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RESUMEN

El presente estudio debe responder al siguiente problema: ;De qué manera la
variabilidad de los parametros geotécnicos influye en el disefio de la estabilidad de un
muro de contencién en voladizo en la zona J — Huaycan?, el objetivo general es:
determinar esta influencia en los factores de seguridad, conociendo la variabilidad de los
parametros geotécnicos, introduciendo asi el concepto de disefios de muros de contencién
en términos de fiabilidad, y la hipdtesis general que debe verificarse es: “la variabilidad
de los parametros geotécnicos influye significativamente en el disefio de la estabilidad de

un muro de contencion en voladizo en la zona J — Huaycan”.

El método de investigacion es el cientifico con un enfoque cuantitativo, el tipo de
investigacion es aplicada, el nivel de investigacién es explicativo y el disefio es
experimental. La poblacion es la zona J de Huaycan, distrito de Ate — Lima, y el tipo de
muestreo es no probabilistico y que para este estudio se obtuvo intencionalmente 10

calicatas de la zona de estudio (2000m lineales).

Se concluye que la variabilidad de los parametros geotécnicos influye
significativamente en el calculo de la estabilidad de muros de contencién en voladizo para
la zona J — Huaycan, siendo el angulo de friccion del terreno el parametro geotécnico que
tiene mayor influencia. Encontrando que los factores de seguridad obtenidos bajo estas
consideraciones resultan ser menores a los obtenidos por métodos convencionales, los
cuales no consideran la variabilidad de los pardmetros geotécnicos; obteniendo ademas

un ahorro significativo en los volumenes de concreto utilizado del orden de 15% a 25%.

Palabras clave: Parametros geotécnicos, estabilidad de muros, factores de seguridad.
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ABSTRACT

The present study must answer the following problem: How does the variability of the
geotechnical parameters influence the design of the stability of a cantilevered retaining
wall in the J - Huaycan zone? The general objective is to determine this influence in the
safety factors, knowing the variability of the geotechnical parameters, thus introducing
the concept of retaining wall designs in terms of reliability, and the general hypothesis
that must be verified is: “the variability of the geotechnical parameters significantly

influences the design of the stability of a cantilevered retaining wall in zone J — Huaycan”.

The research method is the scientist with a quantitative approach, the type of research
is applied, the level of research is explanatory and the design is experimental. The
population is zone J of Huaycan, district of Ate - Lima, and the type of sampling is not
probabilistic and that for this study 10 pits of the study area were intentionally obtained

(2000 linear meters).

It is concluded that the variability of the geotechnical parameters significantly
influences the calculation of the stability of cantilever retaining walls for the J - Huaycéan
zone, with the friction angle of the terrain being the geotechnical parameter that has the
greatest influence. Finding that the safety factors obtained under these considerations turn
out to be lower than those obtained by conventional methods, which do not consider the
variability of the geotechnical parameters; also obtaining significant savings in the

volumes of concrete used in the order of 15% to 25%.

Keywords: Geotechnical parameters, stability of walls, safety factors.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad encontrar como es que
influye en el disefio de muros de contencién en voladizo la consideraciéon de la
variabilidad de los parametros geotécnicos. Dado que las propiedades del suelo son
naturalmente variables, es decir, que sus propiedades cambian espacialmente. El
considerar que un suelo es homogéneo puede llevar a cometer errores durante la fase de
disefio.

Para llevar a cabo esta investigacion se optd por trabajar en la zona J, Huaycan distrito
de Ate — Lima, dado la gran cantidad de proyectos de muros de contencion que
actualmente se desarrollan en zonas habitadas en laderas de cerro.

Se implementara un disefio usando métodos probabilisticos, con ello se quiere aportar
una nueva metodologia de disefio que en la actualidad no son muy utilizados y que si
consideran la variabilidad de los parametros geotécnicos. EI método probabilistico
escogido para la presente investigacion es la simulacién de Monte Carlo, dado su buena
precision y facil implementacion en problemas de este tipo.

Se planted que la variabilidad de los pardmetros geotécnicos tomados de manera grupal
influye en el célculo de la estabilidad de un muro de contencién en voladizo. Asi mismo,
se plantea que cada parametro geotécnico, de manera independiente, también influye en
el calculo de la estabilidad de un muro de contencion en voladizo. Por lo tanto, mis
variables analizadas en el presente estudio serdn la variabilidad de los parametros
geotécnicos (variable independiente) y la estabilidad de un muro de contencion en
voladizo (variable dependiente), para los calculos correspondientes se utilizaron software
como MATLAB® y MATHCAD.

El presente trabajo de investigacion desarrolla los siguientes capitulos:

Enel CAPITULO I, se presenta el planteamiento del problema a investigar, asi como,
la justificacion, delimitaciones y limitaciones que presenta dicha problematica, asi
también se define los objetivos generales y especificos que se espera alcanzar durante el

desarrollo de la presente.

En el CAPITULO 11, se desarrolla los conceptos tedricos referidos al analisis de

muros de contencidn. Posteriormente se presentan una introduccién a las teorias de



probabilidades y estadisticas; asi como conceptos de variabilidad e incertidumbre.
Finalmente se desarrolla una breve introduccion de los métodos probabilisticos mas

usados en las ramas de Ingenieria Civil.

En el CAPITULO IlI, se indica el método, el tipo y nivel de investigacion. Se define
la poblacion que abarca el estudio y la muestra utilizada para el desarrollo de la tesis. Por
altimo, se definen las técnicas de recoleccion, procesamiento de la informacion y analisis

de los datos obtenidos de la muestra.

En el CAPITULO 1V, se presentan los modelos que seran analizados, asi mismo se
presentan los lineamientos para el calculo de la estabilidad de un muro de contencion en

voladizo por métodos deterministicos y métodos probabilisticos.

En el CAPITULO V, se presentan los resultados obtenidos del desarrollo del capitulo
IV para los dos métodos indicados anteriormente, ademas se realiza un analisis de
sensibilidad de los parametros geotécnicos en el célculo de la estabilidad de los muros de

contencion desarrollados.

En el CAPITULO VI, se discuten los resultados obtenidos y se realiza una

comparacioén entre los dos métodos utilizados.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones de la investigacion,

referencias bibliograficas y los anexos.

