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RESUMEN

La presente investigacion “Comportamiento sismico de un muro de contencion de
cinco metros y su desplazamiento- Carabayllo, 2021” tuvo como propdésito: Evaluar
el comportamiento sismico de un muro de contencion de cinco metros para verificar
el desplazamiento, la poblacion de estudio son los muros de contencion de cinco
metros del distrito de Carabayllo. La muestra es un muro de contencién de cinco
metros de altura del asentamiento humano El Progreso sector 4. El muestreo de
del tipo no probabilistico, a criterio discrecional o criterio del investigador. El tipo de
investigacion es basica y el disefio es explicativo. La interaccion muro- suelo es un
proceso en el que la respuesta del suelo ante una carga dinamica (cargas por
sismos, etc.) influye en el movimiento de la estructura y esta a su vez influye en el

movimiento del suelo.

Se determinaron los efectos de los empujes sismicos de Mononobe-Okabe para la
verificacion de los maximos desplazamientos en un muro de gravedad, en voladizo
y con contrafuerte de cinco metros de altura, obteniéndose que el maximo
desplazamiento se da en el muro en voladizo con un desplazamiento de 0.68 cm.
También se pudo hacer las comparaciones con el maximo asentamiento producido
en la zapata en donde el muro por gravedad obtiene como resultado un
asentamiento maximo de 0.197 cm. También se obtuvieron los valores de los
esfuerzos maximos en compresion de las zapatas donde el muro de gravedad
obtiene un resultado de 1.38 kg/cm2, todos estos resultados se dan en condicion
pseudoestatica, resultados que fueron obtenidos en el modelamiento con ayuda del
programa SAP 2000 y con los empujes sismicos de Mononobe-Okabe.

Palabras clave: Muros de contencion, Voladizo, contrafuertes, en gravedad,

desplazamiento, momentos.
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ABSTRACT

The present research "Seismic behavior of a five-meter retaining wall and its
displacement- Carabayllo, 2021" had the purpose of: Evaluating the seismic
behavior of a five-meter retaining wall to verify the displacement, the study
population is the walls of five-meter containment of the Carabayllo district. The
sample is a five-meter-high retaining wall from the El Paraiso human settlement.
Sampling of the non-probabilistic type, at the discretion or criterion of the researcher.
The type of research is basic and the design is descriptive comparative. Wall-soil
interaction is a process in which the response of the soil to a dynamic load
(earthquake loads, vehicular loads, etc.) influences the movement of the structure

and this in turn influences the movement of the ground.

The effects of the Mononobe-Okabe seismic thrusts were determined for the
verification of the maximum displacements in a gravity wall, cantilevered and with a
five-meter-high buttress, obtaining that the maximum displacement occurs in the
cantilevered wall with a 0.68 cm offset. It was also possible to make comparisons
with the maximum settlement produced in the footing where the wall by gravity
obtained as a result a maximum settlement of 0.197 cm. The values of the maximum
compression forces of the footings were also obtained where the gravity wall obtains
a result of 1.38 kg / cm2, all these results are given in a pseudostatic condition,
results that were obtained in the modeling with the help of the SAP 2000 program.

and with the seismic thrusts of Mononobe-Okabe.

Keywords: Retaining walls, Cantilever, buttresses, in gravity, displacement,

moments.



l. INTRODUCCION

El Pert por encontrarse geograficamente en una zona altamente sismica, esta
propensa a sufrir cualquier evento de gran magnitud. Es por eso que las entidades
publicas y privadas realizan proyectos y disefios sismorresitentes, con la finalidad
de poder prever cualquier eventualidad. Los muros de sostenimiento o contencion
son caracterizados por su proposito primordial de soportar las presiones de una
fraccion de tierra u otros componentes. Su disefio radica en lidiar con la distribucién
y la magnitud de las presiones adyacentes de tierra entre el sistema de contencion
y la masa de suelo. Esto nos demanda hacer la prediccion de los esfuerzos laterales
y de las deformaciones tomando en cuenta el estado desde el inicio de los
esfuerzos del terreno. Las presiones no son una caracteristica Unica de la roca o
del suelo, sin embargo, son una funcion del material que el muro debe soportar, de
la posicion del nivel freatico, de los esfuerzos que el terreno ejerce contra la
estructura, de los desplazamientos que la estructura sufrird con el tiempo y de su
comportamiento del mismo bajo efectos de las cargas sismicas. (“Muro de
contencién bajo carga sismica”, s.f., parr. 1), segun Gutiérrez, Rodriguez. Durante
un sismo, las fuerzas de inercia y las variaciones en su resistencia del suelo podrian
alterar el equilibrio y causar la imperfeccion permanente del muro, ya que estan
unidas a fuerzas concernidas con la masa, el empuje de suelo y fuerzas externas,
como anclajes y tirantes. En medio de un suceso sismico las estructuras de
contenciéon muestran mayores demandas de carga a las que se efectian durante
el disefio a raiz que muchas ocasiones no se calculan debidamente las cargas
dinamicas que van a ejercer sobre la estructura o porque se usan
metodologias simplificadas en los cuales es probable que su desplazamiento sea
nulo. Esto podria poner en peligro la estabilidad ya que posiblemente no se estaria
haciendo una evaluacion pseudoestatico de los muros (porque no se estd tomando
en cuenta las cargas dinamicas) y se estaria subestimando el disefio. (“Muro de
contencion bajo carga sismica”, s.f., parr. 2), segun Gutiérrez, Rodriguez. Las fallas,
sean tanto por deslizamiento, rotacion o pandeo, acontecen cuando las constantes
deformaciones se vuelven excesivas. En ese mismo orden, Terzariol, Aiassa, Arrda
sostienen que “La cantidad considerable de perjuicios totales y parciales sufridos

por los estribos de los puentes y los muros de sostenimiento por terremotos,
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manifiesta la necesidad de volver a disefiar estas obras empleando criterios y
procedimientos que permitan constituir un apropiado nivel de seguridad [...]" (p.
153). El incremento poblacional ha ocasionado la necesidad de construir
edificaciones y viviendas en zonas con muy alto riesgo, en cerros, bordes de rios,
donde los terrenos presentan dificultades para su ejecucién y a la llegada de algun
fendmeno natural como inundaciones y sismos, no se encuentren preparadas para
soportarlo, dando como resultado pérdidas humanas y economicas; siendo el
problema general ¢(De qué manera influira el comportamiento sismico en el
desplazamiento de un muro de contencion de cinco metros en el distrito de
Carabayllo, 2021?,asi mismo los problemas especificos son: ¢De qué manera
influird el comportamiento sismico con respecto al asentamiento del muro de
contencion de cinco metros en el distrito de Carabayllo, 2021? ¢De qué manera
influira el comportamiento sismico con respecto al control de presiones en el terreno
del muro de contencién de cinco metros en el distrito de Carabayllo, 2021? La
justificacion de mi tema de investigacion se basa en una Justificacion tedrica donde
la investigacion obtendra mayor informacion para el conocimiento de mucha gente,
sobre la consecuencia de desplazamiento sismico que ocurre a un muro de
contencién, ya que debido a constantes movimientos sismicos que provocan
derrumbes, deslizamientos de tierra en pendientes, en faldas de cerros, generan
dafos a las viviendas colindantes como también dafios econémicos, a raiz de esos
motivos, la importancia de realizar muros de contencion, previamente disefiados
para resistir un sismo y evitar calamidades. Queda constatado que hay falencias al
momento de construir un muro de contencién, sobre todo cuando se ubican en
zonas donde estan sometidas a cargas dindmicas, por lo mismo que no se disefia
correctamente, he ahi la necesidad de implementar un método adecuado para
lograr la eficiencia del muro. Justificacion practica Analizando en el &mbito practico,
se encontrd cuan valioso es la importancia de los sucesos sismicos al momento de
disefiar la estructura, esta servira para contribuir a la prevencién ante una situacion
critica, también para la seguridad de los habitantes sobre todo en el distrito de
Carabayllo, donde la poblacion ha construido sus casas por encima de los cerros y
en suelos que han sido usados como rellenos, sin prever los posibles sucesos
negativos. Lo que se busca es desarrollar una buena estrategia para el proceso

constructivo, mitigando los riesgos a futuro y aplicarlo en torno a la sociedad,
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beneficiandolos, mejorando también el desarrollo en el Pera Justificacion
metodolégica Se han considerado métodos de empuje activos y pasivos, para
analizar la naturaleza del problema y el comportamiento de la estructura. Cabe
mencionar que los métodos establecidos o propuestos no mandan para un disefio
de muro, si no que existen diferentes acotaciones mas, como software para el
disefio sismorresistente, donde se evidencia con mayor exactitud los
desplazamientos sismicos. La investigacion tiene como objetivo estudiar los muros
de contencion y sus desplazamientos en el distrito de Carabayllo km 22, donde
estas estructuras se ubican en zonas con pendientes, en faldas de cerros, en suelos
inestables, siendo elaboradas por los mismos vecinos que no cuentan con
conocimientos previos o0 supervisadas por un técnico o profesional. En su gran
mayoria, los muros de sostenimiento que se han ejecutado en ese distrito son por
ordenanza municipal del mismo, con el fin de impedir los deslizamientos de tierras
o huaycos, ante la amenaza de algun acontecimiento natural, vale indicar que estas
obras no estan debidamente ejecutadas, por esa razon se busca evaluar los
resultados sismicos, mediante métodos y software de ayuda. Justificacion técnica
esta contemplar4 la verificacion técnica del cumplimiento de los objetivos
especificos y del objetivo general del proyecto de investigacion para la certificacion
de los mismos. Siendo el Objetivo general Evaluar el comportamiento sismico de
un muro de contencion de cinco metros para verificar el desplazamiento en el
distrito de Carabayllo, 2021, y los objetivos especificos Evaluar el comportamiento
sismico de un muro de contencién de cinco metros para verificar el asentamiento
del muro en el distrito de Carabayllo, 2021, Evaluar el comportamiento sismico del
muro de contencidn de cinco metros para verificar el control de presiones en el
terreno en el distrito de Carabayllo, 2021. Teniendo como hip6tesis general Existe
una significativa relacién entre el comportamiento sismico y el desplazamiento de
un muro de contencion de cinco metros en el distrito de Carabayllo, 2021 y como
hip6tesis especificas, existe una significativa relacion entre el comportamiento
sismico con el asentamiento del muro de contencion de cinco metros en el distrito
de Carabayllo, 2021; Existe una significativa relaciéon entre el comportamiento
sismico con el control de presiones en el terreno de un muro de contencion de

cinco metros en el distrito de Carabayllo, 2021.
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II. MARCO TEORICO

Luego de realizar revisiones bibliograficas, ya sean escritas como virtuales,
mencionaremos algunos trabajos que se tomaran para relacionar a las variables,
enfocada a la presente investigacion, inclinandonos a la probleméatica de nuestra

investigacion en el distrito de Carabayllo.

Presiones de tierra en muros rigidos sometidos a cargas sismicas (Nina,2017) El
poder determinar el empuje del terreno de un muro de contencién ha sido uno de
los principales problemas en la ingenieria que mas se ha estudiado en el campo de
la Ingenieria Geotécnica. Desde el punto de vista calculista has sido relativamente
facil de tratar, sin embargo, aun existen dudas en temas como la ley de distribucion
de presiones con el punto de aplicacion de la resultante o la profundidad. Las dudas
en mencion aumentan cuando en el muro de contencion se adhieren cargas
dinamicas, como es un evento sismico. Por mas simple que se el muro de
contencion la respuesta dinamica es compleja. Tal respuesta dinamica va a
depender de la rigidez del muro y de su masa, del suelo base donde se apoya el
muro de contencidn y de las tierras contenidas, del tipo de movimiento que va a
solicitar el muro y de la interaccion de tales factores, el objetivo del autor es
establecer las principales diferencias que hay entre las metodologias para el célculo
sismico de muros, el investigador concluye en general que los empujes activos
calculados con el método de Dubrova con rotacion en base resultan ser mayores
que los calculados con rotacién en coronacién y también son superiores a los
calculados por el método de Mononobe Okabe a excepcién de los empujes
calculados con la Presiones de tierra en muros rigidos sometidos a cargas
sismicas. En este Ultimo caso se observa que los empujes de Dubrova con rotacion
en base son menores a los obtenidos con Mononobe Okabe y no varian con el

angulo de rozamiento interno del suelo.

Comportamiento sismico de estructuras rigidas de contencién de suelos (Tiznado
2010) la investigacion surge bajo la problematica que, al disefiar simicamente los
muros de contencion basado en desplazamientos admisibles, suele realizarse con
métodos altamente simplificados que toman en consideracion el conjunto muro-

suelo como un método plastico-rigido que va a fallar por deslizamiento cuando se
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haya superado el umbral critico de la aceleracién horizontal. Esto conlleva a la
exclusion de importantes factores, dentro de ellos se puede mencionar la
interaccion suelo-estructura, el asentado del terreno, el desarrollo de la
amplificacion sismica, y la falla de la estructura cuando es ocasionado por el giro.
Adicionalmente, los procedimientos utilizados para la aplicacion de tales métodos
abreviados han sido obtenidos de 2 eventos sismicos con caracteristicas que se
diferencian altamente con los vistos en Chile (EIms y Richards, 1979; Liao y
Whitman, 1985).

La investigacion tuvo como objeto hallar la respuesta sismica de las estructuras de
sostenimiento, usando por una parte los procedimientos simples como los andalisis
dindmicos no-lineales y del bloque deslizante (Newmark, 1965) para mayor
exactitud mediante el procedimiento de elementos finitos. Finalmente se concluyé
en la importancia de tomar en consideracién los procedimientos usados con
frecuencia en la practica, asi como los presentados por EIms y Richards (1979) y
Liao y whitman (1985) fueron asignados para eventos sismicos en Norteamérica,
sin hacer discrepancias por el tipo de terreno y bajo circunstancias inusuales. Estos
analisis recabaron en un inicio la propuesta planteada por Newmark de escalar los
registros a una maxima aceleracion de 0.5g y la maxima velocidad de 76cm/s, datos
que no deberian ser considerados irrelevantes, ya que estos indirectamente nos
definen un concluyente nivel de peligro ante un evento sismico. Se deberia tomar
en cuenta, ademas, que la normalizacién de un registro a la maxima velocidad del
terreno implica por necesidad a una alteracién de la escala de tiempo, lo que
conlleva a la modificacion del contenido de frecuencias del registro origen. Esto
origina que se esté perdiendo la necesidad de evaluarse con eventos sismicos
reales que sean los mas representativos para los factores sismicos de una regién

determinada.

