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Resumen 

El problema general del presente trabajo fue ¿De qué manera se 

determinará el desplazamiento lateral limitado por condición sísmica en muro de 

retención de neumáticos reutilizados, Villa El Salvador, 2019?. El objetivo 

general fue determinar el desplazamiento lateral limitado por condición sísmica 

en muro de retención de neumáticos reciclados, Villa El Salvador, 2019. El 

presente trabajo es un informe de investigación. La estabilidad externa es de 

53.09 mayor que la solicitada. El factor de deslizamiento resultó 2.58 menor que 

la solicitada y sugerida.  Verificación de capacidad de carga el factor fue de 41.23 

mayor a lo solicitado. Se propuso muros de tierra reforzados por ser alternativas 

de vías rentables en vista de su rápida construcción. No cumple con las tres 

exigencias de seguridad. Reconsiderar la propuesta de muro reforzado por otro 

método. 

Palabras clave: Desplazamiento lateral, muro de retención, neumáticos 

reutilizados 
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Abstract 
The problem was: How will the lateral displacement limited by seismic condition 

in the retaining wall of reused tires be determined, Villa El Salvador, 2019? The 

general objective was to determine the lateral displacement limited by seismic 

condition in the retaining wall of recycled tires, Villa El Salvador, 2019. This work 

is a research report. External stability is 53.09 higher than requested. The slip 

factor was 2.58 less than that requested and suggested. Verification of load 

capacity factor was 41.23 higher than requested. Reinforced earth walls were 

proposed as being profitable road alternatives in view of their rapid construction. 

It does not meet the three security requirements. Reconsider the proposal of 

reinforced wall by another method. 

Keywords: Side shift, retaining wall, reused tires.
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I. INTRODUCCIÓN
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Se presentó el Informe de Investigación sujeto a base de Guía de Productos de 

Investigación de Fin de Programa versión 4.0 (Vicerrectorado de Investigación 

UCV, 2020), titulado “Desplazamiento lateral limitado por condición sísmica en 

muro de retención con neumáticos reutilizados, Villa El Salvador, 2019” como 

documento de trabajo que desarrolla el marco teórico y metodología en relación 

con la línea de investigación diseño Sísmico Estructural, tomando en 

consideración los métodos analíticos de un muro de contención y los residuos 

sólidos especiales, como son los neumáticos. 

Para la elaboración del informe de Investigación se realizó la búsqueda 

de elementos bibliográficos en entidades públicas y privadas, docentes 

profesionales afines a la profesión y particularmente a la especialidad. Se 

consideraron las normas nacionales e internacionales descritas en el marco 

normativo correspondiente y las experiencias mencionadas corresponden a 

textos de ingeniería producidos por los mejores profesionales. 

Así mismo, se hace mención que, en cumplimiento de las Leyes 

publicadas por el Gobierno Peruano, como: 

§ Resolución Ministerial Nº 239-2020-MINSA, Aprueban el Documento

Técnico: “Lineamientos para la vigilancia de la salud de los trabajadores

con riesgo de exposición a COVID-19”.

Se consideró, ponerla a consideración para el presente informe de

investigación, dando cumplimiento a lo establecido, teniendo en cuenta que las 

razones expuestas es la salvaguarda de la salud de los ciudadanos.  

En este documento se ha recapitulado la información relevante, la cual ha 

sido establecida de manera resumida en las seis secciones que la conforman. 

En la primera sección (I) Introducción, se expuso la realidad problemática 

de modo general teniendo en consideración la necesidad de realizar la presente 

investigación, el problema en nuestra profesión, la formulación del problema, la 

justificación, el objetivo general y los específicos. 



3 

En la segunda sección (II) Marco teórico, se describe de manera breve, 

concisa y precisa algunos de los principales conceptos, síntesis de los 

antecedentes, de las teorías y  de los enfoques conceptuales que corresponden 

a la investigación. 

En la tercera sección (III) Método, se expuso el tipo de investigación, se 

precisaron citas relacionadas con el tipo de investigación básica, explicando las 

consideraciones por las cuales cumplió este tipo, la investigación que se realizó. 

En la cuarta sección (IV) Resultados, se presentaron de acuerdo a la 

propuesta de los objetivos de este informe de investigación. Se describió el 

resultado obtenido en este trabajo, no se consideraron pruebas estadísticas de 

comprobación y se realizó una comparación de resultados con las teorías 

mencionadas. 

En la quinta sección (V) Discusión, se relacionaron los resultados de la 

investigación con la teoría, la problemática y la propia investigación, fue 

predominantemente argumentativa y requirió establecer una posición ante los 

datos y un pensamiento crítico para valorar justificadamente los aportes. 

En la sexta sección (VI) Conclusiones, se expuso la consideración final 

que respondieron al propósito del estudio, las cuales fueron precisas y estaban 

en función de los objetivos propuestos. 

En la séptima sección (VII) Recomendaciones, se relacionaron con los 

análisis de la investigación, el método, la aplicabilidad  y el planteamiento  de 

nuevos problemas y temas de investigación. 

Esta investigación fue fundamental, formó parte del camino durante la 

formación profesional, se consideraron los procesos y los objetivos adecuados, 

ayudo a mejorar el estudio porque permitió establecer contacto con la realidad, 

el fin reside en establecer teorías nuevas, modificar  o reforzar las existentes, fue 

un modo de lograr elaborar nuevas teorías.  
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El aumento de producción de caucho, particularmente lo que utiliza la 

industria automovilística, por lo que se responsabiliza cantidades de desechos, 

principalmente en forma de neumáticos reusados, que se producen alrededor 

millones de toneladas en todo el mundo anualmente.  

Su composición química es variada y estructuras de caucho en los 

neumáticos son la razón principal por la que son altamente resistentes a la 

biodegradación, la descomposición fotoquímica, los reactivos químicos y las 

altas temperaturas. El creciente número de neumáticos usados, por lo tanto, 

constituye una grave amenaza para el medio ambiente natural.  

El progreso logrado últimamente con los desechos de polímeros ha 

resultado que neumáticos utilizados están comenzando a ser percibidos como 

una fuente potencial de valiosas materias primas. El desarrollo de estudios sobre 

su recuperación y reciclaje más eficientes, y las regulaciones legales restrictivas 

referentes al manejo de neumáticos usados, han llevado a soluciones que 

permiten que esta corriente sustancial de desechos de caucho se convierta en 

nuevos materiales poliméricos.  

La Asociación de Fabricantes de Llantas de EE. UU. Es la asociación 

comercial nacional para fabricantes de llantas que producir neumáticos en los 

EE. UU. Los miembros de USTMA operan instalaciones de fabricación en 18 

estados, emplean a casi 100,000 trabajadores y generan ventas anuales de más 

de $ 27 mil millones. Los miembros de USTMA están comprometidos a la 

sostenibilidad durante el ciclo de vida de un neumático, desde el desarrollo hasta 

el final de la vida útil. 