Bach. Yena Margoth Rojas Ramos



CAPITULO 1 )
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El disefio para muros de contencién cominmente usado en la ingenieria civil es el
Método Deterministico, el cual considera que los parametros geotécnicos del suelo en
contacto con el muro, tales como angulo de friccion, peso especifico y cohesion, son
valores constantes (obtenidos de la media o el valor mas critico, de los ensayos realizados
en los EMS) en todo su volumen ya que se asume que el suelo es homogéneo. Sin
embargo, no es muy comun encontrar suelos homogéneos en estado natural lo cual
implica que los parametros geotécnicos sean muy variables en todo su volumen.

Lo que se busca desarrollar en este trabajo de investigacion es un disefio que tome en
cuenta la variabilidad de los pardmetros geotécnicos y asi obtener resultados mas

confiables en base a probabilidades.

1.2 Formulacion y Sistematizacion del Problema

1.2.1 Problema General.

¢De qué manera la variabilidad de los pardmetros geotécnicos (peso especifico del
suelo, angulo de friccion y cohesidn) influye en el disefio de la estabilidad de un muro de

contencion en voladizo en la zona J Huaycan, Distrito de Ate — Lima en el afio 2017?



1.2.2 Problemas Especificos.
a) ¢Como determinar la influencia de la variabilidad del peso especifico del suelo

(v) en el célculo de la estabilidad de un muro de contencién en voladizo?

b) ¢Como definir la influencia de la variabilidad del angulo de friccidn del suelo

(?’) en el calculo de la estabilidad de un muro de contencion en voladizo?

c) ¢Cdémo establecer la influencia de la variabilidad de la cohesion del suelo (c?)

en el calculo de la estabilidad de un muro de contencién en voladizo?

1.3 Justificacion

1.3.1 Practica.

Esta investigacion se realiza porque los métodos convencionales de disefio de muros
de contencién en voladizo, no consideran la variabilidad inherente de los parametros
geotécnicos, razon por la cual se implementara un analisis probabilistico que tome en

cuenta la incertidumbre en el célculo de los pardmetros geotécnicos.

1.3.2 Metodologica.

Como resultado de la investigacion se presenta la aplicacion de analisis probabilisticos
en el disefio de muros de contencion en voladizo, desarrollado mediante el uso del Método
de Monte Carlo, el cual permite resolver problemas fisicos mediante la simulacion de
variables aleatorias, este enfoque se presenta como una manera adecuada de tomar los
efectos de la variabilidad de los pardmetros geotécnicos en el calculo de la estabilidad de

muros de contencion en voladizo.



1.4 Delimitaciones

1.4.1 Espacial.

La presente investigacion se ha desarrollado para la zona J, Huaycan del distrito de
Ate dpto. de Lima. En esta ocasion se desarrollara el analisis de estabilidad de un muro
de contencion en voladizo, para lo cual se realizara un estudio de mecanica de suelos en
diez muestras seleccionadas aleatoriamente para obtener las caracteristicas de sus

parametros geotécnicos.

1.4.2 Temporal.

El estudio se refiere a un disefio de la estabilidad de un muro de contencién en voladizo
conociendo la variabilidad que presenta los parametros geotécnicos de la zona en estudio,
debido a estudios de mecénica de suelos realizados durante el afio 2017. El presente

trabajo de investigacion se ha realizado entre los meses de enero a junio del afio 2018.

1.4.3 EconOmica.
El costo de esta investigacion no cuenta con auspiciadores ni financiamiento de alguna

institucion; por lo tanto, seré financiado con recursos propios.

1.5 Limitaciones

La investigacion se limita a ver la relacion de la variabilidad de algunos parametros
geotécnicos, tales como pesos especificos, angulos de friccidén y cohesion del suelo, con
la verificacion de la estabilidad al deslizamiento y estabilidad al volteo de un muro de
contencion en voladizo.

Otra limitacién encontrada es la poca difusién de informacion especifica relacionada

al tema de investigacion en el &mbito nacional.



Dado que la investigacidn es autofinanciada los ensayos realizados para el estudio de
suelos han sido de diez (10) muestras, lo cual, si bien no es un problema en mi
investigacion, seria recomendable realizar mas ensayos para otros estudios abarcando asi

una mayor area para la aplicacion de esta metodologia.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General.

Determinar la influencia de la variabilidad de los parametros geotécnicos (peso
especifico del suelo, angulo de friccion y cohesidn) en el disefio de la estabilidad de un
muro de contencion en voladizo en la zona J, Huaycan del distrito de Ate — Lima en el

afio 2017.

1.6.2 Objetivos Especificos.
a) Determinar la influencia de la variabilidad del peso especifico del suelo (y) en

el calculo de la estabilidad de un muro de contencién en voladizo.

b) Definir la influencia de la variabilidad del angulo de friccion del suelo (@’) en

el calculo de la estabilidad de un muro de contencion en voladizo.

c) Establecer la influencia de la variabilidad de la cohesion del suelo (c’) en el

calculo de la estabilidad de un muro de contencion en voladizo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El disefio convencional para muros de contencion en voladizo utiliza métodos
deterministicos de disefio basados en criterios de ingenieria y en el concepto de los
factores de seguridad empiricos, los cuales tratan de introducir en la practica la
heterogeneidad del suelo.

Sin embargo, una metodologia que permita estudiar de manera objetiva la influencia
de la variabilidad de los parametros geotécnicos en el disefio de muros de contencion en
voladizo seria mas adecuada, ya que asi podria estimarse con exactitud los factores de
seguridad que requiere este tipo de estructuras en términos de fiabilidad y probabilidad

de falla del sistema estructural.

2.1.1 Antecedentes internacionales.

Zevgolis |. E. y Bourdeau P. L., (2008), realizaron el articulo “Probabilistic Analysis
of the External Stability of MSE Structures Using Monte Carlo Simulations”.
International Association for Computer Methods and Advances in Geomechanics
(IACMAG). Goa, India.

Este trabajo sugiere un modelo donde se tome en cuenta la dependencia entre
los modos de falla, ya que al depender estos en cierto grado de los parametros de

disefio no son independientes entre si.



