fuente: Elaboracion

propia mediante el programa estructural SAP2000.
Figura 23

Desplazamientos laterales maximos en funcion de la atura y la tipologia

5.5
5.0
4.5
4.0

3.5

Altura (m)

3.0
2.5

2.0

0 0.5 1 15 2 2.5
Voladizo Suelo ref
Desplazamientos (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
Se interpreta, en cuanto a desplazamientos laterales maximos, el muro de
contencién en voladizo (5m) obtuvo el mayor desplazamiento lateral maximo

evidenciando una tendencia a mayores desplazamientos como se observa en la

figura 23.
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Figura 24

Distorsiones laterales maximos en funcion de la atura y tipo de estructura

5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

Altura (m)

3.0 Voladizo

25 Suelo Ref

2.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Distorsiones (mm/mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Se interpreta, en cuanto a distorsiones laterales maximas que es la medida de la
deformacion, el muro de contencién en voladizo (5m) obtuvo la mayor distorsion
lateral méxima, evidenciando un mejor comportamiento sismico la tipologia suelo

reforzado en la figura 24.

Tabla 14

Esfuerzos méaximos presentes en los muros de suelos reforzado y voladizo

S11 S11 S22 S22

Altura (m) Voladizo Suelo Voladizo Suelo
(Ton/m?) reforzado (Ton/m?) Reforzado
(Ton/m?) (Ton/m?)

5 o8 3.2 308.00 6.00

4 49 2.45 143.00 5.20

3 42 1.92 100.00 4.05

2 12 1.28 26.40 2.50

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa estructural SAP2000.
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Figura 25

Maximos esfuerzos S11 en funcion de la altura y la tipologia estructural

5.5
5.0
4.5

£ 4.0

‘53.5

% 3.0 Voladizo
25 Suelo Ref

2.0
0 20 40 60 80 100 120
Esfuerzos (ton/m?)

Fuente: Elaboracion propia.

Se interpreta que los esfuerzos maximos a tensiéon S11 (Esuerzos en direccion X)

con mayor tendencia se dio en el muro de contencion en voladizo.

Figura 26

Méximos esfuerzos S22 en funcién de la altura y la tipologia estructural

55
5.0
4.5
E 4.0
© 3.5

>
£ 30 Voladizo
25 Suelo Ref

2.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Esfuerzos (ton/m?)

Fuente: Elaboracion propia.

Se interpreta que los esfuerzos maximos a tension S22 (Esuerzos en direccion Y)

con mayor tendencia se dio en el muro de contencion en voladizo.
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V. DISCUSION
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Segun el objetivo general, realizar el analisis comparativo del comportamiento
sismico de muro de contencion de concreto armado frente al suelo reforzado,
utilizando un modelo sismico, mediante el programa SAP2000, el cual entrego
resultados para elegir la mejor opcion de disefio ante un evento sismico en Punta
Hermosa, Lima, 2020, en los resultados obtenidos se evidencia que el muro de
suelo reforzado tiene un mejor comportamiento sismico frente al muro de
contencion en voladizo, datos que al ser comparados con lo encontrado por los
autores Kuwano, Miyata, & Koseki (2014), en Japdn, con su investigacion titulada
“Desempefio de muros de suelo reforzado durante el 2011 Terremoto de Tohoku®
realizaron el articulo cientifico, concluyeron que los dafios sufridos a las estructuras
de contencidon de concreto fueron mayores comparando los muros de suelo
reforzado que apenas sufrieron dafios, con estos resultados se afirma que el muro
de suelo reforzado tiene un mejor comportamiento sismico que el muro de concreto

armado en voladizo.

Segun el objetivo especifico, realizar el analisis estatico y pseudoestéatico del muro
de contencion de concreto armado frente al suelo reforzado, los resultados
indicaron (tabla9, tabla 10, tabla 11 y tablal2) que el andlisis pseudestatico por
Mononobe y Okabe es mas conservador, baja el factor de seguridad tanto como el
de deslizamiento y volcamiento, proponiendo que la estructura analizada con el
método psudoestético, resulte con las dimensiones finales, debido a que son mas
conservadoras, datos que al ser comparado con los autores Ballén y Echenique
(2017) con su tesis titulada “Analisis de estabilidad de muros de contencion de
acuerdo a las zonas sismicas del Peru”, concluyeron que el sismo genera que las
estructuras tengan un mayor dimensionamiento, con estos resultados se afirma las
dimensiones tanto del muro de concreto armado y de suelo reforzado aumentaron
con el método de Mononobe y Okabe, y los factores de seguridad bajaron pero aun

asi cumplen con el rango de la norma.

Segun el objetivo especifico, realizar el andlisis de estabilidad del muro de
contencion de concreto armado frente al muro de contencion de suelo reforzado en
Punta Hermosa, Lima, 2020, se encontré que los factores al deslizamiento en el
caso de muros de concreto armado en voladizo variaron desde 1.6 hasta 1.9 (tabla

9), mientras que en el caso de muros reforzados este valor varié desde 2.6 hasta
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3.2 (tabla 11), estos resultados mostraron que en cuanto a FSD, los muros de suelo
reforzado tuvieron una ligera ventaja con respecto de los muros en voladizo. Estos
resultados son comparables a los trabajos de Ballon y Echenique (2017) quienes
encontraron factores de seguridad al deslizamiento de entre 1.5 hasta 2 de los
muros en voladizo, estando de acuerdo con los resultados de la tabla 9. De forma
analoga, los resultados obtenidos estan de acuerdo con lo encontrado por Flores
(2017), en su trabajo de investigaciéon “Eficiencia del disefio muro de contencion de
gran altura con técnica de tierra armada respecto al de concreto armado en la
ciudad de Puno” encontré que en el caso de muros de tierra reforzada, los factores
de seguridad al deslizamiento estuvieron alrededor de 2, demostro que las fuerzas
resistentes son dos veces mas que las fuerzas actuantes. En este sentido si puede
afirmarse que los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion estuvieron

de acuerdo con los resultados obtenidos por Flores.

De los resultados del analisis del objetivo realizar el analisis de defromaciones
maéaximas por medio de los elementos finitos realizados en el muro en voladizo de
5 metros de altura, se encontr6 que los esfuerzos de tensibn maximos fueron de
308 ton/m?, esto es equivalente a 31 kg/cm2. Si se toma en cuenta que la
resistencia a la tension de un concreto es aproximadamente el 10% de su
resistencia a la compresion, en el caso analizado la resistencia a la tension del
concreto usado seria de 35 kg/cm?. Como se puede apreciar el muro de contencién
en voladizo sometido a las caras laterales consideradas no sobrepasé este valor,
aunque se puede decir que estuvo muy cerca del limite de agrietamiento. En el
caso de la resistencia a la compresion se observaron valores de 253 Ton/m?,
mientras que la resistencia a la compresion del concreto considerado en el andlisis
fue 3500 Ton/m?, contrastando con los resultados de Cai, Tu, Yu, Zhou y Zhu
(2018), en su articulo de investigacion, las tensiones en las capas de suelo del muro
de contencion bajo carga sismica se analizaron mediante método pseudoestatico,
los resultados se compararon con los resultados de simulacién de elementos finitos,
verificando la alta eficiencia del método de elementos finitos. Afirmando que el
método pseudo estatico no es suficiente, se concluye que el muro analizado tuvo

un comportamiento sismico adecuado frente a las cargas impuestas.
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En cuanto a los desplazamientos laterales encontrados, el maximo valor
encontrado fue de 2.3 mm del muro en voladizo. Es importante aclarar que este
valor se debe interpretar como la deformacion lateral maxima fue encontrada en el
tope de la estructura. Una de las consideraciones hechas durante el analisis fue
que la estructura se encontraba empotrada en la base. El maximo desplazamiento
encontrado en caso del muro de concreto armado de 4m fue de 0.8 mm, este valor
es considerablemente menor al caso del muro de 5 metros de altura. Si se divide
este desplazamiento entre la altura del muro se obtiene 0.2/1000 mientras que en

el caso del muro de 5 metros se tiene 0.46/1000.

En cuanto a los esfuerzos, se ha podido observar que existen mayores esfuerzos
en el muro en voladizo de 4 m al ser comparado con el muro de suelo reforzado en
el eje y, el esfuerzo de tension estuvo en el orden de las 143 ton/m? o
equivalentemente en el orden de los 14.3 kg/cm?. Si se divide este bando entre la
resistencia a la tension del concreto, se obtiene un valor de 0.41. Este namero
significa que la demanda de tension en el muro en voladizo est4 alcanzando un
40% de la capacidad de tension del concreto usado para la fabricacion de este muro
de contencion. En el caso del muro de 5 metros de altura este nimero esta en el
orden de 0.88, esto significa que la demanda de tension en el muro en voladizo de

5 metros esté cerca del 90% de la capacidad méaxima de tensién del material usado.

En el caso del muro en voladizo de 3 metros de altura los ultimos desplazamientos
encontrados estuvieron en el orden de 0.4 mm. Como puede observarse, este valor
es del 50% a del caso anterior. Este resultado es notable ya que con una
disminucién de apenas un 25% en la altura del muro se ha encontrado una
disminucién del 50% en los desplazamientos laterales. En cuanto a los esfuerzos
demandados, su observado que el esfuerzo de tension demandado estuvo en el
orden de las 100 toneladas por metro cuadrado un valor bastante por debajo del

caso anterior.

En el caso del muro en voladizo de 2 m el maximo desplazamiento lateral
encontrado fue de 0.04 mm., de acuerdo con los célculos presentados este valor
es de aproximadamente 90% inferior al caso anterior con tan solo una reduccion
del 25% de la altura. Este resultado es notable ya que muestra que los maximos

desplazamientos laterales disminuyen rapidamente con la disminucion de altura.
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En cuanto a los esfuerzos obtenidos los maximos esfuerzos de tensidon encontrados
dentro del elemento estuvieron en el orden de las 25 ton/m?, como se puede
observar este valor es 1/4 del valor anterior la reduccién en la demanda esfuerzos

de tensién es notable.

En el caso del muro de suelo reforzado de 5 metros de altura se encontraron
desplazamientos laterales del orden de 1.4 mm y se dio aproximadamente en la
parte superior. Este resultado indica que la distorsion o desplazamiento relativo del
muro de tierra reforzada fue de 0.28. Como se puede observar, este valor es
considerablemente menor al caso obtenido para muros de concreto armado en

voladizo.

En el caso del muro con suelo reforzado de 4m de altura, el maximo desplazamiento
lateral encontrado fue de 1.1 mm, en la parte superior del recubrimiento del suelo
reforzado. El desplazamiento relativo o la méxima distorsion lateral fueron de
0.27/1000. Como se puede observar, este fue un valor bajo al ser comparado con

el caso anterior.