Andlisis, comparacion y disefio optimizado para muros de Contencion (Mendieta
2016) en esta investigacion el autor tuvo como objetivo hacer una comparativa
optimizada entre las estructuras de contencion de mamposteria y estructuras de
contencion de concreto armado, tomando una perspectiva econdmica, constructiva

y estructural.
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Efectuar el disefio de estructuras de sostenimiento con diferentes parametros de
carga sismica para distintas caracteristicas del muro, surgiendo de la problematica
para poder construir un muro de sostenimiento la necesidad de tener un en
consideracion las cargas sismicas para asi tener un disefio con buena
fundamentacién técnica, espacio para construir, tipo de terreno, eventos sismicos.
Finalmente llegando a la conclusion que debido a contar con una altura mayor se
va a requerir una cuantia elevada de acero, lo que conlleva, a que los didmetros de
las varillas serdn mayores, la elaboracién de las armaduras para muros de
contencion de altura mayor a 3 metros y donde el terreno sea poco cohesivo (S3)
tienen mas complicaciones al momento de su proceso constructivo, por lo que se

tendra la necesidad de utilizar equipos de bombeo e hidraulico.

Comparacion entre el método de Mononobe — Okabe y un analisis dindmico tiempo
— historia, para muros de contencion tipo viga en voladizo, utilizando un registro
sismografico del sismo de pedernales del 2016 (Patifio, 2017), tuvo como objetivos
especificos calcular la capacidad ultima de los muros de contencidon mediante un
andlisis no lineal, y obtener la maxima deformacion de los muros de contencion
mediante el diagrama de Momento curvatura para todas las secciones de las
estructuras y calcular desplazamiento y fuerzas para estructuras de 8, 6, 4, 3,2 m
de altura. Concluyo que: Con las curvas de capacidad se calcul6 el desplazamiento
de los muros de contencién sometidos a cargas dinamicas obtenidas por el andlisis
T-H, esto desplazamientos difieren del obtenido con la rigidez elastica. Las
diferencias se deben a que las inercias disminuyen y las curvas de capacidad del
hormigon se agrietan. Como promedio de los muros de 8, 6, 4 y 3 m la inercia
elastica seria 3.33 veces mayor a la inercia que se obtuvo por un analisis no lineal
de las secciones. Para el muro de contencion 2m la inercia elastica es 9.429 veces
mayor a la que se obtuvo por un analisis no lineal de la seccién, esta resulto muy

superior a los muros de contencion anteriores.

Andlisis de estabilidad de muros de contencion de acuerdo a las zonas sismicas
del Peru Ballén y Echenique (2017), cuyo objetivo es hallar la respuesta sismica de
las estructuras de sostenimiento en voladizo en cada una de las zonas sismicas del
Peru, surgiendo de una problematica que el crecimiento econdmico y poblacional

de nuestro pais que conlleva necesariamente a generar la construccion de un
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ndamero mayor de edificaciones y también méas vias de comunicacion dentro del
territorio peruano. Esto nos condujo a efectuar proyectos en lugares de alto riesgo,
asi como son las riberas de los rios y las partes bajas de los cerros, lugares donde
la topografia hace muy dificil la ejecucion de las obras y donde los fendbmenos
naturales, tales como las inundaciones o derrumbes ocasionan elevadas pérdidas
humanas y econdmicas. A todo lo mencionado se le adiciona que el Peru se ubica
en una zona con alta probabilidad de eventos sismicos, ocasionado por los choques
de las placas tectonicas de Sudamérica y Nazca, incrementando los fenédmenos y
dificultades que ya han sido mencionados. Su trabajo o investigacion esta orientado
en desarrollar un analisis de estabilidad de estructuras de sostenimiento cantiléver,
al momento de aplicacion del procedimiento de Mononobe- Okabe y también del

método general de equilibrio limite (GLE).

Asi esta investigacion concluyo que la presencia de un evento sismico proporciona
un mayor dimensionamiento de los elementos estructurales del muro de contencion
y se pudo satisfacer las verificaciones de la estabilidad con los respectivos factores
de seguridad que se requieren. Con una concordancia a los resultados que se han
obtenido, se pudo concluir gue Mononobe-Okabe (M-O) es un procedimiento mas
moderado ante una comparaciéon con el método General de Equilibrio Limite. Como
se pudo corroborar en la Tabla 22 de la investigacion del autor, donde resulto ser
el caso mas critico comparable, un muro de contencién de seis metros con una
isoaceleraciéon de 0.35; pudiéndose obtener la fuerza actuante de 36.78 Tn por el
procedimiento de General de Equilibrio Limite y 51.69 Tn por el procedimiento de
(M-0); logrando representar el dltimo en mencion un 40.5% mas que el método
GLE.

Para que el analisis sismico de una mayor precision, el autor nos dice, que es
recomendable usar las isoaceleraciones de las zonas en vez de usar los
parametros brindados por la norma; y de ser necesario, si el proyecto es de mayor

envergadura, la posibilidad de efectuar un estudio sismico de la localidad.

Evaluacion del Muro de Contencion en la avenida Arequipa, pueblo joven La
Primavera, Chimbote 2017 — Propuesta de Mejora (L6pez 2017), el autor tuvo como

objetivo Evaluar en qué estado se encuentra la estructura de contencién en la av.
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Arequipa del asentamiento humano La Primavera, Chimbote — 2017, donde el autor
uso un método descriptivo y llega a concluir que los parametros patoldgicos
presentados en la estructura de contencion, resultando el primer tramo de la
estructura el que se ha visto mas afectado debido a las sobrecargas existentes en
la parte mas elevada de la estructura de contencion, ocasionando que el concreto
se contraiga y que en consecuencia genera las grietas y fisuras y que segun lo
estudiado se pudo establecer que la estructura de contencién mencionada fallaria
por deslizamiento en cualquier momento. concluyé que: se ha calculado la
capacidad de carga de las estructuras de sostenimiento, bajo cuatro escenarios
posibles; considerando la geomorfologia a media ladera variandose datos
asignados para profundidades de desplante cuando Df es H/2 y cuando Df es cero
y sujeto a un modelo de falla que considera la geomorfologia horizontal circundante
al muro. Esta investigacion se realizé basado en la ejecucion de un programa de
trabajo de campo, trabajos de gabinete y ensayos de laboratorio, que nos permitio
obtener el angulo de inclinacion del talud, las propiedades fisico-mecanicas del
suelo y el angulo de friccion, las caracteristicas fisico-mecanicas del tipo de suelo,
que de manera general, conforman los estratos de apoyo del cimentado de las
estructuras de sostenimiento y mediante los desarrollos de los metrados de cargas
se pudo obtener la carga solicitante, también se calculé el asentamiento para las
estructuras de contencién. De los resultados que se obtuvieron se realizé la
verificacion de la capacidad de soporte del suelo de fundacion comparando la
carga solicitante vs capacidad de carga, se compard la capacidad de carga
obtenidas para los cuatro escenarios que se plantearon y se observo una diferencia
de hasta 60% menos de capacidad de carga en el modelo de falla que considera el
talud a media ladera, lo que va a significar que el no considerar el modelo
geotécnico podria generar errores y existiria riesgos por falla de estabilidad del

muro.

Comportamiento estructural y disefio del muro de contencion en voladizo de
concreto armado para el sostenimiento de talud, ciudad de Huancayo-2018 (Nuiiez,
2018), en esta investigacion el autor tiene como objeto analizar de qué manera el
sostenimiento de talud influye en el disefio de la estructura de sostenimiento

cantiléver de concreto armado y en el comportamiento estructural, Huancayo-
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2018,determinar en qué forma afectan las diferentes alturas en el disefio de la
estructura de sostenimiento en voladizo de concreto armado y el comportamiento
estructural, el rango de diferentes alturas (H= 4,5,6,7,8 y 9 m) que fueron
propuestas para el analisis del muro de contencién en voladizo en los distritos de
El Tambo, Huancayo y Chilca fueron las mismas, para el método de coulomb
(método 01) y el método de Rankine (método 02) ambos mas la influencia del
sismo, los resultados se registraron y se puede deducir que para el distrito de El
Tambo las alturas recomendables con un acero comercial para su disefio del muro
voladizo, el rango obtenido es de: (H= 4,5,6,7 y 8 m), para ambos métodos; para el
distrito de Huancayo las alturas recomendables con un acero comercial para su
disefio del muro voladizo, el rango obtenido por el (método uno) considerandose
una influencia sismica es: (H= 4,5y 6 m), para el (método dos) considerandose una
influencia sismica, se obtuvo como rango de: (H= 4 y 5 m), con un acero comercial
para su disefio y para el distrito de Chilca las alturas recomendables con un acero
comercial para su disefio, el rango obtenido es de: (H= 4 m), para ambos métodos.
Por lo que se concluye que el rango tomado de acuerdo a la informacion de los
diversos autores es ciertamente aplicable a nuestra realidad.

Estabilizacion y estudio de impacto ambiental para la proteccion de viviendas en el
barrio San Isidro del distrito de San Marcos — Huari (Bernuy y Bueno,2015), el autor
tuvo como objetivo en su investigacion el usar la estructura de sostenimiento para
afianzar la sostenibilidad de las laderas teniendo como problematica la inestabilidad
de laderas ocasionado por proyectos de movimiento de tierras teniendo como
objetivo mejorar las veredas y las calles para obtener una senda para el distrito en
mencion a esta problematica se suman las precipitaciones pluviales que originan
un desliz de rocas, bloques de tierras. La peligrosidad es permanente donde se
tiene una vulnerabilidad sismica alta poniendo en peligro a los habitantes del lugar.
Bernuy y Bueno dicen que habiéndose realizado diferentes estudios se logro
determinar que los habitantes del barrio de San Isidro se encuentran en una zona
de alto riesgo y vulnerabilidad, donde se tiene como factor principal el aumento
poblacional del lugar y se tiene como zona critica aproximadamente 490 metros y
observaron que ahi se ubican las viviendas, por otro lado el estudio topogréfico

arrojo que el punto de estudio tiene pronunciadas pendientes rocosas
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predominantes en forma de U, el estudio de mecénica de suelos determino las
caracteristicas fisico-mecanicas del area para el disefio de una estructura de
contencién en el lugar mencionado, lo que se concluyo que dicho estudio le indica
que el area en estudio predomina el material semi rocoso, la capa de conglomerado
ronda entre 1.00 — 2.00 m de profundidad, el resultado de la evaluacion quimica
del terreno arrojo un moderado contenido de sulfatos y de concluye que se deberia
de usar cemento portland tipo I, y de ser necesario la utilizacion de cal para
contrarrestar y proteger el concreto armado. El estudio de mecanica de suelos
arrojo un suelo de tipo GC-GM esto indica un suelo con contenido de grava limo y
arcilla y por teoria este resultado nos indica que la presion admisible del terreno
para los disefios es de ga= 1.67 kg/cm2. El procedimiento de construccion y disefio
del muro de contencion cumple un factor muy relevante ya que no solo estabilizara
las laderas, sino que tendra una lucha constante con los efectos devastadores de
la naturaleza el cual llevara a un esfuerzo maximo del muro, todo lo contrario,
sucede con el desarrollo poblacional en cuanto a la ejecucion de estructuras

sostenibles en cuanto a la resistencia y la economia.

Determinacion experimental del empuje activo contra muros de contencién que
sufren traslacion y rotacion respecto al tope (Cahuana y Yanqui,2019), los autores
tienen como objeto la determinacion experimental de la distribucion de la presion
lateral activa, de un suelo granular contra una estructura de sostenimiento rigida
gue sufre rotacion y traslacion horizontal respecto al tope. La metodologia para el
calculo de la presion fue llevada a cabo utilizando celdas de carga como sensores,
siendo las variables la rugosidad del paramento y la densidad relativa del relleno.
La colocacioén del relleno en estado suelto y denso fue obtenida por extraccion de
la malla y por el uso de los métodos de pluviacion respectivamente. EI movimiento
de la estructura se control6 mediante un sistema mecanico simple. Mediante los
resultados experimentales se obtuvo como conclusién general de que los suelos
sueltos muestran una distribucion lineal, y los suelos densos una distribucion no
lineal. En particular, la distribucion de la presién lateral de un relleno denso contra
un muro que se traslada horizontalmente y rota alrededor del tope, exhibe dos

picos. Este hecho es explicado por la mecanica granular, como la
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yuxtaposicion de las dos distribuciones de presion correspondientes a la traslacion

horizontalmente y rotacidon respecto al tope.

Influence factors on the seismic behavior and deformation modes of
gravity retaining walls (Hong, Ling and Jing,2019), Este estudio tuvo como objeto
investigar los factores de influencia en la respuesta sismica y los modos de
deformacion de los muros de contencion utilizando pruebas de mesa vibratoria de
modelos a gran escala. Los resultados experimentales mostraron que la distribucion
de las presiones sismicas maximas de la tierra a lo largo de la altura de un muro
era una unica curva de valor maximo. Las presiones sismicas de la tierra en un
muro de contencion de suelo de grava fueron mayores que las presiones en los
muros de contencién de granito y cuarzo erosionados. Ademas, la presién sismica
maéaxima de la tierra aumento con los aumentos en la aceleracion méaxima del suelo
y la altura de la pared. Las presiones sismicas activas de tierra medidas en un muro
de contencion de cimentacion de roca fueron mayores que los valores calculados,
y la posicion de accién de la presion sismica resultante fue superior a 0,33 H. En el
muro de contencién de la cimentacién del suelo, las presiones sismicas de tierra
medidas fueron mucho mas pequefias que los valores calculados, mientras que la
posicion de accion fue ligeramente superior a 0,33 H. El muro de contencién de la
base del suelo sufri6 deslizamiento y vuelco de la base en condiciones de
terremoto, mientras que el vuelco fue el principal modo de falla para los muros de

contencion de la base de roca.