La USTMA comenzó su programa de llantas de desecho en 1990. Las 

industrias trabajan en desarrollar mercados, reducir las existencias de llantas de 

desecho e implementar regulaciones estatales que fomenten la llanta de 

desecho sostenible mercados USTMA apoya los mercados de llantas de 

desecho ambientalmente racionales y económicamente viables. 
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La disposición de llantas de desecho en EE. UU. en actividades de la 

Ingeniería Civil ha sido variable, en el año 2009 se desecharon 285 toneladas de 

neumáticos para diferentes tipos de vehículos; 2011, 295 toneladas; 2013, 172 

toneladas; 2015, 275 toneladas; 2017, 316 toneladas. 

Existe cierto debate sobre si el reciclaje es económicamente 

eficiente . Según estudios, la recolección de desechos y la eliminación de 

vertederos crean menos de un trabajo por cada 1,000 toneladas de material de 

desecho administrado; en contraste, la recolección, procesamiento y fabricación 

de materiales reciclados crea de 6 a 13 empleos o más por cada 1,000 

toneladas.  Sin embargo, la rentabilidad de la creación de empleos adicionales 

sigue sin demostrarse. Según el Estudio informativo económico de reciclaje de 

EE. UU.  

Reciclar, es el proceso mediante el cual una materia prima se envía y 

procesa en una planta de reciclaje de residuos o en una instalación de 

recuperación de materiales y se utilizará para formar nuevos productos. El 

material se recolecta en varios métodos y se entrega a una instalación donde se 

refabrica para que pueda usarse en la producción de nuevos materiales o 

productos. 

El reciclaje es el procedimiento para transformar material de desecho en 

un material nuevo u objeto. La reciclabilidad de un material depende de su 

capacidad para volver a adquirir las propiedades que tenía en su estado virgen. 

Reutilizar, además de reciclar neumáticos usados, el neumático usado se 

puede volver a usar. El uso innovador permite una manera fácil de encontrar un 

propósito para un neumático usado existente que no es adecuado para uso de 

vehículos. 

Las filas de pilas de neumáticos se usaron como barreras en los terrenos 

inclinados como un método para disipar la energía cinética durante un período 

de sismo, en comparación con utilizar un material menos maleable como un muro 

de hormigón o acero. 
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La ciudad de Lima en los últimos años una expansión demográfica, 

muchas personas provienen de las provincias de las zonas rurales o de otros 

asentamientos humanos, al no tener espacio donde vivir, han optado por ocupar 

terrenos libres de la propiedad privada, donde solamente han encontrado cerros 

aledaños a la ciudad, y construyen sus viviendas en forma precaria. Este 

crecimiento urbano se ha hecho hacia los cerros, no ha tenido ningún tipo de 

control, ha carecido de una planificación urbanística, no ha tenido una dirección 

técnica, muchos de ellos se han ubicado en zonas inestables, los cuales no son 

aptos para las viviendas, poniéndolas en riesgo y  a las personas que la ocupa. 

Los moradores de estos asentamientos humanos carecen de recursos 

económicos, la mayoría se dedica a trabajos temporales. 

Los muros de contención son una alternativa, por lo general de concreto 

armado, siendo su función soportar empuje de tierras, evitando y sosteniendo 

el deslizamiento del terraplén debido al peso de viviendas y vehículos. 

El presente trabajo tiene justificación práctica, porque existe la necesidad 

de establecer la seguridad en la estabilidad de las viviendas del sector, materia 

de esta investigación, frente a la posibilidad de deslizamiento del terreno sobre 

el cual se ubican debido a las fuerzas sísmicas, cargas vehiculares y otros. 

Tiene justificación social por el aporte que  el presente trabajo ofrece para 

la solución de la demanda de la población, presente y futura, por representar un 

recurso para mejorar la calidad de vida de las poblaciones en su zona de 

influencia. 
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Basados en la realidad problemática se plantea los problemas, general y 

específicos de la investigación. Siendo el problema general, ¿De qué manera se 

determinará el desplazamiento lateral limitado por condición sísmica en muro de 

retención de neumáticos reutilizados, Villa El Salvador, 2019? Siendo los 

problemas específicos: 

PE1: ¿De qué manera se determinará la fuerza horizontal que limitará el 

desplazamiento lateral del muro de retención de neumáticos 

reutilizados, Villa El Salvador, 2019? 

PE2: ¿De qué manera se determinará la fuerza vertical que limitará el 

desplazamiento lateral del muro de retención de neumáticos 

reutilizados, Villa El Salvador, 2019? 

El objetivo general fue Determinar el desplazamiento lateral limitado por 

condición sísmica en muro de retención de neumáticos reciclados, Villa El 

Salvador, 2019. 

Los objetivos específicos: 

OE1: Determinar la fuerza horizontal que limitará el desplazamiento 

lateral del muro de retención de neumáticos reutilizados, Villa El 

Salvador, 2019. 

OE2: Determinar la fuerza vertical que limitará el desplazamiento lateral 

del muro de retención de neumáticos reutilizados, Villa El Salvador, 

2019. 
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II. MARCO TEÓRICO
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Swaneck (2011) indicó lo siguiente 

En todo el mundo, manejar los residuos sólidos es un verdadero 

problema, especialmente los neumáticos fuera de uso (NFU), cuya 

disposición final ocasiona diversos problemas ambientales. En este 

sentido, el problema más perjudicial está en lo difícil que son destruirlos 

luego de haber cumplido su ciclo de vida (p. 9). 

Se ha indicado, en el presente estudio, que para diseñar los muros 

adecuadamente, se debió considerar los parámetros del suelo, además 

de la propiedad del suelo en la parte posterior de la pared permitiendo 

obtener la repartición de presión lateral considerada en el diseño. Para 

diseñar se realiza dos procesos. Primero, con la presión lateral de la tierra 

que se conoce, verificándose la fijeza, incluye la verificar la posibilidad de 

volteo, deslizamiento y fallas en su capacidad de carga. Seguidamente, 

es verificada lo que lleva a la estructura a conveniente resistencia, y se 

determinó el reforzamiento de cada unidad consistente en neumáticos 

reutilizados. De los estudios realizados relacionados con la presente 

investigación presentamos los siguientes: 

Los investigadores como (Flores, 2017), han realizado estudios 

sobre la eficiencia de diseños de muro de contención, indicando el 

“objetivo general, la evaluación de la eficiencia del diseño del muro de 

contención de gran altura con la técnica de tierra armada con respecto al 

muro de contención de concreto armado en la ciudad de Puno”. 

En cuanto a sus resultados y discusiones, (Flores, 2017) indicó que “la 

eficacia del muro de contención de tierra armada con respecto al muro de 

contención de concreto armado, logrando luego de analizar tanto técnica 

como económicamente”. 

Según los datos obtenidos hay una gran tendencia en diseñar muro de 

contención de tierra armada en relación al muro de contención de 

concreto armado, técnicamente y económicamente. Los resultados que 

se obtuvo del trabajo de caso coinciden al resultados de Das B (2012) y 

Skok M (2010), que permiten inclinarnos por muros de tierra armada, lo 



10 

cual al ser la diferencia ligera no nos permite confiar en forma fehaciente 

el muro de contención de tierra armada. 

