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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion realizé un analisis comparativo del enfoque
convencional ASD vy el enfoque LRFD entre el muro mecanicamente estabilizado vs. el
muro de gravedad para la carretera Hudnuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km
28+480, teniendo como objetivo principal el disefio y comparacion de los muros en
mencion, estableciendo las diferencias de disefio.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo la informacion proporcionada en el
expediente técnico publicado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
del cual se obtuvo informacion geotécnica, perfil estratigrafico, orografia del terreno,
entre otros, los cuales permitieron mediante las hojas de calculo, aplicar las normativas
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th Ed. 2017, Design and Construction of
Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes, Report No. FHWA-
NHI-10-024, National Highway Institute, AASHTO Standard Specifications for
Highway Bridges 17th Ed.2002 y Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced
Soil Slopes Design and Construction Guidelines FHWA — SA — 96 — 071.

Los resultados obtenidos bajo estas normativas fueron los factores de seguridad (FS) bajo
la metodologia ASD vy los capacity demand ratio (CDR) bajo el enfoque LRFD, cuyos
parametros en ambas metodologias (FS y CDR) establecen valores de estabilidad.
Ademas, se realizo el analisis de estabilidad global por el método de Spencer utilizando
el programa Geo 5.

Se concluye, bajo el anélisis comparativo que el muro mecanicamente estabilizado mostro
mayores factores de seguridad y CDR, en los enfoques ya mencionados, es decir presentd
mayor estabilidad externa, por otra parte, se establecio las diferencias de las metodologias

de disefio para muros de contencion.

Palabras Clave: Muro mecanicamente estabilizado, muro de gravedad, geomalla uniaxial,

bloques de concreto segmentado, factores de seguridad y CDR.
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ABSTRACT

The present research work carried out a comparative analysis of the conventional
ASD approach and the LRFD approach between the mechanically stabilized wall vs. the
gravity wall for the Hu&nuco - Conococha highway, Section 1: Km 28 + 440 - Km 28 +
480, taking as main objective the design and comparison of the walls in question,
establishing the design differences.
For the development of the investigation, the information provided in the technical file
published by the Ministry of Transport and Communications - MTC was used, from
which geotechnical information, stratigraphic profile, terrain orography, among others,
was obtained, which allowed, through the spreadsheets, to apply the AASHTO LRFD
Bridge Design regulations Specification’s 8th Ed. 2017, Design and Construction of
Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes, Report No. FHWA-
NHI-10-024, National Institute of Highways, AASHTO Standard Specifications for
Highway Bridges 17th Ed. 2002 and Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced
Soil Slopes Design and Construction Guidelines FHWA - SA - 96 — 071.
The results obtained under these regulations were the safety factors (FS) under the ASD
methodology and the capacity demand ratio (CDR) under the LRFD approach, parameters
in both methodologies (FS and CDR) results of stability values. In addition, the global
stability analysis was performed by the Spencer method using the Geo 5 program.
It is concluded, under the comparative analysis that the mechanically stabilized wall
presented higher safety factors and CDR, in the previously mentioned approaches, that
is, it presented greater external stability in turn, on the other hand, the differences of the

design methodologies for retaining walls were established.

Keywords: Mechanically stabilized wall, gravity wall, uniaxial geogrid, segmented

concrete blocks, safety factors and CDR.
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INTRODUCCION

Los muros de contencion son estructuras que se encuentran en todo el territorio
nacional, dado que, la topografia del pais es altamente accidentada y esto conlleva a la
localizacion de muchos taludes inestables, estas estructuras de soporte ayudan a la
contencion de estas situaciones desfavorables para las personas que transitan en esos
lugares.

Este trabajo de investigacion plantea disefiar y comparar bajo los enfoques ASD y LRFD
entre el muro mecanicamente estabilizado vs. el muro de gravedad para la carretera
Huénuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480, para obtener el disefio del
muro contencion mas adecuado para la zona de estudio.

La investigacion se divide en seis capitulos:

Capitulo 1, contiene descripcién y formulacién del problema general y especifico,
objetivo general y especificos, delimitacion de la investigacion y justificacion e
importancia del estudio.

Capitulo I, presenta el marco tedrico que contiene antecedentes, bases teoricas,
definiciones de concepto sobre muros de contencién, descripcion de las normas
empleadas y la definicion de términos basicos.

Capitulo 111, define el sistema de Hipdtesis

Capitulo 1V, se detalla la metodologia de la investigacion, el cual comprende: tipo de
investigacion, método de investigacion, relacion de variables, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos y por ultimo técnicas de procesamiento y analisis de datos.
Capitulo V, Metodologias de disefio Allowable Stress Design (ASD) y Load and
Resistance Factor Design (LRFD) comprende todo lo referente al uso de las normas.
Capitulo VI, se expone el desarrollo de la investigacion, el cual contiene: ubicacion de la
zona de estudio, condiciones del proyecto, calculos de ambos muros por los dos métodos
de andlisis, modelaciones con el software Geo 5.

Por altimo, se presentan los resultados obtenidos en la investigacion: comparacién de
resultados de los enfoques ASD y LRFD, disefios de los muros, comparaciones dentro de
cada enfoque teniendo en cuenta el analisis estatico y pseudoestatico, diferencias entre

enfoques, contrastacion de hipétesis y discusién de resultados.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos

Actualmente a causa del crecimiento econémico en diversos paises de América
Latina, se hace indispensable la interconexion entre las ciudades. Esto ha generado la
construccién de diversas carreteras en los paises de dicha region, lo que conlleva a un
desencadenamiento de las construcciones de carreteras, tal es el caso de la carretera
Panamericana, la cual es la més larga del mundo con 25.800 km, que une desde Alaska a

Argentina segun el Blog Structuralia.

El PerG al igual que los paises de Latinoamerica se ha encontrado en la necesidad de
interconectar ciudades a pesar de su accidentada orografia, evidenciando que las areas de
estudio se encuentran en riesgo de falla y deslizamiento debido a la falta de estudios
geotécnicos en los taludes colindantes a la carretera. Una de las dificultades mas
importantes es la inestabilidad de los taludes, ya que frecuentemente ocurren
deslizamientos de rocas ocasionando el cierre parcial o total de las principales vias de
acceso, afectando asi, la seguridad de las personas que transitan por esta carretera y
ademas el beneficio socioeconémico tal como la reduccion de costos en transporte, el

acceso a los mercados, colegios y hospitales.

La carretera “Huanuco — Conococha sector Huanuco — La Union — Huallaga, Tramo 17,
se encuentra ubicada en el departamento de Huanuco, en la parte central del pais, entre la
Cordillera Occidental y el rio Ucayali, cuya extension es de 52 km aproximadamente.
Cuando se habla de la carretera de Huanuco — Conococha, se hace inmediatamente
alusion a una carretera demasiado afectada por diferentes factores, principalmente

deslizamientos debido a la inestabilidad de talud adyacente a la carretera.

Segun el expediente técnico publicado por el Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones—MTC a traveés del portal web de Provias Nacional, entre las progresivas
Km 13+800 al Km 15+000, Km 18+000 al Km 50+000 presenta sectores afectados por
deslizamientos superficiales, erosién de escorrentia en épocas de lluvia ocasionando

derrumbes, estos se evidencian mayormente entre los meses de marzo y abril.



Finalmente, el presente plan de tesis tiene como objetivo disefiar y comparar los

resultados bajo el enfoque de la norma AASHTO LRFD entre un muro mecénicamente

estabilizado vs un muro de gravedad en una de las zonas maés criticas de la carretera
Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 - Km 28+480.

1.1.1 Problema general

¢Cual seréa el disefio mas estable entre el muro mecanicamente estabilizado y

el muro de gravedad bajo los enfoques ASD y LRFD en la carretera Huanuco
— Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+4807?

1.1.2 Problemas especificos

a)

b)

¢Entre el muro mecanicamente estabilizado y el muro de gravedad cuél
presentard la mayor estabilidad externa bajo el enfoque LRFD, para la
carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480?
¢Entre los muros mecanicamente estabilizado y el muro de gravedad cuél
presentara la mayor estabilidad externa bajo el enfoque ASD, para la
carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480?
¢Cudl es la diferencia entre los enfoques ASD y LRFD para el disefio del
muro mecanicamente estabilizado y el muro de gravedad en la carretera
Huéanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+448?

1.2 Objetivo general y especificos

1.2.1 Obijetivo general

Disefiar y comparar bajo los enfoques ASD y LRFD, entre el muro

mecanicamente estabilizado vs. el muro de gravedad para la carretera Huanuco
— Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480

1.2.2 Obijetivos especificos

a)

b)

Comparar el resultado del analisis de estabilidad externa entre el muro
mecanicamente estabilizado y el muro de gravedad bajo el enfoque LRFD,
en la carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480
Comparar el resultado del andlisis de estabilidad externa entre el muro
mecanicamente estabilizado y el muro de gravedad bajo el enfoque ASD,

en la carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480
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c) Analizar las diferencias entre los enfoques ASD y LRFD para el disefio
del muro mecéanicamente estabilizado y el muro de gravedad, en la

carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480

1.3 Justificacion del estudio
1.3.1 Justificacion tedrica
Este estudio comparativo bajo los enfoques ASD y LRFD servira para futuras
investigaciones geotécnicas de taludes inestables adyacentes a carreteras y asi
proponer el disefio mas estable en la carretera afectada por la inestabilidad de
taludes.

1.3.2 Justificacion econémica
Este estudio tiene la finalidad de aportar una solucién al problema econémico,
para que diversas entidades ejecutoras de obras, principalmente la
municipalidad de dicho sector pueda aplicar el disefio mas estable entre el muro
mecanicamente estabilizado y muro de gravedad, y asi reducir los costos en

transporte y evitar las alzas en los productos de primera necesidad.

1.3.3 Justificacion social
Al realizar el disefio de los muros mecanicamente estabilizado y de gravedad,
contribuird con la poblacién de la zona de riesgo, dando una propuesta de
solucion para disminuir diversos factores en relacion con el deslizamiento de
talud en la carretera “Hudnuco — Conococha”, evitando el cierre parcial o total

de las principales vias de acceso.

1.4 Importancia del estudio
La importancia del presente plan de tesis radica en la necesidad de dar una propuesta
de solucidn a los problemas observados en la carretera Huanuco — Conococha, Tramo
1: Km 28+440 — Km 28+480, tales como el deslizamiento superficial de taludes y la
erosion por escorrentia superficial en épocas de lluvias. Por otra parte, evaluar,
analizar y comparar los posibles disefios como el muro mecanicamente estabilizado
vs muro de gravedad, para ser aplicados en la zona de estudio. Ademas, con este

estudio se pretende dar una comparacion entre los enfoques ASD y LRFD.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Japon y Trelles (2017) en su investigacion “Andlisis comparativo entre
muros mecanicamente estabilizados a las alturas de 6 y 12 metros” se planted
un andlisis de forma comparativa entre; los muros mecanicamente estabilizados
de pantalla de gaviones con refuerzo de malla, pantallas de paneles de
hormigdén con refuerzo de geomallas y pantalla natural con refuerzo de
geotextil a las alturas de 6 y 12 metros. Dicha investigacion desarrollé como
método de calculo un enfoque en base a la normativa AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications con la metodologia LRFD en los distintos muros
mecénicamente estabilizados donde utilizan los geosintéticos en el relleno
compactado como refuerzo y como paramento; los paneles prefabricados, las
geomanta y los bloques de gavién. Entre los resultados mas relevantes esta, el
analisis de las tensiones necesarias a los refuerzos donde los muros con 6 y 12
m de altura mostraron como resultado que los muros con paramento de paneles
prefabricados con refuerzo de geomalla obtuvieron tensiones Ultimas
necesarias mas altas que en el caso del muro con refuerzo de geotextiles. A su
vez se observa que, en los muros de 6 metros bajo la combinacion de
Resistencia I, el muro requiere que el suelo de fundacion presente mayor
capacidad portante en el muro con refuerzos de geotextiles, este resultado es
similar al resultado del muro de 12 m. Entre los resultados finales de la
estabilidad global se considerd un factor de resistencia establecido en la norma
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications de 0.65, donde los 6 muros
establecidos cumplieron con las condiciones de estabilidad global.

Tawtik, Hamid y Aggour (2007) en su investigacion” Design of Cantilever
retaining walls in unsaturated soils using AASHTO Load and Resistance
Factor Design (LRFD) Method” se plante6 el analisis y disefio de muro en
voladizo bajo el enfoque LRFD para suelo no saturado. La investigacion se
centrd en la descripcion de los pasos del método en mencion en forma detallada
que inicia desde la eleccion de los estados limites hasta las revisiones de

estabilidad por deslizamiento volteo y capacidad portante. Finalmente, se



desarroll6 el disefio del muro en voladizo dando como resultado un disefio

econdmico de muro de contencion.

University of Maryland (2004) en su investigaciéon” LRFD Resistance Factors
for Maryland Retaining Walls” desarrolla las especificaciones para muros de
retencion, también hace un comparativo entre ambos los enfoques ASD y
LRFD. La investigacion se centra en dar una guia metddica de ambos enfoques
para los casos muro mecanicamente estabilizado criba y voladizo para que sea
empleado por ingenieros u otras personas interesadas en el tema. Esta
investigacién concluye con la comparacion de ambos métodos por cada caso y

también un andlisis del efecto respecto a la sobrecarga y excentricidad.

2.1.2 Antecedentes nacionales
Herrera y Silva (2021) en su tesis “Analisis técnico - econdmico entre un muro
de gaviones y un muro de suelo reforzado como solucion de estabilidad de
taludes en la carretera Choropampa — Cospan (Cajamarca)” proponen un
estudio comparativo entre el muro de gaviones y el muro de suelo reforzado
mediante los analisis de precios unitarios, metrados y andlisis técnicos
mediante los resultados de factores de seguridad. La investigacion se desarrolla
tomando en cuenta la metodologia ASD para muro de gaviones donde se utilizo
el programa Gawacwin y la metodologia LRFD para muro de suelo reforzado
donde se utilizé el programa MSEW para luego obtener los resultados de
disefio y hacer las comparaciones pertinentes. Esta investigacion concluye en
que los muros de suelo reforzado son mas econdmicos para alturas mayores a
4 metros. Ademas de la asignacion de los muros de contencion para ciertos

tramos de la carretera en mencion.

Ramirez (2019) en su tesis “Comparacion de metodologias de disefio por
esfuerzo admisible (ASD) y factores de disefio de carga y resistencia (LRFD)
en muros de suelo reforzado y aplicacion préctica a un proyecto” proponen
presentar los pasos de disefio y a su vez un andlisis comparativo entre los
métodos de disefio ASD y LRFD haciendo uso los refuerzos extensibles e
inextensibles. La investigacion se desarrolla en ambas metodologias, haciendo

diversos estudios comparativos econdémicos Yy técnicos, evaluando la
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estabilidad interna y externa de los muros mecénicamente estabilizados. Esta
investigacion concluye que mediante el método LRFD que con refuerzos
inextensible flejes de acero y una fachada de paneles prefabricados es mas
econdémico comparado con el método ASD. Ademas, para el método ASD

requiere de refuerzos de mayor resistencia.

Rodriguez y Rosas (2020) en su tesis “Muro mecanicamente reforzado para la
estabilidad de taludes de gran altura en suelos gravosos expuestos a la brisa
marina” proponen el disefio de un muro mecdnicamente estabilizado con
refuerzos de geomallas uniaxiales en un terreno con caracteristicas gravosas,
formadas con relleno proveniente de desmontes a causa de las grandes
construcciones en los afios 60 en la ciudad de Lima. La investigacion se
desarrolla bajo un enfoque en la metodologia LRFD en conjunto con softwares
como el MSEW vy Slide 6.0 que buscaran una alternativa efectiva para reducir
el peligro de la falla Global en el Acantilado de la Costa Verde — Chorrillos.
Esta investigacion concluye resolviendo las fallas mas comunes del muro
mecéanicamente estabilizado, como son; el inadecuado sistema de drenaje y la
utilizacion de rellenos de Limo y Arcilla, ademéas, como parte de una solucion
recomiendan el uso del muro mecanicamente estabilizado bajo la metodologia
LRFD para; desarrollar la capacidad de permitir altas deformaciones y

asentamientos sin afectar el disefio estructural y favorecer el medio ambiente.

Puchoc (2019) en su tesis “Propuesta para mejorar la serviciabilidad de un talud
vial incorporando un muro de suelo reforzado con el Sistema Terramesh para
el proyecto Quebrada Honda-Ferrocarril Central-Huancayo” tiene como
objetivo proyectar la construccion de muros de suelo reforzado con el Sistema
Terramesh para el mejoramiento del terraplén existente en la zona de estudio
La investigacion se centra en la utilizacion de la norma norteamericana “Disefio
y Construccion de muros de tierra estabilizados mecanicamente y taludes de
suelo reforzado — VVolumen Il — 2009” y la norma peruana “suelos y Taludes -
CEO0.20” para el disefio de los muros. La investigacién concluye en el uso de
geosintéticos como refuerzo obteniendo factores de seguridad mayores a muros

sin algun tipo de refuerzo.



Sardon (2013) en su tesis “Aplicacion de la metodologia AASHTO LRFD en
muros de gran altura de tierra estabilizada mecanicamente para mineria”
propone presentar de manera detallada la metodologia de disefio de muros de
tierra estabilizada mecanicamente para el disefio de cuatro muros colindantes
a dos chancadoras primarias correspondiente a un proyecto minero al sur del
pais. La investigacion se centra en la utilizacion del sistema GeoTrel de la
empresa Tierra armada en el disefio de los muros de contencion, y radica en un
paramento de malla de acero electrosoldada relleno con piedra, y el uso de
cintas poliméricas, con conectores metélicos. Esta investigacion concluye con
el disefio de muros reforzados para dos chancadoras cumpliendo los

requerimientos de la estabilidad interna y externa.

2.2 Bases tedricas vinculadas a las variables de estudio
2.2.1 Estructuras de contencion
Las estructuras de contencidn estan en todas partes de los paises, ciudades,
pueblos, ya que son utilizados en los sectores de transporte, mineria, entre
otros.

Segun Torres (2008) las estructuras de contencién se clasifican en:

a) Muro de gravedad
Son muros con mucho volumen que resisten las fuerzas desestabilizadoras
mediante su propio peso y con el peso del suelo donde se encuentra
adyacente a la estructura; suelen ser econémicos para alturas menores de

5m. Ver Figura 1.
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Figura 1: Muro de gravedad
Fuente: Torres (2008)




b) Muro en voladizo
Este muro soporta el empuje de tierra por la accion en voladizo de la
pantalla vertical empotrada a la zapata, la accion de ambos permite resistir

los momentos y fuerzas cortantes. Ver Figura 2.
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Figura 2: Muro en voladizo
Fuente: Torres (2008)

c) Muro de contrafuerte
Estos muros tienen una longitud méas larga y se constituye una pantalla
vertical y la base. La pantalla vertical resiste los empujes trabajando como

losa larga apoyada en los contrafuertes. Ver Figura 3.
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Figura 3: Muro de contrafuerte
Fuente: Torres (2008)

2.2.2 Presion o empuje de tierras
Uno de los principales objetivos de un muro de contencion es resistir a la
presion lateral generada por el mismo suelo. Torres (2008) en su investigacion
menciona que la evaluacién del empuje de tierras toma diferentes factores
como la deformacién y la forma del muro, las propiedades del relleno, la
friccion del muro - suelo y ademas se toma en cuenta un sistema de drenaje en

el relleno segun la posicion del nivel freatico.

En otro orden de cosas, la presion o empuje lateral puede dividirse en tres:



a) Presion de reposo

Cuando el muro y el suelo sobre el cual se va a cimentar tienen
deformaciones nulas, sin friccion, que se prolonga a una profundidad
incontable. Segun Das (2013), una parte del suelo estad sometido a
presiones efectivas verticales y horizontales (c’v, 6’n) respectivamente,
donde no existe esfuerzos cortantes en los planos verticales y horizontales,
es decir, el muro de contencion no se mueve en ningun eje desde su

posicion inicial, generando asi deformaciones nulas.

b) Presion activa

Cuando el muro de contencién genera un desplazamiento que permite la
expansion lateral del suelo, provocando una falla de la cufia triangular que

avanza hacia el muro y desciende con éste (Calavera, 1989).

c) Presion pasiva
Se genera cuando se aplican fuerzas al muro de contencién provocando un

empuje hacia el relleno de suelo, que hara una falla de cufia mucho mas
amplia (Das, 2013). Ver Figura 4.
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Figura 4: Naturaleza de la presion lateral del suelo en reposo, activa y pasiva
Fuente: Das (2013)

2.2.3 Coeficientes de empujes de tierras

a) Teoria de Rankine

Das (2013) afirma que esta teoria no toma en cuenta la friccion entre el
suelo y el muro las siguientes formulas para suelos no cohesivos, son las
siguientes formulas:

Kp: [tan(45 + %)]2 ()
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b)

K,: [tan(45 — %)]2 (2)

Teoria de Coulomb

Segun Das (2013), Coulomb basa su teoria en el estudio de las presiones
activas y pasivas de las cuales asume una hipétesis, que la superficie de
falla es un plano, introduce el término friccion entre la pared del muro de

contencion y el suelo.

e Zona pasiva
Ocurre cuando el suelo ejerce fuerza hacia el muro. En la Figura 5 se

observa la cufa de falla pasiva.

Figura 5: Zona pasiva de Coulomb
Fuente: Das (2013)

e Zonaactiva

Ocurre cuando el muro ejerce fuerza hacia el suelo. En la Figura 6 se

observa la cufia de falla activa.

90 -6 -5'

Figura 6: Zona activa de Coulomb
Fuente: Das (2013)
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La siguiente formula para hallar los coeficientes de Coulomb son las

siguientes:

cos(¢p + 0)2

sin(¢ + 0) sin(p + ) (3)

K,:
cos(0)? cos(6 — 0)[1 — \/cos(S —8) cos(a — e)]z

p

K, cos(¢p — 0)?

cos(0)2? cos(6 + 0)[1 + \/(S:lor}s((%iqég zg;((d(; — gg]z

(4)

Donde

¢ : Angulo de friccion del terreno

© : Angulo de inclinacion del terreno
o : Angulo de inclinacion del talud

: Angulo de friccion entre el suelo y muro

2.2.4 Muros de gravedad
En la ingenieria geotécnica los muros de gravedad son estructuras de
contencion cuya estabilidad se ve proporcionada gracias a diferentes acciones
que se deberad tomar en funcién de, su propio peso, el empuje de tierras, la
friccion entre el muro y el suelo, las sobrecargas por otras estructuras, los
procesos de construccion, las presiones hidrostaticas, las cargas de anclaje, las
cargas de tréafico, el sistema de drenaje y las fuerzas sismicas (Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2014).

Por otra parte, la Infraestructura Educativa INIFED (2015) explica que el muro
de gravedad no puede exceder los siguientes estados limites de falla como, el
volteo, el desplazamiento del muro o la rotura estructural, a su vez verifican
los estados limites de servicio, que son, los asentamientos, los giros o las

deformaciones desmedidas del muro. Ver Figura 7.
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CONTRAFUERTE \7/

CLAVE /
ESTRUCTURAL —l\
/

PUNTA

BASE SHEAR KEY _./

Figura 7: Terminologia del muro de gravedad
Fuente: AASHTO Standard (2002)

2.2.5 Muro mecéanicamente estabilizado
Los muros mecanicamente estabilizados (MSE) son estructuras compuestas
por un bloque de tierra que han sido reforzados con diferentes elementos de
refuerzo tales como; varillas, telas no biodegradables (geotextiles), geomallas,
entre otros. Si bien es cierto que los muros mecanicamente estabilizados es un
desarrollo reciente en el disefio de estructuras de contencion, no siempre la idea
fue tan novedosa ya que esto se remonta varios siglos atras, buscando como

finalidad el poder afiadir una resistencia inicial al suelo. (Das, 2013).

a) Paramento frontal
El paramento frontal también Ilamado fachada, es la cara visible del muro
mecéanicamente estabilizado y su principal objetivo es preservar la
estructura interna de los posibles fenémenos naturales como la erosion por
lluvias, viento hasta el mismo desprendimiento del talud. Cabe sefialar que
el paramento no aporta una carga estructural siempre y cuando las

dimensiones no sean significativas.