En este capitulo se definen y explican los criterios de estabilidad de los muros de
sostenimiento. Detalles de los tipos de fallas y de los tipos de muros, también las
caracteristicas mecanicas del terreno, el analisis pseudo-estatico y estatico y el

disefio estructural del muro de sostenimiento para que sea aplicado posteriormente.

Muros de Contencion: “Los muros de sostenimiento se usan para soportar grandes
dimensiones de tierra u otros elementos sueltos cuando las circunstancias no
permiten que estas dimensiones asuman los desniveles naturales” (Arthur, 1999,
p.527).
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“Es una estructura que tiene como finalidad la contencion del terreno u otro
elemento en desnivel. Se usan para mantener el material confinado logrando asi

evitar el progreso de su angulo en reposo natural” (Harmsen, 2002, p. 361).

Muros de gravedad: Urban, sostiene que:
Los muros de gravedad son estructuras de hormigdn en masa, en donde
la estabilidad y la resistencia al empuje de las tierras se consiguen por
el peso propio de la estructura. Por lo general tienen forma trapezoidal,
ensanchada en la base, trasdds escalonado o vertical y podrian tener
cimiento diferenciado. Son para alturas moderadas entre 4 y 5 m y
siempre que la cantidad de volumen a usarse de hormigbn no sea

demasiado (muros no muy largos) (2010, p. 240).

Figura 1. Muro de contencién en gravedad

Fuente: (Urban, 2010, p.240).

Muros en cantiléver o en voladizo: Harmsen, sostiene que: Los muros en cantiléver
0 en voladizo son construidos de concreto armado y son utilizados en alturas de
aproximadamente hasta 8m. Para este caso, se logra una estabilidad con el peso

de la estructura y también con el peso del relleno. (2002, p. 361).
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Figura 2. Muro de contencién en voladizo
Fuente: Elaboracion propia.
Muros con contrafuertes: Barros, define que:
Los muros contrafuertes son estructuras que pueden realizarse sin armar
o armado, esto representa una mejora de los muros en cantiléver o
voladizo, ya que al aumentar la altura de la estructura aumenta también
el espesor de la pantalla, el incremento del espesor es sustituido por los

contrafuertes. (2005, p. 19).

Muro con contrafuerte extenor Muroc con contrafuerte interior

Figura 3. Muro de contencién con contrafuerte.

Fuente: Elaboracion propia.

Muros de soétano: “Este tipo de estructura resiste el empuje de la tierra, pero
asimismo pueden soportar cargas de la edificacion especialmente verticales”

(Harmsen, 2002, p. 361).
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Figura 4. Muro de So6tano

Fuente: Elaboracion propia
Gaviones: “Las estructuras de gaviones son estructuras de gravedad que proveen
un extenso campo de aplicaciones en la estabilidad de terrenos y el medio
ambiente” (Bianchini, 2011, p.125).

Estos muros son de tipo:
-Muro integral en gaviones.
-Muro inclinado.

-Muro con tierra de relleno.

Una de la principal aplicacién del gavién es de muro de sostenimiento de terrenos,
tanto en terraplenes como en taludes. Los muros de gaviones son estructuras que

trabajan por gravedad.
En general, se calcula la base de los gaviones con la formula siguiente:
1
B=-(1+H)
Donde:

B: es la longitud de la base del muro de gavion

H: altura total del muro.
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Figura 5. Muro de gaviones.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipos de fallas de muros de contencion: “La estabilidad de un muro de contencion

se debe especialmente a su propio peso y al material que se halla principalmente

en su base” (Morales, 2006, p. 180).
Por consiguiente, se expondra los diferentes tipos de fallas.

Falla por volteo: Segun Harmsen, sefiala que:

Los momentos que actdan son originados por el empuje de la sobrecarga
y por el empuje activo del relleno que puedan existir sobre él. Los
momentos estabilizantes o resistentes son producto del peso del suelo
que esta apoyado sobre la punta del muro y el talon, como también del
peso de la estructura. El empuje pasivo del material de relleno sobre la
punta y de la sobrecarga, también logran generar momentos de
resistencia que contribuyen al equilibrio del muro. Por lo general, no se
toma en cuenta el empuje pasivo por seguridad. Los momentos se
consideran respecto alrededor del punto del cual se forma el volteo del
muro. (2002, p. 366).
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Figura 6. Falla por volteo en muros de contencion
Fuente: (Harmsen, 2002, p. 366).

Falla por deslizamiento: Segun Harmsen, sefiala que:

Las fuerzas que actian son generadas por el empuje activo de la
sobrecarga y de relleno que ejerce sobre él. Las fuerzas que resisten el
deslizamiento son la friccion en la base y el empuje pasivo. Las fallas por
deslizamiento pueden ocasionarse en la interfase suelo-concreto.
También se logra presentar el escenario en la que la estructura y parte
del terreno, bajo en el que se desliza respecto del suelo en las capas
menores. El factor de friccion en ambas situaciones es diferente. Para la
comprobacién de la estabilidad de la estructura debe elegirse la

condicién critica, eso quiere decir, que se refiere a la cual el factor de
friccion es menor. (2002, p.367).
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Figura 7. Falla por deslizamiento lateral en muros de sostenimiento

Fuente: (Harmsen, 2002, p.367).
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Peso propio: “Su propio nombre lo dice, es el peso de la fabrica con que la que es

elaborado el muro de contencion” (Barros, 2005, p. 59).

Una aproximacion de los pesos de los diferentes macizos es:
a) Concreto ciclopeo = 2.200 kg/m3

b) Concreto armado = 2.400 kg/m3

c) Fabrica de ladrillo macizo = 1.800 kg/m3

Sismicidad en el Peru: El territorio peruano es altamente sismico debido a las placas
tectonicas en Sudameérica y las de nazca. Esto qued6 demostrado en el terremoto
reciente de pisco en el afio del 2007 la cual logro registrar una magnitud de 8.0
gradas en la escala de Richter, la cual causo una enorme cantidad de pérdidas
humanas y un gran dafio en la infraestructura en gran parte del territorio peruano,
no obstante, la intensidad de los sismos son las mismas en cada punto de nuestro

pais.

Zonificacion: Segun el MVCS, Sefala que:
El Peru se divide en cuatro zonas sismicas. La zonificacion que ha sido
propuesta esta basada en la distribucion espacial de la sismicidad que
se ha podido observar a través de los afios, y sus caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de estos con la
distancia epicentral, asi como la informacion neotecténica. El siguiente

grafico muestra la distribucion de las zonas sismicas. (2016, p.5).
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ZONAS SISMICAS

Figura 8. Zonas sismicas del Peru

Fuente: (MVCS, 2016, p.5).
Segun se indica en la tabla numero 3 cada zona sismica tiene asignado un factor.
Este factor es interpretado como una aceleracion maxima horizontal en suelo rigido
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos. El factor Z es expresado

como una fraccién de la aceleracién de la gravedad. (C.E.0.30, 2018 pag. 07).
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Tabla 1: Factores de la zona “Z”

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: (Norma E.030 de Disefio Sismorresistente, 2018, p.07)

Empujes estéticos sobre estructuras de contencion

Método de Rankine: Segun Harmsen, sefiala que:
El empuje del terreno es un parametro por lo general dificil de aproximar.
Hay muchas teorias para su determinacién en mecanica de suelos, la
reaccion de los suelos granulares son diferentes al de los suelos
cohesivos. La teoria de Rankine nos dice que es aplicable para suelos
homogéneos, incompresibles y granulares. Este método no toma en

cuenta la friccién entre el suelo y el muro (2002, p 363).
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Ho = Couh
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e

Figura 9. Empuje del terreno sobre los muros de contencion

Fuente: (Harmsen, 2002, p. 363).



Rankine nos dice, el resultado del empuje activo es equivalente a:

1 5
H =-—-C wH-~
a 2 ﬂw
2 0 q) 1—Sen¢
C =tg”|45° -+ |=—
1 T8 2) l+send

w: Peso especifico del suelo.
¢: Angulo de friccion interna del suelo.
H: Altura del relleno que ejerce el empuje activo

El resultado del empuje pasivo es:

_ 1 2
H, = 5 C,wH
5 1+ sen
C = tg'(45° +9}: L+send
P 2) l—-send
Si en caso el relleno tuviera una pendiente, los coeficientes Cp y Ca estaran
dados por
\
088 — +/cos? & — cos® &
C, =cos - -
COSO+ \/cos O—cos” O
2 2 )
cosO+ \/cos d—cos™ ¢
C, =cos - -
COSO — \/cos d—cos” ¢

0: Pendiente del relleno.

En tal caso, la inclinacion de la resultante sera similar a la pendiente de nuestro

relleno.
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Figura 10. Empuje del suelo inclinado sobre muros de
contencion

Fuente: (Harmsen, 2002, p. 364).

Método de Coulomb: Segun Braja, sefiala que:
Los muros de sostenimiento son por lo general asperos y sus fuerzas de
corte se desarrollan entre la cara del muro de contencion y su relleno.
Hace mas de 200 afios, Coulomb (1776) mostré una teoria de presiones
pasivas y activas contra las estructuras de sostenimiento. En esta teoria
Coulomb asume que la superficie donde ocurre la falla es un plano.
(2013, p. 405).

Empuje activo: Sea AB (figura 11) el lado posterior de un muro de sostenimiento
gue aguanta un terreno granular cuya superficie esta firmemente inclinada
formando asi un angulo a con la respectiva horizontal. La seccion BC es una
superficie del plano de ensayo de falla. Teniendo como suposicion que la
estabilidad de la cufia ABC probablemente falle, las subsiguientes fuerzas estaran

involucradas:
- W, el peso efectivo de la cuiia del terreno

- F, la resultante de las fuerzas normal y de corte sobre la superficie de falla,
BC. Esta tendra una inclinacion en un angulo ¢” a la normal trazada al plano
BC.

- Pa, es fuerza activa por cada unidad de espacio del muro. La direccién de Pa

estara en una direccion donde forma un angulo & con el normal trazado en la
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cara del muro que soporta el terreno. 8" sera el angulo de roce entre la pared

y el suelo.

90 -0 —&"'

(a) (b)

Figura 11. La Presion activa por Coulomb: (a) figura de prueba de falla
de la cufia; (b) el poligono de fuerzas (Nota: &'= es el angulo de
rozamiento entre la cara posterior del muro y el suelo)

Fuente: (Braja, 2013, p 405).
Luego de algunas operaciones, obtenemos la presién activa de Coulomb que se

da por la siguiente ecuacion:

Pa = % KaYH2

De la ecuacion Ka es el factor de presion activa de Coulomb, definida por:

cos (b’ — 0)

[

) . [sen(d" + &) sen(d’ — «) ]
cos fcosto” + )| 1 + -
\ cos(o” + )y cos(f) — «)

Figura 12: Ecuaciéon 1 Coeficiente de empuje activo Ka (Coulomb)
Fuente: (Braja, 2013, p 406).
Empuje pasivo: Para un muro de sostenimiento con un material de relleno

parcialmente inclinado no cohesivo parecido al considerado se tiene que:

En donde: Kp = es factor de presion pasiva de Coulomb
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I ,
Py = KoyH

cos’ (' + 0
. (&' +0)

P :

2 seni’ — 8') senlp’ + «a) |?
cos” 0 cos(é’ — 9)[1 — \/ @ ’ d') senp” + a)
C().\'(S - (}) C()S((Y _ ())

Figura 13: Ecuacion 2 Coeficiente de empuje activo Ka (Coulomb)

Fuente: (Braja, 2013, p 410).

Figura 14. Presion pasiva de Coulomb: (a)representa prueba de falla de la cufia;
(b)representa poligono de fuerzas

Fuente: (Braja, 2013, p. 411).

Empujes sismicos sobre estructuras de contencion
Método de Mononobe-Okabe: NCHRP, indica que:

Es posible tener en cuenta a este como un método aproximado y
simplificado para calcular las presiones sismicas en una estructura de
contencion, y también se consideraria una extension de la teoria estatica

de Coulomb para circunstancias pseudo-estaticas. Se tiene que tener en
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cuenta que en las férmulas siguientes se consideran el suelo sin

cohesion y homogéneo. (2008, p. 71).

De igual manera, este método tiene restricciones dependiendo la magnitud sismica

para la que se formula, siendo como respuesta el maximo angulo para el talud de

relleno.

Las ecuaciones para expresar los empujes pasivo y activo son analogas a aquellas

de las situaciones estaticas como se logra apreciar a continuacion:

Eyp = 0.5yH 2(1 = ky)K g

Figura 15: Ecuacidon 3 empuje sismico activo

Fuente: (Canadian Geotechinical Society, 2006, P. 113-114).
_ 2
Epp = 0.5yH"(1 - ky)Kpg

Figura 16: Ecuacién 4 Empuje sismico pasivo

Fuente: (Canadian Geotechinical Society, 2006, P. 113-114).

De igual manera los factores sismicos de presién pasiva y activa son los

sucesivos:

cos?(P —w — W)

Kap = 5

sen(d + @) sin(@ — g —w)
cos(8 + w + ¥) cos(f — w)

cos¥cos?wcos(6 +w +w) |1+ \/

Figura 17: Ecuacién 5 factor sismico de presion activa.

Fuente: (Canadian Geotechinical Society, 2006, P. 113-114).
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cos* (P + w — ¥)

Kpg =

sen(6 + @) sin(@ + g — v)
cos(6 —w + ¥) cos(f — w)

cos¥cos?wcos(d —w +w) |1 -

Figura 18: Ecuacion 6 Coeficiente sismico de presion pasiva.