Algo similar paso con el muro de suelo reforzado de 3 m. En este caso el
desplazamiento lateral encontrado fue de 0.4 mm, aunque en este caso, el maximo
desplazamiento se presentd en el tope del muro. Estos resultados muestran que
los maximos desplazamientos laterales encontrados en muros de 3m de atura a

menos son relativamente bajos.

Finalmente, en el caso de suelo reforzado con una altura de dos metros, se
encontr6 que el desplazamiento maximo fue de 0.2 mm, dando como
desplazamiento relativo un valor de 0.12/1000. Este valor fue significativamente

bajo al compararlo con los casos anteriores.
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VI. CONCLUSIONES
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El analisis comparativo realizado en el software de analisis estructural SAP2000
muestra que a nivel de esfuerzos y deformaciones, los muros de suelo reforzado
tuvieron un mejor comportamiento que los muros de concreto armado en voladizo.
Ademas, en términos de desplazamientos se obtuvieron menores desplazamientos
y menores distorsiones laterales en todos los casos de andlisis. Se concluye que
debido a las mayores dimensiones que exhiben los muros de suelo reforzado logran

distribuir con facilidad los esfuerzos dentro de su masa, resultando mas eficientes.

En el andlisis estatico y pseudo estatico se demostrd que el analisis psudo estatico
es un metodo mas conservador que el andlisis estético, haciendo que este aumente
las dimensiones de las estructuras, tanto al muro de concreto armado en voladizo

como el de suelo reforzado.

El analisis por estabilidad del muro de contencién analizado encontré que los
factores de seguridad al deslizamiento en el caso de muros de contencion de
concreto armado en voladizo variaron desde 1.6 hasta 1.9, mientras que en el caso
de muros de suelo reforzado este parametro tuvo una variacion de 2.5 hasta 3.3.
Estos resultados indican que los muros de suelos reforzados tuvieron mayores
factores de seguridad al deslizamiento. En el caso de los factores de seguridad al
volteo, se encontrd que los muros de concreto armado en voladizo, sus factores
variaron desde 2 a 2.2, mientras que en el caso de muros de suelos reforzados,
estos valores fueron de 5.1 a 8.22. Se observé que la estabilidad de los muros de
contencién de suelos reforzados demostr6 mejores valores que el muro de

concreto armado.

En cuanto al analisis a las deformaciones laterales, del andlisis por elementos
finitos se ha podido observar que en el caso de muros de contencién con alturas de
5m, es el muro de suelo reforzado el que presenta menores deformaciones laterales
asociadas a las cargas laterales, siendo este parametro igual a 1.4 mm frente a los
2.3 mm de los muros en voladizo. Sin embargo, en el caso de muros de contencion
de alturas 4m, 3m y 2m, se ha observado que fueron los muros de contencién de
suelos reforzados los que presentaron deformaciones laterales ligeramente
mayores a sus pares en voladizo. Con base en estos resultados se concluyen que
en términos de desplazamientos los muros de suelos reforzados y los de voladizo

presentan caracteristicas similares, desde el punto de vista de esfuerzos se ha

66



podido observar que son los muros en voladizo los que tuvieron mayores niveles
de esfuerzos yendo estos de 26.4 Ton/m?, para el caso de muros de 2m de alto,
hasta 308 Ton/m?, para el caso de muros de 5 m; mientras que en el caso de muros

de suelo reforzado, el valor maximo encontrado en el andlisis fue de 6 Ton/m?2.
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Vil. RECOMENDACIONES
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A la luz de los resultados obtenidos, se recomienda el uso de muros de suelo
reforzado en el proyecto analizado, pues se encontraron menores deformaciones,

en la mayoria de los casos, y menores esfuerzos internos.

Se recomienda realizar el andlisis pseudoestatico con el método de Mononobe y
Okabe hasta alturas de 4m, realizar el estudiode Equilibrio Limite Generalizado para
alturas mayores, también realizar estudios de alturas mayores a los 5m de altura
para poder determinar si la tendencia mostrada en este trabajo de investigacion se
preserva o cambia. Si se quisiera extrapolar los resultados obtenidos, se formar la
siguiente pregunta para una posible investigacion adicional.

Se recomienda el empleo de herramientas de analisis mas sofisticadas como el
método del elemento finito para la investigacion de sistemas estructurales, ya que
como se ha observado en este trabajo de investigacion, permiten estudiar
numerosos detalles de la distribucion de los esfuerzos y deformaciones dentro del

elemento estructural.

Se recomienda tener factores de seguridad al deslizamiento y al volteo de 1.8y 2.0
tanto para el caso de muros de concreto armado en voladizo o muros de suelo
reforzado. Esto con base en los resultados encontrados dentro del presente trabajo

de investigacion.

Se recomienda para este tipo de obras, en malecones en pendientes como taludes
o acantilados, usar cualquier tipo de muro de contencion, debido a que no es de
caracter obligatorio actualmente en el Perl, por considerarse obras de baja

importancia.

Se recomienda para estudios futuros considerar acerelogramas de sismos en el

Perl, debido a que esta tesis no cuenta con ese estudio.

Se recomienda realizar un estudio de estabilidad del todo el talud para afirmar si el

talud es estable.

69



REFERENCIAS

Acero, V., & Moreno, A. (2018). Disefio de muro de contencion de concreto para
ampliar la calzada del camino vecinal Pomabamba — Conopa, progresiva
03+360 - 2018. Recuperado el 15 de Mayo de 2019, de Tesis para obtar el
titulo de Ingeniero Civil: Disponible en
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/UCV/26670/Acero_NVC-
Moreno_HA.pdf?sequence=4&isAllowed=y

Akhlaghi, T., & Nikkar, A. (27 de Enero de 2014). Evaluation of the Pseudostatic
Analyses of Earth Dams Using FE Simulation and Observed Earthquake-
Induced Deformations: Case Studies of Upper San Fernando and Kitayama
Dams. (N. Hu, Ed.) Hindawi Publishing Corporation The Scientific World
Journal, vol. 2014(1D 585462), 12. doi:http://dx.doi.org/10.1155/2014/585462

Alva, J. (2016). Disefio de muros de contencion. Seccién de post grado, Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de ingenieria civil, Lima. Obtenido de
Disponible en:
http://www.jorgealvahurtado.com/files/Disen0%20de%20Muros%20de%20

Contencion.pdf

Alva, J., & Escalaya, M. (04 de Octubre de 2016). Muros y taludes reforzados con
geosintéticos. Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
Civil. Lima: Seccién de postgrado. Recuperado el 2020, de Facultad de
ingenieria civil seccién de port grado:
http://www.jorgealvahurtado.com/files/Muros%20y%20Taludes%20con%20

Geosinteticos.pdf

American Association of State Highway and Transportation Officials ©. (Septiembre
de 2017). AASHTO LRFD Bridge Design Specifications . doi:ISBN: 978-1 -
56051 -654-5

Ayabaca, B., & Salazar, L. (enero de 2018). Analisis comparativo técnico-
econdémico entre muro de contencion de hormigébn armado y muro de
contencion de suelo mecanicamente estabilizado con el sistema

TERRAMESH® para el proyecto urbanizacion Toscana. Recuperado el 21

70



de Octubre de 2020, de Tesis para obtener el titulo de ingenieria civil en la
Universidad Politécnica  Salesina sede  Quito:  Disponible en
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/15070

Baéz, L., & Echeverri, P. (Dciembre de 2015). Disefio de estructuras de contencion
considerando interaccion suelo-estructura. Recuperado el 18 de Octubre de
2020, de Tesis para optar titulo de ingenieria civil en la Pontificia Universidad
Javeriana Bogota: Dsiponible en
https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/21408

Ballon, A., & Echenique, J. (2017). Analisis de estabilidad de muros de contencion
de acuerdo a las zonas sismicas del Pert. Recuperado el 26 de Junio de
2019, de Tesis para obtar el titulo de Ingeniero Civil: Disponible en
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/621687/ba
llon_ba.pdf?sequence=5&isAllowed=y

Borja, M. (2012). Libreria Favorita. Recuperado el 2019, de Metodologia de la
Investigacion Cientifica para ingenieros: Disponible en:
https://libreriafavorita.blogspot.com/2017/09/metodologia-de-la-
investigacion_20.html

Cai, Y. Y., Tu, B. X,, Yu, J., Zhou, J. F., & Zhu, Y. L. (15 de Mayo de 2018).
Calculation of earth pressure on rigid retaining walls with considerations to
the seismic load and soil stress-deflection.
doi:https://doi.org/10.21595/jve.2017.19298

Capcha, F., & Vera, J. (2019). Analisis del nivel de confianza en la estabilidad del
muro de concreto armado y suelo reforzado-Costa Verde: Escardo - VirQ.
Recuperado el 18 de Octubre de 2020, de Tesis para obtener el titulo de
ingeniero civil de la Universidad Ricardo Palma Lima Peru: Disponible en
http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/URP/2625/ANALISIS%20DEL
%20NIVEL%20DE%20CONFIANZA%20EN%20LA%20ESTABILIDAD%20
DEL%20MURO%20DE%20CONCRETO%20ARMADO%20Y%20SUELO%
20REFORZADO.pdf?sequence=1

71



Castillo, J. (2016). Biblioteca virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental. (J.
Catillo, Editor, & O. P. Salud, Productor) Recuperado el 8 de Junio de 2019,
de Peligro sismico en el Pera: Disponible en:

http://www.bvsde.paho.org/bvsade/e/fulltext/uni/proy4.pdf

Cervera, J., Jaenicke, I., Ruiz, L., Sanchez, L., & Asenjo, J. (1982). Introduccion al
comportamiento Estructural, Teoria de Barras. Recuperado el Octubre de
2020, de Archivo Digital UPM: Disponible en
http://oa.upm.es/9791/1/Intro_comp_estruct.pdf

Das, B. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica (Cuarta ed.). (S. Carvantes,
Ed., & J. Cera, Trad.) México D.F., México: © D.R. 2015 por Cengage
Learning Editores, S.A. de C.V., una Compairiia de Cengage Learning, Inc.
Recuperado el Noviembre de 2020, de Disponible en:
http://latinoamerica.cengage.com

Flores, K. (2017). Eficiencia del disefio muro de contencion de gran altura con
técnica de tierra armada respecto al muro de contencion de concreto armado
en la ciudad de Puno. Recuperado el 28 de Mayo de 2019, de Tesis para
obtar el titulo de Ingeniero Civil: Disponible en:
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/4860/Flores_Tapia_K
etty Faride.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Freyssinet Tierra Armada Peru S.A.C. (2020). GeoTrel®. Lima, Lima, Perq.
Recuperado el 2020

