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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en la comunidad de Callqui Chico del Distrito, Provincia y
Departamento de Huancavelica, como componente importante del proyecto Polideportivo
Callqui Chico, con la finalidad de realizar un estudio comparativo entre dos tipos de muros de
contencion, en este caso de concreto armado y muro de contencion segmentada (suelo
reforzado). |

Los muros de contencion son estructuras que tienen como finalidad resistir las presiones
laterales o empuje producido por el material retenido detrés de ellos; su estabilidad la deben
fundamentalmente al peso propio y al peso del material que estd sobre su fundacién.
Tradicionalmente se emplean para su construccion materiales como mamposteria, hormigon en
masa y/o hormigén armado.

En las ultimas décadas han tenido un fuerte desarrollo tecnologico, debido principalmente a la
aparicion de nuevas alternativas de solucion como complemento a las de uso mas tradicional. El
avance alcanzado en el desarrollo de estas estructuras ha pasado por la incorporacion de
nuevos materiales para su disefio, la definicién de nuevos métodos constructivos y la creacion de
nuevos elementos estructurales.

Es asi, como gran parte de las actuales aplicaciones en ingenieria estan orientadas al refuerzo
de suelos (con inclusion de armaduras metalicas, geosintéticos y geomallas) y al empleo del
hormigén prefabricado para la construccion de los muros.

En este sentido, a traves del proyecto de investigacion, se plantea realizar un estudio
comparativo técnico, econdmico y constructivo, entre muros de contencién de concreto armado y
muros de contencion segmentada (suelo reforzado). Los muros de contencién segmentada son
un sistema de suelo reforzado que consiste en la combinacion de bloques modulares de

concreto + geomallas + relleno compactado.

A diferencia de los muros de concreto armado, €l empleo de elementos de bloques prefabricados
y geomallas, como es el caso de muros de contencion segmentada, permite realizar los trabajos
de puesta en obra con una reduccion de tiempo y coste, y una mejora en la calidad final de la
estructura, desde un punto de vista estructural y estético. Ademas, esta técnica permite una
reduccion del impacto medio ambiental, debido a la posibilidad de dar distintos acabados

superficiales a la estructura.



ABSTRACT

This research was conducted in the community of Chico Callqui District, Province and
Department of Huancavelica, as an important component of the project Callqui Sports Chico, in
order to conduct a comparative study between two types of retaining walls, concrete here armed
and segmented retaining wall {reinforced soil).

Retaining walls are structures that are intended to resist fateral pressure or thrust produced by
the retained material behind them, their stability is primarily due to the weight and the weight of
the material that is on its foundation. Traditionally used for construction materials such as
masonry, mass concrete and / or concrete:

in recent decades have had a major technological development, mainly due to the emergence of
new alternative solutions to supplement the more traditional use. The progress made in the
development of these structures has been through the incorporation of new materials for design,
definition of new construction methods and creating new structural elements.

This is how much of the cumrent engineering applications are oriented soil reinforcement
(including metal armor, geosynthetics and geogrids) and the use of precast concrete for the
construction of the walls.

in this Sense, through the research'project, we propose a comparative study technical, economic
and constructive, between retaining walls and reinforced concrete segmental retaining walls
(reinforced soil). The segmental retaining walls are reinforced soil system consisting of the
combination of modular concrete blocks + geogrids + compacted fill.

Unlike the walls of reinforced concrete, the use of prefabricated elements and geogrids block, as
is the case of segmental retaining walls, allows the work piece with a start time and cost
reduction, and improved final quality of the structure, from a structural standpoint and aesthetic.
Furthermore, this technique allows a reduction in environmental impact, due to the possibility of
different surface finishes to the structure.

914
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INTRODUCCION

Los muros de contencion son estructuras que tienen como finalidad resistir las presiones
laterales o empuje producido por €l material retenido detras de ellos; su estabilidad la deben
fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su fundacién.

Para ello presente investigacion tiene como objetivo de realizar un: “Disefio y evaluacion
y

comparativa entre muros de contencion segmentada y muros de concreto armado, en ef

proyecto polideportivo Callqui Chico - Huancavelica”, de esta manera conocer las

diferencias mas resaltantes y realizar un comparacion técnico, econémico y constructivo.

Para tal fin, se realizo el disefio de los muros de contencion a lo largo de la parte sur del
perimetro del polideportivo Callqui Chico, que consta del disefio de muros de alturas
equivalentes a H = 8.50 m, H = 5,50 m y H = 2.50 m. tomando en cuenta el estudio de suelo
realizado en lugar del proyecto, asi como fodos fos procedimiento de disefio de muros de
contencion de concreto armado y muros de contencion segmentada. Seguidamente se realizo de
forma detallada el metrado de las estructuras de contencion {(movimientos de fierras, cimentacion
y muro de contencibn) y finaimente se proceso 1a hoja de presupuesto para ambos tipos de

muros. ' . .

La comparacién tecnica, se realizé tomando como referencia los datos calculados en el disefio.
La comparacién econémica, se determind basicamente por el costo total del muro (para ambos
tipos de muro), asi como también se realizd un cuadro comparativo para los muros de alturas
equivalentes aH = 8.50 m, H=5.50 my H = 2.50 m, donde se observa las diferencias en costo
por metro lineal de muro. La comparacion constructiva, basicamente se refiere al proceso

constructivo de los muros de contencion.
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CAPITULO |
PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Huancavelica presenta una topografia muy irregular, con pendientes inclinadas
con prominencias y depresiones, por lo que los muros de contencion cumplen una funcion
importante para la estabilidad de taludes, el cual nos permite la construccion de ofras obras
de ingenieria tales como carreteras, puentes, edificaciones, etc. Por tanto son componentes de
un proyecto que demandan mucho costo.

En la comunidad de Callqui Chico — Huancavelica, a través de la Municipalidad Provincial de
Huancavelica, con la necesidad de brindar a la poblacion una zona recreativa y deportiva, ha
planteado realizar el proyecto del polideportivo.

Por lo cual, hace necesario la construccion de muros de contencion disefiados con
metodologias tradicionales y modernas, en la zona Sur del terreno, ya que presenta desniveles
muy elevados, tal como se muestra en la figura N° 01, esto con la necesidad y finalidad de
estabilizar el talud y crear un espacio de terreno para la construccion de edificaciones, el

acceso vial y el cerco perimétrico.

El estudio tiene como finalidad la de proponer los dos tipos de muros, esto a través de una
evaluacion comparativa, el cual ayudara elegir la alternativa méas optima tanto técnica,

econdmica y constructiva.



Ubicaciéon del Muro de
: Contencién

Terreno donde se proyecta Polideportivo
Callqui Chico - Huancavelica

Figura N° 1: Lugar donde se proyecta el polideportivo Callqui Chico

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL:

- ¢Cudl seria la alternativa tanto técnico, econdémico y constructivo mas optimo para la
estabilidad de taludes entre muros de contencién segmentada y muros de concreto armado,
en el proyecto Polideportivo Callqui Chico - Huancavelica?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

- ¢Qué parametros técnicos, econdmicos y constructivos en la estabilidad de taludes
presentan los muros de contencién segmentada?

- ¢Qué parametros técnicos, econémicos y constructivos en la estabilidad de taludes
presentan los muros de contencion de concreto armado?

- ¢Cudl sera ia alternativa mas conveniente considerando los parametros técnico, econdémico
y constructivo en la estabilidad de taludes entre los muros de contencion segmentada y
muros de concreto armado en el proyecto Polideportivo Callqui Chico - Huancavelica?

1.3. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

- Determinar la alternativa tanto técnico, econdmico y constructivo mas 6ptimo para la
estabilidad de taludes entre muros de contencion segmentada y muros de concreto armado,
en el proyecto Polideportivo Callqui Chico — Huancavelica.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar los parametros técnicos, econémicos y constructivos en la estabilidad de taludes
que presentan los muros de contencion segmentada.

- Determinar los parametros técnicos, econdmicos y constructivos en la estabilidad de taludes
que presentan los muros de contencion de concreto armado.

- Establecer la alternativa mas conveniente considerando los parametros técnico, economico
y constructivo en la estabilidad de taludes entre los muros de contencién segmentada y
muros de concreto armado en el proyecto Polideportivo Callqui Chico — Huancavelica.

1.4. JUSTIFICACION

Al realizar la presente tesis basada en la evaluacién técnica, econémica y constructiva, entre
los muros de contencion segmentada y muros de concreto armado en el proyecto Polideportivo
Callqui Chico — Huancavelica, se busca encontrar la alternativa mas éptima.

También se plantean los siguientes motivos para justificar dicho estudio:

Tedrica:

Los muros de contencion segmentada, que es un sistema de suelo reforzado, es una
innovacion tecnologica, con el cual realizaremos una evaluacion comparativa con los muros de
contencion de concreto que comunmente se realizan en nuestro ambito.

Practica:

Se desea comprobar y establecer las diferencias mas resaltantes entre los muros de
contencion segmentada y los muros de concreto armado.

Econémico - social:

Es interés de los profesionales y estudiantes de Ingenieria Civil, como forjadores del cambio,
en aplicar nuevos métodos constructivos, que contribuyan con la buena imagen de nuestra
ciudad y uso adecuado de nuestros recursos.

En caso de no realizar esta investigacion, no se estaria contribuyendo en adquirir nuevos
conocimientos y la aplicacion sistemas de construccion, que ahora en la actualidad se necesita
de innovar tecnologias de construccion en donde se busca calidad y economia frente a las
construcciones tradiciones. Esta innovacion trae consigo el desarrollo de un pueblo en caso la
ciudad de Huancavelica.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

La idea de proporcionar un soporte lateral a masas de tierra mediante el empleo de estructuras
de contencion, es bastante antigua. Las primeras construcciones de las que se tiene
conocimiento, en la que se ha empleado este concepto, corresponden a los monumentos
megaliticos, con estructuras que datan del afio 4000 A.C. Estas construcciones, que son las
primeras manifestaciones arquitectonicas de la historia, se emplearon principalmente en la
costa atiantica de Europa y en el Mediterraneo Occidental.

En la época de los egipcios, destaca la construccion de muros como medio de contencion de las
terrazas que soportaban el templo de Demeter en Pergamon, hacia el segundo siglo A.C.,
considerada una de las mejores estructuras de contencién del mundo antiguo. El muro tenia 14
m de altura y una longitud de 80 m, soportado por 15 contrafuertes externos que se

encontraban separados a una distancia de 5 m cada uno.

Figura N° 2: Seccion vertical y horizontal de los muros de contencion de la terraza del templo de Demeter en Pergamon.
(Tomada de Kerisel, 1993. History of Retaining Wall Design)
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El desarrollo de las civilizaciones trajo consigo el crecimiento de las ciudades, muchas de las
cuales fueron fortificadas con muros de grandes alturas con propésitos de defensa. Esto dio
como resultado, la aparicién de un tratado de fortificaciones de la Escuela de Alejandria y el
primer libro importante de estructuras de contencion, donde se ponia de manifiesto la necesidad
de mayores espesores de los muros en proporcion a sus mayores alturas. Es asi como en la
Edad Media y durante el Renacimiento, se desarrollaron muchos otros tratados para
fortificaciones, las cuales eran construidas principalmente de mamposteria. En uno de estos
tratados, publicado por Marshal de Vauban en 1684, se sefiala que el espesor de la base de los
muros debia ser en funcién de su altura, recomendando para ello una base de espesor igual a
0,2*H +1,48m. '

Durante muchos siglos no se produjo evolucién alguna en cuanto a los materiales desarrollados
para la construccion de estructuras de contencion de tierras, que como puede verse, eran
disefiadas principalmente de mamposteria, tanto de piedra como de ladrillo, ademas del empleo
ocasional del adobe. La aparicion del concreto a inicios del siglo XIX y su empleo en estas
estructuras a partir del siglo XX, ha permitido construir muros con mayores prestaciones
estructurales y geométricas, como asi también estéticas.

Tanto el concreto, que fue empleado iniciaimente en masa, como los materiales tradicionales,
han permitido disefiar estructuras que trabajan fundamentalmente por gravedad, en que el peso
propio del material aporta [a estabilidad a la estructura.

Actualmente, alin se emplean estos materiales para la construccién de este tipo de estructuras
de contencion, siendo su principal limitacion la altura que pueden alcanzar.

Los problemas, debidos a la limitacion anteriormente sefialada, fueron resueltos en parte con el
desarrollo del concreto armado, con el cual se han alcanzado mayores alturas, con estructuras
mas esbeltas y que permiten absorber no solo esfuerzos de compresion, sino también de
flexion.

A partir de la incorporacion de este material, se ha generado un fuerte desarrollo tecnologico
durante todo el siglo XX y, debido a ello, han aparecido nuevas alternativas de solucion como
complemento a las de uso méas tradicional. El avance alcanzado en el desarrollo de estas
estructuras ha pasado por la incorporacion de nuevos materiales para su disefio, la definicion de
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nuevos métodos constructivos y la creacion de nuevos elementos estructurales, a partir de los

materiales de uso tradicional'.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencion son estructuras que tienen como finalidad resistir las presiones
laterales 0 empuje producido por el material retenido detras de ellos; su estabilidad la
deben fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su
fundacién. Los muros de contencidon se comportan basicamente como voladizos
empotrados en su base.

2.2.1.1. MURO DE CONTENCION SEGMENTADA (MCS):

Se conocen como muros segmentados aquellos sistemas de contencion de tierras
basadas en una construccion modular sin mortero. Se realiza a partir de bloques de
concreto prefabricados, que permiten la ejecucion de parametros de multiples alturas,
formas y acabados mediante la colocacion de hiladas sucesivas de dichos bloques.

- MURO DE GRAVEDAD

La capacidad de contencién de un muro de gravedad depende del peso de cada
bloque y de la inclinacién respecto a la horizontal del parametro formado por las
sucesivas hiladas de bloques. A mayor peso del bloque y a mayor inclinacion,
mayor capacidad de contencion en cuanto a altura de tierras y cargas adicionales.

Paramente

Relieno de Drensfe
Muro Soghentads ¥ )

e Sutlo Contonikio

Tubos dé Drenaje Correa de cimentrcibn

Figura N° 03: Detalle muro de contencion segmentada (suelo reforzado)

1 Gonzalo Andrés Jara Mori. Estudio de 1a Aplicabilidad de Materiales Compuestos al Disefio de Estructuras de Contencion de
Tierras y su Interaccién con el Terreno, para su empleo en Obras de Infraestructura Viaria [Tesis Doctoral]. Madrid:
Departamento de Ingenieria y Morfologia del Terreno, 2008.
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Para superar las limitaciones de peso e inclinacion de los muros de gravedad, es

- MUROS DE SUELO REFORZADO

necesario aumentar la resistencia a la traccion que posee el suelo. Para ello se
utilizan los llamados sistemas de suelo reforzado, esto es la utilizacion de refuerzos
longitudinales de geomalla anclado a hiladas de bloques en diferentes niveles,
creando una unidad de geomalla + suelo con dimensiones muy superiores a la de
un muro de gravedad y, por tanfo, una capacidad contencion mucho mayor. Esta
técnica ha sido desarrollada y tecnificada en los Gitimos afios, creando soluciones
constructivas capaces de llegar a grandes alturas, con sobrecarga de alto trafico y
parametros verticales.
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Figura N° 04: Detalle muro de contencion segmentada (suelo reforzado)

Dénde pueden ser utilizados:
- Contenciones en &reas residenciales.
- Contenciones en éareas industriales.
- Contenciones en areas comerciales.
- Contenciones en areas publicas.
- Contenciones viarias.
- Protecciones hidraulicas.
Principales caracteristicas:
- Durabilidad.

% FORTE {Proveedor de soluciones para contencion de tierras con hormigon prefabricado), Muros de Contencién. Alicante -
Espaiia: Cat. gen. muros, 2009.



v" Alta resistencia estructural de los elementos; @ ,/\/O
v" Concreto de baja absorcion.

- Estética
v Faz texturizada;

- Versatilidad.

v' Perfecto encaje entre los elementos;
v" Posibilita la construccion de curvas concavas o convexas;
v' Se adapta facilmente a variaciones de altura.3
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Tabla N° 01: Guia répida de seleccion de muros segmentados
Con el propdsito de poder establecer correctamente una comparacion entre los muros
de contencion segmentada y muros de contencién de concreto armado, a continuacion
se describen las principales ventajas y desventajas de los muros de contencion

segmentada.

® MACCAF ERRI, Obras de Contencion. Brasil: Revista MACCAFERRI, 2010



a. VENTAJAS:
Los muros de suelo reforzado tienen malﬁples ventajas si se compara con muros de

contencion de concreto armado. Entre las principales ventajas se encuentran las que

Se mencionan a continuacion:

- Utilizan procedimientos de construccion rapidos, simples y no requieren de
gran cantidad de equipos para la construccion.

- No necesita encofrados.

- No se requieren de conocimientos especiales para poder flevar a cabo su
consfruccion. |

- Requiere de menos preparacion del terreno que otras alternativas.

- Necesita menos espacio enfrente de las estructuras para realizar distintas
operaciones de construccion.

- Son rentables.

- Son técnicamente factibles para alturas por encima de los 30 metros.

- - La prefabricacion de los materiales, la construccién répida y sencilla se ha
fraducido en una reduccion de costos en comparacibn a los muros de
contencién tradicionales.

b. DESVENTAJAS POTENCIALES

Las desventajas que suelen estar asociadas con las estructuras de suelo
reforzado van a depender de las distintas condiciones locales y del tipo de
proyecto. Algunas de estas potenciales desventajas son las que siguen a
continuacion:

- Requieren de un espacio relativamente grande detrés del muro en el cual se
colocara el refuerzo.

- Los muros de suelo reforzado requieren de relleno granular cuidadosamente
seleccionado. Dependiendo de la ubicacion de la obra, el flete por
importacion del material del relleno adecuado puede hacer que el sistema, es
decir, la construccion de un muro de suelo reforzado resulte antieconémico.

- El disefio de los sistemas de muro de suelo reforzado involucran una
responsabilidad compartida entre los disefiadores y los proveedores de
materiales, es decir propietarios de las canteras en donde se extraera el

material, y los proveedores de los elementos de refuerzo.



93%
2.2.1.2. MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO

Este tipo de muro resiste el empuje lateral de la presion del terreno, por medio del
voladizo de un muro vertical y una base horizontal. El muro se proyecta para resistir los
momentos de flexion y el cortante debidos al empuje del terreno. Primero se
predimensiona el muro en su totalidad, luego se establece las caracteristicas
geométricas reales de la losa de base para satisfacer los requisitos de: "Resistencia a

fa volcadura, deslizamiento y asentamiento”.

Por lo general, el muro se hace mas grueso de lo requerido en la parte inferior con la
finalidad que la seccién adoptada logre satisfacer el esfuerzo cortante y el disefio
balanceado. El talon y la punta de la base se proyectan como voladizos soportados por
el muro, el peso del suelo tiende a doblar el taion hacia abajo en sentido contrario de
una "resistencia pequefia” de la presion del suelo bajo la base; por contraste la presion
ascendente def suelo tiende a doblar fa punta hacia arriba, por eflo para el talén ef
acero principal se coloca cerca de la parte superior y para la punta, cerca de la parte

inferior.

El muro se construye después de la base, por lo general se forma una cuiia en la parte
superior de la base para evitar que el muro se deslice, ademas se dejan espigas
salientes en la base para amarrar el muro a ellas (a razén de una espiga por varilla del
muro); las espigas pueden prolongarse para que sirvan también como refuerzo del

muro.4
~ TIPO DE MURO DE CONTENCION
e MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD

Son muros con gran masa que resisten el empuje mediante su propio peso y
con el peso del suelo que se apoya en ellos; suelen ser econdémicos para
alturas moderadas, menores de 5 m, son muros con dimensiones generosas,

que no requieren de refuerzo.?

* Rafael Angel Torres Belandria, Analisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado. Mérida — Venezuela: Segunda
Impresion adaptada a fa Norma Venezolana 1753 - 2006, 2008.

> Susana Rojas Martinez, Disefios de Muros de Contencién Sector la Aguada Comuna de Corral [Tesis]. Valdivia- Chile: Escuela
de Ingenieria Civil en Obras Civiles. 2008.
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Figura N° 05: Muro de contencién de gravedad

e MURO DE CONTENCION DE SEMIGRAVEDAD

Muros de contencién de gravedad donde para minimizar el tamafio de las
secciones se utilizan pequefas cantidades de acero.s

Figura N° 06: Muro de contencion de semigravedad

o MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

Son muros de concreto armado y consiste en un tallo delgado y una iosa base;

son econdmicos hasta una altura aproximadamente 8.00 m.>

11



Figura N° 07: Muro de contencion en voladizo
e MURO DE CONTENCION CON CONTRAFUERTE
Son similares a los muros en voladizo, pero a intervalos regulares tienen losas
verticales delgadas de concreto conocidos como contrafuertes que une entre si

el muro con la losa de 1a base. La finalidad de esos contrafuertes es reducir las

fuerzas cortantes y los momentos flexionantes.>

Muro de Contencion con Contrafuertes

Cumnn
?nnt‘a'lh . .
Contrafuertes

Figura N° 08: Muro de contencién con contrafuerte
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2.2.2. DISENO DE MUROS DE CONTENCION
2.2.21. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MURO DE CONTENCION SEGMENTADA

£l disefio de este tipo de estructuras sigue la metodologia de analizar estructura
formada por el suelo reforzado con geomallas como un bloque rigido. Esta es la
metodologia mas conveniente en este tipo de estructuras, que aunque
conservadora es la mas segura y econdmica existente.

Las geomallas conforman una red regular de elementos de tension, con aberturas
de superficie tamafio para permitir la interaccion con el suelo, roca u otro material
geotécnico que lo rodee. Las geomallas pueden ser fabricadas a partir de una
lamina de geomembrana perforada y pre - tensada en rodillos, mejorando su
resistencia al creep; las geomallas son fabricadas de este modo como uniaxiales
(polietileno) o biaxiales (polipropileno). Otro modo de fabricacion son las geomallas
de fibras de poliéster de alta tenacidad envueltas en una vaina de polipropileno,
cuyas conexiones se forman fusionando las envolturas.

El tipo de geomalla utilizada en las estructuras de suelo reforzado es usualmente la
mono-orientada o uniaxial, la cual posee una resistencia a la tension mayor en la
direccion principal que en la direccion transversal. Esta tecnologia produce
productos con aitas propiedades mecanicas que permiten su uso en aplicaciones

estructurales.

Estos materiales son quimicamente inertes, tienen gran resistencia a la tension y
alto modulo. Son especificamente producidos para reforzar el suelo. El suelo y el
agregado producen una trabazon en las aberturas de la geomallas, lo que
confina el material y limita sus desplazamientos laterales aumentando la resistencia
al corte. La compactacion del suelo produce una interconexién suelo — geomalla por

lo que se obtiene un alto nivel de resistencia a la tension.

La estructura compuesta suelo-geomalla actla, por tanto, como si tuviera una
resistencia intrinseca a la tension. La geomalla produce una especie de cohesion en
materiales que de otra formé serian no - cohesivos. La estructura suelo - geomalla
combina la gran resistencia a la compresién del suelo con la resistencia a la tensién
de fa geomalla. Se obtiene entonces un material con mayor rigidez y estabilidad que
el suelo por si solo. La capacidad de la geomalla para absorber esfuerzos y

13
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distribuirlos aumenta la resistencia de la masa reforzada ante cargas estaticas y

dinamicas.

Las geomallas, por lo tanto, constituyen una innovadora y ventajosa solucion desde
un punto de vista técnico y econdmico para todas las aplicaciones que requieren
mejorar las caracteristicas de suelos granulares, cohesivos 0 no consolidados.

El andlisis de estabilidad de la estructura reforzada con este método se basa en la
teoria del equilibrio limite, a través de la cual se puede establecer el margen de
seguridad respecto al estado de falla de la estructura. El procedimiento de diseiio,
consiste en el andlisis consecutivo de 4 posibles tipos de falla.

= Anglisis de Estabilidad Externa.
s Andlisis de Estabilidad Interna.
= Andlisis de Estabilidad Global.

= Analisis de Estabilidad Local. (Analisis adicional)
2.2.2.1.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

El bloque conjunto suelo-geomalla es considerado como un bloque rigido, el cual
es sometido a los mecanismos de falla de los muros de contencién
convencionales, tales como: deslizamiento en la base, vuelco y falla por
capacidad de carga en la base, lo cual constituye el analisis de estabilidad
externa.

En este andlisis se determina la geometria de la estructura y las dimensiones del
refuerzo. A continuacion se indica el procedimiento de disefio:

a. Determinacion de la geometria de la estructura

Esta depende de factores como la altura total (h), la profundidad de cimentacion
(d), el angulo de inclinacion superior (8) y la carga distribuida (q). La profundidad
de cimentacion del muro es determinada de acuerdo. a las caracteristicas
especificas del terreno, tales como: la profundidad de congelamiento en climas
frios, el tipo de inclinacién en el pie del muro, la presencia de arcillas expansivas

en el terreno de cimentacién, [a actividad sismica def area, etc.

La profundidad requerida de cimentacion usualmente es 0.50 m mayor a
aproximadamente el 10% de la altura expuesta del muro. Si esta porcion de altura

de muro igual a la profundidad de la cimentacion es mantenida expuesta durante

14



el proceso de construccién del muro y es posteriormente cubierta, en el calculo
de la altura total (h) del muro se tendrd que considerar, ademas de la parte
expuesta del muro, también esta parte cubierta en la cimentacion.

A menos que esta porcion de muro sea cubierta inmediatamente, antes de
terminar la construccion total de la estructura, la altura total (h) de la estructura,
sera igual solo a la altura expuesta del muro. Finalmente, la altura total (h) del
muro, es la altura de disefio para todos fos procedimientos y calculos que se
mostraran mas adelante.

La presencia de una superficie inclinada en la parte superior del muro se toma en
cuenta en los célculos de un apropiado coeficiente de empuje de terreno (Ka) y en
la determinacion de la altura final del muro por encima de las capas de refuerzo,
en el andlisis de estabilidad externo del empuje del terreno, tal y como se puede
ver en la Figura N° 09,

El angulo de inclinacion del suelo retenido en la parte superior influye fuertemente
en la determinaciéon del namero y la longitud de los refuerzos de geomalla; en
algunos casos es mas seguro y conveniente aumentar la altura del muro, para asi
disminuir el angulo de inclinacion del terreno retenido en la parte superior a la
estructura. Este angulo siempre deberad ser menor que el angulo de friccion del
terreno; el resto debera ser reforzado con geomallas.

Este procedimiento de disefio es exacto para angulos de inclinacion menores a
20°. Cuando un muro presente una gran longitud de superficie inclinada, debera
realizarse un andlisis de estabilidad global exacto. La sobrecarga aplicada se
considera vertical y distribuida uniformemente sobre toda la longitud de Ila
superficie; el rango normal de esta sobrecarga varia de 5 a 20 kPa; las cargas
puntuales y lineales fienen una distribucion mas compleja, fa cual no
consideraremos en este procedimiento.

15
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Figura N° 09: Geometria de la estructura

b. Caracteristicas geotécnicas del suelo

Estas estan definidas por su peso especifico total, el angulo de friccion interna y ta
cohesion. Estas caracteristicas deberan ser definidas tanto para el suelo reforzado
de relleno, como para el suelo retenido y el terreno de cimentacion. En los
célculos de presiones laterales de terreno, la cohesién del suelo reforzado o de
relleno y la del suelo retenido son obviadas por consideraciones de seguridad.

Una de las principales ventajas de trabajar con geomallas para suelos reforzados
es que pueden ser usadas con el suelo que se encuentra en el sitio 0 lugar de
construccion de la estructura, ya sea suelo granular o fino. Como es normal, se
debera tener un especial cuidado cuando se trabaja con suelos en condiciones no
drenadas; el nivel de la napa freatica debera de ser identificado y corregido en el
caso de estar dentro o cercano al volumen de suelo reforzado.

Un sistema de drenaje debera ser colocado en la parte posterior de la zona
reforzada; este sistema de drenaje puede ser una capa de geocompuesto, un
sistema de tuberias colectoras, 0 un sistema de drenaje libre de suelo granular
entre dos capas de filtro geotextil no tejido. Este sistema es disefiado para
prevenir [a formacion de posibles presiones hidrostéticas.

Un sistema de drenaje adicional se puede colocar en la parte frontal de la
estructura, si el muro ha sido disefiado con unidades frontales (bloques de
concreto o similar) impermeabies; en presencia de un flujo de agua o escorrentia
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sobre la superficie del muro, un drenaje apropiado debera ser disefiado.
¢. Caracteristicas de diseiio de las geomallas

Los factores mas importantes en el disefio de una estructura de suelo reforzado
son los esfuerzos de tension de las capas de refuerzoy su capacidad para
transmitir y recibir los esfuerzos hacia y desde el terreno circundante. Las
geomallas han sido disefiadas para adherirse al terreno y crear una distribucion
de miembros de soporte dentro de la estructura, lo cual permite el

reforzamiento del suelo.

Estos miembros soporte son las cruces o barras transversales de las geomallas,
las cuales estan conectadas integralmente con las barras longitudinales, para asi
transmitir totalmente los esfuerzos del suelo a la geomalla; ningin movimiento
entre barras es permitido. Las geomallas tienen una resistenciaen sus uniones,
la cual es siempre mayor al esfuerzo o carga de disefio.

Las geomallas tienen altos coeficientes de desplazamiento y arrancamiento
(anclaje) directo para todos los suelos. Estas caracteristicas permiten construir un
muro de contencibn de suelo reforzado, con la menor longitud de refuerzo
requerida, y de esta manera ahorrar en tiempo 'y dinero en excavacion,
compactacion, movimiento de tierras e instalacion.

La resistencia al esfuerzo maximo de una geomalla es determinada mediante
ensayos intensivos de cargas a tension; estas pruebas son extrapoladas para mas
de 10,000 horas y su resultado es una vida Util de aproximadamente 100 afios. El
coeficiente de deslizamiento directo de suelo-geomalla (Cds) esta determinado a
través de un equipo de corte directo de 30 cm. x 30 cm. de &rea de contacto, bajo
la aplicacion de una fuerza vertical; similarmente a este ensayo se realiza otro
para determinar el coeficiente de arrancamiento (anclaje) de suelo-geomalla

(Cpo).

Cuando se disefia un muro de contencion de suelo reforzado, es importante la
distribucion de las capas de refuerzo dentro de la altura total de la estructura,
considerando que el espaciamiento entre capas adyacentes no debera ser mayor

que 1.00 m, aunque es posible tener areas propiamente no reforzadas. El
espaciamiento entre dos capas de refuerzo de geomallas varia debido a la calidad

17
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de suelo y el tamafio de particula de éste; por ejemplo, si se quiere reforzar un
suelo pobre, lo més conveniente no es seleccionar una geomalla de mayor
resistencia, sino es la seleccién de varias capas de refuerzo de geomallas de
menor resistencia, fas cuales ejerceran una mejor interaccion global entre el

suelo-geomalla.

Algunas veces, el paramento frontal y la geomalla no estan totaimente
conectados, esto se debe a que pueden existir elementos detras del paramento,
tales como postes verticales detras de la pared frontal.

En estos casos la proporcion Rc entre el area horizontal total y el ancho de
reforzamiento es menor al 100%, pero cabe recalcar que siempre debera de ser

mayor a 75%.

El coeficiente de deslizamiento global (Cg) esta dado por la siguiente expresion:

Doénde:

Cg : Coeficiente global de deslizamiento.

Rc  : Proporcion de geomaffa horizontal.

Cds : Coeficiente de deslizamiento directo.

Para un disefio preliminar con geomallas, se puede tomar los valores de los
coeficientes que se muestran en fa Tabla N° 02, y en la Tabla N° 03, lo cuales han
sido determinados mediante una comprobacién intensiva para varios tipos de

suelos.

Tabla N° 02: Valores tipicos de coeficiente de deslizamiento direcfo Cds

ngl'—Rc*(l—Cds)

entre suelo — geomalla (Geomallas mono-orientadas)

___TipodeSuelo _ Minimo _____ Maximo
Grava 0.90 1.00
Arena 0.85 0.95
Limo 0.80 0.90
Arcilla 0.75 0.85
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Tabla N° 03: Valores tipicos de coeficiente de arrancamiento o anclaje Cpo
entre suelo - geomalla (Geomallas mono-orientadas) @79\

. TipodeSuelo  Minimo  Maximo
Grava 0.90 1,50
Arena 0.85 1.20
Limo 0.80 1.00
Arcilla 0.75 0.90

Los coeficientes de' las tablas mostradas, se podran utilizar en las siguientes
expresiones. :

T4s = 0’y Cys. tand

Tpo = 6'n.Cpo. tand
Dénde:
Tsd : Resistencia al esfuerzo de corte debido al deslizamiento.
Tpo : Resistencia al esfuerzo de corte debido al deslizamiento.
c v . Esfuerzo efectivo vertical.

: Angulo de friccion del suelo.

d.  Calculo del coeficiente de empuje del terreno

El coeficiente de presion de tierras activo (Ka) para un muro de contencion
teniendo en cuenta un angulo de inclinacion superior del terreno (B), se define de

la siguiente manera:

Segun la t_eoria de Rankine:
cosB — /(cosB)? — (cosd)?
"cosB + +/(cosB)Z — (cosd)?
Segun la teoria de Coulomb:
| cos?(p + w+B)

cos?(w + a). cos(w + a — 8). l1 + \ﬂ sen(¢ + 8).sen(¢d — B)

K, = cosp

K, =

os(d + w — a). cos(w + a+ B)

Dénde:
Ka : Coeficiente activo de empuje de terreno.
B : Angulo de inclinacion del terreno superior retenido.
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o : Angulo de inclinacién del parametro frontal del muro.
o : Angulo de inclinacién de la base de la estructura.
) : Angulo de inclinacién de la fuerza de empuje del terreno.

Diversos autores, incluso la Federal Highway Administration (FHWA) y la AASHTO
recomiendan la Teoria de Rankine para un analisis interno de las estructuras,
mientras que la Teoria de Coulomb se utiliza para un analisis externo. La Teoria de
Coulomb permite tener en cuenta [a geometria real del muro, e incluso la inclinacién
del paramento (@) y de la base (o). Cabe sefialar que la Teoria de Rankine se ha

mostrado muy sobre estimada en las presiones laterales del terreno.

El coeficiente de empuije activo del terreno puede ser calculado, tanto para el suelo
reforzado (Ka), como para el suelo retenido (Ka), siempre y cuando estos tengan
angulos de friccion diferentes (1), (¢v) respectivamente. Para hacer un disefio
conservador, se usara la Teoria de Rankine.

e. Calculo de la fuerza de empuje del terreno

Para ello necesitamos conocer la altura total de la estructura (H), la que viene dada
por la siguiente expresion: '

H=h+ L.tanf
Dénde:
H - Altura total de la estructura sobre la cual existe empuje.
h : Altura del parametro.
L : Longitud del refuerzo de geomalla.

Conociendo la altura (H), se calculan las fuerzas de empuje, debido a la sobrecarga
(q) y al terreno retenido, tal y como sigue:

F4p = 0.5 = Kab * y, » H2
Fob = q*Kab* H

Fip = Fap + Fgp
Dénde:

Fab : Fuerza de empuije debido al suelo retehido.
Foo : Fuerza de empuje debido a la sobrecarga (q).
Fio : Fuerza de empuije total.

20
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q : Sobrecarga distribuida uniformemente horizontal. @KL 3'
Ko : Coeficiente de empuje activo del suelo retenido.
Yo : Peso especifico del suelo retenido.

lo | T ULbddidd !
2 2
L

Figura N° 10: Fuerzas que actian sobre un muro

Como usualmente se trabaja para varias capas de refuerzo, las cuales se
encuentran a diferentes alturas con respecto al nivel de la base, las fuerzas de
empuje se pueden expresar de la siguiente manera:

Fap(y) = 0.5 = Kab * yp, * (H — y)?

Fin(y) =q*Kabx(H-y)
Fip (y) = Fap (¥) + Fgu (y)

Dénde:
y : Altura de la base en analisis.
h : Altura con respecto a la base en la que se esta analizando las fuerzas.

La componente horizontal de la fuerza, se puede calcular mediante la Teoria de
Coulomb, de la siguiente manera:

deh = Fygy * COS(8 -0 - a)

Foon = Fgp * c0s(8 —0 — a)

Fioh = Fabh + Fopn

Mientras que por la Teoria de Rankine, se obtienen las siguientes expresiones:
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Faon = Fap * cosp

Fq

bh = Fqb * COSB

Fioh = Fabh + Fopn
Doénde:
Fen @ Fuerza de empuje horizontal debido al terreno retenido.
Fen @ Fuerza de empuje horizontal debido a fa sobrecarga.
Fiwn  : Fuerza de empuje horizontal total.

Cabe recalcar que en este tipo de estructuras, en lo que respecta a las cargas vivas
se consideraré, lo mencionado en el caso anterior.

f. Analisis de deslizamiento de la base de muro.

Para ello se requiere conocer previamente el peso de la estructura, tanto del
volumen del suelo reforzado (W), como el peso del volumen de suelo retenido (W),
asi también el peso debido a la sobrecarga (Q), como se observa en la Figura N°
10, mediante las siguientes expresiones:

W, =L+h=*y,

W, = 0.5 *y, x L? « tan

Q=q=*L
Donde:
W, : Peso del volumen de suelo reforzando.
Wo : Peso del volumen de suelo retenido.
Q : Peso debido a la sobrecarga.

La resistencia al esfuerzo cortante del suelo retenido y de cimentacion debera de
ser lo suficientemente grande, ya que tendra que resistir las fuerzas horizontales
aplicadas a la estructura debido al suelo retenido y a las cargas externas. Se
comenzara escogiendo una longitud y una altura tentativa; las longitudes del
refuerzo de geomalla deberan ser mayores que el 60% de la altura del muro,
mientras que la primera capa de refuerzo debera estar a una altura de 0 a 0.40 m.