Tipos de paramentos frontales:

e Bloques
Son pequefios y generalmente tienen una altura de 10 cm hasta 38 cm.
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e Paneles de concreto prefabricado
Geométricamente son cuadrados o rectangulares con un espesor no
menor a 10 mm, con altura y ancho tipicas de 20 y 30 cm

respectivamente.

e Geomallas
Son elementos de refuerzo que a su vez funciona como fachada o

paramento frontal del muro de contencién.

e Gaviones
Son cestos de alambres con relleno de rocas con elementos de refuerzo

como geomallas, geotextiles, etc.

b) Tipo de refuerzo
e Inextensibles
Mayormente son refuerzos de acero galvanizado, se les puede ubicar
en los muros de suelo reforzado que tienen como paramento una
cubierta que puede ser elaborada con secciones de material

relativamente flexible, (Das, 2013). Ver Figura 8.

..

Figura 8: Refuerzos inextensibles
Fuente: Das (2013)

e Extensibles

En este grupo se encuentran los geosintéticos, geomallas, entre otros:

- Geotextiles
Estos son uno de los grupos mas grandes dentro de los
geosintéticos. Son textiles que consisten en el uso de fibras

sintéticas en lugar de fibras naturales, como se muestra en la
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Figura 9, por eso este tipo de material tiene una alta vida util
(Koerner, 2005). Los geotextiles son utilizados como materiales
de refuerzo en taludes inestables, reforzamiento de pavimentos

entre otros.

Figura 9: Tipo de geotextiles
Fuente: Koerner (2005)

- Geomalla
Es uno de los grupos de més rapido crecimiento dentro de los
geosintéticos, En lugar de ser una tela textil tejida no tejida, son
plasticos elaborados en forma de rejilla con una configuracién
muy abierta, con grandes aberturas entre las nervaduras
individuales, ver Figura 10. Las geomallas pueden ser uniaxiales,

biaxiales y triaxiales (Koerner, 2005).

Figura 10: Tipos de geomallas
Fuente: Koerner (2005)

2.3 Definicion de términos basicos
Para el desarrollo del presente plan de tesis sobre el disefio del muro mecanicamente
estabilizado vs. muros de gravedad bajo el enfoque LRFD se debera tener en cuenta
algunos términos de la normativa AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th
Ed. 2017.
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Angulo de friccion: Angulo cuyo recurso arco — tangente representa la friccion
aparente de una masa de suelo.

Carga: El efecto de la aceleracion, incluyendo a la gravedad

Carga nominal: Cargas y fuerzas que permanecen constantes, terminada la
construccion esta se mantienen perennes.

Empuje activo de tierras: Presion lateral resultado de la retencion de tierras por
una estructura que tiende a alejarse de la masa del suelo.

Estabilidad global: Estabilidad total del muro de contencidn; para ser
determinada se evalGa las potenciales superficies de deslizamiento que se

localizan fuera de la estructura.
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CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hipdtesis general
El disefio del muro mecanicamente estabilizado es el mas estable bajo los

enfoques ASD y LRFD para la carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km
28+440- Km 28+480.

3.1.2 Hipotesis especificas
a) El muro mecénicamente estabilizado presenta mayor estabilidad externa
en comparacion con el muro de gravedad bajo el enfoque LRFD, para la
carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480.
b) EI muro mecanicamente estabilizado presenta mayor estabilidad externa
en comparacion con el muro de gravedad bajo el enfoque ASD, para la

carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480.

3.2 Variables

En el estudio se establecieron las siguientes variables, ver Tabla 1.

Tabla 1: Relacion de variables

Muro de gravedad

Muro mecanicamente
estabilizado

Pardmetros geotécnicos
Geometria del muro
Topografia del terreno
Factor de seguridad (FS)
INDICADORES  Radio capacidad de demanda
(CDR)

VARIABLES
DEPENDIENTES

VARIABLES
INDEPENDIENTES

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y método de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion en funcién a su proposito es basica, dado que
solamente se utilizaron datos para el desarrollo, comparacion y disefios de

muros de contencion mas no se realizo su aplicacion en la zona de estudio.

El enfoque de esta investigacion es mixto, es decir, se obtuvieron resultados
cualitativos y cuantitativos mediante el establecimiento de diferencias entre las
metodologias ASD y LRFD, asi mismo la obtencion de datos numéricos de

factores de seguridad y CDR en cada enfoque.

Segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) el enfoque mixto permite
esquematizar un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de la
investigacion para que, a partir del analisis de datos cuantitativos y cualitativos,

sacar inferencias y lograr el mejor resultado del estudio.

4.1.2 Método de investigacion
El presente trabajo de investigacion se basd en el método ingenieril, porque
tomd en cuenta muchos puntos del método cientifico, es decir; se usé los
descubrimientos cientificamente comprobados para crear, disefiar y dar

soluciones a los problemas en la ingenieria.

El enfoque ingenieril consta de 5 pasos segin Gonzalez y Villamil (2013):

a) Formulacion del problema

Se identifican las causas y consecuencias del problema.

b) Analisis del problema

Descripcion a detalle del problema.

c) Busqueda de alternativa

Busqueda de una 0 mas soluciones al problema planteado.
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d) Evaluacion de alternativa

Evaluar una o mas soluciones encontradas.

e) Solucion del problema

Seleccionar y describir la solucion del problema.

4.2 Técnicas de procesamiento de recoleccion de datos
Segln Herndndez, Fernandez, Baptista (2014) la recoleccion de datos conllevo a
realizar un plan de procedimientos para un proposito definido. Esta investigacion se
baso en obtener datos sobre los pardmetros geotécnicos del suelo de la carretera
Huanuco - Conococha. Tramo 1 proporcionados por el Expediente Técnico
publicado por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones a través del portal web
de Provias Nacional.

4.3 Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Los diferentes estudios desarrollados en el Expediente Técnico brindaron una serie
de resultados geotécnicos, primordiales para el correcto disefio y modelamiento del
muro mecanicamente estabilizado y el muro de gravedad. El programa Microsoft
Excel, ayudo en los disefios de ambos muros de contencion para evaluar la estabilidad
interna y externa segun la geometria del talud. Ademas, se utilizd el software Geo5

para evaluar la estabilidad global.

Los estudios geotécnicos fueron primordiales para la recoleccion de datos, estos
sirvieron para el procesamiento de datos en el programa Microsoft Excel, donde se
evalud la estabilidad interna y externa del talud. Para ello se utilizé las normas
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th Ed. 2017, Design and
Construction of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes,
Report No. FHWA-NHI-10-024, National Highway Institute, AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges 17th Ed.2002 y Mechanically Stabilized Earth
Walls and Reinforced Soil Slopes Design and Construction Guidelines FHWA — SA
—96 — 071, para la evaluacion de las cargas que soporto el talud de estudio con los
diferentes enfoques. Finalmente, se hicieron los modelamientos del muro

mecanicamente estabilizado con muro de gravedad en el programa Geo5.
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CAPITULO V: METODOLOGIAS DE DISENO

5.1 Metodologia de disefio Allowable Stress Design (ASD)
5.1.1 Muro de gravedad

Para el disefio de los muros de gravedad, la norma AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges (2002) proporciona los requerimientos
generales para obtener un disefio con una vida util no menor a 75 afios. Dentro
del disefio del tipo de muro, se basa en la evaluacion de diferentes factores
como la magnitud, direccién de la carga, el potencial de carga sismica y la

geometria de la seccion transversal del muro.

Este ultimo, la norma AASHTO no brinda un predimensionamiento para el
muro de gravedad por lo cual se tomo referencias del libro Fundamentos de
Ingenieria Geotécnica 4ta edicion del autor Braja M. Das, en el cual se realiza

un predimensionamiento como se muestra en la Figura 11.

0O3m

4{ min jfe—

Punta 5 7
T 0.12H
s it
017TH

je———05H a 0TH ——]

Figura 11: Predimensionamiento del muro de gravedad
Fuente: Das (2013)

e Andlisis estatico externo
- Coeficiente de presion activa (Ka)
Teoria de Rankine

Kg: [tan(45 — %)]2 (%)
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Teoria de Coulomb

cos(p — 0)?
sin( + p)sin(p — ), (O
cos(6 + 0) cos(0 — a)]

Kg:
cos(0)? cos(6+ 0)[1 +\/

Presion activa de tierra

1
Ea:zyleKae (7

Donde

y1 : Peso especifico unitario

H : Altura total del muro de gravedad
Ka: Coeficiente de presion activa

e : Espesor del muro de gravedad

Hh:l

Figura 12: Presion activa de tierra
Fuente: AASHTO (2002)

Sobrecarga por trafico vehicular

Dentro del disefio del muro de gravedad se analizan las cargas por

trafico vehicular con una altura equivalente a 2 ft 0 0.6 m (ver Tabla 2),

donde multiplicada con el peso especifico del suelo daran resultado a la

sobrecarga distribuida de trafico (q).

4: hegVs (8)

P.s: HgK, (9)
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Tabla 2: Alturas equivalentes para cargas vehiculares bajo la metodologia ASD

ALTURA DEL heq (ft
MURO DE
RETENCION (ft) 01t 11t
5 5 2
10 35 2
>20 2 2

Fuente: AASHTO (2002)

Cargas muertas de componentes estructurales
Para el célculo de la carga muerta estructural general serd necesario
dividir la estructura en figuras geométricas con el fin de facilitar el

calculo.

DC: AREA y,. e (10)

Donde
ycc : Peso especifico del concreto

e :Espesor del muro de gravedad

Presion vertical de tierra
Al igual que la carga muerta estructural se divide la seccion de suelo

retenido en figuras geométricas para facilitar el calculo.

EV:AREA Y, e (11)

Donde
y1 : Peso especifico del suelo retenido

e : Espesor del muro de gravedad

Estabilidad por volteo

=M,

: (12)
XM,

Donde

M;: Momentos estabilizadores
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Ma : Momentos desestabilizadores
Estabilidad por deslizamiento

2 2
XF.: ZF, tan(§¢2) +B <§ c2> +E,

F,
SFy,

FSD:

Donde
F: : Fuerzas horizontales resistentes

Fr : Fuerzas horizontales

Estabilidad por capacidad portante

FS..: JQualt

Amax

Donde

qart : Capacidad de carga ultima

gmax: Capacidad de carga maxima en la punta

Excentricidad

Donde
B: Base del muro de gravedad

Fv: Fuerza vertical

Capacidad de carga maxima en la punta

SF,  6e
Gmax’ 5~ 1+ E)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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Capacidad de carga ultima

! 1 !
Qute: €'2NcFeaFei + ANgFqaFgi +5v2B'NyFyaFyy (19
q: Y2H; (20)
B":B — 2e (21)

Factores de profundidad

, 2 He
Fqa: 1+ 2tan¢’,(1 +sin¢’,) (E) (22)

Fyd: 1 ( 23)

Factores de inclinacion

SFy,
. tapn—1(2h 24
Y tan (EFV) (24)
oY (25)
Foi: (1 90°)
W
F i 1— 7 2 (26)
it ¢ 2)

Donde
¥: Angulo de inclinacion de la carga

Los factores de carga adimensionales Nc¢, Ng y Ny se calcularan con la

Tabla 3 para un angulo de friccion de 31.80° el cual sera interpolado

entre los valores ya mencionados.
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Tabla 3: Factores adimensionales de capacidad portante bajo la metodologia ASD

¢ Ne Nq Ny
31 32.67 20.63  25.99

32 3549 2318  30.22
Fuente: AASHTO (2002)

- Estabilidad global

Se realiz6 mediante el software Geo 5.

Anaélisis pseudoestatico externo

Para el célculo del andlisis pseudoestatico externo en el muro de gravedad

se recurrira a las mismas formulas usadas para el analisis estatico y solo

adicionara las férmulas con condiciones sismicas y fuerza inercial.

- Coeficiente de presion activa de tierra con Mononobe — Okabe

] cos(¢p — By — )2 \[sin(cb + 8) sin(¢ — Oy — B). _, (27)
Kag: 1+ ]
cos(Byo) cos(0)? cos(85 + 6 + Byg) cos(8 + 0 + Byg) cos(B—0)

) (28)

Omo: arctan(1 —hKV
Donde

¢ : Angulo de friccion del suelo
©wmo: Angulo de Mononobe - Okabe
© : Angulo de inclinacion del muro
& : Angulo de friccion entre el muro y el suelo

B : Angulo de inclinacion del talud

- Presion activa de tierra con efecto sismico Mononobe — Okabe

1
Eae: 5 v H2(1 - Ky)Kpg e (29)

Donde
Ky : Coeficiente de aceleracion vertical
Kae : Coeficiente de presién activa con efecto sismico

Se
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- Fuerza inercial del muro de gravedad

PIR: (2DC)(Kyp) (30)

Donde
DC: Cargas muertas
Kn: Coeficiente de aceleracién horizontal

5.1.2 Muro mecanicamente estabilizado
En el disefio del muro mecénicamente estabilizado la norma AASTHO
Standard hace mencidn a otra norma Mechanically Stabilized Earth Wall and
Reinforced Soil Slopes Design and Construction Guidelines FHWA — SA — 96
— 071 para el respectivo disefio del muro donde se determina los pasos
generales para prevenir las fallas internas y externas. Dentro de los pasos

secuenciales se definen la geometria, las sobrecargas por tréafico, las cargas

S
IR

vivas y las cargas muertas. Ver Figura 13.
P , - /I;el;(i:cd
T T TN A
== :~:‘;.-'.'-':;-:::‘35:;:‘;‘5-%/

L,=0.7H

Figura 13: Predimensionamiento del muro mecanicamente estabilizado
Fuente: FHWA (1997)

e Analisis estatico externo

- Presion y coeficiente terrestre

PLS: qHKa ( 31)

1
E,: =y;H?K, (32)
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Donde

q : Carga uniforme distribuida por trafico
Ka : Coeficiente de tierra activa

y1 : Peso especifico del relleno retenido

H : Altura total del muro mecanicamente estabilizado

Dentro de las presiones terrestres se calcula el coeficiente de presion de
tierra activa (Ka). Para muros verticales con talud horizontal se calcula

como:

K,: [tan(45 — %)]2 (33)

Donde

¢r: Angulo de friccion del suelo reforzado

Ademas del calculo realizado es necesario precisar que para elementos
de revestimiento relativamente gruesos (por ejemplo, bloque de
revestimiento de hormigdn segmentados) puede ser conveniente incluir
las dimensiones y el peso del propio revestimiento en los calculos de

deslizamiento y vuelco, en otras palabras, utilizar “B” en lugar de “L”.
g

. : . _ SE ASUME PARA LA CAPACIDAD DE
9 L CARGA Y ESTABILIDAD GLOBAL

SE ASUME PARA LA RESISTENCIA AL
q m VUELCO Y DESLIZAMIENTO

MASA DE SUELO Lt RELLENG RETENIDO
REFORZADO e— 1y Ky
by Ko —
-~
f—
= PLS=qHK,
H —
EV=y.HL p— E.=%vy, H K,
e -
¢ - o
l - 3
| — I
—
y 0
T
le L
I 8 1

Figura 14: Analisis de la estabilidad externa con sobrecarga de trafico
Fuente: FHWA (1997)

27



Estabilidad por deslizamiento

2 ; EV,
FSD : Fuerzas Resistentes u ( 34)

Z:Fuerzas Actuantes PLS + Ea

Donde

w: Minimo valor (tands, tan¢r o para refuerzos continuos tanp)

No se consideran sobrecargas de trafico

Estabilidad por volcamiento

L
FSy: ZMomentos Resistentes M) Ev(j) (35)
v EMomentos de Vuelco (My) . PLS (%) + Ea(%)

No se consideran sobrecargas de trafico

Estabilidad por capacidad portante

Existen dos modos de falla de la capacidad portante, falla por cortante

general y falla por cortante local. Donde la falla por cortante local se

caracteriza por un ‘“aplastamiento” del suelo de cimentacion cuando

existen suelos blandos o sueltos debajo del muro de contencion. Por

otro lado, el cortante general requiere de la tension vertical en la base

calculada con la distribucion del Método Meyerhof.

oy < Qa: qF"‘;t (36)

Para el calculo por capacidad portante se consideran las cargas vivas,

es decir las sobrecargas por trafico.

Excentricidad

H H
R (3) T (37)
T EV+qL
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Tensién vertical

EV +qL
— (38)
L2

Capacidad de carga tltima

Jult: c,N. + OSBYZNY + YZDZNq (39)
Donde
C2 : Cohesidn del suelo de fundacion
y2 : Peso unitario del suelo de fundacion

Nc, Ny, Ng : Factores adimensionales (ver Tabla 3)

D2 : Profundidad de cimentacién

Se asume que el muro esta a nivel del suelo de fundacion. Ver Figura
15

q‘ u "#Jq

L Reinforced RELLENO
Sorl Mass RETENIDO
". ‘ ‘ i ot b1 K
H l = PLS=qHK,
. L E. =%y, H K,
EV=yHL = 3
p L L— 3 /2
L-20 ~—\ o2
lo
A & ¥ X A
8 alC tq
| »
L. L q & CARGA UNIFORME DISTRIBUIDA POR TRAFICO
| I B R S RESULTANTE DE FUERZAS VERTICALES

Figura 15: Calculo de la tension vertical para el calculo de la capacidad portante
Fuente: AASHTO (2002)

Estabilidad global

Se realiz6 mediante el software Geo 5.
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Analisis pseudoestatico externo

Durante un sismo, el relleno retenido ejerce una presion lateral dinamica
Eae en el muro mecanicamente estabilizado, ademés de la presion lateral

estatica Ea.

Por otro lado, el analisis pseudoestatico tomara en cuenta la fuerza inercial
horizontal PIR = MAm, donde M es la masa de la parte activa de la seccion

del muro mecénicamente estabilizado asumiendo como base un valor igual

a 0.5H y Am es la aceleracion horizontal maxima. Ver Figura 16.

PIR: 0.5A,,y, H?

CAPAS DE REFUERZO

-,__._/_.\

MASA PARA LA FUERZA INERCIAL

(140)

"E‘_ - -

MASA DE SUELO REFORZADO

NEETANN

|

N
NN

CENTRO
DINAMICO DE
LA MASA

ERSN

DN

DO

|
!
|
|
1

¥
NN

NN

-
2.5H

B

R NN NI

MASA PARA FUERZA DE RESISTENCIAS

RELLENO
RETEMIDO
by Ky

(507) Eae
B 1

@.6H

Figura 16: Fuerza inercial del muro mecanicamente estabilizado
Fuente: FHWA (1997)

La fuerza Eae se puede obtener con el analisis pseudoestatico de

Mononobe — Okabe, ver ecuacion (27), (28) y (29).

Andlisis estatico interno

Superficie de deslizamiento critica

En el muro mecanicamente estabilizado la superficie de deslizamiento
mas critica coincide con la linea de fuerzas de traccion maxima (Tmax)

en cada refuerzo. Segun su tipo de refuerzo. Ver Figuras 17 y 18.



Refuerzos inextensibles

ZONA DE MAXIMA TENSION
O POTENCIAL SUPERFICIE DE FALLA
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Figura 17: Ubicacidn de la superficie de falla para refuerzos inextensibles
Fuente: FHWA (1997)

Refuerzo extensible

ZONA DE MAXIMA TENSION
O POTENCIAL SUPERFICIE DE FALLA

e e—
i
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ACTIVA RESISTENCIA 1
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f &~ REFUERZ0 DEsUELO
|
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Figura 18: Ubicacidn de la superficie de falla para refuerzos extensibles
Fuente: FHWA (1997)

PARA MUROS VERTICALES

- 2
Y= 45 02

Fuerza de traccion maxima en las capas de refuerzo

Dentro de los estudios de investigacion, se ha indicado que la fuerza
méaxima de traccion esta muy relacionada al tipo de refuerzo en la masa
del muro mecanicamente estabilizado que a su vez esta en funcion a la
extensibilidad y la densidad del refuerzo. En cuanto a la relacion entre
el tipo de refuerzo y la tension de sobrecarga se muestra la siguiente

Figura 19.
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Donde la relacion K/K, para refuerzos inextensibles disminuye desde

la parte superior del muro a un valor constante de 6m.

o 1.0 1.2 1.7 2.5
[

K /Ko

o)

=z
3
&
g

GEOSINTETICOS

!
1
I
1
!
I
|
I
I
I

em - = =l

PROFUNDIDAD DEBAJO DE LA PARTE SUPERIOR (2)

1.0 1.2

Figura 19: Variacién de la relacién de esfuerzos con la profundidad
Fuente: FHWA (1997)

- Tensiones verticales y horizontales

oy:YrZ + q+ Aoy, (41)

oy: 0y K, + Aoy, (42)

Donde
z :Profundidad debajo de la parte superior del muro
Aoy : Incremento de la tension vertical

Aon : Incremento de la tension horizontal

- Tension maxima en cada capa de refuerzo

Tméx: Ghsv (43)

Donde
oh : Tensién horizontal

Sv : Espaciamiento entre paramentos de bloques segmentados
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Resistencia del refuerzo a la traccion

i
Tadm 2 E:X (44)
Refuerzos de acero
FSA.Fy,R
Tnix < ey e (45)
b
Refuerzos de geosintéticos
TﬁltRc (46)
Tméx <
FS FRp; RFcr RFp
Resistencia al arrancamiento o Pullout
Tmixi—F* yzL, CR. a (47)
FSpo
Donde
FSro: Factor de seguridad contra el arrancamiento o Pullout
Tmax: Mé&xima tension de refuerzo
C : 2 (parafajas, laminas y mallas)
a : Factor de correccién por escala
F* : Factor de resistencia a la extraccion
Rc¢ : Radio de cobertura
1.5 T4
Le > —  >1.00m (48)
F*yzL, CR. a
Longitud total de refuerzo
Lp! Le + La (49)
Donde L, para refuerzos extensibles es:
o ® (50)
L,: (H —z) tan(45° — E)
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Segun la norma FHWA (1997) si no se llegan a cumplir el criterio para
todas las capas de refuerzo, se debe aumentar la longitud de ésta y/o

reforzar con una mayor resistencia al arrastre.

Analisis pseudoestatico interno

Dentro del analisis pseudoestatico se consideraran las cargas sismicas que a
su vez produce una fuerza inercial Pl (ver Figura 20) que actua
horizontalmente, esta fuerza inercial aportara incrementos dindmicos a las

fuerzas de traccion maxima en los refuerzos.