Gonzales, M. (diciembre de 1998). La corrosién del concreto en ambiente marino.
Recuperado el 2020, de conferencias magistrales del | Congreso Nacional
de Ingenieria Estructural y  Construccion: Disponible en
http://lweb.asocem.org.pe/asocem/bib_img/67826-8-1.pdf

Gonzalez, C., Rincén, M., & Vargas, W. (2018). Topografia conceptos y aplicacion.
Recuperado el 15 de Junio de 2019, de Disponible en:
https://www.ecoeediciones.com/wp-
content/uploads/2018/02/Topograf%eC3%ADa-Conceptos-y-aplicaciones-
ebook.pdf

72



Google, Maps. (2020). Recuperado el 16 de Mayo de 2019, de Disponible en:
https://www.google.com/maps/dir/-12.3144578,-76.8350172/-12.3189859, -
76.8347747/@-12.3162991,-
76.8431699,2875m/data=!3m1!1e3!4m2!4m1!3e2

Guzman/Peru21, A. N. (17 de Marzo de 2017). Nelson Quispe: "Lluvia del afio 70
en Lima podria repetirse”. (R. PERU21, Ed.) Pert21, pag. 1. Obtenido de
Disponible en https://peru21.pe/opinion/nelson-quispe-lluvia-ano-70-lima-
repetirse-69338-noticia/

Harmsen, T. (2017). Disefio de estructuras de concreto armado (Quinta ed.). Lima:
Pontificia Universidad Catdlica del Perd fondo editorial. doi:ISBN:
9786123172978

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la
Investigacion (Sexta ed.). México D.F., México: McGRAW-HILL /
INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V.

Instituto Geoldgico, Minero y Metalargico. (2003). INGEMMET. Recuperado el 3 de
Mayo de 2019, de Informe técnico N° A6905 Evaluacién de peligros
geolégicos en el distrito de Punta Hermosa: Disponible en
http://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/storage/biblioteca//6692_informe-
tecnico-n0-a6905-evaluacion-de-peligros-geologicos-en-el-distrito-de-

punta-hermosa-provincia-lima-lima.pdf

Instituto Geologico, Minero y Metalurgico. (2019). Direccién de geologia ambiental
y riesgo geoldgico. Obtenido de Evaluacion de peligros geologicos e el
distrito de Punta Hermosa: Disponibloe en
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/2232/1/A6905-
Evaluacion_geologica_Punta_Hermosa-Lima.pdf

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. (22 de Octubre de 2017). INEL
Recuperado el 5 de Mayo de 2019, de Disponible en:
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/
Lib1539/cap0l.pdf

73



Kalathe, M., & Sarani, A. (Septiembre 2018 -Febreo de 2019). Performance-based
Optimal Design of Cantilever Retaining Walls. doi:DOI: 10.3311/PPci.13201

Kassimalli, A. (2015). Structural Analysis, Fifth Edition (Quinta ed.). Cengage
Learning ©. doi:978-1-133-94389-1

Kuroiwa, J. (2016). Gestion del riesgo de desastres en las ciudades del Pera.
Recuperado el 18 de Julio de 2019, de Prof. emérito Universidad Nacional
de Ingenieria: Disponible en:
http://ww3.vivienda.gob.pe/pnc/docs/GestionRD/3.-
%20Julio%20Kuroiwa.pdf

Kuwano, J., Miyata, Y., & Koseki, J. (Junio de 2014). Performance of reinforced soil
walls in the 2011 Tohoku earthquake. (p.-1. 1. Vol. 21 Issue 3, Ed.)
Geosynthetics International. doi:10.1680/gein.14.00008

Luque, J. (2019). Muros de contencidn: Tipos, disefio, cargas y calculo. Recuperado
el 17 de Julio de 2019, de Blog fdetonline.com: Disponible en
http://fdetonline.com/muros-contencion/

Marte, C. (Febrero de 2014). Calibracion de umbrales de dafio sismico para el
analisis de fragilidad sismica de estructuras de hormigdn armado mediante
analisis estético no lineal ("Push-Over"). Recuperado el Octubre de 2020, de

Tesis master en ingenieria estructural y de la contruccién de la Universidad

Politécnica de Catalunya: Disponible en:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/21138/Tesis%20Celio.
pdf

Mccormak, J., & Brown, R. (2018). Disefio de Concreto Reforzado (Décima Edicion
con el Cdédigo ACI 318-14 ed.). (A. G. Editor, Ed.) México: Alfaomega Grupo
Editor, S.A. de C.V. Recuperado el 2020

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (20 de Diciembre de 2018). Manual de
Disefio de Puentes. Recuperado el 1 de Junio de 2019, de MTC: Disponible
en http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/P_recientes/13370.pdf

74



Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. (9 de Noviembre de 2012).
Norma Técnica CE. 020 Estabilizacion de suelos y taludes. Recuperado el 5
de Junio de 2019, de 8.6 Método swl factor de seguridad global: Disponible
en:
http://www3.vivienda.gob.pe/dgprvu/docs/RNE/T%C3%ADtulo%2011%20Ha
bilitaciones%20Urbanas/15%20CE.020%20SUELOS%20Y%20TALUDES
%20DS%20N%C2%B0%20017-2012.pdf

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. (2016). E.030 Disefio
Sismorresistente. Recuperado el 13 de Junio de 2019, de Disponible en
http://www3.vivienda.gob.pe/dgprvu/docs/RNE/T%C3%ADtulo%20111%20E
dificaciones/51%20E.030%20DISENO%20SISMORRESISTENTE. pdf

Ministerio de Vivienda, construccion y saneamiento. (9 de Junio de 2018). Norma
E.050 Suelos y cimentaciones. Recuperado el 2 de Junio de 2019, de Ley
N° 27779: Disponible en:

http://www.construccion.org/normas/rne2012/rne2006.htm

National Highway Institute. (Noviembre de 2009). Design and Construction of
Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes. (R. Berg, C.
Barry, & S. Naresh, Edits.) Recuperado el 2020, de FHWA-NHI-10-024
FHWA GEC 011-Vvol I: Disponible en:
https://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/nhi10024/nhi10024.pdf

Servicio de agua potable y alcantarillado de Lima. (Febrero de 1992). Actualizacion
del estudio de factibilidad del proyecto de riego de las pampas de San
Bartolo- Lima. Estudios basicos, Il, 22. Lima, Pera. Recuperado el 2020, de
Disponible en http://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/1694

Tavera, H. (2014). Evaluacién del peligro asociado a los sismos y efectos
secundarios en Per0. Biblioteca Nacional del Pert, 17. doi:ISBN: 978-612-
45795-9-2

Ukritchon, B., Chea, S., & Keawsawasvong, S. (Noviembre de 2017). Optimal
Design of Reinforced Concrete Cantilever Retaining Walls Considering the

75



Requirement of Slope Stability. (Springer, Ed.) doi:DOI: 10.1007 / s12205-
017-1627-1

Valarino, E., Yaber, G., & Silvia, M. (2015). Metodologia de la Investigacion: paso
a paso (Primera ed.). México D. F.: Trillas. Obtenido de Disponible en:
http://www.etrillas.mx/detalle.php?origen=busqueda&isbn=9786071705112

76



ANEXOS

77



ANEXO N°1: PLANO DE UBICACION
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ANEXO N°2: PLANO DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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ANEXO N°2.1: PLANO DE PERFIL DE SECCIONES DEL TRAMO 0+000 -0+615
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ANEXO N°2.2: SECCIONES CON MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO
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ANEXO N°2.2: SECCIONES CON MURO DE SUELO REFORZADO
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ANEXO N°3: UBICACION DE CALICATAS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

E E g
; PLANO DE UBICACION DE CALICATAS
ESC:1/500
COORDENADAS DE BM
CALICATA NORTE ESTE COTA
o1 BA3TBEG 42 300509932 85.000
c-2 BA3TTE2 64 300585524 a5.180
b -3 BA3TEIS 48 300579.000 4817
u I'I'E= _E
— | \ ‘T e
k SISTEMA DE COORDENADAS
= \i' DESCRIPCION: UTM WGS-84, UTM ZONA 18 SUR
- T — PROYECCION -UTM
| DATUM : WGES-84
1
1
\
| AR 1
| !
ll'-
1
[ e P il .
: 7 AMALISIS COMPARATIVG DEL COMPORTAMIEMTO
[ SISMICO DEL MURC DE CONTEMNGION DE COMNCGRETO
{7 ARMADO FREMNTE AL SUELO REFORZADO, PUNTA
i / ‘ HERMOSA, 2020
/ ‘ ‘ CAMPOS MEJIA, LOREMNA ESMERALDA,
/ Mgtr. DELGADC ORTEGA, HEMRRY SAaUL
/
s o 4 L. ____1I|
=




ANEXO N°3.1: EMS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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ASTM D-3080-11 Direct ShearT est of Soil Under Consolidated Drained Conditions
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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ASTM D-3080-11 DirectShearT est of Soil Under Consolidated Drained Conditions
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CORTEDIRECTODE SUELOS

ASTM D-3080-11 DirectShearT estof Soil Under Consolidated Drained Conditions
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CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

