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RESUMEN 

 

La presente investigación se basó en el análisis y modelamiento de un 

muro de contención de concreto armado que se construirá en el Km. 28+950 

de la carretera departamental HV-101 distrito de Tayacaja, Provincia de 

Salcabamba, Departamento de Huancavelica. La zona donde se realizará la 

construcción se encuentra en una falla geológica, esta ocasiona constantes 

deslizamientos y como consecuencia de los mismos se altera continuamente 

el tránsito de los ciudadanos y se deja incomunicado a los pueblos cercanos, 

incluso se ha producido la muerte de algunas personas como consecuencia 

de esta situación. 

 

Se realizó el análisis y el modelamiento del muro de contención, el 

diseño estuvo a cargo de la Dirección Regional de Transportes y 

Comunicaciones del departamento de Huancavelica, a través del programa 

Plaxis 2D, el cual a diferencia del diseño convencional de muros de 

contención, brindó parámetros adicionales como: el asentamiento del suelo y 

la deformación del muro de contención, acerca de ellos, en la investigación se 

verificó que cumplen con las normas correspondientes y el factor de seguridad 

obtenido del diseño realizado.  

 

Asimismo, para la realización del análisis y el modelamiento se hicieron 

diversos ensayos de mecánica de suelos para obtener parámetros que son 

necesarios para la modelación en el programa Plaxis 2D. Se realizó el análisis 



xi 

y modelamiento del muro de contención, se obtuvieron los asentamientos y 

deformaciones de acuerdo a lo establecido en la norma y se verificó que el 

factor de seguridad es mayor al obtenido en el diseño previo realizado 

manualmente. 

 

Palabras claves: Plaxis 2D, análisis y modelamiento, muros de contención. 
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ABSTRACT 

 

 

          This investigation was based on the analysis and modeling of a 

reinforced concrete retaining wall that will be built at Km. 28 + 950 of HV-101 

road in Tayacaja district, province of Salcabamba, department of 

Huancavelica. The area where the construction will be carried out is in a 

geological fault, this causes constant landslides and as a consequence of 

them, the transit of  citizens is continuously altered and the nearby towns are 

left incommunicado, even the death of some people has occurred as a 

consequence of this situation. 

 

The analysis and modeling of the retaining wall was performed, the 

design of retaining walls was in charge of the Regional Directorate of 

Transportation and Communications of the department of Huancavelica, this 

design was made with 2D Plaxis program, which unlike the conventional one, 

provided additional parameters such as: ground settlement and retaining wall 

deformation, about them, in this investigation it was verified that they comply 

with corresponding norms and  the safety factor obtained from the design 

made. 

 

Likewise, for the analysis and modeling, various soil mechanics tests 

were performed to obtain parameters that are necessary for modeling in the 

2D Plaxis program. The analysis and modeling of the retaining wall was 
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performed, settlements and deformations were obtained in accordance with 

standard provisions and it was verified that the safety factor is greater than that 

obtained in the previous design made manually. 

 

Keywords: 2D Plaxis, analysis and modeling, retaining walls 
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INTRODUCCIÓN 

 

Según Ninanya K. (2017) “El desarrollo de PLAXIS comenzó en 1987 en la 

Universidad de El desarrollo de PLAXIS comenzó en 1987 en la Universidad 

de Tecnología de Delft. El propósito inicial de la empresa que lleva el mismo 

nombre fue el desarrollar un programa basado en el método de elementos 

finitos de fácil uso en 2D para el análisis de terraplenes en los suelos blandos 

de Holanda.” (p.46) 

 

En la presente investigación se desarrolla la modelación de un muro de 

contención de concreto armado a través del programa Plaxis 2D en su versión 

8.5. Recogiendo datos de estudios de mecánica de suelos los cuales fueron 

fundamentales durante el proceso de elaboración. 

Se presenta una propuesta tecnológica que aspira optimizar los procesos del 

cálculo, en todo tipo de estructuras que existan interacción con el suelo. 

 

Contenido de la tesis: 

 

Capítulo I: Se realiza el planteamiento del problema, tanto los objetivos de la 

investigación, justificación e importancia. 

Capítulo II: Veremos los antecedentes de investigaciones aplicando dicho 

programa, pero en distintos casos, definiciones de los términos usados en la 

respectiva tesis y así también la formulación de las hipótesis. 

Capítulo III: Se analizará la tipología de la investigación, las técnicas de 
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investigación en la población y muestra obtenida por los autores y los 

instrumentos de recolección de datos que se manejaron durante el desarrolla 

de la misma.  

Capítulo IV: Se realizó el procedimiento inicial para el desarrollo de la 

investigación tales como; la elaboración de estudios de mecánicas de suelos 

fundamentales y el uso del programa Plaxis 2D en el procedimiento de análisis 

y modelamiento del muro de contención.     

Capítulo V: Se hará referencia a las discusiones predispuestas 
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CAPÍTULO I.  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la Situación Problemática 

El constante crecimiento poblacional y económico 

del Perú ha generado la necesidad de construir y mejorar innumerables vías 

de comunicación. Dicha situación conlleva a realizar obras en zonas de alto 

riesgo tales como laderas de ríos y faldas de cerro, donde la topografía es 

agreste para su ejecución. A esto se añade que nuestro país se encuentra en 

una zona altamente sísmica lo cual ante un eventual sismo puede ocurrir 

deslizamientos en las laderas de los cerros. 

 

Particularmente, en el departamento de 

Huancavelica, Provincia Tayacaja, Distrito Salcabamba, Sector de 

Chaquihuaycco ubicado en el Km. 28+950 de la carretera departamental 

tramo HV-101, se encuentra una falla geológica inestable y con permanentes 

deslizamientos de material granular lo cual origina accidentes y altera la 

transitabilidad de la vía departamental.  

 

Ante esta problemática la la Dirección Regional de 

Transportes y Comunicaciones del departamento de Huancavelica opto por 

construir un falso túnel sobre el cual el material desprendido del cerro se 

desliza; dicha solución no fue la más óptima debido a que por los accesos del 

falso túnel aún se pueden apreciar que hay deslizamientos de material 
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granular. Debido a esto la la Dirección Regional de Transportes y 

Comunicaciones del departamento de Huancavelica decidió implementar la 

construcción de dos muros de contención de concreto armado, estos ubicados 

en ambos ingresos del falso túnel. 

 

En este sentido la presente tesis tiene como 

finalidad realizar el modelamiento del muro de contención de concreto armado 

a través del programa Plaxis 2D para posteriormente realizar el análisis y 

evaluar parámetros adicionales a los que se tuvo en cuenta al realizar el 

diseño convencional del muro de contención. 

 

1.2. Formulación del Problema 

De lo expuesto  anteriormente se plantean las 

siguientes interrogantes: 

 

1.2.1 Problema General 

 

 ¿Cómo determinar que se cumpla con los parámetros de la norma CE-

020 mediante el uso del programa Plaxis 2D en el análisis y 

modelamiento de muros de contención de concreto armado en la 

carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – Huancavelica – Perú? 

 

1.2.2 Problemas Específicos 

 

 ¿Cómo determinar las deformaciones mediante el uso del programa 

Plaxis 2D en el análisis y modelamiento de muros de contención de 

concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – 

Huancavelica – Perú? 

 

 ¿Cómo determinar el asentamiento del suelo mediante el uso del 

programa Plaxis 2D en el análisis y modelamiento de muros de 

contención de concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 

Salcabamba – Huancavelica – Perú?  
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 ¿Cómo determinar el factor de seguridad mediante el uso del programa 

Plaxis 2D en el análisis y modelamiento de muros de contención de 

concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – 

Huancavelica – Perú?   

 

 ¿Cúal es la incidencia de los estudios de mecánica de suelos para el 

análisis y modelamiento de muro de contención de concreto armado en 

la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – Huancavelica - Perú?   

 

1.3. Objetivos 

A continuación se muestra el objetivo general y los 

objetivos de la presente investigacion.  

 

1.3.1 Objetivo General 

 

 Realizar el análisis y modelamiento de muros de contención de concreto 

armado mediante el uso del programa Plaxis 2D, en la carretera HV-101 

Km. 28 + 950 Salcabamba – Huancavelica – Perú; para verificar que 

cumpla con los parámetros de la norma CE-020. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

 Realizar el análisis y modelamiento de muros de contención de concreto 

armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – 

Huancavelica - Perú, mediante el uso del programa Plaxis 2D  para 

determinar las deformaciones. 

 

 Realizar el análisis y modelamiento de muros de contención de concreto 

armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – 

Huancavelica - Perú, mediante el uso del programa Plaxis 2D  para 

determinar el asentamiento del suelo. 
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 Realizar el análisis y modelamiento de muros de contención de concreto 

armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – 

Huancavelica - Perú, mediante el uso del programa Plaxis 2D  para 

determinar el factor de seguridad del suelo. 

 

 Determinar la incidencia de los estudios de mecánica de suelos en el 

análisis y modelamiento de muros de contención de concreto armado en 

la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – Huancavelica – Perú. 

 

 

1.4. Justificación 

La presente investigación busca dar a conocer el 

manejo de un nuevo programa que no se aplica en nuestro país; de manera 

que se realicen modelaciones de estructuras que tengan interacción con el 

suelo, que es uno de los estudios más importantes para la elaboracion de un 

proyecto estructural. 

 

1.4.1 Importancia de la Investigación 

La presente tesis facilitará una modelación 

más versátil y completa del área de la ingeniería y la geotecnia, con todo lo 

que eso implica para comprender y enfrentar determinados fenómenos de 

imprescindible asimilación en ingeniería civil. 

 

Al aplicar este programa se pretende 

implementar e innovar la formación de un estudiante o profesional de 

ingeniería, que quiere tener nociones e interés por adentrarse en el ámbito de 

la ingeniería geotécnica de manera que pueda dar un aporte tecnológico. 

 

1.4.2 Viabilidad o Presupuesto 

 

La investigación fue realizada con el 

financiamiento de los autores y familiares para viajar y realizar una visita al 

Departamento de Huancavelica – Distrito de Salcabamba, a fin de extraer las 
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muestras que se sometieron al estudio experimental de la presente tesis. Se 

realizaron los ensayos correspondientes en la Universidad Nacional Agraria 

La Molina (UNALM). 

 

Adicionalmente se llevaron cursos 

correspondientes al programa que se está aplicando en la presente tesis. 

 

1.4.3 Alcances y Limitaciones 

 

La presente investigación se limita al análisis 

y modelamiento de un muro de contención a través del programa Plaxis 2D, 

con fines de conocer las deformaciones, asentamiento del suelo y la 

comprobación del factor de seguridad del muro de contención de concreto 

armado ubicado en el Km. 28+950 de la carretera departamental HV-101, 

distrito de Tayacaja, provincia de Salcabamba, Departamento de 

Huancavelica.  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

En la presente investigación se tuvo en cuenta la 

revisión y el análisis de tesis internacionales como fuente de referencia para 

brindar una mejor perspectiva del tema que se está tratando.  

 

Alcahuamán V. (2016), sostiene que: 

 

 Se escogió el Plaxis 2D, en su versión 2016, por las siguientes 

bondades: utiliza en su análisis el método de elementos finitos 

(MEF), proporciona la solución numérica de las ecuaciones que 

rigen el equilibrio estático de un sistema sometido a distintos 

procesos de cargas, permite plantear la geometría del problema 

de manera sencilla (estratos del terreno, características del 

escudo, la geometría del túnel entre otros), posee una interfaz 

gráfica muy amigable; asimismo, permite la interpretación 

directa de resultados de forma gráfica.” (p. 36,37) 

  

El propósito de esta investigación muestra el manejo del programa en 

distintas estructuras de interacción con el suelo, en este caso muestra el 

modelamiento y estudio de un túnel; sirviendo como referencia para la 

utilización del programa.   
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Figura 2.1 Distribución de tensiones verticales Plaxis 2D 

Fuente: Alcahuamán V. (2016) 

 

2.2. Antecedentes de la Investigación 

Nuñez D. (2014), “La presente tesis enfatiza el 

comportamiento de la interacción entre el suelo y la estructura, dicha 

interacción cobra relevancia cuando se quiere realizar una modelación que se 

acerque a la realidad” (p. 7) 

 

Por otra parte, según Nuñez D. (2014) “El 

desarrollo del método de elementos finitos ha permitido integrar las 

características particulares que rigen el comportamiento de los distintos 

materiales que intervienen en el problema, entregando resultados en un 

estado tenso-deformación más realista” (p. 7) 

 



8 

 
Figura 2.2 Visualización subprograma Output - Deformed Mesh 

Fuente: Nuñez D. (2014) 

 

Gonzales A. y Camargo C. (2011) “Actualmente 

existen programas de elementos finitos muy útiles en el modelamiento y 

diseño de estructuras, como es el caso del programa Plaxis 2D, que se puede 

ser fácilmente utilizado en el estudio de muros de contención lateral” (p. 25) 

 

Asimismo, Gonzales A. y Camargo C. (2011) 

también sostiene, “que los modelos se utilizan para analizar el fenómeno de 

esfuerzo-deformación del suelo de acuerdo el tipo de estructura que lo afecte. 

Los procedimientos de entrada gráfica sencilla permiten una rápida 

generación de complejo modelos de elementos finitos” (p. 25) 
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Figura 2.3 Esfuerzo efectivo extremo 

Fuente: Gonzales A. y Camargo C. (2011) 

 

Tiznado J. (2010), “Estructuras de retención de 

suelos son frecuentemente utilizadas en obras de ingeniería. Tal es el caso 

de muros de contención, estribos de puentes, muros apuntalados, muros de 

subterráneo, entre otras. Un adecuado diseño de este tipo de estructuras, 

tanto ante solicitaciones estáticas como sísmicas” (p. 28) 

 

Díaz Y. & López E. (2008), “Esta investigación 

muestra de manera clara y precisa el fundamento teórico del método de los 

elementos finitos, técnica con la cual trabaja el Plaxis 2D. Conjuntamente se 

aborda el tema de la modelación geotécnica, aspecto fundamental a la hora 

de utilizar un programa computacional” (p. 28) 

 

2.3. Bases Teóricas 

A continuación, se menciona los conceptos más 

relevantes del tema de investigación para mayor conocimiento y comprensión 

de esta. 
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2.3.1. Programa Plaxis 2D 

2.3.1.1. Plaxis 2D.  

A continuación se brinda la definición del Plaxis 2D según el Manual de 

Referencia Plaxis (2004). 