PL: A, W, (51)

Donde
Anm : Coeficiente de aceleraciéon maxima

W, : Peso de la zona activa

- Peso de la zona activa con refuerzos extensibles

W,: 0.5 H? tan (45° —%) Yr (52)

- Peso de la zona activa con refuerzos inextensible

W,: (0.15 H2 + 0.075 H2)y, (53)

/‘I MASA DE SUELO REFORZADO ? 1
G l2
O e 4’ ZONA DE ,J 3 ZONA DE 3
[Tt /]  ResiSTENGI | | RESISTENCIA _}
1 1
7 i
/// I 78 N
o
7 | |
dhr——————— o !
REFUERZO EXTENSIBLE REFUERZO INEXTENSIBLE

Figura 20: Estabilidad interna para muros mecanicamente estabilizados
Fuente: AASHTO (1997)

34



Tensién méaxima

Tméx: Sv On ( 54)

Donde
Sv : Espaciamiento entre paramentos de bloques segmentados

oh : Tensiones horizontales

Incremente dindmico producido por la fuerza inercial

. Lei
Tma: Py (n—L) (55)
i:1 Hel

Fuerza de tracciéon maxima

(56)
Ttotal: Tmax + Tmd

Rotura de refuerzos
El analisis por rotura de refuerzo y Pullout deben ser disefiados con
factores de seguridad sismica con el 75% de los factores de seguridad

estaticos minimos permitidos.

Refuerzos de acero

T. (57)
Ttotal < ﬁ

Refuerzo de geosintéticos
Para la rotura del refuerzo de geosintéticos es necesario disefiarse para

resistir los componentes estaticos y dindmicos de la carga.

Para el componente estatico:
SI‘S 1:{C
ax = (58)
0.75 RFp RFp; RFcg FS

T
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Para el componente dinamico:

o o SuRe
md = 75 RFp RFp; FS (59)

- Resistencia maxima ultima
Taie: Sys + St (60)

- Factor de seguridad por arrancamiento o Pullout
Para todos los refuerzos, el coeficiente de friccibn F* tendrd una

reduccion del 80% al valor estatico.

(08F)yzL,CR.
0.75 Ttotal

(61)

FSpo <

5.2 Metodologia de disefio Load and Resistance Factor Design (LRFD)
5.2.1 Condiciones generales
e Cargas permanentes y transitorias
AASHTO LRFD Bridge Specifications (2017), esta enfocada en el disefio
de puentes por ende tiene muchas cargas no aplicables a muros, por ello se
presenta los factores de carga aplicados a muros de contencidn, en la Tabla
4,

Tabla 4: Cargas permanentes y transitorias bajo la metodologia LRFD

CARGAS PERMANENTES CARGAS TRANSITORIAS
DC: Carga muerta EQ:  Carga por sismo
EH: Empuje horizontal del terreno  LS:  Sobrecarga viva
ES: Sobrecarga del terreno

EV: Empuje vertical del terreno
Fuente: AASHTO (2017)

e Estados limites
AASHTO LRFD Bridge Specifications (2017), especifican once estados
limites, aplicados a puentes, muros de contencion y otras estructuras, por
esta razon solo se describe a continuacion los empleados en el muro de

gravedad.
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- Resistencia 1

Se utiliza para una combinacion de carga basica

- Evento extremo 1

Se utiliza para una combinacion de carga incluyendo el sismo

- Servicio 1
Se utiliza dado que es necesario tener una combinacion de todas las

cargas aplicada en el muro de contencién

En las Tablas 5 y 6, se presenta un esquema general presentando los once
estados limites junto con las combinaciones de carga, de acuerdo al calculo
de la estructura a disefiar se escogerd los valores adecuados para el muro

de contencion.

Tabla 5: Combinaciones de carga por cada estado limite bajo la metodologia LRFD
seccion 1

DC LL
] DD IM
COMBINACIONDECARGAS pw CE WA WS WL FR TU
EH BR
EV PL
ES LS
i EL
ESTADOS LIMITES PS
CR
SH
Resistencia | yp 175 1.00 - - 1.00 0.50/1.20
Resistencia Il yp 135 1.00 - - 1.00 0.50/1.20
Resistencia 111 Yp - 1.00 1.00 - 1.00 0.50/1.20
Resistencia 1V Yp - 1.00 - - 1.00 0.50/1.20
Resistencia V yp 135 100 1.00 1.00 1.00 0.50/1.20
Evento extremo | 1.00 yeo 1.00 - - 1.00 -
Evento extremo II 1.00 0.50 1.00 - - 1.00 -
Servicio | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00/1.20
Servicio Il 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 1.00/1.20
Servicio 11l 1.00 yu 100 - - 1.00 1.00/1.20
Servicio IV 100 - 100 1.00 - 1.00 1.00/1.20
Fatiga | - solamente LL, IMy CE - 175 - - - - -
Fatiga Il - solamente LL, IM y CE - 080 - - - - -

Fuente: AASHTO (2017)
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Tabla 6: Combinaciones de carga por cada estado limite bajo la metodologia LRFD

seccién 2

COMBINACION DE CARGAS TG SE

UTILICE UNO DE ESTOS A

] LA VEZ

ESTADOS LIMITES EQ BL IC CT cV
Resistencia | Y16 YSE - - - - -
Resistencia Il Y16 YsE - - - - -
Resistencia Ill Y16 YSE - - - - -
Resistencia IV - - - - - - -
Resistencia V Y16 YsE - - - - -
Evento extremo | - - 1.00 - - - -
Evento extremo Il - - - 1.00 1.00 1.00 1.00
Servicio | YT YSE - - - - -
Servicio Il - - - - - - -
Servicio 11l Y16 YSE - - - - -
Servicio IV - 1.00 - - - - -

Fatiga | - solamente LL, IM y CE - - -
Fatiga Il - solamente LL, IMyCE - - -

Fuente: AASHTO (2017)

5.2.2 Muro de gravedad

Para el disefio de los muros de gravedad, se tiene en cuenta un

predimensionamiento para esto se requiere el uso de las formulas del libro de

Das (2015). Ver Figura 21.

0O3m

mfn ;
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Punta 017TH

§
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.\ 01TH

O5H a 0TH ———e]

Figura 21: Predimensionamiento del muro de gravedad
Fuente: Das (2015)

e Andlisis estatico externo

- Coeficiente de presion de tierras

Existen dos métodos Rankine y Coulomb, para muros de gravedad se

utiliza el método de Coulomb por tener en cuenta el angulo de friccion

entre el muro y el suelo. Se utilizan las férmulas de Das (2015).
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cos(¢p — 0)?
sin(é + ¢) sin(p — a), (62)
cos(8 + 8) cos(6 — a)

Kg:
cos(8)? cos(6 + 0)[1 +\/

Donde

Ka: Coeficiente activo de Coulomb

¢ : Angulo de friccion del terreno

© : Angulo de inclinacion del terreno

o : Angulo de inclinacion del suelo encima del muro

& : Angulo de friccion entre el suelo y la cara del muro de

contencion

Presion de tierra

La norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th Ed.
2017, recomienda no considerar el empuje pasivo dado que con el
paso del tiempo puede desaparecer a consecuencia de la degradacion
0 el no mantenimiento del muro. Para el calculo se utilizo las formulas
del libro de Das (2015).

1
Ea:EyHZKae (63)

Donde

Ea : Empuje activo de Coulomb

y : Peso especifico del suelo

H : Altura del muro

Ka: Coeficiente activo de Coulomb

e : Espesor del muro
Sobrecarga vehicular

Segun la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications (2017), toma

una altura equivalente a 2 ft que es igual a 0.6 m. Ver en la Tabla 7.
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Tabla 7: Alturas equivalentes bajo la metodologia LRFD

ALTURA DEL heq (ft)
MURO DE
RETENCION (ft) oft Lt
5 5 2
10 35 2
>20 2 2
Fuente: AASHTO (2017)
Se utilizan las siguientes férmulas:
q: heq Y
LS:qle
PLS: H q Ka e
Donde
q : Carga distribuida
heg : Altura equivalente
Y : Peso especifico del suelo
LS : Cargapuntual S/C
L  :Longitud distribuida de la sobrecarga

PLs : Presion de tierras por sobrecarga
H : Altura del muro
Ka : Coeficiente activo de Coulomb

e : Espesor del muro

DC: A; Yec €

Donde
Ar : Area de cada sector del muro
ycc : Peso especifico del concreto

e :Espesor del muro

(64)

(65)

(66)

(67)
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Calculo de las fuerzas y momentos
Teniendo en cuenta todas las fuerzas, se procede a establecer las
fuerzas con momentos estabilizadores y desestabilizadores en tablas,

es de suma importancia asignarle el tipo de carga. (EV, DC, LS, EH).

Factores y combinaciones de carga

Para el disefio del muro de gravedad se tiene en cuenta los estados
limite: resistencia 1 y servicio, estos se multiplican por cada una de
las fuerzas con momentos estabilizadores y desestabilizadores. Ver
Tabla 8.

Tabla 8: Factores y combinaciones de carga analisis estatico bajo la metodologia
LRFD

ESTADOS LIMITES DC EV LS EH

Resistencia IA 090 100 1.75 1.50
Resistencia IB 125 135 1.75 150
Servicio | 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: AASHTO (2017)

Para un mejor entendimiento de la tabla se presentardn las
aplicaciones tipicas de los factores de carga en las Figuras 22, 23 y 24

las cuales son proporcionadas por la norma.

A
'

b
b

=]
-
ol 4 1.00 EV
e 1 1.50 EH sind
=
& l EH

1

o
I ‘...{9..!.1 50 FH cosd

Figura 22: Aplicacion tipica de factores de carga por deslizamiento y excentricidad
Fuente: AASHTO (2017)
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Figura 23: Aplicacion tipica de factores de carga por capacidad portante

Fuente: AASHTO (2017)
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Figura 24: Aplicacion tipica de la sobrecarga

Fuente: AASHTO (2017)

Revision de la estabilidad

INRIRIA

o

AND
P\ ECCENTRIOTY

Se realiza por deslizamiento, volteo y capacidad portante para cada

estado limite. Para esto es necesario conocer los factores de resistencia

proporcionados por la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications

(2017). Ver Tabla 9.
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Tabla 9: Factores de resistencia para la norma AASHTO bajo la metodologia
LRFD

. FACTOR DE
TIPO DE ESTABILIDAD CONDICION RESISTENCIA
Capacidad portante 0.55
Deslizamiento 1.00

Donde los parametros

geotécnicos estan  bien

definidos, y la pendiente 0.75
no soporta 0 contener un

elemento estructural

Estabilidad global

Donde los pardmetros
geotécnicos se basan en
informacién limitada, o la
pendiente  contiene 0
soporta un  elemento
estructural

0.65

Fuente: AASHTO (2017)

Estabilidad por deslizamiento

Se utilizaran las siguientes formulas para la verificacion al
deslizamiento segun la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications
(2017).

RR: (I)T RT (68)

Ry: SF, tan(¢,) (69)

¢1: 1, se debe cumplir RR > RT

Donde

Rr : Resistencia factorada

¢t  : Factor de resistencia al deslizamiento

Rt : Resistencia nominal de corte entre el suelo y la fundacion
> Fv : Sumatoria de fuerzas verticales

¢  :Angulo de friccion del suelo

Para el célculo del CDR se utiliza:
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R
CDRﬂziﬁf (70)

Donde
Rr : Resistencia factorada

> Fn : Sumatoria de fuerzas horizontales
CDR > 1 sino se tiene que variar la geometria

Estabilidad por excentricidad

Se utilizardn las siguientes formulas para la verificacion de
excentricidad segun la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications
(2017).

M, — IM,
Xgi: — = (71)
© IF,
B
e: E - Xo ( 72)
B (73)
€max- Z
Debe cumplir e < emax
Donde
Xo :Localizacion de la resultante
> Fv : Sumatoria de fuerzas verticales
>Ma : Sumatoria de momentos desestabilizadores
> M : Sumatoria de momentos resistentes
B  : Longitud de la base del muro
e : Excentricidad
Para el calculo del CDR se utiliza:
IM,
CDRyy: =— (74)
ov ZMa
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Donde

Xo : Localizacion de la resultante

Y Fv : Sumatoria de fuerzas verticales

>'Ma : Sumatoria de momentos desestabilizadores

>'M; : Sumatoria de momentos resistentes

CDR > 1 sino se tiene que variar la geometria

Estabilidad por capacidad portante

Se utilizaran las siguientes formulas para la verificacion por capacidad

portante segin la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications

(2017).
SF,
(75)
VB 2e
que: € Ne + YD Ng + 0.5y (B — 2e)N, (76)
dr: ¢ qait (77

¢: 0.55, debe cumplir oy < qr

Donde

¢ : Factor de Resistencia por capacidad portante
ov : Esfuerzo vertical

> Fv : Sumatoria de fuerzas verticales

qut : Carga Gltima del suelo

C : Cohesion del suelo de fundacion

Nc : Factor de capacidad de carga

Y : Peso especifico del suelo de fundacion
D  : Alturaembebida

Ngq : Factor de capacidad de carga

B :Basedel muro

Ny : Factor de capacidad de carga
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e : Excentricidad

Para el calculo del CDR se utiliza:

Donde

gr : Resistencia factorada de capacidad portante

ov : Esfuerzo vertical

CDRy,: %

CDR > 1 sino se tiene que varias la geometria

Verificacion de maximos y minimos
Segun la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications (2017), para

(78)

cada verificacion se tiene en cuenta un andlisis entre maximos y

minimos, consiste en tomar el maximo valores de las fuerzas o

momentos desestabilizadores y los minimos valores de las fuerzas o

momentos estabilizadores de todos los estados limite y se realiza el

calculo para obtener bajo condiciones extremas los valores de los

CDR.

Anaélisis pseudoestatico externo

Se le adiciona es estado limite Evento extremo |. Ver Tabla 10.

Tabla 10: Factores y combinaciones de carga pseudoestaticos bajo la metodologia

LRFD

ESTADOS

LIMITES DC EV LS EH
Resistencia IA 090 1.00 1.75 1.50
Resistencia IB 125 135 175 150
Evento extremo IA 1.00 1.00 1.00 1.00
Evento extremo IB 1.00 1.00 1.00 1.00
Servicio 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: AASHTO (2017)
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- Mononobe — Okabe
Segln Das (2011), las férmulas de Mononobe Okabe:

Kag:
AE" c0s(Bpo) c0S(B)2 cos(8 + 6 + Byo)

cos(p — Oy — 0)2 i+ sin(¢ + 8) sin(¢p — By — B)]_2 (79)
cos(8 + 8 + By) cos(f — 0)

5 b (80)
: t
MO: arc an(l___KV)
Donde
¢ :Angulo de friccion del suelo
©wmo: Angulo de Mononobe - Okabe
© : Angulo de inclinacién del muro
& : Angulo de friccion entre el muro y el suelo
B : Angulo de inclinacion del talud
1
Eag: 5¥1H* (1~ Ky)Kag e (8D
AEAE:EAE —Ea (82)
H
Ea (3) + AEag(0.6H) (83)

Donde
Eae

V1

AEAe

Ear

: Empuje debido al sismo
: Peso especifico del suelo
: Altura del muro

: Espesor del muro

: Diferencial del empuje por Mononobe Okabe y el empuje

por Coulomb

: Brazo de torque vertical de la fuerza de Mononobe — Okabe
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- Fuerza inercial del muro de gravedad

PIR: K;,(DC + EV) (84)

Donde
Kn : Componente de aceleracion sismica horizontal
DC : Cargas muertas

EV : Cargas de empuje vertical

5.2.3 Muro mecénicamente estabilizado
Se comienza con un predimensionamiento del muro, para esto se utilizé las
tablas de la norma Design and Construction of Mechanically Stabilized Earth
Walls and Reinforced Soil Slopes, Report No. FHWA-NHI-10-024 que basan
su enfoque en el LRFD. Ver Tablas 11y 12.

Tabla 11: Longitud minima tipica de refuerzo bajo la metodologia LRFD

RADIO
CASO MINIMO
TIPICO L/H

Sobrecarga con carga estatica o

e 0.7
trafico
Sobrecarga de relleno inclinado 0.8
Carga sismica 08all

Fuente: FHWA (2009)

Tabla 12: Profundidad minimas de empotramiento bajo la metodologia LRFD

PENDIENTE DELANTE DE LA PROFUNDIDAD MINIMA DE

PARED EMPOTRAMIENTO
Todas las geometrias 0.61m
Horizontal (muro) H/20
Horizontal (pilares) H/10
3H:1V H/10
2H:1V H/7
1.5H:1V H/5
La profundidad minima es el mayor de los valores aplicables
enumerados.

Fuente: FHWA (2009)
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Analisis estatico externo

Coeficiente de presion de tierras

Das (2015) expone la existencia de los métodos Rankine y Coulomb
para el muro mecanicamente estabilizado, el cual utiliza el método de
Rankine debido a su paramento vertical, ademas se desprecia el
angulo de inclinacion entre el muro y el suelo, ya que esto dara como

resultados la igualdad de las formulas de Coulomb y Rankine.

K,: [tan(45 — %)]2 (85)

Donde
Ka : Coeficiente activo de Coulomb

¢ : Angulo de friccion del terreno

Presiones de tierra

La norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th Ed.
2017, recomienda no considerar el empuje pasivo dado que con el
paso del tiempo puede desaparecer a consecuencia de la degradacion
0 el no mantenimiento del muro. Para el célculo se utiliz6 las formulas
del libro de Das (2015).

1
Ea:zyleKae (86)
Donde
Ea : Empuje activo de Coulomb
% : Peso especifico del suelo
H  : Altura del muro

Ka : Coeficiente activo de Rankine

e : Espesor del muro
Sobrecarga vehicular
Segun la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications (2017), toma

una altura equivalente a 2 ft que es igual a 0.6 m. Ver Tabla 13.
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Tabla 13: Altura equivalente bajo la metodologia LRFD

ALTURA DEL heq (o
MURO DE
RETENCION (ft) 01t 11t
5 5 2
10 35 2
>20 2 2

Fuente: AASHTO (2017)

Se utiliza las siguientes formulas:

q:heq ¥ (87)
LS:qle (88)
(89)
PLS: H q Ka
Donde
q : Carga distribuida
Neg : Altura equivalente
Y : Peso especifico del suelo

LS : Carga puntual S/C
I : Longitud distribuida de la sobrecarga

PLs  :Presion de tierras por sobrecarga

H : Altura del muro
Ka : Coeficiente activo de Rankine
e : Espesor del muro

Cargas muertas
Se divide el muro de concreto en areas, las cuales seran multiplicadas

por su peso especifico y espesor.

DC:HW, y.. e (90)
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Donde

H : Altura del muro

Wu : Longitud del refuerzo

ycc : Peso especifico del concreto

e : Espesor del muro

Empujes verticales
Se divide la zona de tierras encima del muro en secciones geométricas
conocidas y se multiplica por el peso especifico del suelo y espesor

del muro.

EV:HL,yre (91)

Donde

H : Altura del muro

Lp: Longitud del refuerzo

yr : Peso especifico del relleno
e : Espesor del muro

Fuerzas y momentos
Teniendo en cuenta todas las fuerzas, se procede a establecer las
fuerzas con momentos estabilizadores y desestabilizadores en tablas,

es de suma importancia asignarle el tipo de carga (EV, DC, LS, EH).

Factores y combinaciones de carga

Para el disefio del muro mecanicamente estabilizado se tiene en cuenta
los estados limite: resistencia 1 y servicio, estos se multiplican por
cada una de las fuerzas con momentos estabilizadores vy

desestabilizadores. Ver Tabla 14.
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Tabla 14: Factores y combinaciones de carga anlisis estatico bajo la metodologia
LRFD
ESTADOS LIMITES EV LS EH DC

Resistencia A 1.00 175 090 0.90
Resistencia IB 1.35 1.75 1.50 1.25
Servicio | 1.00 100 100 1.00

Fuente: AASHTO (2017)

Para un mejor entendimiento de la tabla se presentaré las aplicaciones

tipicas de los factores de carga en las Figuras 25 y 26 las cuales son

proporcionadas por la norma.
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Figura 25: Factores de carga tipico para la estabilidad al deslizamiento y
verificacion por excentricidad
Fuente: FHWA (2009)

Factores de cargas tipico para estabilidad al deslizamiento y

verificacion por excentricidad

|

T

= 1.35
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g | e

Figura 26: Factores de carga tipicos para el calculo de capacidad portante
Fuente: FHWA (2009)
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Revision de estabilidad

Se realiza por deslizamiento, volteo y capacidad portante para cada

estado limite. Para esto es necesario conocer los factores de resistencia

proporcionados por la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications

(2017). Ver Tabla 15.

Tabla 15: Factores de resistencia para la norma AASHTO bajo la metodologia

LRFD
5 FACTOR DE
TIPO DE ESTABILIDAD CONDICION RESISTENCIA
Capacidad portante 0.65
Deslizamiento 1.00
) ) » Estatica 0.90
Resistencia a la tension o
Dindmica 1.20
) ) ) Estatica 0.90
Resistencia al arrancamiento o
Dindmica 1.20
Donde los parametros
geotécnicos estdn bien
definidos, y la pendiente 0.75
no soporta o contener un
elemento estructural
Estabilidad global
Donde los parametros
geotécnicos se basan en
informacion limitada, o 0.65

la pendiente contiene o
soporta un elemento
estructural

Fuente: FHWA (2009)

Estabilidad por deslizamiento

Se utilizaran las siguientes formulas para la verificacion al

deslizamiento segun la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications

(2017).

Rr: ¢t Ry

(92)
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Rr: ZF, tan(¢,) (93)

¢r: 1, debe cumplir Rg > Rt

Donde

Rr : Resistencia factorada

¢t  : Factor de resistencia al deslizamiento

Rt : Resistencia nominal de corte entre el suelo y la fundacion
>'Fv : Sumatoria de fuerzas verticales

¢ : Angulo de friccion del suelo

Para el célculo del CDR se utiliza:

R
CDRy: Z—F: (94)

Donde
Rr : Resistencia factorada

> Fn : Sumatoria de fuerzas horizontales
CDR > 1 sino se tiene que variar la geometria

Estabilidad por excentricidad

Se utilizardn las siguientes férmulas para la verificacion de
excentricidad segun la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications
(2017).

x, . 2Mr — 2Ma (95)
F,
B
e. E - Xo ( 96)
B
Cmiax - Z (97)
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Debe cumplir e < emax

Donde

Xo :Localizacion de la resultante

>'Fv : Sumatoria de fuerzas verticales

>'Ma : Sumatoria de momentos desestabilizadores
>M; : Sumatoria de momentos resistentes

B  : Longitud de la base del muro

e : Excentricidad

Para el calculo del CDR se utiliza:

M
CDROV: ZMr (98)
a

Donde

Xo :Localizacion de la resultante

>'Fv : Sumatoria de fuerzas verticales

> M. : Sumatoria de momentos desestabilizadores

Y'M: : Sumatoria de momentos resistentes
CDR > 1 sino se tiene que variar la geometria

Estabilidad por capacidad portante

Se utilizaran las siguientes formulas para la verificacion por capacidad

portante segin la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications

(2017).
TF,
: (99)
VB 2e
qut:cNc +YDNg + 0.5y (B—2e) N, (100)
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dr: ¢ que (101)

¢: 0.65, debe cumplir oy < qr

Donde

¢ : Factor de resistencia por capacidad portante
ov : Esfuerzo vertical

Y>'Fv : Sumatoria de fuerzas verticales

qult : Carga ultima del suelo

C : Cohesion del suelo de fundacion

Nc : Factor de capacidad de carga

y  : Peso especifico del suelo de fundacion
D  : Alturaembebida

Ng : Factor de capacidad de carga

B  :Basedel muro

Ny : Factor de capacidad de carga

e : Excentricidad

Para el célculo del CDR se utiliza:

CDRy,: 2— (102)

\%

Donde
gr : Resistencia factorada de capacidad portante

ov : Esfuerzo vertical
CDR > 1 sino se tiene que variar la geometria

Verificacion de maximos y minimos
Segun la norma AASHTO LRFD Bridge Specifications (2017), para
cada verificacion se tiene en cuenta un analisis entre maximos y

minimos, consiste en tomar el maximo valores de las fuerzas o
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momentos desestabilizadores y los minimos valores de las fuerzas o
momentos estabilizadores de todos los estados limite y se realiza el
calculo para obtener bajo condiciones extremas los valores de los
CDR.

e Anélisis pseudoestatico externo

Se le adiciona es estado limite Evento extremo I. Ver Tabla 16.