De acuerdo a datos obtenidos existen reportes que no se esperaba en lo 

que referente a la base del muro de tierra armada, siendo mayor el 

resultado que lo esperado comparando al muro de contención de concreto 

armado. Otra diferencia resaltante se evidencia en la cuantía de acero a 

emplear el de contención de concreto armado, según (Flores, 2017) son 

“108 varillas de 5/8”, 270 varillas de 3/8” y 162 varillas de 1/2” versus a 

105 metros lineales de tirante”. 

Dichas cuantías de acero que se utilizaría en el muro de tierra armada 

haciendo esto una solución “efectiva en el diseño del muro de contención 

de tierra armada con respecto al muro de contención de concreto armado, 

según evaluándolo técnicamente y económicamente” (Flores, 2017). 

En cuanto a estabilidad externa se aprecia la eficacia del muro de 

contención de tierra armada comparada con el muro de contención de 

concreto armado, en lo que respecta a la estabilidad externa obtenida 

luego del análisis técnico.  

De acuerdo al resultado obtenido se obtiene que hay una apreciada 

tendencia positiva, en lo referente a la evaluación técnica, del diseño del 

muro de contención de tierra armada comparada al muro de contención 

de concreto armado. 

Los resultados que se obtuvieron de la tesis concuerdan con los 

resultados de Das B (2012), Skok M (2010) y Jara (2008), que permiten 

inclinarse hacia el muro de tierra armada, ya que es poca su diferencia no 

nos permite recomendar en forma fehaciente el muro de contención de 

tierra armada (Flores, 2017). 
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En conclusión, se tuvo que de acuerdo a lo evaluado respecto a la eficacia 

de diseñar muro de contención de mayor altura con el procedimiento de 

tierra armada comparada al muro de contención de concreto armado. 

 En dicha investigación, no existió contraste estadístico en relación a la 

eficiencia entre dichos muros” (Flores, 2017).  

- De lo evaluado, respecto a verificar técnicamente la eficacia de diseñar

“muro de contención de mayor altura con el procedimiento de tierra

armada comparado al muro de contención de concreto armado” (Flores,

2017). De acuerdo a lo expuesto por el autor, en lo que respecta al

parámetro del suelo y las normas, no hay diferencias estadísticas, pero si

numéricas.

- De lo evaluado, respecto a verificar económicamente el “diseño de muro

de contención de mayor altura con el procedimiento de tierra armada

comparado al muro de contención de concreto armado, no hay diferencias

estadísticas, pero si numéricas.

Se recomienda refrendar la investigación comparándola la eficacia 

económicamente y técnicamente un muro de concreto armado en relación 

a procedimientos de construcción de muros de contención con suelos 

reforzados. 

Se podría volver a realizar la investigación considerando la geografía y el 

clima de la zona, realizando comparaciones técnicas y económicas en 

construcciones de muro de contención con mayor altura con el 

procedimiento de tierra armada, con referencia a muros de contención de 

hormigón reforzado. 

Tener en consideración evaluar el impacto ambiental en posteriores 

investigaciones para construcciones de muro de contención de mayor 

altura del procedimiento de tierra armada, con muro de contención de 

hormigón reforzado (Flores, 2017, pp. 14, 110 -115). 
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Así mismo, otras investigaciones indicaron lo siguiente: 

Como objetivo obtener la respuesta sísmica de muros de contención en 

voladizo en las zonas sísmicas en el territorio peruano. 

Como resultado obtuvo las fuerzas actuantes en los muros: 

Los valores obtenidos por el método GLE son menores a los obtenidos 

por Mononobe Okabe.  

Las fuerzas modifican ascendentemente según mayor aceleración 

sísmica, aumentando también el ángulo del talud.  

Con la metodología de Mononobe Okabe no pudo hallar la combinación 

de 0.45g de aceleración sísmica y un talud de 20° libremente de la altitud 

del muro, en cambio con la metodología de GLE se puede calcular dichos 

resultados sin tener deficultades. 

El resultado en cuanto a dimensión obtenido por GLE es menor al 

obtenido por Mononobe-Okabe, ya que las mismas dependen de la fuerza 

aplicada. 

Las dimensiones del muro se incrementan en relación al incremento de 

las fuerzas, debido a que la estabilidad del muro está relacionada con la 

dimensión y la fuerza aplicada.  

No obteniendo la  fuerza con el método de Mononobe-Okabe en un muro 

con talud de 20° y aceleraciones sísmicas de 0.45, no fue posible la 

obtención de las medidas de este muro por dicha metodología.  

Comparando un muro igual y su misma metodología, se logra verificar la 

influencia del sismo se intensifica a medida que crece el talud del relleno. 

De acuerdo al resultado en ambas metodologías, para un mismo muro, se 

aprecia que el sismo es significativo siguiendo la metodología de 

Mononobe Okabe que la de GLE.  

Verificando cómo varía en los diferentes tamaños de muro se aprecia que 

estas son casi iguales para cada metodología analizada. 
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La diferencia de fuerza en ambos métodos usados para un talud de 0°, a 

parte de la altura de muro y la aceleración sísmica utilizada, no es más de 

seis por ciento.  

Desde un talud de 10%, la diferencia de resultados entre ambas 

metodologías varía ascendentemente incluso en análisis estático, en el 

que se obtiene variaciones mínimas cercanas al 0.5%, pudiendo 

acercarse a con mayores aceleraciones y talud aproximadamente al 29%.  

Las variaciones del resultado obtenido son similares para los muros 

evaluados, ya que, las variaciones son independientes a la altura del 

muro. 

Considerando el resultado obtenido se puede ver el incremento de 

volúmenes de muros en razón al sismo, pudiendo llegar su influencia a un 

48 por ciento, llegando a ser considerable cuando se evalúa la 

construcción del muro.  

En cuanto al resultado obtenido en la fuerza, se tiene que la dimensión 

del muro si forma variaciones distintas en volumen de muro. 

Se concluyó en que dicha influencia del sismo forma mayores 

dimensionamientos de muro cumpliendo con la verificación por estabilidad 

con los factores de seguridad necesarios. Según los datos que obtuvo, se 

concluyó que Mononobe Okabe es una metodología conservadora al 

compararse con la metodología GLE.  

Se comprobó que la situación más crítica, comparándola, con muro de 

seis metros e isoaceleración de 0.35; obteniéndose una carga de 36.78 

toneladas con la metodología de GLE y 51.69  con la metodología de 

Mononobe Okabe; donde con la de Mononobe Okabe se obtuvo 40.5% 

más que con la metodología de GLE.  

Se recomienda realizar los cálculos por Mononobe Okabe y el modelo en 

el software de elección. 
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“La elevación en la que se puede realizar tratamiento de la información no 

es la del muro, en cambio sí en la sumatoria de altura del muro, zapata y 

talud en el lugar en que finaliza la zapata” (Ballón, A.; Echenique, J., 

2017). Al realizar el modelo del muro por la metodología GLE, es 

recomendable empezar tanteando la carga que actúa con el dato 

calculado por Mononobe Okabe. (Ballón, A.; Echenique, J., 2017, pp. 14, 

75 - 93). 

Reddy, S., y Krishna, A. (2019). 