Fuente: (Canadian Geotechinical Society, 2006, P. 113-114).
Analisis de estabilidad: De acuerdo con lo visto anteriormente, es necesario hacer
un seguimiento en el andlisis de la estabilidad de los muros de contencion. Esto
implica que los empujes que se hallaron con anterioridad van a servir para poder
comprobar la estabilidad de los muros y observar si es que las dimensiones van a

ser los adecuados para que el muro no incurra en una falla.

Por lo tanto, sera necesario que se garantice la estabilidad y la resistencia del muro,
para esto se tendra que realizar las verificaciones por deslizamiento, por volteo y

por su capacidad de carga del muro, las cuales se van a desarrollar a continuacion.

Verificacion por volteo: Segun Braja, sefiala que:

la verificacion de la falla por volteo va a consistir en hacer un andlisis con
respecto al punto de giro que va a estar ubicado en un extremo de la base de
la estructura de sostenimiento, se va a comprobar que los momentos
estabilizantes sean mayores a los momentos desestabilizantes, y con ello la
verificacion si las dimensiones de la estructura son las adecuadas; ya que la
resistencia hacia estos momentos va a depender de la geometria del muro.
(2013, p.451).
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Figura 19: Fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras por volteo

Fuente: (Braja, 2013, p.451).
Una vez determinado los momentos estabilizadores y desestabilizadores se
hallaran los momentos actuantes en el punto C de la figura 14, cabe recordar que
sera necesario calcular el peso del suelo y del muro, para estos célculos se

recomendara dividir el muro en figuras geométricas conocidas.

Z MESTABILIZADORES

F.§. =
> MpEsEsTaBILIZADORES

Figura 20: Ecuacién 7 Factor de seguridad al volteo

Fuente: (Braja, 2013, p. 450).

Ya calculados los momentos con respecto al punto C, se realizara una relacién
entre los momentos desestabilizantes y estabilizantes y asi poder calcular el

factor de seguridad que debera estar entre los valores de 1.5 a 2.

Verificacion por deslizamiento: Segun Braja, sefiala que:
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A continuacion, sera necesario realizar una comprobacion por deslizamiento,
con esto se quiere buscar que no falle el muro por un empuje excesivo. Sin
embargo, se va a tener en cuenta que la fuerza principal que va a resistir el
deslizamiento sera la friccion, la cual se genera entre la base del suelo y del
muro. Par esta verificacion serd necesario conocer las fuerzas que actian y
gue van a generar el deslizamiento como las fuerzas que se van a oponer.
(2013, p.453).

Para esta verificacion sera necesario identificar las fuerzas que actdan y generan

dicho deslizamiento como se logra observar en la imagen siguiente.

Figura 21: Fuerzas resistentes y actuantes por deslizamiento
Fuente: (Braja, 2001, p. 453).
Se observo en la anterior imagen que en algunos casos se optara en poner un

dentell6n (se ve con lineas punteadas). Esto incrementara el empuje pasivo.

Para hallar el factor de seguridad de deslizamiento se empleara la siguiente

formula:
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F,
F S = 2. FresistenTES

Z FACTUANTES

Figura 22: Ecuacion 8 Factor de seguridad al desplazamiento
Fuente: (Braja, 2013, p. 453).

El factor de seguridad al deslizamiento (FSD) es minimo de 1.5 en suelos

granulares, y 2.0 en suelos cohesivos.

Verificacion por capacidad portante: Para finalizar se debera verificar la capacidad
portante del suelo inferior al muro, con esta sera imprescindible garantizar que el
terreno no falle por la presion que va a ejercer el muro. Para esto se debera tener
en cuenta en donde se aplicara la carga, ya que si se encontrase en el tercio

central al célculo del esfuerzo minimo y maximo sera el siguiente:

ot 74 e
OMax — ?(1 + 6§)

YV e
omin =5 (1—65)

Figura 23: Esfuerzos actuantes maximo y minimo (carga
aplicada al tercio central)

Fuente: (AASHTO LRFD, 2017, p. 11-20).
Donde: e= excentricidad
Para determinar si la fuerza normal pasa por el tercio medio calculamos su

posicién usando la siguiente expresion:

(MR — MV)
N

Si (x) cumple con la condicidon B/3 < x < 2B/3, la fuerza normal N pasa por el

medio central.
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Para el célculo de los esfuerzos producidos en el suelo por el muro de contencién

se debe de obtener la excentricidad (e), mediante la siguiente expresion:

Para que la fuerza normal (N) pase por el tercio medio el valor de (e) debe ser

menor a (B/6)

7 p

NH—BrR—¥—B2—F
N

' — x

/

Figura 24: Ubicacién del esfuerzo normal
Fuente: Elaboracion propia
Sin embargo, cuando es aplicada fuera del tercio central se calculara de la

siguiente forma:

2>V

T s[® -

Opin = 0

Figura 25: Esfuerzos actuantes maximo y minimo (carga aplicada fuera
al tercio central)

Fuente: (AASHTO LRFD, 2017, p. 11-20).
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Por consiguiente, se calcula la capacidad ultima del suelo con lo cual se halla el
factor de seguridad que garantiza que el suelo no falle por asentamiento, para

esto se quiere garantizar que ese factor sea 3.

q,
FSCapacidad de Carga =
Tmax

Figura 26: Factor de seguridad de capacidad de carga

Fuente: (AASHTO LRFD, 2017, p. 11-20).

Presiones sobre el terreno: Cada terreno tiene sus propias caracteristicas y
reaccionan de distinta forma ante cargas externas. Los factores que van a
intervenir en la distribucion de la reaccion del terreno son: El tipo de terreno, la
flexibilidad del cimiento respecto al terreno y el nivel de cimentacion. Se muestra
un ejemplo en la figura 27, de la distribucion de la presién para dos tipos de

suelos: granular y cohesivo.

(a) suelo granular (b) suelo cohesivo

Figura 27: Distribucion de presiones para dos tipos de suelos
Fuente: (Harmsen, Disefio de estructuras de concreto armado, 2002, p.319)

Desplazamientos sismicos en muros de contencion

Dafios observados en estructuras de contencién sometidas a sismos severos: Por
lo general, los muros de contencion estan consideradas como proyectos de gran
envergadura. Por tal motivo, cuando ocurren colapsos en eventos sismicos, es
llamativo cuando ocurre una falla en la estructura principal, aun cuando los

desplazamientos de los muros de sostenimiento puedan ser los principales
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causantes de los mayores dafios. Sin embargo, no quiere decir que las fallas en los

muros de sostenimiento sean poco frecuentes. Hay muchos casos de los cuales se

mencionaran algunos muros vinculados con la falla por desplazamiento. La Tabla

2 muestra alguno de ellos.

Tabla 2: Dafos observados en estructuras de contencién sometidas a sismos

(Terzariol et al;2004)

Sismo AfRo Magnitud Dafios Referencia
Tonankai, | 1944 8.2 Desplazamientos en estructuras | Amano et
Japén de contencion. al. (1956)
Chile 1960 8.4 Volcamiento en muros de | Duke y

gravedad. Desplazamientos en | Leeds
estructuras de  contencién | (1963)
anclados
Niigata, | 1964 7.5 Desplazamiento de estructuras | Hayashi et
Japon de sostenimiento anclados. | al. (1966)
Rotacion en estructuras de
gravedad
Inangahua. | 1968 7.1 Desplazamiento de estribos | Nicol y
Nueva hacia el centro del puente. | Nathan
Zelandia Asentamientos del 10% al 15% | (2001)
de la altura del estribo.
Kobe. 1995 7.2 Desplazamiento de estribos | Nishimura
Japon hacia el centro del puente. | (2003)
Fisuras en losa de aproximacion.
Grandes asentamientos en
terraplenes de acceso. Rotacion
de estribo. Desplazamiento de
estructuras de contencion
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es basica, segun (Carrasco,2005, p.43), “es el tipo de
investigacion que no va a tener propoésitos de aplicacion inmediata, ya que solo
busca profundizar y ampliar el caudal del conocimiento cientifico existente referente
a la realidad. Su objeto de estudio va a ser constituido por las teorias cientificas las
mismas que se analizaran para dar perfeccion a sus contenidos” Segun (Espinoza,
2014, p.90).

3.1.2. Disefo de investigacién

“Se entiende por disefio de investigacion a la estrategia general que opta el
investigador para sustentar el problema que se ha planteado. Con respecto al
disefio, se puede clasificar a la investigacion en: experimental, de campo y
documental y” (Arias, 2012, p. 27).

Segun Sierra (como se cit6 en Hurtado y Toro, 2007, p. 103), “[...] el disefio
seccional transversal como aquel que se realiza cuando se requiere estudiar la
mejora de una o mas variables a través del tiempo, pero se realiza una sola medida
distinguiendo en la muestra distintos grupos de edad, con la finalidad de inferir la

mejora a través del tiempo de la variable o variables focalizadas”.

Respecto a lo mencionado, se aplica un disefio no experimental — transversal,

porque no se manipula las variables y su relacién se analiza en ese momento.

3.1.2.1 Enfoque de investigacion

‘En los proyectos de investigacion aplicando metodologias cuantitativas, los
métodos mas usados son: el sondeo o la encuesta, el experimento, y los analisis
del contenido” (Zapata, 2005, p. 187).

El trabajo a realizar tiene un enfoque cuantitativo, ya que sera medido de forma

cuantificada por los medios que el autor indica.
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3.1.2.2 Nivel de investigacion

Arias, define que:

El estudio explicativo se encarga de encontrar el porqué de los sucesos
estableciendo las relaciones causa-efecto. En tal sentido, la
investigacion explicativa puede encargarse tanto de la localizacion de las
causas (investigacion post facto), como también de los efectos
(investigacion experimental), mediante el andlisis de hipétesis. Sus
conclusiones y resultados constituyen el grado mas recondito del
conocimiento. (2012, p. 26).

A lo mencionado, se identifica al proyecto de investigacion como explicativa,
porque no solo describe, si no que interpreta y explica el tema de manera que se

llegue al objetivo planteado.
3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Comportamiento sismico

“[...] Se puede definir como un factor de riesgo dentro de un elemento propenso a
eventualidades de peligro, y que corresponde a su predisposicion especifica a ser
afectado o ser permisible de sufrir muchos danos. [...]" (Vielma, 2014, p. 3).

3.2.2. Desplazamiento
Se define como aquel movimiento existente con independencia de cualquier
comparacion o relacion, como la materia de un elemento, que seria un valor
absoluto porque no va a depender del lugar en el que esté. El caracter absoluto del
movimiento supone también sin obviar el reposo, siendo esta una condicion
necesaria del desarrollo en el mundo (Cardenas, 2012, “Movimiento absoluto y

relativo”, parr. 3).
3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién

En el proyecto de investigacion tenemos como poblacién los muros de contencién

de 5M de altura distribuidos en todo el distrito de Carabayllo.
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3.3.2. Muestra

El tipo de muestra es no probabilistica o dirigida, ya que el investigador manejara a
criterio la cantidad de muros a evaluar, dependiendo el estado de vulnerabilidad en
el que se encuentra, por consiguiente, el tipo de muestreo es de seleccidon por
conveniencia porque dependerd de las caracteristicas de la estructura que se

presenten en campo.

Para nuestra investigacion se tomara un muro del AAHH EIl Progreso sector 4 de la
localidad de Carabayllo. ya que, por ser un nimero minimo de poblacién, no se

necesita ser calculado por la férmula que ofrece la estadistica.

3.3.3. Muestreo

En el muestreo no probabilistico va a recaer la responsabilidad en la seleccion de
las unidades muestrales, al criterio del investigador, para asi poder estudiar y
escoger las caracteristicas mas representativas las cuales va a encaminar la
solucién del problema de investigacion (Naupas et al., 2018). En concordancia con
este concepto podremos definir como un tipo de muestreo no probabilistico por
conveniencia. Se escogio el muro de contencion del A.A.H.H. El Progreso sector 4,

debido a que es un muro de 5M de altura.

3.3.4. Unidad de anédlisis

En nuestro proyecto de investigacion se va a tener en cuenta como unidad de

analisis a las estructuras de contencién de 5M de altura en el distrito de Carabayllo.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas

- Visita técnica de la zona donde sera proyectada el muro de contencién en

voladizo y a su vez identificar ubicacion para el muro.

- Se tomaran muestras (calicatas) de diferentes puntos para su
investigacion, dependiendo de la topografia de la zona y estas se colocaran

en el formato de recoleccidon de muestras ubicada en el anexo 3.

- Se tomara en cuenta los parametros sismicos de zonificacion de acuerdo

a las normas sismorresistentes, luego de ello se utilizara el software SAP
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2000 para evaluar el analisis estructural y el disefio de concreto para

posteriormente evaluar su respectivo analisis de resultados.
Instrumentos de recoleccion de datos
Se utilizara los siguientes Instrumentos:

- Recaudacion de datos de los ensayos e identificar los resultados
obtenidos para su aplicacion en el disefio y ser verificadas con las normas,
dicha informacibn ser4 respaldada por ingenieros del area

correspondiente.

- Recaudacion de muestras de suelo, llevados al laboratorio para realizacion

de los ensayos correspondientes.

- Software SAP 2000 para apreciar la vulnerabilidad ante la presencia de un

evento sismico.
Validez

Teniendo el plan de estudio, los criterios y el conocimiento, se efectuaran los
métodos de empuje de suelos para la obtencion de los factores de seguridad y usar
el método computacional, con el software correspondiente para identificar el
movimiento sismico, a su vez se realizaran ensayos de laboratorio y estos

resultados seran certificados por especialistas correspondientes al estudio.
Confiabilidad

Se tendra como fuente importante para la confiabilidad, la calibracion de los
instrumentos a utilizar, los cuales me daréan los resultados al 100%, como también
la presencia en todo momento de los técnicos encargados de los laboratorios donde

se realizara los ensayos de suelo.