Tabla 16: Factores y combinaciones de carga — analisis pseudoestatico bajo la
metodologia LRFD

ESTADOS LIMITES EV LS EH DC
Resistencia IA 1.00 175 0.90 0.90
Resistencia IB 13 175 150 125
Evento extremo IA 1.00 1.00 1.50 1.00
Evento extremo IB 135 100 150 1.00
Servicio 1.00 100 150 1.00

Fuente: FHWA (2009)

- Mononobe — Okabe
Ver ecuaciones (79) Y (80).
- Fuerza inercial
PIR: 0.5 K, W (103)
Donde

Kh: Componente de aceleracién sismica horizontal

W : Peso del muro
e Analisis estatico interno

- Angulo de la superficie de deslizamiento critico

Para refuerzo extensible. Ver Figura 27.
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Superficie Potencial de
Falla

Figura 27: Superficie potencial de falla
Fuente: FHWA (2009)

yrase+ 2 (104

Donde
¥ : Angulo de superficie de deslizamiento critico

¢ : Angulo de friccion

Fuerzas de traccion méxima en las capas de refuerzo
Para refuerzos con geosintético el cociente de los esfuerzos laterales

es 1. Ver Figura 28.

Geosintéticos

Profundidad debajo de la parte

superior del muro

1.0 1.2

Figura 28: Variacion de la relacién de coeficiente de esfuerzos laterales
Fuente: FHWA (2009)
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(105)

~| =
—_

[

Donde
¢ : Angulo de friccion
Kr: Coeficiente lateral de presion de tierras

Ka: Coeficiente activo de Rankine

Separacion vertical de los refuerzos del suelo reforzado
El paramento es de blogue de concreto segmentados con las siguientes

dimensiones. Ver Figura 29.

Figura 29: Dimensiones del bloque segmentado
Fuente: Macaferri (s.f.)

Donde

a :040m
p :0.30m
h :0.20m

La eleccion de la separacion vertical debe estar acorde a la altura del

muro y de los bloques.

Fuerza de traccion factorizadas en cada nivel de refuerzo

on: Ky [y (Z + heq) YEV MAx ] (106)
Tméx: Oh Sv (107)
Donde
Kr : Coeficiente lateral de presion de tierras
Y : Peso especifico del suelo
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z : Distancia de la parte superior del muro a cada capa de
refuerzo
Neq : Altura equivalente

yev-MAx : Factor de carga (1.35)

Tmax : Tension maxima
Ch : Esfuerzo horizontal
Sv : Separacion vertical

Resistencia a la tension admisible

Seguln la normativa esta resistencia depende de las propiedades de los

geosintéticos. Ver Figura 30.

Tull "
Immediate loss due to
installation stresses and abrasion
T/RF,
w/RFio Long-term loss due to
Creep and chemical
E Degradation (assumes
% constant load near Tu/(RFpRFcRFp)
] creep limit applied)
o
£
D
c
o
7
0 Time Design Life

Figura 30: Propiedad de resistencia de reforzamiento con geosintético
Fuente: FHWA (2009)

Ta Tae

e, dle (108)
RF * RF;pRFgRFp

Ta

Donde

Tar : Resistencia ultima a la tension

RF  : Factor de reduccion

RFip : Factor de instalacion por dafios de instalacion
RFcr : Factor de reduccion por fluencia

RFp : Factor de reduccion por durabilidad

Resistencia del refuerzo a la traccién factorizada
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T b Ty (109)

Donde
¢ : Factor de resistencia al deslizamiento (0.9)

Ta: Resistencia a la tensién admisible

CDR por deslizamiento

Debe cumplir que el CDR > 1

T
CDR: — (110)

Tméx

Longitud efectiva

Tméx
>———>1m (111)
¢~ ¢ F ao,CR,

L
Donde
Le : Longitud del refuerzo en la zona resistente
¢ : Factor de resistencia al arrancamiento (0.9)
F*: Factor de resistencia de Pullout
a : Factor de correccion de escala
ov : Esfuerzo vertical
C : Coeficiente depende del tipo de reforzamiento (2)

R : Radio de cobertura

Longitud del refuerzo total

L: L, + L (112)

L,: (H—z) tan(45° — %) (113)

Donde
L : Longitud total
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La: Longitud del refuerzo en la zona activa
Le: Longitud del refuerzo en la zona resistente

H : Altura del muro

z : Distancia medida de la parte superior del muro a cada capa de

refuerzo

¢ : Angulo de friccion

CDR por Pullout
Le

CDR; —8M8M8 (114)
Le REQUERIDO

Debe cumplir que el CDR > 1
Donde
Le : Longitud del refuerzo en la zona resistente

Le rRequeripo : ES la restriccion de la longitud efectiva

e Andlisis pseudoestatico interno

Fuerza inercial dindmica

PIR

md: — (115)
Donde
PIR : Fuerza inercial del muro
n : Numero de capas de refuerzo de la zona afectada
Fuerza total aplicada al refuerzo
Ttotal: Tméx + de (116)

Donde
Tmax : Tensidon maxima

Tma : Fuerza inercial en la capa

Resistencia del refuerzo a la traccién factorizada
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T b Ty (117)

Donde
¢ : Factor de resistencia al deslizamiento (0.85)

Ta: Resistencia a la tension admisibles

CDR por deslizamiento

CDR: Ltotal (118)

max

Debe cumplir que es CDR > 1
Donde
Tt : Fuerza total aplicada

Tmax  : Tensidon maxima

Longitud efectiva

b 08F ao,CR,

Donde

Le : Longitud del refuerzo en la zona resistente

¢ : Factor de resistencia al arrancamiento (1.2)

F*: Factor de resistencia de Pullout

a : Factor de correccion de escala

ov : Esfuerzo vertical

c : Coeficiente depende del tipo de reforzamiento (2)

R. : Radio de cobertura

CDR de Pullout

L
CDR: ——— (120)
Le REQUERIDO

Debe cumplir que el CDR > 1
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Donde
Le : Longitud del refuerzo en la zona resistente

Le requeriDo : ES la restriccion de la longitud efectiva

Estabilidad global

Este tipo de andlisis se puede realizar mediante métodos clasicos de
estabilidad de taludes con la ayuda de programas como por ejemplo
Slide, Geo 5, entre otros Estos programas utilizan los métodos, en el
caso del programa GEO 5 uno puede verificar la estabilidad global por

el método de Spencer, Bishop, Janbu, Fellenius, entre otros.
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CAPITULO VI: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1 Ubicacion de la zona de estudio
La carretera Huanuco -Conococha. Sector: Huanuco-La Unién Huallanca, ubicada
entre las progresivas Km:0+000 -150+421, se encuentra localizada en la region
Huénuco, localidad de Huallanca. El presente trabajo de investigacion estudiara el
tramo 1. KM 28+440 — KM 28+480. Ver Figuras 31y 32.

HUACAYBAMBA

Figura 31: Ubicacién geogréfica de Huanuco
Fuente: INEI (2009)

Figura 32: Ubicacidn del tramo 1 de la carretera Huanuco — Conococha
Fuente: Google Earth

6.2 Topografia
La carretera Huanuco-Conococha. Tramo 1: esta entre el puente Tingo (00+000) y el
centro poblado Punto Union (52+920), en el cual se encuentra distintos puntos GPS,
que mediante levantamiento topogréfico permitieron identificar la zona de estudio
del KM 28+440 — KM 28+480, segun el expediente Técnico publicado por el
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Ministerio de Transporte y Comunicaciones a través del portal web de Provias
Nacional.

6.3 Tipo de suelo
Segun el expediente técnico publicados en el portal web del MTC el tipo de suelo

identificado a traves del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) son:

MH: Limo inorganico de alta plasticidad, limo elastico
ML: Limo inorgénico

Es necesario precisar que dentro de los calculos realizados para la presente
investigacién se tuvo en cuenta la variacion de parametros geotécnicos observados

en el expediente técnico.

6.4 Sismicidad
Dentro de la norma E030 se especifican las aceleraciones maximas asignadas a cada

zona como un factor Z. Ver Tabla 17.

Para la siguiente zona de investigacion
Region : Huanuco

Provincia : Dos de mayo

Distrito : La Union

Zona sismica: 3

Tabla 17:; Factores de zonas

FACTORES DE ZONA “Z”

Zona VA
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Normas E030 Disefio sismorresistentes
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6.5 Nivel freatico
Segun el expediente técnico no se encontrd nivel freético existente en la zona de

estudio por esa razon no se considero en los calculos realizados para esta tesis.

6.6 Condiciones del proyecto
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores geotécnicos de la zona de estudio,
que se utilizara para los calculos en los disefios de los muros de suelo reforzado y

muro de gravedad. Ver Tabla 18.

Tabla 18: Datos geotécnicos del suelo

Peso unitario (y1) 17.27 KN/m®
SUELO ‘ . o
RETENIDO Angulo de friccion (¢1) 31.80
Cohesidn (cy) 0.00 KN/m?
.. 3
SUELO Peso unitario (y2) 17.27  KN/m
DE Angulo de friccion (¢2) 3180 °
FUNDACION iy
v clo Cohesion (c2) 0.00 KN/m?
Peso unitario (yr) 17.27  KN/m?
SUELO ‘ L, 0
REFORZADO Angulo de friccion (¢r) 31.80
Cohesion (cr) 0.00 KN/m?

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones

6.7 Procedimiento de célculos bajo la metodologia ASD
6.7.1 Muro de gravedad
e Anélisis estatico externo

- Caélculo de los coeficientes de presidn activa por Rankine y Coulomb
(Ka)

Tabla 19: Parametros para el calculo de coeficiente de presion activa

18.43°  Angulo de inclinacion del terreno

(S}
0] 31.80°  Angulo de friccion del terreno
) 21.20°  Angulo de friccién entre el muro y el suelo (2/3 @)

B 0.00° Inclinacién del talud
Fuente: Elaboracion propia
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Teoria de Rankine
2
K,: [tan (45 — %)]

Ka: 0.310

Teoria de Coulomb

K. cos(p — 0)?

cos(8)2 cos(8 + B)[1 + \/i‘ons((% * d(;g zgns((cg - 3]2

Ka: 0.441

Calculo de presion de tierra activa de Coulomb (Ea)

1
Eai5 Vi H Kqe

Ea: 308.73 KN

Descomponiendo:
E.n: E;cos(6 + 0)
Ean: 237.76 KN

E.v:E;sin(6 + 0)
Eav: 196.94 KN

Calculo de la sobrecarga de tréafico vehicular (Pcs)
Hallando g:

q: heq ¥4

g: 10.53 KN/m2

Hallando fuerza de sobrecarga (LS)
LS: q (B3 + B4) e
LS: 52.64 KN

Ps:HqK,
Pis: 41.82 KN
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Descomponiendo:
PLSV: PLS Sin(8 + e)
PLsv: 26.68 KN

PLSH: PLS COS(6 + 9)
PLsh: 32.21 KN

Célculo de las cargas muertas de componentes estructurales (DC)

1
DCl: E H1 BZ eycc

DCi: 72.00 KN

DC,: H; By e yec
DC,: 129.60 KN

1
DC3: E H1 B3 eycc

DCs: 72.00 KN

DC,: Hy, Be vy,
DC4: 604.80 KN

Célculo de la presion vertical (EV)

1
EVl: E 83 H1 Y1 €

EV1:103.62 KN

EV,: B4H; v, e
EV>: 310.86 KN

69



Calculo de fuerzas y momentos estabilizadores

Tabla 20: Fuerzas y momentos estabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fy (KN) d (m) M; (KN.m)
DCy DC 72.00 2.17 156.00
DC> DC 129.60 2.95 382.32
DCs DC 72.00 4.07 292.80
DC4 DC 604.80 4.20 2540.16
EV: EV 103.62 473 490.47
EV, EV 310.86 5.90 1834.07
LS LS 52.64 5.90 310.57
PLsv LS 26.68 4.90 130.73
Eav EH 196.94 5.40 1063.47

TOTAL 1569.14 7200.59
Fuente: Elaboracion propia
Célculo de fuerzas y momentos desestabilizadores
Tabla 21: Fuerzas y momentos desestabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fn (KN) d(m) Ma (KN.m)
Ean EH 237.76 3.00 713.29
PLsH LS 32.21 4.50 144.94

TOTAL 269.97 858.23

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del factor de seguridad por volteo (FSv)
e, DM

V' OEM,
FSv: 8.39 ESTABLE

Calculo del factor de seguridad al deslizamiento (FSp)

2 2
YF.: Zgy tan <§ cl)z) +B <§ c2> +E,

Y Fr: 608.63

2:Fr
z:FH
FSp: 2.25 ESTABLE

FSD:




Célculo del factor de seguridad por capacidad de carga portante

(FScc)
Excentricidad (e)

B XM, —3M,
e 5 ()
2 *F,

e:0.16m
B/6:1.40 m
sie <B/6 ok

Capacidad de carga en la punta (Qmax)
q

) 6e
max: A (1+F)

Qmax: 207.89 KN/m2

Capacidad de carga en el talon (Qmin)
q . 3F, ., 6
min: == (1—Fe)

Gmin: 165.71 KN/m2

Capacidad de carga Gltimo (qur)

Nc Ng Ny
31.00 32.67 31.00 20.63 31.00 25.99
31.80 34.93 31.80 22.67 31.80 29.37
32.00 35.49 32.00 23.18 32.00 30.22

Figura 33: Factores de capacidad de carga adimensionales
Fuente: Elaboracion propia

q: Y2 Ha
g: 51.81 KN/m2

B":B — 2e
B’: 8.08 m
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! 3 ! HZ
Fqa: 1+ 2tand’, (1 +sin¢’,)? (?)

qu: 207

yd:

2
Y tan‘l(zﬂ
FV

Y:9.76

¥
900)2

Fqi: (1 —

Fqi: 0.79
U

Fyi: (1 — —,2)2

Fyi: 048

4 1 !
Quit: € 2NcFeqFe + ququFqi + EYZB NyFdeyi

Quit: 2919.99 KN/m2

FSCC: Quit

Qmax

FScc: 14.05 ok



Analisis de estabilidad global estatico

ga-mpe
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Figura 34: Estabilidad global del muro de gravedad — analisis estatico
Fuente: Geo 5
Drenaje en un andlisis estatico
2995 + :
Seccion Tipica Muro
H=9.00 m CT=298359
CS=2083.40
2991+
6.00|
2987+ by e e e
3.00]
2983 —"V /
1.50 11.00 10.90 2.00 3.00
8.40 '
29791
-10 0 SECCION:28+440 10 20

Figura 35: Drenaje del muro de gravedad — analisis estatico

Fuente: Elaboracion propia
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e Analisis pseudoestatico externo

Caélculo de los coeficientes de presion activa de Rankine y Coulomb

(Ka)

Tabla 22: Pardmetros para el célculo del coeficiente de presion activa

26.57°  Angulo de inclinacion del terreno

(S}
0] 31.80°  Angulo de friccion del terreno
A

21.20°  Angulo de friccion entre el muro y el suelo (2/3 )

B 0.00° Inclinacion del talud

Fuente: Elaboracion propia

Teoria de Rankine

ofones-9)

Ka: 0.310

2

Teoria de Coulomb
K, cos(dp — 0)2

cos(0)? cos(8 + 0)[1 + \ligl((%iqég zi)rls((cg = 28]2

Ka: 0.547

Calculo de presion de tierra activa de Coulomb (Ea)
1
E,: Re H2K,e

Ea: 382.37 KN
Descomponiendo

E.n: E;cos(6 + 0)
Ean: 257.02 KN

E.v:E;sin(6 + 0)
Eav: 283.11 KN
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- Célculo de coeficientes de presion de tierra activa con efecto sismico
Mononobe — Okabe (Kag)

Tabla 23: Parametros para el calculo de coeficiente Mononobe — Okabe

Aceleracion sismica (A): 0350 ¢

Kn 0.175 05(A)g
Ky 000 g
¢ 3180 °
S] 2657 °
) 2120 ~°
B 000 -

Fuente: Elaboracion propia

Omo: arctan(1 —hk )

Owmo: 9.926

e cos(® — Oy — 0)? sin(® + 8) sin(® — 6o — B). _,
AE: cos(Bpp) cos(0)? cos(8 + 0 + By) cos(8 + 6 + Byp) cos(B — 9)]

Kag: 0.737

- Célculo de presién de tierra activa con efecto sismico Mononobe —
Okabe (Eag)

1
EAE:E y. H? (1 - Kv) Kag €

Eae: 515.44 KN
Descomponiendo

EAEh: EAE COS(8 + 9)
Eaen: 346.46 KN

EAEV: EAE Sin(S + 9)
Eaen: 381.63 KN
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Célculo de la sobrecarga de tréafico vehicular (Pcs)
Hallando q:

q: heq Y1
g: 10.53 KN/m2

LS: q (B3 + B4) e
LS: 63.17 KN

Pis:HqK,
PLs: 51.80 KN

Descomponiendo

PLSV: PLS Sin(S + 9)
PLsv: 38.35 KN

PLSH: PLS COS(6 + 9)
Prsh: 34.82 KN

Calculo de las cargas muertas de componentes estructurales (DC)

1
DCl: E Hl B2 €Yecc

DCi: 144.00 KN

DC,: H; B, € Ve
DC,: 129.60 KN

1
DC3: E H1 B3 eycc

DCas: 216.00 KN

DC,4: Hy, Bevye,
DC,4: 784.80 KN
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Célculo de la presion vertical (EV)

1
EVl: ~ B3 H1 yl e

2

EV1: 155.43 KN

EV,: B, H, v

e

EV2: 310.86 KN

Calculo de la fuerza inercial del muro de gravedad (PIR)

PIR: 223.02 KN

Caélculo de fuerzas y momentos estabilizadores

Tabla 24: Fuerzas y momentos estabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fv (KN) d (m) M; (KN.m)
DC, DC 144.00 3.33 480.00
DC: DC 129.60 4.45 576.72
DCs DC 216.00 5.90 1274.40
DC4 DC 784.80 5.45 4277.16
EV: EV 155.43 6.90 1072.47
EV2 EV 310.86 8.40 2611.22

LS LS 63.17 7.90 499.02

PLsv LS 38.35 7.15 274.21
Eav EH 283.11 7.90 2236.55
Eaev EQ 381.63 7.59 2896.64
TOTAL 2506.94 16198.39

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo de fuerzas y momentos desestabilizadores

Tabla 25: Fuerzas y momentos desestabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fu (KN) d (m) Ma (KN.m)
Ean EH 257.02 3.00 771.06
PLsH LS 34.82 4.50 156.68
Eaen EQ 346.46 3.62 1254.05
PIR Pir 223.02 2.95 657.09
TOTAL 861.32 2838.89

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del factor de seguridad por volteo (FSv)
M,

M,

FSv: 5.71 ESTABLE

FS,:

Célculo del factor de seguridad al deslizamiento (FSp)

2 2
ZFI-: ZFV tan (§ q)2> + B (§ Cz) + Ep

YF: 972.38

FSp: 1.13 ESTABLE

Célculo del factor de seguridad por capacidad de carga portante
(FScc)

Excentricidad (e)

B IM,—3:IM,
e 5= (—5—)
2 *F,

e:0.12m
B/6:1.82 m

si e <B/6 CUMPLE

78



Capacidad de carga en la punta (gmax)
9 ax ZAﬁ 1+5%)

Qmax: 245.31 KN/m2

Capacidad de carga en el talon (gmin)
q . 3ZF, 6
min: == (1—Fe)

Qmin: 214.68 KN/m2

Capacidad de carga Gltima (qar)

Nc Ng
31.00 32.67 31.00 20.63
31.80 34.93 31.80 22.67
32.00 35.49 32.00 23.18

Figura 36: Factores de capacidad de carga adimensionales

Fuente: Elaboracion propia

q: vz Hy
g: 51.81 KN/m2

B':B — 2e
B’: 10.66 m

1 : ! H2
Fqa: 1+ 2tan¢’, (1 +sin¢’,)? (E)

Foo: 1.81
Fyd: 1

)
U tan'l(zﬂ

FV

)
¥: 18.96

Ny
31.00 25.99
31.80 29.37
32.00 30.22
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i
'
Fyi: 0.16

Fyi: (1 -

)2

! 1 !
Quit: € 2NcFegFei + ququFqi + EYZB NyFdeyi

Quit: 1767.93 KN/m2

Quit
OQmax

FScc: 7.21 ok

FSCC:

Anadlisis de estabilidad global pseudoestatico
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Figura 37: Estabilidad global del muro de gravedad — analisis pseudoestatico
Fuente: Geo 5



e Drenaje en un analisis pseudoestatico

2995 . t
cT=208350
5298340
Seccion Tipica Muro
2991+
600
2987+ o ?L:r:#: PVCD=2"a3"
300
2983 —"—V ,/
L 200 | 200 poo} 30 | a0
10.90
29791
10 O seccionosraso  1©

Figura 38: Drenaje del muro de gravedad — andlisis pseudoestatico
Fuente: Elaboracion propia

6.7.2 Muro mecéanicamente estabilizado

e Andlisis estatico externo

20

- Célculo de los coeficientes de presion activa por Rankine y Coulomb

(Ka)

Tabla 26: Pardmetros para el calculo de coeficientes de presion activa

o 0.00°  Angulo de inclinacion del terreno

0] 31.80°  Angulo de friccion del terreno

) 0.00°  Angulo de friccion entre el muro y el suelo (2/3 ¢)
B 0.00° Inclinacién del talud

Fuente: Elaboracion propia

Teoria de Rankine

cofonfos )

Ka: 0.310

2
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Teoria de Coulomb
K, : cos(¢p — 0)2

o7 oss o+ S

Ka: 0.310

Célculo de presion de tierra activa de Coulomb (Ea)

1
Ea:E vi H?K, e

Ea: 216.68 KN

E.n:E; cos(6 + ©)
Ean: 216.68 KN

Célculo de la sobrecarga de tréfico vehicular (Pis)
Hallando q

q: heq Y1
g: 10.53 KN/m2

LS: q (B3 + B4) e
LS: 123.18 KN

PLS: H q Ka
PLs: 29.35 KN

Descomponiendo

PLSV: PLS Sin(8 + 9)
PLsv: 0.00 KN

PLSH: PLS COS(S + e)
Prsu: 29.35 KN
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Célculo de las cargas muertas de componentes estructurales (DC)

DC:HW, y.. e
DC: 64.80 KN

Célculo de la presion vertical (EV)
EV:HLpy,e

EV: 1818.53 KN

Célculo de fuerzas y momentos estabilizadores

Tabla 27: Fuerzas y momentos estabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fv (KN) d (m) M; (KN.m)
EV EV 1818.53 6.15 11183.97
DC DC 64.80 0.15 9.72
LS LS 123.18 6.15 757.53
PLsv LS 0.00 0.00 0.00
Eav EH 0.00 0.00 0.00
TOTAL 2006.51 11951.21
Fuente: Elaboracion propia
Calculo de fuerzas y momentos desestabilizadores
Tabla 28: Fuerzas y momentos desestabilizadoras
Carga Tipo Fuerza Fn (KN) d(m) Ma (KN.m)
Ean EH 216.68 3.00 650.05
PLsH LS 29.35 4.50 132.09
TOTAL 246.04 782.13