Este estudio trata de la determinación de las propiedades de ingeniería 

de las mezclas de trituración de neumáticos de arena y caucho. Los 

fragmentos de neumáticos de caucho de tamaño fino se mezclan con 

arena de río en varias proporciones controladas y se prueban en 

condiciones densas y completamente saturadas. Las pruebas de corte 

directo monotónicas, la compresión unidimensional y las pruebas de 

permeabilidad se llevan a cabo en estas mezclas para determinar su 

comportamiento al corte, la compresibilidad y las características de 

drenaje. El aumento en el contenido de caucho da como resultado la 

reducción de la resistencia al corte, el módulo restringido y el aumento de 

la compresibilidad de las mezclas. También se discute el índice de 

fragilidad, que es una medida de la ductilidad y la capacidad de absorción 

de energía. Curiosamente, la permeabilidad de las mezclas se reduce con 

el aumento en el contenido de caucho. 

Presenta la respuesta dinámica de los modelos de muros de contención 

rellenados con diferentes tipos de mezclas de virutas de arena y llantas 

(STC) utilizando pruebas de tabla de agitación. Las mezclas de STC con 

diferentes proporciones de virutas de neumáticos, como STC10, STC20, 

STC30, STC40, STC50 y STC0 (prueba de control) se consideraron como 

materiales de relleno. Un muro de contención de 600 mm que se produce 

en una caja, ciertamente está anclado en una mesa de sacudidas que 

producirá excitaciones dinámicas. De acuerdo con el contenido de virutas 

del neumático en la arena, se observó una reducción de hasta el 50% al 

65% en los desplazamientos de la pared y una disminución del 70% al 
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80% de las presiones dinámicas de la tierra. El estudio exploratorio revela 

las acciones sísmicas de un muro de contención de relleno STC30 sobre  

muro de contención utilizando rellenado convencionalmente. 

Djadouni, H, Trouzine, H., Gomes, A., y Silva Miranda, T. (enero, 2019). 

El estudio tuvo como objetivo identificar que el relleno detrás de un muro 

de contención puede construirse con una mezcla de virutas de arena y 

llantas (STC); Esto puede conducir a una reducción de los 

desplazamientos horizontales y presiones de tierra en la estructura y 

permite menores requisitos de diseño, lo que implica menores 

dimensiones del muro de contención. En este documento, el rendimiento 

y la estabilidad de un muro de contención en voladizo (CRW) con 

diferentes mezclas STC, como materiales de relleno livianos, se evaluaron 

y analizaron numéricamente utilizando el software de elementos finitos, 

RS 2. Los parámetros elásticos de las mezclas de STC se calcularon 

utilizando técnicas de homogeneización, y las otras propiedades de 

ingeniería se obtuvieron en base a la literatura publicada. Los resultados 

muestran que el desplazamiento total, el desplazamiento vertical, las 

presiones laterales, los desplazamientos laterales, las fuerzas de corte 

máximas y los momentos de flexión máximos se reducen 

considerablemente, y la estabilidad global del muro de contención mejora 

cuando se usan mezclas de STC en lugar de arena sola. La mezcla con 

el mejor comportamiento mecánico general fue la que tenía una relación 

de virutas / arena de neumáticos de 66,54 / 33,46 en peso o 81/19 en 

volumen en comparación con las otras relaciones de mezcla. 

Shweta, S., y Nadarajah, R. (2018) indican: 

Los comportamientos estáticos y dinámicos de un muro de contención 

rellenado con agregado de neumáticos se investigan en este documento 

a través de diseños convencionales, así como simulaciones de elementos 

finitos acoplados. Primero, se realiza una encuesta bibliográfica para 

compilar las propiedades clave de ingeniería geotécnica del agregado de 

neumáticos. Los datos muestran que las propiedades varían con el 

tamaño de la trituración y poseen propiedades deseables para ser 
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consideradas como un relleno de muro de contención. Los diseños 

geotécnicos y las simulaciones por computadora muestran reducciones 

significativas en la demanda estructural en términos de la fuerza de corte 

máxima y el momento flector, y el costo de construcción en términos de 

excavación detrás del muro, el material requerido para construir un muro 

de contención y el volumen de material de relleno cuando el agregado del 

neumático es utilizado como relleno 

Kamal (2019), expresó: 

En este estudio, el análisis numérico de deformación simple se realiza 

utilizando el programa dinámico Plaxis donde se aplica el desplazamiento 

prescrito en el límite inferior del suelo para simular la carga sísmica 

aplicada. Se introducen límites laterales absorbentes restringidos para 

evitar cualquier reflejo de onda. El suelo estudiado se elige arena granular 

densa y se modela como material elastoplástico según los criterios de 

Mohr-Column, mientras que la pared de gravedad se supone elástica. Al 

comparar los desplazamientos sísmicos resultantes de la pared 

calculados por análisis numérico para seis movimientos históricos del 

terreno con el calculado por el método pseudoestático, se encuentra que 

los desplazamientos sísmicos numéricos son iguales o mayores que los 

valores pseudo estáticos correspondientes. El desplazamiento admisible 

de la pared sísmica calculado por AASHTO puede usarse para la 

estimación empírica del desplazamiento sísmico. También se descubrió 

que el desplazamiento sísmico del muro es directamente proporcional al 

ángulo positivo de inclinación de la superficie posterior del muro, la 

flexibilidad del suelo y con la aceleración máxima del terremoto. El 

deslizamiento de la pared sísmica es dominante y la rotación es 

insignificante para las paredes rígidas cuando la correspondencia 

respecto a la altura de la pared y la base es menor a 1.4, mientras que 

para relaciones mayores la pared se vuelve más flexible y la rotación 

(balanceo) aumenta hasta que la relación alcanza 1.8 donde el vuelco es 

susceptible de tener lugar. 
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Los resultados que obtuvo Kamal (2019), cuando se somete el muro de 

contención de gravedad dado a un terremoto de El-centro fueron: “ amax  = 

3.36 m/s² , Vmax  = 0.352 m/s, luego W  = 67.2 t/m1 , Kh  = 0.144, Kv  = 

0, KAE  = 0.4, PAE  = 25.9, ay  = 1.47 m / s² y N  = 0.144” para la superficie 

verticalmente a la pared posterior y ay  = 1.68 m /s² y N = 0.168 para una 

superficie de pared posterior inclinada positiva de 20.6°. 

Se observa que si la aceleración del terreno es casi igual o menor que la 

aceleración del rendimiento (1.68 m /s² ) de la pared de gravedad como 

en el caso de los terremotos de Taft, Treasure y Yerba, el desplazamiento 

sísmico resultante es casi cero. 

El desplazamiento de pared activo estático resultante de la fase 1 es 

uniforme e igual a 5.3 × 10-³  m para el desplazamiento de la cresta y la 

base. 

Concluyendo que: 

§ Algunos desplazamientos sísmicos numéricos para movimientos 

de tierra históricos estudiados son casi iguales a los calculados por 

el método pseudoestático y otros son relativamente mayores. 