El analisis se realiz6 utilizando la simulacion de Monte Carlo para las
distribuciones de probabilidad supuestas de los parametros de control de disefio.
Las variables estocasticas consideradas fueron cuatro: el angulo de friccion del
suelo reforzado, angulo de friccidn del relleno retenido, angulo de friccién del
suelo de cimentacion y la cohesién del suelo de cimentacion.

Se desarrolld un programa de analisis y disefio de MSE en Microsoft Excel, el
cual realiza el calculo de los factores de seguridad estudiados. Para la ejecucion
de la simulacion de Monte Carlo, el programa anterior se us6 en combinacion con
el “Software de analisis de riesgos Crystal Ball V.7.2” el cual funciona como un

complemento de Microsoft Excel.

Rodriguez J. y Lemus L. (2010), realizaron el articulo “Analisis probabilistico de la
estabilidad de un muro de contencion”. La Serena. Chile. Universidad La Serena,
departamento de obras civiles.

Este trabajo presenta una metodologia para el anlisis de la estabilidad de
muros de contencion tomando en cuenta la variabilidad inherente de los
parametros de resistencia al corte, utilizando el modelo de Mohr-Coulomb como
ley constitutiva de los suelos.

En ese caso mediante un andlisis de sensibilidad de la estabilidad se determin6
que la variable mas influyente es el &ngulo de friccién interna del suelo de relleno,
por lo cual se asumid que esta variable se comportaria como una variable
estocastica.

Para llevar a cabo el analisis probabilistico utilizaron la simulacién de Monte

Carlo (SMC), mediante el “Software de disefio y analisis de muros de contencion



mediante simulacion de Monte Carlo v.2” (Gonzales y Lemus) el cual fue

elaborado con rutinas de Visual Basic 6.0.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

Vargas R. (2013), en la tesis “Analisis de la Influencia de la Variabilidad de los
Parametros Geotécnicos en el Disefio Geotécnico de muro de Contencidn, utilizando el
Método de Monte Carlo”. Pontificia Universidad Catolica del Peru.

En este caso en particular se estudia un muro de contencién en voladizo con un
suelo de cimentacion cohesivo y suelo de relleno granular elaborando modelos
probabilisticos con el Método de Monte Carlo mediante el uso del software
@Risk.

Las variables estocasticas para este estudio son el &ngulo de friccion interna
del suelo de relleno, el peso especifico del suelo retenido, y la cohesion en

condiciones no drenadas del suelo de cimentacion.
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2.2 Marco conceptual
2.2.1 Tipos de muro de contencién.
Los muros de contencién comunmente usados son los siguientes:
e Muros de gravedad
e Muros en voladizo

e Muros con contrafuertes

2.2.1.1 Muros de gravedad.

Son muros que basan su disefio en su peso propio y por lo tanto suelen tener grandes
dimensiones. Construidos generalmente de concreto ciclépeo, mamposteria y de
gaviones. Suelen recomendarse el uso de este tipo de muros para una altura total menores

a los 5 metros.

Figura 1: Muro de gravedad

(Fuente: elaboracion propia)

2.2.1.2 Muros en voladizo.
Estos muros estan hechos de concreto armado Y resisten las cargas debido al empuje
del terreno, a través de un muro vertical (pantalla) el cual se encuentra empotrado en una

losa horizontal en su base (zapata). Su uso se recomienda para alturas menores a los 10m.



11

Figura 2: Muro de contencion en voladizo

(Fuente: elaboracion propia)

2.2.1.3 Muros con contrafuertes.

Son muros similares a los muros en voladizo, con la diferencia que estos presentan
muros transversales (contrafuertes) que conectan a la pantalla con la zapata. Estos muros
estan ubicados a intervalos similares y tienen la finalidad de reducir los momentos de

flexion que se produce en la base y el esfuerzo cortante para muros de gran altura.

Figura 3: Muro de contencién con contrafuertes

(Fuente: elaboracion propia)
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2.2.2 Presion lateral de tierras.
La Figura 1 muestra las condiciones gque se presentan sobre una pared vertical para que

se activen los tres tipos de empujes que existen segun se indica en Das (2001).

+AH -AH
—i e

v ok {en reposo)

\ =
\‘ ot 0'," (actrva)
1

2 B :
f'f_ak {gadiva)
‘Cufia de

1€ 21 Cufia de
| ffalla del 1. falla del
1| . suelo :
)
Altura= H

2): suelo

Altura = H Altura = H | |}

(a) (b)

Figura 4: Tipos de presiones sobre un muro de contencién. a) Empuje de reposo, b) Empuje
activo y ¢) Empuje Pasivo

(Fuente: Das (2001))

2.2.2.1 Presiones de tierra en reposo

Cuando el muro de contencion no se desplaza de su posicion de origen, la masa
contenida permanece en un estado de equilibrio elastico; en este estado la deformacion
horizontal del suelo es cero. De esta manera se define el coeficiente de presion de tierra

en reposo como la razdn entre el esfuerzo horizontal efectivo entre la tension vertical.

Op
Ky = — 1
0 O_IO ( )
Dado que 0'0 = yz, entonces:
o'n = Ko(yz) (2)

A continuacion, se presentan algunas expresiones para determinar K, para distintas
condiciones de suelos:
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e Para Jaky (1944) citado por Das, (2015, p.380), indica que, para suelos de
grano grueso, se cumple la siguiente condicion:

Ky, =1 —sen@’ (3)

e Para Mayne y Kulhawy (1982) citado por Das, (2015, p.380), indica que, para
suelos de grano grueso sobreconsolidados, se cumple la siguiente condicién:
Ky = (1 — sen@")(OCR)®e™?' (4)

Donde: OCR =Relacion de sobreconsolidaion.

e Para Massarsch (1979) citado por Das, (2015, p.381), da una formulacién para
suelos de grano fino consolidados:

PI(%)
100

Ky = 0.44 + 0.42] ] (5)

La Figura 5 muestra la distribucion de presiones del empuje en reposo en un muro de

contencion en voladizo. La expresion para la presion del empuje en reposo es:

1
POZEKOVHZ (6)

Donde:

K,: Coeficiente de presién de tierra en reposo

o'y, Presiones efectivas horizontales

a'o: Presiones efectivas verticales

y: Peso especifico del suelo

@": Angulo de friccion maximo drenado

z: Profundidad a la cual se ubica un elemento del suelo

H: Altura total del muro de contencién
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Figura 5: Distribucién de presiones del empuje de reposo

(Fuente: elaboracion propia)

2.2.2.2 Teoria de Rankine para las presiones activa y pasiva de tierra.

Rankine (1857) realiz6 un estudio del comportamiento de las presiones del suelo en el
equilibrio plastico. Esta condicion también conocida como estado limite, se caracteriza
porque cada punto de la masa del suelo se encuentra al borde de la falla por rotura.