 

“Plaxis es un programa de ordenador de elementos finitos 

bidimensionales diseñado específicamente para la realización 

de análisis de deformación y estabilidad de problemas 

geotécnicos. Las situaciones modelizables corresponden a 

problemas de deformación plana o con axisimetría. El programa 

utiliza una interfaz gráfica que permite a los usuarios generar 

rápidamente un modelo geométrico y una malla de elementos 

finitos basada en una sección transversal vertical representativa 

del problema que se trate.” (p. 25) 

 

2.3.1.2.  Historia del Plaxis 

Según el autor Núñez, D (2014), sostiene que: 

“El desarrollo de PLAXIS comenzó en 1987 en la Universidad de 

Tecnología de Delft. El propósito inicial de la empresa que lleva 

el mismo nombre fue el desarrollar un programa basado en el 

método de elementos finitos de fácil uso en 2D para el análisis 

de terraplenes en los suelos blandos de Holanda. Luego se 

extendería el uso del programa (en ese tiempo un único 

programa) a otras áreas de la ingeniería. En 1998 se puso a la 

venta el primer PLAXIS 2D para ambiente Windows. 

Actualmente la versión PLAXIS 2D puede incluir módulos de 

simulación dinámica y de flujo de agua, como el PlaxFlow, 

englobando la mayoría de los problemas de ingeniería 

geotécnica, tanto de mecánica de suelos como de mecánica de 

rocas.” (p. 22) 

 

2.3.1.3. Método de Elementos Finitos 

Según Módulo I - Ingeoexpert (2018) 
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“El método de los elementos finitos (en adelante MEF) permite obtener 

una solución numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o 

dominio (cuando es un medio continuo) —sobre el que están definidas 

ciertas ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que 

caracterizan el comportamiento físico del problema dividiéndolo en un 

número elevado de subdominios no-intersectantes entre sí 

denominados elementos finitos.” 

 

“El conjunto de elementos finitos forma una subdivisión del dominio 

también denominada discretización. Dentro de cada elemento se 

distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. Dos 

nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; 

además, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede 

pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus 

relaciones de adyacencia se llama malla.” 

 

“Los cálculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), 

que sirven a su vez de base para discretización del dominio en 

elementos finitos. La generación de la malla se realiza usualmente con 

programas especiales llamados generadores de mallas, en una etapa 

previa a los cálculos que se denomina preproceso.” 

 

“Toda la información del modelo se la transmiten entre los diferentes 

elementos mediante los nodos. Es decir, si los nodos no son comunes 

o no están relacionados de alguna manera, aunque ocupen la misma 

posición no habrá transferencia de información.” 

 

“De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se 

relaciona el valor de un conjunto de variables incógnitas definidas en 

cada nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de 

relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos 

se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o 

linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama 

matriz de rigidez del sistema. El número de ecuaciones de dicho 

sistema es proporcional al número de nodos y al número de grados de 

libertad de cada nodo.” 
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“En definitiva, con esta metodología en lugar de obtener la solución 

exacta a una variable que cumple un sistema de ecuaciones 

diferenciales, se obtiene el valor aproximado de dicha variable en unos 

puntos determinados nodos, estimándose posteriormente el resto de 

variables asociadas. La idea de subdividir un dominio complejo en 

elementos o porciones con una cierta relación entre ellas no es 

reciente.” (p. 18) 

 

 

2.3.2. Muros de Contención de Concreto Armado 

a. Definición 

Según Universidad de Castilla - La Mancha (2011), “Los muros son 

elementos constructivos cuya principal misión es servir de contención, bien 

de un terreno natural, bien de un relleno artificial o de un elemento a 

almacenar.” (p. 21) 

 

Según Universidad de Castilla - La Mancha (2011), “En ocasiones los 

muros desempeñan la función de cimiento, al transmitir las presiones o 

cargas suministradas por los pilares o por los forjados que se apoyan en la 

coronación del muro. Esta situación es característica de los muros de 

sótano.” (p. 22) 

 

 
Figura 2.4 Tipos de muros 

Fuente: Universidad de Catilla- La Mancha (2011) 
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Según Universidad de Castilla - La Mancha (2011) sostiene que,  

Las formas de funcionamiento del muro de contención y del 

muro de sótano son diferentes. Mientras que el muro de 

contención se comporta básicamente como un voladizo 

empotrado en el cimiento, el cuerpo de un muro de sótano se 

comporta como una losa de uno o varios vanos. En este caso, 

está apoyado o anclado en el forjado (o forjados), y el 

rozamiento entre cimiento y suelo hace innecesaria la 

disposición de ningún apoyo adicional en el nivel de la 

cimentación. (p. 18) 

 

b. Tipos de Muros Contención 

b.1. Muros de Contención de Gravedad 

Según Palacios L. y Toala M. (2014 - 2015), “Los muros 

de gravedad son aquellos muros que dependen para su 

estabilidad completamente de su propio peso y el del 

suelo que se apoyen en ellos” (p. 21) 

 

Según Palacios L. y Toala M. (2014 - 2015), “Su sección 

transversal, puede ser de diferentes formas y pueden ser 

construidos de piedra o de concreto, que son los 

materiales que pueden resistir bien esfuerzos de 

compresión y cortante, pero muy poco los esfuerzos de 

tracción” (p. 22)  
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Figura 2.5 Muros de Gravedad 

Fuente: Palacios L. y Toala M. (2014 - 2015) 

 

b.2. Muros de Contención en Voladizo 

Según Palacios L. y Toala M. (2014 - 2015) sostiene que: 

Son aquellos que trabajan como viga en voladizo, 

empotrados en una zapata inferior. Estos muros se 

diseñan en hormigón armado y se recomienda su uso 

para alturas intermedias hasta los nueve metros, y como 

ya se dijo estructuralmente es una viga ancha sobre la 

cual actúa el empuje de la tierra que aumenta 

uniformemente hasta llegar a un máximo en el punto de 

empotramiento de la viga con la base del muro. Este tipo 

de muros se refuerza verticalmente para contrarrestar el 

momento flexionante y horizontalmente para evitar las 

grietas. Estos muros se consideran más económicos 

que los de gravedad hasta una altura de 

aproximadamente 8m. (p. 22) 

 

 



15 

 
Figura 2.6 Muros de contención en voladizo o Cantilever 

Fuente: Palacios L. y Toala M. (2014 - 2015) 

 

b.3. Muros de Contención con Contrafuertes  

Según Ballón A y Echenique J (2017), sostiene que: 

Este tipo de muros son muy parecidos a los muros en 

voladizo, con la diferencia de tener transversalmente 

elementos que unen al muro y al cimiento. Estos se 

presentan a intervalos regulares y tienen como objetivo 

reducir los momentos flectores y las fuerzas de corte. 

Como indica Harmsen, los contrafuertes trabajan a 

tracción,8 lo cual no es conveniente pues se sabe que 

el concreto es más eficiente a compresión. Por esta 

razón, muchas veces se colocan los contrafuertes 

delante del muro, así logrando que estos trabajen a 

compresión. La desventaja es que los contrafuertes se 

encuentran a la vista y también ocupan espacios que 

podrían ser aprovechados para otras necesidades. (p. 

18) 
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Figura 2.7 Muros de contención con Contrafuertes 

Fuente: Elaboración propia 

 

b.4. Muros de Contención de Sótano 

Según el autor Ballón A y Echenique J (2017), “Resisten el empuje 

lateral del suelo, también soportan empujes debido a las cargas 

verticales del edificio. Se debe tener en cuenta que a mayor número 

de sótanos que presenta una edificación mayor será la profundidad 

que se alcance.” (p. 18) 

 

 
Figura 2.8 Muros de contención de sótano 

Fuente: Ballón A y Echenique J (2017) 

 

b.5. Estribo de Puente 

Según el autor Ballón A y Echenique J (2017), “Los estribos de puente 

son aquellos muros que aparte de resistir el empuje lateral, soporta 
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las cargas provenientes del puente10, la cuales pueden ser cargas 

muertas o permanentes, cargas vivas, cargas de frenado, etc.” (p. 18)  

 

 
Figura 2.9 Estribo de Puente 

Fuente: Ballón A y Echenique J (2017) 

 

b.6. Muros de Contención de Suelo Reforzado 

Según el autor Ballón A y Echenique J (2017), “Cuentan con capas 

horizontales de materiales de refuerzo como acero o geomallas. Esto 

usado para proporcionar una masa de suelo reforzado que actúa 

como una estructura de gravedad y resista las fuerzas de la tierra.” (p. 

19) 

 

b.7. Muros de Contención Anclados 

Según el autor Ballón A y Echenique J (2017), “Los muros anclados 

son constituidos principalmente por una pared delgada y un sistema 

de anclaje. El anclaje se realiza con tensores, los cuales se tensan 

una vez ya endurecido el concreto.” (p. 20) 

 

c. Tipos de Fallas en Muros de Contención 

Según Ballón A y Echenique J (2017), “La buena elección del tipo de muro 

es fundamental para su correcto diseño. No obstante, hay que tener en 

cuenta las posibles cargas que causarían el colapso de la estructura, para 

poder realizar una evaluación completa.” (p. 20) 
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c.1. Falla por Volteo o Giro Excesivo 

Según Ballón A y Echenique J (2017), “Para empezar, es necesario 

asegurar que el muro no se voltee, es decir que los momentos 

desestabilizantes sean menores a los momentos estabilizantes. Para 

ello, se busca incrementar el tamaño del muro y a su vez el peso.” (p. 

20) 

 

 
Figura 2.10 Falla por Volteo en muros de contención 

Fuente: Ballón A y Echenique J (2017) 

 

c.2. Deslizamiento Lateral del Muro 

Según Ballón A y Echenique J (2017) “Es una falla producida por un 

empuje excesivo de la tierra, el cual incrementa con la sobrecarga que 

se pueda presentar en el terreno. El cual es contrarrestado, 

principalmente con la fricción en la base de la estructura, dependiendo 

ello del tipo de suelo” (p. 21) 
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Figura 2.11 Deslizamiento Lateral muros de contención 

Fuente: Ballón A y Echenique J (2017) 

 

c.3. Asentamiento de la Estructura 

Según Ballón A y Echenique J (2017) “Debido al peso del muro y al 

relleno colocado en la parte superior de la zapata es posible que el 

muro sufra un asentamiento, pudiendo producir fisuras en la 

estructura o en algunos casos el colapso de la estructura.” (p. 22) 
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d. Predimensionamiento de Muros de Contención 

 
Figura 2.12 Predimensionamiento de Muros de Contención 

Fuente: Norma CE. 020 Suelos y Taludes 
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2.3.3. Factor de Seguridad de un Muro de 

Contención 

Se deben cumplir los siguientes criterios: 

a. Criterio de Vuelco 

Se deberá cumplir lo siguiente: 

 
Figura 2.13 Estribo de Puente 

Fuente: Ballón A y Echenique J (2017) 

 𝐹. 𝑆.  𝑉𝑈𝐸𝐿𝐶𝑂 =  ∑ 𝑀0𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴𝑆 𝐸𝑆𝑇𝐴𝐵𝐼𝐿𝐼𝑍𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆 ∑ 𝑀0𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴𝑆 𝐷𝐸𝑆𝐸𝑆𝑇𝐴𝐵𝐼𝐿𝐼𝑍𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆  ≥  2.0 

 ∑ 𝑀0𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴𝑆 𝐸𝑆𝑇. = 𝑓(𝑃𝑝, 𝑊𝑚, 𝑊𝑇) 

 ∑ 𝑀0𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴𝑆 𝐷𝐸𝑆𝐸𝑆𝑇. = 𝑓(𝑃𝑎, 𝑃𝑤, 𝑃𝑊𝑆,𝑃) 

 

b. Criterio de Deslizamiento 

Se deberá cumplir lo siguiente: 

 𝐹. 𝑆.  𝐷𝐸𝑆𝐿𝐼𝑍𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 =  ∑ 𝑀𝐻𝑅𝐸𝑆𝐼𝑇𝐸𝑁𝑇𝐸𝑆∑ 𝑀0𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆  ≥  1.5 

La fuerza horizontal resistente, será el menor valor obtenido de las dos 

expresiones siguientes: 

∑ 𝐹𝑀 𝑅𝐸𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑁𝑇𝐸𝑆 =  {∑ 𝐹𝑣. 𝑡𝑔δ + ca. b∑ 𝐹𝑣 . 𝑡𝑔ᶲ + c. b  
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Donde: 

Δ : Coeficiente de fricción muro-suelo 
Ca : Adherencia                     

 
 ca = 0,9 c para c < 50 kPa (0,5 Kg/cm2) 

 
 ca = 0,9 + 0,6 (0,49c - 1) para c > 50 kPa (0,5 Kg/cm2)                     

B : Ancho de la base del Muro 
∑Fv : Sumatoria de fuerzas verticales 
ᶲ : Ángulo de fricción interna del suelo de la base 
C : Cohesión del suelo de la base 

 

Tabla 3.2. Valores de δ Muro - Suelo 

Material  Δ 
Madera 22 ° 

Concreto Rugoso 0 ° 
Concreto Liso 17 ° 
Acero Limpio 11° 

Acero 
Herrumbroso 22 ° 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

2.3.4. Estudio de mecánica de suelos 

 

a. CBR (California Bearing Ratio) 

Según Manual de Ensayo de Materiales (2016), “Procedimiento de ensayo 

para la determinación de un índice de resistencia de los suelos denominado 

valor de la relación de soporte. Se realiza normalmente sobre suelo 

preparado en laboratorio, en condiciones determinadas de humedad y 

densidad.” (p. 249) 
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Figura 2.14 Dispositivo para el Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de Ensayo de 

Materiales 

 

b. Corte Directo 

Según Pontificia Universidad Católica del Perú (2012), sostiene lo 

siguiente: 

El ensayo de corte directo induce la ocurrencia de una falla a 

través de un plano de localización predeterminado. Sobre 

este plano actúan dos fuerzas (o esfuerzos) – un esfuerzo 

normal debido a una carga vertical Pv aplicada externamente 

y un esfuerzo cortante debido a la aplicación de una carga 

horizontal Ph. Estos esfuerzos se calculan simplemente 

como: 
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σ𝑛 = 𝑃𝑣𝐴                          τ = 𝑃ℎ𝐴  

Donde A es el área nominal de la muestra (o de la caja de 

corte) y usualmente no se corrige para tener en cuenta el 

cambio de área por el desplazamiento lateral de la muestra.  

 

 
Figura 2.15 Diagrama de Arreglo para la Prueba de Corte Directo 

Fuente: Das M. (2001) 

 

Estos esfuerzos deberían satisfacer la ecuación de Coulomb:  𝛕 = 𝐜 +  𝛔𝒏 𝒕𝒂𝒏  
Como en esta ecuación existen dos cantidades 

desconocidas, c y ϕ se requiere obtener dos valores, como 

mínimo, de esfuerzo normal y esfuerzo cortante para obtener 

una solución. 