§ El desplazamiento admisible del muro sísmico calculado por 

AASHTO [ 15 ] se puede utilizar para la estimación del 

desplazamiento empírico, ya que depende solo de la aceleración 

máxima del terreno y no considera el efecto de la rigidez del suelo, 

la frecuencia fundamental del terremoto y el tiempo dinámico. 

§ Los muros de contención por gravedad con una superficie inclinada 

positiva hacia atrás experimentan un mayor desplazamiento total 

de deslizamiento y balanceo que los muros verticales debido al 

aumento de la masa y la fuerza de inercia horizontal del relleno. 

§ La rotación acumulativa de la pared sísmica aumenta 

gradualmente con el tiempo dinámico y alcanza el máximo al final 

del terremoto. 

§ El aumento de la flexibilidad del suelo aumenta demasiado el 

desplazamiento de la pared sísmica. 
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§ En el estudio, para paredes de gravedad rígidas que tienen H/B

menos de 1.4, el deslizamiento sísmico es dominante, mientras que

la rotación de la pared es casi cero. Para mayores proporciones, el

muro se vuelve más flexible y su rotación aumenta hasta que se

produce el vuelco y la falla.

Samreen, B., y Dr. Sabih, A. (2018). 

Hoy en día, la eliminación de llantas de desecho se ha convertido en un 

gran problema debido al incremento en el número de movilidades en las 

vías día a día. Desde entonces, no es degradable, por lo que puede crear 

grandes problemas humanos, así como impactos y vulnerabilidades 

ambientales. Para reducir estas vulnerabilidades, se puede usar en 

muchas construcciones de ingeniería civil y aplicaciones geotécnicas 

como los neumáticos incluyen relleno de terraplén, relleno de muros de 

contención y pilares de puentes, etc. La inclusión de neumáticos triturados 

con tierra se usa como relleno para la estructura de retención de tierra 

para averiguar respuestas de la estructura en condiciones sísmicas. El 

rendimiento sísmico de un muro de contención depende de la presión total 

(es decir, presión estática más presión dinámica). La presión dinámica de 

la tierra es el factor más importante para analizar el muro de contención 

en áreas sísmicas. El diseño sísmico de muro de contención 

generalmente se basa en la presión sísmica o el desplazamiento 

permitido. Del presente estudio, se ha observado que la inclusión de la 

mezcla de neumáticos de arena como material de relleno reduce 

considerablemente la tierra sísmica en la pared y el desplazamiento lateral 

de la pared en comparación con el caso en que solo se ha utilizado tierra 

como material de relleno. Además, se realizó un estudio paramétrico para 

evaluar los efectos de estos parámetros en la reducción de la presión 

lateral de la tierra y el desplazamiento lateral de la pared. 
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Se precisaron los conceptos asociados a la temática de la investigación que es 

necesario definir para una mejor comprensión: 

1. Muros de contención. – Según (Terzaghi,1996), son estructuras

permanentes, un tanto rígidas y continuas, que activamente o

pasivamente producen efecto estabilizador en la masa de un terreno

desequilibrado, ya sea natural o artificial, ubicado en su parte trasera.

La representación principal de un muro es servir como un elemento de

contención de terreno, que puede ser un terreno natural o un terreno con

relleno artificial.

2. Muros de gravedad. – son las construidas con concreto o mampostería

de piedra. Esto según el propio peso o algún apoyo del suelo sobre la

mampostería para su fijeza. No siendo económico éste modelo en muros

altos.
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III. MÉTODO
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

Existen diferentes tipos y están en función del propósito con el cual se llevan a 

cabo, tal como lo describe Bernal (2010), son los siguientes: Histórica, 

Documental, Descriptiva, Correlacional, Explicativa o causal, Estudio de caso, 

Experimental (p. 110). 

Bernal (2010) 

Investigación descriptiva es cuando “se reseñan las características o 

rasgos de la situación o fenómeno objeto de estudio” (p. 11).  

La elaboración de este trabajo fue establecer una descripción completa de un 

muro de contención con neumáticos reutilizados, sin causas ni consecuencias, 

midió las características y la configuración de los procesos sin ser el propósito 

valorarlos. 

Diseño 

Se determina por los estudios a realizar y por la hipótesis a demostrar en la 

investigación.  

Este estudio está basado únicamente en la observación, las variables que 

forman parte no son controladas. 

Transversal 

De acuerdo al período temporal y al seguimiento de las variables, esta 

investigación se centró en la comparación de determinadas características de la 

estructura en un momento concreto realizando todos los procesos en la misma 

temporalidad. 
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3.2 Variables  y operacionalización. 

Según con Rojas Soriano (1981), una variable “es una característica, atributo, 

propiedad o cualidad que puede estar o no presente en los individuos, grupos o 

sociedades; puede presentarse en matices o modalidades diferentes o en 

grados, magnitudes o medidas distintas a lo largo de un continuum” (p. 87). 

Según Bernal pueden presentarse en las hipótesis correlacionales cuando se 

explica la correlación.  

Se han considerado dos variables en la presente investigación: 

§ VI: Desplazamiento lateral limitado por condición sísmica

Definición conceptual

“La teoría de la presión activa de tierra de Coulomb se puede ampliar para

tomar en cuenta las fuerzas ocasionadas por un sismo lo cual ocasiona

una condición de presión activa con un relleno granular” (Das, 2011, p.

350).

Definición operacional 

“Al hallar la presión lateral de tierra sobre un muro de retención con relleno 

de suelo granular, se toma en consideración la fricción del muro” (Das, 

2011). 

Se consideró muro de retención con la cara posterior inclinada al ángulo 

β con su horizontal.  

“El relleno es un suelo granular con una pendiente a un ángulo α con la 

horizontal, δ' el ángulo de fricción entre el suelo y el muro y la adición de 

fuerzas en las direcciones horizontal y vertical” (Das, 2011, pp. 342,350). 
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VD:  Muro de retención con neumáticos reutilizados. 

Definición conceptual 

“Muros de retención son elementos estructurales que soportan talud 

vertical del suelo” (Das, 2011, p. 350). 

Definición operacional 

Para diseñar este tipo de estructuras necesita una apreciación de presión 

lateral de tierra, ya que depende diversos elementos, por ejemplo, el 

espécimen y la cuantía de movimiento de los muros, las cuantificaciones 

en resistencia al cortante del suelo, el peso específico del suelo y 

situaciones de drenaje en el relleno (Das, 2011, p. 351). 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Para determinar la población se tuvieron en cuenta las características esenciales 

para establecer el estudio. 

Según (Fracica,1988), “es el conjunto de todos los elementos a los cuales 

se refiere la investigación”. Pudiéndose decir que es asimismo el conjunto 

unidades de muestreo” (p. 36).  

Según Jany (1994), población es “totalidad de elementos que contienen 

algunas características parecidas, sobre la que se desea hacer inferencia o 

también una unidad de análisis.” (p. 48);  

Teniendo en consideración el criterio de Jany, se consideró como 

población de estudio al muro de retención con neumáticos reutilizados por ser la 

unidad de análisis. 