CAPA ESPESOR INFINITD

Cimients Comido 1x M0m

Pr e e EA TGO DE MBS AMCA DE SUE LS G0N FINES DOF CIMENT &S I0M PARA EL Bt il 0 o e GIE
P ROYECTO OE TESE " AR LI CORM P AT R0 D EL CORPOR TA MIERTO SSRIc0
DL ML D COm TERGC K DF S0 RCRE TOs RRA D0 FRENTE AL SUELD Revisado por: LLG
i EF R ZADO, FUNT A HERM O34, 200 1
[T T . Urb amizacidn Ell Carmen km 43-punis bermosa = Lima - Lima Fa eha = Cichermbre 2019
1.0 DATOS GENERALES
Tipo de dmentacdn ! Cimiente Comido
Angulo de Fricddn interna i 302 *
Cohesidn [-H 0D EPa
Clas ificacidn SLUCE ; =R
P oy B9l o naat ) 1) %t 20040 Ll‘-l.-'lrl"l
Peso Espedifio sat (1) T*, 2000 kN/m®
Peso Espadfio nat (2] it 2000 kN/m?
Peso Espedfia sat | 2) =, 2000 kNfm?
Pt i Esjpecifi oo agua Yo 1300 Ll‘-l.-'lrl"l
Anchode la Base H 100
Longitud de la Base L: 10,00 m
R lacidn ByL: 10 R R
Profundidad de Cimentackin Df: 150 m Df{m] = 150 1= B0
Factor de Seguridad F5: ERy
Inclinacién de canga = [ W L - e
Profundidad da N F NE = 200 8(mj= 100
cpras 000
Sobrecanga efectiva -4 30 l:N.I'ITI:‘ m - 307
| =% BN .5 . ' N 5. . +
|4, =057 -B-N,-S, D, I, +C-N,-8,-D, - I, +q- N, -5, D, -1,
210 FACTORES DE OORRECCIO N
Factores de Capacidad Fac & de a Fa & e Profundidad Factores de Indinadan del
da Canga Tamandg
Nc= 3062 SCcw L6 Dc= 139 o= LO0
Mg= 18.82 54 = 106 Dg = 1.28 ig= L3
My = 23.08 Sy= 096 [y = 1.0 = 1000
3.0 RESULTADDS gk = AT AT kPa e 10,08 kplom®
Gaden = 32932 kP = [ wen®
410 CALOULD DE ASEN TARMIENTOS Asentamiento Mdximo Permisble = Eluﬂ
T. = Redctangular
e Asentamiento Total vs. Carga
A (kPa) = 100 280 i TEO
= F| 1500
B jom ) = 100 100 100 100
n r
L jem} = 1,000 1.0040 1.000 1. 000
I
Do e} - 150 150 150 150
r
E i (kPa) = D, D00 B0000 80,000 | B0000
r
v - Q.25 025 0.25 025
Hjem) = - - F . .
[ 18 - 2 5443
Se fem) =| Q285 0663 1325 1988
Se jmj =| a0m 0.007 0013 020
gadm= 3232 Kpa = 3.36 lgﬂ'rf &= 0873 am | OK!
qadm= Kpa = 120 kglow’ = @32 am | ckn

LEGAL -
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ANEXO N° 4
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ANEXO N° 5 HOJAS DE CALCULO



DISENO DEL MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO DE 2m

DISENO DE MUROS DE CONTENCION

Dimensiones del muro de contencion i“r’
-
Ho:=2.m Co=0.50.m
Bo=1.40.-m ho=04-m
Do=30.cm Ao=40-em

Propiedades de los materiales

fcﬂ =350 kg'f FCo ::‘24{)[].@
2 m3 H
fy=a200. 9 y50:=2039. 9!
m
'(jb — Sﬂu i i
g -
Ka:= [ta.n [45“—£]] =0.333 |
2 s ] - o -
Coeficiente de empuje de mononobe Okabe
.y m
Aceleracion de la gravedad 9=9.807 —
8
Aceleracion esperada en roca ag=0.45.g
Coeficiente dinamico horizontal kh:=29 —_0.45
g
Coeficiente dinamico vertical kv :=%fkh={}.15
. . kh
Angulo de interaccion f:=atan Tk =0.487

Coeficiente de empuje dinamico

0.5 (1-&1:]-[605(95—9]]2

(con(@)) (14 (O 5n(-0))

ms(ﬂ)

Kad:=

2 =0.415




Calculo de fuerzas actuantes y pasivas

Empuije lateral sismico ES::%-TSO+HGZ -(Kad—Ka)-1 m=0.37 tonf
Brazo del empuje Yes=2"HO 1333 m
Wi:=1-m-(Bo—Co—Ao)-(Ho—ho)-ys0o=1.798 tonf |- ; ;‘~_'-'III
X1:=0.5-(Bo—Co—A0)=0.25 m i \
W2:=1-m-Bo-ho-yco=1.482 tonf I l 1_55
X2:=0.5.-Bo=0.7m iy A l |
W3i=1-m- [Hﬂ— Fw] «Do-vyco=1.2T7 tonf 11

I;.' L = T =
X3:=Bo—Co—Ao+0.5-Do=0.65 m L-rz .[.

W4:=0.5.(Ho—ho)+(Ao—Do)-yco-1 m=0.212 tonf

X4=Bo—Co—-2 .MLDD}:

tar:f -(Ba—Ca—Ao]- 1 m=0.5 tonf

0.83 m

Wh:==1.

m
X5:=0.5.(Bo—Co—A0)=0.25 m

1 H
Ea:=E-Ku-Tso-Haz -1 m=1.5 tonf Ye:=Tﬂ=D.ﬂ? m

Fuerza Normal
No=W1+W2+ W3+ W4+ W5=5.261 tonf

Fuerza de friccion
;m::tan((ﬁjzﬂﬁ’?’? Fo:=po-No=3.04 tonf

Evaluacion del factor de seguridad al deslizamiento

=1.628 if Fed>1.5 =“pk*
"“uk”
else
|| “Verificar™

Fsde_ 10
Fo+Es



Evaluacién del factor de seguridad al volteo

Mr1:=W1.(Do—0.5.(Do—Co—Ao))=1.08 tonf.m
Mr2:=W2.(0.5-Bo)=1.037 tonf.m

Mr5:=W5.(Bo—Co—A0)-0.5=0.13 tonf.m
Mr3:=W3-(Co+Ao—0.5-Do)=0.95 tonf-m

Mr4:=W4. Co+§-[DD—AG] =0.09 tonf-m
Mr:=Mr1+Mr2+Mr3+Mrd+Mr5=23.29 tonf.m
Ma:=Fo+Ye=0.999 tonf.m

Mas:=Es-Yes=0.49 tonf.-m
Mr

Fspi=——— —2206 if Fsp=>2 =*“pgk”
Ma+Mas wok”

alse

“Verificar”

Evaluacion de la presidon admisible del terreno

MR=W1-X1+W2.X2+W3.X3+W4.X4+W5.X5+Fo-Ye+FEs-Yes=4.1 tonf-m
MR _Bo

AN=—=0.T8 m eomar=——=0.233 m
o 6
e0:=XN—-0.5-Bo=0.08 m Excentricidad
—N k . .
oel=——2_.|1 + 6. ®0 |=—0.458 i'f Maximos esfuerzos de compresion
—N k , . .
oce2i=— 2 . |1-6-22|=_p.22 i'f Minimos esfuerzos de compresion
Bo-1m Bo em’ OKm



Disefio por resistencia de las partes del muro de contencién en voladizo

Ya hecho el pre dimensionamiento, se puede disefiar a detalle el refuerzo del muro
o0 placa, la punta y el talon. Cada parte se disefia individualmente y se comportan

como voladizos.
Disefio del muro

La fuerza cortante y el momento flector en la parte inferior del muro se calculan y
se usan para determinar el espesor del muro y del refuerzo necesario. Los empujes
laterales se consideran cargas vivas, se usa un factor de carga de 1.6 (McCormac
et al., 2011, p. 405).

Disefo del talén

La presion lateral del relleno tiende a hacer virar el muro de retencion alrededor de
Su punta; esta accion tiende a alzar el talon contra el relleno. La mayor fuerza es la
del relleno que empuja hacia abajo detras del muro sobre el talén, provocando
tensién en su parte superior; es en donde debe haber un refuerzo horizontal, el
refuerzo vertical de la zapata permitird que, debido a la presion del relleno que

empuja al talén de la zapata hacia abajo, se mantenga unido al muro.
Disefio de la punta

Se considera como una viga en voladizo desde la cara de la pantalla. Las cargas
que debe aguantar es el peso de la losa en voladizo y la presion hacia arriba del
suelo bajo ella. Usualmente el relleno arriba de la punta se desprecia, porque al
actuar hacia abajo y cancelar la presion hacia arriba, no produce cambios
significantes en las fuerzas cortantes y los momentos en la punta; su refuerzo se

ubicaria en la parte inferior.
Combinaciones de carga

Para el disefio de las estructuras de acero se utilizaron las siguientes
combinaciones segun la norma E-060 CONCRETO ARMADO:



Diseno del refuerzo de la pantalla

Verificacion del cortante actuante en el muro
Cortante Vm1 :=%-Ka-1®o- {@) +1.m=0.107 tonf
Cortante ultimo Vul:=1.4.Vml1=0.149 tonf

Cortante del concreto

cm M) —36.433 tonf

2
Vel:=0.53-14/ feo- . kg‘z =100 c:m[
kgf cm

2

—2'[H"_h"}] 1.m=0.426 tonf

Vm2 =1 «Ka-yso- {
2 3

Vu2:=1.4.Vm2=0.597 tonf

em®  kgf

Ve2:=0.53+4/ feo- 5+100 em

.[—E'A‘”Dﬂ):qu.u?ﬁ tonf

af em

2
Vma3 :=%-Ka-7&o-[Ha—h&] +1-m=0.959 tonf

Vu3d:=1.4.Vm3=1.343 tonf

em®  kgf

Ve3=0.53-\|fco- .
kgf cm?

100 em- Ao=43.719 tonf

Disefio del refuerzo longitudinal al 1/3 de altura
3
Mm1 ::%-Kﬂ-?ﬁﬂ-(@) «1.m=0.019 tonf-.-m

Mul:=1.4-Mml=0.027 tonf-m

3 Ao+2.1o

d: —7.5-em=0.258 m ¢:=0.9

b:=100-cm



feo

ko=1.7-7—.b.d=365.972 em’
fu
Aﬁl:E-[l— —‘l'—m]=um5 cm?
2 ¢+ fy-d-ko
Disefio del refuerzo a los 2/3 de altura
E]

MmE::%-Ka-ﬂm-(@) +:1-m=0.152 tonf-m
Momento ultimo Mu2:=1.4-Mm2=0.212 ionf-m
Peralte efectivo d ::M—T.E-m:ﬂ.zgz m ¢:=0.9
Ancho considerado b:=100.cm

ko=1.7-3% . b.d=413.194 em?
fu

4 « Mu2

Area de acero requerido A2 PO [y [y A-Mu2
2 @ fy-d-ko

]:u.175 em?

Disefo del refuerzo longitudinal en la base del muro

3
Mm3 :=%-Ka-7so- [Ho—fw] - 1-m=0.511 tonf-m

Momento ultimo Mu3:=1.4-Mm3=0.716 tonf-m
Peralte efectivo d:=Ao—T.5-em=0.325m ¢:=0.9
Ancho considerado b:=100-cm

koi=1.7-3% . b.d=460.417 em?
fu

4. Mu3

—]=u.529 cm?
¢-fy-d-ko

Area de acero requerido  Asl :=%- (1 —y/1—



Disefo del refuerzo del talon en trasdds

ql:=~yso-(Ho—ho)+1-m=3.596 tonf
m

ton
q2:=abs(oc2)-1-m=2.473 tonf
m
. ton
wi=gl—q2=1.124 tonf
m

Vu:=1.4.wi-(Bo—Co—Do)=0.944 tonf

2
(Bo—Co— Do)
2
d:=ho—75-cm=0325m ¢$:=0.9

Mu:=14-wi =0.283 tonf-m

a1
b:==100.cm

feo

ko=1.7- «h-d=460.417 cm*

02

ko

AE:—I[].— 4‘Mu

_ 2
‘m]‘“'ﬂ““"”"

2

Asmin:=0.0018-100-cm-d=5.85 cm®

Asc=max (As,Asmin)=>5.85 cm?