 

Además, utilizando los valores de esfuerzo cortante τ y 

esfuerzo normal obtenidos podemos dibujar el círculo de 

Mohr para cada ensayo y trazar la envolvente de falla con lo 

que se obtiene en forma gráfica los valores de c y para 

materiales no cohesivos, debería cumplirse: c=0. 
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Figura 2.16 Dispositivo para el ensayo de corte directo 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de Ensayo de 

Materiales 

 

c. Permeabilidad 

Según Das M. (2001),  

La permeabilidad de los suelos depende de varios factores: 

viscosidad del fluido, distribución del tamaño de los poros, 

distribución granulométrica, relación de vacíos, rugosidad de las 

partículas minerales y grado de saturación del suelo. En los 

suelos arcillosos, la estructura juega un papel importante en la 

permeabilidad. Otros factores mayores que afectan la 

permeabilidad de las arcillas son la concentración iónica y el 

espesor de las capas de agua adheridas a las partículas de 

arcilla. (p. 96) 
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Como se puede apreciar en la tabla, el valor de la permeabilidad (k) varia 

ampliamente para los diferentes tipos de suelos. Según Das M. (2001), “La 

permeabilidad de suelos no saturados es menor y crece rápidamente con 

el grado de saturación.” (pág. 97). 

 

Asimismo, la permeabilidad está muy relacionada con las propiedades del 

fluido que pasa a través del suelo, esto está representado por la siguiente 

ecuación: 𝑘 =  𝛾𝑤𝑛 𝐾̅ 

Donde: γw =   peso especifico del agua n = viscosidad del agua K̅ = permabilidad absoluta 

Nota: La permeabilidad absoluta se expresa en unidades al cuadrado (cm2) 

 

Determinación en laboratorio de la permeabilidad 

Existen dos maneras de determinar la permeabilidad de un suelo, estas 

son: 

e.1. Prueba de Carga Constante 

Según Das M. (2001), “El agua se ajusta de tal manera que la 

diferencia de carga entre la entrada y la salida permanece 

constante. Después que se ha establecido una tasa constante 

de flujo, el agua es recolectada en una probeta graduada 

durante cierto tiempo.” (p. 97) 

 

El volumen total de agua Q recolectada se expresa como:  

Tipos de Suelos K (cm/s)

Grava Limpia 100 - 1

Arena Gruesa 1.0 - 0.01

Arena Fina 0.01 - 0.001

Arcilla Limosa 0.001 - 0.00001

Arcilla 0.000001
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𝑄 = 𝐴𝑣𝑡 = 𝐴(𝑘𝑖)𝑡 

 
Figura 2.17 Prueba de permeabilidad bajo carga constante 

Fuente: Das M. (2001) 

 

Donde: 

 𝐴 = à𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ò𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡 =   𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ò𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

Además como: 𝑖 =  ℎ𝐿 

 

Reemplazando en la formula inicial se obtiene lo siguiente: 

 𝑘 =  𝑄𝐿𝐴ℎ𝑡 

 

e.2. Prueba de Carga Variable 

 

Según Das M. (2001), sostiene que: 

El agua de una bureta fluye a través del suelo. 

La diferencia inicial de carga, h1, en el tiempo t 

= 0 es registrada y se permite que el agua fluya 
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a través de la muestra de suelo de manera que 

la diferencia final de carga en el tiempo t = t2 sea 

h2.” (p. 99) 

 

La tasa de flujo q del agua, a través de la muestra en cualquier 

tiempo t se expresa por la siguiente expresión: 

 𝑞 =  𝑘 ℎ𝐿 𝐴 =  −𝑎 𝑑ℎ𝑑𝑡  

 

Donde: 𝑎 = à𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ò𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎 𝐴 = à𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ò𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

 

Reordenando en la ecuación se tiene lo siguiente: 

 𝑑𝑡 = 𝑎𝐿𝐴𝑘  (− 𝑑ℎℎ ) 

 

 
Figura 2.18 Prueba de permeabilidad bajo carga variable 

Fuente: Das M. (2001) 
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Integrando la ecuación y ordenando en función a la 

permeabilidad K se obtiene lo siguiente: 

 𝑘 = 2.303 𝑎𝐿𝐴𝑡 log10 ℎ1ℎ2 

 

2.4. Definición de Términos Básicos 

 

2.4.1. Plaxis 

Según Manual de Referencia Plaxis (2004), 

sostiene que:  

PLAXIS 2D es un paquete de elementos finitos potente 

y fácil de usar destinado al análisis bidimensional de 

deformación y estabilidad en ingeniería geotécnica y 

mecánica de rocas. PLAXIS es utilizado en todo el 

mundo por las mejores empresas e instituciones de 

ingeniería en la industria de ingeniería civil y geotécnica. 

Las aplicaciones van desde excavaciones, terraplenes y 

cimientos hasta túneles, minería y geomecánica de 

yacimientos. (p. 25) 

 

2.4.2. Método de Elementos Finitos 

Según Módulo I - Ingeoexpert (2018), 

“Método para obtener soluciones numéricas aproximadas sobre determinados 

cuerpos sobre el cual se definen distintas ecuaciones diferenciales; lo que 

realiza es subdividir la estructura en subdominios que se denominan malla 

para poder transformar la ecuación diferencial en una lineal.” (p.42) 

 

2.4.3. Muros de Contención 

Según López L., “Los Muros de 

Contención son elementos estructurales que cumplen la función de soportar 

cargas producidas por el empuje de tierras.” 
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2.4.4. Deformaciones 

Según Manual de Ensayo de Materiales 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), “La deformación es el 

cambio en el tamaño o forma de una estructura debido a esfuerzos 

externos producidos por una o más fuerzas aplicadas sobre la estructura.” 

(p.165) 

 

2.4.5. Asentamiento del Suelo 

Según Manual de Ensayo de Materiales 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), “Es la deformación 

vertical en la superficie de un terreno por acción de cargas externas o debido 

al peso propio de las capas del suelo.” (p.165) 

 

2.4.6. Corte Directo 

Según Manual de Ensayo de Materiales 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), “Es el procedimiento de 

ensayo para determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo 

consolidada y drenada.” (p. 167) 

 

2.4.7. CBR 

Según Manual de Ensayo de Materiales 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), “El ensayo se realiza 

normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones 

determinadas de humedad y densidad; muestras inalteradas tomadas del 

terreno.” (p. 248) 

 

2.4.8. Permeabilidad 

Según la norma CE – 020 Suelos y Taludes, 

“Facilidad con que el agua puede fluir a través de los poros y discontinuidades 

del suelo.” (p. 6)  

https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
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2.5. Formulación de la Hipótesis 

Las siguientes hipótesis que se plantearon a partir 

del problema general y problemas específicos se muestran a continuación.   

 

2.5.1 Hipótesis General 

 Se verificó que en el análisis y modelamiento de muros de contención de 

concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – 

Huancavelica – Perú; cumple con los parámetros de la norma CE-020, 

usando del programa Plaxis 2D. 

 

2.5.2 Hipótesis Específicas 

 El programa Plaxis 2D determino las deformaciones del muro de 

contención de concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 

Salcabamba – Huancavelica – Perú. 

 

 El programa Plaxis 2D determino el asentamiento del suelo del muro de 

contención de concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 

Salcabamba – Huancavelica – Perú. 

 

 El programa Plaxis 2D determino el factor de seguridad del suelo del 

muro de contención de concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 

+ 950 Salcabamba – Huancavelica – Perú. 

 

 Los estudios de mecánica de suelos inciden en los parámetros para el 

análisis y modelamiento de muros de contención de concreto armado en 

la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – Huancavelica – Perú. 
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CAPÍTULO III.  

METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo de Investigación 

La investigación es aplicada, porque se usa un 

nuevo programa para el análisis y modelamiento en muros de contención. 

Enfoque cuantitativo, porque contendrá técnicas estadísticas donde 

recolectaremos datos para luego analizarlos, se realizará cálculos con los 

datos analizados para establecer una serie de conclusiones respecto a mis 

variables. 

 

La Investigación es prolectiva, porque la 

información es obtenida de fuente propia. 

 

3.2. Nivel de Investigación 

Explicativo, porque explica el comportamiento de 

deslizamiento en función al empuje del material granular, estimaremos 

resultados mediante métodos estadísticos y determinar los parámetros 

estructura. 

 

3.3. Diseño de la investigación 

Observacional, porque no se pudo manipular la 

variable independiente, por tal motivo se alimentará a la variable 

independiente a través de la realización de ensayos de mecánica de suelos 
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para la obtención de parámetros que se aplicarán en el programa utilizado 

(variable independiente). 

 

Prospectivos, porque los datos obtenidos 

experimentalmente y analizada en el presente. 

     

3.4. Variables 

En el proyecto de tesis se identificó el objeto de 

estudio, la variable dependiente y la independiente, siendo estas también del 

tipo cuantitativo, ver tabla 3.1 

Tabla 3.1. Identificación del objeto de estudio y las variables 

Objeto de 

Estudio 

Variable 

Independiente (Y) 

Variable Dependiente (X) 

Muros de 

Contención 

Programa Plaxis 

2D 

Análisis y Modelamiento 

de muros de contención de 

concreto armado 

 Elaborado por: Los autores 

 

3.4.1 Población y muestra 

 

a. Población 

Para la presente investigación, la población de estudio será el Distrito de 

Salcabamba, Departamento de Huancavelica. 

 

b. Muestra 

Se considera como muestra de estudio el tramo HV-101 KM 28+950 Distrito 

de Salcabamba, Huancavelica. 

 

Las coordenadas de la ubicación de la muestra son las que se muestra en 

la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Coordenadas de ubicación tipo UTM 

515819 m E 8641496 m S UTM 

Elaborado por: Los autores 
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c. Operacionalización de Variables 

Tabla 3.3. Operacionalización de Variables 

 

Elaborado por: Los autores 

Índices

MC

v

c ref

Cohesión c ref

Ángulo de Fricción φ

Ángulo de dilatancia Ψ

Relación de Poisson v

γ unsat

Peso específico 

Saturado
γ sat

Permeabilidad 

Horizontal
Kx

Permeabilidad 

Vertical
Ky

Módulo de Young E ref

Dependiente

Análisis y 

modelamiento de 

muros de 

contención de 

concreto armado

Deformaciones cm. / mm.

Asentamiento cm. / mm.

Factor de Seguridad Vuelco >= 2.0

Factor de Seguridad Desliza. >= 1.5

E ref

Relación de Poisson

Cohesión

Ángulo de Fricción φ

Ángulo de dilatancia Ψ

Mecánica 

de suelos

Peso específico No 

Saturado

Tipo de comportamiento de 

Material
Drenado

Peso específico No Saturado γ unsat

Peso específico Saturado γ sat

Permeabilidad Horizontal Kx

Permeabilidad Vertical Ky

Módulo de Young

Programa PLAXIS 

2D  

Modelo del material

Operacionalización de las variables

Variables Indicadores

Independiente
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3.5. Técnicas de investigación 

Para la toma y recolección de datos se utilizó la 

observación experimental, ya que los datos se obtuvieron mediante ensayos 

de laboratorio. 

 

Con respecto al instrumento aplicado, se utilizó el 

programa PLAXIS 2D para la obtención de los resultados del análisis y 

modelamiento. 

 

3.6. Instrumentos de recolección de datos 

Se utilizó material natural del Km. 28+950 del 

Tramo HV-101 Salcabamba – Huancavelica como muestra para la obtención 

de datos mediante ensayos de laboratorio. 
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CAPÍTULO IV.  

PRUEBAS Y RESULTADOS 

4.1. Contrastación de la hipótesis 

A continuación, se mencionan la contrastación de 

hipótesis general e hipótesis específicas. 

4.1.1. Hipótesis general 

 Se verificó que en el análisis y modelamiento de muros de contención de 

concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – 

Huancavelica – Perú; cumple con los parámetros de la norma CE-020, 

usando del programa Plaxis 2D. 

 

4.1.2. Hipótesis específicas 

 

 El programa Plaxis 2D determino el asentamiento del suelo del muro de 

contención de concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 + 950 

Salcabamba – Huancavelica – Perú. 

 

 El asentamiento influye en el análisis y modelamiento de muros de 

contención de concreto armado en la carretera departamental HV-101 

Km. 28 + 950 Salcabamba – Huancavelica. 

 

 El programa Plaxis 2D determino el factor de seguridad del suelo del 

muro de contención de concreto armado en la carretera HV-101 Km. 28 

+ 950 Salcabamba – Huancavelica – Perú. 
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 Los estudios de mecánica de suelos inciden en los parámetros para el 

análisis y modelamiento de muros de contención de concreto armado en 

la carretera HV-101 Km. 28 + 950 Salcabamba – Huancavelica – Perú. 

 

4.2. Caso de investigación 

 

El instrumento empleado para el desarrollo de la 

presente tesis fue el programa computacional Plaxis 2D; en que magnitud 

influye la realización del análisis y modelamiento en la elaboración de 

proyectos estructurales que tengan interacción suelo-estructura, en este caso 

se tomó como modelo estructural un muro de contención de concreto armado 

y que aspectos que son necesarios para el uso correcto de dicha herramienta. 

 

Se realizaron distintos ensayos de mecánica de 

suelos que fueron esenciales y de gran importancia, donde la obtención del 

material a analizar como muestra fue de la siguiente zona; sector 

Chaquihuaycco, distrito de Salcabamba, provincia de Tayacaja, región de 

Huancavelica.  

 

Para la realización de los respectivos Ensayos de 

características físicas se viajó a la zona de estudio y se recogió la muestra 

necesaria, para posteriormente ensayarlo en las distintas universidades: 

Universidad Nacional de Huancavelica (UNH) y la Universidad Nacional 

Agraria la Molina (UNAM). 

 

4.3. Análisis y modelamiento del muro de 

contención 

Para realizar el análisis y modelamiento del muro 

de contención, se tomó como referencia el diseño definitivo del muro de 

contención obtenido del proyecto "AMPLIACIÓN DE MURO DE 

CONTENCIÓN DEL FALSO TÚNEL KM 28+700-CHAQUUILLOCCLLA, DE 

LA CARRETERA DEPARTAMENTAL HV-101, DEL DISTRITO DE DANIEL 
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HERNÁNDEZ, PROVINCIA DE TAYACAJA, DEPARTAMENTO DE 

HUANCAVELICA"; el cual se detalla en los anexos de la presente 

investigación. El diseño definitivo del muro de contención se muestra en la 

siguiente figura: 

 

 
Figura 4.1 Diseño definitivo de muro de contención 

Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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4.4. Proceso de modelamiento 

Para realizar el proceso de modelamiento  se 

requiere las propiedades de los materiales especificadas en la Tabla 4.4.1. 

Tabla 4.1. Propiedades de los materiales 

 

Elaborado por: Los autores 

 

4.5. Entrada (INPUT) 

Esta es la primera etapa de la utilización del 

programa que esta clasificado en cuatro procesamientos de datos. 