Muestra 

Una muestra forma parte de la población, la muestra considerada fue 

representativa y es la misma unidad de análisis, es decir el muro de retención 

con neumáticos reutilizados. 
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Bunge (2010) explicó “la muestra se extrae de la población seleccionada, 

de donde se consigue información para desarrollar el estudio y donde se 

realizará medición y observación de las variables a estudiar” (p. 161). 

 

Muestreo 

Hay diversas categorizaciones para el método de muestreo. Según Weiers 

(1986), se tiene “diseños probabilísticos y no probabilísticos, y los diseños por 

atributos y por variables”. 

 

 Para el desarrollo en esta investigación se consideró el muestreo no 

probabilístico por conveniencia. 
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IV. RESULTADOS
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Para infraestructuras viales eficientes y extensas, la construcción de pistas a 

través de varios terrenos es necesario. Muchas veces, las carreteras pasan a 

través de estratos suaves y compresibles. La construcción de carreteras en tales 

estratos por métodos convencionales da como resultado un gran vertido de 

relleno granular costoso que se asienta progresivamente. En tales casos, para 

el reforzado Se utilizan muros de tierra.  

La tierra reforzada consiste en una masa de suelo compactada dentro de 

la cual elementos de refuerzo o membranas, generalmente en forma de tiras 

horizontales de metal, varillas de metales, rejillas de alambre, fibra de vidrio, 

bambúes o geotextiles, incrustados. La característica esencial de la tierra 

reforzada es que se desarrolla la fricción. entre capas compactadas de la tierra 

y los elementos de refuerzo. Por este motivo el procedimiento de la tierra ha 

reemplazado completamente las estructuras convencionales de retención 

diseñados y construidos a base de concreto.  

Las estructuras de retención de muros de tierra reforzadas con geomallas 

han ganado amplia aceptación. El presente proyecto trata con análisis, diseño y 

construcción de pared adosada. El análisis y la consideración del uso de cintas 

metálica se realizó en este informe de investigación. 

El muro de tierra consolidado y el muro de contención de hormigón están 

diseñados. Se realiza una comparación de costos que muestra que el muro de 

tierra reforzado a geo-rejilla son más económicos que el muro de contención de 

hormigón reforzado. Cálculo de costos de La pared de tierra reforzada con geo-

rejilla se realiza variando el ángulo de fricción interna del suelo reforzado. 
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A. Tipos de muro de contención

Existen varios tipos de muros de contención que se utilizan para diferentes tipos

de sustentaciones. Son como se indican:

1. Muros de contención por gravedad.

2. De hormigón reforzado

3. Contrafuerte y contrafuerte

4. MSE con refuerzo metálico

5. MSE con geosintéticos

B. mecanismo básico

La tierra reforzada es la técnica donde se colocan elementos de tracción en el 

suelo para mejorar la estabilidad y controlar la deformación Para ser efectivos, 

los refuerzos deben intersecar las posibles superficies de falla en el suelo masa. 

Las tensiones en la masa del suelo generan tensiones en los refuerzos, que a 

su vez generan cargas de tracción. en los refuerzos Estas cargas de tracción 

actúan para restringir los movimientos del suelo y, por lo tanto, controlar la fuerza 

de cizallamiento adicional.  Esto da como resultado que el sistema compuesto 

de suelo/refuerzo tenga una resistencia al corte significativamente mayor que la 

masa del suelo solo. El principio básico involucrado en la técnica de tierra 

reforzada es simple de captar y han sido utilizados por el hombre durante siglos. 

El reconocimiento y el interés en el tema han ganado impulso en las últimas 

décadas.  
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C. Información del subsuelo

Debido a las medidas adoptadas por el Perú desde el mes de marzo con la 

declaración de la Emergencia Sanitaria a nivel nacional y en cumplimiento de 

esta y otras complementarias se tomó información para la presente investigación 

los cuales se podrán sustituir en el momento que se acceda a obtener la 

información técnica necesaria de acuerdo a los procedimientos convencionales. 

La información disponible del suelo consistiría en dos números de 

perforaciones realizadas en el sobresuelo propuesto, con el propósito de 

observarse la variación, que puede, ser considerable en los estratos 

encontrados, así como en las propiedades del suelo existente.  

En la información disponible de los pozos, sin embargo, generalmente el 

subsuelo consiste en diferentes tipos de suelos. Para el presente trabajo se ha 

considerado arena, por ser el material del suelo de la zona de investigación, se 

determinó como único estrato, hasta una profundidad H de 6.00 m. 

Se consideró fácilmente que existe mejora del suelo de la superposición 

suelto a medio denso el estrato de arena, fue necesario para lograr el aforo de 

carga segura requerida para el diseño propuesto de terraplenes con 

aproximación a la pared en toda su longitud y altura. La capacidad de carga 

segura requerida calculada para el RE Las estructuras de las paredes son las 

siguientes: 

A. Arena

Es una sustancia granular suelta, típicamente marrón amarillento pálido, 

resultante de la erosión de las rocas silíceas y de otro tipo, y formando un 

componente importante de playas, lechos de ríos, fondos marinos y desiertos. 

Se define por tamaño, siendo más fino que la grava y más grueso que el 

limo. La arena también puede referirse a una clase de textura de suelo o tipo de 

suelo; es decir, un suelo que contiene más del 85 por ciento de partículas de 

arena en masa. 



29 

B. Cubierta

Los elementos enfrentados a la pared se proporcionan en el límite libre de una 

estructura de tierra reforzada, para proporcionar alguna forma de barrera para 

que la masa del suelo esté contenida. Este elemento, generalmente conocido 

como cubierta, puede ser flexible o rígido; tiene que ser suficientemente fuerte 

para contener el suelo y debe permitir la fijación elementos reforzados. 

 Las unidades enfrentadas generalmente son unidades prefabricadas que 

son lo suficientemente pequeñas y livianas para transporte para una 

construcción rápida y fácil. Los elementos o unidades enfrentados a la pared 

generalmente están hechos de acero, aluminio, plástico, fibra, vidrio u hormigón 

armado. Las unidades enfrentadas requieren un pequeño Fundación de 

hormigón a partir del cual se pueden construir. En la presente investigación se 

consideraron neumáticos reutilizados de 315 mm de banda de rodamiento y 600 

mm de longitud. 

Diseño de pared de tierra reforzada. 

Según el libro del autor (Braja, 2015), el procedimiento incluye los siguientes 

pasos: 

Paso 1.  Determinar la altura del muro, H, y también las propiedades del 

material de relleno granular, como peso unitario (!!) y el ángulo de 

fricción ("!" ).  

Paso 2.  Obtener el ángulo de fricción suelo-tirante, "#" , y también los 

valores requeridos de FS(B) y FS(P) 
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Estabilidad interna 

Paso 3.  Se propuso los valores para el espaciado horizontal y vertical del 

tirante. Asi mismo el  ancho de la tira de refuerzo, ω, que se utilizó. 

Paso 4. Calculo #$"  a partir de la ecuación (15.23). 

Paso 5. Calculo de las fuerzas de unión en los distintos niveles a partir de 

la ecuación. 

! = ($!") × ('# ×	'$)

Paso 6. Para los valores conocidos de FS(B), se calculo el espesor de los 

tirantes, t, necesario para resistir la ruptura del tirante: 

La convención es mantener la magnitud de t igual en todos los 

niveles, por lo que #$"  en la ecuación (15.33) debe ser igual a 

#$(&$')"
. 