De este modo Rankine desarrollo dos condiciones de presiones en el suelo en funcion

al desplazamiento efectuado por la pared sin friccion de un muro de contencion.

2.2.2.2.1 Estado activo de Rankine.

Esta condicién se da cuando el muro se aleja de la masa del suelo, generando una
disminucion del esfuerzo general efectivo (o';). De esta manera se llegara a desarrollar el
estado limite de suelo, es decir, que se producira la falla; a esta condicion se conoce con

el nombre de estado activo de Rankine.
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e La presion efectiva para suelos parcialmente saturados puede expresarse de la

siguiente manera:

o'4,=vzK, — 2c'\/K, (7)

e La presion efectiva para suelos no cohesivos (¢’ = 0), queda reducida a la

siguiente expresion:

OJa =vyzK, (8)

Donde el coeficiente de presion activa de tierra de Rankine se define como:

! !

Ta _ yan2(ase -2 (9)

K

Para un relleno granular inclinado un &ngulo (@) la direccion de las presiones y su
resultante estaran inclinadas un angulo () con la horizontal, quedando el coeficiente de

presion activa definida por la siguiente expresion

K, = cos(a) cos(@) = yeos*(@) — cos*(0) (10)
cos(a) ++/cos2(a) — cos2(@")

2.2.2.2.2 Estado pasivo de Rankine.

Esta condicion se da cuando el muro es empujado contra la masa del suelo, generando
un incremento del esfuerzo general efectivo (a';). De igual manera que en el caso del
estado pasivo, el suelo sera esforzado de tal manera que se alcanzara el estado limite,
produciéndose asi, la falla del suelo; esta condicién se denomina estado pasivo de

Rankine.
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e La presion efectiva para suelos parcialmente saturados puede expresarse de la

siguiente manera:

o', =yzK, + 2c'\/K, (11)

e La presion efectiva para suelos no cohesivos (¢’ = 0), queda reducida a la

siguiente expresion:

o', = yzK, (12)

Donde el coeficiente de presion pasiva de tierra de Rankine se define como:

O_I @I
K, = J,’Z = tan?®(45° + =) (13)

Donde:

K,: Coeficiente de presion activa de tierra de Rankine
K, Coeficiente de presion pasiva de tierra de Rankine
a’,: Presiones efectivas horizontales en estado activo
o', Presiones efectivas horizontales en estado pasivo
a',: Presiones efectivas verticales

y: Peso especifico del suelo

@": Angulo de friccion maximo drenado

c¢': Cohesion del suelo

z: Profundidad a la cual se ubica un elemento del suelo

a: Angulo de inclinacion del material de relleno con respecto a la horizontal
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2.2.2.3 Teoria de Coulomb para las presiones activa y pasiva de tierra.
Coulomb (1776) desarrollo una teoria para las presiones activas y pasivas. En esta
teoria se considera que la superficie de falla es un plano inclinado, ademas se considera

la friccion existente en las paredes del muro de contencion con el material de relleno.

2.2.2.3.1 Caso activo de Coulomb.

o0 —f -&°

Figura 6: Presion activa de Coulomb: (a) prueba de falla de la cufia; (b) poligono de fuerza
(Fuente: Das (2015))

En la Figura 6 se muestra la forma de falla que se presenta segun lo enunciado por
Coulomb y las fuerzas que acttian sobre la cufia del suelo. A partir del equilibrio de estas

fuerzas se determina las expresiones para la presion activa de Coulomb:

1
Pazz «YH? (14)

Donde el coeficiente de presion activa de Coulomb se define como:

K, = cos?(p' — 0)

cos26 cos(8’ + 0) ll + \/Se”(5’+®’) sen((b’—a)l (15)

cos(8'+0) cos(0—a)
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2.2.2.3.2 Caso pasivo de Coulomb.

90-0+ 5\

(b)

Figura 7: Presion pasiva de Coulomb: (a) prueba de falla de la cufia; (b) poligono de fuerza
(Fuente: Das (2015))

En la Figura 7 se muestra la forma de falla que se presenta de manera similar que en
el caso activo. A partir del equilibrio de estas fuerzas se determina las expresiones para

la presién pasiva de Coulomb:

1
Bp =S Ky H? (16)

Donde el coeficiente de presion pasiva de Coulomb se define como:

cos?(p' — 0)

K, =

cos?0 cos(6' — 6) ll — \/5971((2)’—6’) sen(®’+a)l (17)

cos(8'-0) cos(a—0)



19

Donde:

K,: Coeficiente de presion activa de Coulomb

K, Coeficiente de presion pasiva de Coulomb

P,: Resultante de presion activa de Coulomb

P, Resultante de presion pasivo de Coulomb

y: Peso especifico del suelo

@": Angulo de friccién maximo drenado

c¢': Cohesion del suelo

H: Altura total del muro de contencién

a: Angulo de inclinacion del material de relleno con respecto a la horizontal
6: Angulo entre la cara interior del muro de contencion y la vertical

8’: Angulo de friccion entre el suelo y la cara interior del muro de contencion

2.2.2.4 Presiones laterales de tierra en muros para condiciones sismicas.

2.2.2.4.1 Presion actica en condiciones sismicas.

Es una extension de las ecuaciones de Coulomb (1776), a las fuerzas actuantes sobre
la cufia de falla del suelo se adicionan k, W y k,W tal y como se indica en la Figura 8.