3.5. Procedimientos.

Para proceder con los trabajos de disefio se realizé una visita de campo para la

extraccion de la muestra a analizar.
Los Tipos de ensayo que sera efectuado es:
- Ensayo de corte directo
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- Ensayo de analisis granulométrico por tamizado
-Ensayo de limite liquido y plastico

-Ensayo de densidad natural del terreno

-Ensayo para capacidad portante

Este ensayo nos permitira conocer la capacidad portante del suelo, el angulo de

friccion interna y la cohesion del suelo.

3.6. Método de analisis de datos

El analisis del proyecto de investigacion serd cuantificado, a través de resultados
obtenidos por los ensayos de estudios de suelos, datos de sismicidad de la zona,
datos obtenidos por resolucion de métodos de empuje. Los datos que se tomaran
en campo conjuntamente con los especialistas serdn de vital importancia para
evaluar los parametros que involucran realizar los ensayos de muestra, el disefio

sismo resistente, con esto obtendremos la validez del trabajo.

3.7. Aspectos éticos

El investigador se comprometeré a valorar las convicciones de respeto y honestidad
que conforman el proyecto.

3.7.1 Respeto

Se tiene en cuenta para la elaboracién del presente trabajo el respeto a las fuentes
y articulos de informacién que se van a ir obteniendo durante el avance del proyecto
de investigacion, también el respeto a la ideologia politica y moral de los autores
citados a su vez se fue agregando de manera textual el conocimiento profesional

obtenido durante la carrera de ingenieria civil.

3.7.2 Honestidad

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se tiene presente al momento de
tomar la informacion las referencias y el uso correcto de las citas bibliograficas,
evitando asi incurrir en la copia de otros autores, por o mismo el presente trabajo

se realiz6 de una manera veraz.
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IV.RESULTADOS

PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE CONTENCION

Muro de contencién en Gravedad

1.

Datos

Peso especifico del suelo: 2150 kg/m3 (Ys)

Peso especifico de concreto simple: 2300 kg/m3 (Ycs)
Peso especifico promedio (predim): 2000 kg/m3 (Ym)
Angulo de friccion interna: 32°

Coeficiente de friccidn interna: tan (32°) =0.62 (f)
Capacidad portante: 6.22 kg/cm2 (o)

Altura de la pantalla del muro: 5.00m (hp)
Dimensionamiento de la pantalla

T1=50cm (supuesto)

T2=200cm (supuesto)

Dimensionamiento de la zapata

Hz=t2+5cm

Hz=205cm (supuesto), usar Hz=1.50 m

Ht=hp + hz =6.50m

A

Hi=6 5

Figura 28: Muro de contencion en gravedad.

Fuente: Elaboracion propia.

46



Predimensionamiento del muro
Por estabilidad al deslizamiento

Usaremos las ecuaciones de Rankine y Coulomb

cos (' — )

» s ool lsen(d” + ') sen(dh’ — a) |
COs™ () cos(c ) oy .,
\,‘ cos(o” + )y cos() — «v)

Donde Ka=0.347
Pa =~ Kay H?
Donde Ka=0.347
Ys=2.15 ton/m3
Ht=6.50m

Entonces Pa=15,777.65 kg/m

Fre
F S.—Z RESISTENTES

Z FACTUANTES

Donde ZFresistentes= B1*Hr
2Factuantes= Pa= 15,777.465 kg/m
Donde Hr=f*Ym*B1*Ht= 8,123.30

Tomando como minimo el factor al deslizamiento FSD=1.5 y despejamos las

ecuaciones
Se determina B1=2.91 por lo que se tomara al redondeo 3.00m
Por estabilidad al volteo

Calculo de los momentos



Z MESTABILIZADORES
F.§.=

E MDESE.S‘TABILIZADORES

~Momentos actuantes=(Ka*Ys*H?) /6=34,184.91 kg-m
>Momentos resistentes=Pm*(B2+B1/2) =37,874.27 kg-m
Tomando como minimo el factor de deslizamiento al volteo FSV=2.0

Despejando se calcula B2=0.35m tomamos B2=2.00m

%

pg=0

PP

Figura 29: Fuerzas actuantes en muro de contencion en gravedad

Fuente: Elaboracion propia
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Dimensiones del muro

Tabla 3: Dimensiones del muro en gravedad

ho (S/IC) IYm 0.00m

hp Altura de pantalla 5.00m

Ht Altura total 6.50m

B Base de zapata 4.7m

Bo Espesor de pantalla en 0.50m
cima

Bl Espesor de pantalla en 2.00m
base

D Volado delantero 1.35m

D Volado posterior 1.35m

Hz Altura de zapata 1.50m

Verificacion de Estabilidad

AR ¥ 135-F
47

Figura 30: Muro de contencion en gravedad dimensionados

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4: Fueras actuantes y momentos en muro en gravedad

Fuente: Elaboracion propia

>Mr=145.92 ton-m

>Ma=34.18 ton-m

FSV =4.27 > 2.0 (conforme)

>Fr=31.53 ton

2Fa=15.78 ton

FSD=2.00>1.50 (conforme)

Presiones del terreno

Célculo de la posicion de la Normal

Donde:

MR= 2Mr=145.92 ton-m

MV= 2Ma=34.18 ton-m

N=>F=50.46 ton

Por lo tanto, x=2.21m

Célculo de la excentricidad

(MR = MV)
X =

N

Item Elemento F (ton) B (m) M (ton-m)
1 Zapata 16.92 2.35 39.76
2 Muro espesor constante 6.00 2.35 14.10
3 Muro espesor variable frontal 4.50 1.85 8.33
4 Muro espesor variable posterior 4.50 2.85 12.83
5 Masa de suelo 1 14.51 4.03 58.41
6 Masa de suelo 2 4.03 3.10 12.50
50.46 145.92
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Donde e=0.14m

Por lo que verifica que e<B/6, Luego de verificarse que se encuentre en el centro
medio la fuerza Normal, calcularemos los esfuerzos maximos y minimos para

verificar la capacidad portante del terreno con la siguiente expresion:

>V e
O Max :?(1 + 6§)

>V e
omin =5 (1 —65)

Donde:

Omax=12.60 ton/m2

Omin= 8.88 ton/m2

Célculo de los empujes sismicos mediante el método de Mononobe-Okabe
Datos:

®=32° angulo de friccion interna del suelo

0= 0° angulo sobre la horizontal de la resultante del empuje

a= 0° &ngulo sobre la horizontal del talud del material

w=5.71° &ngulo con la vertical de la cara del muro en contacto con el terreno
ag=0.45¢g aceleracién en base del muro

Fa= 1.00 factor de amplificacion

Ys=1750 kg/m3 peso unitario del suelo

H=5.65m altura total del muro
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Parametros de M-O
Kh=2/3ag=0.3
Kv=4/9ag=0.2

Kh

=t -1
b= tan

Donde y=20.56°
Empuje en condicién estética

Para los respectivos calculos usaremos las ecuaciones de Coulomb

L‘nsl((_/)’ — )

o

. N ;*Jlsc11(<3' + )y sen(d — «) |”
cos  fcos(o” + )| 1 + 4 ¥
N cos(8 + ) cos(0 — w)

De donde se obtiene Ka=0.347
Célculo del empuje activo Pa
_1 2
Pa = E KaY H
Donde Pa=15.78 ton

Empuje en condicién pseudoestatica

Para los respectivos calculos usaremos las ecuaciones de Mononobe-Okabe

cos? (0 — w — ¥)

Kap =

sen(d + @) sin(@ — B —w)
cos(6 + w + ¥) cos(ff — w)

cosWcos?wcos(6 +w +w) |1+ J

Donde Kae=0.660
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Eqp=05yH 2(1 = ky)K u

Y Eae=23.98 ton

Verificacion de estabilidad

Incremento en condicién sismica

AEae=Eae-Pa=8.20 ton

efectuando h=2.76m

h_(Ea*g+AEae*0.6*H)

Eae

calculo del momento sismico (Me)

Mea=Eae*h*cos(d)

Mea=66.18 ton-m

Mr

FSV=—L =

Mea

Hr

FSD="L =

Ha

Presiones en el terreno

Mr=145.92 ton-m

MV=Mea=66.18 ton-m

N=3F=50.46 ton

_ 14592
66.18

= 2.21 > 1.25 cumple

31.53

=——=1.31 > 1.25 cumple
23.98

_ (MR- MV)
X=—F

Por lo tanto, x=1.58m y e=0.77m

Donde se comprueba que e<B/6

Por lo tanto, se calcula los esfuerzos maximos y minimos
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>V e
OMax = ?(1 T 6§)

>V e
OMin ZT(l = 6§)

Donde:

omax=21.29 ton/m2

omin= 0.19 ton/m2

MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

1.

DATOS:

Peso especifico del suelo: 2150 kg/m3 (Ys)
Peso especifico del concreto: 2400 kg/m3 (Yca)
Peso especifico promedio (predim): 2000 kg/m3 (Ym)
Angulo de friccion: 32°

Coeficiente de friccion: 0.62

Capacidad portante: 6.22 kg/cm?2

S/C horizontal: 0 kg/cm2
DIMENSIONAMIENTO DE LA PANTALLA
Ancho de la corona: 0.30 m (asumido) (t1)
Célculo del momento
Mu=1.7*Ma=(1.7*Ka*Ys*Hp3)/6

Siendo los valores de Hp=5.00, Ka=0.307

54



HFHA-11=03 N N

=5
Ht=5,65

\

Hz=0, 65

| ke L

Figura 31: Muro de contencién en voladizo.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde Mu=23,396.46 kg-m
Mu’'=@*b*d?*f'c*w*(1-0.59*w)
Donde

- ©=0.90
- b=100cm
- fc=280 kg/cm2
fy=4200 kg/cm2
p=0.0028
w=p*(fy/f'c) =0.04

Donde Mu'=1,028.17

Donde el peralte de la zapata
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d= [X%=47.70cm
Mur

por lo tanto, t2=d+r+ @/2

t2=56 cm por lo que se tomara un valor de t2=60 cm
Verificacion por corte

Vud=1.7*Vd

Donde Vud=1.7*0.5*Ka*Ys*(Hp-(t2-0.1))?

De donde se obtiene que Vud=11,370.68 kg

Vud/ @=13,377.27 kg

Vc=0.53*Vf’c x b * d=44,342.98 kg

g* Ve > % — 29,561.99 > 13,377.27 ok

Dimensionamiento de la zapata
Hz=t2+5cm=65cm
H=Hp+Hz=5.65m
Predimensionamiento del muro
Por estabilidad al deslizamiento
Ka=tg(45-32/2)?=0.307
Ha=Ka*Ys*(H+h0)%/2=10,544.09 kg
Hr=F*Pm=f*(Ym*B1*H) =7,061.02 kg

FSD=1.50 (Valor minimo asumido)
Despejando ecuaciones se calcula B1=2.24 m
Se tomaré el valor de B1=2.50m

Por estabilidad al volteo
Ma=Ha*Bv=Ka*Ys*H%/6=19,858.05 ton-m
Mr=Pm*(B2+B1/2) =25,311.12 ton-m
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FSV=2.00 (Valor minimo asumido)
Despejando ecuaciones se calcula B2=0.45 m
Se tomard B2=1.50 m ya que B2>Hz

Por lo tanto, B=B1+B2=4.00m

Pv

pp

PP

Figura 32: Fuerzas actuantes en Muro de contencién en voladizo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5: Dimensiones de muro de contencién en voladizo

ho (S/IC) IYm 0.00m

Hp Altura de pantalla 5.00m

Ht Altura total 5.65m

B Base de zapata 4.00m

t1 Espesor de pantalla en 0.30m
cima

t2 Espesor de pantalla en 0.60m
base

B2 Volado delantero 1.50m

Bl Volado posterior 2.50m

Hz Peralte de zapata 0.65m

Fuente Elaboracion propia

Verificacion de estabilidad
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Figura 33: Muro de contencion en voladizo dimensionado.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 6: Fuerzas y momentos en el muro en voladizo

Fuente: Elaboracion propia

2>Mr=89.53 ton-m

>Ma=19.86 ton-m

FSV =4.51 > 2.0 (conforme)

2Fr=22.05 ton

>Fa=10.54 ton

FSD=2.09>1.50 (conforme)

Presiones del terreno

Calculo de la posicion de la Normal

Donde:

(MR = MV)
X =

N

MR= ~Mr=89.53 ton-m

MV= 2Ma=19.86 ton-m

N=>F=35.29 ton

Por lo tanto, x=1.97m

Calculo de la excentricidad

Donde e=0.03m

Item Elemento F (ton) B (m) M (ton-m)

1 Zapata 6.24 2.00 12.48

2 Muro espesor constante 3.60 1.65 5.94

3 Muro espesor variable 1.80 1.40 2.52

4 Masa de suelo 23.65 2.90 68.59
35.29 89.53
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Por lo que verifica que e<B/6, Luego de verificarse que se encuentre en el centro
medio la fuerza Normal, calcularemos los esfuerzos maximos y minimos para

verificar la capacidad portante del terreno con la siguiente expresion:

>V e
O Max =?(1 J 3 6§)

>V e
OMin Z?(l —6§)

Donde:

omax=9.16 ton/m2 ok

omin= 8.48 ton/m2 ok

Célculo de los empujes sismicos mediante el método de Mononobe-Okabe
Datos:

®=32° angulo de friccion interna del suelo

0= 0° angulo sobre la horizontal de la resultante del empuje

a= 0° angulo sobre la horizontal del talud del material

w=0° angulo con la vertical de la cara del muro en contacto con el terreno
ag=0.45¢g aceleracién en base del muro

Fa= 1.00 factor de amplificacion

Ys=2150 kg/m3 peso unitario del suelo

H=5.65m altura total del muro

Parametros de M-O

Kh=2/3ag=0.3

Kv=4/9ag=0.2
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Kh

=t -1
b= tan

Donde p=20.56°
Empuje en condicion estatica

Para los respectivos calculos usaremos las ecuaciones de Coulomb

cos (h' — )