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del factor de seguridad por volteo (FSv)
M,

=M,

FSv: 14.31 ESTABLE

FSy:

Calculo del factor de seguridad al deslizamiento (FSp)

YF.: (EV+ DC) tan ¢
> Fr: 1167.71
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FSp: 4.75 ESTABLE

Célculo del factor de seguridad por capacidad de carga portante
(FScc)
Excentricidad

Ean (%) + PLSh(%)

EV+ LS+ DC
e:0.39m

B/6: 2.00 m

Sie <B/6 ok

Tension vertical

O 3F,
vi (B-2e)

ov: 178.83 KN/m2

Capacidad de carga Gltima (Qmax)

Nc Ng Ny
31.00 32.67 31.00 20.63 31.00 25.99
31.80 34.93 31.80 22.67 31.80 29.37
32.00 35.49 32.00 23.18 32.00 30.22

Figura 39: Factores de capacidad de carga adimensionales
Fuente: Elaboracion propia

B:B — 2e
B 11.22m

1 !
Quie: N¢ + EYZB Ny

Quit: 2845.99 KN/m2
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FSce: —
g

Qult

v

FScc: 15.91 ESTABLE

Anadlisis de la estabilidad global estatica

1+ aayss: | [ ©)
‘ Shp surface: ceculsr v | @ Reploce graphically |/ Edittextually X Remove () Convert to polygon
Parameters of the snadysis Circular shp surlace Slope stabillty werlfication (Spencer)
: _— . Factor of safety = 1962 150
Method: | Spencer - | Center: x= 58 [m] z= 1088 ] ey A CIPTABLE
Analysis type: | Optimiaation - | Radus: R= R
Restrictions | i mot input dngles: ayn BB/ [] = CEN]

Anatyss

§ Detaited resuhs | | |8 List o pictures

Figura 40: Estabilidad global del muro mecanicamente estabilizado — andlisis estatico
Fuente: Geo 5

Drenaje en un analisis estatico
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Figura 41: Drenaje del muro mecanicamente estabilizado — analisis estatico
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis estatico interno

Caélculo de deslizamiento critico para refuerzos extensibles

br
W: 45 — =

¥: 60.9

Caélculo de fuerzas de traccion méxima en las capas de refuerzo

71|_17<

%)

3 |

Ka: 0.310

Kr: 0.310

Célculo de esfuerzos verticales y horizontales
q: heq Yr

g: 10.53

oy:YrZ+q+ Aoy,
ov: 17.27 z+ 10.53

op: oy K, + Aoy,
ch: 5.35z+3.26

Célculo de la tension maxima en cada nivel de refuerzo

Tmax: On Sy

Tméx: (535 Z+ 326) Sv
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Tabla 29: Tensiones maximas en cada refuerzo

Sv

CapaN Prof. (m)  Espacio (m) Tmex
12 0.20 0.2 0.87
11 1.00 0.8 6.89
10 1.80 0.8 10.31
9 2.60 0.8 13.74
8 3.40 0.8 17.16
7 4.20 0.8 20.59
6 5.00 0.8 24.01
5 5.80 0.8 27.43
4 6.60 0.8 30.86
3 7.40 0.8 34.28
2 8.20 0.8 37.71
1-SR 9.00 0.8 41.13

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la resistencia del refuerzo para geosintéticos

Tipo de Geomalla: Uniaxial WG200

Datos de ficha técnica:

Talt : 200 KN/m
RFpi :1.03
RFcr 1143
RFp 1115
FS :1.50
Ture

Tam:
aam’ (g FRp; * RFcR * RFD)

Tadm: 78.72 KN/m

Célculo de la resistencia del refuerzo a la traccién

Tméx < Tadm Rc

Donde
Rc: 1.00
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Tabla 30: Resistencia del refuerzo a las tracciones

Tmax Taom™*Rc PRUEBA
0.87 78.72 ok
6.89 78.72 ok
10.31 78.72 ok
13.74 78.72 ok
17.16 78.72 ok
20.59 78.72 ok
24.01 78.72 ok
27.43 78.72 ok
30.86 78.72 ok
34.28 78.72 ok
37.71 78.72 ok
41.13 78.72 ok

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la resistencia del refuerzo al arrancamiento o Pullout

Tiax Sm FfyzL.CR. a
FSPO  :1.50
F* :0.62
C :2.00
RC :1.00
a :0.80

- (8.03z + 4.89)S,
e —_—
1713 z

Calculo de la longitud total del refuerzo extensible
Lp: Le + Ly,

L, = (H—z)tan(45° — %)



Tabla 31: Factores de seguridad por tensién y Pullout

Capa z Sv _ .

N° Prof. Espacio Lemin  La Le Lo
(m) (m)

12 0.20 0.2 0.38 1.00 490 6.80 11.70
11 1.00 0.8 0.60 1.00 445 725 11.70
10 1.80 0.8 0.50 1.00 401 7.69 1170
9 2.60 0.8 0.46 1.00 356 814 11.70
8 3.40 0.8 0.44 1.00 312 858 11.70
7 4.20 0.8 0.43 1.00 2.67 9.03 11.70
6 5.00 0.8 0.42 1.00 223 947 11.70
5 5.80 0.8 0.41 1.00 1.78 992 11.70
4 6.60 0.8 0.41 1.00 134 10.36 11.70
3 7.40 0.8 0.41 1.00 0.89 10.81 11.70
2 8.20 0.8 0.40 1.00 0.45 11.25 11.70

1-SR 9.00 0.8 0.40 1.00 0.00 11.70 11.70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32: Factores de seguridad por tensién y Pullout

Capa N°

Factores de seguridad (estabilidad interna)

FS Ruptura FS Pullout
12 136.30 26.90
11 17.14 18.02
10 11.45 23.00
9 8.60 26.39
8 6.88 29.13
7 5.74 31.56
6 4.92 33.80
5 4.30 35.93
4 3.83 37.98
3 3.44 39.98
2 3.13 41.93
1-SR 2.87 43.86

Fuente: Elaboracion propia
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Anaélisis pseudoestatico externo

Célculo de los coeficientes de presion activa por Rankine y Coulomb
(Ka)

Tabla 33: Parametros para el calculo de coeficiente de presién activa

0.00°  Angulo de inclinacion del terreno

(S
(0] 31.80°  Angulo de friccion del terreno
) 0.00°  Angulo de friccién entre el muro y el suelo (2/3 ¢)

B 0.00° Inclinacién del talud
Fuente: Elaboracion propia

Teoria de Rankine

ofnos -9

Ka: 0.310

Teoria de Coulomb
K, cos(¢p — 0)?

cos(0)? cos(8 + 0)[1 + \ligl((%iqég zi)rls((cg = 28]2

Ka: 0.310

Célculo de presion de tierra activa de Coulomb (Ea)
1
E,: e H2K,e

Ea: 216.68 KN

E.n:E; cos(8 + 0)
Ean: 216.68 KN

E.v: E,; sin(8 + 0)
Eav: 0.00 KN
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- Caélculo del coeficiente de presion de tierra activa con efecto sismico
Mononobe — Okabe (Kag)

Tabla 34: Parametros para el calculo de coeficiente Mononobe - Okabe

Aceleracion sismica (A): 0.350 g

Kn 0175 05 (A)g
Ky 000 g
b 31.80 °
B 000 °
5 000 °
B 000 °

Fuente: Elaboracion propia

Bmo: arctan(1 —hk )

Owmo: 9.926

e cos(® — By — 0)2 sin(® + 8) sin(® — By — B). _,
AE* cos(Bpo) cos(0)? cos(8 + 0 + Oyo) cos(8 4+ 6 + Byp) cos(B — 9)]

Kae: 0.424

Descomponiendo
Eagn: Eag cos(6 + 6)
Eaen: 296.72 KN

EAEV: EAE Sin(6 + 9)
Eaev: 0.00 KN

- Calculo de la sobrecarga de trafico vehicular (Pis)
Hallando q

q: heq Y1
g: 10.53 KN/m2

LS:q(B; +B,) e
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LS: 142.10 KN

PLS: H q Ka
Prs: 29.35 KN

Descomponiendo

PLSV: PLS Sin(8 + 9)
PLsv: 0.00 KN

PLSH: PLS COS(6 + 9)
PiLsH: 29.35 KN

Célculo de las cargas muertas de componentes estructurales (DC)
DC:H W, Ycc €
DC: 64.80 KN

Célculo de la presion vertical (EV)
EV:HLpy,e
EV:2098.31 KN

Caélculo de la fuerza inercial externa (PIR)
PIR: M Am

PIR: 0.5 H% v, Am

PIR: 122.40 KN

Calculo de fuerzas y momentos estabilizadores

Tabla 35: Fuerzas y momentos estabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fy (KN) d (m) M; (KN.m)
EV EV 2098.31 7.05 14793.05
DC DC 64.80 0.15 9.72
LS LS 142.13 7.05 1001.98

PLsv LS 0.00 0.00 0.00
Eav EH 0.00 0.00 0.00
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Eaev: EQ 0.00 0.00 0.00
TOTAL 2305.23 15804.75

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de fuerzas y momentos desestabilizadores

Tabla 36: Fuerzas y momentos desestabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fy (KN) d (m) Ma (KN.m)
Ean EH 216.68 3.00 650.05
PisH LS 29.35 4.50 132.09
Eaen EQ 296.72 3.65 1082.26
Pir Pir 122.40 4.50 550.81
TOTAL 665.16 2415.20

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del factor de seguridad por volteo (FSv)
M,

M,

FSv: 6.13 ESTABLE

FS,:

Calculo del factor de seguridad al deslizamiento (FSp)
2F.: (EV + DC) tan ¢
> Fr:1341.18

z"Fr
Zpp
FSp: 2.02 ESTABLE

FSD:

Célculo del factor de seguridad por capacidad de carga portante
(FScc)

Excentricidad

Ean (g) + PLSh(%)

EV+ LS+ DC
e:1.05m

B/6: 2.30 m
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Sie <B/6 ok
Tension vertical

O SF,
ViB—2e)

ov: 196.95 KN/m2

Capacidad de carga (Qmax)

Nc Ng Ny
31.00 32.67 31.00 20.63 31.00 25.99
31.80 34.93 31.80 22.67 31.80 29.37
32.00 35.49 32.00 23.18 32.00 30.22

Figura 42: Factores de capacidad de carga adimensionales
Fuente: Elaboracion propia

B':B —2e

B 11.70 m

1 !
Quit- CNC + EYZB Ny

Quit: 2968.80 KN/m2

v

FScc: 15.07 ESTABLE

Analisis de la estabilidad global pseudoestatico

94



1 anaiysis: @ 8 @ Aealysis: g
I ‘ Sipsuace: crculer v @ Replace graphicaly | / Edttextually X Remove () Comvertto polygon § Detaited resuns || [B¥ List of pictures
i, naly Slope stabity verification (Spencer)
O i R e e 8 8
Anshpistype: Otimizstion  »| Radws: R 245 [m) K Copyview
Restrictions  is notinpt dngles: x| 207 [] ax= a1 Al
| B
[ Exitwahout saving

Figura 43: Estabilidad global del muro mecénicamente estabilizado — andlisis
pseudoestatico
Fuente: Geo 5

e Drenaje pseudoestatico
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Figura 44: Drenaje en el muro mecéanicamente estabilizado — analisis pseudoestatico
Fuente: Elaboracion propia

e Andlisis pseudoestatico interno
- Célculo de deslizamiento critico para refuerzos extensibles

&
WY: 45 >
¥:60.9

- Calculo de fuerzas de traccién maxima en las capas de refuerzo

£:1
K,
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Ka: 0.310
Kr: 0.310
Célculo de esfuerzos verticales y horizontales

q: heq Yr
g: 10.53

oy:YrZ+q+ Ao,
ov. 17.27 2 + 10.53

op: oy K + Aoy,
oh: 5.35z + 3.26

Célculo de la fuerza inercial interna
PI: Wa Am

Wa: 0.5 H? tan (45 — %) Yr

Wa: 389.30

Pl: 68.13

Célculo de la tension maxima en cada nivel de refuerzo
Tmax: On Sy

Tméx: (535 Z+ 326) Sv

Tabla 37: Tensiones maximas en cada refuerzo

z Sv

Capa N° - Tmax
Prof. (m)  Espacio (m)
9 1.00 1.00 8.61
8 2.00 1.00 13.96
7 3.00 1.00 19.31
6 4.00 1.00 24.66
5 5.00 1.00 30.01
4 6.00 1.00 35.36
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3 7.00 1.00 40.71
2 8.00 1.00 46.06

1-SR 9.00 1.00 51.41
Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la resistencia del refuerzo para geosintéticos
Tipo de Geomalla: Uniaxial WG200
Datos de ficha técnica:

Tart : 200 KN/m
RFpi :1.03
RFcr :1.43
RFp 0 1.15
FS :1.50

T . ( Tult )
adm* AEQ « FRp; * RFcg * RFp

Tadm: 78.72 KN/m

Célculo de la resistencia del refuerzo a la traccién

Tméx < Tadm Rc

Tabla 38: Resistencia del refuerzo a la traccién

Tméx Tadm Rc PRUEBA
8.61 78.72 ok
13.96 78.72 ok
19.31 78.72 ok
24.66 78.72 ok
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30.01 78.72 ok

35.36 78.72 ok
40.71 78.72 ok
46.06 78.72 ok
51.41 78.72 ok

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la resistencia del refuerzo al arrancamiento o Pullout

Tonix < g F*yzL,CR.
FSPO  :1.50
= £ 0.62
C £ 2.00
RC :1.00
a £ 0.80

| (8037+489)S,
e = 1713z =m

Calculo de la longitud total del refuerzo extensible
Lp: Le + Ly

L, = (H—z)tan(45° — %)

Tabla 39: Longitud total del refuerzo

Capa Sv _ .
Ne  Prof.  Espacio  Lereo  Lemin L. Le Lo
(m) (m)
9 1.00 1.00 0.75 1.00 445 9.05 1350
8 2.00 1.00 0.61 1.00 390 960 13.50
7 3.00 1.00 0.56 1.00 3.34 10.16 13.50
6 4.00 1.00 0.54 1.00 278 10.72 1350
5 5.00 1.00 0.53 1.00 223 1127 13.30
4 6.00 1.00 0.52 1.00 167 11.83 1350
3 7.00 1.00 0.51 1.00 111 1239 1350
2 8.00 1.00 0.50 1.00 056 1294 13.50
1-SR  9.00 1.00 0.50 1.00 0.00 1350 13.50




Fuente: Elaboracion propia

Calculo del incremento dindmico producido por la fuerza inercial

(de)

L .
Tma: Pler—)

Tabla 40: Incremento dinamico

i=1 Lei

Capa N® Prof% (m) Espaii\:) (m) i L T
9 1.00 1.00 68.13 9.05 6.07

8 2.00 1.00 68.13 9.60 6.45

7 3.00 1.00 68.13 10.16 6.82

6 4.00 1.00 68.13 10.72 7.20

5 5.00 1.00 68.13 11.27 7.57

4 6.00 1.00 68.13 11.83 7.94

3 7.00 1.00 68.13  12.39 8.32

2 8.00 1.00 68.13 12.94 8.69
1-SR 9.00 1.00 68.13  13.50 9.06

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la fuerza de traccion maxima (Trotal)

Ttotal: Tmax + Tma

Tabla 41: Traccion méaxima

Capa N° Tmax Tmd Trotal
9 8.61 6.07 14.69
8 13.96 6.45 20.41
7 19.31 6.82 26.13
6 24.66 720  31.86
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w ~ O

2
1-SR

30.01
35.36
40.71
46.06
51.41

7.57
7.94
8.32
8.69
9.06

37.58
43.31
49.03
54.75
60.48

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la rotura de refuerzos geosintéticos

RFpi :1.50

RFcr :1.03

RFp :1.43

Rc :1.15

FS :1.00
Componente estatico
Tmax < O Xe

Componente dindmico

Tim

Srt Rc

4 <
0.75 FRp FRp FS

0.75 FRp, FRp; FRcg FS

Calculo de la resistencia tltima del refuerzo (Turi)

Resistencia ultima del refuerzo

Tult : Srs + Srt

Tabla 42: Resistencias tltimas de los refuerzos

Capa N° Tmax Trmd Srs Snt Tur
9 8.61 6.07 1641 8.10 2451
8 13.96 6.45 26.61 8.59 35.20
7 19.31 6.82 36.80 9.09 45.89
6 24.66 720 47.00 9.59 56.58
5 30.01 7.57 5719 10.09 67.28
4 35.36 794 6739 10.59 77.97
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3 40.71 832 7758 11.08 88.66
2 46.06 8.69 87.78 1158 99.36

1-SR 51.41 9.06 97.97 12.08 110.43
Fuente: Elaboracion propia

- Factores de seguridad por tension y Pullout

(08F")yzL.CR.

FSpy <
PO Teotal 0.75

Tabla 43: Factores de seguridad por tensién y Pullout

Capa Factores de seguridad (estabilidad interna)

N°® FS Ruptura FS Pullout

9 1.68 11.26

8 1.49 17.20

7 1.40 21.31

6 1.35 24.59

5 1.32 27.41

4 1.30 29.95

3 1.29 32.32

2 1.27 34.56
1-SR 1.26 36.71

Fuente: Elaboracion propia

6.8 Procedimiento de calculos bajo la metodologia LRFD
6.8.1 Muro de gravedad

e Andlisis estatico externo

101



Célculo de los coeficientes de presion activa por Rankine y Coulomb

(Ka)

Tabla 44: Pardmetros para el célculo de coeficiente de presion activa

18.43°  Angulo de inclinacion del terreno

S]
¢ 31.80° Angulo de friccion del terreno
8 21.20° Angulo de friccion entre el muro y el suelo (2/3 @)

B 0.00° Inclinacion del talud

Fuente: Elaboracion propia

Teoria de Rankine

ofones -8

Ka: 0.310

Teoria de Coulomb

K. cos(¢p — 0)?

oot oss o+ [

Ka: 0.441

Calculo de presion de tierra activa de Coulomb (Ea)

1
Eai5 viH Kqe

Ea: 308.73 KN
Descomponiendo

E.n:E; cos(8 + 0)
Ean: 237.76 KN

E.v: E,; sin(8 + 0)
Eav: 196.94 KN

Célculo de la sobrecarga de trafico vehicular (Pis)
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Hallando q
q: heq V1
g: 10.53 KN/m2

LS: q (B3 + B4) e
LS: 52.64 KN

Ps:H qK,
PLs: 41.82 KN

PLSV: PLS * Sin(8 + e)
PLsv: 26.68 KN

PLSH: PLS * COS(6 + 9)
Pish: 32.21 KN

Célculo de las cargas muertas de componentes estructurales (DC)

1
DC1: E H1 BZ eycc

DCi: 72.00 KN
DCZ: Hl BO € Yec
DC,: 129.60 KN

1
DC3: E Hl B3 €Yecc

DCs: 144.00 KN

DC,4: Hy, Bevye,
DC4: 604.80 KN

Calculo de la presion vertical (EV)

1
EVl: E B3 H1 yl e

EV1:103.62 KN
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EVZ: B4 Hl Y1 €
EV2: 310.86 KN

Calculo de fuerzas y momentos estabilizadores

Tabla 45: Fuerzas y momentos estabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fy (KN) d (m) M; (KN.m)
DC; DC 72.00 2.17 156.00
DC; DC 129.60 2.95 382.32
DCs DC 144.00 4.07 585.60
DC, DC 604.80 4.20 2540.16
EV: EV 103.62 4.73 490.47
EV; EV 310.86 5.90 1834.07

LS LS 52.64 5.90 310.57

PLsv LS 26.68 4.90 130.73

Eav EH 196.94 5.40 1063.47
TOTAL 1641.14 7493.39

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de fuerzas y momentos desestabilizadores

Tabla 46: Fuerzas y momentos desestabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fn (KN) d(m) Ma (KN.m)
Een EH 237.76 3.00 713.29
PLsH LS 32.21 450 144.94

TOTAL 269.97 858.23

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la combinacion de carga y factores de carga

Tabla 47: Combinaciones y factores de carga

DC EV LS EH
Resistencia 1A 0.90 1.00 1.75 1.50
Resistencia 1B 1.25 1.35 1.75 1.50
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Servicio 1

1.00 1.00

1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Fuerzas desestabilizadoras

Tabla 48: Fuerzas estabilizadoras

Fuerza Resistencia 1A Resistencia 1B Servicio 1
DC: 72.0 64.8 90.0 72.0
DC; 129.0 116.6 162.0 19.6
DCs 144.0 129.6 180.0 144.0
DC. 604.0 544.3 756.0 604.8
EV: 103.6 103.6 139.9 103.6
EV, 310.9 310.9 419.7 310.9
LS 52.6 92.1 92.1 52.6
PLSv 26.7 46.7 46.7 26.7
Eav 196.9 295.4 295.4 196.9
>Fv (KN) 1704.1 2181.8 1641.1
Fuente: Elaboracion propia
Momentos estabilizadores
Tabla 49: Momentos estabilizadores
Momento  Resistencia 1A Resistencia 1B Servicio 1
DC: 156.0 140.4 195.0 156.0
DC; 382.3 344.1 477.9 382.3
DCs 585.6 527.0 732.0 585.6
DC4 2540.2 2286.1 3175.2 2540.2
EV: 490.5 490.5 662.1 490.5
EV, 1834.1 1834.1 2476.0 1834.1
LS 310.6 543.5 543.5 310.6
PLSy 130.7 228.8 228.8 130.7
Eav 1063.5 1595.2 1595.2 1063.5
>Mr (KN.m) 7989.7 10085.7 7493.4

Fuente: Elaboracion propia
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Fuerzas desestabilizadoras

Tabla 50: Fuerzas desestabilizadoras

Eah PLSh Z Fh
Fuerza 2378 322 (KN)
Resistencia 1A 356.6 56.4 413.0
Resistencia 1B 356.6 56.4 413.0
Servicio 1 237.8 32.2 270.0
Fuente: Elaboracion propia
Momentos desestabilizadores
Tabla 51: Momentos desestabilizadores
Eah PLSh z Ma
Momento 7133 1449 (KN.m)
Resistencia 1A 1069.9 253.6 1323.6
Resistencia 1B 1069.9 253.6 1323.6
Servicio 1 713.3 144.9 858.2

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la estabilidad por deslizamiento

Rt: YFVtan(¢,)
Rr: ¢1 R
Donde:

¢r: 1.00°

¢2 : 31.80°

Tabla 52: Resistencia nominal al deslizamiento mayor a la suma de fuerzas

horizontales

z Fv RT

Y Fh

Estados limites (KN) (KN) Rr(KN) (KN) Rr>3 Fh
Resistencia 1A 1704.1  1056.6 1056.6 413.0 ok
Resistencia 1B 21818 1352.8 13528 413.0 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Nl
=
]

CDRSI =

™M
7]
jas)
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Tabla 53: CDR por deslizamiento

Estados limites Rr(KN) Y Fh(KN) CDRsl CDRsl>1.00

Resistencia 1A 1056.6 413.0 2.6 ok
Resistencia 1B 1352.8 413.0 3.3 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