Siendo:

componente horizontal de la aceleracion por sismo
h aceleracion de la gravedad (g)

i componente vertical de la aceleracion por sismo
b=

aceleracion de la gravedad (g)

A continuacion, se muestran las ecuaciones para determinar la fuerza activa por sismo

para un relleno granular (es decir, ¢’=0).
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Relleno granular

¥

c=0

Figura 8: Presion activa en condiciones sismicas
(Fuente: Das (2001))

A partir del equilibrio de estas fuerzas se determina las expresiones para la presion

activa en condiciones sismicas, también conocida como solucion Mononobe-Okabe:

1
Py zzsz(l_kv)Kae (18)

Donde el coeficiente de presion activa de la tierra se define como:

K. = sen?(@'+ B —6")

sen(@'+6") sen(¢'-6"—a) ( 19 )
sen(f-8"-6") sen(a+p)

cos@' sen?B sen(f —0' —§") ll +\/

ky,
" o1
0’ = tan (1 k) (20)

v

Por lo tanto, el incremento de presiones activas por sismo queda determinado de la

siguiente manera:

APyp = Py — P (21)




21

En Das, (2001), se indica que la fuerza AP,, actua a una distancia 0.6H desde el fondo
del muro, mientras que P,, por ser la resultante de una carga distribuida triangularmente,
actla a H/3 del fondo del muro. La Figura 9 muestra a estas fuerzas actuando en el muro

segun las consideraciones tomadas.

Figura 9: Linea de accion de la presion activa del suelo y del incremento del empuje por sismo
Fuente: Das, (2001)

Donde:

k;: Coeficiente de aceleracién horizontal por sismo

k,,: Coeficiente de aceleracion vertical por sismo

K,.: Coeficiente de presion activa de la tierra en condiciones sismicas

P,: Resultante de presion activa de Coulomb

P, Resultante de presion activa en condiciones sismicas — Mononobe-Okabe
H: Altura total del muro de contencion

a: Angulo de inclinacion del material de relleno con respecto a la horizontal
S: Angulo entre la cara interior del muro de contencién y la horizontal

8’2 Angulo de friccion entre el suelo y la cara interior del muro de contencion
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2.2.3 Estabilidad de Muros de contencion.

La mayor complicacion en el disefio de muros de contencion esta relacionada con el
calculo de la estabilidad de la estructura de retencion. Segun Das (2015) indica que un
correcto disefio de muros de contencion es aquel en donde se conocen los parametros de
suelo, tales como, peso especifico, angulo de friccion y cohesion del material de relleno,
asi como del material en la base. Una vez conocidos estos parametros se procede a
calcular los empujes causados por el material de relleno, determinadas las presiones se
analiza la estructura en conjunto con el material de relleno y se verifica la estabilidad del
muro de contencion. Estas verificaciones se indican a continuacion:

e Estabilidad al volteo
e Estabilidad al deslizamiento

e Fallas en la capacidad de carga

2.2.3.1 Verificacion de la estabilidad al volteo.
La verificacidn de la estabilidad al volteo se lleva a cabo a partir del calculo del factor
de seguridad al volteo (FSV), la expresidn se muestra a continuacion:

X Mg

FSV =
2 Mg

(22)

Donde:

2 Mg = sumatoria de los momentos resistentes al volteo con respecto al punto ‘O’.

2.Ma = sumatoria de los momentos que tienden a volcar con respecto al punto ‘O’.
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Pa (Rankine)

H/3

|

Pa

(Rankine)

Figura 10: Verificacion al volteo en muros en voladizo y de gravedad: a) y b) con presiones de
Rankine o c) presiones de Coulomb
(Fuente: Das (2015))

De la Figura 10, se puede observar que los momentos resistentes al volteo son
producidos por el peso propio de la estructura, el peso del relleno sobre el talén y la
componente vertical del empuje activo si fuese el caso. Asi mismo, los momentos que
provocan el volteo es la componente horizontal del empuje activo del suelo.

En caso de sismo, el empuje dindmico actuante tiene dos componentes de fuerza. La
primera es la componente vertical que favorece a los momentos resistentes al volteo y la

segunda es la componente horizontal que genera un momento que provoca el volteo.
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2.2.3.2 Verificacién de la estabilidad al deslizamiento.
La verificacion de la estabilidad al deslizamiento se determina con el calculo del factor

de seguridad al deslizamiento (FSD), el cual se expresa de la siguiente manera:

L Fr

FSD =
Lk,

(23)

Donde: ), Fz = sumatoria de las fuerzas resistentes al deslizamiento.

Y. F, = sumatoria de las fuerzas impulsoras al deslizamiento.

Figura 11: Verificacién al deslizamiento en la base del muro
(Fuente: Das (2015))

De la Figura 11, se puede observar que las fuerzas resistentes al deslizamiento son las
generadas por la friccion existente entre el material base y el fondo de la cimentacion,
esta fuerza queda determinada como el producto del esfuerzo al corte del suelo (z) por
el area de la zapata (considerando 1m de longitud de muro), otra fuerza que también
resiste al deslizamiento es el empuje pasivo. Por otro lado, la fuerza impulsora al
deslizamiento es la componente horizontal del empuje activo del suelo.

En caso de sismo, la componente horizontal del empuje dindmico también favorece a

las fuerzas impulsoras al deslizamiento.
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2.2.4 Variabilidad e Incertidumbre.

La incertidumbre se define como el grado de variabilidad que se encuentra en la
estimacion de algunos parametros.

Segun Baecher y Christian, (2003), clasifica la incertidumbre para problemas
relacionados a la rama de la Ingenieria Geotécnica en:

-Incertidumbre Natural: Causada por variabilidad natural en los resultados, estos tipos
de variabilidad pueden:

e Variabilidad espacial y/o

e Variabilidad temporal.

-Incertidumbre epistémica: Debido a errores externos, estos se dividen a su vez en:
e Incertidumbre en la caracterizacion del emplazamiento
e Incertidumbre de los modelos matematicos

e Incertidumbre en la estimacion de los parametros
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2.2.5 Probabilidad y Estadistica.

2.2.5.1 Resumen de Estadisticas.

2.2.5.1.1 Medidas de tendencia central.

Son medidas que tratan de establecer un valor que represente el centro de los datos. Si
tenemos un conjunto de n datos denotados por x = {xq, x5, **, X, }, podemos definir las
siguientes medidas de tendencia central:

e Lamedia, x:

Es el promedio aritmético de un conjunto de datos. Representa el centro de gravedad

de una distribucion de frecuencias al o largo del eje x.