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSs) a lo largo de la base del muro,
esta dado por:

22



_ (wr + Wb + Q) * tanq)k

FS¢ =
S Fibh
Dénde:
dx T Min(dr, ¢1)
O - Angulo de friccion del suelo reforzado.
o : Angulo de friccion del suelo de cimentacion.

Si la estructura se encuentra embebida en el terreno (cimentacion) desde la

construccion, entonces ¢k = ¢r.
g. Andlisis de deslizamiento a lo largo de la primera capa de geomalla (h+)

Este paso sirve para verificar si la longitud de esta es apropiada. Para realizar este
analisis, se debe considerar el coeficiente de interaccion global del suelo-geomalla.

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSg) a lo largo de la primera capa de
refuerzo de geomalla, esta dado por la siguiente expresion:

__(Wr+Wb+Q—W1)*tanX¢r*Cg

FS
£ Fepn (hy)
Dénde:
Wi : Peso de la estructura entre labase y la priméra capa de refuerzo.
Fin(h1) : Fuerza Fen(y) cuando se evalta y=h1.

Hay que tener en cuenta que:
W; =Lx+hy *y;

h. Andlisis de vuelco del muro con respecto al extremo de la base

En este analisis lo mas importante es la determinacién del Factor de Seguridad de
Vuelco (FSo), el cual se obtiene mediante la comparacién de momentos con
respecto al extremo de la base.

Estos momentos pueden ser resistentes y actuantes, entre los resistentes (opuestos
al vuelco), tenemos el momento originado por el peso de la estructura (W), por el
terreno encima de la estructura (W) y por la sobrecarga superior (Q); mientras que
los momentos actuantes (a favor del vuelco), son originados por las fuerzas de
empuje del terreno retenido sobre la estructura tales como Fqon y Faon. En la Figura

03.10 se ilustra estas fuerzas.
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Cabe recalcar que si este Factor de Seguridad al Vuelco (FS.), s menor que la

unidad, entonces la longitud de refuerzo tendra que aumentar. A continuacion se

muestra la expresion que nos permite hallar este valor:

FS _(BxW,+3«Q+4+W) =L
0 (Z*deh+3*Fth)*H

i. Andlisis de la capacidad de carga en la base del muro

El Factor de Seguridad de Capacidad de Carga (FSy), es calculado mediante la
Teoria de Distribucion de Esfuerzos de Meyerhof. Esta teoria indica que la
distribucion de esfuerzos sobre la base, puede ser asumida como uniforme sobre
una longitud efectiva, tal y como se muestra a continuacion:

L'=L-2%e
Dénde:
L : Longitud de la base del muro.
L : Longitud efectiva de la base del muro.

e : Excentricidad de la fuerza resultante en la base del muro.

La excentricidad "e" debera ser menor que un sexto de la longitud de refuerzo (L/6),
para asi evitar la existencia de esfuerzos de traccion en la base (en este caso la
fuerza resultante sobre la base cae en su centro de inercia). El valor de “e” se
puede hallar mediante:

=(Z*deh+3*Fth)*H——Wb*L<£
6x(W,+W,+Q) . 6
La capacidad de carga Gltima Quit segun Meyerhof, se puede expresar a través de
la siguiente formula (donde usualmente la profundidad de cimentacion “d” es
considerada cero) y los factores de carga Ng, Nc y Ny son hallados mediante la
teoria clasica de capacidad de carga.

Quie=Nc*¢r+0.5*N, *(L—2%e)*y;+d*yg*Ng

Dénde:

Qut  :Capacidad de carga ultima.

Ct : Cohesion del suelo de cimentacion.

Yo : Peso especifico del suelo de cimentacion.
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Los factores de capacidad de carga han sido propuestos por diversos autores. A
continuacion se muestra las expresiones que dan originan sus valores:

Ng = €™ « tan?(] + 3;3)
Nc = (N, — 1)/tan¢
N, =2 (Ng+1) » tand
Luego, el esfuerzo de aplicado Qa sobre la base es:

W+ W, +Q
a7 L—2xe
Finalmente, el factor de seguridad a la capacidad de carga (FSo), se halla de la
siguiente manera:

Qult
Qa

j-  Verificacion final del analisis de estabilidad externa

FSb =

Este andlisis se realiza verificando que los factores de seguridad de estabilidad
externa, cumplan con los valores minimos de disefio, los cuales se presentan en la
Tabla N° 04. '

Tabla N° 04: Valores minimos de factor de seguridad de estabilidad externa

Factor de Seguridad ~ Valor Minimo

Global (FSy) 1.50
Deslizamiento (FSs) 1.50
Vuelco (FSo) 1.50
Capacidad de Carga (FSp) . 2.00

En el caso que los factores de seguridad de estabilidad externa no cumplan con los
valores minimos expuestos en la Tabla N° 04, se debera realizar lo siguiente:

- = Incrementar la longitud del refuerzo de la geomalla

Reducir el angulo de inclinacion del terreno retenido en la parte superior de
la estructura.

Seleccionar un suelo con un mejor angulo de friccion.

Seleccionar un suelo de mayor peso especifico.

Aumentar la profundidad de la cimentacion de {a estructura
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2.2.2.1.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

Para obtener la estabilidad interna en una estructura de suelo-geomalla que
satisfaga el analisis de estabilidad externa, las capas de refuerzo de geomallas
deberan resistir, sin sobreesfuerzo, todos los esfuerzos de tension inducidos por el
suelo de relleno al cual se esta reforzando y que se encuentra detrés de la cara
frontal del muro, asi como los esfuerzos generados por las sobrecargas.

El andlisis de estabilidad interna determinara el tipo y el nimero de capas de
refuerzo de geomalla requeridas y verificara si la longitud de las capas de refuerzo
es apropiada para poder resistir las fuerzas de arrancamiento 0 desanclaje.

a. Analisis de falla por sobre - esfuerzo

Un disefio realizado con geomallas es definido y analizado para falla de sobre-
esfuerzo o sobre-tension. Las superficies de falla se asume que estan, segun la
Teoria de Rankine, a lo largo de planos inclinados (45° + ®./2) con respecto ala
vertical, partiendo desde el extremo exterior de la base de la estructura y pasando
por fos puntos medios entre capas adyacentes.

Esto es preciso para estructuras que tienen el angulo de inclinacion del terreno
retenido en la parte superior de 0° a 20°, como se puede ver en la Figura N° 11. La
elevacion de las capas de geomallas debera ser un mdltiplo del espesor de las
capas de compactacion del suelo y de la altura de las unidades que conforman ef
paramento frontal; esto facilita y acelera el procedimiento constructivo y reduce los
costos de construccion.

q !
LU
UL
W t
;fg;}__,
h TR -
hqg e ; m,
hg) T T ,__ ‘
l ,h21h1 ‘,”13 L_,____m,___',__f:?" \"55 kmm];

Figura N° 11; Anélisis de sobreesfuerzos de geomalla
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La fuerza de disefio P esta generalmente definida por la resistencia del refuerzo de
la geomalla, correspondiente al méximo de deformaciones compétibles con el de
la capacidad de servicio. La resistencia aceptable en una geomalla esta
determinada como una fraccion del Limite Maximo del Esfuerzo de Disefio
(LTDS) por medio de un Factor de Seguridad Total (FS.):

_ LTDS
alt = Fstotal

Dénde:

LTDS=Tcer : Fuerza de tensién de disefio (estado limite (ltimo) de acuerdo al
analisis de ruptura; o,

LTDS=Tcs  : Fuerza de tension de disefio (estado limite de servicio) de acuerdo
al analisis de esfuerzos.

El Factor de Seguridad Total (FStta) s€ halla de la siguiente manera:
Fstotal = Fsconstruccién * quulmico * Fsbiolégico * statiga

Como se puede ver, el Factor de Seguridad Total (FSwtw), se determina a través de
varios factores de seguridad; los valores empleados segin sea su aplicacion se
presentan en la Tabla N° 05:

Tabla N° 05: Valores minimos de factor de seguridad en geomallas

- Factor de Seguridad Valor Minimo

Construccion (FSconstruccion) 1.10 a 1.50
Degradacién Quimica 1.0021.50
Degradacién Bioldgica 1.00a1.30
Fatiga {F Statiga) 2.00a3.00

La fuerza de disefio P es determinada aplicando un Factor de Seguridad Global
(FSy) a la resistencia aceptable de la geomalla Tai. Dependiendo de la importancia y
la vida util de la estructura este factor de seguridad puede variar entre 1.30 a 1.50
(1.30 S FSq < 1.50); luego el valor de P se puede hallar de la siguiente manera:

p=I?_ll
FSg
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Dénde:
P : Fuerza de disefo.
Tai : Resistencia aceptable de la geomalla.

FSy  :Factor de Seguridad Global.

Luego, la fuerza activa total F; en el suelo reforzado debido a la cufia de suelo
activa y a las sobrecargas, al nivel de la base del muro es:

Fr=005*y,*h+q@ +h=*K,,

~ Dénde:
Ko : Coeficiente de empuje activo del terreno del suelo reforzado o de relleno.
Y : Peso especifico del suelo reforzado o de relleno.

: Carga uniformemente distribuida en la superficie.
: Altura del paramento.

Por otro lado, la fuerza activa total Fi{y) en el suelo reforzado, en la elevacion del
punto medio m; de dos capas adyacentes, se expresa a continuacion:

F.(m) =05y, *(h—my) +q] *(h—m;) *K,,

Donde:
m; : Punto medio " entre dos capas adyacentes cualquiera.

La componente horizontal Frr y Fn{mi) se obtienen tal y como se mostré
anteriormente, haciendo uso de la Teoria de Coulomb. El nimero minimo requerido
de capas de refuerzo (Nmin) de acuerdo al analisis interno de estabilidad es:

_ Fhr * FSt
Nowin = ( P*R, )
Dénde:
FSt  :Factor de sequridad contra Falla de sobreesfuerzo.
Re : Proporcion de areade lageomalla

El nimero minimo de geomallas determinado tebricamente puede parecer excesivo
para reforzar el suelo de relleno, pero a partir de que las geomallas se colocan en
elevaciones definidas ya que tienen que ser muiltiplos del espesor de las capas
compactadas del suelo y de las dimensiones de los elementos que forman parte
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del paramento frontal, y no donde la ubicacién del refuerzo seria mas Optima;
entonces este numero debera de aumentarse.

Las capas de geomallasvdeben estar espaciadas en la altura del muro, tomando en
consideracion que, en el fondo, los esfuerzos horizontales son mayores, es por eso
que el espaciamiento en la parte inferior entre refuerzos es mas pequefo que el que
se coloca en la parte superior de la estructura.

Para un muro que tiene como cara frontal un solo panel en toda su altura (no
existen bloques, sino es un solo elemento similar a una tablestaca), la primera capa
de refuérzo de geomalla se pondra a una elevacion superior del nivel mas bajo, es
decir el de la base, para asi proporcionar una mayor resistencia a la inclinacion del
muro. Por ofro lado, para muros con cara de bloques de concreto o elementos
frontales de ofro tipo, poniendo una capa de refuerzo en la base, se aumentara la
estabilidad e incrementara la capacidad de carga de 1a cimentacion.

El nimero de capas de compactacion de suelo (n), entre dos capas de refuerzo
adyacentes es seleccionado:

Donde usualmente:
n; <Ny

Las elevaciones de las capas de geomalla (hi) y la elevacién de los puntos medio
entre dos capas de refuerzo (mj), son calculadas de la siguiente manera:

hi, ho, h3,.ciiiiiinnns B (T , hn
i
h; = Z N, *S
n=1
my, M2, M3, s My , Mn
hi +hjyy
m; =

Dénde: hg=mo=0

Asumimos que una sola capa de refuerzo de geomalla resiste una fuerza lateral
horizontal Fgi que es igual a la diferencia de la fuerza activa lateral horizontal de
Rankine, calculada en el punto medio entre dos capas de refuerzo adyacentes
(superior e inferior), tal y como se muestra a continuacion:
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Fgi = Fne(m;_1) — F(my)

El Factor de Seguridad de Sobreesfuerzo en una capa de geomalla FS; es
calculado de la siguiente forma: '

S, = 2P
ti Fgl

Los factores de seguridad de sobreesfuerzo se calcularan para cada capa de
geomalla, tomando en cuenta cada elevacion h.. Cuando los factores de seguridad
mencionados FSi son mayores que el Factor de Seguridad de Falla por
Sobreesfuerzo FSy, quiere decir que la estructura esta segura contra este tipo de
falla. Si esto no ocurre entonces se tendra que modificar el disefio de 1a siguiente

manera:

= Reducir el espacio entre capas de refuerzo de geomallas.
= Incrementar el nimero de capas de refuerzo.
= Usar una geomalla que tenga una mayor resistencia limite al esfuerzo.

= Usar un suelo de relleno mas friccionante.
b. Andlisis de falla por arrancamiento

Una vez realizado el disefio de la geomalla para que pueda resistir las cargas de
disefio Fg, la superficie de falla de Rankine que atraviesa a la estructura por el
extremo exterior de la base la divide en dos partes, una que se encuentra del lado
del paramento frontal que es la parte activa (L.), mientras que la otra esté en la
parte posterior en la parte resistente (L), tal y como se puede ver en la Figura N°
12.

Experimentalmente se ha evidenciado que, para muros verticales con refuerzos
“extensibles”, tales como las geomallas, la linea de falla coincide con la de Rankine.
La superficie de la falla puede ser definida como un plano que atraviesa el pie del
muro y con una inclinacion de (45° - ®4/2) con respecto a la vertical. La longitud de
geomalla embebida L. se halla mediante la siguiente expresion:

Lot = hy » tan (45° - 921)

Lei = Lj — Ly

30



Dénde:

La  :Longitud activa de la geomalla en h.

Le  : Longitud embebida o de anclaje de la geomalla en h;.
Li : Longitud total de la capa de refuerzo de geomalla en h.

-
-

al @i

L/2L /2

Li

Figura N° 12: Analisis de sobreesfuerzos de geomalla
La fuerza de arrancamiento o desanclaje esta determinada por los esfuerzos
cortantes entre el suelo y la geomalla; y por la resistencia pasiva que hay entre el
suelo que se encuentra en ias aberturas de 1a geomalla y las barras transversales
de estas. Las propiedades sobre el arrancamiento o desanclaje de la geomalla,
estan expresadas por el coeficiente de arrancamiento del suelo-geomalia (Cpo).

Las fuerzas de arrancamiento o de desanclaje (P:) en la longitud de refuerzo
embebido (L) son:

Prj = 2 % Cpg * Lgj * 0y * tan@,
En la que tenemos que:

Lei
Wi = 0.5 % (Ly; + Lj) * tanP # yp * Le;

oyu=(h—-h)*y +q+

Dénde:

Psi : Fuerza de arrancamiento o desanclaje en la altura h;.
Cwo  : Coeficiente de arrancamiento o desanclaje del suelo -~ geomalla.

Ovi : Esfuerzo vertical en la altura h.
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2.2.21.3.

Wei  : Peso del volumen superior posterior entre la linea de falla y la capa de

‘refuerzo en la altura h..

La longitud de refuerzo de geomalla (Lj) debera mantenerse igual 0 mayor que el
ancho de {a base de la estructura (L), cuando ia aitura en la que se encuentra el
refuerzo de geomalla es mas baja que los 2/3 de la altura total del muro; para
alturas mayores, la longitud del refuerzo puede ser cuidadosamente reducida. El
Factor de Seguridad de Arancamiento o Desanclaje (FS,) para cada capa de

refuerzo puede ser calculado de la siguiente manera:

=

i

FSpi =

m"l'i

Todos los factores de seguridad para todas las capas de refuerzo deberan de ser

mayores que el requerido por el disefio. Si estos no son altos entonces se

recomienda lo siguiente:

*  Incrementar todas las longitudes de los refuerzos.
= Incrementar la longitud del refuerzo donde el FS,; fue bajo.

« Reducir el esfuerzo activo horizontal sobre la capa de refuerzo mediante
la reduccion del espaciamiento entre capas de refuerzo.

= Incrementar el esfuerzo vertical oy en la capa de geomalla mediante el
decremento de las alturas de las geomallas.

ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL

El movimiento general de la masa de la estructura de un muro y del suelo
adyacente a esta, es llamado falla de estabilidad global, tal como se puede ver en la
Figura N° 13. En el caso del presente trabajo, este andlisis lo realizaremos
mediante el programa Geo5 v14, de disefio de muros de suelo reforzado.
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Figura N° 13: Estabilidad global de Ia estructura.

2.2.22. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION DE
CONCRETO ARMADO

CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES

Un volumen de tierras, que suponemos sin cohesion alguna, derramado libremente
sobre un plano horizontal, toma un perfil de equilibrio que nos define el angulo de

talud natural de las tierras o angulo de friccion interna del suelo ¢.

C .
P el Y

4

Muro de
Contencién

ge— g I

A ' B

Figura N° 14: Angulo de talud natural.
El tipo de empuje que se desarrolla sobre un muro esta fuertemente condicionado
por la deformabilidad del muro. En la interaccion muro-terreno, pueden ocurrir en el
muro deformaciones que van desde practicamente nulas, hasta desplazamientos
que permiten que el suelo falle por corte. Pueden ocurrir desplazamientos de tal

manera que el muro empuje contra el suelo, si se aplican fuerzas en el primero que

originen este defecto.
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Si el muro de sostenimiento cede, el relleno de tierra se expande en direccion
horizontal, originando esfuerzos de corte en el suelo, con lo que la presion lateral
gjercida por la tierra sobre la espalda del muro disminuye graduaimente y se
aproxima al valor limite inferior, llamado empuije activo de la tierra, ver figura 15.

Muro de
Contencioén

]
Bv

Figura N° 15: Empuje activo
Si se retira el muro lo suficiente y pierde el contacto con el talud, el empuje sobre él

es nulo y todos los esfuerzos de corte fos toma el suelo, ver figura N° 16.

Muro de
Contencidn

Figura N° 16: Empuje nulo
Si el muro empuja en una direccion horizontal contra el relleno de tierra, como en el
caso de los bloques de anclaje de un puente colgante, las tierras asi comprimidas
en la direccién horizontal originan un aumento de su resistencia hasta alcanzar su
valor limite superior, lamado empuije pasivo de la tierra, ver figura N° 17 .
Cuando el movimiento del muro da origen a uno de estos dos valores limites, el

relleno de tierra se rompe por corte.

Muro de
Contencidén

E Empuje Pasivo

=7 L | |

A A7 B 8’

Figura N° 17: Empuje pasivo
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Si el muro de contencion es tan rigido que no permite desplazamiento en ninguna
direccion, las particulas de suelo no podran desplazarse, confinadas por el que las
rodea, sometidas todas ellas a un mismo régimen de compresion, originandose un
estado intermedio que recibe el nombre de empuje de reposo de la tierra, ver figura
N° 18.

=G =

Muro de Contencién
Rigido y sin
Desplazamiento

Empuje de Reposo

Z
A

I el /24

AT —B

Figura N° 18: Empuje de reposo

Se puede apreciar que los empujes de tiera se rencuenfran fuertemente
relacionados con los movimientos del muro o pared de retencion. Dependiendo de
la interaccion muro-terreno se desarroflan empujes activos, de reposo o pasivos,
siendo el empuje de reposo una condicion intermedia entre el empuje activo y
pasivo.

Con el estado actual del conocimiento se pueden estimar con buena aproximacion
los empujes del terreno en suelos granulares, en ofros tipos de suelos su
estimacion puede fener una mayor imprecision. Los suelos arcillosos tienen
apreciable cohesion, son capaces de mantener taludes casi verticales cuando se
encuenfran en estado seco, no ejercen presion sobre las paredes que lo contienen,
sin embargo, cuando estos suelos se saturan, pierden practicamente toda su
cohesion, originando empuje similar al de un fluido con el peso de la arcilla, esta
situacion nos indica que si se quiere construir un muro para contener arcilla, este
debe ser disefiado para resistir la presion de un liquido pesado, mas resistente que
los muros disefiados para sostener rellenos no cohesivos. En caso de suelos mixtos
conformados por arena y arcilla, es conveniente despreciar la cohesi()n, utilizando
para determinar el empuije de tierra s0lo el angulo de friccion interna del material.

ESTABILIDAD

El analisis de la estructura contempla la determinacion de las fuerzas que actian
por encima de la base de fundacion, tales como empuje de tierra, peso propio, peso
de la tierra de relleno, cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la
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estabilidad al volcamiento y deslizamiento, asi como el valor de las presiones de
contacto.

El peso propio del muro: esta fuerza actiia en el centro de gravedad de la seccion, y
puede calcularse de manera facil subdividiendo la seccidon del muro en areas
parcialmente sencillas y de propiedades geométricas conocidas.

~ La presion que la tierra ejerce sobre el muro que la contiene mantiene una relacion
directa con el desplazamiento del conjunto, en el estado natural si el muro no se
mueve se dice que existe presion de reposo; sin el muro se mueve alejandose de la
tierra o cede, la presion disminuye hasta una condicién denominada presion activa.
Si el muro se desplaza contra la tierra, la presion sube hasta un maximo
denominado presion pasiva.

El disefio suele empezar con la seleccion de dimensiones tentativas para luego
verificar la estabilidad de esa configuracion. Por conveniencia, cuando el muro es
de altura constante, puede analizarse un muro de longitud unitaria, de no resultar la
estructura seleccionada satisfactoria, se modifican las dimensiones y se efectian
nuevas verificaciones hasta fograr fa estabilidad y fa resistencia requerida.

En un muro pueden fallar las partes individuales por no ser suficientemente fuertes
para resistir las fuerzas que actlan, para disefiar contra esta posibilidad se requiere
la determinacion de espesores y refuerzos necesarios para resistir los momentos y
cortantes. En el caso de muros de contencién de concreto armado, se puede
emplear los procedimientos cominmente utilizados para dimensionar y reforzar,
que son estipulados por el codigo ACI, para ef proyecto y construccion de obras en

concreto estructural.
a. Método de los esfuerzos admisibles o estado limite »de servicio

Las estructuras y elementos estructurales se disefiaran para tener en todas las
secciones una resistencia mayor o igual a la resistencia requerida Rs, la cual se
calculara para cargas y fuerzas de servicio segun las combinaciones que se

estipulen en fas normas.

En el método de los esfuerzos admisibles, se disminuye la resistencia nominal
dividiendo por un factor de seguridad FS establecido por las normas o

especificaciones técnicas.
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Rs < Radm

Ry
Radm < FS_

Dénde:

Ry,: Resistencia nominal, correspondiente al estado limite de agotamiento
resistente, sin factores de minoracion. Esta resistencia es funcion de las
caracteristicas mecanicas de los materiales y de su geometria.

R,qm: Resistencia admisible. Se estudia la estabilidad al volcamiento, al
deslizamiento y las presiones de contacto originados en la interface suelo-muro

b. Estabilidad al deslizamiento y al volcamiento

Donde se incluya sismo se puede tomar FS>1.4. Para estudiar la estabilidad al
volcamiento, los momentos se toman respecto a la arista inferior de la zapata en el
extremo de la puntera.

La relacion entre los momentos estabilizantes Me, producidos por el peso propio del
muro y el peso del relleno y los momentos de volcamiento Mv, producidos por los
empujes del terreno, se conoce como factor de seguridad al volcamiento FSv, esta
relacion debe ser mayor de1.50.

Fs. = M 150
VT Mv T T

La componente horizontal del empuje de tierra debe ser resistida por las fuerzas de
roce entre el suelo y la base del muro, la relacion entre las fuerzas resistentes y las

actuantes o deslizantes (empuje), se conoce como factor de seguridad al

deslizamiento FSd, esta relacion debe ser mayor de 1.50. Es com(n determinar
esta relacion sin considerar el empuje pasivo que pudiera presentarse en la parte
delantera del muro, a menos que se garantice éste durante toda fa vida de la

estructura.

Para evitar el deslizamiento se debe cumplir:

F
Fsd=E—Zz1.so

F, = n(Ry + E,) + cB + E,

= tand
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c =(0,5a0.7)c

Dénde:
Fr : Fuerza de roce.
E, : Componente horizontal del empuje.

R, : Resultantes de la fuerzas verticales.

B : Ancho de la base del muro.
¢ : Coeficiente de cohesion modificado.
c : Coeficiente de cohesion del suelo de fundacion.
w : Coeficiente de friccion suelo-muro.
: Angulo de friccion suelo-muro, a falta de datos precisos se puede tomar
=2
5 =5¢.
Mom. estabilizantes Me
Fs volc. = =>2.00

Mom. actuantes del suelo = Mas

c. Presiones de contacto

La capacidad admisible del suelo de fundacidon ca.am debe ser mayor que el
esfuerzo de compresidn maximo o presién de contacto omax. Transferido al terreno

por el muro, para todas las combinaciones de carga:

Gadm 2 Omax

Quie

Gadm <
FSCap.portante

FScap portante » €5 €l factor de seguridad a la falla por capacidad de suelo, este

valor debe ser menor que 3 para cargas estaticas.

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

triangulo de presiones.

En ambos casos las presiones de contacto por metro de ancho de muro se pueden

determinar con las expresiones siguientes:

B
ex="i""xr

M. — M,
K=

Xr, es la posicion de la resultante medida desde el extremo inferior de la arista de la

puntera del muro.

Si: e, <B/6

Si:B/6< e, <B/2

e < Bi6

,,/‘V 74 -
x. 1 ]l B2

R, 6e,
Omax = —E'(1 + B )
R, 6e
Omin — 'E‘(l - Bx)
2R,
Omax = —F— —
3(7 — €y)
Omin = 0
777777 V77777
Bi6< e; £ B2
B'=3(Bi2-¢:)
TPV
— 5. —
A
G max
i} /IV v 1
B &' Bn

Figura N° 19: Presion de contacto muro-suelo de fundacion
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- INCUMPLIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

En caso de no cumplir con la estabilidad al volcamiento y/o a las presiones de

contacto, se debe redimensionar el muro, aumentando el tamafio de la base.

Si no se cumple con la estabilidad al deslizamiento, debe modificarse el proyecto

del muro, para ello hay varias alternativas:

a.

Colocar dentellén o diente que se incruste en el suelo, de tal manera que la
friccion suelo-muro cambie en parte por friccion suelo-suelo, generando
empuje pasivo frente al dentellon. Se recomienda colocar el dentellon a una
distancia 2*Hy medida desde el extremo de la puntera, Hy es la altura del
denteflon y suele escogerse en la mayoria de los casos mayor 0 igual que el
espesor de la base.

Aumentar el tamafio de la base, para de esta manera incrementar el peso del
muro y la friccion suelo-muro.

Hacer uso del empuje pasivo Ep, su utilizacion debe ser objeto de
consideracion, puesto que para que este aparezca deben ocurir
desplazamientos importantes del muro que puedan ser incompatibles con las
condiciones de servicio, ademas se debe garantizar la permanencia del relleno
colocado sobre la puntera del muro, de no poderse garantizar durante toda la
vida Util del muro, solo se podra considerar €l empuje pasivo correspondiente a

la altura del dentellén.

VERIFICACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE Y FLEXION DE LOS
ELEMENTOS QUE COMPONEN EL MURO (PANTALLA Y ZAPATA)

Una vez revisada la estabilidad al volcamiento y deslizamiento, presiones de

contacto y estando conformes con ellas, se debe verificar que los esfuerzos de

corte y flexion en las secciones criticas de la pantalla y la zapata del muro no sean

superiores a los maximos establecidos por las normas.

a. VERIFICACION DE LOS ESFUERZOS POR CORTE.

La resistencia al corte de las secciones fransversales debe estar basada en;

V, < oV,
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Donde Vu, es la fuerza cortante mayorada en la seccion considerada y Vn es la

resistencia al corte nominal calculado mediante:
V,=V.+V,

Donde Ve, es la resistencia la corte proporcional por el concreto, y Vs es la
resistencia al corte proporcionada por el acero de refuerzo, se considera que la
resistencia la corte la aporta solo el concreto, ya que en los muros de contencion no
se estila colocar acero de refuerzo por corte, es decir Vs=0

V. = 0.53,/f..b,.d

Donde, fc es la resistencia a la compresion del concreto kg/cm2, bw es el ancho
del alma de la seccion, en cm, en nuestro caso como se analizan los muros en fajas
de 1m de ancho bw =100cm, d es la altura medida desde la fibra extrema mas
comprimida al centroide del acero de refuerzo longitudinal en tension, en cm.

b. VERIFICACION DE LOS ESFUERZOS DE FLEXION
La resistencia a flexion de las secciones transversales debe estar basada en:
M, < &M,

M, es el momento flector mayorada en la seccion considerada y M, es el

momento nominal resistente.

En elementos sujetos a flexion el porcentaje de refuerzo en tension o cuantia de la
armadura en traccion pmax, no debe exceder del 0.75 de la cuantia de armadura
balanceada pb que produce la condicion de deformacion balanceada en secciones
sujetas a flexién sin carga axial. Para lograr secciones menos fragiles en zonas
sismicas pmax no debe exceder de 0.50 de pb. La maxima cantidad de refuerzo
en tension de elementos sujetos a flexion esta limitada con el fin de asegurar un
nivel de comportamiento ductil.

P=pd

Pmax = 0.75pb, zona no sismica

Pmax = 0.50pb, zona sismica
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A; es el area de acero de refuerzo en tensién en cm2, b el ancho de la cara a
compresion del elemento en cm, y d la altura til en cm.

La altura il efectiva requerida en una seccidn considerada, en zonas no sismicas:

EVALUACION DEL EMPUJE DE TIERRAS

Los muros son estructuras cuyo principal objetivo es el de servir de contencién de
terrenos naturales o de rellenos artificiales. La presion del terreno sobre el muro

esta fundamentalmente condicionada por la deformabilidad de este. Para la

evaluacion del empuje de tierras deben tomarse en cuenta diferentes factores
como la configuracion y las caracteristicas de la deformabilidad del muro, las
propiedades del relleno, fas condiciones de friccion suelo-muro, de ia compactacion
del relleno, del drenaje asi como la posicion del nivel freatico.

La magnitud del empuje de tierras varia ampliamente entre el estado activo y el
pasivo dependiendo de la deformabilidad del muro. En todos los casos se debe
procurar que el material de relleno sea granular y de drenaje libre para evitar

drenajes hidrostaticos que puedan originar fuerzas adicionales no deseables.

Las presiones laterales se evaluaran tomando en cuenta los siguientes

componentes:

- Presion estatica debida a cargas gravitatorias.
- Presion forzada determinada por el desplazamiento del muro contra el relleno.

- Incremento de presion dinamica originado por el efecto sismico.

Las presiones que el suelo ejerce sobre el muro aumentan como las presiones
hidrostaticas en forma lineal con la profundidad. Para la determinacién del empuje
de tierra E se utilizara el método del fluido equivalente, con expresiones det tipo:
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E = (lyHZ) K
2
H : altura del muro
Y : Peso especifico del suelo contenido por el muro
k : Coeficiente de empuije de tierra.

Para que se produzca el empuje activo 0 pasivo en el suelo, los muros de
contencién deben experimentar traslaciones o rotaciones alrededor de su base, que
dependen de las condiciones de rigidez (altura y geometria) del muro y de las
caracteristicas del suelo de fundacion.

El movimiento del tope del muro requiere para alcanzar la condicion minima activa o
la condicién maxima pasiva, un desplazamiento A por rotacién o traslacion lateral
de este, los valores limites de desplazamiento relativo requerido para alcanzar la
condicion de presion de tierra minima activa 0 maxima pasiva se muestran en la
siguiente tabla;

Tabla N° 06: Valores de movimiento relativo A/H para alcanzar la condicién minima activa

y méaxima pasiva de presion de tierras.

Tipo de suelo Valores de A/H

Activa Pasiva
Arena densa 0,001 0,01
| Arena medianamente densa | 0002 | 002
Arena suelta 0.004 (.04
Limo compacto 0,002 0,02
Arcilla compacta 0,010 0,05

a. PRESION ESTATICA

La presion estatica puede ser de reposo o activa.

EMPUJE DE REPOSO: Cuando el muro esté restringido en su movimiento lateral y
conforma un sélido completamente rigido, la presion estatica del suelo es de reposo

y genera un empuije total £, aplicado en el tercio inferior de la altura.
1 2
Eo = ('Z’YH )Ko

Ko, coeficiente de presion en reposo
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ii. EMPUJE ACTIVO

Cuando la parte superior del muro se mueve suficientemente como para que se
pueda desarrollar un estado de equilibrio plastico, la presién estatica es activa y
genera un empuije total Ea, aplicada en el tercio inferior de la altura.

1 2
E, = (EYH )Ka
K,, coeficiente de presion activa. Este coeficiente se puede determinar con las
teorias de Coulumb o Rankine para suelos granulares.
ECUACION DE COULOMB.

En el afio 1773 el francés Coulomb publicé la primera teoria racional para calcular
empujes de tierra y mecanismos de falla de masas de suelo, en donde fundamenta

una serie de hipbtesis que se enuncian a continuacion:

& El suelo es una masa homogénea € isofrépica y se encuentra adecuadamente
drenado como para no considerar presiones intersticiales en él.

¢ Lasuperficie de falla es plana.

¢ El suelo posee friccidn, siendo & el angulo de friccion interna del suelo, la
friccion interna se distribuye uniformemente alo largo del plano de falla.

¢ Lacuiia de falla se comporta como un cuerpo rigido.

+ Lacuia de falla se mueve alo largo de la pared interna del muro, produciendo

friccion entre este y el suelo, & es el angulo de friccion entre el suelo y el muro.

& La reaccion Ea de la pared interna del muro sobre el terreno, formara un
angulo & con la normal al muro, que es el angulo de rozamiento entre el muro 'y
el terreno, si la pared interna del muro es muy lisa (6= 0°), el empuje activo

actua perpendicular a ella.

& La reaccion de la masa de suelo sobre la cufia forma un angulo & con la

normal al plano de falla.
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El coeficiente Ka, segun Coulomb es:

sin?(y + ¢)

K, = 5

o sin(e + 5).sin(¢ + B
sin® y.sin(y - 8) [1 + J sin(t ~9) ::n(($+ B))

w, angulo de la cara interna del muro con la horizontal
B, angulo de relleno con la horizontal
6, angulo de friccion suelo-muro

Siendo las recomendaciones de Terzaghi, el valor de & puede tomarse como:

_z
s=2p

L]

Ahora si la cara del muro y = 90, la ecuacién anterior se reduce a:

2
cos“ ¢
K, = ~
sin(¢ + 8).sin(¢ + B)
c056{1+\[ cosd.cosB
Si el relleno es horizontal B = 0, la ecuacion se reduce a:
cos? ¢
K, = ( 5
sin(¢ + 3).sin
cosd [1 + J 055 J
Si no existe friccidn, que corresponde a muros con paredes muy lisas 6 =0, la
ecuacion se reduce a:
1-sin¢ 2 ¢
2" 1 +sing = tan”(45 - 5)

La teoria de Coulomb no permite conocer la distribucién de presiones sobre el
muro, porque la cuiia de tierra que empuje se considera un cuerpo rigido sujeto a
fuerzas concentradas, resultantes de esfuerzos actuantes en areas, de cuya
distribucion no hay especificacion alguna, por lo que no se puede decir nada dentro
de la teoria respecto al punto de aplicacion del empuje activo.

Coulomb propuso que todo punto de la cara interior del muro representa el pie de
una superficie potencial de deslizamiento, pudiéndose calcular el empuje sobre
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cualquier porcién superior del muro AE,, para cualquier cantidad de segmentos de

altura del muro.

Este procedimiento repetido convenientemente, permite conocer con Ila
aproximacion que se desee la distribucién de presiones sobre el muro en toda su
altura. Esta situacion conduce a una distribucion de presiones hidrostaticas, con
empuje a una altura H/3 en muros con cara interior plana y con relleno limitado
también por una superficie plana. Para los casos que no se cumplan las
condiciones anteriores el método resulta ser laborioso.

En la teoria de Coulomb el E, actia formando un angulo & con la normal al muro;
por esta razon esta fuerza no es horizontal generalmente. El E, sera horizontal
cuando la pared del muro sea vertical = 90 y el angulo 6 = 0. En tal sentido, las
componentes horizontal y vertical del E, se obtienen adecuando la expresion de la
siguiente manera:

1
E, = EyHZ.Ka.cos ®
1
E,, = inZ. K,.sinw
®w=90+8+vy
E.n v Eav , SON los componentes horizontal y vertical del Ea. Para los valores de
6 =0°y yw=90°resulta w = 0, Eah=Eay Eav=0
- ECUACION DE RANKINE

En el afio 1857, el escoses W.J. Macquorn Ranking realiz6 una serie de
investigaciones y propuso una expresion mucho méas sencilla que la de Coulomb.

Su teoria se basd en las siguientes hipotesis.

El suelo es una masa homogénea e isotropica.
No existe friccion entre el suelo y el muro.

La cara interna del muro es vertical v = 90°.

¢ & o o0

La resultante del empuje de tierras esta ubicada en el extremo del tercio
inferior de la altura.

¢ El empuje de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno, es

decir, forma un angulo $ con ia horizontal.

46



El coeficiente Ka segun Rankine es:

cos B — \/cosZ B — cos2 ¢

K, = cosf
cos B +./cos? B — cos2 ¢

Si en la ecuacion, la inclinacion del terreno es nula B=0, se obtiene una ecuacion
similar a la de Coulomb, ambas teorias coinciden:

__1-sin¢g
a7 Jising

= tan?(45° - 3

Para que la hipotesis de un muro sin friccién se cumpla, el muro debe tener paredes
lisas, esta condicion casi nunca ocurre; sin embargo, los resultados obtenidos son
aceptables ya que estan del lado de Ia' seguridad. En el caso de empuje activo ia
influencia del angulo & es pequefia y suele ignorarse en la practica.

En la teoria de Rankine, se supone que la cara vertical (v = 90°), y que el empuje
de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno, es décir, forma un
angulo B con la horizontal, es este sentido, esta fuerza no es siempre horizontal, los
componentes horizontal y vertical Ea se obtienen adecuando la expresion:

1
E, = EyHZ. K,.cos

1
E, = Eyﬂz. K,.sin

il EMPUJE PASIVO.