. y ;“‘Iscn((‘\)' + by sen(eh’ — a) |?
cos~cos(o” + | | + ] .,
\,‘ cos(o” + ) cos() — «)

De donde se obtiene Ka=0.307
Céalculo del empuje activo Pa
Pa = = Kay H2
Donde Pa=10.54 ton
Empuje en condicion pseudoestatica

Para los respectivos calculos usaremos las ecuaciones de Mononobe-Okabe

cos* (@ — w — )
KAE = 2
sen(d + @) sin(@ — f —w)
cos(8 + w + ¥) cos(f — w)

cos¥cos?wcos(§ + w +w) |1+ J

Donde Kae=0.615

Eqp=0.5vH 2(1 = ky)Kup

Y Eae=16.88 ton
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Verificacion de estabilidad
Incremento en condicidn sismica

AEae=Eae-Pa=6.33 ton

N (Ea+2-+AEaex0.6+H)

Eae

efectuando h=2.45m
calculo del momento sismico (Me)
Mea=Eae*h*cos(d)

Mea=41.32 ton-m

FSV=—L = 2238 _ 5 17 > 1.25 cumple
Mea 41.32
FSD=2L = 229 _ 131 > 1.25 cumple
Ha 16.88
Presiones en el terreno
_ (MR -MV)
S T
Mr=89.53
MV=Mea=41.32

N=%F=35.29 ton
Por lo tanto, x=1.37my e=0.63m
Donde se comprueba que e<B/6

Por lo tanto, se calcula los esfuerzos maximos y minimos
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>V e
OMax = ?(1 i3 6§)

Vv e
OMin :T(l = 6§)

Donde:
Omax=17.21 ton/m2 ok

Omin= 0.43 ton/m2 ok

MURO DE CONTENCION CON CONTRAFUERTE

0,3
(ha NEN

Q

5,65

—
R

/ ; .ﬂ

Figura 34: Muro de contencion con contrafuerte

Fuente: Elaboracion propia
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3. DATOS:
- Peso especifico del suelo: 2150 kg/m3 (YS)
- Peso especifico del concreto: 2400 kg/m3 (Yca)
- Peso especifico promedio (predim): 2000 kg/m3 (Ym)
- Angulo de friccion: 32°
- Coeficiente de friccion: 0.62
- Capacidad portante: 6.22 kg/cm2
- S/C horizontal: 0 kg/m2
4. DIMENSIONAMIENTO DE LA PANTALLA
- Ancho de la corona: 0.30 m (asumido) (t1)
- Separacion entre contrafuertes
S=0.3-0.6(Hp+Hz) =2.48m por lo que se recomienda d=2.50m
- Pa=Ka*Y*Hp=3.30 ton/m2
- Célculo del momento
- Mu=1.7*Ma=2,376.20 kg-m

Mu'=@*b*d>*f'c*w*(1-0.59*w)
Donde

- =0.90

- b=100cm

- fc=280 kg/cm2

- fy=4200 kg/cm2

- p=0.0028

- w=p*(fy/fc) =0.04

Donde Mu’=1,028.17

Donde el peralte de la zapata

d= /ﬂ:15.200m
Mur

por lo tanto, t2=d+r+ @/2

t2=23.50 cm por lo que se tomara un valor de t2=30 cm
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Dimensionamiento de la zapata

Hz=t2+5cm=35cm

Usaremos Hz=50 cm

H=Hp+Hz=5.50m

Predimensionamiento del muro

Por estabilidad al deslizamiento

Ka=tg (45-32/2)?=0.307

Ha=Ka*Ys*(H+h0)%/2=9,991.66 kg

Hr=*Pm=f*(Ym*B1*H) =6,873.56 kg
FSD=1.50 (Valor minimo asumido)
Despejando ecuaciones se calcula B1=2.18 m

Se tomara el valor de B1=3.00m

Por estabilidad al volteo

Ma=Ha*Bv=Ka*Ys*H3%/6=18,318.05 ton-m

Mr=Pm*(B2+B1/2) =23,985.01 ton-m

FSV=2.00 (Valor minimo asumido)

Despejando ecuaciones se calcula B2=0.44 m

Se tomara B2=1.00 m ya que B2>Hz
Por lo tanto, B=B1+B2=4.00m
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pp

g=0

pp

Figura 35: Fuerzas actuantes en muro de contencién con contrafuerte

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Dimensiones del muro con contrafuerte

ho (S/IC) IYm 0.00m
b Espesor de contrafuerte | 0.20m
s Separacion de 2.50m
contrafuertes
Hp Altura de pantalla 5.00m
Ht Altura total 5.50m
B Base de zapata 4.00m
Bo Espesor de pantalla en 0.30m
cima
Zap. Post. Zapata posterior 1.00m
Zap. Ant. Zapata anterior 3.00m
d Peralte de zapata 0.65m

Fuente: Elaboracion propia




Verificacion de estabilidad

4‘
Wy

ﬁf — .
_ - 1~
| @ 4
L 4 I
S

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: Muro de contencién con contrafuerte dimensionado

Tabla 8: Fuerzas y momentos en muro de contencion con contrafuerte

Fuente: Elaboracién propia

>Mr=93.51 ton-m

>Ma=18.32 ton-m

FSV =5.10 > 2.0 (conforme)

2Fr=24.20 ton

2Fa=9.99 ton

FSD=2.42>1.50 (conforme)

ltem Elemento F (ton) B (m) M (ton-m)

1 Zapata 4.80 2.00 9.60

2 Pantalla 3.60 1.15 4.14

3 Contrafuerte S 1.30 2.20 2.85

4 Masa de suelo 29.03 2.65 76.92
38.72 93.51
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Presiones del terreno

Calculo de la posicion de la Normal

_ (MR- MV)
X=—F

Donde:

MR= ZMr=93.51 ton-m
MV= 2Ma=18.32 ton-m
N=%F=38.72 ton

Por lo tanto, x=1.94m

Célculo de la excentricidad

Donde e=0.06m

Por lo que verifica que e<B/6=0.67, Luego de verificarse que se encuentre en el
centro medio la fuerza Normal, calcularemos los esfuerzos maximos y minimos

para verificar la capacidad portante del terreno con la siguiente expresion:

XV e
O Max =?(1 + 6§)

>V e
OMin Z?(l —6§)

Donde:

omax=10.52 ton/m2 ok

omin= 8.84 ton/m2 ok
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Célculo de los empujes sismicos mediante el método de Mononobe-Okabe
Datos:

®=32° angulo de friccion interna del suelo

0= 0° angulo sobre la horizontal de la resultante del empuje

a= 0° angulo sobre la horizontal del talud del material

w=0° angulo con la vertical de la cara del muro en contacto con el terreno
ag=0.45¢g aceleracion en base del muro

Fa= 1.00 factor de amplificacion

Ys=2150 kg/m3 peso unitario del suelo

H=5.50m altura total del muro

Parametros de M-O

Kh=2/3ag=0.3

Kv=4/9ag=0.2

Kh

=t -1
b= tan™

Donde p=20.56°
Empuje en condicién estética

Para los respectivos calculos usaremos las ecuaciones de Coulomb

cos (b’ — )
, . fsend + &) sentp’ — ) |
cos fcosto” + M| I + -

\' cos(8” + 6) costf — «)

De donde se obtiene Ka=0.307

Céalculo del empuje activo Pa
_1 2
Pa = > Kay H

69



Donde Pa=9.99 ton
Empuje en condicion pseudoestatica

Para los respectivos calculos usaremos las ecuaciones de Mononobe-Okabe

K, = cos? (0 — w — w) :
sen(d + @)sin(@ — g —w)
cos(6 + w + W) cos(ff — w)

cos¥cos?wcos(§ + w +¥) |1 + J

Donde Kae=0.615

Eqp = 0.5yH 2(1 = ky)K

Y Eae=15.99 ton

Verificacion de estabilidad

Incremento en condicién sismica

AEae=Eae-Pa=6.00 ton

N (Eaxi+AEaex0.6+H)

Eae

efectuando h=2.38m
calculo del momento sismico (Me)
Mea=Eae*h*cos(d)

Mea=38.12 ton-m

FSv=2Z = 251 — 9 45 > 1.25 cumple
Mea 38.12

FSD=2L = 2229 — 151 > 1.25 cumple
Ha 15.99
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Presiones en el terreno

(MR = MV)
X =

Mr=93.51

MV=Mea=38.12

N=2F=38.72 ton

Por lo tanto, x=1.43my e=0.57m
Donde se comprueba que e<B/6=0.67

Por lo tanto, se calcula los esfuerzos maximos y minimos

b2 1/4 e
OMax = T(l ki 6§)

>V e
omin =5 (1 —65)

Donde:
Omax=17.95 ton/m2 ok
Omin= 4.41 ton/m2 ok

El pre-dimensionamiento estaria cumpliendo con los requerimientos de seguridad
contra el deslizamiento, contra el volteo y con las presiones del terreno, asi quedo
comprobado teéricamente que la base de los muros esta expuestos a esfuerzos a
compresion, de esta forma la distribucién de presiones es regular disminuyendo los

asentamientos diferenciales en el talon del muro y la punta.
Modelamiento computacional de Muros de Contencion

Para los modelamientos de las estructuras de sostenimiento se usaron las
dimensiones finales y las caracteristicas generales de los muros de contencién que

se detallaron en los pre-dimensionamientos.

71



Combinacién de cargas

Los muros de contencion y sus elementos estructurales tienen que ser disefiados
para obtener la resistencia de disefio en todas sus secciones por lo menos igual a
la resistencia requerida, dicha resistencia ultima se debe de calcular para las
fuerzas amplificadas y para las cargas en las combinaciones que se mencionan en
la norma E.060 del 2009, y también tiene que garantizar un comportamiento
adecuado bajo unas cargas de servicio (Norma técnica E.060, 2009).En esta
investigacion se uso la NT E.060 y las combinaciones bajo cargas de servicio y bajo

cargas sismicas.
U=CM+ CE
U=1.4CM + 1. 7CE
Donde:
CM: Carga muerta, incluye peso propio y cargas inmoviles.
CE: Carga empuije lateral.

Comparacion del comportamiento estructural de los muros de contencion (En

gravedad, en voladizo y con contrafuerte)

En el siguiente acépite se realizaran las comparaciones de los resultados que se
han obtenido en los analisis estructurales de los muros en gravedad, en voladizo y
con contrafuertes, donde se va a comparar los desplazamientos, los asentamientos

de los muros y el control de presiones de los muros.
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Desplazamientos

Tabla 9: Desplazamientos de los muros

Desplazamiento Lateral (cm)
Combinacién por servicio Combinacién por Carga Ultima
Altura Ul=CM+CS U2=1.4*CM+1.7*CS
Muro (m) | Muro en MUro en Muro con | Muro en |Muro en| Muro con

Graveda . Contrafuerte | Graveda | Voladiz | Contrafuerte

d Voladizo S d o S
5.00| -0.0882| -0.3558 -0.2880| -0.2012| -0.6767 -0.5372
450 -0.0793| -0.3175 -0.2617| -0.1809| -0.6045 -0.4878
4.00| -0.0703| -0.2792 -0.2357| -0.1606| -0.5322 -0.4388
3.50| -0.0614| -0.2409 -0.2105| -0.1402| -0.4599 -0.3912
3.00| -0.0525| -0.2026 -0.1866| -0.1199| -0.3876 -0.3459
2.50| -0.0435| -0.1644 -0.1636| -0.0996| -0.3155 -0.3020
2.00| -0.0346| -0.1264 -0.1372| -0.0793| -0.2436 -0.2524
1.50| -0.0257| -0.0885 -0.1012| -0.0590| -0.1720 -0.1865
1.00| -0.0168| -0.0519 -0.0625| -0.0388| -0.1025 -0.1162
0.50| -0.0082| -0.0211 -0.0273| -0.0191| -0.0431 -0.0516
0.00 0.0000| 0.0000 0.0000| 0.0000| 0.0000 0.0000

Fuente: SAP 2000- Hoja de calculo

De los datos de la tabla 9, se obtiene el siguiente grafico para una mayor

visualizacion de los desplazamientos.

0.0000

Grafico de desplazamientos en condicidn estatica

0.00 1.

-0.0500
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-0.1500

-0.2000
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Desplazamientos (cm)
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-0.3500

-0.4000

—@— Muro en Gravedad

3.00

4.00

Altura del muro (m)

Muro en Voladizo

5.00

6.00

Muro con Contrafuertes

Figura 37: Grafico de desplazamientos en condicion estatica

Fuente: elaboracion propia-hoja de calculo
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De los resultados obtenidos en la tabla 9 y en la grafica anterior, se muestran los
desplazamientos maximos de 0.088 cm, 0.288cm y 0.356cm para los muros en

gravedad, con contrafuerte y en voladizo respectivamente, sometidos a la carga de

servicio.
Grafico de desplazamientos en condicion
pseudoestatica
0.0000
’g 0.00 00 ) 0 4.00 5.00 6.00
= .0.2000
o
5
= -0.4000
[
o
o -0.6000
4
o
-0.8000
Altura del muro (m)
—@— Muro en Gravedad Muro en Voladizo Muro con Contrafuertes

Figura 38: Grafico de desplazamientos en condicidon pseudoestatica

Fuente: elaboracién propia-hoja de calculo

De los resultados obtenidos en la tabla y en la grafica anterior, se muestran los
desplazamientos maximos de 0.201 cm, 0.537cm y 0.677cm para los muros en

gravedad, con contrafuerte y en voladizo respectivamente, sometidos a la carga
ultima.
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Control de Presiones

Tabla 10: Maximos y minimas presiones al terreno

Maximas y Minimas compresiones al terreno
Combinacioén por servicio Combinacién por Carga Ultima
Compresion UiA:CM+CS U2=1.|3|*CM+1.7*CS
(kg/lcm2) | Muro en eurro Muro con | Muro en eur:O Muro con
Graveda ._ | Contrafuerte | Graveda ._ | Contrafuerte
Voladiz Voladiz
d S d S
0 0
Minimo
(kg/lcm2) 1.26 0.90 0.92 1.21 0.89 0.41
Méaximo
(kg/lcm2) 1.33 1.05 1.12 1.38 1.08 1.49

Fuente: SAP 2000- Hoja de calculo

De los datos de la tabla 10 los valores de las presiones maximas sobre el terreno

por cargas de servicio son 1.33 kg/cm2, 1.05 kg/cm2 y 1.12 kg/cm2 para los muros

en gravedad, en voladizo y con contrafuertes respectivamente y las maximas

presiones sobre el terreno sometidas por carga ultima son 1.38 kg/cm2, 1.08

kg/cm2y 1.49 kg/cm2 para los muros en gravedad, en voladizo y con contrafuertes.