Disefio del refuerzo del talon en intradds

q2:=abs(0c2)-1.m=2.473 tonf
m

. ton
wi=g2=2.473 —'f
m

Vu=14.un-Co=1.731 tonf
2

Mu=1.4-wi- % —0.433 tonf-m
d:=ho—7.5-cm=0.325m ¢:=0.9

b:=100.cm

ko=1.7-3% . b.d=460.417 cm?
fy a1l

:m_[l_ , 4-Mu

As:= —_—  |=0.32 cm?®
2 ¢-fy-d-ko

g2
Asmin:=0.0018-100-cm-d=5.85 cm”

Asc:=max(As,Asmin)=5.85 em?




DISENO DEL MURO DE CONTENCION DE 3m

DISENO DE MUROS DE CONTENCION

Dimensiones del muro de contencion

Ho:=3.m Co:=0.50.-m
Bo=22.m ho=0.5.-m
Do:=30.cm Ao=40.em

Propiedades de los materiales

k k
feoi=350- 9—‘: yC0=2400- i{
M H
k k
fy=a200. %9 780:=2039 .~
m
@:=30°

2

o ffr 4]

3 ]
Coeficiente de empuje de mononobe Okabe
y m
Aceleracion de la gravedad g=9.807 —
5
Aceleracidn esperada en roca ag:=0.45-g
Coeficiente dinamico horizontal khi="9 —_0.45
g
Coeficiente dinamico vertical kv :=é-kh={}.15
. ., kh
Angulo de interaccion f:=atan| ——

Coeficiente de empuje dinamico

Kad:=

0.5 (1—kv)-(cos(¢p—6))

(cos(8)) - [1 + \/ sin (¢) - sin (¢—6)

cos (6)

3 =0.415



Calculo de fuerzas actuantes y pasivas

Empuije lateral sismico ES:Z%-TS(]*HGZ -(Kad—Ka)-1 m=0.83 tonf
Brazo del empuje Yes:= 2':[0 =2 m
Wi:=1-m-(Bo—Co—Ao)-(Ho—ho)-ys0=7.305 tonf |~ ; ﬂ\
X1:=0.5-(Bo—Co—A0)=0.65 m Y/ \
W2:=1.m-.Bo-ho-yco=2.91 tonf ) l l _ !'|I
C L L X |I

X2:=05-Bo=1.1m i SN l '5
W3:=1-m-(Ho—ho)-Do+yco=1.98 tonf — LA

| T R
X3:=Bo—Co—Ao+05.-Do=1.45m L-rz .L

W4:=0.5-(Ho—ho)+(Ao—Do)-yco-1 m=0.331 tonf

(Ao

X4 ::Ba—t_’ro—z-%'ﬂlz 1.63 m

Wh5:=1. tﬂ’:f-[Bﬂ—Co—Ao}-l m=1.3 tonf

m

X5:=0.5.(Bo—Co—Ao0)=0.65 m

1 H
Eﬂ:=E-Ka-Tm-Haz -1 m=3.37 tonf Ye=—C=1m

3

Fuerza Normal
No=W1+W2+ W3+ W4+ W5=13.83 tonf

Fuerza de friccion
;m::tan((ﬁjzﬂ.E’?"? Fo:=po-No=T7.98 tonf

Evaluacién del factor de seguridad al deslizamiento

Fsd=— T2 1902 if Fed>1.5 |=%0k”
Eo+Es || ok
else

|| “Verificar™



Evaluacion del factor de seguridad al volteo
Mr1:=W1.(Do—0.5-(Do—Co—A0))=4.38 tonf-m
Mr2:=W2.(0.5.Bo)=3.201 tonf.m

Mr5:=W5.(Bo—Co—A0)-0.5=0.85 tonf.m
Mr3:=W3.(Co+Ao—0.5.Do)=1.49 tonf-m
Mri:=W4. Ca+§-[ﬂa—ﬂa] =0.14 tonf.m
Mr:=Mrl+Mr2+Mr3+Mrd+Mr5=10.06 tonf-m

Ma:=FEo-Ye=3.371 tonf-m

Mas:=FEs-Yes=1.655 tonf-m

Fso=— " _5002 if Fsu>2  |=%k”
Ma+Mas L
ok
else
“Verificar™

Evaluacién de la presién admisible del terreno

MR=W1.X1+W2.X2+W3.X34+W4.X4+W5.X5+Fo-Ye+Es.-Yes=17.24 tonf.m

m:=@=1.246 m emrmm:&:ﬂ.:iﬁ'? m
No 6

eo=XN—-0.5.-Bo=0.146 m Excentricidad

—N k . L
oelm— % (146 | =008 ¥ Maximos esfuerzos de compresién
-1 m Bo em? OKm
—N k , L,
oe2ie— N0 [1_6.22|—_0.34 9T Minimos esfuerzos de compresion
Bo-1m Bo cm? OFKm



Disefio del refuerzo de la pantalla

Verificacion del cortante actuante en el muro

Cortante Vmi1 ::%-KE-TSO- [@) +1-m=0.26 tonf
Cortante ultimo Vul:=1.4.Vm1=0.364 tonf

Cortante del concreto

em®  kgf
kgf em?®

Viel:=0.53-1| feo- «100 cm -

[M) —36.433 tonf

2

—2'[H°‘h"}] -1-m=1.041 tonf

Vﬂﬂ :ZliKﬂ"Tm'{
2 3

Vu2:=1.4-Vm2=1.457 tonf

em®  kgf

Ve2:=0.53-1( fco-
kgf cm?®

CiM» [M) =40.076 tonf

2
Vm3 :=%iKa-Tm- [H.-J— h&] +1.m=2.341 tonf

Vu3d:=1.4-Vm3=3.278 lonf

em®  kgf

Ve3:=0.53-1| feo- 5 =100 em-Ao=43.719 tonf
kgf em

Disefio del refuerzo longitudinal al 1/3 de altura
3
Mmi1 :=%-Kﬂ.-'}'&ﬂ-(¥) +1-m=0.072 tonf.-m
Mul:=1.4-Mm1=0.101 tonf-m
_Ao+2-Do

3
b:=100-cm

d: —T7.5:em=0.258 m ¢$:=0.9



ko=1.7-3 .b.d=365.972 cm?

fy
As1 :=E-[1— —4'—"'{“1]=u.{m cm’
2 ¢-fy-d-ko
Disefo del refuerzo a los 2/3 de altura
3

Mﬂﬂ:z%-ﬂﬂ-ﬁﬁﬂ-(@) +1.m=0.578 tonf-m
Momento ultimo Mu2:=1.4-Mm2=0.809 tonf.m
Peralte efectivo d :=M—?.5-m=ﬂ.292 m $:=09
Ancho considerado b:=100.cm

ko=1.7-1% b d=413.194 em?
fu

4« Mu2

Area de acero requerido Aspm PO [y A-Mu2
2 ¢-fy-d-ko

]=ﬂ.ﬁﬁ? cm?

Diseno del refuerzo longitudinal en la base del muro

3
Mﬂﬂ::%-Kﬂ--‘fSﬂ-(Hﬂ—ﬁﬂ] +1.m=1.951 tonf.-m

Momento ultimo Mu3:=14-Mm3=2.731 tonf-m
Peralte efectivo d:=A0—-T7.5-em=0.325 m ¢:=0.9
Ancho considerado b:=100.cm

koi=1.7-3% . b.d=460.417 cm?
fu

4. Mu3

Area de acero requerido  Asl ko i yfpoA-Mus
2 ¢+ fy-d-ko

]:2.0213 cm?



Disefio del refuerzo del talon en trasdos

gl ::190-[Ho_ho].1.m:5_ﬁlg ﬂ
m
q2::a,h5{ﬂ'c2).].m:3_776 E‘f
m
wiz=gl —g2=1.843 tonf
m

Vu:=1.4.wi-(Bo—Co—Do)=3.613 tonf

2
Mu:=1.4-wi- ':B“_C;_D”] =2.520 tonf.-m
di=ho—T7.5-cm=0425m ¢:=0.9
at
b:=100.cm

ko=1.7-3 . b.d=602.083 em?
'fy g2

ko [1_ 4.-Mu

As=—. - -
$-fy-d-ko

]:1.431 em?
2

Asmin=0.0018-100-cm-d=7.65 cm’

Asc:=max(As,Asmin)=7.65 em?



Diseno del refuerzo del talon en intradds

ton
g2:=abs(oc2)-1-m=3.776 tonf
m
. ton
wn:=g2=3.776 —'f
m

Vu=1.4-un-Co=2.643 tonf
. Co®
Mu:=14-wi- o

=0.661 tonf-m
di=ho—T7.5-cm=0425m ¢=0.9

b:=100.cm

ko=1.7-3 . b.d=602.083 em?
-fy a1

ko

A.S:—l(l— 4.Mu

~ ¢-fy-d-ko

]=0.373 em?
2

g2
Asmin=0.0018-100-cm-d=7.65 cm’

Asc:=max (As, Asmin)="7.65 cm®




DISENO DEL MURO DE CONTENCION DE 4m

Dimensiones del muro de contencion

Ho:=4.m Co=1-m
Bo=31.-m ho=0.6.-m
Do:=30.cm Ao=40.em

Propiedades de los materiales

k k
feoi=350- 9—‘: yC0=2400- i{
m
k k
fy=a200. %9 780:=2039 .~
m
@:=30°

2 A
Ka:= [ta.n [45“ - E]] =0.333 |
2 o -
Coeficiente de empuje de mononobe Okabe

y m
Aceleracion de la gravedad g=9.807 —
Aceleracidn esperada en roca ag:=0.45-g
Coeficiente dinamico horizontal kh:
Coeficiente dinamico vertical kv :=é-kh={}.15
Angulo de interaccion H::atan(
Coeficiente de empuje dinamico

Kad— 0.5 (1—kv)-(cos(¢p—6)) _—o0.415

(cos(8)) - [1 + \/ sin (¢) - sin (¢—6)