Cuando un muro o estribo empuja contra €l terreno se genera una reaccioén que se
le da el nombre de empuje pasivo de la tierra Ep, la tierra asi comprimida en la
direccién horizontal origina un aumento de su resistencia hasta alcanzar su valor
limite superior Ep, la resultante de esta reaccion del suelo se aplica en el extremo
del tercio inferior de la altura.

E =1yHZ K
p 2 p

K, es el coeficiente de presion activa.

La presion pasiva en suelo granulares, se puede determinar con las- siguientes

expresiones:
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o El coeficiente Kp adecuado a la expresion de Coulomb es:

sin’(y — ¢)
Ky = v 2
PR _ _ |sin(¢ + 8).sin(¢ + B)
sin”y.sin(y —9) [1 j sin(y + 0) sin(y + B)
¢  Cuando se ignora los éngulos (8, B, w) en la ecuacion se obtiene Kp segun
rankine.
_1+sing ¢
K, = 1—sind = tan“(45 +§-)

iv. INCREMENTO DINAMICO DE PRESION POR EL EFECTO SISMICO.

Los efectos dinamicos producidos por los sismos se simularan mediante empujes
de tierra debidos a las fuerzas de inercia de las masas de muro y del relleno. Las
fuerzas de iniciarse determinaran teniendo en cuenta la masa de la tierra apoyada
directamente sobre |a cara interior y zapata del muro con adicién de las masas
propias de la estructura de retencion. El empuje sismico generado por el relleno
depende del nivel de desplazamiento resultante que permita el desarrollo de la
resistencia al corte de relleno. Si el desplazamiento de la corona del muro esta
restringido, el empuje sismico se calculara con la condicién de tierras en reposo. El
estado pasivo de presion de tierras solo puede generarse cuando el muro tenga
tendencia a moverse hacia el relleno y el desplazamiento sea importante.

- INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE DE REPOSO.

Si el suelo esté en condicién de reposo, los efectos sismicos incrementan la presion
de reposo sobre la estructura.

La propuesta de Norma para el Diseiio Sismoresistente de Puentes (1987), indica
que se pueda adoptar un diagrama de presion trapezoidal con ordenadas superior
en el tope del muro o,,, y ordenada inferior en la base del muro o,;. La figura
muestra un muro con diagrama de presion estética mas incremento dinémico del

empuje de reposo.
oy = 1.5A,YH

Oy = 0. SAOYH
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El incremento dinamico del empuje del reposo ADE, se aplicara a 0.60*H desde la
base del muro y se determinara con la expresion:

ADE, = A,YH

A,, es la aceleracion del suelo segun el mapa de zonificacion de cada pais.

“A T ITTTR 7?7TIHTYY oxs
< / i
H ADEo =Aocy H
h / Eo Ve ?
] B 4
77T T77 Jl \ \ HI3 0,60 H
Ooxi
- .,_7.L //

Figura N° 20: Empuje de reposo + incremento dinamico del empuje de reposo.

- INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE ACTIVO

Cuando el muro de contencién es suficientemente flexible como para desarrollar
desplazamientos en su parte superior, la presién activa se incrementa bajo la accion
de un sismo. Este aumento de presidn se denomina incremento dindmico del

empuije activo ADEa.

A partir de la formula de Mononobe-Okabe, se puede calcular el coeficiente de
presion dinamica activa Kas, este coeficiente incluye el efecto estatico mas el
dindmico, aplicando la fuerza total en un mismo sitio, sin embargo, considerando
que la cufia movilizada en el caso dinamico es un triangulo invertido con centro de
gravedad ubicado a 2/3 de fa altura, medidos desde la base, se separa el efecto
estatico del dinamico por tener diferentes puntos de aplicacion. El incremento
dinamico del empuje activo se puede determinar mediante la siguiente expresion:

ADE, = (—;—yl—lz) (Kas —K)(1 -Cg)

Paraf<¢—6

sin’(y + ¢ —0)
Kas = 2
1+ Jsin(¢ + 8).sin(p—B—0)
sin(y — 8 — 8).sin(y + B)

cos0.sin?y.sin(y -~ 8 — 0)
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ParaB>®9—6

sin?(y+ ¢ — 0)

as

~ c0s0.sin? y.sin(y — 8 — 0)

0 =tan! (——-(—:i'i——)

1-¢C,

Kas = Coeficiente de presion dinamica activa.

Csh =Coeficiente sismico horizontal Cg, = 0.50.A,.

Csv = Coeficiente sismico vertical Cg, = 0.70.Cg,.

v

~A ) 77T TITI7TT
AR
H ) ADpEa
/ Ea
//////,le h I \ H/3 ‘ 213 H
.7(_.___ //

Figura N° 21: Empuje activo + incremento dinamico del empuje activo.

- INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE PASIVO

El empuje pasivo se incrementa cuando ocurre un sismo, este aumento de presion

se denomina incremento dinamico del empuje pasivo ADEjp, la resultante de este

incremento de empuje se aplica a un tercio de la altura del relleno en condicién

pasiva, medida desde la base del muro.

1
ADEy = (EYHZ)(KPS — Kp)(1 — Cgyy

sin?(y + ¢ — 0)

Kps

cos 8 .sin y.sin(y+ 85+ @)

Kps,

2

1— sin{(@ + 8).sin(@ + B — 6)
sin(y+ 8 + 8).sin(y + B)

es el coeficiente de presion dinamica pasiva.

MURQS CON SOBRECARGA UNIFORME

En ciertas ocasiones los muros de contencion tienen que soportar sobrecargas

uniformes ¢, originadas por el trafico o por depésitos de materiales en la superficie,

incrementando fa presién sobre ef muro.
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El procedimiento usual para tomar en cuenta la sobrecarga uniforme es

transformarla en una porcion de tierra equivalente de altura Hs, con peso especifico

similar al del suelo de relleno y. La altura Hs se coloca por encima del nivel de

suelo contenido por el muro.

He =3
STy

Frecuentemente se ha usado una altura de relleno equivalente a carga viva de
60cm o 2pies, indicada por la norma AASTHO 2002, la norma AASTHO 2005 LRFD
indica valores de relleno equivalentes a sobrecarga vehicular que varian con la

altura del muro.

Tabla N° 07: Altura de relleno equivalente a sobrecarga vehicular Hs

Altura del muro

Hs

<=1.53m (5 pies)

1.68m (5.5 pies)

3.05m (10 pies) 1.22m (4.0 pies)

6.10m (20 pies) 0.76m (2.5 pies)

>=9.15m (30 pies)

0.61m (2.0 pies)

El empuje activo o de reposo del suelo con sobrecarga Es, para cualquiera de las

teorias estudiadas, resulta ser:

1
Eg = (Eyﬂz) (H+ 2HoK

Este empuje estara aplicado en el centroide del area del trapecio de presiones o en

su defecto en cada uno de los centroides particulares de cada figura que conforma

el prisma de presiones indicado en la siguiente figura.

P v e v d a4

L L L L L a=vws
VAP AN AN A aFy
Vi Es=qHK
\ T Pl
kEa 112y H2K HI2
\ M
9K yHK 1

Figura N° 22: Empuje de tierra con sobrecarga
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El momento de volcamiento con sobrecarga Mvs:

1
M, = (EVHZ) (H + 3Ho)K

2.2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Muro de contencién

Los muros de contencidn son estructuras que sirven para contener terreno u ofro
material en-desnivel. Son usados para estabilizar el material confinado evitando que
desarrollen su angulo de reposo natural. Se les utiliza en cambios abruptos de
pendiente, cortes y rellenos en carreteras y ferrocarriles, muros de sétano, alcantarillas,
estribos de puentes, etc.

Presion lateral

El relleno colocado en la parte posterior del muro de contencién, produce una presion
lateral sobre el muro; esta presion se considera como el valor de empuje. Este empuje,
analogamente a cualquier otra fuerza, se caracteriza por su modernidad, direccion,
sentido y punto de aplicacion o centro de presion.

Estudio de suelos

La importancia que tiene el realizar previamente al disefio de los muros de contencion,
un estudio de suelos, consiste generalmente en la investigacion del perfil del terreno
sobre el que se va a ejecutar la estructura; con el objeto de tener una idea, tanto de la
existencia y elevacion del agua subterranea, como de la naturaleza propiedades y
comportamientos del suelo y del material de relleno.

Capacidad Portante

Se denomina capacidad portante a la capacidad del suelo para soportar las cargas
aplicadas sobre él. Técnicamente la capacidad portante es la maxima presion medida de
contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante

del suelo 0 un asentamiento diferencial excesivo.

Geomalla

Las geomallas son un geosintético que consiste en un arreglo rectangular o triangular
uniforme conformando una estructura abierta que permite al suelo pasar a través del
plano. El arreglo esta conformado por tiras de material unidos en un punto llamado nodo,
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los principales materiales de fabricacion son poliéster, el polipropileno y polietileno de
alta densidad.

Concreto

Compuesto por cuatro elementos basicos: agua, grava, arena y cemento, con ellos se
genera un “piedra” sumamente dura y resistente, es por esto que se usa en estructuras

ofreciendo una muy buena capacidad para someterse a compresion.
Concreto prefabricado

Elemento 0 pieza que ha sido anteriormente fabricado de concreto, es el material
resultante de la mezcla de cemento con aridos {piedra, grava, gravilla y arena) y agua,
para facilitar el montaje o construccion en algun lugar.

Suelo reforzado

Una estructura de suelo reforzado consiste en la infroduccién de elementos resistentes a
la traccion convenientemente orientados dentro de una masa de suelo compactado, que
aumentan la resistencia del suelo compactado, que aumentan la resistencia del suelo y

disminuyen las deformaciones del macizo.
Drenaje del suelo

Drenar significa eliminar el agua libre del suelo, reduciendo las presiones hidrostaticas
en el subsuelo. La facilidad con que un suelo puede ser drenado depende de varios

factores, entre los cuales se mencionan:

- Lapermeabilidad del suelo.
- Lacapilaridad y capacidad de absorber agua.
- Lacompresibilidad del suelo.
- Laoscilacion del nivel freatico.
Angulo de friccién
Angulo formado por la tangente a la curva de resistencia intrinseca de un terreno,

trazada por el punto de presion normal nula. El angulo de friccion depende de varios
factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de los mas importantes:

- Tamaiio de los granos.
- Forma de los granos.

- Distribucion de los tamarios de los granos.
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- Densidad.

Cohesion

La cohesién es una medida de la cementacién o adherencia entre las particulas de

suelo.

La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza

para representar la tension.

En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningtn tipo de cementante
o material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a 0 y a estos
suelos se les denomina suelos no cohesivos.

Empuje

Designamos con el nombre de empuije, las acciones producidas por las masas que se
consideran desprovistas de cohesidn, como arenas, gravas, cemento, trigo, etc. En
general los empujes son producidos por terrenos naturales, rellenos artificiales o

materiales almacenados.
Empuje activo

Se llama empuije activo al desplazamiento que hace el muro hacia afuera del terraplén

en forma paralela a si mismo.
Empuje pasivo

Se llama empuje pasivo a la accién exterior que empuja al muro hacia adentro del

terraplén.
Deslizamiento

Es un tipo de corrimiento 0 movimiento de masa de tierra, provocado por la inestabilidad
de un talud. Se produce cuando una gran masa de terreno se convierte en una zona
inestable y desliza con respecto a una zona estable, a través de una superficie o franja

de terreno de pequefio espesor.
Estabilidad

El estudio de la estabilidad de una masa de tierra se refiere a su seguridad contra falla o
deslizamiento. Los taludes, terraplenes, diques y presas de tierra son algunos de los
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24,

ejemplos donde la seguridad depende fundamentalmente de la estabilidad del terreno.
Cuando la masa del suelo presenta una superficie inclinada, siempre existe el peligro
que se produzcan movimientos y que el suelo del nivel superior descienda. Este
deslizamiento es la consecuencia de la presencia de esfuerzos cortantes de
considerable magnitud, que supera la resistencia a corte del suelo.

Coceficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el cociente
entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema y el valor del
requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un numero
mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus
requerimientos.

HIPOTESIS
Hipotesis Alterna

Hal = Los muros de contencién segmentada son mas Optimos para la estabilidad de
taludes en el proyecto Polideportivo Callqui Chico.

Ha2 = Los muros de concreto armado son mas Optimos para la estabilidad de taludes en el
proyecto Polideportivo Callqui Chico.

Hipétesis Nula

Ho = No existen diferencias entre los muros de contencién segmentada (MCS) y concreto

armado.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variables independientes

Parametros técnicos, econdmicos y constructivos.
Variables dependientes

Muros de contencién segmentada y muros de concreto armado
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2.5. DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLE E INDICADORES

19z

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
a) Capacidad de resistencia
Disefio de muro de b) Versatilidad
V. INDEPENDIENTE contencion ¢) Geometria
Parametros tecnicos, | segmentada (MCS) | 4y parametros geotécnicos del terreno
economicos y y muro de CONCreto | - &y Materiales de construccion
constructivos. armado f) Duracion (tiempo de vida uti)

V. DEP ENDENT,E Evaluacif’m a) Costo por metro linea de muro
Muro de contencion comparativa b) Costo para una determinada altura de
segmentado (MCS)y | técnica, economica MUro.

muro de concreto y constructiva.
armado.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1. UBICACION Y LOCALIZACION

El estudio de la Investigacion a realizar se llevd a cabo en la comunidad de Callqui Chico,
ubicada en el lado Oeste de la ciudad de Huancavelica, donde se proyecta la construccion del
polideportivo.

La comunidad de Callqui Chico se ubica en:

Departamento : Huancavelica
Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica
Comunidad : Callqui chico

Ubicacién

s Pol ~‘* 

Figura N° 23: Vista de la ubicacion de terreno desde Google Earth
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Figura N° 24: Vista del planfeamiento general del proyecto polideportivo
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es del TIPO DESCRIPTIVO aplicada a un proceso que permite
comprender la descripcion, registro, analisis e interpretacion de los datos obtenidos, y su
relacion con los objetivos de la investigacion.

Investigacion descriptiva de corte longitudinal
3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
Basico.
3.4. METODO DE INVESTIGACION
Los métodos utilizados en la realizacidn en la de tesis son las siguientes:

3.4.1 METODO DEDUCTIVO

Este método nos permite llegar a las aplicaciones, comprobaciones 0 consecuencias
particulares de un principio, por ello se pretende llevar a la aplicacion de un caso
especifico, estudios previamente establecidos.
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34.2 METODO DESCRIPTIVO / 86’
En este método se describen todas las actividades y procedimientos secuenciales en
el desarrollo del proyecto de tesis, especificando cada una de las actividades, los
recursos requeridos y avance progresivo al realizar el estudio de tesis.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es del tipo descriptivo.
El disefio de la investigacion sigue de acuerdo al siguiente diagrama;

DISENO DE MUROS DE DISENO DE MUROS DE
3 CONTENCION " CONTENCION DE ¢
SEGMENTADOS (MCS) CONCRETO ARMADO
PARAMETROS PARA LA PARAMETROS PARA LA
EVALUACION TECNICO, EVALUACION TECNICO,
ECONOMICO, COSTRUCTIVO'Y ECONOMICO, COSTRUCTIVO Y
ESTETICO. ESTETICO.
EVALUACION TECNICO,
ECONOMICO, CONTRUCTIVO Y

ESTETICO DE LOS MUROS DE 1€
CONTENCION EN ESTUDIO

3.6. POBLACION, MUESTRA, MUESTREO
Poblacion y muestra:
Dirigido
El presente proyecto de tesis la poblacion y muestra es del tipo DIRIGIDO, el cual se ubica en

la comunidad de Callqui Chico — Huancavelica.
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Muestreo:

Es de tipo CRITERIAL, porque la determinacion del muro de contencion donde se realizo el
estudio ha sido escogida por los tesistas en funcién a las facilidades encontradas, como

financiamiento, aceptacion de los vecinos, efc.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

TECNICAS INSTRUMENTOS
Obtencion de datos de campo *  Levantamiento topogréfico
o Estudios de suelos

Referencia bibliografica

Libros, revistas, articulos cientificos y
tesis similares al tema

Observacion

Fotografias

Este procedimiento comprendio dos momentos que contaron con la participacién de:

3.8.1. REVISION DE DOCUMENTOS

Se obtuvo, realizando una seleccién para la revision de informacion existente y de
libros que involucran temas relacionados con la investigacion con el fin de obtener

datos confiables y absolutamente necesarios.

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Las técnicas para el procesamiento y analisis de los datos utilizados fueron:

Cuantitativas: Con los datos de campo, se ha llegado a determinar mediante calculos
célculos la estabilidad externa, interna y globlal, con el cual se realizo un aevaluacion

comparativa técnica y econdmica para ambos tipos de muro de contencion.

Para ello se utilizo software tales como Ms-Excel, Geo5 V14, Autocad y S-10 (costos y

presupuestos)

Cualitativas: Con estos resultados se obtuvieron muros de contencién que cumplen
con los valores minimos establecidos por las normas de disefio para la estabilidad de

talud.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.PRESENTACION DE RESULTADOS

Se procedié a realizar el disefio de los muros de contencion para el proyecto de tesis
“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION
SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO
POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA’, que consta del disefio de muros
de alturas equivalentes a H = 8.50 m, H = 5.50 m y H = 2.50 m. los cuales fueron disefiados

y comparados de manera técnica y economica.

4.1.1. DISENO DE MURO DE CONTENCION SEGMENTADA
DISENO DE MUROS H=8.50 M
ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

El bloque conjunto suelo-geomalla es considerado como un bioque rigido, el cual es
sometido a los mecanismos de falla de los muros de contencion convencionales, tales
como: deslizamiento en la base, vuelco y falla por capacidad de carga en la base, lo cual

constituye el analisis de estabilidad externa.

En este andlisis se determina la geometria de la estructura y las dimensiones del

refuerzo. A continuacién se indica el procedimiento de disefio:

a. Determinacion de la geometria de la estructura

Altura fotal (Ht) = 850m -
Altura (h) = 8.00m
Altura total de la estructura {H) = 800m
Profundidad de cimentacion{d)=|- 0.50m -
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Angulo de inclinacion superior (B) = 0°
Angulo de inclinacion del parametro frontal del muro (@) = 4°
Angulo de inclinacién de la base de la estructura (o) = 0°
Longitud de sobrecarga (Ls) = 480m
~ - Altura de sobre carga (Hs) = 0.60 m
Ancho de cimentacion (Ac) = 1.50 m
Altura de cimentacion {He) = 050m
q=yrxHs=| 1.17tm2
) Ls =5.00 m ;
L 1
o= ° _r
- _ ' T p-o°
% ? NN \5’;
i X
el NG
ARog
R X
o X
h=8.00m EEEaR 2 23 H=8.00 m
HI=8.50 m & §
s 2
g X
:;-_,1_,. V7 & ’:’V/‘
AT X
=60 0;:-0*;% 3
T N 0 BRSBTS -
He .50 Tohe .
- NV REET50"
| L2 0.6xH =5.00 m |

le

Figura N° 25: Geometria de la estructura.

*Nota: La estructura de cimentagion es generalmente para dar estabilidad a fos blogues de concreto,
por tal razon, si el terreno es muy estable no es necesario considerarto. En los célculos de disefio se

obvia este componente, por lo que la Altura de la estructura de muro es: H= 8.00m.

b. Caracteristicas geotécnicas del suelo

Suelo retenido:
Peso especifico del suelo retenido (ys) = 1.85 t/m?
Cohesion del suelo retenido (cp) = 0.00 t/m?
Angulo de friccion suelo retenido (¢s) = 33°
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Suelo reforzado:
Peso especifico del suelo reforzado (y,) = 1.95 t/m?
Cohesién del suelo reforzado (c;) = 0.00 #m?
Angulo de friccion Suelo reforzado (¢e) = 35°
Suelo de cimentacion:
Peso especifico del suelo de cimentacion (yy) = 1.85 tm3
Cohesion del suelo de cimentacion (¢q = 0.00 t/m?
Angulo de friccion suelo de cimentacion (¢f) = 33°
. Ls =5.00 m )
1 1
= ° _r
: S
T % PG RRT. ]
S S K
7. &, \5
AN N 3
N N ;};’
X
g, 7. N Cb
X R X X $o. v,
h=8.00 m 2% Suelo H=800m
4 7 & Retenido
< 2
& & ;}:
é
N N N N A
RO S ‘ X
T Lm0 . S 1
R olo AN AT ,&»\.m/,\g;»»m%’my&w&&
Cimentacion T
\ L=500m |

Figura N° 26: Caracteristicas Geotécnicas def Suelo

¢. Caracteristicas de Disefio de las Geomallas

Longitud (L) 2 H*0.60 = 500m

Proporcion de geomalla horizontal {Rc) = 80 %
Cosficiente de deslizamiento directo (Cys) = 1.00
Coeficiente de arrancamiento o anclaje (Cpo) = 1.50

El coeficiente de deslizamiento global (C4) esta dado por la siguiente expresion
Cg =1—Rc X (1—Cys)
Cg=1-080x(1-1)
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d. Calculo del coeficiente de empuje del terreno

El coeficiente de presion de tierras activo (Ka) para un muro de contencion teniendo en
cuenta un angulo de inclinacion superior del terreno (B), se define de la siguiente
manera:

Segun la teoria de Coulomb para andlisis de estabilidad externa:

cos’(¢p +w + B)

K, =
cos?(w + a).cos{w + a — §). [1 + j sen{¢ + 8).sen(¢ — B)

cos(¢ + w — a).cos(w + a+ B)

Donde:
Ka : Coeficiente activo de empuije de terreno.
: Angulo de inclinacidn del terreno superior retenido.

B

@ : Angulo de inclinacién del parametro frontal del muro.
o :Angulo de inclinacion de la base de la estructura.

&

: Angulo de inclinacion de la fuerza de empuje del terreno.

Coeficiente de empuije para el suelo reforzado:

c0s2(33° + 4° + 0°)

K, =

sen(33° + 0°). sen(33° — 0°)
c0s(33° + 4° — 0°). cos(&° + 0° + 0°)

cos2(4° + 0°). cos(4° + 0° — 0°). {1 + j

e. Calculo de lafuerza de empuje del terreno

Para ello necesitamos conocer la altura total de la estructura (H), la que viene dada por
la siguiente expresion:
H =h +L.tang
H = 8 4+ 4.80 x tan0°
E =.8.00 m
Conociendo la altura (H), se calculan las fuerzas de empuje, debido a la sobrecarga (q) y
al terreno retenido, tal como sigue:
Fap = 0.5 X Kyp X ¥ x H?

Fgp = 0.5 X 0.40 x 1.85 x (8.00)2 = 23.56 t/m
Fqb =qX Kab X H
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Fgp = 1.17 X 0.40 X 8.00 = 3.73 t/m
Fa = Fap + Fgp
Feo = 23.56 +3.73 = 27.29 t/m

Ls =500 m .
lf 1
o=4" ' T
. S q
| b oy ¢ -
il
=y
o4 ]
200,
> o N N
h=8.00 S
=800 m VG =
= *-
Fdb
x5
5 N A N N N le
)
\ s
% N
e T \
— —4
1 L-2e L 2e |
1 L=500m i

Figura N° 27: Fuerzas de actuantes

f. Analisis de deslizamiento de la base de muro.

Para ello se requiere conocer previamente el peso de la estructura, tanto del volumen del
suelo reforzado (W), como el peso del volumen de suelo retenido (W), asi también el
peso debido a la sobrecarga (Q), como se observa en la Figura N°28, mediante las
siguientes expresiones:

W, =Lxhxy,

W, = 5.00 x 8.00 X 1.95 = 78.00 t/m

W, = 0.5 x y, x 1% x tan

W, = 0.5 X 1.95 x (5.00)% X tan0° = 0.00 t/m

Q=qxL

Q=117 X 5.00 = 5.85 t/m

Dénde;

W: : Peso del volumen de suelo reforzando.
Ws : Peso del volumen de suelo retenido.

Q :Peso debido ala sobrecarga.

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSs) a lo largo de la base del muro, esta
dado por:
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(W, + W, + Q) X tandy,
Fibh

FSS =
Dénde:

o Min{dr, ¢
Si la estructura se encuentra embebida en el terreno (cimentacion) desde fa

construccion, entonces ¢« = ¢

Calculando Fiwncuando y = d = 0.60 m.

Dénde: _

y :Altura de la base en andlisis.
Fan(¥) = 0.5 X Kap X yp X (H—y)?
Fap (7 = 0.60) = 0.5 x 0.40 x 1.85 x (8.00 — 0.60) = 20.16 t/m
Fin(Y) =qxXKp X (H-y)

Fgp(y = 0.60) = 1.17 x 0.40 x (8.00 — 0.60) = 3.45 t/m

Fi () = Fap(y) + Fgu(¥)

Fu(y = 0.60) = 20.16 + 3.45 = 23.61 t/m

~

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSs):

(W, + W, + Q) x tand,
FSS -

Fibh

_ (78.00 + 0.00 + 5.85) x tan35°
- 27.29

FSs=2.15

FSq

g. Anélisis de deslizamiento a lo largo de la primera capa de geomalla (h1)

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSg) a lo largo de la primera capa de

refuerzo de geomalla, esta dado por la siguiente expresion:

=(Wr+Wh+Q—W1)xtan¢,ng

FS
8 Fepn(hy)
Dénde:
Wi - Peso de la estructura entre la base y la primera capa de refuerzo.
Fion(h1) : Fuerza Fun(y) cuando se evaltua y = hi
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Hay que tener en cuenta que:
| W; =Lxh; Xy,
W; =5.00%x0.40 X195 =3.90t/m
Calculando Fwn(h1)cuando y = hy = 0.40 m.
" Fap(y) = 0.5 X Ky X yp X (H — y)?
Fap(y = 0.40) = 0.5 x 0.40 x 1.85 x (8.00 — 0.40)% = 21.27 t/m
Fop(¥) = q X Kap X (H—y)
Fqb(y = 0.40) = 1.17 X 0.40 x (8.00 — 0.40) = 3.54 t/m
Fio (¥) = Fan(¥) + Fqu(¥)
Feo(y = 0.40) = 21.27 + 3.54 = 24.81 t/m

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSy):

=(Wr+Wb+Q——W1)><tan¢o,><Cg

FS
& Feon(hy)
ES. — (78.00 + 0.00 + 5.85 — 3.90) x tan35° x 1.00
8™ 2481

@g =2.28
h. Anaélisis de vuelco del muro con respecto al extremo de la base
En este andlisis lo mas importante es la determinacién del Factor de Seguridad de
Vuelco {FS.), el cual se obtiene mediante la comparacion de momentos con respecto al
extremo de la base. '

BxW,+3xQ+4xW,)XL
(2 X Fapn + 3 X Fypp) X H

FSo =
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Figura N° 28: Diagrama de momentos
Momentos actuantes:

Por el terreno retenido
Por la sobrecarga
Momentos resistentes:
Por el terreno reforzado

Por la sobrecarga

Por ef terreno inclinado

El Factor de Seguridad de Vuelco (FSo):

H
MFqp = Fap X 5

H
MFqb = Fqb X '5

L
er=WrXE
MQ-QxL

T2
2L
MWb=Wb><? .

> Momentos Resistentes

FSo =
% ™ "Y' Momentos Actuantes

BXW, +3xQ+4xW,) XL

FSq =
0 (ZXdeh+3XFth)XH

_ (3 x 78.00 + 3 x 5.85 + 4 x 0.00) x 5.00

So = (2 X 23.56 + 3 X 3.73) x 8.00
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i. Analisis de la capacidad de carga en la base del muro } % ,
El Factor de Seguridad de Capacidad de Carga (FSy) es: ' ﬁ

Qult
Qa

Es calculado mediante la Teoria de Distribucién de Esfuerzos de Meyerhof. Esta teoria'

FSb =

indica que la distribucidn de esfuerzos sobre la base, puede ser asumida como uniforme
sobre una longitud efectiva, tal y como se muestra a continuacion: |

I'=L-2xe
Dénde:
L : Longitud de la base del muro.
L : Longitud efectiva de la base del muro.
e : Excentricidad de la fuerza resultante en la base del muro.

El valor de “e” se puede hallar mediante:

(Zdebh+3xFth)xH——beL<L
h 6 x (W, +W, +Q) 6

e

_ (2X20.16 + 3 X 3.45) X 8.00 — 0.00 X 5.00 - 4.80
- 6 x (78.00 + 0.00 + 5.85) 6

£=081m<083m

LI'=L-2Xe
L'=500-2x0.81

ey

L'=3.39m
La capacidad de carga ulima Qux:

Quit =Nc* ¢+ 0.5+«N, + (L—2*e)xyg+d=*ys*Ng

Los factores de capacidad de carga se pueden determinar a través de las siguientes
formulas.
¢r=33°

¢
Nq = e™and 4 tan? (Z + -2")

_ ,T+tan33° 2(m  33° —
=e X tan (4+ 2) 26.09

Nq
N = (Ng — 1)/tang
N = (26.09 — 1)/tan33° = 38.64
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Ny =2x*(Ng+1) *tand
Ny = 2 X (26.09 + 1) * tan33° = 35.19

O mediante la tabla:

¢ NS Ng Ny Ng/Nc tg9¢
o 514 .00 2. 0. nm
1 535 ¥ 0o o.20 o
2 563 120 015 0.21 0.03
3 s 131 624 6.2 0.05
> 612 143 0.3¢ 0923 G.07
5 €49 157 , 045 0.2¢ o
& 681 172 057 025 o1t
7 7.46 1568 071 0.26 012
8 753 206 0.5 2.7 0.8
g 792 2325 103 0.28 0.16
10 © o 83s 247 12 830 D.18
1" &80 274 1.44 a3 018
12 225 297 163 o 021
13 251 326 197 0.3 D23
@ 1037 358 229 e 035
15 1ns8 39 265 635 027
16 .63 434 3.06 %o 029
17 1234 a7 3= 039 D3t
18 13.10 525 &a7 0.40 032
19 1333 580 ‘ 458 0.42 0.34
20 1483 &40 5% 0.43 0.3%
21 15582 707 s.20 045 038
z 1688 782 7.3 .46 0.40
23 1805 855 .20 048 o4z
2% 19.32 .60 944 0.50 045
75 20.72 1056 10.28 .51 o4
b2 2225 T1ES 1254 0.53 0.4
2 2354 1390 1447 0ss 0.51
25 25.80 1472 1672 05T 053
29 7756 16.44 1934 0.5 055
30 £ 18.40 2.40 06t 058
3t 267 2063 25.00 053 0.60
3z =AY 2318 0z 0ES 662
33 64 2600 .19 058 0B5
34 4215 2044 156 0.70 0.67
35 46.12 3330 4303 872 870
35 50.52 3735 5631 875 073
3 5563 5292 £6.1% 077 D75
38 §135 4690 78.03 o.50 0.78
39 §7.57 55,06 | w2 25 | 082 0.6t
4g 7531 6450 109.41 085 658
a1 83,65 7380 13022 088 057
£2 371 8538 15555 8,91 0.90
43 1051 9.2 186,54 =) 053
as 11837 115.31 22464 o5 057
45 13388 13458 27136 1.01 1.00
46 5210 156.51 33035 1.08 .04
&7 173,54 187.21 AN3ET 108 i
48 199.26 20231 49601 1142 144
£9 229.93 265,51 £13.16 115 115
50 26589 319.07 TEZED 1.20 119

Tabia N° 08: Valores de factores de capacidad de carga
La capacidad de carga Glima Q.+ Se considera (d=0.00m)
Que =Nc*ce+0.5*N, *(L—2xe)*yg+d=*yp*Ng
Quit = 38.64 x 0.00 + 0.5 x 35.19 x (5.00 — 2 x 0.81) x 1.85 + 0.00 x 1.85 x 26.09

Qui= 110,30 t/m?
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Luego, el esfuerzo de aplicado Qa sobre la base es:

W AW+ Q
a7 L-2xe
_78.00 + 0.00 + 5.85

a7 500-2x081

Q.= 24.74 t/m?

Finalmente, el factor de seguridad a la capacidad de carga (FSy), se halla de la siguiente

manera.
Qu]t
FSy =
*T Q.
ES. - 110.30
b= 2474
FSy = 4.46

j- Verificacion final del analisis de estabilidad externo

Este andlisis se realiza verificando que los factores de seguridad de estabilidad externa,
cumplan con los valores minimos de disefio, los cuales se presentan en la Tabla N° 04

Factor de Valor ‘- Valor Calculado

Global (FSy) 1.50 2.26 ok
Deslizamiendo (FSs) 1.50 2.15 ok
Vuelco (FSo) 1.50 270 ok
Capacidad de Carga 200 446 ok

4.1.1.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

El andlisis de estabilidad interna deferminara el tipo y el numero de capas de refuerzo de
geomalla requeridas y verificara si la longitud de las capas de refuerzo es apropiada para
poder resistir las fuerzas de arrancamiento o desanclaje.

a. Analisis de falla por sobre - esfuerzo

Un disefio realizado con geomallas es definido y analizado para falla de sobre-esfuerzo
o sobre-tension. Las superficies de falla se asume que estan, segin la Teoria de
Rankine, a lo largo de planos inclinados (45° + ®/2) con respecto a la vertical,
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partiendo desde el extremo exterior de la base de la estructura y pasando por los puntos / %é
medios entre capas adyacentes.

Esto es preciso para estructuras que tienen el angulo de inclinacion del terreno retenido
en la parte superior de 0° a 20°, como se puede ver en la Figura N° 30. La elevacion de
las capas de geomallas debera ser un multiplo del espesor de las capas de
compactacion del suelo y de la altura de las unidades que conforman el paramento
frontal; esto facilita y acefera el procedimiento constructivo y reduce los costos de

construccion.
q
p=0°
X . 7 \/ e
£ /f\' %
X
o X ;
ARG ? \‘\A F
3 < g -1
W N5 > 3
\/
8 & ¥
S 2 m4
% R S T m3
@ A T 2
> > Fgl ml 1 J
N ANAA l -+

Figura N° 29: Analisis de sobreesfuerzo de geomallas.

La resistencia aceptable en una geomalla estd determinada como una fraccién del
Limite Maximo del Esfuerzo de Disefio (LTDS) por medio de un Factor de
Seguridad Parcial (FS,.):

_ LTDS
all Fstotal

Dénde:

LTDS = Tcr : Fuerza de tension de disefio (Estado limite ultimo) de acuerdo éI analisis
deruptura;o,
LTDS =Tcs : Fuerza de tension de disefio (Estado limite de servicio) de acuerdo al

analisis de esfuerzos.
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Limite maximo del esfuerzo de diseiio

Segun Tabla: Geomalla Mac Grid WG 200

Resistencia longitudinal a traccién:

Taie = 200.00 kN/m

Factor de Reduccion Global:
RF; = 1.92
LTDs = 2wt _ 290 _ 4000 kN/
= —_— —_ . m
RF; 192
i_,_ e e
LTDS = 10.62 t/m
PROPRIEDADES MECANICAS WG 200 WG 300 WG 400 -
Resistenca longiudinal 3 tagso Tard Nm ASTM D 46837 200.0 00.0 400.0 i
Resisiéncia transversal 3 ¥acio Tawe: ®N/m ASTM 3 48837 300 300 300 !
Deformagao na mplora € % ASTM D 46837 12.0 120 120
Resisténcia 3 2% ds deformagio T kNim ASTM O 48837 43R at4 ol 5
Resinenda & 5% de' 50 T KNIm ASTM D 46637 641 105.1 135 i
PROPRIEDADES DE RESISTENCIA DE PROJETO A LONGO PRAZO
Fafor de redugac devido fend de FLUENCIA WG 20D WG 300 WG 400 L
75 anos RFen ASTHM D 5262 163 1.63 163 i
114 anos RFs ASTM D 5262 185 1.05 1.65
Fator de redugio devido DANOS AMSIENTAIS WG 200 WG 300 WG 400
3< pH do solo <10 RFs FHWA RD ¥7-144 1.40 1.10 1.40 |+
Fafor de redugan devido DANOS DE IMSTALAGAQ WG 200 WG 300 WG 400
Solo fipo D1 pedra britada Rfo ASTM D 5818 1.08 .07 1.06
Solo fipo 02: arcia RFo ASTM D 5818 1.07 1.08 1.00
Scio tipo 03; areia sifosa RFo ASTM D 5318 132 1.2 112
Fator O¢ retigso ghobal - T g = (R  RFw x RF ) WG 200 WG 300 WG 400
Ta para Solo fipo 01 RFg 1.04 192 162
T ppara Solo tipo 02 RFg .82 1854 1.04
Ta para Sclo tipo 03 RFq 201 201 201
2
LTDS = T RFn x HF i x Rfr) WG 200 WG 300 VG 400
LTDS para Soke fipo 01 L1D5 ¥m 033 TEE4 08.3
LTDS para Soko tipo 02 L1DS N/m 1042 154.9 2082
LTDS para Soko tipo 03 105 *N/m 0.8 7364 1092
PROPRIEDADES DE INTERACAC
B0 SCOrdo SO SERios (ealizados ¢ Mioraiers; Clian 3= F* § Cds tan @ = tan p conforms AASHTO 8 WG 200 WG 300 WG 400
Coeficierke de Heeragac - pull out teat 9 ASTM D 6700 .04 1.09 1.00 I
Cocficierte de nievagio - tisathamerio dreko T ASTH D 5321 [X2:Y (X3 (%] 2

El Factor de Seguridad Total (FS.) se halla de ia siguiente manera:

* Tabla N° 09: Propiedades de las geomalias

FStota1 = FSconstruccion * quuimico * FSpiolsgico * FSfatiga

Como se puede ver, el Factor de Seguridad Total (FSwi), S& determina a través de

varios factores de seguridad; los valores empleados segun sea su aplicacion se

presentan en la Tabla N° 05:
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Factor de Seguridad 7 Valor Minimo i Valores Asumidos _

Construccion (FSeonsiuceisn) 1.10a1.50 1.10
Degradacion Quimica 1.00 2 1.50 1.00
Degradacion Biologica 1.0021.30 1.00
Fatiga (FStaiga) 20023.00 2.00

FS;ora = 1.10 X 1.00 X 1.00 x 2.00 = 2.20

Por tanto:

T 1062
all = 520

T = 4.83 t/m

La fuerza de disefio P es determinada aplicando un Factor de Seguridad Global (FSy) a
la resistencia aceptable de la geomalla T

p— Jan
FS,

Factor de Seguridad Globat (FSg) puede variar entre 1.30 a 1.50: (FSq = 1.40)

483
T 1.30

P=345t/m
Luego, la fuerza activa total F en el suelo reforzado debido ala cufia de suelo activay a
las sobrecargas, al nivel de la base del muro es:
F,=(05%y, xh+q) xhxK,

Dénde:
K, : Coeficiente de empuije activo del terreno del suelo reforzado o de relleno.