Control de Asentamientos

Tabla 11: Maximos asentamientos de los muros

Méaximos asentamientos (cm)

Combinacioén por servicio

Combinacién por Carga Ultima

Asentamientos Ul1=CM+CS U2=1.4*CM+1.7*CS
cm
(cm) Muro en | Muro en ('\Z/Iour:?rgf%g ('\S/Iruar\?e?jg Muro en Muro con
Gravedad | Voladizo ftes d Voladizo | Contrafuertes
Méaximo (cm) 0.189 0.149 0.162 0.197 0.155 0.213

Fuente: SAP 2000- Hoja de calculo

De los datos de la tabla 11 los valores de los asentamientos maximos sobre el

terreno por cargas de servicio son 0.189 cm, 0.149 cm y 0.162 cm para los muros

en gravedad, en voladizo y con contrafuertes respectivamente y los maximos

asentamientos sobre el terreno sometidas por carga ultima son 0.197 cm, 0.155 cm

y 0.213 cm para los muros en gravedad, en voladizo y con contrafuertes.
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V. DISCUSION

La presente tesis “Comportamiento sismico de un muro de contencion de cinco
metros y su desplazamiento- Carabayllo,2021”, tuvo como objetivo principal,
evaluar el comportamiento sismico de un muro de contencidn de cinco metros para

verificar el desplazamiento en el distrito de Carabayllo, 2021.

Para poder verificar los resultados plasmados de la los desplazamientos de los
muros de contencion, en primera instancia se tuvo que corroborar que se cumpla
las condiciones de estabilidad, volteo y presiones del terreno del
predimensionamiento de los muros y su geometria, en condicién estética y en
condicion pseudo estatica, para nuestro muro de contencién en gravedad el factor
de seguridad al deslizamiento (FSD) en condicién estatica es 2.00 manteniéndose
dentro del limite de seguridad de 1.5 (Braja,2013),en un 33.33%. y el factor de
seguridad al deslizamiento (FSD) en condicibn pseudoestatica es 1.31
manteniéndose dentro del limite de seguridad de 1.25 (Norma CEO0.20), en un 4.8%.
El factor de seguridad al volteo (FSV) en condicion estética es 4.27 manteniéndose
dentro del limite de seguridad de 2.0 (Braja, 2013), en un 113.5% vy el factor de
seguridad al volteo (FSV) en condicion pseudoestatica es 2.21 manteniéndose
dentro del limita de seguridad de 1.25 (Norma CEO0.020), en un 76.8%. Con respecto
a los resultados de factores a la capacidad portante tenemos como capacidad
maxima 1.58kg/cm2 y capacidad minima de 0.59 kg/cm2 en condicion estatica y
2.13kg/cm2 y 0.02kg/cm2 en condicion pseudosestatica siendo menores a nuestra
capacidad portante que es 6.22 kg/cm2 estos resultados comprueban que el muro
esta dentro del limite de seguridad a la capacidad portante. Como comprobacion
adicional tenemos como resultado del ensayo carga ultima de 18.66 kg/cm2
(Crespo,2005), y como carga admisible de 6.22 kg/cm2(Ensayo de laboratorio) lo
resulta en su relacion de 3 por lo que cumple con el factor de capacidad portante,
(AASHTO LRFD,2017).

Para nuestro muro de contencion en voladizo el factor de seguridad al
deslizamiento (FSD) en condicion estatica es 2.09 manteniéndose dentro del limite
de seguridad de 1.5 (Braja,2013), en un 39.33%. y el factor de seguridad al
deslizamiento (FSD) en condicion pseudoestatica es 1.31 manteniéndose dentro del
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limite de seguridad de 1.25 (Norma CEO0.20), en un 4.8%. El factor de seguridad al
volteo (FSV) en condicion estéatica es 4.51 manteniéndose dentro del limite de
seguridad de 2.0 (Braja, 2013), en un 125.5% y el factor de seguridad al volteo (FSV)
en condicion pseudoestatica es 2.17 manteniéndose dentro del limita de seguridad
de 1.25 (Norma CEO0.020), en un 73.6%. Con respecto a los resultados de factores
a la capacidad portante tenemos como capacidad maxima 0.92kg/cm2 y capacidad
minima de 0.85 kg/cm2 en condiciones estéticas y 1.72 kg/cm2 y 0.04 kg/cm2 en
condiciones pseudoestaticas siendo menores a nuestra capacidad portante que es
6.22 kg/cm2 estos resultados comprueban que el muro esti dentro del limite de
seguridad a la capacidad portante. Como comprobacion adicional tenemos como
resultado del ensayo carga ultima de 18.66 kg/cm2 (Crespo,2005), y como carga
admisible de 6.22 kg/cm2(Ensayo de laboratorio) lo resulta en su relacién de 3 por
lo que cumple con el factor de capacidad portante, (AASHTO LRFD,2017).

Para nuestro muro de contencién con contrafuerte el factor de seguridad al
deslizamiento (FSD) en condicién estética es 2.42 manteniéndose dentro del limite
de seguridad de 1.5 (Braja,2013), en un 61.33%. y el factor de seguridad al
deslizamiento (FSD) en condicion pseudoestatica es 1.51 manteniéndose dentro del
limite de seguridad de 1.25 (Norma CEO0.20), en un 20.8%. El factor de seguridad al
volteo (FSV) en condicion estatica es 5.10 manteniéndose dentro del limite de
seguridad de 2.0 (Braja, 2013), en un 155% y el factor de seguridad al volteo (FSV)
en condicion pseudoestatica es 2.45 manteniéndose dentro del limita de seguridad
de 1.25 (Norma CE0.020), en un 96%. Con respecto a los resultados de factores a
la capacidad portante tenemos como capacidad maxima 1.05kg/cm2 y capacidad
minima de 0.88 kg/cm2 en condiciones estaticas y 1.80 kg/cm2 y 0.14 kg/cm2 en
condiciones pseudoestaticas siendo menores a nuestra capacidad portante que es
6.22 kg/cm2 estos resultados comprueban que el muro esta dentro del limite de
seguridad a la capacidad portante. Como comprobacién adicional tenemos como
resultado del ensayo carga ultima de 18.66 kg/cm2 (Crespo,2005), y como carga
admisible de 6.22 kg/cm2(Ensayo de laboratorio) lo resulta en su relacién de 3 por

lo que cumple con el factor de capacidad portante, (AASHTO LRFD,2017).

Como objetivos especificos se tiene evaluar el comportamiento sismico de un muro

de contencién de cinco metros para verificar el asentamiento del muro en el distrito
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de Carabayllo, 2021, evaluar el comportamiento sismico de un muro de contencion
de cinco metros para verificar el control de presiones en el terreno en el distrito de
Carabayllo, 2021.

Evaluacion del comportamiento sisimico del muro para verificacion la

verificacion del asentamiento de la zapata.

Para el muro de contencion en gravedad sometido a las cargas de servicio
(condicion estatica) tenemos como resultado un maximo asentamiento de 0.189 cm
el cual esta dentro de los limites permitidos menor a 2.5cm (Norma E.050). Para la
verificacion de los asentamientos sometidos a la carga ultima (condicion
pseudoestatica) se tiene como resultado un méaximo asentamiento de 0.197 cm que

se encuentra dentro del limite permitido menor a 2.5cm (Norma EO0.50).

Para el muro de contencion en voladizo o cantiléver sometido a las cargas de
servicio (condicion estatica) tenemos como resultado un maximo asentamiento de
0.149 cm el cual esta dentro de los limites permitidos menor a 2.5cm (Norma E.050).
Para la verificacion de los asentamientos sometidos a la carga ultima 8condicion
pseudoestatica) se tiene como resultado un méaximo asentamiento de 0.155 cm que

se encuentra dentro del limite permitido menor a 2.5cm (Norma E0.50).

Para el muro de contencién con contrafuertes sometido a las cargas de servicio
(condicidn estatica) tenemos como resultado un maximo asentamiento de 0.162 cm
el cual esta dentro de los limites permitidos menor a 2.5cm (Norma E.050). Para la
verificacion de los asentamientos sometidos a la carga ultima (condicion
pseudoestatica) se tiene como resultado un maximo asentamiento de 0.213 cm que

se encuentra dentro del limite permitido menor a 2.5cm (Norma E0.50).

Evaluacién del comportamiento sismico del muro para verificaciéon de control

de presiones.

Para el muro de contencion en gravedad sometido a las cargas de servicio
(condicion estatica) tenemos como resultado una maxima esfuerzo a la compresion
de 1.33 kg/cm2 el cual se comparara con la capacidad portante del terreno de 6.22
kg/cm2 , este esfuerzo representa el 21.38% de nuestra capacidad portante maxima
y estaria dentro de los limites permitidos (Norma EO0.50) y cuando el muro es
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sometido a las cargas ultimas (condiciones pseudoestaticas) el esfuerzo maximo de
compresion es de 1.38kg/cm2 el cual se encuentra dentro de los limites permitidos
de 6.22 kg/cm2, este esfuerzo representa el 22.19% de nuestra capacidad portante

méxima y estaria dentro de los limites permitidos (Norma EOQ.50).

Para el muro de contencion en voladizo sometido a las cargas de servicio (condicion
estatica) tenemos como resultado una maxima esfuerzo a la compresion de 1.05
kg/cm2 el cual se comparara con la capacidad portante del terreno de 6.22 kg/cm2
, este esfuerzo representa el 16.88% de nuestra capacidad portante maxima y
estaria dentro de los limites permitidos (Norma E0.50) y cuando el muro es sometido
a las cargas ultimas (condiciones pseudoestaticas) el esfuerzo maximo de
compresion es de 1.08kg/cm2 el cual se encuentra dentro de los limites permitidos
de 6.22 kg/cm2, este esfuerzo representa el 17.36% de nuestra capacidad portante

maxima y estaria dentro de los limites permitidos (Norma E0.50).

Para el muro de contencion con contrafuertes sometido a las cargas de servicio
(condicidn estatica) tenemos como resultado una maxima esfuerzo a la compresion
de 1.12 kg/cm2 el cual se comparara con la capacidad portante del terreno de 6.22
kg/cm2 , este esfuerzo representa el 18.01% de nuestra capacidad portante maxima
y estaria dentro de los limites permitidos (Norma E0.50) y cuando el muro es
sometido a las cargas ultimas (condiciones pseudoestaticas) el esfuerzo maximo de
compresion es de 1.49kg/cm2 el cual se encuentra dentro de los limites permitidos
de 6.22 kg/cm2, este esfuerzo representa el 23.95% de nuestra capacidad portante

maxima y estaria dentro de los limites permitidos (Norma EOQ.50).
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VI. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logro las siguientes conclusiones:

1.

En el muro de contencion de gravedad se obtuvo que:

El desplazamiento maximo en condicién estatica es 0.09cm.

El desplazamiento maximo en condicién pseudoestética es 0.20cm.

El asentamiento maximo de la zapata en condicion estatica es 0.189 cm.

El asentamiento maximo de la zapata en condicion pseudoestatica es 0.197
cm.

El esfuerzo de compresion minimo en zapata en condicion estatica es 1.26
kg/cm2.

El esfuerzo de compresion maximo en zapata en condicion estatica es 1.33
kg/cm?2.

El esfuerzo de compresién minimo en zapata en condicién pseudoestatica
es 1.21 kg/cm2.

El esfuerzo de compresion maximo en zapata en condicion pseudoestatica
es 1.38 kg/cm2.

En el muro de contencion en voladizo se obtuvo que:

El desplazamiento maximo en condicion estéatica es 0.36¢cm.

El desplazamiento maximo en condicion pseudoestatica es 0.68cm.

El asentamiento maximo de la zapata en condicion estatica es 0.149 cm.

El asentamiento maximo de la zapata en condicién pseudoestatica es 0.155
cm.

El esfuerzo de compresiéon minimo en zapata en condicién estatica es 0.90
kg/cm?2.

El esfuerzo de compresion maximo en zapata en condicion pseudoestatica
es 0.89 kg/cm2.

El esfuerzo de compresiéon minimo en zapata en condicion estatica es 1.26
kg/cm?2.

El esfuerzo de compresion maximo en zapata en condicion pseudoestatica
es 1.08 kg/cm2.

En el muro de contencion en voladizo se obtuvo que:

El desplazamiento maximo en condicion estéatica es 0.20cm.
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El desplazamiento maximo en condicién pseudoestética es 0.54cm.

El asentamiento maximo de la zapata en condicion estatica es 0.162 cm.

El asentamiento maximo de la zapata en condicion pseudoestatica es 0.213
cm.

El esfuerzo de compresion minimo en zapata en condicion estatica es 0.92
kg/cm2.

El esfuerzo de compresion maximo en zapata en condicion pseudoestatica
es 1.12 kg/cm2.

El esfuerzo de compresion minimo en zapata en condicion estatica es 0.51
kg/cm2.

El esfuerzo de compresion maximo en zapata en condicion pseudoestatica
es 1.49 kg/cm2.