 

4.5.1. Creación de modelo geométrico 

Se procede eligiendo la creación de nuevo 

proyecto, en este el muro de contención de concreto armado. (Ver figura 4.2) 

PARAMETRO ARCILLA RELLENO CONCRETO 210 Kg/cm2 UNIDAD

Modelo del material (Model). MC MC Linear Elastic. -

Permeabilidad horizontal (kx) 0.127 0.1 - m/día

Permeabilidad vertical (ky) 0.127 0.1 - m/día

Módulo de Young (Eref.) 51975.245 73549.875 21316778.96 KN/m2

Relacion de Poisson (v) 0.3 0.3 0.2 -

Cohesión (cref) 25.49 1 - KN/m2

Ángulo de fricción (φ) 40.1 35 - °

Ángulo de dilatancia (Ѱ) 0 0 - °

drenado

23.5

25

-

24 KN/m3

Unidad de peso del suelo por 

encima del nivel freático ( Ƴsat)
25 -

-

Tipo de comportamiento del 

material (Type).
drenado No poroso -

Factor de reducción de la interfaz 

(Rinter)
- rigid

KN/m3

Unidad de peso del suelo por 

encima del nivel freático ( Ƴunsat)
24
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Figura 4.2 Creación de nuevo proyecto 

 Elaborado por: Los autores  

 

4.5.2. Condiciones de contorno para el modelo 

Se procede a delimitar el modelo asignándole 

condiciones de contorno. (Ver figura 4.3) 

 
Figura 4.3 Condiciones de contorno del modelo 

Elaborado por: Los autores 
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4.5.3. Asignación de las propiedades de los 

materiales 

Se asignan las propiedades de los materiales 

a cada componente del modelo de acuerdo a la tabla 4.1 

a. Material Arcilla 

Tabla 4.2. Propiedades de la Arcilla 

 

Elaborado por: Los autores 

 

 
Figura 4.4 Propiedades de los Materiales (Arcilla) 

Elaborado por: Los autores 

PARAMETRO ARCILLA UNIDAD

Modelo del material (Model). MC -

Permeabilidad horizontal (kx) 0.127 m/día

Permeabilidad vertical (ky) 0.127 m/día

Módulo de Young (Eref.) 51975.245 KN/m2

Relacion de Poisson (v) 0.3 -

Cohesión (cref) 25.49 KN/m2

Ángulo de fricción (φ) 40.1 °

Ángulo de dilatancia (Ѱ) 0 °

-

Factor de reducción de la interfaz 

(Rinter)

KN/m3

Unidad de peso del suelo por 

encima del nivel freático ( Ƴunsat)

drenado

23.5

25

-

KN/m3

Unidad de peso del suelo por 

encima del nivel freático ( Ƴsat)

-

Tipo de comportamiento del 

material (Type).
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b. Material Relleno 

Tabla 4.3. Propiedades del Relleno 

 

Elaborado por: Los autores 

 

 
Figura 4.5 Propiedades de los Materiales (Relleno) 

Elaborado por: Los autores 

 

PARAMETRO RELLENO UNIDAD

Modelo del material (Model). MC -

Permeabilidad horizontal (kx) 0.1 m/día

Permeabilidad vertical (ky) 0.1 m/día

Módulo de Young (Eref.) 73549.875 KN/m2

Relacion de Poisson (v) 0.3 -

Cohesión (cref) 1 KN/m2

Ángulo de fricción (φ) 35 °

Ángulo de dilatancia (Ѱ) 0 °

drenado -

Factor de reducción de la interfaz 

(Rinter)
-

KN/m3

Unidad de peso del suelo por 

encima del nivel freático ( Ƴunsat)
24 KN/m3

Unidad de peso del suelo por 

encima del nivel freático ( Ƴsat)
25

-

Tipo de comportamiento del 

material (Type).
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c. Material Concreto 

Tabla 4.4. Propiedades del Concreto 

 

Elaborado por: Los autores 

 

 
Figura 4.6 Propiedades de los Materiales (Concreto f´c = 210 kg/cm2) 

 Elaborado por: Los autores 

 

PARAMETRO CONCRETO 210 Kg/cm2 UNIDAD

Modelo del material (Model). Linear Elastic. -

Permeabilidad horizontal (kx) - m/día

Permeabilidad vertical (ky) - m/día

Módulo de Young (Eref.) 21316778.96 KN/m2

Relacion de Poisson (v) 0.2 -

Cohesión (cref) - KN/m2

Ángulo de fricción (φ) - °

Ángulo de dilatancia (Ѱ) - °

No poroso -

Factor de reducción de la interfaz 

(Rinter)
rigid

KN/m3

Unidad de peso del suelo por 

encima del nivel freático ( Ƴunsat)
24 KN/m3

Unidad de peso del suelo por 

encima del nivel freático ( Ƴsat)
-

-

Tipo de comportamiento del 

material (Type).
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Una vez culminado la aplicación de las 

propiedades para cada componente del modelo se procede a distribuir el 

material correspondiente. (Ver figura 4.8) 

 
Figura 4.7 Lista de materiales 

Elaborado por: Los autores 

 
Figura 4.8 Modelo General 
Elaborado por: Los autores 
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4.5.4. Interface 

Se delimita la zona de influencia del suelo – 

estructura. (Ver figura 4.9) 

 

 
Figura 4.9 Interface 

Elaborado por: Los autores 

 

4.6. Salida (OUTPUT) 

Esta es la segunda etapa del proceso de datos del 

programa, que se muestran a continuación. 

4.6.1. Generación de malla 

Se genera la malla de elementos finitos del 

modelo. (Ver figura 4.10) 
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Figura 4.10 Generación de Mallas 

Elaborado por: Los autores 

 

4.6.2. Generación de la Presión de poros 

Se delimita la presión del nivel freático. (Ver 

figura 4.11)

  
Figura 4.11 Nivel Freático 
Elaborado por: Los autores 



47 

4.6.3. Presiones efectivas por parte del agua 

De acuerdo al procedimiento anterior se 

obtiene la presión máxima del agua (0.00 KN/m2). (Ver figura 4.12) 

 

 
Figura 4.12 Presiones efectivas por parte del agua 

 Elaborado por: Los autores  

 

4.6.4. Tensiones Efectivas 

De acuerdo al procedimiento anterior se 

obtiene la presión máxima del agua (351.96 KN/m2). (Ver figura 4.13) 
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Figura 4.13 Tensiones Efectivas 

Elaborado por: Los autores 

 

4.7. Cálculos 

En el programa de cálculos se procede a describir 

cada etapa de la construcción del muro y así mismo evaluar cada una de ellas. 

a. Excavación 

En esta etapa se define la excavación del muro. (Ver figura 4.14) 

 
Figura 4.14 Puntos a Evaluar sobre la estructura 

 Elaborado por: Los autores 
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En la siguiente figura se puede apreciar que no se está considerando 

el relleno ni el muro del modelo. 

 
Figura 4.15 Fase CONSOLIDACIÓN EXCAVACIÓN 

Elaborado por: Los autores 

b. Muro (Construcción) 

En esta etapa se define el muro (Construcción). (Ver figura 4.16) 

 

 
Figura 4.16 Puntos a Evaluar sobre la estructura 

Elaborado por: Los autores 
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En la siguiente figura se puede apreciar que se está considerando la 

construcción del muro en el modelo. 

 

 
Figura 4.17 Fase CONSOLIDACIÓN MURO 

Elaborado por: Los autores 

c. Relleno 

En esta etapa se define el relleno. (Ver figura 4.18) 

 

 
Figura 4.18 Puntos a Evaluar sobre la estructura 

Elaborado por: Los autores 
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En la siguiente figura se puede apreciar que se está considerando el 

relleno para poder evaluar el modelo como se planteó inicialmente. 

 

 
Figura 4.19 Fase de CONSOLIDACIÓN RELLENO 

Elaborado por: Los autores 

d. Factor de Seguridad 

En esta etapa se define el factor de seguridad. (Ver figura 4.20) 

 

 
Figura 4.20 Puntos a Evaluar sobre la estructura 

 Elaborado por: Los autores 

 



52 

En la siguiente figura se puede apreciar que se está designando los 

puntos más críticos del modelo para poder evaluar el factor de 

seguridad. 

 
Figura 4.21 Puntos a Evaluar sobre la estructura 

Elaborado por: Los autores 

e. Programa Final 

En la siguiente figura se pude apreciar que el programa final se 

ejecutó exitosamente. (Ver figura 4.22) 
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Figura 4.22 Ventana de Desplazamientos Totales 

 Elaborado por: Los autores 

 

4.8. Resultados 

a. Desplazamientos Totales (Arrow) 

 

 
Figura 4.23 Desplazamientos Totales (Arrow) 

Elaborado por: Los autores 
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b. Desplazamientos Totales (Shadings) 

 

 
Figura 4.24 Desplazamientos Totales (Shadings) 

Elaborado por: Los autores 

 

 

 

 

 

PUNTO X [m] Y [m] Ux [m] Uy [m]

A 2.30 9.50 -0.0150 -

B 2.30 -0.90 - -0.0030

Desplazamientos Máximos Totales

PUNTO X [m] Y [m] Ux [m] Uy [m]

A 2.30 9.50 -0.0150 -

B 2.30 -0.90 - -0.0030

Desplazamientos Máximos Totales
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c. Desplazamientos Verticales Totales (Arrow) 

Se observa en la figura 4.25 los desplazamientos verticales del 

muro de contención en su etapa de resultados. 

 

 
Figura 4.25 Desplazamientos Verticales Totales (Arrow) 

Elaborado por: Los autores 

 

 

  

PUNTO X [m] Y [m] Ux [m] Uy [m]

B 2.30 -0.90 - -0.0030

Desplazamientos Máximos Verticales
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d. Desplazamientos Verticales Totales (Shadings) 

 

 
Figura 4.26 Desplazamientos Verticales Totales (Shadings) 

Elaborado por: Los autores 

 

 

 

  

PUNTO X [m] Y [m] Ux [m] Uy [m]

B 2.30 -0.90 - -0.0030

Desplazamientos Máximos Verticales
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e. Desplazamientos Horizontales Totales (Shadings) 

 

 
Figura 4.27 Desplazamientos Horizontales Totales (Arrow) 

Elaborado por: Los autores 

 

 

  

PUNTO X [m] Y [m] Ux [m] Uy [m]

A 2.30 9.50 -0.0150 -

Desplazamientos Máximos Horizontales
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f. Desplazamientos Horizontales Totales (Shadings) 

 

 
Figura 4.28 Desplazamientos Horizontales Totales (Shadings) 

Elaborado por: Los autores 

 

 

 

 

 

  

PUNTO X [m] Y [m] Ux [m] Uy [m]

A 2.30 9.50 -0.0150 -

Desplazamientos Máximos Horizontales
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4.9. Curvas 

Programa final de plaxis donde podemos observar 

las gráficas de loa diferentes parámetros que queremos evaluar. En este caso 

el programa curvas nos servirá para poder conocer el factor de seguridad 

obtenido del modelo del muro de contención. 

 

 
Figura 4.29 Curva de Factor de Seguridad 

Elaborado por: Los autores 

 

Como se puede apreciar en la figura 4.29 se 

observa cómo va el aumento del factor de seguridad a medida que aumentan 

las fases donde se está evaluando. Así mismo, se puede determinar que esta 

gráfica se establece en el rango de 2.2 a 2.4, siendo este el Factor de 

Seguridad Global para el muro de contención. 

 

 

 

2.374

Factor de Seguridad
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4.10. Comprobación de resultados  

La siguiente tabla de resumen se obtuvo en base a 

la modelación del muro de contención, en el cual se puede apreciar que para 

las deformaciones máximas horizontales no hay norma que limite el máximo 

y/o mínimo.  

 

De la misma manera se puede apreciar que con el 

análisis y modelamiento del muro de contención con el programa Plaxis 2D, 

los resultados están cumpliendo con los parámetros establecidos por las 

distintas normas mencionadas en la tabla. 

 

 

  

PLAXIS NORMA CE.020 NORMA E.050 CONFORME

F.S.V > 2.00 F.S.V > 2.00

F.S.D > 1.50 F.S.D > 1.50

< 0.01

-

OK

OK

Deformaciones Máximos 

Horizontales

2.374Factor de Seguridad

No se especifica No se especifica0.015 m.

No se especificaAsentamiento del Suelo 0.003 m.
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CAPÍTULO V.  

DISCUSIÓN Y APLICACIONES 

 

Este capítulo indica la influencia directa de los estudios de mecánica de 

suelos en la aplicación del programa Plaxis 2D, también muestra los 

resultados de deformaciones, asentamientos y factor de seguridad del muro 

de contención de concreto armado que está en estudio. 

 

 La aplicación del programa Plaxis 2D para el análisis y modelamiento en 

el muro de contención de concreto armado influye en el desarrollo para 

la obtención del cálculo de las deformaciones para corroborar que se 

cumplan con parámetros admisibles de la norma CE.020 de 

estabilización de taludes. 

 

 La aplicación del programa Plaxis 2D para el análisis y modelamiento en 

el muro de contención de concreto armado influye en el desarrollo para 

la obtención del cálculo de los asentamientos para corroborar que se 

cumplan con parámetros admisibles de la norma CE.020 de 

estabilización de taludes. 

 

 La aplicación del programa Plaxis 2D para el análisis y modelamiento en 

el muro de contención de concreto armado influye en el desarrollo del 

resultado del cálculo del factor de seguridad que corrobora el 

cumplimiento de los parámetros admisibles de la norma CE.020 de 
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estabilización de taludes y lo permitido de acuerdo al estudio de 

mecánica de suelos realizado en la misma zona. 

 

 El estudio de mecánica de suelos es fuente primordial en el uso 

adecuado del programa Plaxis 2D para realizar el análisis y la 

modelación del muro de contención de concreto armado, en tanto el 

ensayo más recomendable y esencial para dar un buen manejo al 

programa es el ensayo Triaxial como data más completa y confiable. 
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CONCLUSIONES 

 

 Las cinco conclusiones siguientes constituyen uno de los aportes más 

importante de este trabajo y están basadas en los resultados de esta 

investigación acerca del análisis y modelamiento de muros de contención de 

concreto armado. 

 

 Se determinaron las deformaciones máximas a través de la aplicación 

del programa Plaxis 2D en el muro de contención de concreto armado y 

a su vez se verificó que se cumplan con parámetros admisibles de la 

norma CE.020 de estabilización de taludes. 

 

 Se determinó el asentamiento máximo a través de la aplicación del 

programa Plaxis 2D en el muro de contención de concreto armado y a 

su vez se verificó que se cumplan con los parámetros admisibles de la 

norma CE.020 de estabilización de taludes. 

 

 Se determinó el factor de seguridad a través de la aplicación del 

programa Plaxis 2D en el muro de contención de concreto armado y a 

su vez se verificó que se cumplan con los parámetros admisibles de la 

norma CE.020 de estabilización de taludes y con lo permitido de acuerdo 

al estudio de mecánica de suelos realizado en la misma zona. 

 

 Los estudios de mecánica de suelos son primordiales en la aplicación 
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del programa Plaxis 2D para realizar el análisis y la modelación del muro 

de contención de concreto armado. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Después de analizar profundamente las conclusiones a las que se llegó en 

este estudio, se procedió a dar las siguientes cinco recomendaciones acerca 

del uso del programa Plaxis 2D, se espera que estas recomendaciones sirvan 

para el desarrollo de posteriores investigaciones relacionadas con el tema. 