Utilizando la Teoria de Coulomb:

cosp — +/(cosB)? — (cosh)?
"cosB + /(cosB)Z — (cosdp)?

K, = cosf

cos0° — Vcos20° — cos235°

cos0° + Vcos20° — cos235°

Ko = 0.27,

K, = cos0°.
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Entonces:

F. = (0.5 x 1.95 x 8.00 + 1.17) x 8.00 x 0.27

F.=19.45 t/m

Por otro lado, la fuerza activa total Fi{y) en el suelo reforzado, en la elevacion del punto
medio m; de dos capas adyacentes, se expresa a continuacion:

Fo(my) = [0.5 Xy, X (h ~m;) + q] X (h—m;) x Ky,
Donde:
m; : Punto medio " entre dos capas adyacentes cualquiera.
m; = 0.60

F.(m;) = [0.5 X 1.95 x (8.00 — 0.60) + 1.17] x (8.00 — 0.60) x 0.27

F(m;) = 16.81t/m
El niimero minimo requerido de capas de refuerzo (Nmin) de acuerdo al andlisis interno
de estabilidad es:

Fur * FS
Niin = ( Pr* R t)
c

_ (16.81 X 2.20)
min = | "3 45 % 0.80

Nuin = 13.41 = 13,00 Capas de Refuerzo

El numero de capas de compactacion de suelo (nj), entre dos capas de refuerzo

adyacentes es seleccionado:
0 < Byiq

Las elevaciones de las capas de geomalla (h;) y la elevacion de los puntos medio entre
dos capas de refuerzo (mj), son calculadas de la siguiente manera:

i
hi=2nn><s
n=1

_ hi + hj4

m; 2
Dénde: ho=mo=0
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Asumimos que una sola capa de refuerzo de geomalla resiste una fuerza lateral /7/1?/
horizontal Fyi que es igual a la diferencia de la fuerza activa lateral horizontal de Rankine,

calculada en el punto medio entre dos capas de refuerzo adyacentes (superior e

inferior), tal y como se muestra a continuacion:

Fgi = Frr(mj_y) — Fyr(my)

El factor de seguridad de sobreesfuerzo en una capa de geomalla FS; es calculado de la
siguiente forma:

2

g

T

|

FSy =

Ty

FSy > FSio1a1

Cuadro N° 01: RESULTADOS DE ANALISIS DE FALLA POR SOBRE - ESFUERZO

1] 040 | 0.40 0.40 0.00 19.45
2| 060 | 060 1.00 0.70 16.39 3.05 2.26 | 2.20 | ok
3| 060 | 060 160 | 1.30 13.98 2.41 2.86 | 220 | ok
4| 060 | 0.60 2.20 1.90 11.77 2,22 341 | 220 | ok
5| 060 | 0.60 2.80 2.50 9.74 2.03 340 | 2.20 | ok
6 | 060 | 0.60 3.40 310 | 7.90 1.84 375 | 220 | ok
7 | 060 | 0.60 4.00 3.70 6.25 1.65 418 | 220 | ok
8| 0.60 | 0.60 4.60 4.30 4.79 146 | 473 | 2,20 | Ok
9| 060 | 0.60 5.20 4.90 3.52 1.27 5.44 | 220 | OK
10| 0.60 | 0.60 5.80 5.50 2.44 1.08 6.40 | 2.20 | ok
11| 0.60 | 0.60 6.40 6.10 1.56 0.89 7.77 | 220 | ok
12| 0.60 | 0.60 7.00 6.70 0.86 0.70 9.89 | 2.20 | ok
13| 0.60 | 0.60 7.60 7.30 0.35 0.51 | 13.59 | 2.20 | ok
14| 0.60 | 0.40 8.00 7.80 0.07 0.28 | 24.85 | 2.20 | ok

b. Analisis de falla por arrancamiento

Una vez realizado el diseiio de la geomalla para que pueda resistir las cargas de diseiio
Fqi, 1a superficie de falla de Rankine que atraviesa a la estructura por el extremo exterior
de la base la divide en dos partes, una que se encuentra del lado del paramento frontal
que es la parte activa (L.), mientras que la otra esta en la parte posterior en la parte
resistente (Lc), tal y como se puede ver en la Figura N° 30.

Experimentaimente se ha evidenciado que, para muros verticales con refuerzos

“extensibles’, tales como las geomallas, la linea de falla coincide con la de Rankine. La
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superficie de la falla puede ser definida como un plano que atraviesa el pie del muro y / ;L/
con una inclinacion de (45° - @./2) con respecto a la vertical. La longitud de geomalla
embebida L. se halla mediante la siguiente expresion:

Lai = h; x tan (4—5° - %)

Lei = Lj — Ly
Dénde:
Lai : Longitud activa de la geomalla en h;.
Lei : Longitud embebida o de anclaje de la geomalla en h..
Li : Longitud total de la capa de refuerzo de geomalla en hi.
q
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Figura N° 30: Analisis de falla por arrancamiento.
La fuerza de arrancamiento o desanclaje esta determinada por los esfuerzos cortantes
entre el suelo y la geomalla; y por la resistencia pasiva que hay entre el suelo que se
encuentra en las aberturas de la geomalla y las barras transversales de éstas. Las
propiedades sobre el arrancamiento o desanclaje de la geomalla, estan expresadas por
el coeficiente de arrancamiento del suelo-geomalla (Cpo).

Las fuerzas de arrancamiento o de desanclaje (Ps) en la longitud de refuerzo embebido
(Lei) son:

Ppj = 2 % Cppg * Lgj * 0y * tan@,

En la que tenemos que:
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W
oyi=(h-h)*y, +q+-—
Lei

Wi = 0.5+ (Ly; + Ly) * tanP # y, % Lg;

Dénde:

Pii : Fuerza de arrancamiento o desanclaje en la altura h;.

Cro : Coeficiente de arrancamiento o desanclaje del suelo — geomalla.

Ovi : Esfuerzo vertical en {a altura h;.

Wei : Peso del volumen superior posterior entre la linea de falla y la capa de

refuerzo en la altura h.

La longitud de refuerzo de geomalla (Li} debera mantenerse igual o0 mayor que el ancho
de la base de la estructura (L), cuando la altura en la que se encuentra el refuerzo de
geomalla es mas baja que los 2/3 de la altura total del muro; para alturas mayores, la
longitud del refuerzo pueden ser cuidadosamente reducidas. El Factor de Seguridad de

Arrancamiento o Desanclaje (FS;) para cada capa de refuerzo puede ser calculado de

la siguiente manera:

Pri
FSpi =5~ > FStotal
gi

Todos los factores de seguridad para todas las capas de refuerzo deberan de ser
mayores que el requerido por el disefio. Si estos no son altos entonces se recomienda lo
siguiente:

Cuadro N° 02: RESULTADOS DE ANALISIS DE FALLA POR ARRANCAMIENTO

hi Lai Lei  Wei Ovi Pri  Fspi FSt

1 1040 0.21 4.79 0.00 15.99 | 160.95

2 | 1.00 0.52 4.48 0.00 14.82 | 13945 | 45.70 | 2.20 | ok
3 1160 0.83 4.17 0.00 13.65 | 119.49 | 49.59 | 2.20 | ok
4 | 2.20 1.15 3.85 0.00 12.48 | 101.06 | 46.53 | 2.20 | ok
5 | 2.80 1.46 3.54 0.00 11.31 | 84.16 | 41.48 | 2.20 | ok
6 | 3.40 1.77 3.23 0.00 10.14 | 68.80 | 37.41 | 2.20 | ok
7 | 400 | 2.08 2.92 0.00 8.97 54,98 | 33.35 | 2.20 | ok
8 | 460 | 239 2.61 0.00 7.80 4269 | 29.27 | 2.20 | ok
9 | 520 2.7 2.29 0.00 6.63 3194 | 2518 | 2.20 | ok
10 | 5.80 3.02 1.98 0.00 5.46 2272 | 21.07 | 2.20 | ok
11 | 6.40 3.33 1.67 0.00 4.29 15.03 | 16.94 | 2.20 | ok
12 | 7.00 3.64 1.36 0.00 3.12 8.89 12.74 | 2.20 | ok
13 | 7.60 3.96 1.04 0.00 1.96 4.28 8.43 2.20 | ok
14 | 800 | 4.16 0.84 0.00 1.17 2.05 7.40 2.20 | ok
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4.1.1.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL

El movimiento general de la masa de la estructura de un muro y del suelo adyacente a
esta, es llamado falla de estabilidad global, tal como se pueden ver en los graficos. En el
caso del presente proyecto de investigacion, este andlisis lo realizamos mediante el

programa Geo5 v14.

a. Geometria en el programa Goe5

4.90

il

=== ——-—-—-—-—Configurdcidn de ¥ '(usmrv) Vv
‘=mmemom === -—Configurdcidn de |yafy fo¥,”,
e i m = = —Configurciin de ysuanp (usuatio)
= emme === —Confiquragion de ﬁxarpgu@aﬁp
== —Configurdfion de (G oY
r— e m e~ ~Configuracién de suam us}m/m)// 4
n=40;8.00 m 8.00
oo ~Configuracién de /(@ém) /
< 4
i e —Configuracion de ubifdrio, (s
e — . —Configuracion deuaﬁmj(ﬂsﬁmj/ %
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Figura N° 31: Geometria de la estructura
b. Analisis de estabilidad global

1. Meétodo de Spencer
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Figura N° 32: Analisis de estabilidad global - Método de Spencer
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Uthzadén = 71.98 %
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Figura N° 33: Resultado del anélisis

2. Método de Bishop

s de comtruccsder: <k 3% i [

(LI035 14~ Ve ¢ st rooread e D o iy
Smiivo  Féitem  Ertredy  Anstai  Ddrgjos :ofﬂy--din Aguds
DER RBE-BAQQ ¢ OO0 # vk,

v A
[’44/_’.’.

o i de Saslcmrarrio Teafada "7 -

Cerre s se=| 1% o UNzackin « 7086 %
s‘.m ™ Emsbhded de WAsts 09 ACSPTARE

Rados raf 1L9c g

Miwde 1 m -I

F Qparis

Mhmwl

Figura N° 34: Andlisis de estabilidad global - Método de Bishop
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Datos de la superficie de d

lestizamiento
(superfide de destizamiento luego de la optimizacién)
{ CentroS = (-1.74;-2.56) m

Radio ¢ = 1190 m
1 Angulo o) = -33.08 °
a = 7.5

Verificacion de estebiidad de taludes (8zshop)

Figura N° 35: Resultado del andlisis
ESTRUCTURA FINAL DEL MURO
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Figura N° 36: Estructura final del muro de contencion segmentada H=8.50 m
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DISENO DE MUROS H = 5.50 M
ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

a.

Determinacion de la geometria de la estructura

Altura total (Ht) = 550m
Altura (h) = 500m
Altura total de la estructura (H) = 500m
Profundidad de cimentacion (d) = 0.50m
Angulo de inclinacién superior (B) = 0°
Angulo de inclinacion del parametro frontal del muro (@) = 4°
Angulo de inclinacion de la base de la estructura (o) = 0°
Longitud de sobrecarga (Ls)= 320m
Altura de sobrecarga (Hs) = 0.80m
Ancho de cimentacion (Ac) = 1.50m
Altura de cimentacion (He) = 0.50 m
g=yrxHs=| 156tm2

£8=3.20m .

—

—

h=5.00 m
Ht=5.50m

L2z 0.6xH

=320 m

P
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Figura N° 37: Geometria de la estructura.
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b. Caracteristicas geotécnicas del suelo

Suelo retenido:
Peso especifico del suelo retenido (ys) = 1.85 t/m3
Cohesion del suelo retenido (cy) = 0.00 ¢/m?
Angulo de Friccion suelo retenido (¢s) = 33°
Suelo reforzado:
Peso especifico del suelo reforzado (y:) = 1.95 tmd
Cohesion del suelo reforzado (¢;) = 0.00 t/m?
Angulo de friccion suelo reforzado (¢r) = 35°
Suelo de cimentacion:
Peso especifico del suelo de cimentacion {yq) = 1.85 imd
Cohesion de! suelo de cimentacion (¢q) = 0.00 t/m?
Angulo de friccion suelo de cimentacion(gs) = | 33°
Ls =320 m .
1 ]
(l-)‘ = o

Suelo H=500m
Retenido

2

Figura N° 38: Caracteristicas geotécnicas del suelo
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c. Caracteristicas de disefio de las geomallas / 41/

Longitud (L) =2 H*0.60 = 320m

Proporcion de geomalla horizontal (Rc) = | 80 %
Coeficiente de deslizamiento directo (Cys) = 1.00
Coeficiente de arrancamiento o anclaje (Cpo) = 1.50

El coeficiente de deslizamiento globél (Cy) esta dado por la siguiente expresion:
C,=1—-Rx(1—-Cy)
g =1.00
d. Calculo del coeficiente de empuje del terreno
Segun la teoria de Coulomb para anélisis de estabilidad externa:

cos?(¢p+ w + B)

cos?(w + ). cos(w +a 5. [1 + j B o) e T

K, =

Coeficiente de empuje para el suelo reforzado:
‘_.Rab = 0 4'0
e. Calculo de la fuerza de empuje del terreno

Para ello necesitamos conocer la altura total de la estructura (H), la que viene dada por
la siguiente expresion:

H=h+L.tanp

E =5.00m

Conociendo la altura (H), se calculan las fuerzas de empuje, debido a la sobrecarga (q) y
al terreno retenido, tal y como sigue:

Fab = 0.5 X K, X yp X H?
Fap = 0.5 X 0.40 x 1.85 X (5.00)2 = 9.20 t/m

Fq

Fqp = 1.56 X 0.40 X 5.00 = 3.10 t/m

Fip = Fan + Fgp

b=9qXKy xH

Fy, = 9.20 +3.10 = 12.30 t/m
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Figura N° 39: Fuerzas de Actuantes

f. Analisis de deslizamiento de la base de muro

Para ello se requiere conocer previamente el peso de la estructura, tanto del volumen del
suelo reforzado (W), como el peso del volumen de suelo retenido (W), asi también el
peso debido a la sobrecarga (Q), como se observa en la Figura N° 39, mediante las
siguientes expresiones:

W, =LxhXy,

W, = 3.20 x 5.00 x 1.95 = 31.26 t/m

W, = 0.5 Xy, x I? x tan

W, = 0.5 X 1.95 x (3.20)% X tan0° = 0.00 t/m

Q=qXxL

Q=1.56x3.20=4.99t/m

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSs) a lo largo de la base del muro, esta

dado por:
(W, + W, + Q) X tandy,

Fibn

FSS -
Pk = ¢r.
Calculando Fwncuando y = d = 0.60 m.

Fap(¥) = 0.5 X Ky X vp X (H—y)?

Fau (y = 0.60) = 0.5 X 0.40 X (5.00 — 0.60)? = 7.13 t/m
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Fip() =qx Ky, x (H—y)

Fgb(y = 0.60) = 1.56 X 0.40 x (5.00 — 0.60) = 2.73 t/m
Fio (¥) = Fan(¥) + Fou(¥)
Fy(y = 0.60) = 7.13+2.73 = 9.86 t/m

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSs):

(W, + W, + Q) x tan@y,
FSS =

Fibn

_ (31.20 4 0.00 + 4.99) X tan35°
- 12.30

S
FSs =2.06
g. Analisis de deslizamiento a lo largo de la primera capa de geomalla (h4)

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSg) a lo largo de la primera capa de
refuerzo de geomalla, esta dado por la siguiente expresidn:

S = (Wr+Wb+Q-—W1)><tan(Z)erg
g Fipn(hy)

Dénde:
W; =Lxhy Xy,
W, = 3.20 X 0.40 x 1.95 = 2.50 t/m

Calculando Fipn(hi)cuando y = hy = 0.40 m.

Fan(¥) = 0.5 X Kgp X yp X (H—y)?

Fap(y = 0.40) = 0.5 x 0.40 x 1.85 X (5.00 — 0.40)? = 7.79t/m

Fp(0) =qx Ky x (H—y)

Fyo(y = 0.40) = 1.56 x 0.40 x (5.00 — 0.40) = 2.86 t/m

Fip () = Fan(¥) + Equ(¥)

Fo(y = 0.40) = 7.79 + 2.86 = 10.65 t/m |
El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSg):

S = (W, + W, + Q— W) x tanf, X C,
& Fpn(hy)
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_ (31.20 +0.00 + 4.99 — 2.50) X tan35° x 1.00 / é 7
- 10.65

FS,

h. Analisis de vuelco del muro con respecto al extremo de la base

N Ls=3.20 m s
I i
sRNNIE:
-— e V.Y, 4 14_ 1\ Y. SLT Y, \: L\Ll\l p:o- _T
& AR N K
X K > 7 VX 7
NN
& /\ X \/ . 7.
7 7. % 7,
h=5.00 » D BN -  H=5.00
" . /\ K %, o Fqb \ m
S A é_\y
N N NSNS de 1 HPR
Y & & &
X X . . L \ H/3
d=_.60 J... R S GRRIREGY \’\f// 7 \ 1 1
. e,
[ L=320m (
Figura N° 40: Diagrama de momentos
Momentos Actuantes:
, H
Por el terreno retenido MFg4p, = Fap ¥ 5
Por la sobrecarga MF F H
= X -
g gb gb * '3
Momentos Resistentes:
L
Por el terreno reforzado MW, = W, X 5
L
Por la sobrecarga MQ = Q % 5
o 2L
Por el terreno inclinado MW, = W, X 3

El Factor de Seguridad de Vuelco (FSo):

> Momentos Resistentes
" Y Momentos Actuantes

FS,

ES ~C (BXW,+3xQ+4xW,) XL
o (ZXdeh+3XFth)XH
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pS. - (3 x 31.20 + 3 X 4.99 + 4 x 0.00) x 3.20
0= (2 x9.20 + 3 x 3.10) x 5.00

i. Analisis de la capacidad de carga en la base del muro

El Factor de Seguridad de Capacidad de Carga (FSy) es:

Qult
Qa

FSb =

El valor de “e” se puede hallar mediante:

(ZXdeh+3XFth)XH"‘WbXL L

e
6 x (W, + W, + Q) <6

_ (2x7.13 43 x2.73) x 5.00 - 0.00 x 3.20 - 3.20
- 6 x (31.20 + 0.00 + 4.99) 6

E=052m<053m

I=L-2xe
I'!=3.20—2x0.52

La capacidad de carga Gltima Qur:
Quie = Nc*¢+0.5*N, *x(L—2x*e)*ys+dxys*Ng

Los factores de capacidad de carga se pueden determinar a través de las siguientes
formulas.

- $r=33°
Ny = e™@ « tan?(F+ )

_ .T#tan33° 2{m , 337y _
Nq = e™@3%" x tan? (2 + 25 = 26.09

2
N = (Ng — 1)/tang
N, = (26.09 — 1)/tan33° = 38.64
N, =2 *(Ng+ 1)« tand
N, = 2 x (26.09 + 1) * tan33° = 35.19

La capacidad de carga ultima Qut: Se considera (d=0.00m)
Quet=Nc*c +0.5«N, «(L—2xe)*yg+d=yp*Ng
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Quie = 38.64 x 0.00 + 0.5 x 35.19 x (3.20 — 2 x 0.52) x 1.85 + 0.00 x 1.85 x 26.09 /57

Qui=70.50t/m?

Luego, el esfuerzo de aplicado Qa sobre la base es:
W+ Wy +Q
27 L-2xe

_31.20+0.00 +4.99
27 320-2x052

Q. =16.71t/m?

Finalmente, el factor de seguridad a la capacidad de carga (FSy), se halla de la siguiente

manera:
Qult
FS;, =
®TQ,
Bs. — 70.50
b~ 1671
FS, =4.22

j. Verificacion final del analisis de estabilidad externo

Este analisis se realiza verificando que los factores de seguridad de estabilidad externa,

cumplan con los valores minimos de disefio, los cuales se presentan en la Tabla N° 04

‘Factor de Seguridad Valor Valor Calculado
' Global (FS,) 150 222 Ok
Deslizamiendo (FSs) 1.50 2.06 Ok
Vuelco (FSo) 1.50 2.51 Ok
Capacidad de Carga (FSb) 2.00 4.22 Ok

4.1.1.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA
a. Andlisis de falla por sobre — esfuerzo

Un disefio realizado con geomallas es definido y analizado para falla de sobre-esfuerzo

0 sobre-tension.
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Figura N° 41: Analisis de sobreesfuerzo de geomallas.

La resistencia aceptable en una geomalla esta determinada como una fraccidn del
Limite Maximo del Esfuerzo de Disefio (LTDS) por medio de un Factor de
Segquridad Parcial (FS,y):

_ LIDS
an = Fstota]

Limite Maximo del Esfuerzo de Diseiio
SegUin Tabla; Geomalla Mac Grid WG 200

Resistencia longitudinal a traccion
Toe = 200.00 kN/m

Factor de reduccion global

RF; = 1.92
LTps = 22t _ 290 _ 0417 kN
=RR, 19z 10417kN/m

LTDS = 10.62 t/m
El Factor de Seguridad Parcial (FS,.,) se halla de la siguiente manera:

FSiotal = FSconstruccion * FSquimico * FSpiolegico * FSfatiga
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Valor Minimo | Valores Asumidos

Factor de Seguridad

Construccion (FSconstruccion) 1102150 1.10
Degradacion Quimica 1.00a1.50 1.00
Degradacion Biol6gica 1.00a1.30 1.00
Fatiga (F Statga) 2.0023.00 2.00

FSiota1 = 1.10 X 1.00 x 1.00 x 2.00 = 2.20
Por tanto:

_10.62
al ™ 520

Tan.= 4.83 t/m

La fuerza de disefio P es determinada aplicando un Factor de Seguridad Global (FS;) a
fa resistencia aceptable de la geomalla Ta.
_Ta
FSg
Factor de Seguridad Global (FS;) puede variar entre 1.30 a 1.50: (FSq = 1.40)

483
T 1.40

P=3.45t/m
Luego, la fuerza activa total F; en el suelo reforzado debido a la cufta de suelo activay a
las sobrecargas, al nivel de la base del muro es:

F.=(05%xy: xh+q) xhxK;,,

Dénde:
K. = cos .cosB — /(cosB)? — (cosd)?
cosB + +/(cosB)? — (cos)?
ﬁj‘ari@
Entonces:

F, = (0.5 X 1.95 x 5.00 + 1.56) X 5.00 X 0.27 = 8.72 t/m

Por ofro lado, la fuerza activa total Fi{y) en el suelo reforzado, en la elevacion del punto
medio m; de dos capas adyacentes, se expresa a continuacion:

Fo(m;) = [0.5 x yp X (h —my) + q] X (h —my) X Kyr
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Dénde:
m;=0.60 m : Punto medio " entre dos capas adyacentes cuanuieré.

F.(m;) = [0.5 X 1.95 X (5.00 — 0.60) + 1.56] X (5.00 — 0.60) x 0.27

Fe(my) = 6.98 t/m
El nimero minimo requerido de capas de refuerzo (Nmin) de acuerdo al analisis interno
de estabilidad es:

Fir * Fst)

Nmin=( P+R
c

_ (6.98 X 2.20)
min ™\ 3 45 x 0.80

Npin = 6.00 = 8.00 Capas de Refuerzo

*El muro de contencién segmentada H=5.00 m, requiere solo de 6 capas de refuerzo, es
decir hasta una altura de 4.00 m, se considerara la misma longitud de anclaje hasta el
final del muro: Numero de capas de refuerzo = 8.

El nimero de capas de compactacion de suelo (n) es:  n; < mj.q

Las elevaciones de las capas de geomalla (hi) y ta elevacién de los puntos medio entre
dos capas de refuerzo {mj), son calculadas de la siguiente manera:

i‘
hi=Znn><s
n=1

- hi + hi+1

m; 2

Donde: ho=mo=0

Asumimos que una sola capa de refuerzo de geomalla resiste una fuerza lateral
 horizontal Fg:  Fgi = Frp(mj—q) — Fyr(m;)

El factor de seguridad de sobreesfuerzo en una capa de geomalla FS; :

FS 2P
ti = Fy
FSii > FSeotal
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Cuadro N° 03: RESULTADOS DE ANALISIS DE FALLA POR SOBRE - ESFUERZO

0.40 0.40 0.40 0.00 8.72

0.60 0.60 1.00 0.70 6.70 | 2.02 342 | 220 | ok
0.60 0.60 1.60 1.30 5.18 1.52 453 | 2.20 | ok
0.60 0.60 2.20 1.90 3.85 1.33 518 | 2.20 | ok
0.60 0.60 2.80 2.50 2.71 1.14 6.04 | 2.20 | ok
0.60 | 0.60 3.40 3.10 | 1.76 0.95 7.25 | 220 | Ok
0.60 0.60 4.00 3.70 1.00 0.76 | 9.06 | 2.20 | ok
060 | 060 460 | 4.30 043 | 057 | 12.08 | 2.20 | ok
0.60 0.40 500 | 480 | 0.10 0.33 | 20.88 | 2.20 | ok

-—

© 0 (N U B W N

b. Analisis de falla por arrancamiento

La longitud de geomalla embebida L. se halla mediante la siguiente expresion:
o ¢r
L, = hy #tan (45 - —2—)

Lei = Li — Ly

Q
-
P
i
—
—
P
P
—
—
—]
P
-
—
b
N
—
—
e
P
—
]

AN

N

1N

N .

LT ey
- T
bERata 1 i i

. A
 yammm
i i 1 !

— _
1 Lai J Lei |
Laf2  Laif2

e

|
1

-+

Figura N° 42: Anélisis de falla por arrancamiento.

Las fuerzas de arrancamiento o de desanclaje {Ps) en 1a longitud de refuerzo embebido
(Lei) son:

Prj = 2 % Cpp * Lej * 0y * tan@,

En la que tenemos que:
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oui=(h—h)*y,+q+

Wei = 0.5 % (L,; + L;) = tan # y, * Lg;

Lei

/s

El Factor de Seguridad de Arrancamiento o Desanclaje (FS,) para cada capa de

refuerzo puede ser calculado de la siguiente manera:

Cuadro N° 04: RESULTADOS DE ANALISIS DE FALLA POR ARRANCAMIENTO

Pri

FSp,- = F""

gi

>F Stotal

hi Lai Lei Wei ovi Pri Fspi FSt

1 0.40 0.21 2.99 0.00 10.53 | 66.18

2 1.00 0.52 2.68 0.00 9.36 52.68 | 26.13 | 2.20 ok
3 1.60 0.83 2.37 0.00 8.19 40.72 | 26.76 | 2.20 ok
4 2.20 1.15 2.05 0.00 7.02 30.30 | 22.75 | 2.20 ok
5 2.80 1.46 1.74 0.00 5.85 21.41 18.76 | 2.20 ok
6 3.40 1.77 1.43 0.00 4.68 14.06 | 14.78 | 2.20 ok
7 4.00 2.08 1.12 0.00 3.51 8.24 10.83 | 2.20 ok
8 4.60 2.39 0.81 0.00 2.34 3.96 6.94 2.20 ok
9 5.00 2.60 0.60 0.00 1.56 1.96 5.93 2.20 ok

4.1.1.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL

El movimiento general de la masa de la estructura de un muro y del suelo adyacente a
esta, es llamado falla de estabilidad global, tal como se pueden ver en los graficos. En el

caso del presente proyecto de investigacion, este analisis lo realizamos mediante el

programa Geo5 v14.
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c. Geometria en el programa Goe5

(573

n=25:5,
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Figura N° 43: Geometria de la estructura

d. Analisis de estabilidad global

3. Método de Spencer

DE@E OO k-1 QQQ @ oD 4 veanam
mam-b;( It

+

Taan2an

Figura N° 44; Analisis de estabilidad global - Método de Spencer
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Andlisis

(| .| Datos de la superficie de deslizamiento
| (superfide de desizamiento krego de la optimizaciin)
'] Centro 5 = (-1.47;-2.19) m

1| Radio ¢ = B8.81m
] ’ Angulo @y = -34.80 *
@z = 7428 °

Verificaciin de estabilidad de talndes (Spencer)
Utilizadén = 64.40 %
1| Estabfdad de taludes es ACEPTABLE

Figura N° 45: Resultado del anélisis

4. Metodo de Bishop

[BCECSvid_ . Be vueks ebrezso (Jeenda Oewal S thiscgme -t W0

 Rrchivo Bdia Erdiade Anskss Dibups  Confrguisciin  Agude
DEE L E-BQAQTVP D07 % vemeon
Fompa de commtracode e 3F 14

tisn2.09

R oy - e ST e
Superice de deszamerio Rentiados - . .

Certra se | 51 Ubtraclin = 64.29 % - :
5 f—_——-ﬂ.—l; ol Estabiided de thudes e2 ACEITAMLE

Radlo | 1-‘ 8RS §m

miodo: = |

¥ oy

wam-ﬂ{

Figura N° 46: Anélisis de estabilidad global — Método de Bishop

Anélisis

Datos de la superficie de deslizamiento
(superfice de destzamiertin luego de la optimizacion)
Centto 5 = (-L.51;-2.19) m
Rado r = 8.05 m
Angulo @y = -34.92 °

az = 74.19 ©
Verificaditn de estabilidad de taludes (Bichop)
Utlizagon =64.29 %
Esteb®dad de taludes es ACEPTABLE

Figura N° 47: Resultado del analisis
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ESTRUCTURA FINAL DEL MURO
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Figura N° 48: Estructura final del muro de contencion segmentada H=5.50 m
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DISENO DE MUROS H = 2.50 M

ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

¢. Determinacion de la geometria de la estructura

Ht=2.50 m

Altura total (Ht) = 250m
Altura (h) = 200m
Altura total de la estructura (H) = 200m
Profundidad de cimentacion (d) = 0.50m

Angulo de inclinacién superior () = 0°

Angulo de inclinacion def parametro frontal del muro (@) = 4°

Angulo de inclinacion de la base de la estructura {a) = 0°
Longitud de sobrecarga (Ls) = 140m
Altura de sobre carga (Hs) = 1.30m
Ancho de cimentacion (Ac) = 1.50m
Altura de cimentacién (He) = 0.50m

q=yrxHs=] 254{m2
o
R Ls=140 |
T T
| 4
Wr_- Hls ‘ B»= 0°
NN
i Suelo
h=200m Retenido H=2.00 m
d j.jo
He=.50
4 4

Ac=150 ° {*

T

kg
| L20.6xH=140m |
T

T

Figura N° 49: Geometria de la estructura.
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d. Caracteristicas geotécnicas del suelo

Suelo retenido:

Peso especifico del suelo retenido (ys) = 1.85 t/m?
Cohesion del suelo retenido (cp) = 0.00 t/m?
Angulo de friccion suelo retenido (¢s) = 33
Suelo reforzado:
Peso especifico del suelo reforzado (y:) = 1.95 ¢md
Cohesién del suelo reforzado (c;) = 0.00 tim?
Angulo de Friccion suelo reforzado (¢r) = 35°
Suelo de cimentacion:
Peso especifico del suelo de cimentacion (yq) = 1.85 t/m?
Cohesion del suelo de cimentacion {cy) = 0.00 t/m?
Angulo de friccion suelo de cimentacion (¢f) = 33°

o=4°
e
K Ls=1.40
T
T— N Sh
R 8
A
5
h=2.00 m 55 Retenido H=2.00 m
S [
¢/ §f§ %’ ‘Yb’ Co
R R N S A Y %
SRRRU RO ARETERE ¢ A
d=.60 S A
=0 N X A
- X ' N e T DY R —
ﬁhjﬁzzﬁ&&%%}ﬁﬁﬁ%
o
Cimentacion ¢f' T, ct
{  L=140m |
T

¥

Figura N° 50: Caracteristicas geotécnicas del suelo

e. Caracteristicas de diseiio de las geomallas

Longitud (L) = H*0.60 = 1.40m

80 %

Proporcion de geomalla horizontal (Rc) =
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Coeficiente de deslizamiento directo (Cqs) = 1.00-

Coeficiente de arrancamiento o anclaje (Cpo) = 1.50

El coeficiente de deslizamiento global (Cg) esta dado por la siguiente expresion:

Cg = 1—Re X (1 - Cgq)

E=1.00

f. Calculo del coeficiente de empuje del terreno
Segun la teoria de Coulomb para andlisis de estabilidad externa:

cos?(¢p + w + B)

K, =

cos?(w + a).cos(w + a—8).|1+ j;cos (;)ei(g -_*'_ giizgf) :_ ﬁ)+ 5

frtent

g. Calculo de la fuerza de empuje del terreno

Para ello necesitamos conocer la altura total de la estructura (H), la que viene dada por
la siguiente expresion:

H=h+L.tan
H=2.00m

Conociendo la altura (H), se calculan las fuerzas de empuije, debido a la sobrecarga (q) y

al terreno retenido, tal y como sigue:

Fgp = 0.5 X K, X v X H?

Fgp = 0.5 X 0.40 x 1.85 X (2.00)2 = 1.48 t/m
Fgp = q X Ky, XH

Fogp = 2.54 X 0.40 X 2.00 = 2.02t/m

Fip = Fan + Fgp

Fp = 1.48 + 2.02 = 3.49t/m
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Figura N° 51: Fuerzas de actuantes

h. Analisis de deslizamiento de la base de muro

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSs) a lo largo de la base del muro, esta

dado por:
FSS -

(Wr + Wb + Q) X tanq)k

Fipn
d)k = d)r.
W,=LxXxhXy,
W, =140x2.00x195=5.46t/m
W, = 0.5 X y, X L? x tan

W, = 0.5 X 1.95 X 1.40? X tan0° = 0.00 t/m

Q=qxL
Q=254 x 140 = 3.55 t/m

Calculando Fewncuando y = d = 0.60 m.

Dénde:
y :Altura de la base en analisis.

Fap(¥) = 0.5 X Kap X vy X (H — y)?

Fau(y = 0.60) = 0.5 X 0.40 X 1.85 X (2.00 — 0.60)% = 0.72 t/m

Fo(3) =qx Ky X (H-y)

Fyu (y = 0.60) = 2.54 X 0.40 x (2.00 — 0.60) =1.41t/m
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Foo () = Fap (¥) + Fgp (¥)

Fo(y = 0.60) = 0.72 + 1.41 = 2.13 t/m

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSs):

_ (5.46 + 0.00 + 3.55) x tan35°

FSs = 3.49

i. Andlisis de deslizamiento a lo largo de la primera capa de geomalla (h4)

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSg) :

(W, + W, + Q— W) x tany, x C,
- Fipn (hy)

FS,

Hay que tener en cuenta que: .
W; =Lxhy Xy,
W; = 1.40 X 0.40 X 1.95 = 1.09 t/m
Calculando Fen(h1)cuando y = hy = 0.40 m.
Fo(¥) = 0.5 X Kap X vy X (H—y)?
Fgp (y = 0.40) = 0.5 X 0.40 x 1.85 x (2.00 — 0.40)%? = 0.94 t/m
Fop(¥) = g X Kap X (H—y)
Fou(y = 0.40) = 2.54 X 0.40 x (2.00 — 0.40) = 1.61 t/m
Fio(y) = Fap(¥) + Fou(¥)
Fpo(y = 0.40) = 0.94 + 1.61 = 2.56 t/m

El Factor de Seguridad al Desplazamiento (FSg):

_ (546 +0.00 + 3.55 — 1.09) X tan35° x 1.00
- 2.56

DEFXY

[

FS,
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j- Analisis de vuelco del muro con respecto al extremo de la base / 45

En este andlisis lo mas importante es la determinacién del Factor de Seguridad de
Vuelco (FSo), el cual se obtiene mediante la comparacion de momentos con respecto al
extremo de la base.

_BxW,+3xQ+4xW)XL
"~ (2% Fapn +3 x Fgpp) X H

e =2.00 m
Fqb !
& N

—4

X
//

X
[}

=

N
i
T

L-2e | 2 |
T

T

}
; L=140m |

T

Figura N° 52: Diagrama de momentos

Momentos actuantes:
. H
Por el terreno retenido MFg4, = Fgp X 3
H
Por la sobrecarga MFgp = Fgp X 3
Momentos resistentes:
L
Por el terreno reforzado MW, = W, X >
L
Por la sobrecarga MQ = Q x >
oo 2L
Por el terreno inclinado MW, = W, X 3

El Factor de Seguridad de Vueico (FSo):

Y Momentos Resistentes

FSo =
9™ ¥ Momentos Actuantes

FS _ BxW+3xQ+4xWy) XL
O (2 X Fqpn + 3 X Fopp) X H
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FS. = (3x5.46+3 x3.55+ 4 x0.00) x 1.40
0 (2 x 1.48 + 3 x 2.02) X 2.00

] Sg = 2. 10
k. Andlisis de la capacidad de carga en la base del muro

El Factor de Seguridad de Capacidad de Carga (FSy) es:

Qult
Qa

FS‘, =

El valor de “e” se puede hallar mediante:

(2 X Faph +3 X Fgpn) XH—W, XL L

€= 6 % (W, + W, + Q) <%

_(2x072+3x141) x 200 000 x 140 _1.40
e= 6 x (5.46 + 0.00 + 3.55) 6

e=0.21m<0.23m

L'=L-2xe
L'=1.40—-2x0.21
I'=098m

La capacidad de carga Gltima Qu:
Quit =Nc*¢+0.5«N, x (L—-2+e)«ys+d*ye*xNg

/44

Los factores de capacidad de carga se pueden determinar a través de las siguientes

formulas.
ds=30°
* iLd P
Ng = e™tand tanz(z + ;)
. oT*tan33® 2(m  33%) _
g=e x tan® (% + %) = 26.09

N 4

N = (Ng— 1)/tand

N, = (26.09 — 1)/tan33° = 38.64
N

N.