Los muros de contencién con contrafuerte tienen un mejor comportamiento
en el desplazamiento en comparaciéon que los muros de contencién en
voladizo en condiciones pseudoestaticas.

El muro de gravedad tiene mejor comportamiento en el desplazamiento que
los muros en voladizo y contrafuerte ya que presenta un menor
desplazamiento lateral maximo en condiciones pseudoestaticas.

El muro de contencién en voladizo tiene mejor comportamiento en el
asentamiento de la zapata que los muros de contencion en gravedad y con
contrafuerte en condiciones pseudoestaticas.

El muro de contencién con contrafuerte tiene mejor comportamiento en el
asentamiento de la zapata que el muro de contencion en gravedad en
condiciones pseudoestaticas.

El muro de contencion en voladizo tiene mejor comportamiento en el control
de presiones al terreno que los muros de contencion en gravedad y con
contrafuerte en condiciones pseudoestaticas.

El muro de contencién en gravedad tiene mejor comportamiento en el control
de presiones al terreno que el muro de contencién con contrafuerte en

condiciones pseudoestaticas.
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VIl. RECOMENDACIONES

- Serecomienda considerar en futuras investigaciones otras cargas, Como por
ejemplo la presencia de agua en el relleno, y también considerar otro tipo se
suelo en las cimentaciones y en el relleno como por ejemplo suelo cohesivo.

- Se recomienda considerar cargas vehiculares en los disefios de los muros
de contencion, para un estudio mas completo.

- Se recomienda un mayor analisis estructural con respecto a los esfuerzos
internos y a los momentos internos ocasionas por un evento sismico.

- Se recomienda para alturas mayores a 5 metros usar los muros de
contencion en voladizo o contrafuertes, ya que econdmicamente son mas
factibles.

- Se recomienda el analisis de otros tipos de muro como posible solucién a la
problemética planteada.

- Serecomienda considerar la sobrecarga y relleno para empujes pasivos.
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Tabla N°4 Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo:Comportamiento sismico de un muro de contencion de cinco metros y su desplazamiento-Carabayllo, 2021.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema principal

Objetivo general

Hipotesis general

Independiente

(x)

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

iDe que manera influird el
comportamiento sismico
en el desplazamiento de
un muro de contencidn

Evaluar el comportamiento
zizmico de un mure de
contencion de cinco
metros para verificar el

Existe una significativa
relacion entre el
comportamiento sismico v
gl desplazamiento de un

Riesgo sizmico

Proceso constructive

Fisuras en &l concreto

RME, Norma E.050

Vulnerabilidad estructural

RME, Norma E.050

de cinco metros en &l desplazamiento , &n &l muro de contencidn de comportamiento —
distrito de Carabayllo, distrite de Carabaylo 2021. |cinco metros en el distrito SlEmICo - caracteristicas del suelo Nerma CE.020 Norma E.0S0
20217 de Carabayllo, 2021. Inestabilidad

Urbana Zonificacion Morma E.030
Problemas especificos|0bjetivos especificos  |Hipotesis especificas
iDe gue manera infuira el |Evaluar el comportamiento |Existe una significativa Variable

comportamiento sismico
con respecto al
asentamiento del muro de
contencion de cinco
metros en el distrito de
Carabayllo, 20217

sismico del muro de
contencidn de cinco
metros para verificar el
asentamiento del muro en
el distrito de Carabayllo,
2021.

relacion entre el
comportamiento sismico
con el asentamiento del
muro de contencion de
cinco metros en el distrito
de Carabaylio, 2021

Depentiente (y)

iDe que manera influird el
comportamientn sismico
con respecto al control de
presiones en el terreno
del muro de contencion
de cinco metros en el
distritc de Carabaylio
2021

Evaluar el comportamiento
sizmico del muro de
contencion de cinco
metros para verificar el
control de presiones en el
terreno en el distrito de
Carabaylle, 2021

Existe una significativa
relacion entre el
comportamiento sismico
con el control de presiones
en el terreno de un muro de
contencion de cinco metros
en el distrito de Carabavlio,
2021

Desplazamiento

Resistencia del
sueln

Ensayo de corte directo

Morma E.0S0

Clasificacion de suelos

MNorma E.050

Enzayo de densidad del
terrena

MNorma E.050

Enzayo para capacidad
portante

Norma E.050

Estabilidad del
talud

Factores de seguridad

Morma CE.Q20, Morma EQ.50

Empujes de terrencs de
monenobre okabe

Morma CE.020, SAP 2000

Fuente: (Elaboracién propia)




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

. Definicion Lefiniclon  |Dimensione , Escala de
Variables - Indicadores —
conceptual operacional = medicion
Fard esi0 56
Segun Barbat | empleara el Peligrosidad Razén
(1998).5e Puede [RNE_ parame| Riesgo sismica
Variable definir como un tros Sismico
independiente | nivel de riesgo | sismicos y intensidad razon
X): interno de un estudio de Slsmica
Cnm(nr'tamie elemento suelo para —aractenstic
poral 0 p as del suelo | Ordinal
nto sismico propenso a verificar el .
eventos de nivel de Ubicacion Zonificacian razan
peligro vulnerabilida
A
Se define como
Aauel Ensayo de
mnﬂi’lientn Se corte directo | gzdn
- comprobara Resistencia|Cclasificacion .
existente con ot - esistencia razen
. . el analisis de syelos
independencia con el del suelo Ensayo de
i i . razon
"Janat_}le de cualqyjer método de densidad del
dependiente | comparacidn o empuje de Ensayo para )
(Y): relacidn, como canacidad razon
Desol ie | | d Mononobe-
o | slemento, que | OebeY su coqurdad
. -4 modelacion seguridad razn
seria un valor con el Exztabilidad :
hsolut Empuje del
absoluto porque programa del talud ¢
no va a depender| ¢ ,ponno &Ireno razon
del lugar en el (mononobe
e esté okabe)

Fuente: (Elaboracion propia)
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Calibracion de Equipos de Laboratorio

ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA - LF -008 - 2021
Lahorasario de Fuera Sl

1. Expediente 0384-2021 Este certificade de  calibracidn
documenta la trazabiided a los
internacionales, que realzan las

3. Direccién MZA. D LOTE. 3 A.V. RESID. ELOASIS unidades de la medicién de acuerdo

DORADO {ALT. KM.20,5-COMISARIA EL con ¢ Sistema Internacional de
PROGRESO) LIMA - LIMA - CARABAYLLO Unidades {S1).
4, fquipo CORTE DIRECTO
los resultados son validos en el
Capacidad 500 kg moments d@ & calibracidn, Al
solicitante le corresponde disponec
Marca PERUTEST en su momento |8 sjecucion de una
recalibracién, la cusl esta en funcién
Modelo PT-CD-200 del uso, conservacan y
mantenimiento del instrumento de
Nimero de Serie 1011 medickdn ¢ 8 reglamento vigenta,
Clase NO INDICA CALIBRATEC SAC no se
responsabliiza de los perjuicios que
Procedencia PERU pueds ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento, ni ce umd
Identificacion NO INDICA incorecta  interpretacion de  los
resultados de s calibracion agui
indicador DIGITAL declarados.
Marca PERUTEST
Modelo NO INDICA Este certificado de calbrackdn no
Numero de Serie 1011 podrd ser reproducido parcialmente
Divisién de Escala / 0.01 kgf sn la aprobacién por escrito del
Resoludidn labaratorio que lo emite,
. Fecha de Calibracién 2021-05-05
Fecha de Emision Jafe del Laboratorio de Metrologia Sello
r
2021-05-05 Y /)
A { A / K
VoS e 4 =)
_:-——‘_*-___3 & D
MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES e




LABORATORIO DE METROLOGIA RUG: 2080647650

(‘ALIBRATEC S.A.C. courestnsmeros

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Matrofopia CA - LF-008 - 2021
Labornsorss o Fuwra e

6. Método de Calizradan

W calbracidn se resllio por ol diodo de companciin directs wtifzands patrones trazables sl LEDHAXP
mmmvwwudmmm-ahwmuu-tmsovmt “Verificockin g Mdgaieas de
Ensoyo Uneaioles Estoticos. Morte 11 Moguias d¢ ersops de trocalbeCompresidn Verifioackin v cobbeadidn ooy
sktamo de meddo o fyersa © - b0 2006

7. Legar de calibeacién

15 instalaciones def clentn
MZA. O LOTE. 3 AV, AESO. EL OASIS DORADO (ALY, £M.20 5-COMIBARA EL PROGRESD) UMA - UMA « CARABAYY

& Cosdidiones Amblemtales

Inicind iﬂ
Temperators 216°C 6°C
Humeded Nelstive 5 % A 56 % MR
8. Fatrones de refecencls
Trassbised Patrdn utiizydc Certificado de calbracide |
METRON CHLOG [ CARGA DE 500 kg MASCA
U
MITADR TERNMOHISADNETHD S4G1TAL ROECO

10, Observaciones

- Sa colocd ung eticusta sutsddnesiv oon ls ndcacidn CAUBRADO,

. Durante ' reslaackén de cada secusnca de clisratdn 1 tarrperaturs el equipo de madids de foerts
permanece sstabile dentro de un ntervalo de £ 2,0°C.

©043 028 621 - §13 028 622 S s = ar
013 025 623 - 013 028 624 0 CALIBRATEC SAC




ALIBRATEC S.A.C. ewustimivens

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20605479680
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TEST & CONTROL 170252017
CERTIFICADO DE CALIBERACION
TC - 15692 - 2021
Profcema ;. GTH3IA Fecha de emisitn - 2021.08-27

SOLICITANTE: JWG INGEMIERIA & GEOTECHIA E.AC.

Direccién @ . LaMadrid 264, San Marlin De Porres, Lima, Lima
EQUIFO : HORNO TEST & CONTROL SAC. s un
Marca - PERU TEST Labomione de Calbradén  y
Models - PT-HTE Cerificacin  de eguipos de

medickin basado a & Nomma
N dix Sere - AmE

Téonica Peruana ISOANEC 17025,
Procedenda - Mo indica
Identilicacin - Molndca TEST & CONTROL 5AC. beinda
TIFO DE INDICADDR - CRGITAL ks servicks de calbracidn de
Alcance - T.amb + 5°C a 250 °C reinomenios de medicin con los
Resmhuchin -1 mis alcs estindares de calidad,
TIFO DE CONTROLADOR - DOGITAL garantizande |3 satisfaccion de
Alcance - T.amb +5°C & 250 °C nuesTos clentes.
Resobacidn .

Este cerifcade de calbrackn
Hescacian - LARORATORIO documents |3 tazabilidsd @ los
Fecha de Calkbeacitn - A2 nairnes nasicnakes o

miernacionakes, de aowerdo oon &l
LUGAR DE CALIBRACION Sistema Imemacicnal  de
Instalaciones de JVWG INGEMIERLS & GEOTECHIA S 4.0 Unidades (51]).

METODO DE CALIBRACION

La calibracidn s realizd por comparacidn direcka oon nuestno sisiema de medicidn de
lemperaiora paindn segln procedimients PC- 018 “Procsdmiento de calbeacidn o
cancienmoidn de medics solermos 0on @ine como medio Emosiiice”. Segunda
Edicidn « Junio Z005. SHNM - IKDECDOPL

Con &l fin de asegurar la calidad
de sus mediciones s e
recomienda al wsuano recalibrar
s insFumenics a  interdalos
apropiades.

Los resulados  son walidos
solaments para & lem sometds &
calibrackin, mo deben Ser
ullizados comd una certifcackn

COMDICIONES DE CALIBRACION
de ocordcemidad oon nomas de
producio o como cetificado del
Magnitud Inicial Final sisiema de calidad de la entided
Termperangra 184 "C 1 °C que ko produce.
Hiredad Relatha 72,2 %hr T4 1 Fahr
Vokaje FFIR'] RV

TEET & CONTROL EAC. ne s responsabilz de oS perjuicos que pusdan OOUmr despuds de su calbrackon debido
2 la mala manipulsecksn de esie insinomento, ni 92 una incomedta inkenpeElacin de los esulados de la callbrackn

declarados en el presenie documania.
El presente documento carece de valor sin fima y sefio.
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO
» Si0cm 1
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Los seraoms 5y 10 estdn ubicados en of Conro de sus NSpectveg niveles.

Log soraoms del 1 al 5 estdn ubicados a 32 om pod encima de la base

Los sensones del 8 al 10 estdn ubicados a 12,5 om por encima de la base.

Los seraores del 1 al 4 y dol 6.2l 9 estin ubicados a 6 cm de s pardes laterales y a & om del frente y fond o del equipa

OBSERVACIONES

Con fines de ideniNcacidn de la caliteacidn se colood una eliquet autoadhesiva con & UM de centificado

7. PROM Promedio de s lenperdduss on una posictn de medicadn duranie ol tiempo de calibracdn.

T prom: Promedio de las emperatuias en las dooe posiciones de medaidn para un nstane dado.

Tmax Tempeaoua maxima

Tmin: Temperatra minima

DTT. Deaviaciin de Temperatura en o Tempo.

Pam cada posicida de medcdn su "desviacidn do tamperatura en ol tlempo™ DTT estd dada por la dferencia enre la mdxima
y la minima temperatue registradas en doha poaicion

Enve dos posidones de medcidn su “desviacidn de semporatura en ¢l espatio” esld dada p k& dferenca enve ke
pOMedios d¢ MPerauas regsadas on ambas posidons

Inceridumive expandida de las ndicacionas 0d termdmetro propio de Medo kowermo: 06 'C

La Unformedad et © mdudma diferencia medids de temperatira entre las dilerentes posiciones cspaciales para un mismo
instante de tempa

La Esnbiidad s considenads igual a 2 1 max DTT.

INCERTIDUMSRE

Lo nceridumbes @xpandida que nesula de muliphadr la inceridumiee tipca combnada por @ facky 4 colamug k=2 que, pan ua
ST LuSHN NOMal COMEPOnde & Una prodabslidad de colenua o8 apreaimadamente o 95%.
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