 

 Realizar el cálculo manual para determinar las deformaciones del muro 

de contención, para que posteriormente sean corroboradas con los 

resultados obtenidos a través del programa Plaxis 2D. 

 

 Realizar el cálculo manual para determinar los asentamientos del muro 

de contención, para que posteriormente sean corroboradas con los 

resultados obtenidos a través del programa Plaxis 2D. 

 

 Corroborar que el factor de seguridad siempre sea mayor a lo admisible 

según la norma CE.020, siendo el mínimo 1.5. 

 

 Realizar los estudios de mecánica de suelos necesarios, 

primordialmente el Triaxial ya que es uno de los ensayos más completos 

y de data más confiable para el desarrollo del análisis y modelamiento 

de cualquier estructura que interaccione con el suelo. 

 

 Para investigaciones futuras se recomienda tener en cuenta que para el 
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uso del programa Plaxis 2D es necesario el ensayo Triaxial, en especial 

es ensayo Triaxial consolidado drenado; dado que este ensayo brindará 

datos más precisos del comportamiento del suelo ante diversas 

condiciones y permitirá obtener resultados más fiables después de haber 

sido ingresados al programa. A su vez se recomienda una capacitación 

con algún especialista para poder absolver distintas interrogantes que se 

darán durante el uso del programa. 
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ANEXO N° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 Elaborado por: Los autores 
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ANEXO N° 3: PANEL FOTOGRÁFICO 
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Presentación del Proyecto (Sustentación)

ACTIVIDADES

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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Definición del Titulo (Matriz de consistencia)

Recopilación de información y toma de muestras

Realización de ensayos proyectados en el proyecto

Procesamiento de resultados e interpretación

Revisión, ordenamiento de información y 

levantamiento de observación
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"ANÁLISIS Y MODELAMIENTO EN MUROS DE CONTENCIÓN DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA PLAXIS 2D EN LA 
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ANEXO N° 5: PLANO DE UBICACIÓN 

 

 
Figura 5.1 Plano de ubicación 

Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones - Huancavelica 
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ANEXO N° 6: PLANO CLAVE 

  
Figura 5.2 Plano clave 

Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica, 2018  
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ANEXO N° 7: ENSAYO DE PERMEABILIDAD 
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ANEXO N° 8: ENSAYO CBR 
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ANEXO N° 9: ENSAYO CBR 
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ANEXO N° 10: ESTUDIO DE SUELOS 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 



88 

Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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Fuente: Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Huancavelica 
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ANEXO N° 11: DISEÑO DE MURO DE CONTENCIÓN 

 

 

PROYECTO :

DATOS DEL SUELO DE FUNDACION:  b  ≥  30 Cm (Mínimo)

Capacidad Portante del suelo    (Kg/cm ²) s     = 5.14 MURO INCLINADO HACIA EL FRENTE 0.40 1.00 0.00
Angulo de Fricción Interna del Suelo (Grados) f1  = 40.10 C
Peso Específico del Suelo         (Tn/m3) g1      = 2.35

Cohesión del Suelo de Fundación (Tn / m 2) C1    = 0.00 hi = Altura equivalente por inclinacion del terreno

Profundidad de Desplante      (m) Df       = 2.00 X = N = 2.40 ho = Altura equivalente a Sobrecarga Vehicular

Coeficiente de Fricción del Suelo f = 0.00 α°
( A falta del Dato f = Tan φ1 ) f = 0.842

ZAPATA BASE

DATOS DEL SUELO DE RELLENO:  7.70 9.20
Angulo de Fricción Interna del Suelo (Grados) f2   = 35.00

Peso Específico del Suelo de Relleno       (Tn/m3) g2 = 2.41

Cohesión del Suelo de Relleno (Tn / m 2) C2 = 0.00 9.50 8.00    hp ZAPATA BASE

   Ev 7.70 9.20
MATERIALES DEL MURO:   Ea

Resistencia del Concreto a la Compresión (Kg/cm ²) F´c = 210
Esfuerzo de Fluencia del Acero   (Kg/cm ²) Fy = 4200   β°
Peso Específico del Concreto            (Tn/m3) gc = 2.40 Eh

DATOS DE LAS DIMENSIONES DEL MURO:  
Altura Total del Muro                          (m) H   = 9.50 0.50 M F G N
Altura de la Pantalla del Muro          (m) hp  = 8.00           Punta 1.00 0.90 0.40 2.40 9 H / 3 3.17 ZAPATA EXCENTRICA

Altura de la Zapata del Muro            (m) hz   = 1.50 2.00  Df G ≥ 0.10H ≥ 30 Cm

Altura de Relleno a Sobrecarga Vehicular  (m) ho   = 1.00 1.50    hz 

Ancho de la Base del Muro             (m) B   = 4.70 BASE OK!!!

Corona del Muro                                (m) C = 0.40 1.57 3.13

Punta del Muro                                   (m) M  = 1.00 hz ≥ 0.10H 4.70

Talón del Muro                                   (m) N  = 2.40 0.95 4.70

Base del Trángulo Izquierdo           (m) F = 0.90 4.75 H / 2  ≤  B  ≤  2 / 3 H 6.33

Base de Rectángulo Central = C   (m) G  = 0.40 PUNTOS X Y

Ancho de Sardinel (Ancho = C)      (m) Ancho = 0.40 RESULTADOS: A 0.00 0.00

Altura de Sardinel (Alto)                   (m) Alto = 0.30 Empuje Activo Ea   = 29.47 Tn / m B 0.00 1.50

Recubrimiento Efectivo                    (m) re = 0.05 Aplicación del Empuje Activo Dv  = 3.17 m C 1.00 1.50

Recubrimiento Efectivo en la Base del muro     (m) reb = 0.075 Empuje Pasivo Ep   = 101.03 Tn / m Considerada D 1.90 9.50

E 2.30 9.50
ANALISIS DE ESTABILIDAD F 2.30 1.50

CONDICION DE SITIO:  Factor de Seguridad al Volteo FSV = 2.7 > 2 Conforme G 2.30 1.50

Angulo de Inclinación del Terreno con la Horizontal β° = 0 Factor de Seguridad al Deslizamiento FSD = 3.55 > 1.50 Conforme H 4.70 1.50

Punto de Aplicacón de la Fuerza Resultante Xr = 1.86 m I 4.70 0.00
Excentricidad (Comprobacion Asentamientos Difer) 0.49 < 0.78 Conforme J 2.30 0.00

Presiones Contacto Muro Suelo de Fundación 2.95 < 5.14 Conforme K 2.30 -0.92
Diagrama      = DIAGRAMA TRAPEZOIDAL

L 2.30 -0.92
ANALISIS DE ESTABILIDAD POR SISMO M 1.38 -0.92
Factor de Seguridad al Volteo FSV = 2.03 > 1.75 Conforme N 1.38 0.00
Factor de Seguridad al Deslizamiento FSD = 3.88 > 1.50 Conforme O 0.00 0.00
Punto de Aplicacón de la Fuerza Resultante Xr = 1.61 m
Excentricidad (Comprobacion Asentamientos Difer) 0.74 < 0.78 Conforme P 2.30 9.50
Presiones Contacto Muro Suelo de Fundación 3.29 < 5.14 Conforme Q 4.70 9.50

Altura de terreno con hi

Altura de terreno sin hi

PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURODATOS GENERALES

PREDIMENSIONAMIENTO DE MURO DE CONTENCION

hi = X * Tag β

MURO ESTABLE

DISEÑO OPTIMO DE MURO DE CONTENCION CONCRETO ARMADO

ho = 

0.30

1.30

Sardinel

"AMPLIACION DE MURO DE CONTENCION DEL FALSO TUNEL KM 28+700-CHAQUUILLOCCLLA, DE LA CARRETERA DEPARTAMENTAL HV-101, DEL DISTRITO DE DANIEL HERNANDEZ, PROVINCIA DE TAYACAJA, DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA"
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 II.- ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO

1.- CALCULO DEL EMPUJE EN CONDICION ACTIVA

1.1.- UTILIZANDO CRITERIO DE COULOMB

1°)  El suelo es una masa homogénea e isotrópica y se encuentra drenado como para no considerar presiones intersticiales en él.
2°)  La superficie de falla es planar.
3°)  El suelo posee fricción, siendo φ el ángulo de fricción interna del suelo, la fricción interna se distribuye uniformemente a lo largo del plano de falla. 
4°)  La cuña de falla se comporta como un cuerpo rígido.
5°)  La falla es un problema de deformación plana (bidimensional), y se considera una longitud unitaria de un muro infinitamente largo.
6°)  La cuña de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, produciendo fricción entre éste y el suelo, δ es el ángulo de fricción entre el suelo y el muro.

8°)  La reacción de la masa de suelo sobre la cuña forma un ángulo φ con la normal al plano de falla.

El coeficiente de empuje activo Ka según Coulomb para condiciones generales se calcula mediante la ecuación siguiente:

Donde:

ѱ°  = Angulo de la cara interna del muro con la horizontal

β°  = Angulo del talud de terreno del relleno con la horizontal

δ°   = Angulo de fricción suelo muro = (2/3*φ), según Terzaghi.
ø2°  = Angulo de fricción interna (del relleno)

1.1.1.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE EMPUJE ACTIVO Ka: Sen  (ѱ + φ2)  = 0.819
ѱ°  = 90° Sen  ѱ  = 1.000
ø2°  = 35° Sen  (ѱ - δ)  = 0.918
δ°   = 23.33333333° Sen  (φ2 + δ)  = 0.851
β°  = 0° Ka   = 0.244407 Sen ( φ2 -  β)  = 0.574

Sen  (ѱ + β)  = 1.000
*  Para el caso particular de que si la cara interna del muro es vertical:

ѱ°  = 90°
Cos ø2  = 0.819151225
Cos δ°  = 0.91821573 Ka   = 0.244409
Cos β°  = 1

*  Para el caso particular de que si el relleno es horizontal:
β°  = 0°

Sen ø2°  = 0.573577606
Ka   = 0.235667

*  Para el caso particular de que si no hay fricción, que corresponde a muros con paredes muy lisas:
δ°   = 0°
ø2°  = 35°

Ka   = 0.270991539

1.1.2.- CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO Ea , (Por unidad de longitud de muro):
g2 = 2.41 Tn / m3

H = 9.50 m
B = 4.70 m

Ka  = 0.244407216

Ea   = 26.58 Tn / m

Aplicado a: Dv  = 3.17 m

(M edido desde la base del muro)

Aplicado a: Dh  = 4.70 m

(M edido desde el punto J de la base del muro)

Como el empuje activo varia linealmente con la profundidad; tenemos las Componentes Horizontal y Vertical:
Ea   = 26.58 Tn / m
δ°   = 23.33333333°
ѱ°  = 90°

En la teoría de Coulomb el Ea actúa formando un ángulo δ° con la  normal  del  muro, 

la fuerza no es horizontal generalmente. El Ea será horizontal solo cuando la pared
del muro sea vertical     ѱ = 90° y el ángulo δ = 0°

ω°  = (90 + δ - ѱ)
ω°  = 0°

Eah  = 26.58 Tn / m

Eav  = 0.00 Tn / m

Entonces para valores de ѱ = 90° y el ángulo    δ° = 0°
resulta: ω°  = 0°  ,   Eah  =  Ea     y            Eav  = 0°

DISEÑO OPTIMO DE MURO DE CONTENCION CONCRETO ARMADO

Proyecto:
"AMPLIACION DE MURO DE CONTENCION DEL FALSO TUNEL KM 28+700-CHAQUUILLOCCLLA, DE LA CARRETERA DEPARTAMENTAL HV-101, DEL DISTRITO DE DANIEL 

HERNANDEZ, PROVINCIA DE TAYACAJA, DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA"

El análisis de la estructura contempla la determinación de las fuerzas que actúan en la base de fundación, tales como empuje de tierra, peso propio, peso de la tierra de 
relleno, y sobrecargas, con la única finalidad de analizar la estabilidad del muro al volcamiento y deslizamiento, así como también verificar las presiones de contacto.  

El Francés Charles Augustin de Coulomb en el año 1773 publicó la primera teoría racional para calcular empujes de tierra y mecanismos de falla de masas de 
suelo, que la basó en las siguientes hipótesis:

7°)  La reacción Ea de la pared interna del muro sobre el terreno, formará un ángulo δ con la normal al muro, que es el ángulo de rozamiento entre el muro y el terreno, si la 
pared interna del muro es muy lisa (δ = 0), el empuje activo actúa perpendicular a ella.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE MURO DE CONTENCION
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1.2.- UTILIZANDO CRITERIO DE RANKINE

El Escocés William John Macquorn Rankine propuso una expresión (en el año 1857) que la basó en las siguientes hipótesis:
1°)  El suelo es una masa homogénea e isotrópica
2°)  No existe fricción entre el suelo y el muro
3°)  La cara interna del muro es vertical es decir          ѱ = 90° 00' 00"
4°)  La resultante del empuje de tierras esta ubicada en extremo del tercio inferior de la altura.
5°)  El empuje de tierras es paralelo a la inclinación de la superficie del terreno, es decir forma un ángulo β con la horizontal

El coeficiente de empuje activo Ka según Rankine para condiciones generales se calcula mediante la ecuación siguiente:
Donde:

β°  = Angulo del talud del terreno arriba del muro (Angulo del terreno con la horizontal)
ø2  = Angulo de fricción interna

1.2.1.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE EMPUJE ACTIVO Ka:
β°  = 0° Cos  β°  = 1
ø2  = 35° Ka   = 0.27 Cos  ø2  = 0.82

*  Para el caso particular de que el ángulo de la pendiente del terreno arriba del muro sea nula:
β°  = 0°

Sen  ø2  = 0.573577606

Ka   = 0.271

1.2.2.- CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO Ea DEL SUELO , (Por unidad de longitud de muro):
g2 = 2.41 Tn / m3

H = 9.50 m

Ea   = 29.47 Tn / m

Aplicado a: Dv  = 3.17 m

(Medido desde la base del muro)

Aplicado a: Dh  = 4.70 m

(Medido desde el punto J  de la base del muro)

1.2.3.- CALCULO DEL MOMENTO POR EL EMPUJE ACTIVO Ma :

Ma   = 93.32 Tn - m / m

Como el Ea varia linealmente con la profundidad; tenemos las Componentes Horizontal y Vertical:
Ea   = 29.47 Tn / m
β°  = 0°

En la teoría de Rankine, se supone que la cara interna del muro es vertical (ѱ = 90°) y que el empuje de tierras
 es paralelo a la inclinación de la superficie del terreno, es decir forma un ángulo β° con la horizontal.
En este sentido esta fuerza no es siempre horizontal.