Zn:xi (24)

i=1

1
X ==
n

e Lamediana, Me:
La mediana de un conjunto de datos ordenados se denota por x, 5.y es el valor de la

variable para la cual deja el mismo nimero de datos antes y después de él.

e Lamoda, Mo:

Es el valor del elemento o intervalo de datos mas frecuente.

2.2.5.1.2 Medidas de dispersion.

Las siguientes medidas cuantifican cuan concentrados o dispersos estan los datos con
respecto a las medidas de tendencia central (generalmente con respecto a la media).

Si tenemos un conjunto de n datos denotados por x = {x,, x5, -**, x,, }, podemos definir

las siguientes medidas de dispersion:
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e Ladesviacion estandar, s,
Esta medida se define como la media cuadratica de las desviaciones de los datos con

respecto a su media.

Z{Ll(xi - f)z ( 25 )

e El coeficiente de variacion, CV,.:
Este parametro expresa la dispersion relativa y se define como la razon de la desviacion

estandar, s, y la media, .

Sx
Ch=— (26)

e Lavarianza, Var(x):
La varianza es el cuadrado de la desviacién estandar. Esta medida es el momento de

inercia de una distribucién de frecuencias con respecto a x.

Var(x) = s,% = Zln:1(+_f)2 (27)

2.2.5.2 Teoria de probabilidades.
Rama de las mateméticas derivada de un conjunto de axiomas, segun Baecher y

Christian, (2003) estos axiomas son los indicados a continuacion:

Axioma 1: La probabilidad P[A], de que suceda un evento A, tiene un valor entre 0 y
1:0<P[A] <1
Axioma 2: La suma de las probabilidades respectivas de cada uno de un conjunto

mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos {A4;} es 1: };; P[4;] = 1
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Axioma 3: La probabilidad de que ocurran dos eventos independientes A; y A; es igual

al producto de sus probabilidades individuales: P[4; y A;] = P[A;1P[4;]

Un experimento aleatorio es un proceso que genera resultados que no pueden
determinarse por adelantado.

El conjunto de todos los resultados posibles de un experimento aleatorio se denomina
espacio muestral Q.

Los resultados individuales dentro del espacio muestral se llaman puntos de muestra
y el suceso A es un subconjunto de Q.

La union de dos eventos Ay B (A U B) es la coleccion de los puntos de muestra
contenidos en A o B 0 en ambos.

La interseccion de dos eventos Ay B (A N B) es la coleccion de puntos de muestra
contenidos tanto en A como B.

Mutuamente excluyentes significa que dos 0 méas eventos no pueden ocurrir juntos, es
decir que, los eventos no comparten puntos de muestra en comun.

Colectivamente exhaustivo significa que por lo menos debe ocurrir un evento cuando
se realiza un experimento, es decir, unidos los eventos comprenden todos los puntos de

la muestra Q.

La probabilidad condicional del evento A, ocurrido el evento B se denota por P[A|B].
Se dice que A es independiente de B si P[A|B] = P[A], caso contrario si P[A|B] # P[A]
se dice que A depende de B.

La Tabla 1 presenta las relaciones elementales para el calculo de probabilidades.
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Tabla 1 Relaciones elementales entre probabilidades de eventos

Descripcion Ecuacion
Complemento de un evento A P[A]=1-P[A]
Interseccion de dos eventos Ay B P[ANn B] = P[A] + P[B] — P[A U B]

P[An B] = P[A]P[A|B]

Interseccion de dos eventos mutuamente

n
. . Pl n A, 00 i) = | PlA
excluyentes y colectivamente exhaustivos 404, n] L4 [

Union de dos eventos P[A U B] = P[A] + P[B] — P[A N B]
Union de dos eventos mutuamente "

. . PLA; U4y U U Ay] = ) PIA]
excluyentes y colectivamente exhaustivos o

Probabilidad total

Probabilidad condicional P[A N B]

(Fuente: Baecher y Christian, (2003))

2.2.5.3 Sucesos aleatorios.
2.2.5.3.1 Funcidn de masa de probabilidad (pmf).
Dado un espacio muestral discreto (), representado por una serie ordenada donde

cada punto de muestra (x;) esta asociado a una probabilidad (p;)

_x1 Xy v Xp
X_pl P2 - Pn (28)

La funcién de probabilidad de masa (pmf) denotado por fx(x), se define como la
funcidn que calcula la probabilidad de que X tome un valor x, y se expresa de la siguiente

forma:

fx(x) = P(X = x) (29)

Se cumple entonces que la suma de los pmf sobre () es
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J
> ey =1 (30)
i=1

La funcion acumulativa de masa (CMF) se interpreta como la probabilidad de que el
resultado de X sea menor o igual que un valor particular, la expresion se muestra a

continuacion:

J
FeGg) = ) fi) (31)
i=1

La funcién CMF asciende monétonamente de cero a uno, una vez se tome todos los

valores del espacio muestral.

2.2.5.3.2 Funcién de densidad de probabilidad (pdf).
La funcion de densidad de probabilidad es equivalente a la funcién de masa de
probabilidad para espacios muestrales discretos, con la diferencia que en esta ocasion el

espacio muestral () es continuo. La probabilidad se obtendra integrando la funcion de

probabilidad de masa sobre un intervalo de ().

P(A) = fA fi ()dx (32)

También se cumple que

X

P(xi <X <x53) =f 2fX (x)dx (33)

Se cumple entonces que la integral del pdf sobre () es

| e odx =1 (34)
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La funcion de densidad acumulativa (CDF) se define como la probabilidad de que el

resultado de X sea menor o igual a un valor particular.

R =P <30 = [ fe@dx (35)

La funcion CDF al igual que la funcion CMF asciende mondtonamente de cero
acercandose a uno, dado que mas del espacio muestral se incluye en la integral. Se cumple

entonces que F(—o) =0y F(+») = 1.