]

y=2%(Ng+1)«tand

i

y =2 x(26.09 +1) »tan33° = 35.19

La capacidad de carga titima Qut: Se considera (d=0.00m)

Quie = 38.64 X 0.00 + 0.5 X 35.19 x (1.40 — 2 X 0.21) X 1.85 + 0.00 X 1.85 x 26.09

Qui=31.88t/m?%

104



Luego, el esfuerzo de aplicado Qa sobre la base es: / %

W+ Wy +Q
a7 L-2xe
_ 546 +0.00 +3.55
27 1.40-2x021

Q. =9.20 t/m?

Finalmente, el factor de seguridad a la capacidad de carga (FSy), se halla de la siguiente

manera:
Qu]t
FS, =
T Q
3188
b~ 920
FS, = 3.47,

I. Verificacion final del analisis de estabilidad externo

Este analisis se realiza verificando que los factores de seguridad de estabilidad externa,
cumplan con los valores minimos de disefio, los cuales se presentan en la Tabla N° 04

Factor de Valor Valor Calculado
Global (FSy) 1.50 247 Ok
Deslizamiendo (FSs) 1.50 1.81 Ok
Vuelco (FSo) 1.50 2.10 Ok
Capacidad de Carga 2.00 347 Ok

4.1.1.5. ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA
m. Analisis de falla por sobre - esfuerzo

La resistencia aceptable en una geomalla estd determinada como una fraccion del.
Limite Maximo del Esfuerzo de Disefio (LTDS) por medio de un Factor de
Seguridad Parcial (FS):
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Limite maximo del esfuerzo de diseiio
Segun Tabla: Geomalla Mac Grid WG 200

- Resistencia longitudinal a traccién:
Tue = 200.00 kN/m

Factor de reduccion global:
RF; = 1.92
LTs = 2t _ 290 04 17kn
“RE, 1oz [ORI7KN/m

LTDS = 10.62 t/m

El Factor de Seguridad Parcial (FS,,) se halla de la siguiente manera:

FStotat = FSconstruccion * FSquimico * FSbiolsgico * FSfatiga

~ Factor de Seguridad Valor Minimo  Valores Asumidos
Construccion (F Sconstruccisn) 1.10a1.50 1.10
Degradacion Quimica 1.00a150 1.00
Degradacién Biol6gica 1.00a1.30 1.00
Fatiga (F Staiga) 2.0023.00 2.00

FSiota1 = 1.10 X 1.00 % 1.00 x 2.00 = 2.20
Por tanto:

1. - 1062
all — 2.20

Ta=4.83t/m

La fuerza de disefio P es determinada aplicando un Factor de Seguridad Global (FSy) a
la resistencia aceptable de la geomalla Ta.

p = Jan
FSg

Factor de Seguridad Global (FSy) puede variar entre 1.30 a 1.50: (FSq = 1.40)
_ e
1.40
P=3.45t/m
Luego, la fuerza activa total F; en el suelo reforzado debido a la cufia de suelo activay a
las sobrecargas, al nivel de la base del muro es:
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741

F,=(05xy. xh+q) xhxK,,

Dénde:
K, = vcosB. cosp — /(cosB)? — (cosp)?
cosP + +/(cosB)? — (cosh)?
Ko = 0.27,
Entonces:

F; = (0.5 x 1.95 X 2.00 + 2.54) x 2.00 x 0.27
Fo=2.43t/m
Por ofro lado, la fuerza activa total F(y) en e! suelo reforzado, en la elevacion del punto
medio m; de dos capas adyacentes, se expresa a continuacion: '

Fr(m) =[05x vy x (h—my) + q] X (h —m;) X K,p
Doénde:
m; : Punto medio " entre dos capas adyacentes cualquiera.
m; = 0.60

F.(m;) = [0.5 x 1.95 x (2.00 — 0.60) + 2.54] X (2.00 — 0.60) x 0.27

F.(m;) = 1:48 t/m

El nimero minimo requerido de capas de refuerzo {Nmin) de acuerdo al andlisis interno
de estabilidad es:

Fp,, * FS
Nimin =( Pr* R t)
C

_ (1.48 x 2.20)
min ~ {345 x 0.80

Noin= 1.20 = 3.00 Capas de Refuerzo]

*El muro de contencién segmentada H=2.00 m, requiere solo de 01 capa de refuerzo, es
decir hasta una altura de 0.60 m, se considerara la misma longitud de anclaje hasta el
final del muro: Numero de capas de refuerzo = 3.

El nimero de capas de compactacion de suelo (n)), es: n; < nj4

Las elevaciones de las capas de geomalla (hi) y la elevacién de los puntos medio entre
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dos capas de refuerzo (mj), son calculadas de la siguiente manera:

hi=ZnnXs

n=1

hj +hjyy
my = ————

Dénde: ho=mp=0

Asumimos que una sola capa de refuerzo de geomalla resiste una fuerza lateral
horizontal ng: ng = Fhr(mi_l) - Fhr(mi)

El factor de seguridad de sobreesfuerzo en una capa de geomalla FS; es calculado de la
siguiente forma:

Fs 2P

H ™ o
Fgi

FSii > FSotal

s . ;
0.40 0.40 0.40 0.00 2.43 )
0.60 0.60 1.00 0.70 1.34 1.09 6.32 2.20 ok
0.60 0.60 1.60 1.30 0.61 0.73 9.46 2.20 ok
0.40 0.40 2.00 1.80 0.15 046 | 14.91 2.20 ok

n. Analisis de falla por arrancamiento

La longitud de geomalla embebida Lei se halla mediante la siguiente expresion:

L, =h; *tan (4S° - %r—\)

Let = Lj — Ly
Las fuerzas de arrancamiento o de desanclaje (P-) en la longitud de refuerzo embebido
(Lei) son:

Py=2x Cpo * Lgj * Oy * tan@,

En la que tenemos que:

W
Oyi =(h_hi)*Yr+q+_];ﬂ
ei

W,; = 0.5 * (Lai + L) * tanf * yp. * Lg;
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El Factor de Seguridad de Arrancamiento o Desanclaje (FS,) para cada capa de

refuerzo puede ser calculado de la siguiente manera:

Cuadro N° 06: RESULTADOS DE ANALISIS DE FALLA POR ARRANCAMIENTO

Fs — Prl
i = > FSocal

gt

1 0.40 0.21 1.19 0.00 5.66 14.16

2 1.00 0.52 0.88 0.00 4.49 8.29 7.59 | 2.20 | ok
3 1.60 0.83 0.57 0.00 3.32 395 | 542 | 2.20 | ok
4 2.00 1.04 0.36 0.00 2.54 1.91 413 | 2.20 | ok

4.1.1.6. ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL

El movimiento general de la masa de la estructura de un muro y del suelo adyacente a

esta, es llamado falla de estabilidad global, tal como se pueden ver en los graficos. En el

caso del presente proyecto de investigacion, este analisis lo realizamos mediante el

programa Geo5 vi4.

e. Geometria en el programa Goe5

Figura N° 53; Geometria de la estructura
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f. Andlisis de estabilidad global

Método de Spencer

DEEA VD -BAQAaQ P D000 ¥ wenn
Ea-thmd}ax it}

[| | Centro's = (:0.86,-0.77) m

|| Rado ¢ = 3.52m 1
Angulo a = SL73° }
' az = 77.26° .
I verticacsén de estabilidad de takudes (Spencer)

1& Utiizacon = 37.18 % ﬂl
|

I

I

Figura N° 55: Resultado del analisis

110



Método de Bishop

[ eeorvid e Gocans
l«ﬁv_n EdRpw  Enirsde  Analiis Dieujos Configurecisn  Aywds R 3
DS H & 20O QRQAQE DTLET K ko | ;
sttt & 10

P
T atins: @aed | Soewer [T
- Gl oAM=~ e ;. AeRAN - — . £ i b
Cowot &-l P ] Ulloacktn = 32.12% M - E'mfdusﬁi B
h_r—.,:g I Eubsbidad de inkules o8 ACEFTARLE B vert. oa e
Rodo : r-l 30 = vt Cxp. porani
. £ voof. £ttt it
- Wtioda s = = (2] vert. de resierme
¥ st | ‘Ewt et b
& Exmbide! e tudes
e | W
| i atu 1 o}
Toud: [
e A ]

Figura N° 56: Anaélisis de estabilidad global — Método de Bishop

Datos de {2 superfice de destizamiento
(superfide de desizamiento luego da (3 optimizaciding
Centro S = (-0.8%9;-1.06) m
Rado r = 3.80 m
Anguo @y = 9,55 ©

= 73.80 ©
Verificacion de estabillad de tGilndes (Bishop)
Utfizaddn =37.12 %
Estabikdad de taludes es ACEPTAALE

Figura N° 57: Resuitado del anélisis
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ESTRUCTURA FINAL DEL MURO

VIA DE ACCESO

1)

I TSI
A A A A AR

7
N RN
N

7

BRI
N i N7 >
SUELO RETENIDO SR
'/'4"1 K ’{‘I R
SUELOS N S A
REFORZADOSSESSAAA

CERCOPERIMETRICO

R R TX T,
AR

Figura N° 58: Estructura final del muro de contencion segmentada H=2.50 m
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4.1.2. DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO - TIPO

VOLADIZO
DISENO DE MUROS H=8.50 M
DATOS DE DISENO
Sueto de Fundacién:
Peso especifico del Suelo de Fudaci6n (gy) : 1.85 tm3
Cohesién del Suelo de Fundacion (¢f) : 0.00 Ym2
Angulo de Friccion Suelo de Fundacion (ff) : 33°
Profundidad de Cimentacitn (Df) : 1.20m
Capacidad de Carga Ultima (Qut) 73.10 ¢fm2
Suelo de Relleno:
Peso especifica del Suelo de Relleno (gr) : 1.85 Ym3
Cohesion del Suelo de Relieno {(cr) : 0.00 ¥m2
Angulo de Friccion Suelo de Relleno (f) : 35°
Materiales del Muro:
fec: 210.00 kg/cm2
Fy: 4200.00 kg/cm2
~ Peso Especifico del Concreto (gc) : 2.40Um3
Carga y otros:
Ls= 3.50m
Hs= 0.60 m
1. PREDIMENSIONAMIENTO
Estructura de Muro:
Altura Total de la Estructura (H) = 8.50m
Peralte de Zapata (e) = 0.85m
Altura de Muro (Ho) = 7.65m
Corona Superior (c) = 0.30 m
Base (B) = 540m
Talon Anterior (P) = 1.35m
Corona inferior (F) = 0.85m
Talon Posterior (T) = 3.20m
Base del Dentellon (Bd) = 0.85m
Altura del Dentefton (Hd) = 1.00m

113

)35



|24

Ls
025 — —
. -
== PLLILILITTITT ] ws
I‘(.&\"X\\t NANGERS
I |
, i
! i
: I
! i
1
| {
| |
! |
! I
: I Ho=H-e
- | +
I
@ ®
1 |
| |
! |
RE3NERNCY NFANCANCONANTSNT Y : {
\T , Buspaarz || | T=BPF |
1 1L 4
‘I ey @ exHNO0
Ha;J:no @
jBdzt10y
L 0.4HsB<0.7TH |
Figura N° 60: Predimensionarmiento
2. CASO I: EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA
Coeficiente de Empuje Activo Ka:
K, = 1-—sen¢ 0.27
1 +sen¢
Coeficiente de Pasivo Activo Kp:
1 + send
-7 = 3.39
Kp 1 —send
Sobrecarga q:
q=yXxH; = 1.17 kg/im2
Fuerzas Actuantes
D ripcion F : Fu:::as BI:‘zo Mc;’mentos
Empuje Activo de la Tierra E,= (-;_ Xy, X H2) x K, 19.09 m 283m 54.09 Ym-m
Empuje SIC E. =qxHxK,  269tm 425m 11.45 Ym-m
| Eats=En 21.78 p3 65.54
Fuerzas Resistentes
Peso Propio
£ D inei Brazo X Brazo Y Wpp Mopp X Mpp Y
‘ m m t'm t-mim t-m/m
1 2.70 0.43 11.02 29.74 12.64
2 W 1.72 340 5.05 8.67 29.47
3 P-p- 2.05 468 5.51 11.29 52.79
4 1.78 -0.50 2.04 3.62 -1.81
z 2361 53.32 ‘ 93.09
Xcg Yeg
2.26 3.94
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Peso de Relieno
D ipcion Brazo de palanca Br Peso Total de! Relleno Wr Momento Mr
m tm t-mim
5 | Wr 3.80 47.74 181.40
] z 47.74 181.40
Por ia Sobrecarga
Elo D ici6 Brazo de patanca Bs Peso Total do la S/ICWs Momernto Ms
m Ym t-mim
slc Ws 3.65 4.10 14.95
| 3 410 14.95
Resuitante de tas Fuerzas Verticales Rv:
Ry = Wy, + W, + W, R,= 7544tim
Fuerzas de roce Fr:
2
& = Angulo de Fricci6n suelo — muro = 30 §= 22.00°
Fr=ux(Ry+Ey)+c XB+E,
¢ =050.¢ ¢ = 000tm2
n = tan(§) u= 0.40
Coeficiente de Pasivo Activo Kp:
K, = 1+senp - 3.39
1 —send
Presién Pasiva Superior en Dentelion:
Ops = (¥ XDg) XK, = 7.53 im2
Presibdn Pasiva inferior en Dentelién:
Op; =¥ X (Dg + Hg) XK, = 13.81 im2
Empuje Pasivo Actuando sobre el Dentellon Ep:
Ops + Opi -
E, = (’"’i_) Hy 10.67 tim
Fuerzas de roce Fr:
Fr=nX(Ry+Ey)+c XB+E, = 41.45tm
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento FSd:
F,
FSq =g~ = 1.50 FSq = 189 21.50 Ok..{n_n)
Factor de Seguridad contra el Volcamiento FSv:
FS, = 381 2150 Ok..(n_n)

M.
FS, = —%=1.50
Sy=q3r 215

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacion oadm:

Cuary = Tt Gadm =  24.37 tim2
l':Scap.portxnl:e

Punto de Aplicacién de la Fuerza Resultantes Xr:

X. = M, — M, X, = 244 m
T Rv
Excentricidad de ia Fuerza Resultante €x:
w-@-x)sf e ome s
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Ok..(n_n)
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Presion de Contacto Muro — Suelo de Fundacion omax,min :

Oy = % (1 L8 ’;ex) Omax =  18.006m2 < 24.37 m2 Ok..(n_n)
Ommin = BBX (1 -8 ’;e") Omin =  9.94tm2 S 24.37 tm2 Ok..{n_n)
3. CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO
Zona 2 Ao = 0.30g
Coeficiente Sismico Horizontal Csh.
Con = 0.50 X Ag Ca = 0.15
Coeficiente Sismico Vertical Csv.
Cev = 0.70 X Cg, Cov = 0.105
C o
6 = arctan (1 __s::sv) 0= 9.51
Fuerza Sismica det peso Propio Fspp.
Fopp = Csn(Wpp.) : Fspp = 3.54 t/m
Coeficiente de Presi6n Dinadmica Activa Kas:
Determinado con ia ecuacion de Mononobe - Okabe: g=0°
B<d—0..... B=0° < 2549°
K, = sen®*(y+ ¢ —0)
cos0.senZyr.sen(P — § — ) [1 + j :g:gﬁ t g).—s;; (stn_(tg :_ ‘0—3%
¢ =35° P =90° g=0° 9 = 951° § = 22.00°
Ku = 0.36
Fuerzas Actuantes ‘
Descripcién Formula F“;:’s' | B’:;m “"m Mv
Empuje Activo dela Tiema | E, = (% Xy xH)xK,  19.09tm 2.83m 54.00 tm-m
‘ Increrg:r;’tzjgilr\z;ir:i:o dellos, - (%yﬂz) Kes—K)A-Co)|  534¢m | 567m 30.27 tfm-m
Fuerza Si;:gip'g detPesol  Fopp = Con(Wpsp.) 3.54 tim 394m 13.96 /m-m
Empuje Total Ea+s = En 27.97 > 98.32
Fuerzas Resistentes
Elementol Descripcion Brazo d:;npahnca 7 ) Peso :IO:' (Rv} MOT::: Me
1,234 Wpp 2.26 23.61 53.32
5 | Wr 3.80 47.74 181.40
] z 71.35 23472
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Fuerza de roce Fr:

Fe=uX(Ry+Ey)+¢ XB+E,
Factor de Seguridad contra el deslizamiento FSd:

F,
FSy = E—; =1.50 FSy = 141

Factor de Seguridad contra el Volcamiento FSv:

M
FS, = ia'g >1.50 FS, = 2.39
v

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundaciéon cadm:
o Gut =  36.55tm2

Cadm =
Fscap.portante
Punto de Aplicacion de la Fuerza Resultantes Xr:

Cadm —

x, = Me =My X, = 191m
Ry
Excentricidad de la Fuerza Resultante ex:
B B
ex=(—2—»X,)sg e, = 0.79m

Presion de Contacto Muro — Suelo de Fundacion omax,min :

R 6 X

Gonax = _Bl(l + Be") Omax = 2479 tim2
R 6 X e

Omin = —Bl(l -3 ") Omin = 164 tim2

3. DISENO DE LA BASE

CASO I: Empuje de Tierra + Sobrecarga

no2 iw»

O max

Figura N°61: Ca@as actuantes

Interpolando :
o, = 1598tm2 oy = 14.72t/m2
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39.50 t/m

>140 Ok..{n_n)

2140 Ok..(n_n)

(FScap. portante = 2.00)

<0.90 Ok..(n_n)
< 36.55t/m2 Ok..(n_n)
< 36.55t/m2 Ok..(n_n)
e= 0.85m
P= 1.35m
F= 0.85m
T= 3.20m
B= 540m
Cmax = 18.00 Ym2
o = 9.94 t/m2
min
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CASO 1: Puntera (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 1-1)

Peso Propio

Peso.PropicWpp t:

Wpp 375

Reacci6n del Suelo Ry = (1'-"”‘2—+‘31) <P = 2294t
Fuerza Cortante Resultante en la Puntera V1-1:

Vi1 =Rs1 — Wy,

Division de {a Presion Trapezoidal

Rtriangulo 1.36
Rcuadrad 2158

Momento en la Seccion 1-1: (horario Positivo)

M= [ 1393tm ]

CASO 1: Talon (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 2-2)

Peso Propio
i Peso Propio Wpp.
Wpp 6.53
Wr 47.74
Ws 3.74
T = 5801
ReacciondelSuelo R — ("2_+2_"_'3i£) oT = 3946t

Fuerza Cortante Resultante en of Talén V2-2:

Va2 =Rz — Wpp — W, —W; =

Division de la Pre_sién Trapezoidal

Rtri guh

Rcuadrado

Momento on la Seccion 2-2: (horario Positivo)

M, ,= [ 3375¢tm ]

CASO 2: Empuje de Tierra + Sismo

v 2|
Vi ' V2. ;=
o .2 =
i i
b ! T=
o l | | . B=
prl 1 2 ‘Lpr . _
max —
Omin =

Figura N° 62: Cargas actuantes

interpolando :
oy = 19.00t/m2 o, = 1536¢m2
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0.85m
135m
085m
3.20m
540m

24.79/m2
1.64 tYm2
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CASO 1: Puntera (Fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 1-1)

Peso Propio .
Wpp Peso Propio Wpp t Brazo m Momento t-m
‘ 2.75 0.68 1.86
Reaccibndel Suelo R,y = (ﬂ”#'—’g—.ﬂ) =P = 2955t
Fuerza Cortante Resultante en 1la Puntera V1-1:
Vi1 = Rs1 — W, = 26.801
Division de la Presion Trapezoidal
Reaccion del Suelo t Brazo m Momento t-m
Ririang 3.91 0.90 3.52
Rcuadrado 25.65 0.68 17.31
z 20.83
Momento en la Seccion 1-1: (horario Positivo) )
My = ( 18.97¢m |
CASO 2: Talon (Fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 2-2)
Peso Propio
Peso Propio Wpp t Brazo m Momento t-m
Wpp 6.53 1.60 10.44
Wr 47.74 1.60 76.38
2 = 5426 Z = 86.82
G2 + O =
ReacciéndefSuelo R, — (___z_mm) «T 2719t
Fuerza Cortante Resultante en el Talén V2.2:
Vo2 = Rgy — wpp -W—-W;, = -27.07¢t
Division de ia Presidn Trapezoidal
Reaccion del Suelo t Brazo m Momento t-m
Rtrianguto 2194 1.07 23.41
Rcuadrad 5.25 1.60 8.40
Z 31.81
Momento en ta Seccion 2-2: (horario Positivo) ) .
M, = [ ______5:?!:03(1“.._:]
Resumen: Valores mayores del Casi 1y Caso "
Vi = 2680t My = 18.97 t-m
Voo = -27.07 ¢ M, ;= 5502 t-m

Factores de Mayoracion de Carga

1.6 X Eg +1.00 X ADE, + 1.00 X Fypp

F.C.y

Ea+A
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Disefio de ia Zapata por Corte:
Datos:

fc=] 210kg/cm2 Fy= 4200 kg/cm?2
bw= 100.00 cm e= 85.00 cm
Recubrimiento inferior = 7.5¢ cm Recubimiento Superior = 5.00 cm
L di= 7750 cm . L ds = 80.00 cm
El méaximo corte q actua en la zapata ocurre en fa puntera {seccidn 1-1); V1-1
Corte Maximo: Vinax = 26.80¢t = 26800.36 kg
Corte Ultimo Maximo: Va = F.CuX Viax = 37773.88kg
Corte Maximo Resistente del Concreto:
V. = 0.53.v/fc.b,,.d = 59523.33 kg
V. > % Corte y Torston: ®= 0.75
V.= 598523.33 kg > 50365.17 kg Ok.{n_n)
Disefio por Flexién
Momento Ultimo en Puntera:
M, = F.C.y X Mpax M, = 26.74t-m  =26735.97 kg-m
Momento Ultimo en Talén:
M, = F.C X Myax M, = 77.54t-m  =77542.75 kg-m

Verificacion del Espesor de fa Losa por Flexién: Mmax en Talén

M,
d=
j0.189x¢xf’cxb
d=

Espesor de Zapata € requerido por flexién (traccién fibra superior):

e = d — recubrimiento e=
Acero Minimo: de refuerzo por metro fineal

Agmin =0.0018xb x t Agmin =

Acero Reguerido en Puntera (Cara inferior) por metro lineal de muro.

Flexion P =
46.59 cm Ok..{n_n)
415%cm < 85080cm
Segtn ACI
15.30 cm2/m)

0.90

M
M,y Ag X F, A = —
A= = S y s a
s ¢><Fy><(d—%) A=085xfcxb q’xpyx(d'"z")
a asumido  Asfem2iml) | afem)
5.00 9.43 222
9.26 2.18
9.26 2.18
9.26 2.18
Entonces: A, = 926cm2ml <1530 cm2/mi
Usar: o 58" @ 1250 cm
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4, DISENO DE PANTALLA

Acero Requerido en el Tatén (Cara Superior) por metro fineal de muro.

A asumido As {cm2/mi) a(cm)
5.00 27.35 6.44
2762 6.50
27.63 6.50
2763 6.50
Entonces: A, = 27.63cm2/ml < 15.30 cm2/mi
Usar: @ 34" @ 10.00 cm

CASO I: Empuje de Tierra + Sobrecarga

Empuje Activo de la Tierra

Empuje de la Sobrecarga

1
Eaz(ixy,xyz)xka

Es=qxyXK,

y Brazo Ea Brazo Es Ea Es Eats Ma+s
m m m t -t t t-m
1.00 0.33 0.50 0.26 0.32 0.58 0.25
2.00 0.67 1.00 1.06 0.63 1.69 1.34
3.00 1.00 1.50 2.38 0.95 3.33 3.80
4.00 1.33 2.00 4.23 1.27 5.50 8.17
5.00 1.67 2.50 6.61 1.59 8.19 14.97
6.00 2.00 3.00 9.51 1.90 11.41 24.73
7.00 2.33 3.50 12.95 222 15.17 37.98
7.65 2.55 3.83 15.46 243 17.89 48.71
CASO 2: Empuje de Tierra + sismo
Empuje Activo de la Tierra E, = (% X vy X yz) %K,
Incremento Dinamico del Empuje Active  ApE, = (% Xy X yz) (Koe — Ka)(1 = Cay)
y Brazo Ea | Brazo ADEa Ea ADEa Ea+ ADEa Ma + Mapea
m m m t t t tm
1.00 0.33 0.50 0.26 0.07 0.34 0.13
2.00 0.67 1.00 1.06 0.30 1.35 1.00
3.00 1.00 1.50 2.38 0.67 3.04 3.38
4.00 1.33 200 4.23 1.18 541 8.00
5.00 1.67 2.50 6.61 1.85 845 1563
6.00 2.00 3.00 9.51 2.66 12.17 27.01
7.00 2.33 3.50 12.95 3.62 16.57 42.89
7.65 2.55 3.83 15.46 4.33 19.79 55.98
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Fuerza Simica del Peso Propio Fspp = Csn(Wpp.)

Parte Triangular: y Brazo FppA MppA
1.00 0.33 0.01 0.004
Fops = [(_FT{Q_’I x %] X Ye X Cen 2.00 067 0.05 0.035
o 3.00 1.00 0.42 0.116
Parte Rectangular: 4.00 1.33 0.21 0.276
Fppm = (€ X¥) X Ve X Can 5.00 1.67 0.32 0.539
6.00 2.00 0.47 0.932
- 7.00 2.33 0.63 1.480
7.65 2.55 0.76 1.931
Y ‘ Braro . Fppo Mppo
Ho 1.00 0.50 0.11 0.05
I 2.00 1.00 0.22 0.22
S 3.00 1.50 0.32 0.49
. 4.00 2.00 0.43 0.86
) / P 5.00 250 0.54 135
— oo 6.00 3.00 0.65 194
bee | 700 | 350 0.76 265
—r 7.65 383 0.83 3.16
Figura N°® 63: Fuerza Sismica det Wpp.
y Empuje Total Ea+a Momento Total Ma+a
ExtADEx+Fspp | Ma HMSDER+MSpP
m ¢ ; t
1.00 0.46 0.18
2.00 1.62 1.25
3.00 348 3.98
4.00 6.05 9.14
5.00 932 17.52
6.00 | 13.29 29.88
700 | 17.96 47.01
7.65 21.37 61.07
Factor de Mayoracién: Caso 2 (Empuje de Tierra + Sismo) = 141

Caso 1: (Empuje de Tierra + Sobrecarga)

Factor de Mayoracion: = 1.60
Corte Ultimo Vu: Vy, = 1.60 x (E .5)
Momento Ultimo Mu: M, = 1.60 x (M,.)

Caso 2: (Empuje de Tierra + Sismo)

Factor de Mayoracién: F.C, = 141
Corte Ultimo Vu: V, = F.C.uX% (Eata)
Momento Ultimo Mu: M, = F.C.,X (Ma.s)

Solicitaciones Ultima de Corte y Momento

Caso 1 ] ~ Caso2 | Solicitaciones Maximas
y Vu Mu ’ Vu ‘ Wt Vu Mu
(m) ) - (t-m) {t) (t-m) {t} (t-m)
1.00 0.93 0.39 0.65 0.26 0.93 0.39
2.00 2.7 2.14 2.28 1.76 2.71 214
3.00 | 5.33 6.09 4.91 561 533 6.09
400 | 879 13.08 8.53 | 12.89 8.79 13.08
5.00 13.11 23.96 13.13 24.69 13.13 24.69
6.00 18.26 39.57 18.73 42.12 18.73 42.42
700 | 2427 60.76 2531 | 66.26 25.31 66.26
765 | 2862 | 7793 | 3012 | 86.08 ) 30.42 86.08
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En kilogramos :kg

Caso 1 Caso 2 Solicitaciones Miximas
y Vu Mu Vu Mu Vu Mu
{m) {kg) {(kg-m) (kg) (kg-m) {ka) {kg-m)
1.00 93004 | 39456 647.07 258.43 930.04 394.56 |
2.00 2705.56 2141.91 2283.82 1762.97 2705.56 2141.91
3.00 5326.58 6087.52 4910.27 5607.53 $326.58 6087.52
4.00 8793.09 13076.90 8526.40 12885.99 8793.09 13076.90
5.00 13105.08 23955.52 13132.23 24692.26 13132.23 24692.26
6.00 18262.56 39568.88 18727.75 42120.23 18727.75 42120.23
700 2426553 6076247 25312.95 66263.79 25312.95 66263.79
7.65 28620.86 7793120 3012406 86076.51 30124.06 86076.51
Espesor de Pantaila Fy): 030m < F < 085m
c ]
F(y) = F Xy+<c¢
Espesor Util d(y): dsy) = Fy) — recubrimiento
Corte Maximo Resistente: Corte y Torsion: & = 0.75
bw 100.00 cm
®V, = 0.75 x 0.53/f'c x by, x dgy
Cuadro N° 07: Solicitaciones Maximas de Corte Resitente
Vu F(y) dty) >V,
y ™ (ka) (m) (m)_ (kg
1.00 930.04 37.19 32.19 18542.21 ....0k
2.00 2705.56 44.38 39.38 22683.62 ....0k
3.00 5326.58 51.57 . 46.57 2682503 | ... Ok
4.00 8793.09 58.76 53.76 30966.44 ....0k
5.00 13132.23 65.95 60.95 35107.85 ....0K
6.00 18727.75 73.14 68.14 39249.25 | ... Ok
7.00 25312.95 80.33 75.33 43390.66 .0k
7.65 30124.06 85.00 80.00 46082.58 ...0k
Acero de Refuerzo Minimo:
A; =0.0018 X b X F,
Acero de Refuerzo Reqguerido: )
s = .___M#__ Flexion & = 090
a
"bxpyx(d_i @ asumido = 5.00 cm
Cuadro N° 08: Solicitaciones Maximas de Acero de Refuerzo
(m) Mu F{y) d{y) As min As requerido
y (kg- m} (m} (m) {cm2/mi) {cm2/mi)
1.00 394.56 37.19 32.18 6.69 0.35
2.00 2141.91 44.38 39.38 7.99 1.54
3.00 6087.52 51.57 46.57 9.28 365
4.00 i 13076.90 58.76 53.76 10.58 6.75
5.00 { 2469226 65.95 60.95 11.87 11.18
6.00 42120.23 73.14 68.14 13.16 16.98
7.00 1 66263.79 80.33 7533 14.46 24.07
7.65 | 86076.51 85.00 80.00 15.30 29.38
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Verificacion del Espesor de la Pantalla por Flexi6n: Mmax en Taldn

M, 49.09 cm Ok..(n_n
d2J0.189x¢xf'cxb dZ, ()
Espesor de Pantalla F requerido por flexion:

F = d — recubrimiento F = 44.09 cm < 0.85cm

ACERO DE REFUERZO DEFINITIVO
Acero en Pantalla: (Cara Interior en contacto con ia tierra)

As min As requerido
y (M} em2imi) | (cm2imi)
1.00 6.69 0.35
. 200 7.99 1.54
3.00 9.28 365
4.00 1058 | 6.75
5.00 11.87 11.18 Asmin = 11.87 cm2/m!
6.00 13.16 16.98 Usar: & 314" @ 25.00cm
7.00 14.46 24.07
7.65 15.30 29.38 As requerido = 29.38 cm2/ml
Usar: @ 318" @ 12.50cm

Acero en Pantalla: (Cara Exterior)

Se colocara vertical y horizontalmente el acero de retraccitn y temperatura indicad por la norma AASHTO.

Ag retytemp = 2.65 cm2iml Usar: o 318" @ 25.00cm
Zapata:
Cara Inferior A, = 9.26 cm2/ml < 15.30 cm2/ml
Usar: @ 518" @ 12.50cm
Cara. Superior A, = 2783 cm2iml < 15.30 cm2/mi
Usar: @ 314" @ 10.00cm

En fa zapata, perpendicular al acero de refuerzo principal por flexién, se colocara horizontaimente el acero de
retraccin y temperatura indicad por la norma AASHTO.

Ag rety temp = 2.65 cm2/ml Usar: 9 318" @ 25.00cm
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SECCION TiPICA DE MURO
H=8.50M N +7.40
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POLIDEPORTIVO S
CALLQUI CHICO T

Df e q; ‘ R ®
I L a ;

——
—‘—

lp—

7.65

125




B8 @0.25m, L~8.80 m

ARMADURA DE MURO
H=8.50 M

ESCALA: 1/5¢

7.65
€ % g
b 2
| = 850 :
8 e g
® & £
5 s g
o
== ®
3
= e
£
®
-t
£
8
b
®
P38"@0.25m ST @025m -1
|| )
85 [ .85
L = -+ 050m 0.50m
g3 @0.25m L[Q 105 1.05m
1 135 | 85 | 3.0 i
T T A v
234" @0.16m, L=6.10m 1.70m 170m
I 958" @ 0.125m, L=6.10m 070m
8 12"@010m

ESTRIBO DE DENTELLON
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DISENO DE MUROS H=5.50 M

DATOS DE DISENO

Suelo de Fundacién;

Peso especifico del Suelo de Fudacién (gy) : 1.85¢m3
Cohesitén del Suelo de Fundacion {cf) : 0.00 /m2
Angulo de Friccién Suelo de Fundacion (ff) : 33
Profundidad de Cimentacién (Df) 1.20m
Capacidad de Carga Ultima (quit) : 73.10Ym2
Suelo de Relleno:
Peso especifico del Suelo de Relleno (gr) 1.95¢m3
Cohesion del Suelo de Relleno (c) : 0.00Ym2
Angulo de Friccién Suelo de Refleno (f) : 35°
Materiales del Muro:
fc: 210.00 kg/cm?2
Fy: 4200.00 kg/cm?2
~ Peso Especifico del Concreto (ge) 2.40t/m3
_ga_rga y otros:
Ls= 235m
Hs = 0.80 m
1 . PREDIMENSIONAMIENTO
Estructura de Muro:
Altura Total de ta Estructura (H) = 5.50m
Peralte de Zapata (e) = 0.55m
Altura de Muro (Ho) = 495m
Corona Superior (C) = 030m
Base (B) = 3.50m
Talon Anterior (P) = 0.90m
Corona Inferior (F) = 0.55m
Talon Posterior (T) = 205m
Base del Dentelion (Bd) = 0.55m
Ailtura del Dentellon (Hd) = 0.55m
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Figura N° 64: Predimensionamiento
2. CASO I: EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA
Coeficiente de Empuje Activo Ka:
1- semb = 0.27
K= +—— -
1 + send
Coeficiente de Pasive Active Kp:
1+ =
K, = Lt = 3.39
1 —send
Sobrecarga g:
q=yXH; = 1.56
Fuerzas Actuantes
Descripcion Formula Fuerzas Brazo Momentos
t/m m t/m-m
Empuje ActivodelaTiema } E, = (-;_ X Yy X HZ) x K, 7.99 t/m 1.83m 14.65 t/m-m
Empuje S/C E; =qxHxK, 2.33tm 275m 6.39 t/m-m
| Eass=En 10.32 3 21.05
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Fuerzas Resistentes
Peso Propio
Elemento| Descripcion Brazo X Brazo Y Wpp Mpp X Mpp ¥
m m tm t-m/m tm/m
1 1.75 0.28 4.62 8.08 222
2 Wp.p 1.07 2.20 1.49 1.58 348
3 L 1.30 3.03 3.56 463 14.02
4 1.18 -0.28 0.73 0.85 -0.23
3 10.40 15.16 19.49
Xcg Yeg
1.46 1.87
Peso de Relleno
Elemento| Descripcién Brazo de palanca Br Peso Total del Relleno Wr Momento Mr
m tim t-m/m
5 Wr 248 19.79 48.97
l s 19.79 48.97
Por la Sobrecarga
Elemento] Descripcion Brazo de palancaBs Peso Total-de fa SIC Ws Momento Ms
m tm t-m/m
sic Ws 2.33 3.67 8.52
| b3 367 852
Resultante de las Fuerzas Verticales Rv:
Ry =Wy, + W, + W, Ry = 33.85t/m
Fuerzas de roce Fr:
2 o
& = Angulo de Friccién suelo — muro = 3¢ 8= 22.00
F,=ux(Ry+Ey)+c xB+E,
¢ =0.50.c € = 0.00tm2
u = tan(8) p= 0.40
Coeficiente de Pasivo Activo Kp:
1+send = 3.39
K,=——+—
1 —send
Presion Pasiva Superior en Dentelién:
ops = (¥ X D) XK, 7.53 tm2
Presion Pasiva Inferior en Dentellon:
Opi =Y X (Df + Hd) X Kp = 10.98 tm2
Empuje Pasivo Actuando sobre el Dentellon Ep:
Ons + Opi - .
E, = (LZ_P) H, = 5.09 t/m
Fuerzas de roce Fr:
F,=px (R, +Ey)+c XB+E, = 18.77 Um
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento FSd:
- 182 2150 Ok.{n_n)

F
FSq =g~ 2150 FSy =
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Factor de Seguridad contra el Volcamiento FSv:

FS, = e > 1.50 FS, = 345 2150 Ok..(n_n)
M, —
Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacién cadm: (FScap. portante = 3.00)
Cadm = Eg__q_ult__ Goam =  24.37 tim2
cap.portante

Punto de Aplicacion de la Fuerza Resultantes Xr:

X, =Me =My X, = 1.52m
Ry
Excentricidad de la Fuerza Resultante ex:
B B 023m <
e = (E _ Xr) <2 ey = 23m <058 Ok..(n_n)
Presién de Contacto Muro — Suelo de Fundacién omax,min :
Ry 6 X ey,
ooy = _B_(1 . ) Omax =" 1341tim2 < 2437tm2  Ok.(n_n)
- EBl (1 _$ ’;ex) Omin =  593tm2 < 24.37 tim2 Ok..(n_n)

3. CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO
Zona2 Ao = 0.30 g
Coeficiente Sismico Horizontal Csh.
Csh = 0.50 X Ag Cop = 0.15

Coeficiente Sismico Vertical Csv.