Eah  = 29.47 Tn / m

Eav  = 0.00 Tn / m

Entonces para valores de β = 0
resulta:     Eah  =  Ea     y            Eav  = 0°

1.2.4.- CALCULO DEL EMPUJE DE LA SOBRECARGA Es:
g2 = 2.41 Tn / m3

ho = 1.00 m
H = 9.50 m

Ka  = 0.270989109

Es   = 6.20429565 Tn / m

Aplicado a: Dvs  = 4.75 m

(Medido desde la base del muro)

1.2.5.- CALCULO DEL MOMENTO POR EMPUJE DE LA SOBRECARGA Ms:

Ms   = 29.47040434 Tn - m / m

1.2.6.- CALCULO DEL EMPUJE TOTAL DEL SUELO  Et = Ea + Es:

Ea  = 29.47040434 Tn / m
Es  = 6.20429565 Tn / m

E t   = 35.675 Tn / m

1.2.7.- CALCULO DEL MOMENTO ACTUANTES DEL SUELO  Mas= Ma +Ms:

Ma  = 93.32392942 Tn - m / m
Ms  = 29.470404340 Tn - m / m

M as   = 122.794 Tn / m

2.- CALCULO DEL EMPUJE EN CONDICION PASIVA
2.1.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE EMPUJE PASIVO Kp:

El coeficiente de empuje Pasivo Kp se puede determinar adecuando la ecuación de Coulomb de la forma siguiente:
Donde:

ѱ°  = Angulo de la cara interna del muro con la horizontal
β°  = Angulo del talud de terreno del relleno con la horizontal

δ°   = Angulo de fricción suelo muro = (2/3*φ), según Terzaghi.
ø1°  = Angulo de fricción interna 

ѱ°  = 90°
ø1°  = 40.1° Sen  (ѱ - φ2)  = 0.764922713 Sen  (φ2 + δ)  = 0.919365443

δ°   = 26.73333333° Sen  ѱ  = 1.000000000 Sen ( φ2 +  β)  = 0.644124882
β°  = 0° Kp   = 19.00 Sen  (ѱ + δ)  = 0.89310769 Sen  (ѱ + β)  = 1
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*  Para el caso particular de que ignoremos los ángulos ѱ = 0,   δ = 0,   β = 0, se obtiene el coeficiente Kp según Rankine:
ø1°  = 40.1° Sen ø1  = 0.644124882

Kp   = 4.619993327

2.2.- CALCULO DEL EMPUJE PASIVO Ep , (Por unidad de longitud de muro) y se puede estimar conservadoramente según la expresión de Rankine:
g1 = 2.35 Tn / m3

Df  = 2.00 m

Kp  = 18.9952112

Ep   = 89.28 Tn / m

Como el terreno situado está por encima de la punta, y se ha excavado para
  la ejecución del muro, es aconsejable utilizar la siguiente expresión:

h1 = 0.50 m

Ep   = 83.70 Tn / m

Dv  = 1.33 m

* Para suelos cohesivos, el Ep de Rankine se expresa en la siguiente ecuación:
g1 = 2.35 Tn / m3

c1 = 0.00 Tn / m2  

Df  = 2.00 m

Kp  = 18.99521116

Ep   = 89.28 Tn / m

4.- CALCULO DE LAS FUERZAS VERTICALES ACTUANTES

0.40 5 ho = 1.00

B = 4.70 m c
hZ = 1.50 m

hp = 8.00 m

c = 0.40 Tn / m2  

M = 1.00 m

F = 0.90 m
G = 0.40 m

N  = 2.40 m

ho = 1.00 m
gC = 2.40 Tn / m3  4 hp = 8.00
g2 = 2.41 Tn / m3

H = 9.50 m    Ev        Ea

Df = 2.00 m
0°
Eh

90° 00' 00"

M N

Df = 2.00 0.90 0.40

hz = 1.50

1.00 1.30 2.40

4.70

Sección Base Altura Coef. Figura Area Brazo X Brazo Y Peso Peso  Momento X Momento Y 

(Figura)  (m)  (m) Rec=1, Triáng=1/2 (m2)  (m) (m) Específico (Tn/m)  (Tn / m) (Tn / m)
1 4.70 1.50 1.00 7.0500 2.3500 0.7500 2.40 16.9200 39.7620 12.6900
2 0.40 8.00 1.00 3.2000 2.1000 5.5000 2.40 7.6800 16.1280 42.2400
3 0.90 8.00 0.50 3.6000 1.6000 4.1667 2.40 8.6400 13.8240 36.0000
4 2.40 8.00 1.00 19.2000 3.5000 5.5000 2.41 46.2720 161.9520 254.4960
5 2.40 1.00 1.00 2.4000 3.5000 6.0000 2.41 5.784000 20.2440 34.7040

Eav 4.7000 3.1667 0.0000 0.0000 0.0000

∑ TOTAL 85.30 251.91 380.13

4.1.- CALCULO POR PESO PROPIO 
4.1.1- CALCULO DEL PESO PROPIO Pp. DEL MURO DE CONCRETO (Por metro de longitud de muro, para un peso específico (ϒc) del concreto de  2.4 Tn / m3) :

Ppmuro concreto = 33.240000 Tn/m    

4.1.2.- CALCULO DEL MOMENTO POR PESO PROPIO DEL MURO DE CONCRETO Mppx

∑ Mppx  = 69.71 Tn - m / m ∑ Mppy  = 90.93 Tn - m / m

4.1.3.- CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL PESO PROPIO DEL MURO; BRAZO Xcg , BRAZO Ycg

Xcg  = 2.10 m Ycg  = 2.736 m

Se debe cumplir que:      =>     Ppmuro concreto * Xcg = ∑ Mppx = 69.71 Tn - m / m OK!!!

La estabilidad se estudia respecto a la arista inferior de la base en el extremo de la punta del muro de contención (punto J) y para determinar el peso y su centro de gravedad se 
dividio la sección transversal en figuras con propiedades geométricas conocidas

PESO Y MOMENTOS ESTABILIZANTES POR 1.00 METRO DE LONGUITUD DE MURO
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4.2.- CALCULO POR LA SOBRECARGA
4.2.1.- CALCULO DE LA SOBRECARGA  q: 

Es la altura de relleno equivalente a sobrecarga vehicular ho = 0.60 m S/Norma AASHTO 2002
Datos : g2 = 2.41 Tn / m3

ho = 1.00 m
q   = 2.410000 Tn / m2

4.2.2.- CALCULO DEL PESO TOTAL DE LA SOBRECARGA  Ws: 
Es la sobrecarga aplicada sobre el relleno, limitado por el talón y la corona del muro

Datos : L = N 2.40 m

Ws  = 5.784000 Tn / m

Aplicado a: Dws  = 3.500000 m

4.2.3.- CALCULO DEL MOMENTO POR LA SOBRECARGA  Ms: 

Ms  = 20.244000 Tn - m / m

4.3.- CALCULO DEL PESO TOTAL DEL RELLENO  Wr: 
4.3.1.- CALCULO DEL PESO TOTAL DEL RELLENO  Wr:  
Es el relleno colocado sobre el talón de la base; y tiene un volumen Vr por metro de longitud

Datos : g2 = 2.41 Tn / m3

Vr = 19.20 m3 / m  

Wr  = 46.27 Tn / m

3.50

Aplicado a: Dwr  = 3.500 m 5.7840

4.3.2.- CALCULO DEL MOMENTO DEL RELLENO POR ENCIMA DEL TALON  Mr :  

Mr  = 161.952000 Tn - m / m

4.3.4.- CALCULO DEL PESO TOTAL DEL MURO  Ptotal :  

46.27

Ptotal  = 85.2960 Tn / m    6.20

4.4.- CALCULO DE LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS VERTICALES Rv : 29.47

Las fuerzas que la componen son el peso propio, peso del relleno y el peso total de la sobrecarga.
Ppmuro concreto = 33.2400 Tn / m Ws  = 5.7840 Tn / m 2.74 4.75

Wr  = 46.2720 Tn / m Eav = 0.0000 Tn / m 2.00 33.24 3.17

B = 4.70

Rv   = 85.2960 Tn / m 2.10 6.20

Se debe cumplir que:       =>       Rv = Ptotal  = 85.296000 = 85.30 OK!!!

3.50

4.5.- CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE O ESTABILIZANTES DEL MURO Me :

Me   = 251.9125 Tn - m / m

Se debe cumplir que:  

      ∑Mppx + Ms + Mr + MEav  =  ∑Mxtotal         => 251.9125 = 251.91 OK!!!

5.- ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL MURO
5.1.- FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLTEO FSV 

5.1.1.- CALCULO DEL MOMENTO DE VOLTEO Mv (Momento por Empuje Activo) :

Eah  = 29.4704 Tn / m

H = 9.50 m

Mv   = 93.32294708 Tn - m / m

Entonces el Factor de Seguridad Contra el Volteo se puede realizar mediante la siguiente expresión:
∑ Mxtotal  = 251.9100 Tn / m

Mv   = 93.32 Tn - m / m

2.7 > 2.00 OK!!!

De igual forma el chequeo al Volteo se puede realizar con el Momento de Volteo (Mv) y el Momento Estabilizante (Me) ya calculados , de la siguiente manera :
Momento de Volteo (Mv), Son las fuerzas que intentan volcar al muro, son el Empuje Activo y el Empuje de la Sobrecarga, (Momentos Actuantes del Suelo).

Mv   = 122.7943338 Tn - m / m
Momento de Estabilizante (Me)
Son las fuerzas que dan estabilidad al muro, son el Peso Propio del muro, el Peso del Relleno y el Peso Total de la Sobrecarga, (Momento Resistente)

Me   = 251.912500 Tn - m / m

Entonces el Factor de Seguridad Contra el Volteo será:

2.05 > 2.00 OK!!!

5.2.- FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO FSD 
Sabemos que los empujes actúan perpendicular a la cara interna del muro y son horizontales, por lo 
que el FSD se puede calcular mediante la siguiente expresión:

Ptotal  = 85.296000 Tn / m    

Eah  = 29.47040434 Tn / m

f  = 0.842080988

2.44 > 1.50 OK!!!

2.41

0.65

PUNTO DE APLICACIÓN: EMPUJES Y SOBRECARGA DEL MURO
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De igual forma el chequeo al Deslizamiento se puede realizar calculando La Fuerza de Roce (Fr), que es la resistencia entre el suelo y la base del muro :
La Fuerza de Roce se determinó en función del ángulo de fricción interna y el empuje pasivo del suelo de fundación.

c 1 = 0.00 Tn/m2  f 1   40.1°

Eav  = 0.00 Tn / m d = Angulo de Fricción Suelo - Muro = 2 / 3 ø1  = 26.73°

B  = 4.70 m μ = Tan (2 / 3 * φ1°) = 0.5036

Rv  = 85.2960 Tn / m C' =  0.50 * c1 = 0.00 Tn / m2

Ep  = 83.70 Tn / m

Fr   = 126.6532 Tn / m

Entonces el Factor de Seguridad Contra el Deslizamiento será: (Hacemos Eah = Et)
Fr  = 126.6532 Tn / m

Eah  =  Et  = 35.67469999 Tn / m

3.55 > 1.50 OK!!!

5.3.-FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA
5.3.1.- CALCULO DE LA FUERZA RESULTANTE Xr ;  (Xr = Centro de Gravedad de la Resultante Ideal) :
Verificamos que el Punto de aplicación de la Fuerza Resultante Xr  de la base este dentro del  1 / 3 central de la cimentación del muro:

Rv = 85.2960 Tn / m
∑ Mx  = 251.910000 Tn / m

Mv   = 93.32294708 Tn - m / m  

Xr   = 1.86 m Es el punto de aplicación de la Fuerza Resultante Xr, medido desde
el punto J, ubicado en la puntera de la base.

5.3.2.- CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA RESULTANTE ex :

Para evitar la inclinación del muro por asentamientos diferenciales de la cimentación, es deseable que la resultante de las presiones en el suelo actúen en el
núcleo central de la superficie resistente, vale decir en el 1 / 3 central de la base del muro.
Para que exista compresión en toda la base con diagramas de presión trapezoidal, la excentricidad debe ser menor que el sexto de la base (B/6).

B   = 4.70 m
Xr   = 1.8593 m

ex  = 0.49 m Medida desde el centro de la base.

8.00
emáx  = 0.78 m

Se debe cumplir que:                     ex   <   emáx 0.49 < 0.78 OK!!!

5.3.3.- CALCULO DE LA PRESION DE CONTACTO MURO - SUELO DE FUNDACION  (σ máx, mín ): 2.00

Rv = 85.2960 Tn / m B = 4.70

B   = 4.70 m
ex  = 0.490745 m           Rv = 85.30

s máx.  = 2.95 Kg / cm2

B/2 B/2

2.35 2.35

s mín.  = 0.68 Kg / cm2 1.567

1.86

Se debe cumplir que:                      σmáx  <  σ 2.95 < 5.14 OK!!! 0.49

Se debe cumplir que:                   σmín  >  0.00 0.68 > 0.00 OK!!! DIAGRAMA TRAPEZOIDAL

5.3.4.- CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA DEL SUELO DE FUNDACION  (q últ) :

Utilizando el método de Terzaghi, modificado por Vesic aplicamos la siguiente expresión:

Determinación de los Factores de Capacidad de Carga (según Vesic) Determinación de los Factores de Profundidad 
Nc = (Nq - 1) / Tg (φ) Fcd = 1 + 0.4(Df / B')

Nq = e π*Tg (φ)  * Tg2(45 + φ / 2) Fqd =

Ny = (Nq + 1) * 2 * Tg (φ) Fgd = 1.00

Determinación de los Factores de Forma Determinación de los Factores de Inclinacion de Carga

Sc = 1 + (Nq / Nc) * (B' / L) Fci = (1 - ѱ / 90°)2 

Sq = 1 + (Tg φ) * (B' / L) Fqi  = Fqi  =  Fci  

Sy = 1 - 0.4 * (B' / L) Fgi  = (1 - ѱ / φ°)2 

ѱ = 

ѱ = 19.0604

0
Nc = 76.12 Fcd =  1.00 Fci = 0.62 Sc = 4.18

Nq = 65.10 Fqd = 1.00 Fqi  =  Fci  = 0.62 Sq = 4.13

Ng = 111.32 Fgd = 1.00 Fgi  = 0.28 Sy = -0.49

Esfuerzo Efectivo al Nivel de Fondo de la Cimentación q : Ancho Efectivo de la Cimentación
q = ϒ1 * Df  = 4.7000 Tn / m2

B' = B - 2ex  = 3.7185 m

1.00

1.50

0.68

2.95

PRESION DE CONTACTO MURO - SUELO DE FUNDACION

1 + 2Tan φ1 * (1 - Sen φ1)
2 * (Df / B') 

Tan-1 (Ea * Cos β° / Pp) 
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Datos del Suelo de Fundación : Longuitud del muro "L":
g1 =     2.35 Tn / m3 L = 1.00 m

c 1 = 0.00 Tn/m2  

f 1  40.1° Además:

Df    =   2.00 m Ea  = 29.4704043 Tn / m

B = 4.70 m P.P. = 85.2960 Tn / m
e x   = 0.490745 m           β  = 0°

Entonces la Capacidad de Carga Última del Suelo se determina mediante la siguiente expresión:

qúlt = 32.40 Kg / Cm2

5.3.5.- CALCULO DEL LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DEL SUELO DE FUNDACION:
La capacidad admisible del suelo de fundación (σadm) se determina con un factor de seguridad para cargas estáticas FScarga  = 3

qúlt = 32.40 Kg / Cm2

s máx .  = 2.95 Kg / Cm2

s adm   = 10.80 Kg / Cm2

Fscarga  = 10.98 Kg / Cm2

Se debe cumplir que:                  FScarga   >  3 10.98 > 3.00 OK!!!