Calculo de fuerzas actuantes y pasivas

Empuije lateral sismico ES:Z%-TS(]*HGZ -(Kad—Ka)-1 m=1.47 tonf
Brazo del empuje Yes:= 2‘;{0 =2.667 m
Wi:=1.m-(Bo—Co—Ao)-(Ho—ho)-ys0=12.991 tonf - ; ﬂ\
X1:=0.5-(Bo—Co—A0)=0.85 m fn \
W2:=1-m-Bo-ho-yco=4.921 tonf ;o l 1_55
C L L X |I

X2:=0.5-Bo=1.55m i S l '5
W3==1-m- [Hﬂ— Fw) «Do-yeo=2.7 tonf I S "::I’I' -

| T
X3:=Bo—Co—Ao+0.5.-Do=1.85m L-rz .L

W4:=0.5.(Ho—ho)-(Ao—Do)-~yco-1 m=0.45 tonf

(A0—Do) _
(Ao-Do) _

Xd1:=Bo—Co—2. 203 m

Wh5:=1. tﬂ’:f-[Bﬂ—Co—Ao}-l m=1.7 tonf
m

X5:=0.5.(Bo—Co—A0)=0.85 m

1 H
Eﬂ:=E-Ka-Tm-Haz -1 m=5.99 tonf Ye:=Tﬂ=1.33 m

Fuerza Normal
No=W1+W2+ W3+ W4+ W5=22.76 tonf

Fuerza de friccion
;m::tan((ﬁjzﬂ.E’?"? Fo:=po-No=13.14 tonf

Evaluacién del factor de seguridad al deslizamiento

Fsd—=—T° _176 if Fsd>1.5 |=%ok”
Eo+Es || ok
else

|| “Verificar™



Evaluacion del factor de seguridad al volteo
Mr1:=W1.(Do—0.5-(Do—Co—Ao))=11.04 tonf-m
Mr2:=W2.(0.5.Bo)=17.627 tonf.-m

Mr5:=W5.(Bo—Co—A0)-0.5=1.45 tonf.m
Mr3:=W3.(Co+Ao—0.5.Do)=3.37 tonf-m
Mri:=W4. Ca+§-[ﬂa—ﬂa] =0.42 tonf.m
Mr:=Mrl+Mr2+Mr3+Mrd+Mr5=23.91 tonf-m

Ma:=FEo-Ye=7.992 tonf-m

Mas:=FEs-Yes=3.923 tonf-m

Fsv=— " 9007 if Fsu>2  |=%k”
Ma+Mas L
ok
else
“Verificar™

Evaluacién de la presiéon admisible del terreno

MR=W1.X1+W2.X2+W3.X34+W4.X4+W5.X5+Fo-Ye+Es.-Yes=37.94 tonf.m

m:=@=1.ﬁﬁ?m emrmm:&:ﬂ.ﬁl'? m
No 6

eo=XN—-05.Bo=0.11T m Excentricidad

—N k . L
oetm— % (146 =_0817 ¥ Maximos esfuerzos de compresién
-1 m Bo em? OKm
—N k , L,
oe2ie— 0 [1_6.22|—_o52 K9 Minimos esfuerzos de compresion
Bo-1m Bo cm? OFKm



Disefio del refuerzo de la pantalla

Verificacion del cortante actuante en el muro

2
{—H"_hﬂ] «1.m=0.481 tonf

Cortante Vmil:= % +Ka-vyso-
Cortante ultimo Vul:=1.4.Vm1=0.674 tonf
Cortante del concreto

2
cm” kgf
kgf em?

Viel:=0.53-1| feo- «100 cm -

[M) —36.433 tonf

2

—2'[H°‘h"}] -1-m=1.925 tonf

Vﬂﬂ :ZliKﬂ"Tm'{
2 3

Vu2:=1.4-Vm2=2.694 tonf

em®  kgf

Ve2:=0.53-1( fco-
kgf cm?®

CiM» [M) =40.076 tonf

2
Vm3:= % -Ka-Tso-[Ha—ha] +1.m=4.33 tonf

Vu3d=1.4-Vm3=6.063 tonf

em®  kgf

Ve3:=0.53-1| feo- 5 =100 em-Ao=43.719 tonf
kgf em

Disefio del refuerzo longitudinal al 1/3 de altura
3
Mmi1 :=%-Kﬂ.-'}'&ﬂ-(¥) +1.-m=0.182 tonf.-m
Mul:=1.4-Mm1=0.254 tonf-m
_Ao+2-Do

3
b:=100-cm

d: —T7.5:em=0.258 m ¢$:=0.9



ko=1.7-3 .b.d=365.972 cm?

fy
As1=F0, [1 - —LM]=G.237 cm’
2 ¢-fy-d-ko
Disefo del refuerzo a los 2/3 de altura
3

Mﬂﬂ:z%-ﬂﬂ-ﬁﬁﬂ-(@) +1.m=1.454 tonf-m
Momento ultimo Mu2:=1.4-Mm2=2.036 tonf.m
Peralte efectivo d :=M—?.5-m=ﬂ.292 m $:=09
Ancho considerado b:=100.cm

ko=1.7-1% b d=413.194 em?
fu

4« Mu2

Area de acero requerido Aspm PO [y A-Mu2
2 ¢-fy-d-ko

]:1.1382 cm?

Diseno del refuerzo longitudinal en la base del muro

3
Mﬂﬂ::%-Kﬂ--‘fSﬂ-(Hﬂ—ﬁﬂ] +1.m=4.908 tonf.m

Momento ultimo Mu3:=14-Mm3=6.871 tonf-m
Peralte efectivo d:=A0—-T7.5-em=0.325 m ¢:=0.9
Ancho considerado b:=100.cm

koi=1.7-3% . b.d=460.417 cm?
fu

4. Mu3

Area de acero requerido  Asl ko i yfpoA-Mus
2 ¢+ fy-d-ko

]:5.131 cm?



Disefio del refuerzo del talon en trasdos

iton
gl :szSﬂ-[Hﬂ—hﬂ]- 1.m="7.642 —‘f
m
fon
g2:=abs(oc2)-1-m=5.683 tonf
m
wi=ql—q2=1.050 27
m

Vu:=1.4-wi-(Bo—Co—Do)=4.937 tonf

2
Mu:=1.4-wi- ':B“_C;_D”] =4.443 tonf-m
di=ho—T7.5-cm=0525m ¢:=0.9
al
b:=100+cm
ko=1.7-9 .b.d=743.75 em?
'fy g2
A_S::E- 1— __ 4-Mu —9.037 em?
2 ¢-fy-d-ko

Asmin=0.0018-100-cm-d=9.45 cm’

Asc:=max(As,Asmin)=9.45 em?



Diseno del refuerzo del talon en intradds

ton
g2:=abs(oc2)-1-m=5.683 tonf
m
. ton
wn=g2=>5.683 —'f
m

Vu=1.4-un-Co="7.956 tonf
. Co®
Mu:=14-wi- o

=3.978 tonf-m
di=ho—T7.5-cm=0525m ¢=0.9

b:=100.cm

ko=1.7-3 . b.d=743.75 em?
-fy a1

ko

A.S:—l(l— 4.Mu

~ ¢-fy-d-ko

]: 1.823 em?
2

g2
Asmin=0.0018-100-cm-d=9.45 cm’

Asc:=max (As, Asmin)=9.45 cm®




DISENO DEL MURO DE CONTENCION DE 5m

Dimensiones del muro de contencion

Ho:=5.m Co=1.1.m
Bo=38.-m ho=1.m
Do:=30.cm Ao=60.cm

Propiedades de los materiales

k k
feoi=350- 9—‘: yC0=2400- i{
M H
k k
fy=a200. %9 780:=2039 .~
m
@:=30°

2 A
Ka:= [ta.n [45“ - E]] =0.333 |
2 (s ] & -
Coeficiente de empuje de mononobe Okabe
y m
Aceleracion de la gravedad g=9.807 —
5
Aceleracidn esperada en roca ag:=0.45-g
Coeficiente dinamico horizontal khi="9 —_0.45
g
Coeficiente dinamico vertical kv :=é-kh={}.15
. L, kh
Angulo de interaccion f:=atan| ——
Coeficiente de empuje dinamico
Kad— 0.5 (1—kv)-(cos(¢p—6)) _—o0.415

(cos(8)) - [1 + \/ sin (¢) - sin (¢—6)

cos (6)



Calculo de fuerzas actuantes y pasivas

1

Empuije lateral sismico Es::E-Tm4H02 -(Kad—Ka)-1 m=2.3 tonf
Brazo del empuje Yes:= 2‘;{0 =3.333 m
Wi:=1-m-(Bo—Co—Ao)-(Ho—ho)-ys0=18.88 tonf |~ ; ﬂ\
X1:=0.5-(Bo—Co—A0)=1.05 m Y/ \
W2:=1-m-Bo-ho-vco=10.053 tonf ;o l 1_55
C L L X |I

X2:=05-Bo=1.9m i S l '5
W3:=1-m-(Ho—ho)-Do+yco=3.17 tonf — LA

e I
X3:=Bo—Co—Ao+0.5.-Do=225m L-rz .L

W4:=0.5-(Ho—ho)+(Ao—Do)-yco-1 m=1.587 tonf

(40—Do) _
(40-D0)_

Xd4:=Bo—Co—2. 2.5 m

Wh5:=1. tﬂ’:f-[Bﬂ—Co—Ao}-l m=2.1 tonf
m

X5:=0.5.(Bo—Co—Ao)=1.05 m

1 H
Eﬂ:=E-Ka-Tm-Haz -1 m=9.37 tonf Ye:=Tﬂ=1.ﬁ‘? m

Fuerza Normal
No=W1+W2+W3+W4+W5=35.795 tonf

Fuerza de friccion
;m::tan((ﬁjzﬂ.E’?"? Fo:=po-No=20.67 tonf

Evaluacién del factor de seguridad al deslizamiento

Fsd=— T 1779 if Fed>1.5 |=%0k”
Eo+Es || ok
else

|| “Verificar™



Evaluacion del factor de seguridad al volteo
Mr1:=W1.(Do—0.5-(Do—Co—Ao))=18.88 tonf-m
Mr2:=W2.(0.5-Bo)=19.101 tonf.-m

Mr5:=W5.(Bo—Co—A0)-0.5=2.21 tonf.m
Mr3:=W3-.(Co+Ao—0.5.Do)=4.92 tonf-m
Mri:=W4. Ca+§-[ﬂa—ﬂa] =1.43 tonf.m
Mr:=Mrl+Mr2+Mr3+Mrd+Mr5=46.54 tonf-m

Ma:=FEo-Ye=15.608 tonf-m

Mas:=FEs-Yes=T7.662 tonf-m

Foe M7 if Fsu>2 | =“Verificar”
Ma+Mas || ok
else
|| “Verificar™

Evaluacién de la presiéon admisible del terreno

MR=W1.X1+W2.X2+W3.X34+W4.X4+W5.X5+Fo-Ye+Es.-Yes=75.51 tonf.m

I]W::E=2.11 m emrmm:&:ﬂ.ﬁ:i:i m
No 6
eo=XN-05-Bo=021m Excentricidad
—N, k . .
oetim— % [146.% | =_1.137 ®L Maximos esfuerzos de compresion
-1 m Bo em? OKm
ac2 ::_—Nﬂ. 1—6-—2 | =_0.57 L Minimos esfuerzos de compresion



Disefio del refuerzo de la pantalla

Verificacion del cortante actuante en el muro

2
{—H"_hﬂ] «1.m=0.666 tonf

Cortante Vmil:= % +Ka-vyso-
Cortante ultimo Vul:=1.4.Vm1=0.932 tonf
Cortante del concreto

2
cm” kgf
kgf em?