Csv =0.70 x Csh Csv = 0.105
_ Csh 0= 9.51°

0 = arctan (1 — Csv)
Fuerza Sismica del peso Propio Fspp.

FSPP = Csh(wp.p.) ; Fspp = 1.56 tm
Coeficiente de Presidon Dinamica Activa Kas:
Determinado con la ecuacion de Mononobe - Okabe: g=0°

B<p—0...... . g=0° < 2549°

sen’(Y + ¢ — 0)

cos6.sen’y.sen(P — 8 — 0) |1+ J :ﬁﬁgﬁ : g);s;;(str:(lg = g%

¢ = 35° g = 90° B= 0° 9= 957 &= 2200°

Kas = 0.36
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Fuerzas Actuantes
Descripcién Formula Fuerzas ‘ Brazo Momentos Mv
t/m m tm-m
Empuje Activode fa Tiema | E, = (% xy,xH)xK, | 799tm |  183m 14.65 thm-m
Incremento Dinamico 1
de! Empuje Activo  |PE== (3r17) Ko =K1 -Ca) | 224 tIm 367m 8.20 t/m-m
Fuerza Sismica del F... = Ca (W
Peso Propio spp = Csn(Wpp.) 1.56 t/m 187m 2.92 tim-m
Empuje Total Ea+a = Eh 1179 3 | 25.78
Fuerzas Resistentes
. Brazo de palanca " Peso Total (Rv}) Momento Me
Elemento{ Desc
ento ripcin m ‘ tim t-tn/m
12,34 Wpp 1.46 10.40 15.16
5 Wr 2.48 19.79 48.97
] T ‘ 30.18 ‘ 64.13
Fuerza de roce Fr:
F,=pX(Ry+Ey)+c XB+E, 17.29 tim

Factor de Seguridad contra el deslizamiento FSd:

FSy4 = _E_r_ >1.50 FSq = 147 2140 Ok..{n_n)
h

Factor de Seguridad contra el Volcamiento FSv:

FS, = % > 1.50 FS, = 249 21.40 Ok..(n_n)

. v

Esfuerzo Admisible det Suelo de Fundacién Gadm: (FScap. portante 2 2.00)

Gt = F_‘Ms__ Oaam =  36.55tim2

cap.portante

Punto de Aplicacion de la Fuerza Resultantes Xr:

M, ~ M = 1.27m
xr = __e_Rv_V xl‘ -
Excentricidad de ia Fuerza Resultante €x:
e, = (E _ Xr) < % e, = 0.48m <0.58 Ok..{n_n)
2 = .
Presién de Contacto Muro ~ Suelo de Fundacién omax,min :
R 6Xxe
Omax = ( 14+227) Opay = 1571tm2 < 3655¢m2  Ok.(n_n)
Rvfy_6%e Gurn =  1.54tm2 < 36.55tm2 Ok..{n_n)
o =R (1-8X%) g issumz < 3 o
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3. DISENO DE LA BASE

CASO I: Empuje de Tierra + Sobrecarga

e= 0.55m
= 0.90m
= 0.55m
= 205m
= 3.50m
Omax = 13.41 ym2
Omin = 5.93 /m2
< min
O max
i B !
Figura N° 85: Cargas actuantes
Interpolando :
o; = 11.49tIm2 o, = 10.31tm2
CASO 1: Puntera (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 1-1)
Peso Propio
Wpp Peso Propio Wpp t Brazo m Momento t-m
1.19 0.45 0.53
Reaccién def Suelo Ry, = (T==2"%t).p = 11.20¢
Fuerza Cortante Resultante en {a Puntera V1.1 :
Vi-1 =R — W, [ 1001t |
Division de fa Presion Trapezoidal
Reaccién del Suelo t Brazo m Momento t-m
Rtrianguto 0.86 0.60 0.52
Rcuadrado 10.34 0.45 4.65
3 5.17
Momento en la Seccion 1-1: (horario Positivo)
Ml—l - [_ 4.64 t-m ]
CASO 1: Talon (Fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 2-2)
Peso Propio
‘ Peso Propio Wpp Brazo m Momento t-m
Wpp 2.71 1.03 2.77
Wr 19.79 1.03 20.28
Ws 3.20 4.03 3.28
¥ = 2569 X = 2633
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Reaccion delSuelo g _ ("2 +2°min) «T = 16.65t
Fuerza Cortante Resultante en el Talén Va-2:
Vo 2 =Ry~ W, —W,—W, = ( -9.04¢ |
Division de la Presion Trapezoidal
~_Reacciénidel' Suelo t 7 . “Brazo.m>. ] - . Momentot:mi,
Rtrianguto 4.49 0.68 3.07
Rcuadrado 12.17 1.03 12.47
, b3 15.54
Momento en la Seccion 2-2: (horario Positivo)
M ,= [ 10.80 t-m |
CASO 2: Empuje de Tierra + Sismo
1 2
; ‘ e= 0.55m
Vi Vo2 P= 0.90m
- | ; l\m F= 0.55m
; ! T= 205m
'5 I I 5 | B= 3.50m
wep ¥ Ooar = 15.71 ym2
P 1.54 tfm2
min
1 B i
Figura N° 66: Cargas actuantes
Interpolando :
6, = 1207 tm2 6, = 9.84tm2
CASO 1: Puntera (Fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 1-1)
Peso Propio .
w Peso PropioWpp:t: . | - - Brazo:m; =} - Momentot-m:
PP 1.19 0.45 0.53
Reaccién def Suelo R, = (=%}, p = 1250t
Fuerza Cortante Resultante en fa Puntera V1-1:
V1_1 = Rsl - pr = 11.31 t ]
Division de la Presién Trapezoidal
.Reaccionidel'Suelot". | - Brazozmiz]. - . Momentot-m;.
Rtriangulo 1.64 0.60 0.98
Rcuadrado 10.86 0.45 489
‘ z 5.87
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Momento en la Seccion 1-1: (horario Positivo)

M4 =

[ 534tm |

CASO 2: Talon (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 2-2)

Peso Propio _
Peso Propio Wpp t Brazo m Momento t-m
Wpp 2.71 1.03 2.77
Wr 19.78 1.03 20.28
I = 2248 Iz = 23.06
ReaccibndelSuelo g - (@) «T = 1166t
Fuerza Cortante Resultante en el Talén V22:
Vz__z = Rsz - pr - W,. - Ws = [ -10.83 u
Division de la Presion Trapezoidal
Reaccién del Suelo t __Brazo m_ ~ Momento t-m
Rtriangulo 8.51 0.68 5.81
Rcuadrado 3.15 1.03 3.23
z 9.05
Momento en {a Seccion 2-2: (horario Positivs)
M; 5, = [_ 14.01 t-m j
Resumen: Valores mayores del Casi 1y Caso "
Vl__l = 11.31¢t M1_1 = 534 t-m
Vo2 = -10.83 ¢ Mp_p = 14.01t-m
Factores de Mayoracion de Carga
F.Cy= 1.6 xE, +1.00 X ADE, + 1.00 X F,,, = 1.41 < 18
Ea+A
Disefio de la Zapata por Corte:
Datos: .
fc=| 210kg/cm2 Fy= 4200 kg/cm2
bw= 100.00 cm e= 55.00 cm
Recubrimiento inferior = 7.50 cm Recubimiento Superior = 5.00cm
di= 47.50 cmn ds = 50.00 cm
El méaximo corte q actua en la zapata ocurre en la puntera (seccién 1-1). V1.1
Corte Maximo: Vnax = 1131t = 11310.57 kg
Ceorte Uttimo Méximo: Vi = F. C.uX Vinax = 15911.75 kg
Corte Maximo Resistente del Concreto:
V,=0.53.VFc.by.d = 36482.04 kg
V. > Vu Corte y Torsion: b = 075
<
Vv, = 36482.04 kg > 21215.67 kg Ok..(n_n)
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Disefio por Flexién
Momento Ultimo en Puntera:

M, = F.CyX Mpay M, = 7.51 tm = 7506.33 kg-m
Momento Ultimo en Talén:
M, = F.C.;,X M. M, = 19.71 t-m = 19710.39 kg-m

Verificacion def Espesor de fa Losa por Flexién: Mmax en Talon

m
J0.189x¢xf’cxb

d> Flexion o= 090

d> 2349cm Ok..(n_n)

Espesor de Zapata € requerido por flexidn (traccién fibra superior):

e = d — recubrimiento e= 1849 cm < 55.00cm
Acero Minimo: de refuerzo por metro lineal Segun ACI
Asmin=0.0018xb x t Agnin = 2.9%cm2mi

Acero Requerido en Puntera (Cara Inferior) por metro linea! de muro.

M a= As X Fy As=‘—'M"u—_T
P exkx(d-3) T0.85xfcxb @ xFyx (d-3)
a asumido As (cm2/mi) a (cm)
5.00 4.41 1.04
4.23 0.98
4.22 0.99
4.22 099
Entonces: A, = 422cm2iml <9.90 cm2/mi
S
Usar: g12” @ 12.50cm

Acero Requerido en el Talén (Cara Superior) por metro lineal de muro.

a asumido As {cm2/ml) a (cm)
5.00 11.59 273
11.30 2.66
11.29 2.66
11.29 266
Entonces: A = 11.29 cm2iml < 9.90 cm2/ml
Usar: gu @ 10.00cm
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4. DISENO DE PANTALLA
CASO I: Empuje de Tierra + Sobrecarga

Empuje Activo de la Tierra E, = (% Xy X yz) x K,

Empuje de la Sobrecarga Es =gqXyxK,

y 1 BrazoEa Brazo Es | Ea Es Eats ‘ Ma+s

m m m ‘ t t t t-m
1.00 0.33 0.50 0.26 0.42 0.69 0.30
2.00 0.67 1.00 1.06 0.85 1.90 1.55
3.00 1.00 1.50 ‘ 2.38 1.27 3.65 4.28
4.00 1.33 2.00 ‘ 4.23 ‘ 1.69 5.92 8.02
495 | 1.65 248 6.47 ‘ 2.09 ] 8.57 ‘ 15.86

CASO 2: Empuje de Tierra + sismo
1
Empuje Activo de la Tierra E, = (E X vy X yz) K,

L I 1
Incremento Dinamico del Empuje Activo  ApE, = (E X ¥ X yz) (Kae — Ko)(1 — Csy)

y Brazo Ea | Brazo ADEa Ea ADEa Ea+ ADEa Ma + MapEs
m m m t t_ t t-m
1.00 0.33 0.50 0.26 0.07. 0.34 0.13
2.00 0.67 1.00 1.06 0.30 1.35 1.00
3.00 | 1.00 1.50 2.38 0.67 3.04 3.38
400 | 1.33 ' 2.00 { 4.23 i 1.18 ‘ 5.41 [ 8.00
495 1.65 2.48 6.47 1.81 8.29 15.17
Fuerza Simica del Peso Propio Fspp = Csn(Wpp.)
Parte Triangular: y Brazo FppA MppA
-0 1.00 033 | 0.01 0.003
Fops = ["—E—X x %] X ¥e X Cen 2.00 0.67 0.04 0.024
0 3.00 1.00 0.08 0.082
Parte Rectangular: 4.00 1.33 0.15 0.194
" Fpp = (€ XY) X ¥e X Con 4.95 1.65 0.22 0.368
-—
y Brazo Fppn Mppo
1.00 ‘ 0.50 0.1 0.05
2.00 1.00 022 | Q.22
Ho T 3.00 1.50 0.32 0.49
A 4.00 2.00 0.43 0.86
A 4.95 2.48 053 1.32
Lo
e
N

Figura N°® 67: Fuerza Sismica del Wpp.
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v Empuje Total Ea+a Momento Total Ma+a
m Ea+ADEa+Fspp W'RADEO*WPP
t
1.00 0.46 0.18
2.00 1.60 1.24
3.00 345 3.94
4.00 5.99 9.06
4.95 9.04 16.86

Factor de Mayoracion: Caso 2 (Empuje de Tierra + Sismo)

Caso 1: (Empuje de Tierra + Sobrecarga)

Factor de Mayoracién:

Corte Uttimo Vu:

Momento Ultimo Mu:

= 1.60

w = 1.60 X (Eays)

M, = 1.60 X (M)

Caso 2: (Empuje de Tierra + Sismo)

Factor de Mayoracién:

Corte Ultimo Vu:

Momento Uitimo Mu:

F.C, =141
Vu = F.CyX (Eatp)

M, = F.C.yX (Mats)
Solicitaciones Ulima de Corte y Momento

= 141

Caso 1 Caso 2 Solicitaciones Maximas
y Vu Mu Vu Mu Vu Mu

(m) ® (t-m) (U] (t-m) (U] (t-m)
1.00 1.10 0.48 0.64 0.26 1.10 0.48
2.00 3.04 2.48 2.26 1.78 3.04 248
3.00 5.83 6.85 4.85 5.55 5.83 6.85
4.00 9.47 14.43 8.42 12.75 9.47 14.43
495 13.71 25.38 12.72 23.71 13.71 25.38

En kilogramos :kg

Caso 1 . Caso2 Solicitaciones Maximas
y Vu Mu Vu Mu Vu - ‘ Mu

(m) (kg) (kg-m) (kg) (kg-m) (kg) (kg-m)
1.00 1099.14 478.11 640.43 256.14 1099.14 479.11
2.00 3043.76 2480.10 2257.86 1745.21 3043.76 2480.10
3.00 5833.87 6848.46 4852.29 5548.23 5833.87 6848.46
4.00 9469.48 14429.68 8423.71 12746.21 | 9469.48 14429.68
4.95 13706.43 25377.83 12721.50 23713.46 13706.43 25377.83

Espesor de Pantalla Fy): 0.30m £ F < 0.55m

c
F(y) = E Xy+c¢
Espesar Utit d(y): dy) = Fy) — recubrimiento
Corte Maximo Resistente: Corte y Torsion: P = 0.75
bw=  100.00cm

¢Vc =0.75x%x0.53y f'cx bw X d(y)
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Cuadro N° 09: Solicitaciones Maximas de Corte Resitente

Yy - vo . Kyl | dy) - | o,

{m) (kaq) {m) {m}) (kg)

1.00 1099.14 35.05 30.05 1731006 | ... Ok
2.00 3043.76 40.10 35.10 2021931 | ... Ck
3.00 5833.87 | 45.15 40.15 2312857 ... Ok
4.00 9469.48 50.20 ‘ 45.20 2603782 | ... Ok
4.95 13706.43 | 55.00 50.00 | 2880161 | . OK

Acero de Refuerzo Minimo:
A; =0.0018 X b x F(y)

Acero de Refuerzo Requerido:

M. Flexion @ = 090

Ag =
P x Fy, x (d - ) Q@ asumido= 500cm

Cuadro N 10: Solicitaciones Maximas de Acero de Refuerzo

y : (m) Mu F(y)} diy) Asmin As requerido
(kg- m) (m) - fm) (cem2imt) (em2imt)
1.00 479.11 35.05 30.05 6.31 0.46
2.00 | 2480.10 40.10 35.10 7.22 2.01
3.00 6848.46 | 4515 ‘ 40,15 8.13 ‘ 481
400 ¥ 1442968 | 50.20 i 4520 ‘ 9.04 | 8.94
495 { 25377.83 55.00 50.00 9.90 14.13

Verificacién del Espesor de la Pantalla por Flexién: Mmax en Talén

4> M, d> 26.65 cm Ok..(n_n)
0.189x® xf'cxb .

Espesor de Pantalla ¥ requerido por flexion:

F = d — recubrimiento F= 2165cm < 055¢cm

ACERO DE REFUERZO DEFINITIVO

Acero en Pantalla: (Cara Interior en contacto con la tierra)

As min As requerido
y. 5 (m)‘ (cm2/m}). cm2/mi
1.00 6131 0.46
2.00 22 2.01 Asmin = 9.90 cm2/mi
3.00 ik 4.81 Usar: o 5/8" @ 20.00 cm
4.00 104 8.94
495 9.90 3 AR As requerido = 14.13 cm2ml

Usar: 2 5/8" @ 15.00cm

Acero en Pantalla: (Cara Exterior)

Se colocara vertical y horizontalmente el acero de retraccion y temperatura indicad por ia norma AASHTO.

As retytemp = 2:65 cm2/mi Usar: 2 3/8" @ 25.00cm
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Zapata:

Cara Inferior A, = 422 cm2/ml <9.90 cm2/ml
Usar: 12" @ 12.50cm

Cara Superior A, = 129 cm2imi < 9.90 cm2/m|
Usar: G uz" @ 10.00cm

En la zapata, perpendicular al acero de refuerzo principal por flexién, se colocara horizontalmente el acero de

retraccion y temperatura indicad por la norma AASHTO.

Ag rety temp = 2.65 cm2/mi Usar:
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SECCION TIiPICA DE MURO

H=5.50 M

ESCALA: 1/50

‘a

2.05

.90 .55

—g—
——

3.50

—-—— ——
—— —
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23/8"@0.25 m, L=5.80 m

ARMADURA DE MURO

H=5.50 M

" ESCALAI1B0

WQ

E
& £
(=] o
3 @ %
@ -
€ 3 !
4.95
] ® §
< 5.50 y
@ 1 g)
< ©
= 4 0
Y £
» o
~
o
n
-
L £
0
83/8"@0.25m 23/8"@0.25m 5
)
L %
— _ — ©
I 55
— — St —{» —- 585m 1.90m
T 80
23/8"@0.25m J
| 90 | 55 | 2.05 |
t T ¥ *
J 3.50 |
M *
0.70m 070m
@1/2' @ 0.10 m, L=4.00m
100m 100m
040m
@1/2°@ 0.125 m, L=4.00m %12°@010m
ESTRIBO DE DENTELLON
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DISENO DE MUROS H=2.50 M

DATOS DE DISENO

Suelo de Fundacién:

Peso especifico del Suelo de Fudacion (g) : 1.85tm3
Cohesitn det Suelo de Fundacion (cf) : 0.00Ym2
Angulo de Friccion Suelo de Fundacion (fr) : 33°
' Profundidad de Cimentacién (Df) : 1.20m
Capacidad de Carga Ultima (Qutt) : 73.10 Ym2
Suelo de Relleno:
Peso especifico del Suelo de Relleno (gr) : 1.95 Ym3
Cohesi6n del Suelo de Relleno (cr) : 0.00 Ym?2
Anguio de Friccion Suelo de Relleno (fr) : 35°
Materiales del Muro:
fe: 210.00 kg/cm2
Fy: 4200.00 kg/cm2
Peso Especifico del Concreto (gc) - 2.40 Ym3
Carga y otros:
Ls= 1.20m
Hs = 1.30 m
1. PREDIMENSIONAMIENTO
Estructura de Muro:
Altura Total de la Estructura (H) = 250m
Peralte de Zapata (e) = 025m
Altura de Muro (Ho) = 225m
Corona Superior (c) = 0.25m
Base (B) = 1.60m
Taton Anterior (P) = 0.40m
Corona Inferior (F) = 0.25m
Talon Posterior (T) = 095m
Base del Dentellon (Bd) = 0.25m
Altura del Dentellon (Hd) =] 0.20m
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Ls

-—

d
—t

=2 I

-
Hs

RANNAN VN VANA

L=

Ho=H-e
*.
I
q @
i
i
!
[CANTANTE NUANTANCANTANTANCE {
[\ B/4<P<B/3 k : T-B8-P-F
—-L ~
FsH/10
I = @ exHI10
ch.[[no @
|Baxt10}
| 0.4H=B<0.7H 1
2. CASO I: EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA
Coeficiente de Empuje Activo Ka:
1 - send = 0.27
Ky = e :
1 +sen¢
Coeficiente de Pasivo Activo Kp:
K. = Ltsend 3.39
P71 —send
Sobrecarga q:
g=yxHg; = 2.54
Fuerzas Actuantes
. Fuerzas Brazo Momentos
Descripcién Formuta tim m mm
|Empuje Activo de ta Tiema | E, = (% X vy X HZ) xK,| 165tm 083m 1.38 thm-m
Empuje S/IC E; =qxHXxK, 1.72 t/m 125m 215 m-m
| Ea+s=En 3.37 X 3.52
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Fuerzas Resistentes

Peso Propio
e Brazo X Brazo Y Wpp Mpp X Mpp Y
Elemento; Descripcidn m m tm t tmim
1 0.80 0.13 0.96 0.77 0.10
2 W 0.40 1.00 0.00 0.00 0.00
3 P-p- 0.53 1.38 1.35 0.71 0.97
4 0.53 -0.10 0.12 0.06 -0.01
)X 2.43 1.54 1.06
Xcg Ycg
0.63 0.44
Peso de Relleno
Elemento| Descripcién Brazo de palanca Br Peso Total de! Relleno Wr Momento Mr
m _tm t-mim
5 Wr 1.13 4.17 4.69
| % 417 4.69
Por 1a Sobrecarga
Elemento] Descripcion Brazo de palanca Bs Peso Total de 1a SIC Ws Momento Ms
m tm t-m/m
sic Ws 1.00 3.04 3.04
! = 3.04 3.04
Resultante de las Fuerzas Verticales Rv:
Ry = Wy, + W, + W R, = 9.64 t/m
Fuerzas de roce Fr:
2 o
8 = Angulo de Friccién suelo — muro = 3@ 8= 22.00
F, = nx(Ry+Ey)+c XB+E,
¢ =0.50.c ¢ = 000tm2
i = tan(8) pn= 0.40
Coeficiente de Pasivo Activo Kp:
K. = l14+send - 3.39
P 1—send
Presi6én Pasiva Superior en Dentellon:
ops = (¥ X Dp) X Kp 7.53 t/m2
Presi6n Pasiva Inferior en Dentellén:
Opi =Y X (D¢ + Hy) % Kp = 8.79 t/m2
Empuje Pasivo Actuando sobre el Dentellon Ep:
0ps + opl _ 63 ¢
b= ( 5 ) Hy 1.63t/m
Fuerzas de raoce Fr:
Fr=|1x(Rv+Eav)+Cle+Ep = 5.53tm
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento FSd:
164 2150 Ok..(n_n)

F,
FSq = — = 1.50 FSq =
Ep
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Factor de Seguridad contra el Volcamiento FSv:

FS, = M€ > 1.50 FS, = 263 2150 Ok..(n_n)
M,
Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacién gadm: (FScap. portante = 3.00)
G = ——ult Oaam = 2437 tim2
Fscap.portante
Punto de Aplicacién de la Fuerza Resultantes Xr;
=M. - M, X, = 060 m
.=
R,
Excentricidad de la Fuerza Resuitante €x:
e, = (2 _ Xr) < g e, = 0.20m <027 Ok..{(n_n)
Presién de Contacto Muro — Suelo de Fundacién omax,min :
Omax = %‘i (1 + 6 ;e") Omax =  10.63tm2 < 24.37 m2 Ok..(n_n)
Crin = % (1 _8 ’;eX) Omin =  142tm2 < 24.37 tim2 Ok..(n_n)

3. CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

Zona2 Ag = 0.30g
Coeficiente Sismico Horizontal Csh.

Csh =0.50 %X Ay Cp = 0.15
Coeficiente Sismico Vertical Csv.

Cov = 0.70 X Cyy, Csv = 0.105

_ Csh 0= 9.51°
0 = arctan (1 — Csv)

Fuerza Sismica de! pesc Propio Fspp.

Fspp = Con(Wpyp.) : Fopp = 0.36 tim

Coeficiente de Presién Dinamica Activa Kas:
Determinado con la ecuacién de Mononobe - Okabe:

B<gp—10...... B=0° < 2549°
sen?(y + ¢p — 0)

p=c°

Kas =
cos0.sen?P.sen(Y — 8§ — Q) [1 + j :::g$ t g);sg;l_ (stn_@[:, .: g%
¢ = 35° g = 90° B= 0° 0= 951° 8§ = 2200°
Kis = 0.36
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Fuerzas Actuantes
Descripcion Formula Fuerzas Brazo Momentos Mv
tm m tim-m
Empuje Activo de la Tiema | E, = (% Xy, x H?) K, 1.65 tim 0.83m 1.38 thm-m
Incremento Dinamico 1
del Empuje Activo  |2PF== (3v9?) e - K- o)} 0.46 tim 167 m 0.77 t/m-m
Fuerza Sismica del F... = Cn (W,
Peso Propio spp = Con(Wop.) 0.36 m 0.44m 0.16 tfm-m
Empuje Total Ea+a=Eh 2.48 ‘ z 2.31
Fuerzas Resistentes
Elemento] Deseripcién Brazo de palanca Peso Total (Rv) Momento Me
. m Ym t-m/m
12,34 Wpp 0.63 243 1.54
5 Wr 1.13 4.17 4.69
i 3 6.60 6.23
fFuerza de roce Fr:
Fr=ux(Ry+E,)+c XxB+E, 4.30 tfm
Factor de Seguridad contra el deslizamiento FSd:
FS, = l‘;_r > 1.50 FSy = 173 2140 Ok..(n_n)
h
Factor de Seguridad contra el Volcamiento FSv:
FS, = ¢ > 1.50 Fs, = 270 21.40 Ok.(n_n)
M,
Esfuerzo Admisibie def Suelo de Fundacién gadm: {FScap. portante 2 2.00)
Gy = =Tl Opam =  36.55tim2
Fscap.portante
Punto de Aplicacién de fa Fuerza Resultantes Xr:
X, = Me =My X, = 0.5 m
R,
Excentricidad de la Fuerza Resultante €x:
B B
e, = (5 _ Xr) <z e, = 0.21m <0.27 Ok..{n_n)
Presién de Contacto Muro — Suelo de Fundacién omax,min :
Omax = %‘L (1 +8 ’;e") Omay = 7-30Um2 < 3655¢m2  Ok.(n_n)
Omin = 085tm2 < 36.55t/m2 Ok..(n_n)

R, /. 6xe,
omin=F 1- B
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3. DISENO DE LA BASE

CASO I: Empuje de Tierra + Sobrecarga

o

v 2 Ws e= 0.25m
ves . ! = 0.40 m
- 2w = 025m
i ! l = 0.95m
b | B= 1.60m
______ | e ]
Wep J 1 2 ,prp Omax = 10.63 t/m2
Gor = 1.42 m?2
min
< min
} B }
Figura N° 69: Cargas actuantes
Interpolando : _
oy = 8.33tim2 o, = 6.89tm2
CASO 1: Puntera (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 1-1)
Peso Propio
W Peso Propio Wpp t : Brazo m Momento t-m
PP 0.04 0.20 0.05
Reaccion def Suelo R, = (T==x™%t}.p = 379t
Fuerza Cortante Resuitante en {a Puntera V11 :
Vi =Rg - wpp = [ 3.55¢ ]
Division de la Presion Trapezoidal
Reaccion del Suelo t Brazo m- Momento t-m
Rtriangulo 0.46 . 0.27 0.12
Rcuadrado 3.33 0.20 0.67
X 0.79
Momento en la Seccion 1-1: (horario Positivo)
My,= [ __074tm ]
CASO 1: Talon (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 2-2)
Peso Propio
Peso Propio Wpp t Brazo m Momento t-m
Wpp 0.57 0.48 0.27
Wr 417 0.48 1.98
Ws 2.41 0.48 1.14
=715 | | = 339

Reaccién del Suelo R, = ("z + Gmm) «T =
2
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Fuerza Cortante Resultante en el Talén V2.2 ;

148

Vo2 =Ry —Wpp — W —W, = [_ -3.20t_|
Division de la Presién Trapezoidal
Reaccién def Suelo t Brazo m Momento t-m
Rtriangulo 2.60 0.32 0.82
Rcuadrado 1.35 0.48 0.64
p 1.46
Momento en la Seccion 2-2: (horario Positivo)
Mz_z = [_ 1.93 t-m 7
CASO 2: Empuje de Tierra + Sismo
it 2
e= 0.25m
= 040m
= 0.25m
= 0.95m
B= 1.60m
Omax = 7.30 fm2
Goin = 0.95 t/m2
< min
< max
- 8 }
Figura N° 70: Cargas actuantes
Interpolando : )
6, = 5.71tm2 o, = 472¢m2
CASO 1: Puntera (Fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 1-1)
Peso Propio
W Peso Propio Wpp t Brazo m Momento t-m
PP 0.24 0.20 0.05
Reaccién del Suelo R, = (=" "}.p = 260t
Fuerza Cortante Resultante en {a Puntera Vi-1:
Viog =Rg — Wy, = l 236t |
Division de la Presién Trapezoidal
Reaccion del Suelo t Brazo m Momento t-m
Rtrianguio 0.32 0.27 0.08
Rcuadrado 2.28 0.20 0.46
z 0.54
Momento en 1a Seccion 1-1: (horario Positivo)
M1_1 = [ 0.49 t-m ]




CASO 2: Talon (Fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 2-2)

Peso Propio
Peso Propio Wpp t Brazo m Momento t-m
Wpp 0.57 0.48 0.27
Wr 417 Q.48 1.08
I = 474 I = 225
: g [+ + O =
Reaccién def Suefo g _ ( > min) «T 269t
Fuerza Cortante Resultante en el Tatén Vz2:
Vo2 =R —Wpp =W, —W; = [ 205t |
Division de la Presién Trapezoidal
Reaccién del Suelo t Brazo m Momento t-m
Rtriangulo 179 0.32 0.57
Rcuadrado 0.90 0.48 043
b3 0.99
Momento en la Seccion 2-2: (horario Positivo)
My o= [ 1.26 tm |
Resumen: Valores mayores del Casi 1y Caso "
Vl_l = 236 t M1_1 = 0.49 t-m
VZ—Z = '2.05 t Mz_.z = 1-26 t‘m

Factores de Mayoracion de Carga
_ 1.6xE, +1.00 xADE, +1.00 X Fg,,,

l3a+A

F.C,

Diseiio de la Zapata por Corte:

= 1.40 < 16

Datos: ]
fe=| 210kg/cm2 Fy= 4200 kg/em2
bw= 100.00 cm e= 25.00 cm
Recubrimiento Inferior = 7.50 cm Recubimiento Superior = 5.00cm
di= 17.60 cm ds = 20.00 cm
El maximo corte q actua en la zapata ocurre en la puntera (seccién 1-1): V1-1
Corte Maximo: Vmax = 236t = 2362.62 kg
Corte Ultimo Maximo: Vy = F.CyX Vyay = 330732 &g
Corte Maximo Resistente del Concreto:
V. =0.53./fcb,d = 13440.75 kg
V. > E Corte y Torsion: &= 0.75
L
V. = 13440.75 kg > 4409.76 kg Ok..(n_n)
Disefio por Flexién
Momento Ultimo en Puntera:
M, = F.C.yX Mpax M, = 0.69 t-m =691.11 kg-m
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4. DISENO DE PANTALLA

Momento Ultimo en Talén:

M, = F.C.yX Mpax

M,

1.76 t-m

=1758.03 kg-m

Verificacién del Espesor de 1a Losa por Flexidn: Mmax en Talén

M,

>
d_j0.189x¢xf’cxb

a=

Espesor de Zapatza € requerido par flexion (ﬁ'agcién fibra superiar):

e = d — recubrimiento

e =

Acero Minimo: de refuerzo por metro lineal

Agmin = 0.0018 X b x t

Agmin =

Flexion @ =
7.02cm Ok..(n_n)
202cm < 25.00cm

Segan ACI
450 cm2imi

Acero Requerido en Puntera (Cara Inferior) por metro lineal de muro.

- a As X Fy As = ——
s o e——————e —_——
d>xFyx(d—% 0.85xfcxb QXFYx(d z
a asumido As (cm2iml) a (cm)
5.00 1.22 0.29
1.05 0.25
1.05 0.25
1.05 0.25
Entonces: A = 1.05 cm2/mi < 4.50 cm2iml
s =
Usar: o 38" @ 15.00cm

Acero Requerido en el Talén (Cara Superior) por metro lineal de muro.

a asumido As (cm2/imi) a(cm)
500 | 3.10 0.73
271 0.64
271 0.64
2.1 0.64
Entonces: A, = 271cm2imi <4.50 cm2/ml
Usar: g1z @ 15.00 cm

CASO {: Empuje de Tierra + Sobrecarga

. . ) 1
Empuije Activo de la Tierra E, = ( 5 X Ve X yz) x K,
Empuje de la Sobrecarga Es =qXxyxK,
y Brazo Ea Brazo Es Ea Es Ea+s Ma+s
m m m t t t t-m
1.00 0.33 0.50 0.26 0.69 0.95 0.43
2.00 0.67 1.00 1.06 1.37 2.43 2.08
225 075 1.13 1.34 1.55 288 274
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CASO 2: Empuje de Tierra + sismo

Empuje Activo de la Tierra

incremento Dinamico del Empuje Activo

1 2
Ea=(-—xy,><y )xKa

2

1
ADE, = (3 X ¥ X ¥?) (Kas — Ka)(1 — Cay)

y Brazo Ea | Brazo ADEa Ea ADEa Ea + ADEa Ma + Mapea
m m m t t t t-m
1.00 0.33 0.50 0.26 0.07 0.34 0.13
2.00 0.67 1.00 1.06 0.30 1.35 1.00
225 0.75 1.13 ] 1.34 0.37 | 1.71 1.42
Fuerza Simica del Peso Propio Fspp = Cn(Wpp)
Parte Triangular: y Brazo FppA MppA
F-©) 1.00 0.33 0.00 0.000
Fopa = [_” x X] X Yo X Cen 2.00 067 0.00 0.000
Ho 2 2.25 075 | 0.00 0.000
Parte Rectangular:
FPPE] = (€Xy) XY X Cspy
c
y y Brazo Fppo Mppo
1.00 0.50 0.09 0.05
2.00 1.00 0.18 0.18
HO  —-T=-- A 2.25 1.13 0.20 0.23
/ ! !
/A
/ ] §
/ ' '
4 N
| F-e |
e
Figura N° 71: Fuerza Sismica del Wpp.
Empuije Total Ea+a Maomento Total Ma+s -
:‘ Eat+ADEa+Fspp Ma+MaDEa+Mspp
t . t
1.00 0.43 0.17
2.00 1.53 1.18
2.25 1.91 1.65
Factor de Mayoraci6n: Caso 2 (Empuje de Tierra + Sismo) = 1.40

Caso 1: (Empuje de Tierra + Sobrecarga)

Factor de Mayoracién: = 160

Corte Ultimo Vu:

Momento Uitimo Mu:

Caso 2: (Empuje de Tierra + Sismo)

Factor de Mayoracién:
Corte Ultimo Vu:

Momento Ultimo Mu:

F.C, = 1.40

151

V, = 1.60 X (Eays)

M, = 1.60 X (M)

Vu = F.C.yX (Eata)

M, = F. CyX (Mass)
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Solicitaciones Uitima de Corte y Momento

Caso 1 Caso 2 Solicitaciones Maximas
y Vo N ‘ Vo Mu. Vu My
(m) ® (t-m) (L) (t-m) (t) (t-m)
1.00 1.52 0.69 0.60 0.24 1.52 0.69
2.00 3.89 3.33 2.15 1.65 3.89 3.33
2.25 4.61 4.39 2.68 2.31 4.61 4.38
En kilogramos kg
Caso 1 Caso 2 Solicitaciones Maximas
y Vu Mu Vu Mu Vu Mu
(m) (kg) (kg-m) (kg) (kg-m) (ka) (kg-m)
1.00 1521.88 690.48 599.35 238.03 1521.88 690.48
2.00 3889.25 3325.59 2145.41 1652.26 3889.25 332558
225 4613.20 4387.30 2679.85 2312.67 4613.20 4387.30
Espesor de Pantalla F(y): 0.25m S F = 0.25m

[
F(y)=ixy+c

Espesor Util d(y):

dy) = F(y) — recubrimiento

Corte Maximo Resistente: Corte y Torsion: D= 0.75
bw = 100.00 cm
®V, = 0.75 x 0.53/f'¢c x b, X dey)
Cuadro N° 11: Solicitaciones Maximas de Corte Resitente
Vu F(y) d(y) DV,
y ™ a) (m) (m) (ka}
1.00 1521.88 25.00 20.00 11520.64 .0k
2.00 3889.25 25.00 20.00 1162064 | ... Ok
2.25 4613.20 25.00 20.00 1152064 | ... Ok
Acero de Refuerzo Minimo:
A5 =0.0018 X b X Fy,
Acero de Refuerzo Requerido:
M. Flexon ¢ = 090
q>xl= x(d— 2 aasumido= 500cm
Cuadro N° 12: Solicitaciones Miximas de Acero de Refuerzo
(m) Mu F(y) d{y) As min As requerido
y (kg- m) (m) (m) (em2imi) (cm2/mi)
1.00 690.48 25.Q0 20.00 4.50 1.04
2.00 3325.59 25.00 20.00 4.50 5.03
225 4387.30 25.00 20.00 4.50 6.63
Verificacién del Espesor de 1a Pantalla por Flexién: Mmax en Talén
d> M, d> 11.08 cm Ok..{n_n)
~J0.189 x P xf'cxb T
Espesor de Pantalla F requerido por flexion:
F = d — recubrimiento F = 6.08cm < 025¢cm
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ACERO DE REFUERZO DEFINITIVO
Acerg en Pantalla: (Cara Interior en contacto con la tierra)

As min As requerido
M M) em2imi) | (cm2imi)
1.00 4.50 1.04
2.00 4.50 5.03
225 450 6.63

Acero en Pantalla: (Cara Exterior)

As min
Lisar

4s

= 6.63 cm2/mi

o 12" @ 20.00cm

Se colocaré vertical y horizontalmente el acero de retraccion y temperatura indicad por ta norma AASHTO.