Se debe cumplir que:                 σmáx  <  σadm 2.95 < 10.80 OK!!!
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6.- ANALISIS POR SISMO
6.1.- NOMENCLATURA Y PARAMETROS

Z = 0.25 Factor de Zona 2
U = 1.00 Factor de uso e importancia
R = 4.00 Coeficiente de Reducción de Fuerza Sísmica
S = 1.20 Factor de Suelo

Tp = 0.90 Período que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo
C t = 60.00 Coeficiente para estimar el período predominante

H = 9.50 m

T   = 0.158333333

C   = 2.5

6.2.- CALCULO DE LA ACELERACION ESPECTRAL

Sa x   = 1.8375 m/s2

Sa y   = 1.23 m/s2

6.3.- CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO HORIZONTAL Kh , Y EL COEFICIENTE SISMICO VERTICAL Kv

Utilizando el método de Mononobe Okabe:

K h   = 0.0938

K v   = 0.1250

θ = 6.115503566 6° 6' 56''

Calculando el ángulo α :
F = 0.90 m

hp = 8.00 m
α° = 6.41878673 6° 25' 8''

6.4.- CALCULO DE LA FUERZA SISMICA DEL PESO PROPIO Fspp
Ubicada en el centro de gravedad del muro

Pmuro concreto = 33.2400 Tn / m    
K h = 0.0938

Fsp p   = 3.12 Tn / m    

Aplicado a: Xcg  = 2.097292419 m Ycg  = 2.735560 m

6.5.- CALCULO DEL MOMENTO DE LA FUERZA SISMICA DEL PESO PROPIO Mspp

Msp p   = 6.5356875 Tn - m / m

6.6.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE PRESION DINAMICA ACTIVA Kae

Determinado por la Ecuación de Mononobe Okabe:
Para:   β < ø2 - θ …………………………….( 0°  <  ( ø2° - θ° ) ) 0° < 28.8844964° OK!!!

Donde:

ѱ°  = Angulo de la cara interna del muro con la horizontal
β°  = Angulo del talud de terreno del relleno con la horizontal

δ°   = Angulo de fricción suelo (relleno) - muro = (2/3*φ), según Terzaghi.
ø1°  = Angulo de fricción interna 

Sen(ѱ + f  q ) 0.87559292 Sen(f  d ) 0.851117922
Cos( q ) 0.99430913 Sen(f  β  q ) 0.483046507

ѱ°  = 90 Sen(ѱ) 1.00000000 Sen(ѱ  d  q ) 0.870796281
ø2°  = 35 Sen(ѱ - δ  q ) 0.87079628 Sen(ѱ    ) 1

δ°   = 23.3333333
β°  = 0

θ = 6.115503566 K ae   = 0.311082652

DISEÑO OPTIMO DE MURO DE CONTENCION CONCRETO ARMADO

PROYECTO:
"AMPLIACION DE MURO DE CONTENCION DEL FALSO TUNEL KM 28+700-CHAQUUILLOCCLLA, DE LA CARRETERA DEPARTAMENTAL HV-101, DEL DISTRITO DE 

DANIEL HERNANDEZ, PROVINCIA DE TAYACAJA, DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA"

ANALISIS CON SISMO DE MURO DE CONTENCION
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6.7.- CALCULO DEL INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE ACTIVO (∆ DEa)
g2 = 2.41 Tn / m3 Kae = 0.31108265

H = 9.50 m Ka = 0.27098911
Kv = 0.1250

∆ DEa = 3.81519504 Tn / m    

Aplicado a: Dvd  = 6.33 m (Medido desde la base del muro)

6.8.- CALCULO DEL MOMENTO DE INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE ACTIVO (Momento por Empuje Sismico); Msis :

Msis  = 24.16277475 Tn - m / m

6.9.- CALCULO DEL EMPUJE TOTAL (Et = Ea + ∆DEa + Fspp  )
Conformado por el Empuje Activo, el Incremento Dinámico del Empuje Activo y la Fuerza 
Sísmica Inercial del Peso Propio.

Ea = 29.47 Tn / m    Fspp = 3.12 Tn / m    

∆ DEa = 3.81519504 Tn / m    

Et  = 36.40 Tn / m    3.82

46.27

6.10.- CALCULO DE LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS VERTICALES Rv : 3.12

Las fuerzas que la componen son el peso propio, y el peso del relleno.
Pmuro concreto = 33.2400 Tn / m 29.47

Wr  = 46.2720 Tn / m 6.33

2.10

Rv   = 79.51 Tn / m 2.00 33.24 3.17

B = 4.70

6.11.- CALCULO DEL MOMENTO ACTUANTES DEL SUELO Mas; (Momento de Volcamiento) 2.74 6.20

Las fuerzas que intentan volcar al muro son el Empuje Activo, el Incremento Dinámico 
del Empuje Activo y la Fuerza Sísmica Inercial del Peso Propio.

Mas   = 93.32392942 Tn - m / m 3.50

Mas  = 124.02 Tn - m / m

7.- ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL MURO
7.1.- FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLTEO FSV 

Momento de Volteo (Mv)
Son las fuerzas que intentan volcar al muro, son el Empuje Activo, el Incremento Dinámico del Empuje Activo y la Fuerza Sísmica Inercial del Peso Propio.

Mv   = 124.02 Tn - m / m

Momento de Estabilizante (Me)
Son las fuerzas que dan estabilidad al muro, son el Peso Propio del muro, y el Peso del Relleno. 

Me   = 251.91 Tn - m / m

Entonces el Factor de Seguridad Contra el Volteo será:

2.03 > 1.75 OK!!!

7.2.- FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO FSD 
7.2.1.- CALCULO DE LA FUERZA DE ROCE Fr : (Es la resistencia entre el suelo y la base del muro)
La Fuerza de Roce se determinó en función del ángulo de fricción interna y el empuje pasivo del suelo de fundación.

c 1 = 0.00 Tn/m2  d = Angulo de Fricción Suelo - Muro = 2 / 3 ø1°  = 26.73°
f 1  40.1° μ = Tan (2 / 3 * φ1°) = 0.5036

Eav  = 0.00 Tn / m C' =  0.50 * c1 = 0.00 Tn / m2

B  = 4.70 m
Rv  = 79.51 Tn / m
Ep  = 83.70 Tn / m

Fr   = 123.7403 Tn / m

Entonces el Factor de Seguridad Contra el Deslizamiento será: 
Fr  = 123.7403 Tn / m

Eah  =  Et  = 36.40 Tn / m

3.899 > 1.50 OK!!!

Vemos que falla el factor de seguridad contra el deslizamiento, situación que ocurre generalmente cuando se incluye el sismo.
Tenemos dos alternativas para solucionar el problema:
Alternativa 1 : Aumentar la dimensión de la base
Alternativa 2 : Colocar un dentellón de pie.
Colocaremos un dentellón de pie, para hacer uso del empuje pavivo que se desarrolla frente a él, de la siguiente manera:

8.- CALCULO DEL EMPUJE EN CONDICION PASIVA
8.1.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE EMPUJE PASIVO Kp:

El coeficiente de empuje Pasivo Kp se puede determinar adecuando la ecuación de Coulomb de la forma siguiente:

Donde:

ѱ°  = Angulo de la cara interna del muro con la horizontal
β°  = Angulo del talud de terreno del relleno con la horizontal

δ°   = Angulo de fricción suelo muro = (2/3*φ), según Terzaghi.
ø1°  = Angulo de fricción interna 
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ѱ°  = 90°
ø1°  = 40.1° Sen  (ѱ - φ2)  = 0.764922713 Sen  (φ2 + δ)  = 0.919365443

δ°   = 26.7333333° Sen  ѱ  = 1.000000000 Sen ( φ2 +  β)  = 0.644124882
β°  = 0° Sen  (ѱ + δ)  = 0.89310769 Sen  (ѱ + β)  = 1

Kp   = 18.9952112

*  Para el caso particular de que ignoremos los ángulos ѱ = 0,   δ = 0,   β = 0, se obtiene el coeficiente Kp según Rankine:
ø1°  = 40.1° Sen ø1  = 0.644124882

Kp   = 4.619993327

8.2.- CALCULO DEL EMPUJE PASIVO Ep , (Por unidad de longitud de muro) y se puede estimar conservadoramente según la expresión de Rankine:
g1 = 2.35 Tn / m3

Df  = 2.00 m

Kp  = 18.9952112

Ep   = 89.28 Tn / m

Como el terreno situado está por encima de la punta, y se ha excavado para
  la ejecución del muro, es aconsejable utilizar la siguiente expresión:

h1 = 0.50 m

Ep   = 83.70 Tn / m

Dv  = 1.33 m

* Para suelos cohesivos, el Ep de Rankine se expresa en la siguiente ecuación:
g1 = 2.35 Tn / m3

c1 = 0.00 Tn / m2  

Df  = 2.00 m

Kp  = 18.99521116

Ep   = 89.28 Tn / m

8.3.- CALCULO DE LA PRESION PASIVA SUPERIOR DEL DENTELLON:
Calculada con la cota de la profundidad de desplante.

g1 = 2.35 0°

Df  =       2.00

Kp   = 18.9952112

σ ps  = 89.27749247 Tn / m2  

8.00

8.4.- CALCULO DE LA PRESION PASIVA INFERIOR DEL DENTELLON: 9.50

Calculada con la cota de fondo del dentellón, y se predimensionó Bd = H / 10.
g1 = 2.35
Df  =       2.00
Bd  =       0.92 m 2.00

Kp   = 18.9952112
89.2775 B = 4.70

σ pi  = 130.345139 Tn / m2  

101.03

8.5.- CALCULO DEL EMPUJE PASIVO ACTUANDO SOBRE EL DENTELLON:
Calculada con la altura del dentellón, y se predimensionó Hd = H / 10. 1.38 2.40

σ ps  = 89.27749247 Tn / m2  

σ pi  = 130.345139 Tn / m2  

Hd  =       0.92 m

E p  = 101.0264105 Tn / m

8.6.- CALCULO DE LA FUERZA DE ROCE Fr : (Es la resistencia entre el suelo y la base del muro)
Se determinó considerando la colaboración del Empuje Pasivo actuando solamante sobre el dentellón, y la fricción suelo - muro.

c 1 = 0.00 Tn/m2  d = Angulo de Fricción Suelo - Muro = 2 / 3 ø1  = 26.73°
f 1  40.1° μ = Tan (2 / 3 * φ1°) = 0.5036

Eav  = 0.00 Tn / m C' =  0.50 * c1 = 0.00 Tn / m2

B  = 4.70 m
Ep  = 101.03 Tn / m

Fr   = 141.0691 Tn / m

Entonces el Factor de Seguridad Contra el Deslizamiento será: 
Fr  = 141.0691 Tn / m

Eah  =  Et  = 36.40 Tn / m

3.88 > 1.50 OK!!!

8.7.-FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA
8.7.1.- CALCULO DEL PUNTO DE APLICACIÓN DE LA FUERZA RESULTANTE Xr ;  (Xr = Centro de Gravedad de la Resultante Ideal) :
Verificamos que el Punto de aplicación de la Fuerza Resultante Xr  de la base este dentro del  1 / 3 central de la cimentación del muro:

Rv = 79.5120 Tn / m
Me  = 251.912500 Tn - m / m

Mas  = 124.0223917 Tn - m / m

Xr   = 1.61 m

130.3451 0.92
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8.7.2.- CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA RESULTANTE ex :

Para evitar la inclinación del muro por asentamientos diferenciales de la cimentación, es deseable que la resultante de las presiones en el suelo actúen en el
núcleo central de la superficie resistente, vale decir en el 1 / 3 central de la base del muro.
Para que exista compresión en toda la base con diagramas de presión trapezoidal, la excentricidad debe ser menor que el sexto de la base (B/6).

B  = 4.70 m
Xr  = 1.61 m

e x   = 0.74 m

9.50 8.00
e máx   = 0.78 m

Se debe cumplir que:                     ex   <   emáx 0.74 < 0.78 OK!!!

8.7.3.- CALCULO DE LA PRESION DE CONTACTO MURO - SUELO DE FUNDACION  (σ máx, mín ): 2.00

Rv = 79.51 Tn / m B = 4.70

B   = 4.70 m
e x   = 0.74 m           Rv = 79.51

0.09

s máx .  = 3.29 Kg / cm2 3.29

B/2 B/2

2.350 2.350

s mín.   = 0.09 Kg / cm2 1.567

1.61

Se debe cumplir que:                      σmáx  <  σ 3.29 < 5.14 OK!!! 0.74

Se debe cumplir que:                   σmín  >  0.00 0.09 > 0.00 OK!!! DIAGRAMA TRAPEZOIDAL

8.7.4.- CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA DEL SUELO DE FUNDACION  (q últ) :

Utilizando el método de Terzaghi, modificado por Vesic aplicamos la siguiente expresión:

Determinación de los Factores de Capacidad de Carga (según Vesic) Determinación de los Factores de Profundidad 
Nc = (Nq - 1) / Tg (φ) Fcd = 1 + 0.4(Df / B')

Nq = e π*Tg (φ)  * Tg2(45 + φ / 2) Fqd =

Ny = (Nq + 1) * 2 * Tg (φ) Fgd = 1.00

Determinación de los Factores de Forma Determinación de los Factores de Inclinacion de Carga

Sc = 1 + (Nq / Nc) * (B' / L) Fci = (1 - ѱ / 90°)2 

Sq = 1 + (Tg φ) * (B' / L) Fqi  = Fqi  =  Fci  

Sy = 1 - 0.4 * (B' / L) Fgi  = (1 - ѱ / φ°)2 

ѱ = 

ѱ = 19.0604
0

Nc = 76.12 Fcd =  1.00 Fci = 0.62 Sc = 3.75

Nq = 65.10 Fqd = 1.00 Fqi  =  Fci  = 0.62 Sq = 3.71

Ng = 111.32 Fgd = 1.00 Fgi  = 0.28 Sy = -0.29

Esfuerzo Efectivo al Nivel de Fondo de la Cimentación q : Ancho Efectivo de la Cimentación
q = ϒ1 * Df  = 4.7000 Tn / m2

B' = B - 2ex  = 3.2169 m

Datos del Suelo de Fundación : Longuitud del muro "L":
g1 =     2.35 Tn / m3 L = 1.00 m

c 1 = 0.00 Tn/m2  

f 1  40.1° Además:

Df    =   2.00 m Ea  = 29.47 Tn / m

B = 4.70 m P.P. = 85.2960 Tn / m
e x   = 0.74 m           β  = 0°

Entonces la Capacidad de Carga Última del Suelo se determina mediante la siguiente expresión:

qúlt = 30.59 Kg / Cm2

8.7.5.- CALCULO DEL LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DEL SUELO DE FUNDACION:
La capacidad admisible del suelo de fundación  (σadm) se determina con un factor de seguridad para cargas estáticas FScarga  = 3

qúlt = 30.59 Kg / Cm2

s máx .  = 3.29 Kg / Cm2

s adm   = 10.20 Kg / Cm2

Fscarga  = 9.29 Kg / Cm2

Se debe cumplir que:                  FScarga   >  3 9.61 > 3.00 OK!!!