Z RR min

CDRy;:
sl ZFHmax

Tabla 54: Maximos y minimos

Rr(KN) Min  1056.56
Y Fh (KN) Max  413.01
CDRisl 2.56 ok

Fuente: Elaboracion propia
Célculo de la estabilidad por volteo o excentricidad

~XMr—YMa
0 Y Fv

Tabla 55: Excentricidad

Estados limites  Resistencia 1A Resistencia 1B Servicio 1

Y Fv (KN) 1704.1 2181.8 N/A
> Mr (KN.m) 7989.7 10085.7 N/A
> Ma (KN.m) 1323.6 1323.6 N/A
Xo (M) 3.9 4.0 N/A
e (m) 0.3 0.2 N/A
Emax (M) 2.1 2.1 N/A
e < emax ok ok

Fuente: Elaboracion propia

M
Mo

™

o]

CDR,,:

™M
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Tabla 56: CDR por volteo

Estados limites Resistencia 1A Resistencia 1B Servicio 1

> Mr (KN.m) 7989.7 10085.7 N/A
> Ma (KN.m) 1323.6 1323.6 N/A
CDRov 6 7.6 N/A
CDRov > 1.00 ok ok

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

Tabla 57: Maximos y minimos
Y Fv (KN) Min  1704.1
> Mr (KN.m) Min 7989.7
" Ma (KN.m) Max 13236
Xo (m) 3.9
e (m) 0.3
emax (M) 2.1
CDRov 6.0 ok

Elaboracién propia

Célculo de la estabilidad por capacidad portante

Esfuerzo vertical

YFv
Ovy:
V'L —2e
Tabla 58: Esfuerzos verticales
Estados limites  Resistencia 1A Resistencia1B  Servicio 1

> Fv (KN) 1704.1 2181.8 1641.1
Y Mr (KN.m) 7989.7 10085.7 7493.4
> Ma (KN.m) 1323.6 1323.6 858.2
Xo (M) 3.9 4.0 4.0
e (m) 0.3 0.2 0.2
ov (KN/m) 217.8 271.6 203.0

Fuente: Elaboracion propia

Capacidad de carga ultima
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qQuit:cNe +YDNg + 0.5y (B—2e) N,

q: d qare

Donde:
¢ :0.55°

Tabla 59: Resistencia factorada por capacidad portante

Lo ov
Estados limites (KN/m) Quit o oV <0
Resistencia 1A 217.8 3159.0 17375 ok
Resistencia 1B 271.6 3211.8 1766.5 ok
Servicio 1 203.0 32255 17740 ok
Fuente: Elaboracion propia
Nc Nq Ny
31.00 32.67 31.00 20.63 31.00 25.99
31.80 34.93 31.80 22.67 31.80 29.37
32.00 35.49 32.00 23.18 32.00 30.22

Figura 45: Factores de capacidad de carga adimensionales

Fuente: Elaboracion propia

r

CDRbr . G_V

Tabla 60: CDR por capacidad portante

Estados limites CDRbr CDRbr > 0.55
Resistencia 1A 8.0 ok
Resistencia 1B 6.5 ok
Servicio 1 8.7

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

CDR,, = %

A\

Tabla 61: Maximos y minimos

Y Fv (KN) Min 1641.1
Y Mr(KN.m)  Min 7493.4
> Ma (KN.m)  Max 1323.6
Xo (M) 3.8
e (m) 0.4
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oV (KN/m) 218.3
Qat 3081.7
Or 1694.9
CDRbr 7.8

ok

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de la estabilidad global estatico
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Figura 46: Estabilidad global del muro de gravedad — analisis estatico
Fuente: Geo 5

Drenaje en un analisis estatico
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Figura 47: Drenaje en el muro de gravedad analisis estatico
Fuente: Elaboracion propia

e Andlisis pseudoestatico externo
- Caélculo de los coeficientes de presion activa por Rankine y Coulomb
(Ka)

Tabla 62: Parametros para el calculo de coeficiente de presion activa

18.43°  Angulo de inclinacion del terreno

31.80°  Angulo de friccion del terreno

>l1e |

21.20°  Angulo de friccion entre el muro y el suelo (2/3 @)

B 0.00° Inclinacién del talud
Fuente: Elaboracion propia

Teoria de Rankine

K, : [tan (45 - %)]

Ka: 0.310

2

Teoria de Coulomb

K, cos(¢p — 0)?

cos(08)? cos(8 +0)[1 + \[zlof?s((%idég (S:Lrls((%) - g]z

Ka: 0.441

- Calculo de presion de tierra activa de Coulomb (Ea)
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1
Eai5 viH Kqe

Ea: 308.73 KN
Descomponiendo

Ean:E; cos(8 + 0)
Ean: 237.76 KN

E.v: E; sin(8 + 0)
Eav: 196.94 KN

Caélculo del coeficiente de presion de tierra activa con efecto sismico
Mononobe — Okabe (Kae)

Tabla 63: Parametros para el calculo del coeficiente de Mononobe - Okabe

Aceleracion sismica (A): 0350 g
Kn 0175 05(A)g
Kv 000 g
¢ 31.80 °
e 2657 °
5 2120 ~°
B 000 -

Fuente: Elaboracion propia

Bmo: arctan(1 —hk )

Owmo: 9.926

e cos(® — By — 0)2 sin(® + 8) sin(® — By — B). _,
AE: cos(Bpp) cos(0)? cos(8 + 6 + By) cos(8 + 0 + Byp) cos(B — 9)]

Kae: 0.603

Calculo del coeficiente de presion de tierra activa con efecto sismico
Mononobe — Okabe (Eag)
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1
EAE:E v H? (1 - Ky) Kag €

Eae: 421.66 KN

Descomponiendo

Eagn: Eag cos(6 + 8)
Eaen: 324.73KN

EAEV: EAE Sin(8 + 9)
Eaev: 268.97 KN

- Caélculo de la sobrecarga de trafico vehicular (Pis)

Hallando g
q: heq Y1
q: 10.53 KN/m2

LS:q(B; +B,) e
LS: 52.64 KN

PLS: H q Ka
PLs: 41.82 KN

Descomponiendo

PLSV: PLS Sin(8 + 9)
PLsv: 26.68 KN

PLSH: PLS COS(S + 9)
Pish: 32.21 KN

- Célculo de las cargas muertas de componentes estructurales (DC)

1
DC1: E Hl BZ eycc
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DCi: 72.00 KN

DC,: H; By e y¢c
DC2: 129.60 KN

1
DC3: E Hl B3 eycc

DCs: 144.00 KN

DC4: HZ Be Yecc
DC4: 604.80 KN

- Caélculo de la presidn vertical (EV)
1
EVl: E B3 H1 yl e
EV1: 103.62 KN

EV,: B4H; v, e
EV2: 310.86 KN

- Célculo de la fuerza inercial externa (PIR)
PIR: Kh (DCl + DCZ + DC3 + DC4 + EV1 + EVZ)
PIR: 166.32 KN

- Caélculo de fuerzas y momentos estabilizadores
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Tabla 64: Fuerzas y momentos estabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fy (KN) d(m) M, (KN.m)
DC: DC 72.00 2.17 156.00
DC: DC 129.60 2.95 382.32
DCs DC 144.00 4.07 585.60
DC4 DC 604.80 4.20 2540.16
EV: EV 103.62 4.73 490.47
EV; EV 310.86 5.90 1834.07
LS LS 52.64 5.90 310.57
PLsv LS 26.68 4.90 130.73
Eav EH 196.94 5.40 1063.47
Eaev EQ 268.97 5.09 979.81
TOTAL 1910.11 8473.19
Fuente: Elaboracion propia
Célculo de fuerzas y momentos desestabilizadores
Tabla 65: Fuerzas y momentos desestabilizadores
Carga Tipo  FuerzaFy (KN)  d(m) Ma (KN.m)
Ean EH 237.76 3.00 713.29
PLsH LS 32.21 4.50 144.94
Eaen EQ 324.73 3.64 1182.92
Pir EQ 166.32 4.62 767.64
TOTAL 761.02 2808.78

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la combinacion de carga y factores de carga

115



Tabla 66: Combinaciones y factores de carga

DC EV LS EH EQ

Resistencia 1A 090 100 175 150 0.00
Resistencia 1B 125 135 175 150 0.00
Evento extremo 1A 1.00 100 100 1.00 1.00
Evento extremo 1B 1.00 100 100 100 1.00
Servicio 1 1.00 100 1.00 1.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Fuerzas estabilizadoras

Tabla 67: Fuerzas estabilizadoras

Fuerza Resiit:ncia Resiitéencia elf(\t/reenraoo ei\t/reen;\% Ser\iicio
1A 1B
DC, 72.0 64.8 90.0 72.0 72.0 72.0
DC; 129.6 116.6 162.0 129.6 129.6 129.6
DCs 144.0 129.6 180.0 144.0 144.0 144.0
DC,4 604.8 544.3 756.0 604.8 604.8 604.8
EV: 103.6 103.6 139.9 103.6 103.6 103.6
EV, 310.9 310.9 419.7 310.9 310.9 310.9
LS 52.6 92.1 92.1 52.6 52.6 52.6
PLSy 26.7 46.7 46.7 26.7 26.7 26.7
Eav 196.9 295.4 295.4 196.9 196.9 196.9
Eae 196.9 295.4 295.4 196.9 196.9 196.9
> Fv (KN) 1704.1 2181.8 1910.1  1910.1 1641.1

Fuente: Elaboracion propia

Momentos estabilizadores
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Tabla 68: Momentos estabilizadores

. . . . Evento Evento .
Momento Res?;e\nua Remﬁgnma extremo  extremo Ser\ilmo
1A 1B
DC; 156.0 140.4 195.0 156.0 156.0 156.0
DC, 382.3 344.1 477.9 382.3 382.3 382.3
DCs 585.6 527.0 732.0 585.6 585.6 585.6
DC, 2540.2 2286.1 3175.2 2540.2 2540.2  2540.2
EV:1 490.5 490.5 662.1 490.5 490.5 490.5
EV2 1834.1 1834.1 2476.0 1834.1 1834.1  1834.1
LS 310.6 543.5 543.5 310.6 310.6 310.6
PLSy 130.7 228.8 228.8 130.7 130.7 130.7
Eav 1063.5 1595.2 1595.2 1063.5 10635  1063.5
Eae 979.8 0.0 0.0 979.8 979.8 0.0
> Mr (KN.m) 7989.7 10085.7 8473.2 84732 74934
Fuente: Elaboracion propia
Fuerzas desestabilizadoras
Tabla 69: Fuerzas desestabilizadoras
Ean PLS, Eae PIR S Fh (KN)
Fuerza 2378 322 3247 166.3
Resistencia 1A 356.6 56.4 0.0 0.0 413.0
Resistencia 1B 356.6 56.4 0.0 0.0 413.0
Evento extremo 1A 2378 322 3247 166.3 761.0
Evento extremo 1B 2378 322 3247 166.3 761.0
Servicio 1 2378 32.2 0.0 0.0 270.0
Fuente: Elaboracion propia
Momentos desestabilizadores
Tabla 70: Momentos desestabilizadores
Ean PLSh Eae PIR S Ma (KN.m)
Momento 713.3 1449 11829 767.6
Resistencia 1A 1069.9 253.6 0.0 0.0 1323.6
Resistencia 1B 1069.9 253.6 0.0 0.0 1323.6
Evento extremo 1A 713.3 1449 11829 767.6 2808.8
Evento extremo 1B 713.3 1449 11829 767.6 2808.8
Servicio 1 713.3 1449 0.0 0.0 858.2

Fuente: Elaboracion propia

- Caélculo de la estabilidad por deslizamiento
Rt = YFV X tan(d,)
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Rr = ¢ X Ry

Donde:
¢7:1.00°
¢2 : 31.80°

Tabla 71: Resistencia nominal al deslizamiento mayor a la suma de fuerzas
horizontales

Evento Evento

E§t§dos Resistencia Resistencia extremo  extremo Servicio
limites 1A 1B 1A 1B 1
Y Fv (KN) 1704.1 2181.8 1910.1  1910.1 N/A
Rt (KN) 1056.6 1352.8 1184.3 1184.3 N/A
Rr(KN) 1056.6 1352.8 1184.3 1184.3 N/A
> Fh (KN) 413 413 761 761
Rr>Y Fh ok ok ok ok
Fuente: Elaboracion propia
CDRy;: &
X Fu
Tabla 72: CDR por deslizamiento
Estados limites Rr(KN) Y Fh(KN) CDRsl CDRsl>1.00
Resistencia 1A 1056.6 413.0 2.6 ok
Resistencia 1B 1352.8 413.0 3.3 ok
Evento extremo 1A 1184.3 761.0 1.6 ok
Evento extremo 1B 1184.3 761.0 1.6 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

Z RR min

CDR 1+
s Z l;‘H max

Tabla 73: Maximos y minimos

Rr(KN) Min 1056.56
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3" Fh (KN) Max 761.02

CDRsl 1.39 ok
Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la estabilidad por volteo o excentricidad

Tabla 74: Excentricidad

Z Fv z Mr z Ma XO e Emax

Estados limites (KN)  (KNm) (KNm) (m) (m) (m) e < emax
Resistencia 1A 1704.1 7989.7 13236 39 03 21 ok
Resistencia 1B 2181.8 10085.7 13236 40 02 21 ok

EVento extremo 19191 go31.9 28088 27 15 21 ok

1A
Eée”to eXUemo 19101 80319 28088 27 15 2.1 ok
Servicio 1 NA  NA  NA NA NA NA

Fuente: Elaboracion propia

CDROV: Z—N[O

Tabla 75: CDR por volteo

> Mr > Ma

Estados limites (KN.m)  (KN.m)

CDRov CDRov > 1.00

Resistencia 1A 7989.7 1323.6 6.0 ok
Resistencia 1B 10085.7  1323.6 7.6 ok
Evento extremo 1A 8031.9 2808.8 2.9 ok
Evento extremo 1B 8031.9 2808.8 2.9 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos
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Tabla 76: Maximos y minimos

> Fv (KN) Min 1704.1
> Mr (KN.m) Min 7989.7
> Ma (KN.m) Méx 2808.8
Xo (m) 3.0
e (m) 1.2
Emax (M) 2.1
CDRov 2.8

ok

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la estabilidad por capacidad portante

Esfuerzo vertical

Y Fv
L — 2e

Oy:

Tabla 77: Esfuerzos verticales

. > Fv > Mr > Ma Xo e oV
Estados limites  {uny) (kKNom)  (KN.m)  (m) (m) (KN/m)
Resistencia 1A 1704.1 7989.7 13236 39 0.3 217.8
Resistencia 1B 2181.8 10085.7 13236 4.0 0.2 271.6
CYeNOXIEMO 19101 84732 28088 30 12 3221
CYCNOSXIEMO 19101 84732 28088 30 12 3221
Servicio 1 16411 74934 858.2 40 0.2 203.0
Fuente: Elaboracion propia
Capacidad de carga tltima
Qui:¢Nc+yDNg + 0.5y (B—2e) N,
dr:  quie
Donde:
¢: 0.55°
Tabla 78: Resistencia factorada por capacidad portante
P oV
Estados limites (KN/m) Qult ov <qr
Resistencia 1A 217.8  3159.0 17375 ok
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Resistencia 1B 271.6 3211.8 1766.5 ok
Evento extremo 1A 322.1 2678.9 1473.4 ok
Evento extremo 1B 322.1 2678.9 1473.4 ok
Servicio 1 203.0 32255 1774.0 ok
Fuente: Elaboracion propia
Nc Ng Ny
31.00 32.67 31.00 20.63 31.00 25.99
31.80 34.93 31.80 22.67 31.80 29.37
32.00 35.49 32.00 23.18 32.00 30.22
Figura 48: Factores de carga adimensionales
Fuente: Elaboracion propia
CDRbr: &
v
Tabla 79: CDR por capacidad portante
Estados limites CDRbr CDRbr > 0.55
Resistencia 1A 8.0 ok
Resistencia 1B 6.5 ok
Evento extremo 1A 4.6 ok
Evento extremo 1B 4.6 ok
Servicio 1 8.7 ok

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

q
CDRbr:G—r

\%

Tabla 80: Maximos y minimos

S Fv (KN) Min 16411 ok
(ZKI\I\/l“m) Min 7493.4 ok
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> Ma

(KN.m) Max 2808.8 ok
Xo (M) 2.9 ok
e (m) 14 ok
oV (KN/m) 287.5 ok
Qutt 2622.6 ok
Or 1442.4 ok
CDRbr 5.0 ok

Fuente: Elaboracion propia

e Andlisis de la estabilidad global pseudoestatico

a
3 -~ -
=]
* s | |5 [0 = 0
I | e i - [k it ity | (3] [ o e # Detaied resuvs [ [ Lt of picures
b Perameters o the ansyis o Shops subliny varficaton pencer)
" et e o g e A1 & 8
: COR COR: 1.7
anabsistype | Optimizsticn Sape stabity ACCEPTASLE B Copy vew
Restcions | & nct nput gl av= | N [ m=| w23 [ Mostac
i ==
3 [l X Exitvithout saing

Figura 49: Estabilidad global del muro de gravedad — anélisis pseudoestatico
Fuente: Elaboracion propia

e Drenaje en un analisis pseudoestatico

Cr=208350
C8+2983.40
H=9.00 m

2987+ = Tone

2995

2991+

2983 —""V /

29791

SECCION:28+440

Figura 50: Drenaje del muro de gravedad analisis pseudoestatico
Fuente: Elaboracion propia

6.8.2 Muro mecanicamente estabilizado

e Andlisis estatico externo
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Célculo de los coeficientes de presion activa por Rankine y Coulomb

(Ka)

Tabla 81: Pardmetros para el célculo de coeficiente de presion activa

0.00°  Angulo de inclinacion del terreno

(S]
@  31.80° Angulo de friccion del terreno
1)

0.00°  Angulo de friccion entre el muro y el suelo (2/3 ¢)

B 0.00° Inclinacién del talud

Fuente: Elaboracion propia

Teoria de Rankine

K, : [tan (45 _ %)]

Ka: 0.310

2

Teoria de Coulomb

K. cos(¢p — 0)?

oot oo o+ [

Ka: 0.310

Calculo de presion de tierra activa de Coulomb (Ea)

1
Eai5 viH Kqe

Ea: 216.68 KN

E.n: E;cos(6 + 0)
Ean: 216.68 KN

E.v:E;sin(6 + 0)
Eav: 0.00 KN

Célculo de la sobrecarga de trafico vehicular (PLs)

Hallando q
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q: heq V1

g: 10.53 KN/m2
LS:q(B; +B,) e
LS: 123.18 KN

PLS: H q Ka
PrLs: 29.35 KN

Descomponiendo

PLSV: PLS Sin(8 + e)
PLsv: 0.00 KN

PLSH: PLS COS(6 + 9)
PLsu: 29.35 KN

- Caélculo de las cargas muertas de componentes estructurales (DC)
DC:HWuvy..e
DC: 46.63 KN

- Caélculo de la presién vertical (EV)
EV:HLpy,e
EV: 1818.53 KN

- Calculo de fuerzas y momentos estabilizadores

Tabla 82: Fuerzas y momentos estabilizadores
Carga Tipo Fuerza Fv (KN) d(m) M, (KN.m)

W,q LS 123.18 6.15 757.53

Wi EV 1818.53 6.15 11183.97

Wk DC 46.63 0.15 6.99
TOTAL 1988.34 11948.49

Fuente: Elaboracion propia

- Caélculo de fuerzas y momentos desestabilizadores
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Tabla 83: Fuerzas y momentos desestabilizadores

Carga Tipo Fuerza Fu (KN) d(m) Ma(KN.m)
Een EH 216.68 3.00 650.05
PLsH LS 29.35 4.50 132.09
TOTAL 246.04 782.13

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la combinacion de carga y factores de carga

Tabla 84: Combinacién de carga y factores

EV LS EH DC
Resistencia 1A 1.00 1.75 0.90 0.90
Resistencia 1B 1.35 1.75 15 1.25
Servicio 1 1.00 1.00 1.00 1.00
Fuente: Elaboracion propia
Fuerzas estabilizadoras
Tabla 85: Fuerzas estabilizadoras
EV DC LS S Fv
Fuerza 181853 46.63 12318  (KN)
Resistencia 1A 1818.53 41.97 21556  2076.05
Resistencia 1B 2455.02 58.29 21556 2728.86
Servicio 1 1818.53  46.63 123.18 1988.34
Fuente: Elaboracion propia
Momentos estabilizadores
Tabla 86: Momentos estabilizadores
EV DC LS T Mr
Momento 111840 7.0 7575 (KN.m)
Resistencia 1A 111840 6.3 757.7 11947.8
Resistencia 1B 15098.4 8.7 1022.7 16129.8
Servicio 1 11184.0 7.0 757.5 11948.5

Fuente: Elaboracion propia

Fuerzas desestabilizadoras
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Tabla 87: Fuerzas desestabilizadoras

Eah PLSh z Fh

Fuerza 21668 2935  (KN)

Resistencia 1A 195.01 51.37  246.38
Resistencia 1B 325.02 51.37  376.39
Servicio 1 216.68 29.35 246.04

Fuente: Elaboracion propia

Momentos desestabilizadores

Tabla 88: Momentos desestabilizadores

Eah PLSh z Ma

Momento 6501 1321 (KN.m)
Resistencia 1A 585.0 231.2 816.20
Resistencia 1B 975.1 231.2 1206.22
Servicio 1 650.0 132.1 782.13

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la estabilidad por deslizamiento
Rr: YFV X tan(d,)
RR: (I)T X RT

Donde:

7 1.00°
$2 : 31.80°

Tabla 89: Resistencia nominal al deslizamiento mayor a la suma de fuerzas

horizontales

Estados limites (ZKEV) Rt (KN) Rgr(KN) Rr> 5 Fh
Resistencia 1A 1860.50 115356 1153.56 ok
Resistencia 1B 2513.30 155831 1558.31 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia
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Z RR min
Z FH max

CDRy

Tabla 90: CDR por deslizamiento

L. Fh CDRsl >
Estados limites Rr(KN) (ZKN) CDRsl 1.00
Resistencia 1A 1153.56 246.38 4.68 ok
Resistencia 1B 1558.31 376.39 4.14 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

Tabla 91: Maximos y minimos

Rr(KN) Min  1153.56
Y Fh (KN) Max  376.39
CDRsl 3.06 ok

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la estabilidad por volteo o excentricidad

B
4

emax :

Tabla 92: Excentricidad

Estados > Fv > Mr > Ma Xo e Eméx

limites (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (m) (m) °©°=°6m&x
Resistencia ok

1A 1860.5 11190.3 816.2 56 04 3.0
Resistencia ok

1B 2513.3 15107.1 1206.2 55 05 3.0

Servicio 1 N/A N/A N/A N/A  N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

™M
=
e

CDR,y:

™M
=
)
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Tabla 93: CDR por volteo

_ > Mr > Ma
Estados limites (KN.m)  (KN.m) CDRov CDRov > 1.00
Resistencia 1A 111903  816.2 13.7 ok
Resistencia 1B 15107.1  1206.2 12.5 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A
Fuente: Elaboracion propia
Valores criticos basados en maximos y minimos
Tabla 94: Maximos y minimos
Y Fv (KN) Min 1860.5
> Mr (KN.m) Min 11190.3
Y Ma (KN.m) Max 1206.2
Xo (M) 5.4
e (m) 0.6
emax (M) 3.0
CDRov 9.3 ok
Fuente: Elaboracion propia
Célculo de la estabilidad por capacidad portante
Esfuerzo vertical
YFv
Oy .
V'L —2e
Tabla 95: Esfuerzos verticales
- > Fv > Mr > Ma Xo e oV
Estadoslimites  n)  (m)  (KN.m) (m)  (m) (KN/m)
Resistencia 1A 2076.05 11947.79 816.20 5.36 0.64 199.16
Resistencia 1B 2728.86 16129.76 1206.22 5.47 0.53 256.53
Servicio 1 1988.34 1194849 78213 5.62 0.38 181.88