As retytemp = 2.65 cm2/mi Usar: 2 318" @ 20.00cm
Zapata:
Cara Inferior A, = 1.05cm2/ml  <4.50 cm2/ml
Usar: o 318" @ 15.00cm
Cara Superior A, = 271cm2ml  <4.50 cm2/mi
Usar: g 12" @ 15.00cm

En la zapata, perpendicular al acero de refuerzo principal por flexién, se colocara horizontalmente et acero de

retraccion y temperatura indicad por ia norma AASHTO.
Usar: 2 318"

Ag retytemp = 2-65 cm2/mi @ 20.00 cm
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SECCION TiPICA DE MURO

H=2.50 M

ESCALA: 1/25

225 225
2,50 2,50
25 - < 4] 2
| 1 |
20 g _ 20
4 . —l
40 25 95
160
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93/8"@0.20m,L=260m

ARMADURA DEL MURO

H=2.50 M
T ESCALA: 1125
25
| £
(=)
@
N
£ A
WA €
.‘ 225 &
=© 250 S
«© .
E A @
& s g
g‘) [~
&
o
L~
I @ 3/8" @020 m
i i
_ I__ = |
i — |
40 25 | 95
1
1.60
ESTRIBO DE DENTELLON
@1/2' @0.15m, L=1.75m
H “ 0A25=m§£15 m
” H 0.35m 035m
33/8"@0.15m, L=1.75m T
g12'@010m
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4.2.DISCUSION

4.21.

En base a nuestros resultados obtenidos anteriormente, se procede a realizar una
comparacion técnica, economica y constructiva, entre los muros de contencion
segmentada y muros de contencién de concreto armado en estudio.

COMPARACION TECNICA:

Con los resultados obtenidos por medio de los reportes de disefio del proyecto evaluado,
las cuales se muestran arriba, se procedera a establecer una comparacion técnica entre
los dos tipos de muros de contencion analizados. Para establecer la comparacion técnica
solamente se evalué |a estabilidad externa de los muros de contencién.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, cada uno de los muros de contencion fueron
disefiados para diferentes alturas. Es por este motivo que tanto para la comparacién
técnica como econdmica se considerd solo 3 alturas, las cuales son muy iguales, 0 muy
similares, en ambos tipos de muros de contencion.

A continuacion se describe el comportamiento de ambos tipos de muros para un andlisis
de estabilidad externa. El motivo por el cual se estudiara estos resultados, se debe a que
este andlisis es el que gobierna los disefios, es decir, con los resultados de este analisis
se garantiza un correcto desempefio de cualquiera de los dos tipos de muros de

contencion para el caso estatico.
ESTABILIDAD EXTERNA:

Los distintos factores de seguridad que aparecen en las tablas que se muestran a
continuacion, para cada tipo de muro de contencién, no tienen fines comparativos sino
més bien se presentan con un fin netamente informativo. Lo que realmente se intenta
mostrar es que dichos factores de seguridad cumplen con los minimos establecidos por

las distintas normas.

A continuacion mostramos cuadros de resumen del analisis de estabilidad externa de los
muros de contencion segmentada y los muros de contencion de concreto armado para

cada altura disefiada, y a partir de ello se realizaran los cuadros comparativos:
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MURO DE CONTENCION SEGMENTADA

Muro segmentada H=8.50m

CUADRO N° 13: Resumen anélisis de estabilidad extema

' Factor de Seguridad Valor Minimo | Valor Calculado |
Global (FSg) 1.50 2.26
Deslizamiento (FSs) 1.50 215
Vuelco (FSo) 1.50 2.70
Capacidad de Carga (FSb) 2.00 4.46

Muro segmentada H=5.50m

CUADRO N° 14: Resumen Analisis de Estabilidad Extema

Factor de Seguridad Valor Minimo | Valor Calculado |
Global (FSg) 1.50 2.22
Deslizamiento (FSs) 1.50 2.06
Vuelco (FSo) 1.50 2.51
Capacidad de Carga (FSb) 2.00 4.22

Muro segmentada H=2.50m

CUADRO N° 15: Resumen Anélisis de Estabilidad Externa

Factor de Seguridad Valor Minimo | Valor Calculado
Global (FSg) 1.50 217
Deslizamiendo (FSs) 1.50 1.81
Vuelco (FSo) 1.50 2.10
Capacidad de Carga (FSb) 2.00 3.47
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e MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO

Muro segmentada H=8.50m

CUADRO N° 16: Resumen anélisis de estabilidad externa
CASO 1: EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA

CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

e 4 Valor Valor . Valor Valor
Factor de Seguridad Minimo { Calculado Factor de Seguridad Minimo | Calculado
Deslizamiento {(FSd) 150 1.89 Deslizamiento (FSd) 1.40 1.41
Vuelco (FSv) 1.50 3.81 Vuelco (FSv) 1.40 2.39

Muro segmentada H=5.50m

CUADRO N° 17: Resumen anélisis de estabilidad externa

CASO 1: EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA

CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

. 1 Valor | Valor ) . Valor Valor

Factor de Seguridad Minimo | Calcutado factor de Seguridad Minimo | Calculado
Deslizamiento (FSd) 1.50 1.82 Deslizamiento (FSd) 1.40 1.47
Vuelco (FSv) 1.50 3.45 Vuelco {FSv) 1.40 2.49

Muro segmentada H=2.50m

CUADRO N° 18: Resumen anélisis de estabilidad externa

CASO 1: EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA

CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

: ! Valor Valor . Valor Valor

i Factor f‘e Seguridad Minimo | Calcujado F?°‘°' de 9?9""““" Minimo | Calculado
Deslizamiento (FSd) 1.50 1.64 Deslizamiento (FSd) 1.40 1.73
Vuelco (FSv) 1.50 2.63 Vuelco (FSv) 1.40 2.70
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a. CUADROS COMPARATIVOS

A continuacién se muestran cuadros comparativos para analizar ambos tipos de muros
de contencién en estudio.

Se hizo la comparacion entre el muro de contencion segmentada y para los dos casos
presentados para el muro de contencidn de concreto amado.

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

CUADRO N° 19: Factor de seguridad al deslizamiento por norma y del disefio, para cada aftura

de disefio (Caso 1).

MURO DE CONTENCION | MURO DE CONTENCION DE
SEGMENTADA CONCRETO ARMADO (Caso 1)
ALTURA (m)
FACTOR DE SEGURIDAD | FACTOR DE SEGURIDAD
NORMA DISENO NORMA DISENO

H=85m 1.50 215 1.50 1.89
H=55m 1.50 2.06 1.50 1.82
H=25m 1.50 1.81 1.50 1.64

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO vs ALTURA DEL

8 MURO DE CONTENCION

o

g 2.50

-4

2 2.00

g

=] 1.50 I

-4

=

g 1.00 —

[*¥]

[=]

] 0.50 —

o

o .

E 0.00 S : -

w H=38.5m H=5.5m H=2.5m
M.SEGMENTADA 2.15 2.06 1.81
0 M. CONCRETO ARMADO 141 1.47 173

GRAFICO N° 01: Factor de seguridad af deslizamiento vs altura de muro
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FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO

CUADRO N° 20: Factor de seguridad al volcamiento por norma y del disefio, para cada altura de

disefio (Caso 1).

MURO DE CONTENCION | MURO DE CONTENCION DE
SEGMENTADA CONCRETO ARMADO (Caso 1)
ALTURA (m)
FACTOR DE SEGURIDAD | FACTOR DE SEGURIDAD
NORMA DISENO NORMA DiSENO

H=8.5m 1.50 270 1.50 381
H=5.5m 1.50 2.51 1.50 3.45
H=2.5m 1.50 2.10 1.50 2.63

FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO vs ALTURA DEL

3 MURO DE CONTENCION

Q

g 3.00

Z

S 2.50

<

[=]

g 2.00

= 1.50

3 :

]

L 1.00

o

e 0.50

o

G 0.00

g H=8.5m H=5.5m H=2.5m
WM. SEGMENTADO 2.70 2.51 2,10
® M. CONCRETO ARMADO 2.39 2.49 2.70

GRAFICO N° 02: Factor de seguridad al volcamiento vs alftura de muro
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FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

CUADRO N°21: Factor de seguridad al deslizamiento por norma y del disefio, para cada alfura '

de disefio (Caso 2).
MURO DE CONTENCION | MURO DE CONTENCION DE
SEGMENTADA CONCRETO ARMADO (Caso 2)
ALTURA (m) :
FACTOR DE SEGURIDAD | FACTOR DE SEGURIDAD
NORMA DISENO NORMA DISENO

H=8.5m 1.50 2.15 1.40 1.41
H=55m 1.50 2.06 1.40 1.47
H=25m 1.50 1.81 1.40 1.73

FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO vs ALTURA DEL

g MURO DE CONTENCION

Q

g 2.50

=

2 2.00

[a]

<

Q 1.50 —

2

3 ,

w 1.00 -

w

[=]

] 0.50 —

e

8 ._ - .

0.00 —— : :

g H=85m H=55m H=2.5m
M.SEGMENTADA 2.15 2.06 1.81
O M. CONCRETO ARMADO 1.41 1.47 1.73

GRAFICO N° 03; Factor de seguridad al deslizamiento vs alfura de muro
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FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO

CUADRO N° 22 Factor de seguridad al volcamiento por norma y de! disefio, para cada altura de

disefio.
MURO DE CONTENCION | MURO DE CONTENCION DE
SEGMENTADA CONCRETO ARMADO (Caso 2)
ALTURA (m)
'FACTOR DE SEGURIDAD FACTOR DE SEGURIDAD
NORMA DISENO NORMA DISENO
H=85m 1.50 270 1.40 2.39
H=55m 1.50 251 1.40 249
H=25m 1.50 2.10 1.40 2.70

FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO vs ALTURA DEL

3 MURO DE CONTENCION

Q

g 3.00

P-4

S 2.50

<

<°t 2.00

Q

=

2 1.50

O

&

w 1.00

[a]

[72]

P 0.50

(o}

G 0.00

w H=8.5m H=55m H=2.5m
B M. SEGMENTADA 2.70 2,51 2.10
B M. CONCRETO ARMADO 2.39 2.49 2.70

GRAFICO N° 04: Factor de seguridad al volcamiento vs altura de muro
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4.2.2. COMPARACION ECONOMICA

Con los resultados obtenidos por medio de los reportes de disefio del proyecto evaluado, el
cual fue descrito anteriormente, se procedid a establecer una comparacioén economica de
los dos muros de contencion analizados, muros de contenciéon segmentada y muros de
contencion de concreto armado. Para establecer la comparacién econdmica se procedié a
realizar el metrado de todos los componentes involucrados en la construccion de ambos
muros, es decir, movimientos de tierras, elementos de refuerzo, encofrado y desencofrado,
concreto. Asi mismo se realizd el analisis de precios unitarios de todas las partidas
involucradas en la construccién de cada uno de los muros de contencion, considerando el
precio de mano de obra establecido por fa Municipalidad Provincial de Huancavelica y
precios de materiales de nuestra localidad.

CRITERIOS DE COMPARACION ECONOMICA

Para poder realizar una comparaciéon econémica, bajo el criterio de costo por metro lineal de
muro de contencion, se tuvo en consideracion los costos de los elementos o materiales
necesarios para la construccién asi como también los costos de instalacion de cada uno de

fos muros de contencién.

En los cuadros que se muestran a continuaciéon se presentan los costos por metro lineal
para cada una de las alturas de disefio, descritas anteriormente, para cada uno de los
muros de contencion.

CUADRO N° 23: Costo por metro lineal para muros de contencion de concreto armado y
muros de contencion segmentada.

MURO DE CONTENCION | MURO DE CONTENCION
DE CONCRETO ARMADO SEGMENTADO
ALTURA (m)
COSTO POR METRO COSTO POR METRO
LINEAL LINEAL

H=85m S/, 10,300.73 S/, 6,144.40
H=55m SI. 3471.79 S/, 3,001.57
H=25m S/, 1,058.91 S/, 882.16

A continuacion se muestra un grafico en el cual se muestran los costos por metro lineal
versus las alturas de disefio de cada uno de los muros de contencion estudiados.
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ALTURA VS COSTO POR METRO LINEAL
12000.00
3
u 10000.00 \
pu—
o 8000.00
o
H \
s 6000.00 £\
3 \
o 4000.00
o
'g 2000.00
o
0.00
H=8.5m H=5.5m H=2.5m
= \.CONCRETOARMADO|  10300.73 3471.79 1058.91
=M. SEGMENTADO 6144.40 3001.57 882.16

GRAFICO N° 05: Altura vs costo por metro lineal para los muros de contencién en estudio

COMPARACION ECONOMICA ENTRE AMBOS TIPOS DE MUROS DE CONTENCION
EN PORCENTAJES

De acuerdo a los graficos que se acaban de presentar, a continuacion se establecera la
comparacién econémica en porcentajes de un muro de contencién de concreto armado con
respecto a un muro de contencién segmentada.

CUADRO N° 24: Comparacion econdmica del muro de contencion de concrefo armado respecto al
muro de contencioén segmentada.

MURO DE CONTENCION DE | MURO DE CONTENCION
ALTURA (m) CONCRETO ARMADO SEGMENTADA A%
H=85m S1.10,300.73 S/ 6,144.40 40.35%
H=55m S/, 347179 S/, 3.001.57 1354%
H=25m S/, 1,05891 S/, 882.16 16.69%
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COSTO ADICIONAL EN % DE UN MURO DE CONTENCION DE
CONCRETO ARMADO RESPECTO A UN MURO DE

-

& CONTENCION SEGMENTADA

° 45.00%

e 40.00%

s 35.00%

§ 30.00%

o 25.00% |

5 20.00%

g 15.00%

% 10.00%

S 5.00%

a 0.00%

< H=8.5m H=5.5m H= 2.5m
& DIFERENCIA ECONOMICA 40.35% 13.54% 16.69%

GRAFICO N° 06: Costo adicional de un Muro de Contencion de Concreto Armado respecto a un Muro de
Contencion Segmentada.

COMPARACION ECONOMICA ENTRE AMBOS TIPOS DE MUROS DE CONTENCION
EN REFERENCIA AL COSTO TOTAL DEL PROYECTO POLIDEPORTIVO.

Se hizo el calculo respectivo, por medio del software de ingenieria S-10, considerando los
precios de mano de obra propuesto por la Municipalidad Provincial de Huancavelica y los
precios de los materiales y equipos de acuerdo a la zona. A continuacién se muestra un

cuadro comparativo:

CUADRO N° 25: Comparacion economica total del proyecto, del muro de contencion de
concreto armado respecto a! muro de contencién segmentada.

MURO DE CONTENCIONDE |  MURO DE CONTENCION

CONCRETO ARMADO SEGMENTADO A%

S/.1015690.17 S1.787,379.57 22.48%

165



COMPARACION ECONOMICA TOTAL DEL PROYECTO
POLIDEPORTIVO ENTRE AMBOS MUROS DE CONTENCION
1200000.00
1000000.00
[e]
800000.00 é
600000.00 ‘E 2
6‘ E
400000.00 g §
8 g
200000.00 . @
= =
0.00

1015690.17 787379.57

M COSTO TOTAL DEL PROYECTO POLIDEPORTIVO

GRAFICO N° 07: Comparacion econémica tofal de proyecto polideportivo entre ambos muros de contencion

4.2.3. COMPARACION CONSTRUCTIVA

4.2.3.1. PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN MURO DE CONTENCION SEGMENTADA
a. MOVIMIENTO DE TIERRAS - EXCAVACION

Una vez marcados los limites del cimiento, se procede a la extraccion del material con
maquinaria hasta una profundidad especificada en los planos para la ejecucién de la
construccion del muro de contencion. Si los terrenos estan compuestos por arcillas
expansivas 0 suelos saturados, reemplace el material existente por una base granular y
compactandose en capas.

Ademas se realizara la excavacion necesaria para acomodar la longitud de geomalla

disefiada.

Insumos requeridos:

Mano de obra calificada y no calificada

Retroexcavadora
Equipo de compactacion

Herramientas manuales
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material de .
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Nivel . . =

FIGURA N° T1: Excavacion para el cimiento del muro de contencion segmentada

COLOCACION DE LA HILADA BASE
Se comenzara la construccion del muro por la parte mas baja. Colocando las piezas
en forma correcta.
Los posibles fallos de nivelacion y alineacion en la hilada de replanteo se amplifican
a medida que el muro va erigiéndose, una atencién cuidadosa en la formacién de la
hilada de replanteo asegurara un muro acabado de calidad.
Insumos requeridos:

- Mano de obra calificad y no calificada

- Blogue de concreto

- Herramientas manuales

Ajustar con
una maza
de goma

FIGURA N° 72 Colocacion de la hilada base
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INSTALACION DE LA GEOMALLA
Para realizar la colocacion de las geomallas, primero debera consultarse en los
planos respectivos. La primera capa se coloca sobre la hilada base.
Se cortara la geomalla en las longitudes especificadas, luego se instalara la capa de
geomalla colocando el borde cortado por detras del bloque y desensorrolle la capa
hacia la parte posterior de la zona de excavacion.
Tensar la parte posterior de la malla para evitar que se formen embolsamientos, fijar
al suelo antes de colocar la grava y el material de relleno adecuado.
Insumos requeridos:

- Mano de obra calificad y no calificada

- Geomalla

- Herramientas manuales

Desenrcllar hacia
atras la geomglia
¥ fijaria en la piarte
posterior 48

g “Cologque
firante junto al segunda

labio delantero . ¥~ hilada en cima
S ERH GO A Sl de geomalla
del bloque. s

FIGURA N° 73: instalacién de le Geomalla

d. RELLENARY COMPACTAR

Se colocara el material seleccionado en los huecos del bloque y por detrés del
paramento. Todo el material de relleno debe ser correctamente compactado
utiizando un compactador. Se compactard en espesores calculados que se
especifican en los planos.

La compactacion nunca se hara directamente sobre la geomalla.

Insumos requeridos:

- Mano de obra calificada y no calificada
- Material de relleno seleccionado
- Equipo liviano y pesado de compactacion
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- Herramientas manuales

‘ompactar n capas
de espesor maximo -
20 cm oy

‘gayEncia de 1 m por
P de airds del blog
cualguler
magquinaria
pesada

FIGURA N° 75: Procedimiento de refleno y compactado con equipo

e. ESTRUCTURA REFORZADA DEL MURO
Zona reforzada: La zona reforzada esta localizada directamente defras del paramento del
blogue distinguiéndose dos aéreas, la zona de consolidaciéon y la zona de compresion.
Ambas zonas requieren compactarse.
Zona de consolidacion: Corresponde al primer 1m de relleno justo por detras del
paramento de bloques. Solo esta permitida la compactacion con equipo liviano de en la
zona de consolidacion.
Zona de compresion: La zona de compresidn se extiende entre la zona de consolidacion y
el talud de la excavacion del terreno natural. En esta zona se utilizara un equipo pesado de
compactacion, atendiendo a no efectuar ningin frenazo brusco y definir correctamente los
giros o cambios de direccion.
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FIGURA N° 76: Vista Transversal de as estructura reforzada del muro

4.2.3.2. PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN MURO DE CONTENCION DE CONCRETO
ARMADO
a. MOVIMIENTO DE TIERRAS - EXCAVACION PARA EL CIMIENTO

. Una vez marcados los limites del cimiento, se procede a la extraccion del material con
maquinaria hasta una profundidad especificada en los planos para la ejecucion de la
construccion del muro de contencién. Si los terrenos estan compuestos por arcillas
expansivas o0 suelos saturados, reemplace el material existente por una base granufar y
compactandose en capas.

Insumos requeridos:

- Mano de obra calificada y no calificada
- Retroexcavadora
- Herramientas manuales

170



% 1, Ponel de proseccion |

FIGURA N° TT: Excavacion de la zapata

b. ARMADURA DE ACERO

Terminada la excavacion de la zanja, se preparard la armadura de acero que hara
resistente y sélido al muro de contencién. Esta armadura debe ser colocada antes del
vaciado del cimiento.

Para confeccionar la armadura de acero de acuerdo a lo que se indican en los planos se
debe contar con la cantidad de refuerzos horizontales y verticales, y considerar el largo
de anclaje y de empalmes.

Luego del corte de las varillas, se procede al doblado y colocado de los refuerzos
horizontales y verticales. Las longitudes de anclaje, asi como de empalme para los
diferentes didmetros de las varillas, se especifican en los planos.

El acero de refuerzo debe colocarse en su posicion final luego de ser armado fuera de la
zanja. Para impedir su movimiento al momento del vaciado del concreto se utilizan
listones de madera asi como templadores hechos de alambre, que van a ambos lados y
se fijan a estacas, con la finalidad de que {a armadura quede bien fija.

El refuerzo de acero debe colocarse sobre dados de concreto puestos en las zanjas,
esto asegurara un recubrimiento adecuado para el acero.

Insumos requeridos:

Mano de obra calificada y no calificada

Acero de refuerzo corrugado
Alambre N° 16
Herramientas manuales
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FIGURA N° 78: Armadura de acero para el muro

c. VACIADO DEL CIMIENTO (ZAPATA)
Para el lienado del cimiento, primero debe vaciarse una capa de concreto (solado), y
luego para la ejecuciéon en si sera necesario usar una mezcladora para una mejor
combinacion de los materiales. Y para evitar que queden vacios o aire atrapado dentro
de la mezcla al momento de vaciar el concreto, es conveniente usar una vibradora

Insumos requeridos:

- Mano de obra calificada y no calificada
- Cemento.

- Agregados.

- Agua.

- Mezcladora.

- Vibradora.

- Herramientas manuales.
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FIGURA N° 79: Vaciado de zapata

d. ENCOFRADO DEL MURO DE CONTENCION

El encofrado del muro debe estar siempre vertical, lo que se puede verificar con el uso
de una plomada. Ademas debe ser lo suficientemente resistente para soportar la presién
lateral del concreto durante el vaciado

Insumos requeridos:

Mano de obra calificada y no calificada.
Maderas, tablas.

Clavos.

Herramientas manuales.
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FIGURA N° 80: Encofrado de! muro de contencion
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e. VACIADO DEL CONCRETO EN EL MURO DE CONTENCION

Para la ejecucion de esta partida sera necesario usar una mezcladora para una mejor
combinacion de los materiales. Y para evitar que queden vacios o aire atrapado dentro
de la mezcla al momento de vaciar el concreto, es conveniente usar una vibradora.

Al vaciar la mezcla, se debe evitar que esta golpee las tablas del encofrado, para que no

se formen vacios o cangrejeras en el muro de contencion.
Insumos requeridos:

- Mano de obra calificada y no calificada.

- Cemento Portland.
- Agregados.
- Agua.
- Mezcladora.
- Vibradora.
- Herramientas manuales.
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FIGURA N° 81: Vaciado de la pantalla del muro de contencion

f. DESENCOFRADO DEL MURO DE CONTENCION

Los distintos elementos que constituyen el encofrado, se retiraran sin producir sacudidas

ni choques en la estructura.
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No se realizara el desencofrado hasta que el concreto haya alcanzado la resistencia
necesaria para soportar los esfuerzos a los que van a estar sometidos durante y
después del desencofrado.

Una vez retirado el desencofrado, es importante proceder con el curado, por lo menos
durante 07 dias. También se debe inspeccionar la superficie, verificando que nbo se
hayan producido cangrejeras, y el caso que se haya producido, estas deben ser
rellenadas y selladas inmediatamente con una mezcla rica en cemento.

Insumos requeridos:

- Mano de obra calificada y no calificada
- Herramientas manuales.
. RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO

Cuando el muro de contencidn ya esta listo para recibir las fuerzas y pesos que se le
aplicaran, se procede a rellenar por capas debidamente compactadas con material
seleccionado (gravas bien graduadas sin presencia de finos).
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FIGURA N° 82: Relleno con material seleccionado en la parte posterior del muro.

Insumos requeridos:

Mano de obra calificada y no calificada.
Equipo liviano y pesado de compactacion.

Material seleccionado.

Herramientas manuales.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a lo desarollado en la comparacion de muros de contencion de concreto
armado y muros de contencion segmentada y de acuerdo a los resultados obtenidos en los
reportes de diseiio, podemos concluir en lo siguiente:

» |3 alternativa mas Optima tanta técnica, econémica y constructiva para la estabilidad de
taludes en el proyecto Polideportivo Callqui Chico es el Muro de Contencion
Segmentada.

= En base a los cuadros comparativos en la parte econbmica podemos afirmar que a
medida que la altura del muro de contencién armada va creciendo, se hace mas
costosa frente a un muro de contencion segmentada.

» Entonces se puede afirmar que el muro de contencidn de concreto armado es mas
costosa en un 22.48%, frente a la construcciéon con muros de contencién segmentada,
en base al costo total del proyecto.

« Los muros de contencion segmentada, utilizan procedimientos de construccion rapidos,
simples y no requieren de gran de cantidad de personal y equipos para la construccion.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huancavelica, la utilizacion del Muro
de Contencion Segmentada en la construccion del Proyecto Polideportivo Callqui

Chico.
A las entidades publicas y privadas, que habiendo realizado este estudio, se les

recomienda tomar como referencia para la aplicacion de estas nuevas soluciones

de construccion.
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Foto 02: Realizando el levantamiento topografico.
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Foto 04: realizando las calicatas para el estudio de suelo.

A



Foto 06: Muro de Contencion Segmentada (MCS).
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INFORME TECNICO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

“DISEN’O Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE
CONTENCION SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN
EL PROYECTO POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA”

1. GENERALIDADES

1.1.0BJETIVO

El objetivo del presente estudio de mecénica de suelos, es establecer las caracteristicas

geotécnicas del suelo donde se cimentara la edificacién proyectada.

Para tal efecto, se ha efectuado una investigacidén geotécnica que incluye trabajos de campo y
ensayos de laboratorio necesarios para definir la estratigrafia, caracteristicas fisicas y
mecénicas de los suelos predominantes, sus propiedades de resistencia y estimacién de
asentamientos, del mismo modo se analizé6 la agresividad del suelo al concreto de la

cimentacion.

1.2.NORMATIVIDAD
El Estudio de Mecanica de Suelos con Fines de Cimentacién se ha efectuado en
concordancia con la Norma Técnica E-050 “Suelos y Cimentaciones” del Reglamento

Nacional de Edificaciones.

1.3. UBICACION
DISTRITO : HUANCAVELICA
PROVINCIA - HUANCAVELICA
DEPARTAMENTO : HUANCAVELICA

2. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO
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2.1 GEOLOGIA
211 GEOLOGIA REGIONAL

Aspectos geomorfologicos

Los rasgos geomorfologicos presentes en el area de estudio y alrededores han sido modelados
por eventos de geodinamica interna y externa . Las unidades geomorfologicas existentes son

clasificadas como Valles - Quebradas y Estribaciones de la Coordillera Occidental.

Aspectos Litoestratigraficos.

La secuencia litoestratigrafica, esta dada por la ocurrencia de afloramientos y depositos no

consolidados con edades que se inician en el Cretaceo Inferior, hasta la actualidad.

Morfogenesis y Procesos Geodinamicos

La configuracion del relieve en la region esta subordinada a procesos morfogeneticos que han

ocurrido en el pasado geologico.
2.1.2 Geologia Local

Aspectos Geomorfologicos

El area de estudio se encuentra en el cauce de quebradas antiguas

Aspectos Litoestratigraficos

El area en estudio esta asociada a depositos aluviales de quebradas

22 SISMICIDAD

En general, la zona de estudio se halla en una regién de mediana actividad sismica, donde se
puede esperar la ocurrencia de sismos de intensidad media durante la vida util de la

edificacion proyectada.
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La actividad sismica del area se relaciona con la subduccién de la placa oceénica bajo la
‘placa continental sudamericana, subduccién que se realiza con un desplazamiento del orden
de diez centimetros por afio, ocasionando fricciones de la corteza, con la consiguiente
liberacién de energia mediante sismos, los cuales son en general tanto mas violentos cuando

menos profundos son en su origen.

Como los sismos de la region se originan en las fricciones corticales debidas a la subduccién
de la placa oceénica bajo la continental, resulta que a igualdad de condiciones los sismos
resultan mas intensos en las regiones costeras, decreciendo generalmente hacia la sierra y
selva, donde la subduccion y friccidén cortical es paulatinamente mas profunda. Las zonas
alejadas del oriente amazonico, sufren de pocos eventos sismicos precisamente por la gran
profundidad en que se produce la subduccion bajo esta region, en comparacion a lo que

ocurre bajo la costa

Seglin los mapas de zonificacion sismica y mapa de méximas intensidades sismicas del Perti
y de acuerdo a las Normas Sismo-Resistentes del Reglamento Nacional de Edificaciones , el

proyecto se encuentra comprendido en la Zona 2.

En la Figura N°3, se presenta el Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas
observadas en el Perti realizado por Alva et al (1984), el cual se basé en Mapas de Isosistas
de Sismos Peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos histéricos recientes. En la
Figura N°4, se presenta el Mapa de Zonificacion Sismica considerando por la norma Técnica
E-030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Construcciones.

Los pardmetros sismicos a usarse son:

PARAMETRO VALOR
Factor de zona (Z) : ' 2
Factor de ampliacién de ondas sismicas (S) 1.4
Periodo de vibraciéon predominandte (Tp) 0.6 seg.
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3.- INVESTIGACION GEOTECNICA EFECTUADA

3.1.EXPLORACIONES
La exploracion del subsuelo se realizé6 mediante 02 excavacion a cielo abierto 6 calicata,
ubicadas estratégicamente de tal manera de cubrir todo el terreno en estudio. La profundidad

maxima explorada fue de 1.50 m.

3.2.MUESTREO DISTURBADO

Se extrajeron muestras disturbadas representativas de los estratos tipicos en cantidad

suficiente para la realizacién de ensayos estandar.

3.3.REGISTRO DE EXPLORACIONES
Paralelamente al muestreo se efectud el registro de cada una de las exploraciones,
anotandose las caracteristicas de los .suelos tales como espesor, color, humedad,

compacidad, etc.

Cada una de las calicatas exploradas, presentan un Registro de Excavacion. Se

presenta el resumen de los materiales encontrados en las calicatas exploradas.

Se indica las profundidades y se describen los materiales predominantes en cada una
de las exploraciones. Sin embargo se puede concluir que los suelos a 1.50 mts son

del tipo: Gravas Arenosas..

4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio N° 01 de Mecénica de Suelos de la Empresa

KLAFER, siguiendo las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM) y

Ing. Civil MARI

ASESOR TECNICO - CIN 78935

ESPECIALISTA EN MECANICADE SUELOS

JR MANUEL FUENTES 154 EIL TAMBO HUANCAYO
AV LOS CHANCAS 593 BARRIO SANTA ANA HUANCAVELICA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA.

RUC. 20568403038, 964264372 CEL 984912223, RPM #984912223



MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA f; ff?
RUC 20568403038

fueron los siguientes:

4.1.ENSAYOS ESTANDAR - -
*  Andlisis Granuloméirico por Tamizado ASTM D-422
¢  Limite Liquido ASTM D-4318
e  Limite Plastico ASTM D-4318

4.2.ENSAYOS ESPECIALES
e  Corte Directo ASTM D-3080
e Humedad ASTM D-2216
4.3. CLASIFICACION DE SUELOS
Los suelos representativos ensayados se han clasificado de acuerdo al Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS). En el cuadro siguiente se presenta la clasificacién de los

materiales:
C-1 C-2
POZO

PROF.(m) 1.50 1.50
Retiene N°4 436 63.4
Pasa malla N°200 17.5 21.0
Limite Liquido (%) 16.95 32.50
Indice Plastico (%) . 6.38 7.35
Densidad méax-min (kg/cm®) - -
CLASIFICACION SUCS - -

CUADRO N°1: CLASIFICACION DE SUELOS

5. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

Ing. Civil MARINO PENA D\ENRAS
ASESOR TECNICO - CIP 789%6
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exploraciones efectuadas, las cuales se muestran en el “Perfil Estratigrafico” estableciéndose la

siguiente conformacién del subsuelo:

POZO CLASIFICACION CARARTERISTICAS
C-1

6. ANALISIS DE LA CIMENTACION

De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y la estratigrafia del subsuelo, se
evalu6 la capacidad portante, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

El material presente en la zona activa de cimentacion, estd conformado por Gravas arenosas,
se efectuo dos ensaybs de corte directo en laboratorio, obteniéndose los siguientes pardmetros

de resistencia:

C-1 c-2
Angulo de friccion 35.0
33.00
interna, ¢
0.0
Cohesién, C (kg/cm?) 0.0

7. CAPACIDAD PORTANTE

7.1 CAPACIDAD DE CARGA

El ingeniero estructural verificard las cargas transmitidas al terreno por unidad de érea. En

el presente, se ha realizado el andlisis esttico de la capacidad de carga, en la cual-s¢ ha

i £SDR TECNINO - CIP 78936
ESPECIALISTA EN MEGANIGA DE SUELOS
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7.2

determinado caracteristicas geométricas asumidas.

Si bien es cierto, la expresion que determina la capacidad admisible, estara afectada por un
factor de seguridad de acuerdo a las recomendaciones de disefio empleados en el pais (léase
como qadm = qult / FS), en el clculo se han empleado factores de seguridad que responden

a cada uno de los pardmetros que participan en el desarrollo de los célculos.

Si luego se desea efectuar el analisis dindmico, se recomienda emplear la metodologia por
Estado Limite, en el cual los parAmetros de resistencia son minorados y las cargas actuantes

mayoradas.
DISENO POR SEGURIDAD GLOBAL

Los disefios por este método se basan en las recomendaciones de Terzaghi y los aportes de
Vesic, que integran, ademas de los factores de carga, los factores de influencia para la
forma. El método determina una capacidad ultima del terreno y luego halla la capacidad
admisible dividiéndola entre un factor de seguridad igual a 4, como promedio. |

Generalmente las teorias desarrolladas tienen su base en hipdtesis simplificadas del
comportamiento de los suelos. El problema de capacidad portante se reduce a los casos, de
presencia de suelos friccionantes. Terzaghi, propone un mecanismo de falla para un
cimiento poco profundo que posteriormente Vesic (1973), proporciona algunas ideas sobre
la capacidad portante, considerando un factor adicional, ocasionado por los efectos de la

forma de la cimentacién, tal como se muestra.

| 94 =CN. S, +nD,NW. S +05y,BNW.S,

Donde:
qult = Capacidad ultima de carga
Y = Peso Volumetrico.
B = Ancho o didmetro de la cimentacion
Df = Profundidad de cimentacién
Nc,Ng,Ny = _Factores de carga

Ing. Civil MARINO P
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Factores de forma

Sc, Sq, Sy

Wq, Wy * Factores por nivel freatico

Los factores de forma son parametros adimensionales que dependen principalmente del

angulo de resistencia al esfuerzo cortante ¢ del suelo y de la geometria de la cimentacion.

Para la evaluacion de la capacidad portante tenemos los datos brindados por el laboratorio

de Mecanica de Suelos de la Empresa KLAFER:
Ver : CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE .

Podemos apreciar un rango de valores que se encuentra comprendido entre :

C-1

CAPACIDAD | 1.55 kg/em2 a 0.80 mts de profun
PORTANTE | 2.22 kg/cm2 a 1.20 mts de profun
C-2

CAPACIDAD | 1.57 kg/em2 a 0.80 mts de profun
PORTANTE | 2.13 kg/cm2 a 120 mts de profun

valores que varian deacuerdo a la profundidad y geometria de la cimentacion ademas a

mayor profundidad notamos que se va ganando propiedades de resistencia.
7.3. PARAMETROS DE OBRAS DE SOSTENIMIENTO

La evaluacion de la estabilidad del talud se debera referir a la zona de relleno en cuya parte

alta se procedera al corte, dejando paredes expuestas de material deleznable. En cago

S

Ing. Civil MAR ANA DUENAS
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necesidades del proyecto y al requerimiento de ganar terreno a desnivel, se tendrd que

emplear un muro de contencion, disefiado adecuadamente segtin el proyecto integral.

Los empujes de tierra, presentada por la distribucién de cargas geostaticas como de cargas
inducidas (estructuras), propiciaran empujes que generan inestabilidad del talud y a partir del

cual se permitira el disefio de la estructura de contencion.

Sobre la base de los datos del estudio, tanto en campo como en laboratorio y de la estructura,
los empujes, activos y pasivos producidos por la masa de suelo, a diferentes profundidades,
seran calculados teniendo en cuenta el suelo friccionante y las ecuaciones propuestas por
Rankine. |

Sobre la zona donde descansarin las cimentaciones se presentan suelos del tipo Gravas
arenosas. En promedio estas muestras presentan pesos unitarios bajos asi como la capacidad
de soporte. baja de acuerdo a su compacidad. ’
De ser necesario se podra estimar los empujes por el método de Rankine, para lo cual el
disefio de la estructura de contencidn se basaran en los empujes activos y pasivos producidos
por la masa de suelo, a diferentes profundidades que seran calculados teniendo en cuenta los

coeficientes de presiones laterales segiin:

ka=tg? ?(45 - g) ky =tg* { 45 + ?)

Donde, ¢ es el angulo de friccion interna del suelo, luego obtenemos los coeficientes de

presion lateral activo y pasivo, respectivamente.

CUADRO N°2: EMPUJES ACTIVOS Y PASIVOS

PARAMETRO C-1 C-2
ANGULO DE FRICCION INTERNA (¢) » 33.00 35.0
ing. Civi MRRING RERA DUEA
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

‘/1

El presente Informe Técnico se ha elaborado en base a la Norma Técnica E-050 Suelos y
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones y corresponde al estudio de
mecanica de suelos para el proyecto.

Los célculos realizados son basados en una altura de 1.20'y 1.50 mts,

El terreno no presenta napa freatica a la fecha de excavacion .

Sobre la zona donde descansaran las cimentaciones se presentan suelos del tipo Gravas
limosas y arcillosas, En promedio estas muestras presentan pesos unitarios bajos, asi como

la capacidad de soporte baja de acuerdo a su compacidad.