Paso 7. Para los valores conocidos de "#" , y FS(P), se determinó la longitud 

L de los tirantes en los diversos niveles. 

Paso 8. Se consideró cambiar las magnitudes de SV, SH, t, w y L para 

obtener el diseño más económico. 
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Estabilidad externa 

Paso 9. Se verifico la posibilidad de  vuelco, mediante la figura como 

referencia. Tomando el momento sobre B se obtiene el momento 

de vuelco para la unidad de longitud del muro: 

$) =	'$ × )′ 

De aquí, 

'$ =	+ #$" 	,-
*

+
 

)!: +,-./0	012340 

El momento resistente por unidad de longitud del muro es: 
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Dónde: 

Así, 

./(,-./01) =
$2
$)

+'(&'()*+): 5-6-	7-.	8í:38;	3. 

Paso 10. La comprobación de deslizamiento se puede hacer mediante el 

uso de la ecuación (15.13), o 

Donde: 

> ≈
2
3

+'(-(.)/0!1/(23++): 5-6-	7-.	8í:38;	1.5. 
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Paso 11. Se comprobó la presencia de  falla de la capacidad última de carga, 

como: 

Los factores de la capacidad de carga de Nc y Nγ corresponden al 

ángulo de fricción del suelo "3" . En la ecuación, 03" 	es la longitud

efectiva, es decir: 

Dónde: 

e:  excentricidad dada por: 

en la que: 

CD =	E4 +	E5 +⋯ 

El esfuerzo vertical en z  = H es 

Por lo tanto, el factor de seguridad en contra de la falla de la capacidad de 

carga fue: 

Por lo general, un valor mínimo de FS(falla de la capacidad de carga)  3 a 5 es 

recomendable. 
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La investigación consistió en el  diseño de un muro de contención de 6 m de 

altura con tiras de refuerzo de acero galvanizado en un relleno granular.  

Con refencia en la figura, se tiene: Relleno granular: H4"= 30°, I4= 1,680 

kg/m³, 15"  = 4900 kg/m², Refuerzo de acero galvanizado w = 72 mm., SV = 0.6 m. 

de centro a centro, SH = 1.00 m. de centro a centro, fy = 24677 Ton/m², H6" =

20°,	FS(B) = 3, FS(P) = 3.  

Comprobación de la estabilidad interna: 

Ancho del tirante: 

Tmáx: Fuerza máxima del tirante 

!1á8 =	$!(1á8)
" ×	'# ×	'$ 

$!(1á8)
" =	I4 × M ×	N! 

$!(1á8)
" =	I4 × M ×	20:5 	O45 −	

H4
"

2
R 

!1á8 = I4 × M ×	20:5 	O45 −	
H4
"

2
R ×	'# ×	'$ 

Para la ruptura del tirante: 

2 = 	
($!" ×	'# ×	'$) ×	S+'(9)T	

U ×	V:

2 = 	
WI4 × M ×	20:5 	X45 −	

H4"
2 Y ×	'# ×	'$Z ×	+'(9)

U ×	V:

o 

2 = 	
[	1680 × 6 ×	20:5 	^45 −	

30
2 _ × 	0.60	 × 	1.00` × 	3

0.072	 × 	24677000
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2 = 	0.0034	8 

2 = 	3.4	88 

Si la tasa de corrosión es de 0.025 mm/año y la vida de la estructura es de 20 

años, entonces el espesor real, t, de los tirantes será 

t = 3.4 + (0.025) (20) 

t = 3.9 mm 

Así que un espesor de 4 mm del tirante sería suficiente. 

Longitud del tirante 

Longitud de L  14.50 m 

z L
0.90 14.40
1.80 13.88
2.70 13.36
3.60 12.84
4.50 12.32
5.40 11.80
5.70 11.62
6.00 11.45
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Comprobación de la estabilidad externa 

Verificación de vuelco: Consulte la fi gura 15.13. Para este caso, utilice la 

ecuación 

E4 =	I4 × M × b 

E4 = 	1680 × 6 × 14.50	

E4 = 	146160	>c	

d4 = 	7.25	

)! =	
1
2
× 1680 × 0.33 × 6² 

)! = 	9979.20
>c
8

/" =	
6
3

/" = 	2.00	8. 

+'(&'()*+) =	
146160 × 7.25
9979.20 × 2.00

+'(&'()*+) = 	53.09 
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Verificación de deslizamiento 

+'(-(.)/0!1/(23+) =	
146160 × 20:	(0.333 × 30)	

9979.20

+'(-(.)/0!1/(23+) = 	2.58 

Verificación de la capacidad de carga: 

g = 	
14.5
2

−	
(146160 × 7.25) − (9979.2 × 2.00)

146160

g = 	0.13 

L’ = 14.5 – (2 × 0.13) 

L’ = 14.24 m. 

hú)3/ = 4900 × 30.14 +	
1
2
× 1680 × 14.24 × 22.40 

hú)3/ = 415625.80 
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$+($)
" = 1680 × 6 

$+($)
" = 10080	>c/8² 

+'(*!<!*/-!-	-(	*!>?!) =	
415625.80
10080

+'(*!<!*/-!-	-(	*!>?!) = 	41.23 
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V. DISCUSIÓN
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Esta investigación fue fundamental en el diseño de un muro de contención de 6 

m de altura con tiras de refuerzo de acero galvanizado en un relleno granular. 

Concluida la investigación se determina que la fuerza vertical limita en el 

desplazamiento lateral del muro de retención de neumáticos reutilizados, para la 

verificación de capacidad de carga el factor fue de 41.23 mayor a lo solicitado. 

Según Fernández, c. y Batista han surgido diversas corrientes de pensamientos 

como el empirismo, el materialismo, el estructuralismo y diversos marcos 

interpretativos como el realismo y el constructivismo que han abierto diferentes 

rutas en la búsqueda del conocimiento. 

Existe cierto debate sobre si el reciclaje es económicamente eficiente. Según 

estudios. 

Las filas de pilas neumáticos se usaron como barreras en los terrenos inclinados 

como un método para disipar la energía cinética durante un periodo de sismo, 

en comparación con utilizar un material menos maleable como un muro de 

hormigón o acero. 

Tiene justificación social por el aporte que el presente trabajo ofrece para la 

solución de la demanda de la población, presente y futura, por representar un 

recurso para mejorar la calidad de vida de las poblaciones en su zona de 

influencias  

Los investigadores como flores(Flores,2017), han realizado estudios sobre la 

eficiencia de diseños de muro de contención, indicando el “objetivo general, la 

evaluación de la eficiencia del diseño del muro de contención, de gran altura con 

la técnica de tierra armada con respecto al muro de contención de concreto 

armado en la ciudad de puno”. 

En cuanto a sus resultados y discusiones, (Flores, 2017) indico que “la eficacia 

del muro de contención de tierra armada con respecto al muro de contención de 

concreto armado, logrando luego de analizar tanta técnica como 

económicamente”. 
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Reddy, S, y Krishna, A (2019), este estudio trata de la determinación de las 

propiedades de ingeniería de las mezclas de trituración de neumáticos de arena 

y caucho. 