Fuente: Elaboracion propia

Capacidad de carga tltima

Quit: Ne +YDNg + 0.5y (B—2e) N,

Ar: d X quic

Donde:
¢ :0.65°
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Tabla 96: Resistencia factorada por capacidad portante

. ov
Estados limites (KN/m) Qe Or oV <Qr
Resistencia 1A 199.2 29549  1920.7 ok
Resistencia 1B 256.5  3009.2 1956.0 ok
Servicio 1 181.9  3083.8 20045 ok
Fuente: Elaboracion propia
Nc Ng Ny
31.00 32.67 31.00 20.63 31.00 25.99
31.80 34.93 31.80 22.67 31.80 29.37
32.00 35.49 32.00 23.18 32.00 30.22

Figura 51: Factores de capacidad de carga adimensionales
Fuente: Elaboracion propia

Ar

CDRbr . G_
v

Tabla 97: CDR por capacidad portante

Estados limites CDRbr CDRbr > 0.55

Resistencia 1A 9.6 ok
Resistencia 1B 7.6 ok
Servicio 1 11.0 ok

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

Ar

CDRp;: —
\'"4

Tabla 98: Maximos y minimos

Y Fv (KN) Min 1988.3

> Mr(KN.m)  Min 11947.8

> Ma (KN.m)  Max 1206.2

Xo (M) 5.4

e (m) 0.6

oV (KN/m) 189.3

Qurt 2975.4

qr 1934.03

CDRbr 10.2 ok

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de la estabilidad global estatico
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Figura 52: Estabilidad global del muro mecanicamente estabilizado — andlisis estatico

Fuente: Geo

Drenaje estatico
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Figura 53: Drenaje del muro mecdnicamente estabilizado — andlisis estético

Fuente: Elaboracion propia
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e Andlisis estatico interno
- Caélculo de la superficie de deslizamiento critica

¢
W45 + -

¥: 60.90

- Caélculo de las cargas no factorizadas

3 |

71|_17<

%)

Donde:
Ka: 0.310
Kr:0.310

- Célculo de las fuerzas de traccion factorizadas en las capas de refuerzo

on: Ky [YZ X (Z + heq) Yev MAX]

Timax: 01 Sy
Donde:

Yev-max : 1.35
Y2 1 17.27

Tabla 99: Fuerzas de traccién en cada refuerzo

Capa 4 Sv OH Tmax
13 0.80 0.80 10.18 8.14
12 1.60 0.60 15.96 9.58
11 2.20 0.60 20.29 12.18
10 2.80 0.80 2463 19.70
9 3.60 0.80 3040 24.32
8 4.40 0.80 36.18  28.95
7 5.20 0.80 4196 3357

6 6.00 0.60 47.74  28.64

5

4

3

6.60 0.60 52.07 31.24
7.20 0.80 56.41  45.13
8.00 0.60 62.18 37.31
2 8.60 0.40 66.52  26.61

1-SR 9.00 0.80 69.41 5553
Fuente: Elaboracion propia
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Célculo de la resistencia nominal del refuerzo

Datos de la ficha técnica

Tult 1200 KN/m
RFp :1.03
RFcr :1.43
RFp :1.15

. Tult . Tult
Tal* RF RF RFen RF

ip RFcr RFp

Ta: 118.08

Calculo de la resistencia a la traccion factorizada del refuerzo

Tr : d) Tal
T, :106.27

Donde
¢ :09

Célculo del CDR

r

CDR:

Tmax

Tabla 100: CDR de resistencia

Capa Z Sv OH Tmax Tr res?stDelr?cia
13 080 08 10.18 814 106.27 13.05 ok
12 160 06 1596 9.58 106.27 11.10 ok
11 220 06 2029 12.18 106.27 8.73 ok
10 280 08 2463 19.70 106.27 5.39 ok
9 360 08 3040 2432 106.27 4.37 ok
8 440 0.8 36.18 28.95 106.27 3.67 ok
7 520 0.8 4196 3357 106.27 3.17 ok
6 6.00 0.6 47.74 28.64 106.27 3.71 ok
5 6.60 0.6 5207 3124 106.27 3.40 ok
4 720 0.8 56.41 4513 106.27 2.35 ok
3 800 06 6218 37.31 106.27 2.85 ok
2 860 04 6652 2661 106.27 3.99 ok
1-SR  9.00 0.8 6941 5553 106.27 1.91 ok

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo de la longitud efectiva

L

Tm ax

Donde:
¢ :0.9
F*:0.45
a :0.80
c :2.00
Rc: 1.00
H :9.00

L : 11.70

> >1
© PpxF xaxoyxCxRe—

Tabla 101: Longitud efectiva y CDR Pullout

Capa 2 Le La T ov rle_ci. reldi;n. pﬁltl)ozt
13 080 1159 011 814 1382 091 100 1274 ok
12 160 11.61 009 958 2763 053 100 2170 ok
11 220 1161 009 1%'1 3799 049 100 2348 ok
10 280 1162 008 ' 4836 063 100 1848 ok
9 360 1163 007 5 6217 060 100 1926 ok
8 440 1164 006 ‘o7 7599 059 100 1980 ok
7 520 1165 005 °5° 8980 058 100 2020 ok
6 600 1166 004 “o° 10362 043 100 2734 ok
5 660 1L67 003 . 11398 042 100 2759 ok
4 720 1168 002 ‘3T 12434 056 100 2085 ok
3 800 1169 001 7% 13816 042 100 2804 ok
2 860 1169 001 “o° 14852 028 100 4230 ok

ISR 900 1170 000 °3° 15543 055 100 2122 ok

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis pseudoestatico externa

Calculo de los coeficientes de presion activa por Rankine y Coulomb

(Ka)

Tabla 102: Pardmetros para el célculo de coeficiente de presion activa

0.00°  Angulo de inclinacion del terreno

(S]
@  31.80° Angulo de friccion del terreno
1)

0.00°  Angulo de friccion entre el muro y el suelo (2/3 o)

§ 0.00° Inclinacién del talud

Fuente: Elaboracion propia

Teoria de Rankine

ofones-9)

Ka: 0.310

2

Teoria de Coulomb

K. cos(¢p — 0)?

oot oo o+ [

Ka: 0.310

Calculo de presion de tierra activa de Coulomb (Ea)
1
Ea:E*Y1 *H2x K, *e

Ea: 216.68 KN
E.n:E4 * cos(6 + O)
Ean: 216.68 KN

Eav: E; * sin(8 + 0)
Eav: 0.00 KN
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- Célculo del coeficiente de presion de tierra activa con efecto sismico
Mononobe — Okabe (Kag)

Tabla 103: Parametros para el calculo del coeficiente de Mononobe - Okabe

Aceleracion sismica (A): 0350 g

K 0175 05(A)g
Ky 000 g
b 31.80 °
) 000 °
8 000 °
B 000 °

Fuente: Elaboracion propia

)

Omo: arctan(1 K
— Ry

Owmo: 9.926

e cos(® — Oy — 0)? sin(® + 8) sin(® — Byo — B)
AE: cos(Bpp) cos(0)? cos(8 + 0 + By) cos(8 + 6 + Byp) cos(f — 0)

Kae: 0.424

]—2

- Caélculo del coeficiente de presion de tierra activa con efecto sismico
Mononobe — Okabe (Eag)

1
Eapi5 * V1 * H2 % (1= Ky« Kag < e

Eae: 296.72 KN
Descomponiendo
EAEh: EAE * COS(8 + 9)

Eaen: 296.72 KN

EAEV: EAE * Sin(S + 9)
Eaev: 0.00 KN
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Célculo de la sobrecarga de tréafico vehicular (Pcs)

Hallando q
q: heq *Y1
g: 10.53 KN/m2

LS:q * (Ly) *e
LS: 123.2 KN

PsiH*q*K,
PLs: 29.35 KN

Descomponiendo

PLSV: PLS * Sin(S + 9)
PLsv: 0.00 KN

PLSH: PLS * COS(6 + 9)
Prsu: 29.35 KN

Célculo de las cargas muertas de componentes estructurales (DC)

DC:H*Wux*y. . *xe
DC: 46.63 KN

Célculo de la presion vertical (EV)

EV:H*xLp*vy.*e
EV:1818.53 KN

Calculo de la fuerza inercial externa (PIR)

PIR: 0.5 X Kj, X W
PIR: 159.12 KN
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- Caélculo de fuerzas y momentos estabilizadores

Tabla 104: Fuerzas y momentos estabilizadores

Carga Tipo  FuerzaFv (KN) d(m) M (KN.m)
LS LS 123.18 6.15 757.53
EV EV 1818.53 6.15 11183.97
DC DC 46.63 0.15 6.99

TOTAL 1988.34 11948.49

Fuente: Elaboracion propia

- Caélculo de fuerzas y momentos desestabilizadores

Tabla 105: Fuerzas y momentos desestabilizadores

Carga Tipo  FuerzaFy (KN)  d(m) Ma (KN.m)
Ean EH 216.68 3.00 650.05
PLsH LS 29.35 4.50 132.09
Eae EQ 296.72 3.65 1082.26
PIR EQ 159.12 4.50 716.05
TOTAL 701.88 2580.45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 106: Combinaciones de cargas y factores

Célculo de la combinacion de carga y factores de carga

EV LS EH EQ DC
Resistencia 1A 1.00 1.75 0.90 0.00 0.90
Resistencia 1B 1.35 1.75 1.50 0.00 1.25
Evento Extremo 1A 1.00 1.00 1.50 1.00 1.00
Evento Extremo 1B 1.35 1.00 1.50 1.00 1.00
Servicio 1 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Fuerzas estabilizadoras

Tabla 107: Fuerzas estabilizadoras

EV DC
Y Fv (KN)

Fuerza 18185 46.6 123.2
Resistencia 1A 18185 42.0 2156 2076.1
Resistencia 1B 24550 58.3 215.6 2728.9
Evento extremo 1A 18185 46.6 123.2 1988.3
Evento extremo 1B 2455.0 46.6 123.2 2624.8
Servicio 1 18185 46.6 123.2 1988.3

Fuente: Elaboracion propia

Momentos estabilizadores

Tabla 108: Momentos estabilizadores

EV DC LS Y Mr

Momento 111840 7.0 7575 (KN.m)
Resistencia 1A 11184.0 6.3 7575 119478
Resistencia 1B 15098.4 8.7 1022.7 16129.8
Evento extremo 1A 11184.0 7.0 7575 119485
Evento extremo 1B 15098.4 7.0 1022.7 16128.0
Servicio 1 111840 7.0 7575 119485

Fuente: Elaboracion propia

Fuerzas desestabilizadoras

Tabla 109: Fuerzas desestabilizadoras

Ean PLS,  Eae PIR Y Fh(KN)

Fuerza 216.7 294 2967 159.1 246.4
Resistencia 1A 1950 514 0.0 0.0 376.4
Resistencia 1B 3250 514 0.0 0.0 810.2
Evento extremo 1A 3250 294 2967 159.1 810.2
Evento extremo 1B 3250 294 2967 159.1 246.0
Servicio 1 216.7 29.4 0.0 0.0 246.4

Fuente: Elaboracion propia
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Momentos desestabilizadores

Tabla 110: Momentos desestabilizadores

Ean PLSh Eae PIR
> Ma (KN.m)

Momento 650.0 132.1 10823 716.0

Resistencia 1A 585.0 231.2 0.0 0.0 816.2
Resistencia 1B 975.1 2312 0.0 0.0 1206.2
Evento extremo 1A 975.1 1321 1082.3 716.0 2905.5
Evento extremo 1B 975.1 132.1 10823 716.0 2905.5
Servicio 1 650.0 132.1 0.0 0.0 782.1

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la estabilidad por deslizamiento

Rr: Y FV X tan(d,)
Rr: ¢ X Ry

Donde
¢T:1.00°
¢2 : 31.80°

Tabla 111: Resistencia nominal al deslizamiento mayor a la suma de fuerzas

horizontales

Estados limites (ZKiIV) (IZII) (IZ';) Y Fh(KN)  Rr>3Fh
Resistencia 1A 1860.5 1153.6 1153.6 246.4 ok
Resistencia 1B 25133 15583 1558.3 376.4 ok
Evento extremo 1A 1865.2 11564 1156.4 810.2 ok
Evento extremo 1B 2501.6 1551.1 1551.1 810.2 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia
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2Ry

CDRy: ==
sl ZFH

Tabla 112: CDR por deslizamiento

Estados limites Rr(KN) Y Fh(KN) CDRsl CDRsl>1.00
Resistencia 1A 1153.6 246.4 4.7 ok
Resistencia 1B 1558.3 376.4 4.1 ok
Evento extremo 1A 1156.4 810.2 1.4 ok
Evento extremo 1B 1551.1 810.2 1.9 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

Z RR min

CDRg;:
sl ZFHmaX

Tabla 113: Maximos y minimos

Rr(KN) Min 1153.56
> Fh (KN) Max 810.22
CDRsl 1.42 ok

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la estabilidad por volteo o excentricidad
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Tabla 114: Excentricidad

Estados limites Z(KFlil]) (%Nhﬁ]) (%\IIVI ni) é\o) (ﬁ]) ?I:]a; e < emax
Resistencia 1A 1860.5 11190.3 8162 56 04 3.0 ok
Resistencia 1B 2513.3 151071 12062 55 05 3.0 ok
Evento extremo 1A 18652 11191.0 29055 44 16 3.0 ok
Evento extremo 1B 2501.6 151053 29055 4.9 1.1 3.0 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A N/A  N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 115: CDR por volteo
Estados limites (ENI\./[;]) (El\ll\/[ ri) CDRov CDRov>1.00
Resistencia 1A 11190.3 816.2 13.7 ok
Resistencia 1B 15107.1 12062 125 ok
Evento extremo 1A 11191.0 2905.5 3.9 ok
Evento extremo 1B 15105.3 2905.5 52 ok
Servicio 1 N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

Tabla 116: Maximos y minimos

> Fv (KN) Min 1860.5
> Mr (KN.m) Min 11190.3
> Ma (KN.m) Max 2905.5
Xo (M) 45
e (m) 1.6
emax (M) 3.0
CDRov 3.9

Fuente: Elaboracion propia
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- Célculo de la estabilidad por capacidad portante

Esfuerzo vertical

YFv
L — 2e

Oy

Tabla 117: Esfuerzos verticales

. > Fv > Mr > Ma Xo e GV
Estados limites (KN) (KNom) (KN.m) (m) (m) (KN/m)
Resistencia 1A 2076.1 11947.8 8162 54 06 1992
Resistencia 1B 27289 16129.8 12062 55 0.5 2565

Evento extremo 1A 1988.3 119485 29055 45 15 226.0
Evento extremo 1B 2624.8 16128.0 29055 50 1.0 2685

Servicio 1 1988.3 119485 7821 56 0.4 1819
Fuente: Elaboracion propia

Capacidad de carga tltima
Quit: N + YD Ng + 0.5y (B — 2e)N,

ar: P Quic

Donde:
¢: 0.65°

Tabla 118: Resistencia factorada por capacidad portante

Estados limites ov (KN/m) Quit Or ov<qr
Resistencia 1A 199.2 29549 1920.7 ok
Resistencia 1B 256.5 3009.2 1956.0 ok
Evento extremo 1A 226.0 25421 1652.3 ok
Evento extremo 1B 268.5 2790.4 1813.7 ok
Servicio 1 181.9 3083.8  2004.5 ok

Fuente: Elaboracion propia

Nc Ng Ny
31.00 32.67 31.00 20.63 31.00 25.99
31.80 34.93 31.80 22.67 31.80 29.37
32.00 35.49 32.00 23.18 32.00 30.22

Figura 54: Factores de capacidad de carga adimensionales
Fuente: Elaboracion propia
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Ar

CDRp;: —
v

Tabla 119: CDR por capacidad portante

Estados limites CDRbr CDRbr > 0.55
Resistencia 1A 9.6 ok
Resistencia 1B 7.6 ok
Evento extremo 1A 7.3 ok
Evento extremo 1B 6.8 ok
Servicio 1 11.0 ok

Fuente: Elaboracion propia

Valores criticos basados en maximos y minimos

dr

CDRpp: —
br oy

Tabla 120: Maximos y minimos

Y Fv (KN) Min 1988.3

Y Mr(KN.m)  Min  11947.8
(ZK%f‘m) Max 29055

Xo (M) 4.6

e (m) 1.5

ov (KN/m) 226.1

Quit 2541.9

O 1652.2 ok
CDRbr 7.3

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de la estabilidad global pseudoestatico
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Fuente: Elaboracion propia
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e Analisis pseudoestatico interno

- Caélculo de la superficie de deslizamiento critica

¢
W45 + -

¥: 60.9

- Caélculo de las cargas no factorizadas

Ka: 0.310
K 0.310

- Célculo de las fuerzas de traccion factorizadas en las capas de refuerzo

on: Ky [YZ (Z + heq) Yev MAX]

Tmax: OHx X SV

Donde:

Yev-max : 1.35

Y2 1 17.27
P.

de: f

Tmax + de: Ttotal
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Tabla 121: Fuerzas de traccion en cada refuerzo

Capa Z Sv OH Tmax n Pir Tmd Ttotal
13 0.80 080 1018 8.14 13.00 159.12 1224 20.39
12 160 060 1596 958 13.00 159.12 1224 21.82
11 220 060 20.29 1218 13.00 159.12 12.24 24.42
10 280 080 2463 19.70 13.00 159.12 1224 31.94
9 360 080 3040 2432 13.00 159.12 1224 36.56
8 440 080 36.18 2895 13.00 159.12 1224 41.19
7 520 080 4196 33,57 13.00 159.12 1224 4581
6 6.00 060 47.74 28.64 13.00 159.12 12.24 40.88
5 6.60 0.60 52.07 31.24 13.00 159.12 12.24 43.48
4 720 080 5641 4513 13.00 159.12 12.24 57.37
3 800 060 6218 37.31 13.00 159.12 12.24 4955
2 860 040 66,52 26.61 13.00 159.12 1224 38.85
1 9.00 040 6941 27.76 13.00 159.12 12.24 40.00

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la resistencia nominal del refuerzo

Datos de la ficha técnica:

Tult
RFip
RFcr
RFp

Tult

: 200 KN/m

:1.03
1143
:1.15

Tult

Ta

Ta: 118.08

I"RF* RF;p x RFcg X RFp,

Célculo de laresistencia a la traccion factorizada del refuerzo de suelo

Tii ¢ Ty
T: 100.36
Donde:

¢: 0.89
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Célculo del CDR

Ttotal

CDR:

max

Tabla 122: Resistencia a la traccion del suelo en cada refuerzo

Capa Z Sv GH Ttotal Tr CDR
DESLIZAMIENTO
13 080 0.8 10.18 20.39 100.36 4,92 ok
12 160 06 1596 21.82 100.36 4.60 ok
11 220 06 20.29 2442 100.36 411 ok
10 280 08 24.63 31.94 100.36 3.14 ok
9 3.60 0.8 3040 36.56 100.36 2.74 ok
8 440 0.8 36.18 41.19 100.36 2.44 ok
7 520 0.8 4196 45.81 100.36 2.19 ok
6 6.00 0.6 47.74 40.88 100.36 2.45 ok
5 6.60 0.6 52.07 43.48 100.36 2.31 ok
4 720 0.8 56.41 57.37 100.36 1.75 ok
3 8.00 06 6218 4955 100.36 2.03 ok
2 8.60 04 6652 38.85 100.36 2.58 ok
1 9.00 04 69.41 40.00 100.36 2,51 ok

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la longitud efectiva

L

Ttotal

Donde

¢ 1.2
F*:0.45
a :0.80
c :2.00
Rc: 1.00
H :9.00

Lp: 11.70

>
7 o x08XF*XxaxoyXCxRg
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Tabla 123: Longitud efectiva y CDR de Pullout

Le

Le CDR
Capa 2z Le La Tom  ov requerido requi Pullout

13 0.80 11.59 0.11 20.39 13.82 2.13 ok 5.43
12 1.60 11.61 0.09 21.82 27.63 1.14 ok 10.16
11 220 1161 0.09 2442 37.99 0.93 ok 12.49
10 280 11.62 0.08 31.94 48.36 0.96 ok 12.16
9 3.60 11.63 0.07 36.56 62.17 0.85 ok 13.67
8 440 1164 0.06 41.19 75.99 0.78 ok 14.85
7 520 11.65 0.05 45.81 89.80 0.74 ok 15.79
6 6.00 11.66 0.04 40.88 103.62 0.57 ok 20.43
5 6.60 11.67 0.03 43.48 113.98 0.55 ok 21.14
4 7.20 11.68 0.02 57.37 124.34 0.67 ok 17.49
3 8.00 11.69 0.01 4955 138.16 0.52 ok 22.52
2 8.60 11.69 0.01 38.85 148.52 0.38 ok 30.90
1 9.00 11.70 0.00 40.00 155.43 0.37 ok 31.42

Fuente: Elaboracion propia

6.9 Presentacion de resultados
6.9.1 Comparacion de factores de seguridad bajo la metodologia ASD

e Anadlisis estatico

Tabla 124: Comparacion de factores de seguridad estatico

FACTORES DE SEGURIDAD

Excel Muro de Muro Mec_émicamente
Gravedad Estabilizado
Volteo 8.39 14.31
Deslizamiento 2.25 4.75
Capacidad Portante 14.05 15.91

Fuente: Elaboracion propia
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FACTORES DE SEGURIDAD ENTRE EL MURO DE
GRAVEDAD Y MURO MECANICAMENTE
ESTABILIZADO - ESTATICO

Muro de Gravedad = Muro Mecanicamente Estabilizado

18.00 15.91
16.00 14.31 14.05
14.00
12.00
10.00 8.39
8.00
6.00 4.75

4.00 2.95
T
0.00

Volteo Deslizamiento Capacidad Portante

Figura 57: Factores de seguridad entre el muro de gravedad y muro mecanicamente
estabilizado — estatico
Fuente: Elaboracion propia

Analisis pseudoestatico

Tabla 125: Comparacion de factores de seguridad pseudoestatico

FACTORES DE SEGURIDAD

Excel Muro de Muro Mec_élpicamente
Gravedad Estabilizado
Volteo 5.71 6.13
Deslizamiento 1.13 2.02
Capacidad Portante 7.21 15.07

Fuente: Elaboracion propia

FACTORES DE SEGURIDAD ENTRE EL MURO DE
GRAVEDAD Y MURO MECANICAMENTE
ESTABILIZADO POR EXCEL - PSEUDOESTATICO

Muro de Gravedad = Muro Mecanicamente Estabilizado

16.00 15.07
14.00
12.00
10.00
8.00 c71 6.13 7.21
6.00

4.00 2.02

0.00 ]
Volteo Deslizamiento Capacidad Portante
Figura 58: Factores de seguridad entre el muro de gravedad y muro mecénicamente

estabilizado — pseudoestatico
Fuente: Elaboracion propia

149



6.9.2 Comparacion de CDR bajo la metodologia LRFD

e Andlisis estatico

Tabla 126: Comparacién de CDR estatico

CAPACITY DEMAND RATIO (CDR)

Excel Muro de Muro Mec_épicamente
Gravedad Estabilizado
Volteo 6.83 13.12
Deslizamiento 2.92 441
Capacidad portante 7.74 9.43

Fuente: Elaboracion propia

CDR ENTRE EL MURO DE GRAVEDAD Y MURO
MECANICAMENTE ESTABILIZADO - ESTATICO

Muro de Gravedad = Muro Mecéanicamente Estabilizado

14.00 13.12
12.00
10.00

8.00 6.83

6.00

4.00 2.92

2.00

0.00
Volteo Deslizamiento Capacidad portante

Figura 59: CDR entre el muro de gravedad y muro mecénicamente estabilizado -
estatico
Fuente: Elaboracion propia

e Andlisis pseudoestatico

Tabla 127: Comparacion de CDR pseudoestatico

CAPACITY DEMAND RATIO (CDR)

Excel Muro de Muro Mecanicamente
Gravedad Estabilizado
Volteo 4.84 8.82
Deslizamiento 1.94 2.92
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Capacidad portante

6.47

8.47

Fuente: Elaboracion propia

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

CDR ENTRE EL MURO DE GRAVEDAD Y MURO
MECANICAMENTE ESTABILIZADO -
PSEUDOESTATICO

Muro de Gravedad

= Muro Mecanicamente Estabilizado

8.47

6.47

8.82
4.84
2.92
- .
Volteo Deslizamiento

Capacidad Portante

Figura 60: CDR entre el muro de gravedad y muro mecanicamente estabilizado —
pseudoestatico
Fuente: Elaboracion propia

6.10 Diferencias de enfoques ASD y LRFD

Tabla 128: Diferencias entre el enfoque ASD y LRFD

ASD

LRFD

Parametros de
disefio

Este método se reduce a evaluar
las fuerzas 0 momentos
estabilizadores con los
desestabilizadores 'y  obtener
factores de seguridad.