Se debe cumplir que:                 σmáx  <  σadm 2.88 < 10.20 OK!!!

1 + 2Tan φ1 * (1 - Sen φ1)
2 * (Df / B') 

Tan-1 (Ea * Cos β° / Pp) 
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1.50
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9.- DISEÑO DE LA PANTALLA
9.1.- VERIFICACION DEL CORTANTE EN EL ARRANQUE

E ah   = 29.47 Tn / m

Eau = 50,099.69 Kg

9.2.- FUERZA CORTANTE QUE TOMA EL CONCRETO
La Fuerza Cortante Máximo Resistente del concreto, varía con la altura de la pantalla, además la altura útil d(y) es variable.

F   = 0.90 m F'c   = 210 Kg / Cm2

G   = 0.40 m φ = 0.85 (Factor de Resistencia)
r e   = 0.05 m

Vc = 81,604.57

Se debe cumplir que:                Vc   >   Eau 81,604.57 > 50,099.69 OK!!!

9.3.- VERIFICACION DEL MOMENTO RESISTENTE
Eau = 50099.687 Kg.
D v   = 3.17 m

h z   = 1.50 m

Mu  = 83,501.15 Kg / m

9.4.- VERIFICACION DEL MOMENTO RESISTENTE A LA ROTURA

F   = 0.90 m F'c   = 210 Kg / Cm2

G   = 0.40 m F'y   = 4200 Kg / Cm2

r e   = 0.05 m φ = 0.90   (Factor de Reducción, para Flexión)

Mur = 548,861.35 Kg / m

9.5.- VERIFICACION DE LAS CUANTIAS 
9.5.1.- CALCULO DE LA CUANTIA BALANCEADA
El código ACI 318 - 99 fija los siguientes límites para las cuantias de diseño:

β1 = 0.85 para f`c  ≤  280 Kg / Cm2

F'c   = 210 Kg / Cm2

F'y   = 4200 Kg / Cm2

r b = 0.0213

9.5.2.- CALCULO DE LA CUANTIA MAXIMA: (0.50 para zonas sísmicas y 0.75 para zonas no sísmicas).

r máx = 0.0106

9.5.3.- CALCULO DE LA CUANTIA MINIMA

r mín = 0.002760

9.6.- CALCULO DEL INDICE DE ACERO

Definimos a ω = Indice de acero máximo, mediante la siguiente expresión:

ω = 0.2125

Se debe cumplir que:                Mur   >   Mu 548,861.35 > 83,501.15 OK!!!

9.7.- DISEÑO POR FLEXION
9.7.1.- ACERO VERTICAL  - MOMENTO RESISTENTE 
Si t >= 0.25 m de deberá usar refuerzo en dos capas

Mu = 83,501.15 Kg / m b   = 100 Cm
F   = 0.90 m d   = 125.00 Cm
G   = 0.40 m f   =  0.90

r e   = 0.05 m F'c   = 210 Kg / Cm2

F'y   = 4200 Kg / Cm2

As = 17.98 Cm2

Siendo: a = 4.23 Cm

CALCULO DE ACERO DE MURO DE CONTENCION

La pantalla del muro se comporta como un volado sometido a la presión horizontal que ejerce el suelo y la sobrecarga, los momentos flectores resultantes originan 
tracción en la cara interna en contacto con el suelo, la cual deberá ser reforzada con acero corrugado.

DISEÑO OPTIMO DE MURO DE CONTENCION CONCRETO ARMADO

"AMPLIACION DE MURO DE CONTENCION DEL FALSO TUNEL KM 28+700-CHAQUUILLOCCLLA, DE LA CARRETERA DEPARTAMENTAL HV-101, DEL DISTRITO DE 
DANIEL HERNANDEZ, PROVINCIA DE TAYACAJA, DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA"
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9.7.2.- CALCULO DE LA CUANTIA MINIMA
r mín = 0.0018

Asmín = 22.50 Cm2

 Nº de Varilla 6 2.85 cm²  => En un metro, usar 8 varillas de 3/4",   As=22.8018365593874 cm2

f de diseño = 3/4

Entonces: As = 22.50 cm²
S = 12.67 cm

Smáx = 45.00 cm

 ACERO INTERIOR => Usar Acero de 3/4":  cada,   12.6676869774374 Cm

Si t >= 0.25 m se colocará armadura vertical en el paramento exterior:

 Nº de Varilla 6 2.85 cm²  => En un metro, usar 8 varillas de 3/4",   As=22.8018365593874 cm2

f  de diseño = 3/4

Entonces: As = 22.50 cm²
S = 12.67 cm

 ACERO EXTERIOR => Usar Acero de 3/4":  cada,   12.6676869774374 Cm

9.7.3.- ACERO HORIZONTAL  

El refuerzo horizontal está dado por la expresión:

Donde:

1) r t = 0.0020 Si f  <= 5/8"  y  F'y > 4200 Kg  /cm²

2) r t = 0.0025 Para otros casos

 Nº de Varilla 5 1.98 cm²  => En un metro, usar 12 varillas de 5/8",   As=23.7519130826952 cm2

f de diseño = 5/8

Entonces: r t = 0.0025

Entonces: As = 20.83 cm²
S = 9.50 cm

f  de diseño : 1/2

 Nº de Varilla 4 1.27 cm²  => En un metro, usar 18 varillas de 1/2´´,   As=22.8018365593874 cm2

f de diseño = 1/2

Entonces: r t = 0.0020

Entonces: As = 8.33 cm²
S = 15.20 cm

 ACERO INTERIOR => Usar Acero de 1/2´´:  cada,   15.2012243729249 Cm

9.8.- DISEÑO DE LA ZAPATA

9.8.1.- DISEÑO DE LA ZAPATA ANTERIOR : PUNTA

B = 4.70 m M = 1.00 m Ptotal  = 85.30 Tn / m

hz = 1.50 m F = 0.90 m ∑ Mx  = 251.91 Tn - m / m

d = 1.45 m G = 0.40 m Eau   = 50,099.69 Kg 

D v   = 3.17 m N = 2.40 m F'c   = 210 Kg / Cm2

F'y   = 4200 Kg / Cm2

SFvu = 1.4 SFd + 1.7 SFl S Fvu = 119,414.40 Kg

SMeu = 1.4 SMd + 1.7 SMl S Meu = 352,674.00 Kg / m

Mvu = 158,650.68 Tn - m

9.8.2.- CALCULO DE LOS ESFUERZOS SOBRE EL TERRENO

As de diseño  3/4":

As de diseño  5/8":

As de diseño  3/4":

 ACERO EXTERIOR => Usar Acero de 5/8":  cada,   9.50076523307808 Cm

As de diseño  1/2´´:

Para verificar que no existan esfuerzos de tracción sobre el terreno, debe considerarse que la resultante de las fuerzas se encuentre dentro del tercio central de la base 
del muro.

db
mínmín

As **r

dbttotalhorizontalAs **r
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9.8.3.- CALCULO DEL PUNTO DE APLICACIÓN DE LA FUERZA RESULTANTE Xu :

X-u  = 1.6248 m

9.8.4.- CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA RESULTANTE eu :

eu = 0.7252 m

e máx-u  = 0.7833 m

Se debe cumplir que:            eu   <   emáx-u 0.73 < 0.78 OK!!!

9.8.5.- CALCULO DE LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS SOBRE EL TERRENO :

s máx-u  = 4.893 Kg/cm²

s mín-u  = 0.189 Kg/cm²

s 1 - u  = 1.0009 Kg/cm²

s 2 - u  = 2.3022 Kg/cm²

9.8.6.- DISEÑO POR CORTE - VERIFICACION DEL ESFUERZO CORTANTE ULTIMO Vu :

La fuerza cortante Vu se puede tomar a una distancia "d" de la cara de apoyo.

hz = 1.50 m M = 1.00 m F'c   = 210 Kg / Cm2

r eb   = 0.05 m F = 0.90 m F'y   = 4200 Kg / Cm2

d   = 1.45 m G = 0.40 m φ = 0.85 (Factor de Resistencia)
b   = 100 Cm N = 2.40 m φ = 0.90   (Factor de Reducción, para Flexión)

ω = 0.2125

Vu = 73,390.06 Kg

9.8.7.- CONTRIBUCION DEL CONCRETO EN LA RESISTENCIA AL CORTE Vuc :

Vuc = 94,661.30 Kg.

Se debe cumplir que:                Vuc   >   Vu 94,661.30 > 73,390.06 OK!!!

9.8.8.- VERIFICACION DEL MOMENTO :

Mu = 45,581.21 Kg / m

9.8.9.- VERIFICACION DEL MOMENTO RESISTENTE A LA ROTURA

Mur = 738,547.84 Kg / m

Se debe cumplir que:                  Mur   >   Mu 738,547.84 > 45,581.21 OK!!!

9.8.10.- DISEÑO DEL ACERO
9.8.11.- CALCULO DEL ACERO PRINCIPAL

 Nº de Varilla 6 2.85 cm²  => En un metro, usar 10 varillas de 3/4",   As=28.5022956992342 cm2

f  de diseño = 3/4

As = 8.3731 Cm2

Siendo: a = 1.9701 Cm

9.8.12.- CALCULO DEL ACERO MINIMO

r mín = 0.0018

Asmín = 26.10 Cm2

As de diseño  3/4":
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Entonces: As = 26.10 cm²
S = 10.92 cm

 ACERO PRINCIPAL => Usar Acero de 3/4":  cada,   10.9204198081357 Cm

9.8.13.- CALCULO DEL ACERO DE REPARTICION

 Nº de Varilla 6 2.85 cm²  => En un metro, usar 10 varillas de 3/4",   As=28.5022956992342 cm2

f  de diseño = 3/4

Entonces: As = 26.10 cm²
S = 10.92 cm

9.8.14.- DISEÑO DE LA ZAPATA POSTERIOR : TALÓN

B= 4.70 d = 1.45 m. F'c   = 210 Kg / Cm2

M = 1.00 m b  = 100 Cm F'y   = 4200 Kg / Cm2

H = 9.50 m ϒc = 2.40 Tn / m3

h z   = 1.50 m

Peso Propio  = 3,600.00 Kg / m
W relleno = 22,800.00 Kg / m

Peso Total  = 26,400.00 Kg / m

9.8.15.- DISEÑO POR CORTE - VERIFICACION DEL ESFUERZO CORTANTE ULTIMO Vu :

Wu = 36,960.00 Kg / m

Vu = 11,552.68 Kg

9.8.16.- CONTRIBUCION DEL CONCRETO EN LA RESISTENCIA AL CORTE Vuc :

Vuc = 94,661.30 Kg.

Se debe cumplir que:                Vuc   >   Vu 94,661.30 > 11,552.68 OK!!!

9.8.17.- VERIFICACION DEL MOMENTO :

Mu = 15,869.16 Kg / m

9.8.18.- VERIFICACION DEL MOMENTO RESISTENTE A LA ROTURA

Mur = 738,547.84 Kg / m

Se debe cumplir que:                  Mur   >   Mu 738,547.84 > 15,869.16 OK!!!

9.8.19.- DISEÑO DEL ACERO
9.8.20.- CALCULO DEL ACERO PRINCIPAL

 Nº de Varilla 6 2.85 cm²  => En un metro, usar 10 varillas de 3/4",   As=28.5022956992342 cm2

f  de diseño = 3/4

As = 2.90 Cm2

Siendo: a = 0.6829 Cm

9.8.21.- CALCULO DEL ACERO MINIMO

r mín = 0.0018

Asmín = 26.10 Cm2

Entonces: As = 26.10 cm²
S = 10.92 cm

 ACERO PRINCIPAL => Usar Acero de 3/4":  cada,   10.9204198081357 Cm

9.8.22.- CALCULO DEL ACERO DE REPARTICION

 Nº de Varilla 6 2.85 cm²  => En un metro, usar 10 varillas de 3/4",   As=28.5022956992342 cm2

f  de diseño = 3/4

 ACERO DE REPARTICION => Usar Acero de 3/4":  cada,   10.9204198081357 Cm

As de diseño  3/4":

As de diseño  3/4":

As de diseño  3/4":
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Entonces: As = 26.10 cm²
S = 10.92 cm

0.40

 Acero Exterior Vertical => D= 3/4":  @,   12.6676869774374 Cm

8.00

9.50  Acero Interior Vertical => D= 3/4":  @,   12.6676869774374 Cm

 Acero Principal Talón => D= 3/4":  @,   10.9204198081357 Cm

 Acero de Reparticion => D= 3/4":  @,   10.9204198081357 Cm

2.00

 Acero Principal Punta => D= 3/4":  @,   10.9204198081357 Cm

0.92  Acero de Reparticion => D= 3/4":  @,   10.9204198081357 Cm

1.38 0.92 2.40

4.70

1.35
1.35

2.27 2.27

9.50 9.50
0.85

 L=4.69m => D= 3/4":  @,   10.9204198081357 Cm

4.55

0.20 0.20

0.50 0.50
0.20 0.20

4.55

1.50

 ACERO DE REPARTICION => Usar Acero de 3/4":  cada,   10.9204198081357 Cm

DISTRIBUCION DE ACERO - MURO DE CONTENCION H=8M

L
=
6
.5

0
m

  
=
>
 D

=
 3

/4
":

  
@

, 
  
1
2
.6

6
7
6
8
6
9
7
7
4
3
7
4
 C

m

ESTRIBO EN DENTELLON

 L=4.00m => D= 3/4":  @,   10.9204198081357 Cm

 L=4.00m => D= 3/4":  @,   10.9204198081357 Cm

L
=
6
.5

0
m

  
=
>
 D

=
 3

/4
":

  
@

, 
  
1
2
.6

6
7
6
8
6
9
7
7
4
3
7
4
 C

m

 Acero Exterior Horizontal => D= 5/8":  @,   9.50076523307808 Cm

 Acero Interior Horizontal => D= 1/2´´:  @,   15.2012243729249 Cm

Df =

Hd =

H =

C =

B =

hz=

hp=

Bd = N =
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ANEXO N° 12: TABLA DE DESPLAZAMIENTOS TOTALES DEL MURO 

DE CONTENCIÓN 
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ANEXO N° 13: TABLA DE FACTOR DE SEGURIDAD MURO DE 

CONTENCIÓN 
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