“la evaluación en la que se puede realizar tratamiento de la información, (Ballon, 

A, Echenique, j, 2017), al realizar el modelo del muro por la metodología GLE, 

es recomendable empezar tanteando la carga que actúa con el dato calculado 

por Mononobe Okabe.(Ballon, A.; Echenique, j.;2017,pp.14,75 – 93). 
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VI. CONCLUSIONES
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Se concluye con las conclusiones siguientes: 

1. Concluida la investigación se determinó que la la condicón sismica

determina el desplamiento lateral limitado para muro de retenciaón con

neumáticos reutilizados, la estabilidad externa es de 53.09 mayor que la

solicitada, por lo cual se concluye que en un 88% mejora

significativamente la estabilidad.

2. Concluida la investigacón se determina que la fuerza horizontal limita el

desplazamiento lateral limitado para muro de retenciaón con neumáticos

reutilizados; considrando al factor de deslizamiento, en promedio, un

resultado de 2.58 menor que la sugerida.

3. Concluida la investigacón se determina que la fuerza vertical limita el

desplazamiento lateral del muro de retención de neumaticos reutilizados,

para la verificación de capacidad de carga el factor fue de 41.23 mayor a

lo solicitado.
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VII. RECOMENDACIONES
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Se recomienda para futuras investigaciones realizar procedimientos como: 

ensayos realizados a escala real en mesa vibradora a módulos o ensayos 

cíclicos a muros de escala real, los mismos que arrojan resultados más exactos 

del comportamiento real de la estructura en este caso la cual debera estar 

reforzada con la malla a base de carrizo; estos ensayos permititán también hacer 

análisis de comportamiento no lineal, los cuales son más reales, debido a que 

permiten ingresar datos de sismos sucedidos en la realidad con datos propios 

de la zona donde se encuentra la edificación o muro, haciendo que el análisis 

sea más cercano a la realidad posible, esto permitiría la realización de 

comparaciones con un análisis del comportamiento sismo dinámicos basados en 

la norma E.030. 

Se recomienda, ademas, la realización de estudio de las propiedades mecánicas 

de diferentes fibras naturales que pueden ser de mucha utilidad para diferentes 

procesos constructivos o posibles reforzamientos de muros de contención, 

haciendo de esta manera que su uso sea viable para todas las personas que 

quieren adquirirlo. 
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ANEXOS 



Anexo 4: Cuadro de operacionalización de variables 

Tabla 

 Cuadro de operacionalización de variables 

DEFINICIÓN
CONCEPTUAL

Componente horizontal de la 
aceleración del sismo

Aceleración debida a la gravedad, 
g

Componente vertical de la 
aceleración del sismo

Aceleración debida a la gravedad, 
g

Parametros de resistencia cortante 
del suelo

Condiciones de drenaje

Título: "Desplazamiento lateral limitado por condición sísmica en muro de retención con neumáticos reutilizados,  Villa El Salvador, 2019"

para calcular la presión lateral de tierra sobre un muro de 
retención con relleno de suelo granular.

se toma en consideración la fricción del muro.
Se considere un muro de retención

con su cara posterior inclinada a un ángulo β con la 
horizontal. El relleno es un suelo granular con una 

pendiente a un ángulo α con la horizontal, δ' el ángulo de 
fricción entre el suelo y el muro y la adición de fuerzas en 

las direcciones horizontal y vertical(Das, 2011, pp. 342,350)

 El diseño adecuado de estas estructuras requiere una 
estimación de la presión lateral

de tierra, que es una función de varios factores, como a) el 
tipo y la cantidad de movimiento de

los muros, b) los parámetros de la resistencia cortante del 
suelo, c) el peso específico del suelo y

d) las condiciones de drenaje en el relleno. (Das, 2011, p.
351)

Presion lateral de 
tierra

Tipo de muro

Peso específico del suelo

VI: Desplazamiento 
lateral limitado por 
condicion sismica

La teoría de la presión activa de tierra 
de Coulomb se puede ampliar para

tomar en cuenta las fuerzas 
ocasionadas por un sismo lo cual 

ocasiona una  condición
de presión activa con un relleno 

granular (Das, 2011, p. 350)

VARIABLES DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

Fuerza horizontal

VD:  Muro de retención 
con neumáticos 

reutilizados

Muros de retención son elementos 
estructurales que soportan los taludes 
verticales o casi verticales de suelo. 

(Das, 2011, p. 350)

Fuerza vertical



Anexo 5: Matriz de operacionalización de variables 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS
GENERAL GENERAL GENERAL

Componente horizontal de la 
aceleración del sismo

Razón

Aceleración debida a la 
gravedad, g

Componente vertical de la 
aceleración del sismo

Razón

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Aceleración debida a la 
gravedad, g

Tipo de muro Razón

Parametros de resistencia 
cortante del suelo Razón

Peso específico del suelo Razón

Condiciones de drenaje Razón

Título: "Desplazamiento lateral limitado por condición sísmica en muro de retención con neumáticos reutilizados,  Villa El Salvador, 2019"

¿De qué manera se 
deterrminará el 
desplazamiento lateral 
limitado por condición 
sísmica en muro de 
retención de neumáticos 
reutilizados,  Villa El 
Salvador, 2019? 

Determinar el desplazamiento 
lateral limitado por condición 

sísmica en muro de retención de 
neumáticos reutilizados,  Villa El 

Salvador, 2019.

¿De qué manera se 
determinará la fuerza 
horizontal que limitará el 
desplazamiento lateral del 
muro de retención de 
neumáticos reutilizados,  
Villa El Salvador, 2019? 

Determinar la fuerza horizontal que 
limitará el desplazamiento lateral 

del muro de retención de 
neumáticos reutilizados,  Villa El 

Salvador, 2019. VD:  Muro de 
retención con 
neumáticos 
reutilizados

Presion lateral 
de tierra

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

VI: Desplazamiento 
lateral limitado por 
condicion sismica

Fuerza 
horizontal

Fuerza vertical

ESCALA DE 
MEDICIÓN

¿De qué manera se 
determinará la fuerza 
vertical que limitará el 
desplazamiento lateral del 
muro de retención de 
neumáticos reutilizados,  
Villa El Salvador, 2019? 

Determinar la fuerza vertical que 
limitará el desplazamiento lateral 

del muro de retención de 
neumáticos reutilizados,  Villa El 

Salvador, 2019.

La condición sísmica 
determina el desplazamiento 
lateral limitado para muro de 

retención con neumáticos 
reutilizados,  Villa El 

Salvador, 2019.

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS

La fuerza horizontal limita el 
desplazamiento lateral del 

muro de retención de 
neumáticos reutilizados,  
Villa El Salvador, 2019.

La fuerza vertical limita el 
desplazamiento lateral del 

muro de retención de 
neumáticos reutilizados,  
Villa El Salvador, 2019.



Neumáticos 315/70R22.5 X LINE ENERGY Z2 TL 156/150L 

Neumáticos apilados sin considerar espacios 