Este método introduce el parametro
Capacity demanda ratio (CDR),
sirve para identificar estados limite
criticos.

Estudio Adicional

Solo obtiene factores de seguridad,
no realiza un estudio méas profundo
en la estructura de contencion.

Aparte de obtener los CDR por cada
estado limite hace un andlisis entre
méaximos y minimos para buscar el
caso mas critico

Estado Limite

Presenta un solo estado limite
permanente

Presenta varios estados limite y
estos deberan ser usados de acuerdo
al tipo de estructura existente.

Factores de
Resistencia

No  presenta  factores  de

resistencia.

Presenta  varios  factores de
resistencia y estos deberan ser
usados de acuerdo al tipo de carga
existente.

Combinaciones de
carga

Las cargas existentes en las
estructuras de contencién son
evaluadas de igual manera sin
importar el tipo al que pertenece,
por ello no presenta
combinaciones de carga.

Las cargas existentes en la estructura
de contencién se toman en cuenta el
tipo de carga, para asi poder asignar
un factor de mayoracién y realizar
las combinaciones de carga.
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Fuente: Elaboracion propia

Contrastacion de hipotesis

El siguiente trabajo de investigacion contiene una hipdtesis general y dos hipétesis

especificas, con el desarrollo de la investigacion se plantea dar respuesta a estas

interrogantes.

Hipdtesis general

El disefio del muro mecéanicamente estabilizado es el mas estable bajo los
enfoques ASD y LRFD para la carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1:
Km 28+440- Km 28+480.

En base a los resultados obtenidos mediante las hojas de calculo en los
enfoques ASD y LRFD, se concluye que el muro mecanicamente estabilizado
cumple con ser el muro de contencion mas estable bajo los analisis de
estabilidad externa donde se obtuvieron parametros de disefio més altos que
en el muro de gravedad, en conclusion, el muro mecanicamente estabilizado
es el disefio mas idoneo para la carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1:
Km 28+440- Km 28+480.

Hipotesis especificas

El muro mecanicamente estabilizado presenta mayor estabilidad externa en
comparacion con el muro de gravedad bajo el enfoque ASD, para la carretera
Huénuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480.

En base a los calculos realizados con el enfoque ASD, se obtuvo que ambos
muros de contencién cumplieron con presentar los factores de seguridad
minimos requeridos en la estabilidad externa, sin embargo el muro
mecanicamente estabilizado presentd mayores valores en los analisis por
volteo, deslizamiento y capacidad portante, asi mismo es necesario recalcar
que este proceso se hizo para los andlisis estaticos y pseudoestaticos, en

definitiva el muro mecanicamente estabilizado presenta mayor estabilidad
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externa y por ende es el més adecuado para la carretera Huanuco —
Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480.

El muro mecanicamente estabilizado presenta mayor estabilidad externa en
comparacion con el muro de gravedad bajo el enfoque LRFD, para la

carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480.

En base a los célculos realizados con el enfoque LRFD, se obtuvo que ambos
muros de contencidén cumplieron con presentar los CDR minimos requeridos
en la estabilidad externa, sin embargo el muro mecénicamente estabilizado
presentd mayores valores en los andlisis por volteo, deslizamiento y
capacidad portante, asi mismo es necesario recalcar que este proceso se hizo
para los analisis estaticos y pseudoestaticos, en definitiva el muro
mecénicamente estabilizado presenta mayor estabilidad externa y por ende es
el mas adecuado para la carretera Hudnuco — Conococha, Tramo 1: Km
28+440 — Km 28+480.

Discusion de resultados

A partir del desarrollo del presente trabajo de investigacién para los muros
mecanicamente estabilizado y muros de gravedad bajo los enfoques ASD y LRFD
se obtuvieron resultados de factores de seguridad y CDR mayores a los minimos
requeridos, concluyendo con el muro mecanicamente estabilizado como el muro
de contencion mas favorable para la carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1:
Km 28+440 — Km 28+480, de modo que:

Por el analisis estatico bajo la metodologia ASD, los factores de seguridad por
volteo, deslizamiento y capacidad portante presentaron mayores resultados en el
muro mecanicamente estabilizado con respecto al muro de gravedad como se

muestra en la Tabla 124 y Figura 57.

Por el analisis pseudoestatico bajo la metodologia ASD, los factores de seguridad,
se ven gravemente afectados por la condicion sismica atribuida al disefio,
reduciendo el 75% de los resultados. Si bien es cierto que ambos muros de

contencion pasan los factores de seguridad minimos requeridos, el muro
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mecéanicamente estabilizado presenta mayores factores, al deslizamiento, volteo y
capacidad portante. Ver Tabla 125 y Figura 58.

Por el andlisis estatico bajo la metodologia LRFD, los CDR obtenidos por el muro
mecéanicamente estabilizado vs. los muros de gravedad, presentaron la estabilidad
frente a las fallas por volteo, deslizamiento y capacidad portante, resultando asi el
muro mecanicamente estabilizado con mayores resultados estables. Ver Tabla 126

y Figura 59.

Por el andlisis pseudoestatico bajo la metodologia LRFD, los CDR tienden a
disminuir debido a la condicidn sismica, sin embargo, pasan lo minimo requerido,
concluyendo asi al muro mecénicamente estabilizado como el muro mas estable.
Ver Tabla 127 y Figura 60.
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CONCLUSIONES

Segun la Tabla 124 el muro de gravedad y el muro mecénicamente estabilizado en
un anélisis estatico, bajo el mismo enfoque de metodologia ASD, el muro
mecénicamente estabilizado tendra mayores valores en los factores de seguridad de

volteo, deslizamiento y capacidad portante. Ver Figura 57.

De acuerdo a las comparaciones de factores de seguridad realizadas en la Tabla 125
entre los muros mecénicamente estabilizado y muro de gravedad bajo la metodologia
ASD en condiciones pseudoestaticos, ambos muros son estables sin embargo el muro
mecanicamente estabilizado obtiene factores de seguridad mayores al muro de

gravedad, resultando, asi como el mas estable. Ver Figura 58.

De acuerdo a la Tabla 126, donde se disefia en condiciones estaticas bajo el enfoque
LRFD, en la verificacion de la falla por volteo y deslizamiento el muro
mecanicamente estabilizado presenta mayor CDR que el muro de gravedad. Ver

Figura 59.

De acuerdo a la Tabla 127, donde se disefia en condiciones pseudoestaticos bajo el
enfoque LRFD, el muro mecanicamente estabilizado presenta mayor CDR que el

muro de gravedad. Ver Figura 60.

Al realizar los procedimientos de andlisis bajo los enfoques ASD y LRFD,
encontramos diferencias en el proceso de disefio como, el uso del anélisis entre
maximos y minimos para el caso del LRFD, que consistia en escoger las fuerzas o
momentos estabilizadores minimos y fuerzas 0 momentos desestabilizadores

maximos en los estados limites presentes para obtener el analisis mas critico.
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RECOMENDACIONES

Incluir el uso de un software especializado en muros de contencion para la
comparacion de resultados, ya que ayudara a constatar si los valores obtenidos
mediante hojas de calculo son los valores reales, ademés de dar una adecuada

interpretacion.

Considerar las indicaciones de la Norma AASHTO Standard Specifications for
Highway Bridges 17th Ed. 2002 y la Norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 8th Ed. 2017 donde se menciona no considerar el empuje pasivo
dentro del disefio de los muros de contencidn, ya que actualmente estos no tienen un
mantenimiento adecuado y no se podra garantizar la preservacion del suelo en la zona

pasiva, ocasionando la falla del disefio propuesto.

Analizar un analisis de costos para la comparacion de la viabilidad econdémica de los
muros de contencion, debido a que es un factor crucial de la puesta en marcha del
proyecto, dado que se debera elegir entre ambos muros de contencion disefiados en
la presente tesis, y asi obtener la propuesta mas econdémica para la implementacién

en la zona de estudio.

Se sugiere el uso del enfoque LRFD ya que este utiliza diversos factores de carga de
acuerdo a la fuerza existente en la estructura y esto permite introducir diversas
combinaciones de carga en el disefio del muro de contencion en cambio el enfoque

ASD no permite las combinaciones de carga, ni la mayoracién de carga.

Considerar el disefio de un sistema de drenaje de acuerdo a los parametros
geotécnicos y ambientales encontrados en las diferentes zonas de estudio puesto que
en la tesis realizada no se considerd dentro del disefio el nivel freatico y se hizo un

planteo de un drenaje.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

TITULO

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

DISENO DE MURO
MECANICAMENTE
ESTABILIZADO VS.

MURO DE
GRAVEDAD BAJO
LOS ENFOQUES ASD
Y LRFD EN LA
CARRETERA
HUANUCO
CONOCOCHA,
TRAMO 1 KM

28+440 — KM 28+480

GENERAL

GENERAL

GENERAL

¢Cual sera el disefio mas estable entre el
muro mecanicamente estabilizado y el
muro de gravedad bajo los enfoques ASD
y LRFD en la carretera Huanuco -
Conococha, Tramo 1: Km 28+440 — Km
28+480?

Disefiar y comparar bajo los enfoques ASD
y LRFD, entre el muro mecénicamente
estabilizado vs. el muro de gravedad para la
carretera Huanuco — Conococha, Tramo 1;
Km 28+440 — Km 28+480

El disefio del muro mecanicamente
estabilizado es el més estable bajo los
enfoques ASD y LRFD para la
carretera  Huanuco — Conococha,
Tramo 1: Km 28+440 — Km 28+480

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
a) ¢(Entre el muro mecanicamente a) Comparar el resultado del analisis de a) El muro mecanicamente
estabilizado y el muro de gravedad cuél estabilidad externa entre el muro estabilizado  presenta  mayor
presentara la mayor estabilidad externa mecanicamente estabilizado y el muro de estabilidad externa en
bajo el enfoque LRFD, para la carretera gravedad bajo el enfoque LRFD, en la comparacion con el muro de
Huénuco — Conococha, Tramo 1: Km carretera Huanuco — Conococha, Tramo gravedad bajo el enfoque LRFD,
28+440 — Km 28+480? 1: Km 28+440 — Km 28+480 para la carretera Huanuco -
b) ¢Entre el muro mecénicamente b) Comparar el resultado del analisis de Conococha, Tramo 1: Km 28+440
estabilizado y el muro de gravedad cudl estabilidad externa entre el muro —Km 28+480
presenta la mayor estabilidad externa mecanicamente estabilizado y el murode b) El muro mecanicamente
bajo el enfoque ASD, para la carretera gravedad bajo el enfoque ASD, en la estabilizado  presenta  mayor
Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km carretera Huanuco — Conococha, Tramo estabilidad externa en
28+440 — Km 28+480? 1: Km 28+440 — Km 28+480 comparacion con el muro de

c) ¢(Cudl es la diferencia entre los
enfoques ASD y LRFD para el disefio
del muro mecénicamente estabilizado
y el muro de gravedad en la carretera
Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km
28+440 — Km 28+480?

c)

Analizar las diferencias entre los
enfoques ASD y LRFD para el disefio del
muro mecanicamente estabilizado y el
muro de gravedad, en la carretera
Huanuco — Conococha, Tramo 1: Km
28+440 — Km 28+480.

gravedad bajo el enfoque ASD,
para la carretera Huanuco -
Conococha, Tramo 1: Km 28+440
— Km 28+480
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Anexo 2: Ficha técnica de geomalla MacGid WG200

MacGrid® WG200

Caracteristicas técnicas

MacGrid® WG200 es una geomalla tejida producida a partir de hilos de poliéster de alta
tenacidad los cuales reciben revestimiento en PVC para la proteccion del nicleo, es resistente
a la dafos de instalacion, ataques quimicos, biolégicos, ambientales y son especialmente
indicadas para estabilizacion de estructuras de contenciéon en suelo reforzado, refuerzo de
terraplenes sobre suelos blandos, refuerzo de pavimentos entre otras aplicaciones.

Propiedades Mecanicas Unidad Norma WG200/30
Resist. Longitudinal a la Traccién Tut kN/m ASTM D 6637 200
Deformacion a la Rotura e % ASTM D 6637 <12
Resist. Transversal a la Traccion Tut kN/m ASTM D 6637 30
Propiedades Fisicas Unidad Norma WG200/30
Abertura nominal de la malla longitudinal mm 20
Abertura nominal de la malla transversal mm 25
Propiedades a Largo Plazo Unidad Norma WG200/30
Factor Reduccion, Fluencia - Creep RFcr - ASTM D 5262 1.43
Factor Reduccion, Durabilidad RFp - FHWA RD 97-144 1.15
Factor Reduccion, Dafios de Instalacion RFip - ASTM D 5818 1.03
Factor de Reduccion Total, RFc = (RFcr X RFp x RFip) 1.69
Resistencia a Largo Plazo, LTDS = Tut/ RFe KkN/m 118.0
Presentacion Unidad Norma WG200/30
Ancho del Rollo m 3.90
Largo del Rollo m 100.0

Maccaferri se reserva el derecho de revisar y modificar estas Sistema de Gestion de Calidad
M ACCAF E R R I especificaciones en cualquier momento, de acuerdo con las Certificado de Conformidad conla ¢ ' .
Norma ISO 9001:2008 y

caracteristicas de los productos fabricados.
AMERICA LATINA

www.maccaferri.com.pe ENERO 2016
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Anexo 3: Especificaciones técnicas del MACWALL

ESPECIFICACION TECNICA DEL MACWALL
1.0  ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MACWALL
1.1.0 DESCRIPCION

Este item se refiere a todas las actividades ejecutadas con la partida Suelo Reforzado Tipo
Blogues Segmentados MacWall. Este sistema, en su parte externa estd compuesta por
blogues de concreto prefabricado que son convenientemente ensamblados y reforzados con
geomallas uniaxiales de alta resistencia las que posteriormente son cubiertas por un relleno

estructural compactado.

Los trabajos se ejecutaran de acuerdo a las presentes especificaciones y a los detalles

indicados en los planos a detalle.
1.20 MATERIALES.

El sistema Suelo Reforzado Tipo Blogues Segmentados, es una estructura conformada por
blogues de concreto prefabricado con ensamble vertical que es reforzado en su parte interior

por una geomalla tejida de alta resistencia.

Las dimensiones de los elementos de Suelo Reforzado Tipo Blogues Segmentados son:

¢ Elemento blogue de concreto prefabricado: 0.40 x 0.20 m. y profundidad de 0.30 m.

¢ Geomallas Uniaxiales Tejidas de longitud variable (aprox. 0.7 H), cuyas caracteristicas
deben de cumplir los valores minimos de acuerdo a las especificaciones descritas en

el item correspondiente.
1.2.1 Blogue MacWall
Las caracteristicas indispensables que deberan tener estos bloques son las siguientes:

¢ De facil ensamblaje
¢ Poseer una elevada resistencia mecanica a la compresion.

e Facilidad de colocacion.

Las dimensiones de los bloques prefabricados, exteriormente son de 0.40 m.x 0.20 m. y una
profundidad de 0.30 m. Estos elementos interconectados unos con otros forman la pared

exterior la cual tiene un acabado rugoso debido a la forma del blogue segmentado.
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Asi mismo, estos bloques tienen un dispositivo de encaje tipo pines que son de polipropileno
los cuales son insertados en las aberturas que llevan los bloques de concreto y cuya forma de

disposicion esta especificada en los planos a detalle.

Las caracteristicas de los bloques de concreto pre fabricados son las siguientes:

a

Figura 01.- Bloque MacWall

DIMENSIONES DEL BLOQUE TOLERANCIA
Largo (a) 40cm +10mm
Altura (h) 20cm £5mm
Profundidad (p) 30cm £5mm
Espesor superior (es) 7.0cm +10mm
Espesor inferior (&) 7.5cm +10mm
Peso aproximado 33kg. Sin Tolerancia

Tablal.- Dimensiones del Bloque

CARACTERISTICAS ESTADO

Macho No afectado por el corte

Hembra No afectado por el corte

Rasurado Ajustado a las medidas del pin de anclaje

Tabla2.- Detalles de acabado del Bloque

Los bloques de concreto deberan tener un minimo de resistencia a la compresion a los 28
dias de 25MPa.
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1.2.0 PindeAnclaje

El pin de anclaje que va entre bloque y blogue esta fabricado de Polipropileno y su geometria
es segun la figura 02. Su funcién principal es mantener la verticalidad o el
escalonamiento de los bloques y de una manera indirecta, ayudar a incrementar la interaccién

entre blogue y bloque.

Figura 02.- Pins de anclaje.

1.2.1 Geomallas Uniaxiales

Las geomallas uniaxiales tejidas utilizadas para el disefio del presente proyecto deben de
cumplir con los valores minimos mencionados en la especificacién correspondiente a la

geomalla del disefio.

1.2.3 Material de relleno seleccionado

El material de relleno a ser utilizado en la conformacion de la estructura de suelo reforzado
debera tener las siguientes caracteristicas:
- Sera del tipo considerado en el célculo de estabilidad (angulo de friccién, peso
especifico y cohesion).
- Estara libre de materia orgéanica y deteriorable.

- No se encontraré en su composicion arcillas expansivas.

La eleccion del tipo de relleno debe considerar el desempefio de la estructura a lo largo de su

vida Util y del tipo de estructura que va a soportar el muro segmentado MacWall.

La compactacion del relleno estructural debe ser un 95% de lo indicado en AASHTO T-99y el

control de la compactacion se debe de realizar por capas.
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Anexo 4: Permiso de la empresa Alpha Consult

&
e

<l
X:.

Vids de 45 ANOS

alpha CO”SUIT Dedicados al desarrollo

de la Ingenier
empresa de consultoria le la Ingenieria

Carta N° 295-2021/AC

San Isidro, 05 de octubre de 2021

Seforitas

Roxanna Magaly Gonzales Fernandez
Valentina Jazmin Quiroz Quifionez
Lima

Email: roxanna.gonzales@urp.edu.pe

Asunto . Solicitud de informacion requerida del Estudio Definitivo para el Mejoramiento de la
Carretera Huanuco - Conococha, Sector Huanuco — La Unién - Huallanca Ruta
PE-3N

Referencia : Correo de solicitud de informacion de fecha setiembre 2021

De nuestra consideracion:
Tenemos a bien a dirigimos a ustedes, con la finalidad de indicarles lo siguiente:

EI CONSORCIO VIAL HUALLANCA, suscribio el contrato de Consultoria de Obra N°088-2014-MTC/20 |
de fecha 15 de setiembre de 2021, para la elaboracion del Estudio Definitivo para el Mejoramiento de la
Carretera Huanuco — Conococha, Sector Huénuco - La Union - Huallanca Ruta PE-3N: donde segun
clausula Décimo Quinta indica lo siguiente:

15.8 La documentacion que se genere durante la ejecucion de EL ESTUDIO constituirg
propiedad intelectual de PROVIAS NACIONAL. Se compromete, a no utilizarla para fines distintos a
los de EL ESTUDIO, ni durante su ejecucion ni después de la recepcion del mismo, sin que medie
autorizacion escrita otorgada por PROVIAS NACIONAL.

En tal sentido, les indicamos que no podemos entregar documentacion, que es propiedad intelectual de
PROVIAS NACIONAL.

Asimismo, podemos recomendar utilizar el portal de transferencia de Provias cuyo link de acceso es:

http://gis.proviasnac.gob.pe/expedientes/2017/LPI_0001 2017%20(2da%20Convocatoria)/Expediente%20Te
cnico/. Dicha informacion contiene el expediente de Obra.

El Portal de Transparencia de Provias Nacional esta amparado en el siguiente Marco Legal:

4 Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica
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Oficina Comercial: Av. Pablo Carriquiry N° 455 Ofic.11, San Isidro Lima 27 — Perd
Central: (51-1) 224-3315
www.alphaconsult.com.pe / alphaconsult@alphaconsult.com.pe
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: VMis de 45 ANOS
a I p h aQ Consuy I T Dedicados al desarrollo

pe venie
empresa de consultoria de la Ingenieria

e Ley 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, cuyo Texto Unico Ordenado
fue aprobado por el Decreto Supremo 021-2019-JUS.

» Reglamento de la Ley 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, aprobado
por el Decreto Supremo 072-2003-PCM.

o Ley 27444, Ley del Procedimiento Administrativo General, cuyo Texto Unico Ordenado fue aprobado
por el Decreto Supremo 004-2019-JUS.

» Decreto Legislativo que crea la Autoridad Nacional de Transparencia y Acceso a la Informacion
Publica, Fortalece el Régimen de Proteccion de Datos Personales y la Requlacién de la Gestion de
Intereses, aprobado por el Decreto Legislativo 1353.

e Reglamento del Decreto Legislativo 1353, Decreto Legislativo que crea la Autoridad Nacional de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, fortalece el Régimen de Proteccion de Datos
Personales y la Regulacion de Gestion de Intereses, aprobado por el Decreto Supremo 019-2017-
JUS.

o Decreto Supremo que aprueba la implementacion del Portal de Transparencia Estandar en las
Entidades de la Administracion Pablica, aprobado por el Decreto Supremo 063-2010-PCM.

e Decreto Supremo que aprueba el Procedimiento Administrativo Estandarizado de Acceso a la
Informacion Publica creada u obtenida por la entidad, que se encuentre en su posesion o bajo su
control, aprobado por el Decreto Supremo 164-2020-PCM.

e Lineamiento para la implementacién y actualizacion del Portal de Transparencia Estandar en las
entidades de la Administracion Publica, aprobado por la Resolucion Directoral 011-2021-
JUS/DGTAIPD."

Sin otro particular nos despedimos de ustedes, no sin antes pedirles tener presente lo expuesto.

Atentamente,

PAea

Oficina Comercial: Av. Pablo Carriquiry N° 455 Ofic.11, San Isidro Lima 27 — Perd
Central: (51-1) 224-3315
www.alphaconsult.com.pe / alphaconsult@alphaconsult.com.pe
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