Viel:=0.53-1| feo- «100 cm -

[M)=43.?19 tonf

2

—2'[Hﬂ‘h"}] -1-m=2.664 tonf

Vﬂﬂ :ZliKﬂ"Tm'{
2 3

Vu2:=1.4-Vm2=3.729 tonf

em®  kgf

Ve2:=0.53-1( fco-
kgf cm?®

CiM» [M) =54.649 tonf

2
Vm3 :=%iKa-Tm- [H.-J— h&] +1.m=>5.994 tonf

Vu3d:=1.4-Vm3=8.391 tonf

em®  kgf

Ve3:=0.53-1| feo- 5 =100 cem-Ao=65.579 tonf
kgf em

Disefio del refuerzo longitudinal al 1/3 de altura
3
Mmi1 :=%-Kﬂ.-'}'&ﬂ-(¥) +1-m=0.296 tonf.-m
Mul:=1.4-Mml1=0.414 tonf-m
_Ao+2-Do

3
b:=100-cm

d: —T7.5:em=0.325 m ¢$:=0.9



ko=1.7-3 .b.d—460.417 em?

fy
As1 :=E-[1— —4'—"'{“1]=u.3{:-ﬁ cm’
2 ¢-fy-d-ko
Disefo del refuerzo a los 2/3 de altura
3

Mﬂﬂ:z%-ﬂﬂ-ﬁﬁﬂ-(@) +1.m=2.368 tonf-m
Momento ultimo Mu2:=1.4-Mm2=3.315 tonf.-m
Peralte efectivo d :=M—?.5-m=ﬂ.425 m $:=09
Ancho considerado b:=100.cm

k-ﬂ::l.?-J;m -b.d=602.083 cm?
y

4« Mu2

Area de acero requerido Aspm PO [y A-Mu2
2 ¢-fy-d-ko

]: 1.878 em’

Diseno del refuerzo longitudinal en la base del muro

3
Mﬂﬂ::%-Kﬂ--‘fSﬂ-(Hﬂ—ﬁﬂ] +1.m="7.992 itonf.m

Momento ultimo Mu3:=14-Mm3=11.188 tonf-m
Peralte efectivo d:=A0—T7.5-em=0.525 m ¢:=0.9
Ancho considerado b:=100.cm

koi=1.7-3% . b.d=743.75 cm?
fu

4. Mu3

Area de acero requerido  Asl ko 1oy A-Mus
2 ¢-fy-d-ko

]:5.15 cm?



Disefio del refuerzo del talon en trasdos

gl ::150.[Ho_fm). 1+m=251.99 ﬂ
m
g2:= abs {ﬂ'cE). 1l-m=6.303 E‘f
m
wiz=gl — q2=2.687 tonf
m

Vu:=1.4-wi-(Bo—Co—Do0)=9.029 tonf

2
Mu:=1.4-wi- ':B“_C;_D“] =10.835 tonf-m
di=ho—T7.5-cm=0.925m ¢:=0.9
a1l
b:=100-cm

ko=1.7-3% .b.d=(1.31.10%) em?
fy Q2

ko [1_ 4.-Mu

As=—. - -
$-fy-d-ko

]=2.817 em?
2

Asmin=0.0018-100.cm-d=16.65 cm’

Asc:=max(As,Asmin)=16.65 em®



Diseno del refuerzo del talon en intradds

ton
g2:=abs(oc2)-1-m=6.303 tonf
m
. ton
wn:=g2==6.303 —'f
m

Vu=1.4-un-Co=9.707 tonf
. Co®
Mu:=14-wi- o

=5.339 tonf-m
di=ho—T7.5-cem=0.925m ¢=0.9

b:=100.cm

ko=1.7-3% .b.d=(1.31.10%) em?
fy

a1

ko 4« Mu

2 ~ ¢-fy-d-ko

A.g=_.(1_ ]=1.387 em?

02

Asmin=0.0018-100.cm-d=16.65 cm’

Asc:=max (As, Asmin)=16.65 em”



DISENO DEL MURO DE CONTENCION DE 2m

Altura Ho:=2.m
Ancho Bo=2-m
Peso especifico :=2039. k‘q{
Angulo de friccion ¢:=30°

Coeficiente de empuje activo
2
Ka:= [ta.n [45“ — %]] =0.333

Peso del muro
Wm:=Bo-Ho-1-m-vy=8.99 tonf
1
rmi=—Bo=1m
2
Fuerza de friccion
pi=tan(¢)=0.577

Empuije activo estatico

1
Ea.:E.I{a-T-Ha“ «1.m=1.498 tonf

— e

g/ drea unilara

B Arena ¥, e

Suelo in situ
Y ehas o

Fre=p.-Wm=>5.191 tonf

1
ya::E-Hn= 0.667 m

Coeficiente de empuje de mononobe Okabe

Aceleracidn de la gravedad

Aceleracion esperada en roca

Coeficiente dinamico horizontal

Coeficiente dinamico vertical

Angulo de interaccion

9=9.807 =
5
ag:=0.45.g
khi=29 —0.45
g

kvi=Lt.kh=0.15
3

f:=atan (i) =0.487
kv



Coeficiente de empuje dinamico

2

0.5 (1—kv)-(cos(p—86))

Kad:= 3 =0.415
2 gin{¢)-sin({¢p—0
o (=
Calculo de fuerzas actuantes y pasivas
Empuije lateral sismico E‘s::%-—;,r-I-Lc.\2 -(Kad—Ka)-1 m=0.37 tonf

2-Ho _ | 233 m

Brazo del empuje Yes:=

Factor de seguridad al deslizamiento

Fr
Fa+FEs

Fsd= =2.781

Factor de seguridad al volcamiento

Wmezm

Fsy:=
Ea-ya+Es+Yes

=6.037




ton
sobrecarga s=1 —,__'f
m

Evaluacién de la presidon admisible del terreno

F2:=Ka-s-Ho-1 m=0.67 tonf

o)
g:= =0.083 m
Wm+s-Bo:1m
€ 0041 L.m
fs} m
Wm kgf

o= ( =0.445 1+

(Bo))—((2 €)) em®



DISENO DEL MURO DE CONTENCION DE 3m

A|tUI‘a Hﬂ‘:zaim “—J?—H‘T :.'I_.." .
i dresl unitara
A 'EEEE I
Ancho Bo=35.m 5 —— :
—— L= I, —h:
o kgf I
Peso especifico 7:=2039.— L P 'l“- :
|
Arena |
: Yoy E |
Angulo de friccion ~ ¢:=30° d B 'G

Coeficiente de empuje activo

- i_-—b-I
W,

Ka:= [ta.n [45" — %]] =0.333

B Arena ¥
Arena ¥ e}

Peso del muro SLICLL!' in 5ilu
Yai bl el
Wm:=Bo-Ho+1-m-vy=23.6 tonf
1
m::E.BG: 1.75 m
Fuerza de friccion
pri=tan(¢)=0.577 Fr=p-Wm=13.625 tonf
Empuje activo estatico

1 1
Eu:E-Ka-T-Hoﬂ +1.-m=3.371 tonf yct::E-Ha:l m

Coeficiente de empuje de mononobe Okabe

Aceleracion de la gravedad g="9.807 %
&
Aceleracion esperada en roca ag:=0.45-g
Coeficiente dinamico horizontal khi=29 —0.45
g
.. .. . 1
Coeficiente dinamico vertical kv:= 3 +kh=0.15

Angulo de interaccion f:=atan (k—l}] =0.487



Coeficiente de empuje dinamico

0.5 (1—kv)-(cos(p—6))

Kad:= 3 =0.415
2 sin(¢)-sin (¢—6)
g)) -|1+
s [1
Calculo de fuerzas actuantes y pasivas
Empuje lateral sismico ES:=%-T-HGZ -(Kad—Ka)+1 m=0.83 tonf
Brazo del empuije Yes:= E'fﬂ =2m

Factor de seguridad al deslizamiento

Fr
Fa+FEs

Fsd:= =3.245

Factor de seguridad al volcamiento

Wm-zm

= =8.217
Ea-ya+Es-Yes

Fsup:




ton
sobrecarga s=1 —,__'f
m

Evaluacién de la presidon admisible del terreno

F2:=Ka-s-Ho-1 m=0.67 tonf

o)
g:= =0.083 m
Wm+s-Bo:1m
€ 0041 L.m
fs} m
Wm kgf

o= ( =0.445 1+

(Bo))—((2 €)) em®



DISENO DEL MURO DE CONTENCION DE 4m

Altura Ho:=4-m
Ancho Bo:=3.T-m
Peso especifico v:=2039- k‘q{
Angulo de friccion ¢:=30°

Coeficiente de empuje activo
2
Ka:= (ta.n (45“ — %]] =0.333

Peso del muro

Wm:==Bo-Ho+1+m-y=33.265 tonf

:rm::E-Baz 1.85 m
Fuerza de friccion
pi=tan(¢)=0.577

Empuije activo estatico

1
Ea :=E-Ka-1f-HoE -1-m=5.994 tonf

— e g —
g/ drea unilaria

Arena
':r'_:r,f:i E
F ]
H & L=1, P
- i_-—l-I
W,

B Y
Arena Y e}

Suelo fn it
Yo i el

Fr=p-Wm=19.205 tonf

1
_t,|nti:=E -Ho=1.333 m

Coeficiente de empuje de mononobe Okabe

Aceleracidn de la gravedad

Aceleracion esperada en roca

Coeficiente dinamico horizontal

Coeficiente dinamico vertical

Angulo de interaccion

g=9.807 =
5
ag:=0.45.g
kh:=29 —0.45
g

kvi=L.kh=0.15
3

f:=atan (i] =0.487
kv



Coeficiente de empuje dinamico

2

0.5 (1—kv)-(cos(p—86))