2.2.5.3.3 Momentos de distribuciones de probabilidad.
El enésimo momento de una distribucién de probabilidad sobre el origen (para pdf o

pmf representadas por fx(x)), conocida como esperanza, es:

E(X™) =f x™fy (x)dx (36)

Para el caso de n=1, se obtiene la media también llamado valor medio o esperado de

X, denotado por u.

p=E0 = [ f@ax (37)

El enésimo momento de una distribucion de probabilidad sobre la media, que se

conoce como el enésimo momento central, es:

EW—HDP=] [x — EGOTy (x)dx (38)
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El caso mas conocido es cuando n=2, denominado la varianza, denotado por

o? =E[X —EMX))* = ]m[x — E(x)]*fx (x)dx (39)

Para n=3 es el tercer momento central al cual se le conoce por sesgo, E[X — E(X)]3,
con este parametro se mide la asimetria de una distribucién de probabilidad. Si el sesgo
es cero entonces la distribucion es simétrica; si el sesgo es mayor a cero la distribucion
de probabilidades tiende a sesgarse hacia valores mas altos de X; y finalmente, si el sesgo
es menor a cero, entonces la distribucién de probabilidades tiende a sesgarse hacia valores

menores a X.

Para n=4, es decir, el cuarto momento central se le denomina curtosis, E[X — E(X)]*,
el cual sirve para medir el grado de pico de la distribucion de probabilidad en la parte

central de la curva alrededor de la media.
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Cuando una variable aleatoria X se distribuya segin f diremos que X ~ f.Segun

Illana (2013), se presentas a continuacion dos tablas con las distribuciones mas habituales

para distribuciones con variables discretas y variables continuas.

Tabla 2 Distribuciones méas habituales para distribuciones discretas

Uniforme Binomial Geomeétrica Poisson
Notacion DU{1---n} Bin(n,p) G(p) Poi(1)
n _ _ x—1 X
f) z (p)pra-pr= | pa=p) Y
n x!
X € {1,2,---,n} {0,1,---,n} N* N
Parametros nef{l,2,-} | 0<p<1neN* 0<p<1 A>0
E(X) n+1 np 1 A
2 P
Var(X) n?—1 np(1 —p) 1-p A
12 p?
(Fuente: Illana. (2013))
Tabla 3 Distribuciones més habituales para distribuciones continuas
Uniforme Normal Exponencial Gamma
Notacion U{a, B} N(u,0?) Exp(}) Gamma(a, 1)
x— - -1 -1
f(x) 1 1 oLy de~** A%e My
B—a V2no ['(a)
X E [a, B] R R* R*
Parametros a<p c>0ueER A>0 a,A>0
E(X) atf i 1 @
2 A A
Var(X) (B —a)? a? 1 @
12 A2 A2

Donde la funcion I'(a) = [,” e ™*x*"dx. Si n € N,T(n) = (n — 1)! ConT'(0) = 1

(Fuente: Illana (2013))
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2.2.6 Métodos Probabilisticos.

A continuacion, se muestra una breve descripcion de los principales métodos
probabilisticos utilizados para estimar una aproximacion al valor real de los indices de
confiabilidad y probabilidad de falla.

Estos Métodos se presentan a continuacion:

e EI método del primer momento de segundo orden (FOSM)
e EIl método del segundo momento de segundo orden (SOSM)
e EIl método de estimacion puntual

e El método de Hasofer — Lind

e El método de Monte Carlo

2.2.6.1 EI método primer momento de segundo orden (FOSM).

Denominado FOSM por sus siglas en ingles de First Order Second Moment.

Este método utiliza los primeros términos de la expansion de serie de Taylor de la
funcién de comportamiento (F) de un fendmeno especifico, para poder determinar el valor

esperado o media (E[F]) y la varianza (o) de esta funcidn.

Segun Baecher y Christian, (2003), este método se denomina de segundo momento
porque la varianza es una forma del segundo momento y es el resultado estadistico de
mayor orden utilizado en el analisis. Cuando las variables independientes no estan

correlacionadas las expresiones son las siguientes:

E[F] = up = F(X1, X2, , Xn) (40)
y
n n
2 dF OF
Of = ZZa_xia_xjpxin”XiUXf (41)
i=1j=1
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Donde las variables ‘x” son los valores de mi variable independiente contenidas en el

calculo de mi funcion de comportamiento (F).

Calculada la media y varianza, se procede a calcular el indice de confiabilidad g, con
la siguiente expresion:

g EIF1-1 (42)

OF

2.2.6.2 El método de segundo momentos de segundo orden (SOSM).

Denominado SOSM por sus siglas en ingles de Second Order Second Moment.

En este método utiliza los términos de la expansion de serie de Taylor, pero a
diferencia del método anterior este método toma también los términos de segundo orden
de la expansion de la serie de Taylor de la funcién de comportamiento (F) de un fenémeno

especifico.

Segun Baecher y Christian, (2003), este método no se utiliza mucho para problemas
de geotecnia, debido a que el esfuerzo computacional requerido es mayor al del método
anterior y los resultados obtenidos, si bien es cierto mejora la precision, esto no representa

una diferencia significativa para problemas de este tipo.

2.2.6.3 El método de estimacion puntual.

Rosenblueth (1975) presenta una metodologia para aproximar los momentos de
funciones de variables aleatorias. A partir de los momentos de menor orden de la variable
independiente X, se proporciona aproximaciones para los momentos de menor orden de

la variable dependiente Y.
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Segun Baecher y Christian, (2003), Rosenblueth (1975) estudia tres casos:

(1) Cuando Y es una funcion de la variable X, cuya media, varianza y asimetria son
conocidas;

(2) Cuando Y es una funcion de la variable X, cuya distribucion es simétrica
aproximable a una Gaussiana;

(3) Cuando Y es una funcién de n variables X1, Xa, ..., Xn, cuyas distribuciones son

simétricas y pueden estar correlacionados.

En muchos casos los célculos son hechos con dos puntos, para lo cual Rosenblueth
utiliza la siguiente notacion:

E[Y™] =~ P,yT" + P_y™ (43)

Donde,

Y es la funcién deterministica de X, Y=g(X),

E[Y™] es el valor esperado de la variable Y elevada a la potencia m,

v, es el valor de Y evaluado en el punto x., el cual es mayor que la media, u,,
y_ es el valor de Y evaluado en el punto x_, el cual es menor que g,

P,, P_son los pesos

El problema esté en encontrar valores apropiados para x,, x_, P,, Yy P_.