Se calculd la capacidad de carga admisible, para diferentes geometrias y profundidades de
manera que sea el ingeniero a cargo de los disefios quien defina una profundidad de
cimentacion adecuada para los disefios de la estructura proyectada; teniendo en cuenta que
los materiales a mayor profundidad van ganado propiedades de resistencia debido a su

compacidad.

CALICATA 01.
0.80 mts de profun la capacidad portante es 1.55 kg/cm2

1.20 mts de profun la capacidad portante es 2.22 kg/cm?2

CALICATA 02.
0.80 mts de profun la capacidad portante es 1.57 kg/cm2

1.20 mts de profun la capacidad portante es 2.13 kg/cm?2

Ing. %VE?ISMAR!NO PENA DUENA
OR TECNICG - W 36
ESPECIALISTA EN MEGAN) ‘nggséjemz
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» Los resultados obtenidos en el presente estudio, asi como las conclusiones y
recomendaciones establecidas, solo son validos para la zona investigada y no garantiza a
otros proyectos que lo tomen como referencia.

» Deberan tomarse en cuenta los empujes producto de los cortes realizados en el suelo de

fundacion.

Ing. Civil MARINO PERN
ASESOR TECNICO - Ci
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PROYECTO:

“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA
ENTRE MUROS DE CONTENCION
SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO
ARMADO, EN EL PROYECTO
POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO -
HUANCAVELICA”

e ANALISIS GRANULOMETRICO
e LIMITES DE CONSISTENCIA
e PERFIL ESTRATIGRAFICO

SOLICITANTE:

Tesistas:
- RAMOS GOMEZ JUAN JOSE

CAYETANO MULATO JOSE LUIS

HUANCAVELICA




RUC 20568403038 % 6

SOLICITANTE : MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE l:IUANCAVELICA.

_ CREACION DE SERVICIOS DE AREAS RECRETATIVAS Y PRACTICAS DEPORTIVAS EN EL

PROYECTO SECTOR DE CALLQUI CHICO.
CALLQUI CHICO.

UBICACION

FECHA : SET. 2012.

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : C-O 1

Muestra : M-01
PROG : -
Prof.(m) : 1.5 mts.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

: Abertura %, (%) Acumulado
Tamiz (mm) Pafrc)ial Rete| Pasa % grava____- 436
3 76.200 - - % arena : 38.8
2" 50.300 8.0 8.0 92.0 % finos : 17.5
11/2" 38.100 6.0 14.0 86.0
T 25400 | 52 [ 193] 807 LIMITES DE CONSISTENCIA
3/4" 19.050 58 25.0 75.0 ASTM D4318
172" 12.700 62 [312| 688 LIMITE LIQUIDO (%) - 16.95
3/8" 9.525 4.2 355 | 645 LIMITE PLASTICO (%) : 10.57
114" 6.350 49 | 403 597 INDICE PLASTICO (%) - 6.38
N°4 4.760 3.3 43.6 56.4
N°10 2.000 120 | 55.7 | 443 Clasificacién SUCS ASTM D-2487 : GC
N°20 0.840 116 |673] 327 Clasificacién SUCS ASTM D-3282 : A-2-4(0)
N°30 0.590 4.5 71.8 28.2
N°40 0.426 4.3 76.1 23.9
N°60 0.250 4.0 80.1 19.9
N°100 0.149 1.8 81.9 18.1
N°200 0.074 0.6 825 17.5
- N°200 175
CURVA GRANULOMETRICA
N T T S A - §
- z
S & g
m— n 3
§
~ .
- :
S z
ES B
tSPE‘EIA’;
§ 33 = 8 §ow 3¢ g U B o

JR MANUEL FUENTES 154 EL TAMBO HUANCAYO

AV LOS CHANCAS 593 BARRIO SANTA ANA HUANCAVELICA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA.
RUC. 20568403038, 964264372 CEL 984912223, RPM #984912223



MECANICA DE SUELCS, GEOTECNIA E INGENIERIA
RUC 20568403038

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CREACION DE SERVICIOS DE AREAS
RECRETATIVAS Y PRACTICAS
DEPORTIVAS EN EL SECTOR DE

PROYECTO: CALLQUI CHICO. REALIZADO :  EPD.
usicacion: CALLQUIE CHICO.
FECHA SET, 2012. FECHA DE EXCAVACION :
SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE HUANCAVELICA. PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 15mts.
MUESTRA: M- 01 PROF. NIVEL FREATICO (m) : NP _
CALICATA : C-O 1
PROGRESIVA: -
GRANULOMETRIA
. DESCRIPCION DEL SUELO sucs 0.075 } 4780
r |Clasificacion técnica; forma del materiat granular; coler; contenido < m mm L . WA
PROF. | A . [de humedad; o o N* OE
F |indice de plasticidad / compresibilidad; grado de compacidad / 0.075 . o
(m) ": consistencia; i MUESTRA
o |Otros: presencia de oxidaciones y material organico; porcentaje AASHTO om | 470l 75 w w ”“
|estimado de _
boleos / cantos, etc. mm mm
o
0.05/?‘
0.10 ,42
0.20 %
0.30 %
0.40 %
0.50 %
0.60 %
o,m% Gravas arcillosas, mezcla gravo-areno-
/ arcillosas GC M-01
0.80 /
1.00%
1.10 %
1.20 é
1.30 %
1.40 %
1.50 /1
NO DETERMINADO
OBSERVACIONES
R l.'\
""""""""" 'Q—\\ e
Ing. Civil MARINO PEIA DUERAS
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SOLICITANTE : RAMOS GOMEZ JUAN JOSE(- CAYETANO MULATO JOSE LUIS

“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION
PROYECTO : SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVO
CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA”

CALLQUI CHICO.

UBICACION
FECHA : SET 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : C-02

Muestra : M-01
PROG : -
Prof.(m)} : 1.50 mts.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

Tamiz Abertura (%) (%) Acumulado '
{mm) Parcial | Rete| Pasa % grava : 63.4
3" 76.200 - - % arena : 15.6
2" 50.300 - - 100.0 % finos : 21.0
11/2" 38.100 11.2 11.2 88.8
1 25.400 120 | 232 76.8 LIMITES DE CONSISTENCIA
3/4" 19.050 10.5 33.7 66.3 . ASTM D4318
1/2" 12.700 6.8 40.5 59.5 LIMITE LIQUIDO (%) : 32.50
3/8" 9.525 8.4 48.8 51.2 LIMITE PLASTICO (%) 25.15
1/4" 6.350 3.6 525 | 475 INDICE PLASTICO (%) : 7.35
N°4 4.760 11.0 63.4 36.6
N°10 - 2.000 6.5 69.9 30.1 Clasificacion SUCS ASTM D-2487 : GM
N°20 0.840 20 | 71.9] 281 Clasificacion SUCS ASTM D-3282 : A-2-4(0)
N°30 0.590 1.8 73.8 26.2
N°40 0.426 2.1 758 242
N°60 0.250 1.6 7741 226 -
N°100 0.149 0.8 78.2 21.8
N°200 0.074 0.8 79.0 21.0
- N°200 21.0
CURVA GRANULOMETRICA
T T T T £ £ 8 ¢ H H g
=% ; £
- " §
—— - o §
N 3
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA
ENTRE MUROS DE CONTENCION
SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO
ARMADO, EN EL PROYECTO
POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO -

PROYECTO: HUANCAVELICA” REALIZADO . EPD.
vaicacion:  CALLQUI CHICO.
FECHA T SET 2012 FECHA DE EXCAVACION :
SOLICITANTE: RAMOS GOMEZ JUAN JOSEC- CAYETANO MULATO JOSE LUI: PROFUNDIDAD TOTAL (m) H 1.50 mts.
PROF. NIVEL FREATICO : N.P
MUESTRA: . M_o 1 {(m) _
CALICATA: C-O 2
PROGRESIVA: ' .
GRANULOMETRIA
. DESCRIPCION DEL SUELO sucs bl il
R [Clasificacion técnica; forma del material granular; color; contenido < wm | mm L P ™ )
PROF. A |de humedad; N DE
F lindice de plasticidad / compresibilidad; grado de compacidad / 0.075 . .
(m) ": consistencia; MUESTRA
o |Otros: presencia de oxidaciones y material orgénico; porcentaje AASHTO mm | a7s0 | 75 w ” ”
estimado de
boleos / cantos, etc. mm mm

0.05!

0.1

(=]

0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70 Gravas limosas, mezcla grava- arena-limo GM : M-01
0.80
1.00
1.10]
1.20

1.301

1.40

1.50

NO DETERMINADO

OBSERVACIONES

Ing. Civil MARIO PE

ASESOR TECHNI
ESPECIALISTA EN M"EE‘)\NlC

(ADUERAS
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“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA
ENTRE MUROS DE CONTENCION
SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO
ARMADO, EN EL PROYECTO
POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO -

HUANCAVELICA” '

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

SOLICITANTE:

Tesistas:
- RAMOS GOMEZ JUAN JOSE

CAYETANO MULATO JOSE LUIS

HUANCAVELICA

2013

1
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He

INFORME N°® -

SOLICITADO : TESISTAS: - RAMOS GOMEZ JUAN JOSEC- CAYETANO MULATO JOSE LUIST

“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION SEGMENTADA Y
MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO -
HUANCAVELICA”
PROYECTO
UBICACION : CALLQUICHICO

FECHA . SET2012

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

Estado :  Remoldeado (material < Tamiz N° 4)

Muestra : M1
Calicata : C-2
Prof.(m) : 1,580

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

1.200

1.100
1.000

0.900

0.800
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0.500 Z

0.400

Esfuerzo Corte (kg/cm?)
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\
)

0.100

0.000
000 0.10 020 030 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 R
Deformacion Tangencial {cm)

ESFUERZQ NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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1.100
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0.900
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0.400
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0.300
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3 / ASESOR TECNICO - CAY 78936
. ESPECIALISTA EN MECANIC,
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Esfuerzo Normal (kg/cm?)}
¢= 350 °

C= 0.00 kg/cm2
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Viene de inforhe N°: » -

.  ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

ESTADO : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)

Muestra 5 M-1 : .

CALICATA o C-2

Prof.(m) : 1,60

Especimen N° . | ] Hi
Diametro del anillo (cm) 6.36 6.36 6.36
Altura Inicial de muestra (cm) 2.16 2.16 2.16
Densidad himeda inicial (gr/icm3) 1.670 1.670 1.670
Densidad seca inicial (gr/cm3) 1.485 1.485 1.485
Cont. de humedad inicial (%) 12.5 12.5 12.5
Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm) 1.672 1.629 1.604
Altura final de muestra (cm) 1.601 1.571 1.535
Densidad himeda finai (gr/cm3) 2.487 2.517 2561 -
Densidad seca final (gricm3) 2.003 2.042 2.089
Cont. de humedad final (%) 24 1 23.3 22,6
Esfuerzo normal (kg/cm?) . 0.5 1.0 1.5
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?) 0.306 0.591 0.875
Angulb de friccion intema : 35.0 °

Cohesion (Kg/cm?) : 0.00

Ing. Civil MARING P
ASESOR TECNICO -
ESPECIALISTA EN MECAN!

78938
DE SUELOS
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INFORME N° -

SOLICITADO : TESISTAS; JUAN JOSE RAMOS GOMES , JOSE LUIS CAYETANO MULATO.

“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION SEGMENTADA Y
MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO -

PROYECTO : HUANCAVELICA”
UBICACION : CALLQUICHICO.
FECHA :  SET2012.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
Estado :  Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Muestra : M1
Calicata : C1
Prof.(m) 150

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

1.100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600 /

0.500 /
/
117

0.300 -

0.200 / /

0.100 ’,/

0.000 [

0.00 0.10 020 0.30 040 050 060 0.70 0.80 0.90 1.00
Deformacién Tangencial (cm)

0.400

Esfuerzo Corte (kg/cm?)

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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1.000

0.900 A

0.800

0.700
/
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0.400
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¢= 33.0 ° Esfuerzo Normal (kg/cm?)
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MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA /7'&
RUC 20568403038 ‘

Viene de informe N°: -

Il. ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

ESTADO : Remoldeado (material < Tamiz N° 4)

Muestra : M-1

Calicata : C-1

Prof.(m) : 1.50

Especimen N° 1 [l - M
Diametro del anillo (cm) : 6.36 6.36 6.36
Altura Inicial de muestra (cm) 2.16 2.16 2.16
Densidad humeda inicial (gr/cm3) 1.700 1.700 1.700
Densidad seca inicial (gr/icm3) 1.610 1.610 1.610
Cont. de humedad inicial (%) 5.57 5.57 5.57
Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm) 2.046 1.995 1.944
Altura final de muestra (cm) . 1.970 1.944 1.893
Densidad humeda final (gr/cm3) 2.383 2.398 2.447
Densidad seca final {(gr/icm3) - 1.766 1.789 1.837 -
Cont. de humedad final (%) 34.93 34.03 33.21
Esfuerzo normal (kg/cm?) 0.5 1.0 1.5
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?) 0.311 0.591 0.858
Angulo de friccion interna : 33.0°

Cohesion (Kg/cm?) : 0.00

Ing. Civil MARINOWENA DUENAS

ASESOR TECNICA\- CiP 78936
ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELOS

3R MANUEL FUENTES 154 EL TAMBO HUANCAYO

AV LOS CHANCAS 593 BARRIO SANTA ANA HUANCAVE

ESTUDIC DE MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E Iﬁ%%ﬁ’fgkm
RUC. 20568403038, 964264372 CEL 984912223, RPM #984912223



ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:

“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA
ENTRE MUROS DE CONTENCION
SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO
ARMADO, EN EL PROYECTO
POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO -
HUANCAVELICA”

CALCULO DE LA CAPACIDAD
PORTANTE

] SOLICITANTE:

Tesistas:
- RAMOS GOMEZ JUAN JOSE

CAYETANO MULATO JOSE LUIS

HUANCAVELICA




MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA | t7
RUC 20568463038 n?

TEORIA DE CAPACIDAD PORTANTE
( KARL TERZAGH! )

PROYECTO:. CREACION DE SERVICIOS DE AREAS RECRETATIVAS Y

PRACTICAS DEPORTIVAS EN EL SECTOR DE CALLQUI CHICO. .
SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE HUANCAVELICA.
CALICATA: C-01
MUESTRA : CALLQUI CHICO.
A. DATOS GENERALES:
Angulo de friccién interna 33 grados
Cohesion 0 kg/cm2
Peso unitario de sobrecarga . 1.56 gr/cm3
Peso unitario del suelo de cimentacion 1.56 gr/fcm3
Relacion Ancho/Largo (B/L) 1 Forma:
Ancho de la base o diametro de cimentacién 1 m
Profundidad de fondo de cimentacion 15 m
Profundidad de desplante 1.5 m
Posicion de nivel freatico 50 m
Factor de seguridad 4
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacién GC
Cimentacién sugerida _
Cota de terreno 0 msnm
B. FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA: C. FACTORES DE FORMA:
Nc: 38.64 v Sc: 1.6752
Nq: 26.09 Sq: 1.6494
Ny: 35.19 Sy: 06
D. CAPACIDAD ADMISIBLE
Desplante Cota Ancho Factores por N.F. ’ quit qadm
Df(m) Relativa B(m) w W’ (kg/cm2) (kg/cm2)
0.8 -0.80 0.5 1 1 6.19 1.55
0.8 -0.80 . 1 1 1 7.02 1.75
0.8 -0.80 1.2 1 1 7.35 1.84
0.8 -0.80 1.5 1 1 7.84 1.96
1 -1.00 0.5 1 1 7.54 1.88
1 -1.00 1 1 1 8.36 2.09
1 -1.00 1.2 1 1 8.69 217
1 -1.00 1.5 1 1 9.18 2.30
1.2 -1.20 0.5 1 1 8.88 222
1.2 -1.20 1 1 1 9.70 2.43
1.2 -1.20 1.2 1 1 10.03 2.51
1.2 -1.20 1.5 1 1 10.53 2.63

Podemos apreciar un rango de valores que se encuentran comprendido entre 1.55 kg/cm2 y 2.22 kg/cm2,
valores que varian de acuerdo a la profundidad y geometria de la cimentacion ademas a mayor
profundidad notamos que se va ganando propiedades de resistencia

Ing. Civil MARINO PENX DUENAS
ASESOR TECNICO - CIF\78938
ESPECIALISTA EN MECANICA AE SUELOS
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RUC 20568403038

MECANICA DE SUELOS, GEOTE&:NIA E INGENIERIA

TEORIA DE CAPACIDAD PORTANTE
( KARL TERZAGH! )

“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE

PROYECTO:

CONTENCION SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO

ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO -
HUANCAVELICA”
_ RAMOS GOMEZ JUAN JOSE
SOLICITANTE: - CAYETANO MULATO JOSE LUIS
CALICATA : c-02

MUESTRA : CALLQUI CHICO.

A. DATOS GENERALES:

Angulo de friccion interna

Cohesién

Peso unitario de sobrecarga

Peso unitario del suelo de cimentacion
Relacion Ancho/Largo (B/L)

Ancho de la base o diametro de cimentacion
Profundidad de fondo de cimentacion
Profundidad de desplante

Posicion de nivel freatico

Factor de seguridad

Clasificacion SUCS del suelo de cimentacién
Cimentacion sugerida

Cota de terreno

B. FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA:

35 grados
0 kg/cm2
1.57 gr/cm3
1.57 gricm3
0.1 Forma:
1
1.5
15
50
4
GM

3333

0 msnm

C. FACTORES DE FORMA:

Nc: 46.12 Sc: 1.0722

Nq: 33.30 Sq: 1.07

Ny: 48.03 Sy: 096

D. CAPACIDAD ADMISIBLE
- Desplante Cota Ancho Factores por N.F. qult____ qadm

Df(m} Relativa B(m) w w’ (kg/cm2) (kg/cm2)
0.8 -0.80 05 1 1 6.29 1.57
0.8 -0.80 1 1 1 8.09 2.02
0.8 -0.80 1.2 1 1 8.82 2.20
0.8 -0.80 15 1 1 9.90 2.48
1 -1.00 0.5 1 1 7.40 1.85
1 -1.00 1 1 1 9.21 2.30
1 -1.00 1.2 1 1 9.94 2.48
1 -1.00 15 1 1 11.02 2.76
1.2 -1.20 0.5 1 1 8.52 213
1.2 -1.20 1 1 1 10.33 2.58
1.2 -1.20 1.2 1 1 11.06 2.76
1.2 -1.20 1.5 1 1 12.14 3.04

Podemos apreciar un rango de valores que se encuentran comprendido entre 1.57 kg/cm2 y2.13 kg/cm2,

valores que varian de acuerdo a la profundidad y geometria de la cimentacion ademas a mayor
profundidad notamos que se va ganando propiedades de resistencia ‘

JR MANUEL FUENTES 154 EL TAMBO HUANCAYO
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RUC. 20568403038, 964264372 <CEL 984912223, RPM #984912223

Ing. Civil MARINO PERA
ASESOR TECNICO &
ESPECIALISTAEN MECANIPA DE SUELOS




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:

“DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA
ENTRE MUROS DE CONTENCION
SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO
ARMADO, EN EL PROYECTO
POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO -

-~ HUANCAVELICA”

ALBUM FOTOGRAFICO

SOLICITANTE:

Tesistas:
- RAMOS GOMEZ JUAN JOSE

CAYETANO MULATO JOSE LUIS

HUANCAVELICA
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FOTO 11.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO

FOTO 12.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO
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MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA 6 \
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FOTO0S.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO

FOTO 10.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO
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FOTO 08.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO
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FOTC 05.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO

FOTC 06.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO
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FOTO 03.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO

FOTO 04.- AREAS DEPORTIVAS CALLQUI CHICO.
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:"DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO

PROYECTO
DE TESIS POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA™
FORMULA : MURO DE CONTENCION SEGMENTADA
{ ITEM | DESCRIPCION UND. l CAM LARGO ] ANCHO l ALTOJ PARCIAL l TOTAL 1
E—-H—M&IIMIIEEOBE‘;IE&&;\SUﬁ“ e
01.01 EXCAVACION EN MATERIAL COMUN m3 CUADRO DE EXPLANACIONES 2,499.50
01.02 ELIMINACION O ADECUACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 1,249.75
EXCAVACION EN MATERIAL COMUN 1.2 2,499.50] -50% POR MATERIAL SELECCIONAL  1,248.75
02 MURO SEMENTADO - SISTEMA MACWALL ) ’ ’ ’
02.01 BASE PARA MUROS MAC WALL m3 120.00
MUROS MAC WALL
Progresiva 0+000.00 - 0+160.00 1 160.00 1.50 0.50 120.00
02.02 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 CUADRO DE EXPLANACIONES 4,723.50| 4,723.50
02.02 MURO SISTEMA MAC WALL m2 980.00
MUROS MAC WALL
Progresiva 0+000.00 - 0+060.00 1 60.00 8.00 480.00
Progresiva 0+060.00 - 0+160.00 Hpromedio
Varia de 8.00 2 2.00 1 100.00 5.00 500.00
02.03 GEOQOSINTETICO MAC GRID WG 200 m2 7,595.40
A cada 0.60 m._(Cada 03 bloques)
Progresiva 0+000.00 - 0+060.00 13 60.00 4.80 3,744.00
Progresiva 0+060.00 - 0+160.00 3,851.40
Capa 01 (h=0.40 m) 1 Area= 420.00
Capa 02 (h=1.00 m) 1 Area= 420.00
Capa 03 (h=1.60 m) 1 Area= 420.00
Capa 04 (h=2.20 m) 1 Area= 414.12
Capa 05 (h=2.80 m) 1 Area= 393.12
Capa 06 (h=3.40 m) 1 Area= 367.08
Capa 07 (h=4.00 m) 1 Area= 336.00
Capa 08 (h=4.60 m) 1 Area= 299.88
Capa 09 (h=5.20 m) 1 Area= 258.72
Capa 10 (h=5.80 m) 1 Area= 212.52
Capa 11 (h=6.40 m) 1 Area= 161.28
Capa 12 (h=7.00 m) 1 Area= 105.00
Capa 13 (h=7.60 m) 1 Area= 43.68




PROYECTO

METRADO POR METRO LINEAL DE MUROQ

: “DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION SEGMENTADA Y MUROS DE
DE TESIS CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVQ CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA”
FORMULA : MURO DE CONTENCION SEGMENTADA
ITEM DESCRIPCION UND. [ CANT.| LARGO | ANCHO ALTO |PARCIAL| TOTAL
o1 MURQ SEMENTADO - SISTEMA MACWALL H=8.50 M
01.01 BASE PARA MUROS MAC WALL m3 0.75
Cimentacién 1 1.00 1.50 0.50 0.75
01.02 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 40.03
Suelo Reforzado 1.00AreaCad = 40.03 40.03
01.02 MURO SISTEMA MAC WALL m2 8.00
Muro 1 1.00 8.00 8.00
01.03 GEOSINTETICO MAC GRID WG 200 m2 65.00
A cada 0.60 m. (Cada 03 bloques) 13 1.00 5.00 65.00
01 MURO SEMENTADO - SISTEMA MACWALL H=5.50 M
01.01 BASE PARA MUROS MAC WALL m3 0.75
Cimentacion 1 1.00 1.50 0.50 0.75
01.02 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 16.05
Suelo Reforzado 1.00lAreaCad = 16.05 16.05
01.02 MUROQ SISTEMA MAC WALL m2 5.00
Muro 1 1.00 5.00 5.00
01.03 GEOSINTETICO MAC GRID WG 200 m2 25.60
A cada 0.60 m. (Cada 03 blogues) 8 1.00 3.20 25.60
01 MURQO SEMENTADO - SISTEMA MACWALL H=250M
01.01 BASE PARA MUROS MAC WALL m3 0.75
Cimentacion 1 1.00 1.50 0.50 0.75
01.02 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 2.80
Suelo Reforzado 1.00/AreaCad = 2.80 2.80
01.02 MURO SISTEMA MAC WALL m2 2.00
Muro 1 1.00 2.00 2.00
01.03 GEOSINTETICO MAC GRID WG 200 m2 4.20
A cada 0.60 m. (Cada 03 blogues) 3 1.00 1.40 4.20




./&’/;

HOJA DE METRADOS ]

PROYECTO  : DiSERO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVO
DETESIS CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA®
FORNULA : MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO
‘m[ DESCRIPCION {umlum.{umlmn'nm|pm]mrn|
o1 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.0t EXCAVACION EN MATERIAL COMUN m3  |VER TABLA DE EXPLANACIONES 222870
I
01.02 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3  |VER METRADO DE Mo!nmENTo DE TIERRAS 452250}
2 CONCRETO ARMADO EN MURD DE CONTENCION
02.01 ZAPATAS + DENTELLON
020101  |CONCRETO Fc=210 kglcm2 PARA ZAPATA m3 585,03/
MUROH=8.50m
CONCRETO EN DENTELLON m3 1 85.00 0.85 1.00 72.25
CONCRETQ EN ZAPATA m3 1 85.00 540 085 3%0.15,
MURO H=5.50m ‘ |
CONCRETO EN DENTELLON m3 1 50.00 055 055 15.13)
CONCRETO EN ZAPATA 3 1] 50.00 350 0.55| 9625
[MURO H=250m
CONCRETO EN DENTELLON m3 1 2500 025 0.20 1.25
CONCRETO EN ZAPATA m3 1 25,00, 160 0.25 10.00) ]
020102 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA 22583
MURO H=8.50 m 15368
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA m2 540 0.85 9.18
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA m2 2 85.00 0.85] 144.50
MURO H=5.50m ‘
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA m2 2 350 0.55 385
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA m2 2 50.00 055 55.00
MURO H=250 m ‘ 1330
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO £N ZAPATA { m2 2 160 035 080
ENCORRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA | m 2500 0.25 125
020103  |ACERD DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 EN ZAPATA kg 354414
MURO H=8.50 m 26,098.25
Acero de refuerzo en zapata kg 1 26,099.25!
|MUROH=5.50m | 63ra00}
Acero de refuerzo en zapata kg 1 6,374.00
MURO H=250m 1,070.89
| Acero de refuerzo en zapata kg 1 1,070.89
02,02 ANTALLA
020201 {CONCRETO Fe=210 kgfamz PARA PANTALLA 3 29a75]
_|MUROH=850m
CONCRETO EN PANTALLA m3 1 8500;  areacad 442 375.70
MURO H=5.50 m
CONCRETO EN PANTALLA @3 1 5000 areacad 210 105.00|
MURO H=250 m i !
CONCRETO EN PANTALLA m3 1 2500 025 225 1406
1020202  |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA m2 191020
MURO H=850 m 1,302.20
| ENCOFRADO Y DESENCORRADO EN PANTALLA - EXTERIOR m2 1 8500 765 65025
| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - INTERIOR m2 1 85.00 767 651.95
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HOJA DE METRADOS

< ‘DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVO

PROYECTO
DE TESIS CALLOUI CHICO - HUANCAVELICA"
FORMULA :MURD DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO
TTEm DESCRIPCION | uND. | CANT.{ LARGOD ALTO | pARowL | TOTAL
MUROH=5.50 m 495.50
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - EXTERIOR m2 1 50,00 435 4750
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - INTERIOR m2 1 50.00 496 218.00
MUROH=250m j ‘ 1250
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - EXTERIOR m2 1 2500 225 %25 |
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - INTERIOR m2 1 2500 235 %25
020203 |ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kufcm2 PARA PANTALLA I wg 2557754
MUROH=8.50m 1 21,164.2)
Acera de refuerzo en pantalla P 1 2116422 ‘
{MUROH=5.50 m | 340082
Aoero de refuerzo en partalia xg 1 349082
|MURO H=250m 92290
Acero de refierzo en pantalia | % 1 92290 ;
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HOJA DE METRADOS (Analisis para 1 m de ancho)

PROYECTO :"DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MURQS DE CONTENCION SEGMENTADA Y MURQS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVO

DE TESIS

FORMULA  : MURO DE.CONTENCION DE CONCRETO ARMADO

CALLQil CHICO - HUANCAVELICA®

o CONCRETO ARMADO EN MURO DE CONTERCION
01.01 |ZAPATAS + DENTELLON
010101  |CONCRETO Fc=210 kg/cm2 PARA ZAPATA m3 &2
MURO H=8.50 m 5.44]
CONCRETO EN DENTELLON m3 100 0.85 1.00 0.5
CONCRETO ENZAPATA m3 100 540 085 459
IMUROH=550m 273}
CONCRETO EN DENTELLON m3 100 055 055} o3l {
CONCRETO ENZAPATA m3 1.00 350 055 193
MURO H=2.50m 045
CONCRETO EN DENTELLON m3 100 025 0.20 0.05
CONCRETO ENZAPATA m3 1,00 150 025 0.40]
010102 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA 123}
MURO H=8.50 m 1 1088
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA m2 540 065 9.18
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA "2 100 0.85] 1.70]
MURO H=5.50m ‘ | |
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA m2 350 055 385
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA m2 1.00 055 110
{MUROH=250m 130
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO BN ZAPATA m2 i 160 0.25 0.60) |
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA m2 1.00 0.25) 0:50]
01.0103  |ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kglcm2 EN ZAPATA kg 785.29
IMURO H=8.50m 614.10
Acero de refuerzo en zapata g 614.10
MURQ H=5.50 j 12748
Acero de refserzo en zapata kg 127.48|
IMURO H=2.50m 4371
Acer de refuerzo en zapata kg 4371
01.02 PANTALLA i ]
010201  |CONCRETO F'c=210 ky/cm2 PARA PANTALLA m3 7.08
MURO H=8.50m
CONCRETO EN PANTALLA m3 100]  areacad 442 142
IMURQ H=5.50m |
CONCRETO BN PANTALLA =3 100,  arescad] 210} 210}
[MURO H=250m ‘
CONCRETO EN PANTALLA m3 1.00 025 2251 056
{010202  |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA m2 2973
|MurOH-850m Ll
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - EXTERIOR m2 100 765 765
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - INTERIOR m2 1.00 767 767,
MUROH=550m 991
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - EXTERIOR m2 1.00f 495 495
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - INTERIOR m2 100} 495} 496)




HOJA DE METRADOS (Analisis para 1 m de ancho)

PROYECTO : DISENO Y EVALUACION COMPARATIVA ENTRE MUROS DE CONTENCION SEGMENTADA Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, EN EL PROYECTO POLIDEPORTIVO

DETESES . CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA®
FORMULA :MURO DE CONTENCION DE:CONCRETO ARMADO
142" DESCRECION UND. | CANT. | LARGO ANCHO ALTO PARCIAL | TOTAL
MURO H=2.50m ] 450
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA- EXTERIOR f om2 1 1.00 225 225 |
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA - INTERIOR w2 {1 100 2.75) 225
010203  JACERO DE REFUERZO Fy=4200 kg/cm2 PARA PANTALLA kg | 527,03
MURO H=8.50m ] ] ] 42386
Acero de refuerzo en pantaiia kg § 1] ‘ o 42386
IMURO H=5.50m 7062}
Acero de refuerzo en pantafia kg 1 7062, ]
MURG H=250 m 3255
Acero de refuerzo en pantafia | x | 1 3255
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Presupuesto 0495011 MURO DE CONTENCION POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA

Subpresupuesto 001 ALTERNATIVA 1: MURO DE CONTENCION SEGMENTADA .

Cliente UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA Costo af 28/01/2013

Lugar HUANCAVELICA - HUANCAVELICA - HUANCAVELICA

hem Descripcion ~ Und. Metrado Precio S/. Parcial SI.

01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 50,989.80

01.01 EXCAVACION EN MATERIAL COMUN m3 2,499.50 10.86 27,144.57

01.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 1,249.75 19.08 23,845.23

02 MURO DE CONTENCION SEGMENTADA 736,389.77

02.01 BASE PARA MURO MAC WALL m3 120.00 58.69 7,042.80

01.03 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 4,723.50 75.60 357,096.60

02.02 MUROS SISTEMA MAC WALL m2 980.00 288.47 282,700.60

02.03 GEOSINTETICO MAC GRID WG 200 m2 7,595.40 1.79 89,649.77
COSTO DIRECTO 787,379.57

SON:

SETECIENTOS OCHENTISIETE MIL TRESCIENTOS SETENTINUEVE Y 57/100 NUEVOS SOLES
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Presupuesto 0495011 MURO DE CONTENCION POLIDEPORTIVO CALLQUI CHICO - HUANCAVELICA
Subpresupuesto 002 ALTERNATIVA 2: MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO - TIPO VOLADIZO
Cliente UNIVERS!DAD NACIONAL DE HUANCAVELICA Costo al 28/01/2013
Lugar HUANCAVELICA - HUANCAVELICA - HUANCAVELICA
l@ Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial SI.J
0 MOVIMIENTO DE TIERRAS 174,531.58
01.01 EXCAVACION EN MATERIAL COMUN m3 2,228.70 10.86 24,203.68
01.02 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 4,522.50 3324 150,327.90
02 CONCRETO ARMADO 841,158.59
02.01 ZAPATAS 413,404.97
02.01.01 CONCRETO fc = 210 kglcm2 PARA ZAPATA m3 585.03 420.95 246,268.38
02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATA m2 22583 43.46 9,814.57
02.01.03 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm? EN ZAPATA kg 33,544.14 4,69 157,322.02
02.02 PANTALLA 427,753.62
02.02.01 CONCRETO fc=210 kg/em2 PARA PANTALLA m3 494.76 44551 220,420.53
02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA m2 191020 4574 87,372.55
02.02.03 ACERO DE REFUERZO ty = 4200 kg/cm?2 EN PANTALLA kg 2557794 469 119,960.54
Costo Directo 1,015,690.17

SON: UN MILLON QUINCE MIL SEISCIENTOS NOVENTA Y 17/100 NUEVOS SOLES
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Subpresupuesto 003 MURO SE CONTENCION SEGMENTADA
Cliente UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA Coslo al 28/01/2013
Lugar HUANCAVELICA - HUANCAVELICA - HUANCAVELICA
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial §/.
01 MURO H=8.50 M POR METRO LINEAL 6,144.40
01.02 MURO DE CONTENCION SEGMENTADA 6,144.40
01.02.01 BASE PARA MURO MAC WALL m3 0.75 58.69 44.02
01.02.02 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 40.03 75.60 3,026.27
01.02.03 MUROS SISTEMA MAC WALL m2 8.00 28847 2,307.76
01.02.04 GEOSINTETICO MAC GRID WG 200 m2 65.00 11.79 766.35
02 MURO H=5.50 M POR METRO LINEAL 3,001.57
02.02 MURO DE CONTENCION SEGMENTADA 3,001.57
02.02.01 BASE PARA MURO MAC WALL m3 075 58.69 44.02
02.02.02 RELLENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 16.05 75.60 1,213.38
02.02.03 MUROS SISTEMA MAC WALL m?2 5.00 288.47 1,442.35
02.02.04 GEOSINTETICO MAC GRID WG 200 m2 25.60 1179 301.82
03 MURO H=2.50 M POR METRO LINEAL 882.16
03.02 MURO DE CONTENCION SEGMENTADA 882.16
03.02.01 BASE PARA MURO MAC WALL m3 075 58.69 44.02
03.02.02 REILENO CON MATERIAL SELECCIONADO m3 2.80 75.60 211.68
03.02.03 MUROS SISTEMA MAC WALL m2 2.00 288.47 576.94
03.02.04 GEOSINTETICO MAC GRID WG 200 m2 4.20 11.79 49.52
Costo Directo 10,028.13

SON: DIEZ MIL VEINTIOCHO Y 13/100 NUEVOS SOLES
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Subpresupuesto 004 MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO - TIPO VOLADIZO
Cliente UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA Costo al 28/01/2013
Lugar HUANCAVELICA - HUANCAVELICA - HUANCAVELICA
M Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial S/.
01 MURO H=8.50 M POR METRO LINEAL 10,300.73
01.02 CONCRETO ARMADO 10,300.73
01.02.01 ZAPATAS 5,642.94
01.02.01.01 CONCRETO fc = 210 kg/cm2 PARA ZAPATA m3 544 420.95 2,289.97
01.02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATA m2 10.88 43.46 47284
01.02.01.03 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kgicm2 EN ZAPATA kg 614.10 4.69 2,880.13
01.02.02 PANTALLA 4,657.79
01.02.02.01 CONCRETO fc=210 kg/cm2 PARA PANTALLA m3 442 445.51 1,969.15
01.02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA m2 15.32 45.74 700.74
01.02.02.03 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 EN PANTALLA kg 42386 4.69 1,987.90
02 MURO H=5.50 M POR METRO LINEAL 3471.79
02.02 CONCRETO ARMADO 347179
02.02.01 ZAPATAS 1,751.73
02.02.01.01 CONCRETO fc = 210 kg/em2 PARA ZAPATA m3 223 420.95 938.72
02.02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADOQ DE ZAPATA m2 4.95 43.46 21513
02.02.01.03 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kglcm2 EN ZAPATA kg 127.48 4.69 597.88
02.02.02 _ PANTALLA 1,720.06
02.02.02.01 CONCRETO f¢=210 kgiem2 PARA PANTALLA m3 210 445,51 936.57
02.02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALLA m2 9.91 45.74 453.28
02.02.02.03 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm?2 EN PANTALLA kg 70.62 4.69 331.21
03 MURO H=2.50 M POR METRO LINEAL 1,058.91
03.02 CONCRETO ARMADO 1,058.91
03.02.01 ZAPATAS 450.93
03.02.01.01 CONCRETO fc = 210 kg/cm?2 PARA ZAPATA m3 0.45 42095 189.43
03.02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATA m2 1.30 4346 56.50
03.02.01.03 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm?2 EN ZAPATA kg 4371 469 205.00
03.02.02 PANTALLA 607.98
03.02.02.01 CONCRETO f'c=210 kgicm2 PARA PANTALLA m3 0.56 44551 249.49
03.02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PANTALIA m2 450 4574 205.83
03.02.02.03 ACERQ DE REFUERZO fy = 4200 kg/lcm2 EN PANTALLA kg 3255 469 152.66
Costo Directo 14,831.43

SON: CATORCE MIL OCHOCIENTOS TRENTIUNO Y 43/100 NUEVOS SOLES
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