Kad:= 3 =0.415
2 sin (¢) - sin (¢ —6)
f)) -|1+
o)1+ LS
Calculo de fuerzas actuantes y pasivas
Empuje lateral sismico ES::%-T-HGZ -(Kad—Ka)-1 m=1.47 tonf
Brazo del empuje Yes:= 2-;[0 =2.667 m

Factor de seguridad al deslizamiento

Er
Fa+FEs

Fsd:= =2.573

Factor de seguridad al volcamiento

Fepm__ Wmeam e
Ea-ya+ Es«Yes




ton
sobrecarga s=1 —,__'f
m

Evaluacién de la presidon admisible del terreno

F2:=Ka-s-Ho-1 m=0.67 tonf

o)
g:= =0.083 m
Wm+s-Bo:1m
€ 0041 L.m
fs} m
Wm kgf

o= ( =0.445 1+

(Bo))—((2 €)) em®



DISENO DEL MURO DE CONTENCION DE 5m

Altura Ho:=5-m
Ancho Bo:=4.6-m
Peso especifico v:=2039- k‘q{
Angulo de friccion ¢:=30°

Coeficiente de empuje activo
2
Ka:= (ta.n (45“ — %]] =0.333

Peso del muro

Wm:==Bo-Ho+1+m-y=51.695 tonf

:rm::%-BazE.S m

Fuerza de friccion
pi=tan(¢)=0.577

Empuije activo estatico

1
Ea :=E-Ka-1f-HoE = 1-m=9.365 tonf

— e g —
g/ drea unilaria

Arena
':r'_:r,f:i E
F ]
H & L=1, P
- i_-—l-I
W,

B Y
Arena Y e}

Suelo fn it
Yo i el

Fr:=p-Wm=29.846 tonf

1
_t,|nti:=E -Ho=1.667T m

Coeficiente de empuje de mononobe Okabe

Aceleracidn de la gravedad

Aceleracion esperada en roca

Coeficiente dinamico horizontal

Coeficiente dinamico vertical

Angulo de interaccion

g=9.807 =
5
ag:=0.45.g
kh:=29 —0.45
g

kvi=L.kh=0.15
3

f:=atan (i] =0.487
kv



Coeficiente de empuje dinamico

2

0.5 (1—kv)-(cos(p—86))

Kad:= 3 =0.415
2 gin{¢)-sin({¢p—0
o 02850
Calculo de fuerzas actuantes y pasivas
Empuje lateral sismico Es::%-quﬂaz -(Kad—Ka)-1 m=2.3 tonf

Brazo del empuje Yes:=

Factor de seguridad al deslizamiento

Er
Fa+FEs

Fsd:= =2.559

Factor de seguridad al volcamiento

Fepm Wmeam .
Ea-ya+Es-Yes




sobrecarga
ton
s:=1 f

Evaluacion de la presién admisible del terreno

F2:=Ka-s-Ho-1 m=1.67 tonf

Es[%]+ﬁ‘2(§ﬂ]
g:= =0.142 m
Wm+s-Bo«1m
€ 0031 L.m
0 m
Wm kgf

=1.087 m-

T (Bo)=((2 ) em?




ANEXO N° 6 MODELAMIENTO DE LOS MUROS DE
CONTENCION

Andélisis del comportamiento de los muros de contencién en voladizo

mediante el programa de anélisis estructural SAP2000

En esta seccidn se muestra el andlisis por elementos finitos del muro de contencién
en voladizo. Estos muros se encuentran sometidos a la accion de esencialmente
tres cargas, el relleno en el trasdés, el empuje lateral debido al suelo, y el empuje
sismico, mismo que en este trabajo de investigacion es determinado mediante el
método de Mononobe Okabe.

La carga del relleno sera modelada como presion vertical actuante sobre el talén
de muro. El valor de la presion puede ser obtenida multiplicando el peso especifico
del suelo por la atura del muro, de la siguiente forma.

Pr = peso especifico del suelo * altura del muro

Muro (m) Pr(Ton/m?)
2 3.26
3 5.30
4 7.34
5 9.16

El empuje lateral viene determinado por la presién del suelo, mismo que tiene una
forma esencialmente triangular invertida y que depende del coeficiente de empuje
lateral activo. De acuerdo con los calculos mostrados anteriormente, este valor es
de Ka=0.333. Entonces, la maxima presién en la base del muro es:

Pl = ka * (peso especifico del suelo) * (altura del muro)

Muro (m) Pi(Ton/m?)
2 1.08
3 1.75
4 2.42
5 3.03




El andlisis por elementos finitos requiere que se defina la distribucién de presiones
de manera espacial, por o que es necesario el uso de alguna ecuacion que defina
esta distribucion espacial. La distribucion de presiones considerada sera:
P=Ax+By+(Cz+D
Considerando que la presion lateral depende Unicamente de Z, los coeficientes B,
C se hacen cero, obteniendo finalmente:
P=A+Dz
Si z=0, entonces P=kayH y si Z=H, entonces, A=- kay
P = kayH — kay z
Con los datos considerados se tiene que:
Muro (m) P(Ton/m?)

2 1.08-0.54z
3 1.75-0.58z
4 2.42-0.61z
5 3.03-0.68z




MURO EN VOLADIZO H=5m

Malla de elementos finitos del modelo del muro en voladizo usando elementos
Plane strain

. Fuente: Elaboracion propia.



Cargas laterales debidas al empuje del suelo. Fuente: Elaboracién propia.



Pt Obj: 3

PtElIm: 3

1= 0023
uz=10

U3 = -4 661E-05
R1=10

R2 = 00064
R3i=10

Desplazamientos laterales del muro en cantiliver usando elementos Plane strain.

Fuente: Elaboracién propia.



—

|
i |

315

I
[
.'

270.

f
[
[

225

180.

T 135 I
80.

\

|
I

-45,

-90.

-135.

-180.

=225,

-270.

Esfuerzos S22 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:

Elaboracién propia.



f
o\ |4

84

[
!

70.

f
[
[

56

l

42.

i -14.

-28.

-42.

| -bB.

———— 70.

-38.

Esfuerzos S11 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:

Elaboracion propia.



325

26,

195

13.

65

|

\
1

6.5

|

-13.

-185

-26.

- -325

|- -45.5

-52.

4 - —'u

Esfuerzos S12 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:

Elaboracién propia.



308

280.

252

224,

156.

168.

140.

112,

5B.

28.

Esfuerzos Smax presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:
Elaboracién propia.



5G.

28,

-112.

-140.

-168.

-196.

-224.

-252.

-280.

Esfuerzos Smin presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:

Elaboracion propia.



MURO EN VOLADIZO H=4m

Mallado de elementos |[finitos generado para el muro de 4m. Fuente: Elaboracion

propia.



Presion lateral debido al empuje del relleno. Fuente: Elaboracion propia.



Pt Obj: 3
PtEIm: 3

U1l= 4331E-05
uz=10

U3 = -6 44E-07
R1= 0

R2 = 3E-05
R3i=10

Maximos desplazamientos laterales debidos al relleno. Fuente: Elaboracion propia.



Esfuerzos S22 debidos al empuje lateral. Fuente:

245

21,

175

14.

105

i5

-10.5

-14.

-17.5

Elaboracion propia.



|

|

%
<4

-1

118
10.2
85

6.8

5.1
3_4I
1.7

7

-3.4

-5.1

-6.8

-8.5

-10.2

Esfuerzos S11 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:
Elaboracion propia.



18

1.2

08

-0.6

-1.2

L

Esfuerzos S12 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:
Elaboracién propia.



26.4

24

216°F

19.2

16.8

14.4

12.

9.6

7.2

438

24

8.975466

Esfuerzos Smax presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:

Elaboracion propia.



72

48

2.4

-12.

14.4

-16.8

-18.2

216

Esfuerzos Smin presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:

Elaboracién propia.



MURO EN VOLADIZO H=3m

Mallado de elementos finitos para el muro de 3m de altura. Fuente: Elaboracién

propia.



Pt Elm: 423

U1 = 0004
uz=10

U3 = -4 094E-06
R1=10

R2= 00018
R3=10

Méaximos desplazamientos laterales debido al empuje lateral. Fuente: Elaboracion

propia.



A

Esfuerzos s22 debidos al empuje lateral. Fuente: Elaboracién propia.

98

70

56.

42

28.

14

-14.

-28.

-42.

-56.

-70.

-84.



36.

30

24,

-12.

i

-18.

-24.

-30.

-36.

A

Esfuerzos S11 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:
Elaboracion propia.



8.8

6.6

44

22

-11.

-13.2

-15.4

-17.6

-19.8

Esfuerzos S12 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:
Elaboracién propia.



Esfuerzos Smax presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:

Elaboracion propia.



Esfuerzos Smin presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:
Elaboracién propia.



MURO EN VOLADIZO H=2m

Mallado de elementos |[finitos generado para el muro de 3m. Fuente: Elaboracién

propia.



Presion lateral debido al empuje del relleno. Fuente: Elaboracion propia.



Pt Obj: 3
PtEIm: 3

U1l = 4331E-05
uz=10

U3 = -6 44E-07
R1=10

R2 = 3E-05
Ri=10

Méaximos desplazamientos laterales debidos al relleno. Fuente: Elaboracion

propia.



245

21,

175

14.

105

i5

-10.5

-14.

-17.5

Esfuerzos S11 debidos al empuije lateral. Fuente: Elaboracién propia.



|

|

%
<4

19
10.2
85
6.8
5.1
3_4I
1.7

1.7
3.4
5.1

6.8

-8.5

-10.2

Esfuerzos S11 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:

Elaboracion propia.



18

1.2

08

-0.6

-1.2

L

Esfuerzos S12 presentes en la estructura debido a las fuerzas laterales. Fuente:
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ANEXO N° 6.1 MODELAMIENTO DE LOS MUROS DE
SUELO REFORZADO

MURO DE SUELO REFORZADO H=5m

Distribuciéon de esfuerzos en la masa del suelo
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MURO DE SUELO REFORZADO H=4m
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MURO DE SUELO REFORZADO 3m
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MURODE SUELO REFORZADO DE 2m
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ANEXO N° 8 MATRIZ DE CONSISTENCIA'Y
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES



Anélisis comparativo del comportamiento sismico del muro de contencién de concreto armado frente al suelo reforzado, Punta Hermosa, 2020
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