Caso 1:
Rosenblueth propone cuatro condiciones que deben cumplirse para que los momentos
de menor orden de X sean modelados con precision:

P,+P =1 (44)
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P,x, +P.x_=pu, (45)
Py(xy —ux)? + P(x_ — )? = 0} (46)
Py(xy — px)® + Po(x- — uy)® = v03 (47)

Donde:
o, €s la desviacidn estandar de X,

v, es la asimetria (v, = u3/03)

La solucion a estas ecuaciones son las siguientes, (Rosenblueth 1981)

_ Vx Vi\?
Xp = Uyt ?+ /1+(?) Oy (48)

X_ = U, + Vz—x— 1+(%) Oy (49)
P —1[1—12 ;l 50
Y2 27 T+ (1)2) (50)

P.=1-P, (51)

Caso 2:

Rosenblueth propone que x se puede estimarse con mas de dos puntos. Para el caso de
tres puntos se usaria un punto central x = u, y dos puntos x, y x_ distribuidas
simétricamente con respecto a la media. Se asigna P para el peso del punto central y las
otras notaciones permanecen igual. Tenemos entonces las siguientes expresiones:

2P, +P=1 (52)
2P, (x4 — Uy)* = 0% (53)

2P, (x4 — py)* = 307 (54)
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La solucidn a estas ecuaciones analogo al caso anterior es:
P=2/3,P,=P =1/6 (55)

xi=:uxi\/§0-x (56)

Caso 3:

Este caso es una generalizacion del caso uno. Se utiliza cuando Y es una funcion de n
variables, se escogen 2" puntos para que el valor de cada variable sea una desviacién
estandar por encima o por debajo de su media. Si s; es +1 cuando el valor de i-ésima
variable es una desviacion estandar encima de la media y -1 cuando el valor es una

desviacion estandar por debajo de la media, los pesos entonces pueden ser definidos de

la siguiente forma:

1 n-1 n
Pls spsy) = o 1+ 2 2 (s)(sj)pij (57)
=1 j=it1
Nuevamente:
ElY™ = ) A" (58)

Donde y; es el valor de Y evaluado en x; e i es una combinacién apropiada de signos

que indican la ubicacion de x; que representan a las esquinas de un hipercubo.

2.2.6.4 El método Hasofer-Lind (FORM).

Se le conoce como FORM por sus iniciales en inglés de First Order Reliability Method

0 método de confiabilidad de primer orden.
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Este método propone una definicion diferente del indice de confiabilidad el cual lo
asocia con una interpretacion geomeétrica.

Segun Baecher y Christian, (2003), el método de Hasofer-Lind utiliza variables
adimensionales preparadas obtenidas de una variable incierta. Siendo n el nimero de
variables e i=1, 2, ..., n. Tenemos que la variable x; se define en términos de su media

Hy; Y SU desviacion estandar o,,. Finalmente se define una variable preparada de la

siguiente forma:

X =——= (59)

Cuyos valores son adimensionales y cuya media es igual a cero y desviacion estandar
igual a 1. Es posible expresar la variable no preparada en funcién de su variable preparada,
obteniendo la expresion:

xi = O-xl-xi’ + :uxi ( 60)

De las ecuaciones (59 ) y (69 ) se puede obtener lo siguiente:

dxi
dx!

1

B dxj 1 61
- (61)

Entonces para cualquier funcién f de la variable no preparada (x;), se cumple que:

of Of dx, _ OF
dx]  dx; dx] %% 9x; (62)

2.2.6.5 El método de Monte Carlo.
Segun Beacher y Christian, (2003), indica que los métodos de simulacion basados en

datos aleatorios (cominmente denominados método de Monte Carlo) han sido utilizado
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para estudiar sistemas estocasticos y deterministas. Este método ademas se puede dividir
en dos grandes areas:
(1) La simulacion de un proceso que es fundamentalmente estocastico.
Por ejemplo, un fendbmeno con variables aleatorias cuyos pardmetros estadisticos
pueden definirse, pero cuyos valores reales son inciertos.
(2) Los problemas que no son intrinsecamente estocasticos, pero que pueden tener
solucién mediante el uso de simulaciones con variables aleatorias.

Por ejemplo, calcular la integral definida de una funcién.

Crespo, (2002), indica que este método plantea conocer la probabilidad de ocurrencia
de un evento, realizando un experimento un nimero maximo de veces y asi determinar la
variable aleatoria dependiente como una funcién de densidad de los resultados obtenidos

en cada corrida del experimento.

El método de Monte Carlo nos permite estimar en base a probabilidades la fiabilidad
en el calculo de la estabilidad de un muro de contencion, para ello requiere como dato de
partida la distribucion de probabilidades de los parametros que intervienes en el disefio
(peso especifico, angulo de friccion, cohesion del suelo de relleno y de fundacion),
seleccionandolos mediante muestreos aleatorios un nimero de veces muy grande para

que la simulacion por este método sea efectiva.

2.2.7 EI Método de Monte Carlo.
2.2.7.1 Generacién de nameros aleatorios.
Un generados de numeros pseudoaleatorios, también conocido con PRNG por sus

siglas en ingles de “PseudoRandom Number Generator” son algoritmos deterministas
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para el calculo de una serie de nimeros enteros de naturaleza aleatoria (x;) distribuidos
uniformemente los cuales tendran valores menores a m. Para obtener nimeros aleatorios

reales entre 0 y 1, solo bastara con dividir los nimeros generados entre m.

Z;= (63)

Xi
m
Generadores congruentes lineales

La formula que se usa para producir nimeros aleatorios uniformemente distribuidos
es la siguiente:

Xi+1 = (ax; + c) méd m (64)

Donde:

X, . valor inicial, denominado semilla (x, = 0)

a : entero positivo denominado multiplicador (a = 0)

¢ : entero positivo denominado incremento (¢ = 0)

m : entero positivo denominado moédulo (m = x5, m = a,m = ¢)

maod m : esta funcion divide el numero entre m y da como resultado el residuo.

Generadores congruentes multiplicativos
Es un caso particular de los generadores congruentes lineales con el valor del
incremento ¢ = 0,

Xi+1 = (ax;) méd m (65)

Para conseguir que la secuencia de numeros generados tenga un periodo
suficientemente largo, se recomienda asignar para m un numero primo muy grande.
Segun Baecher y Christian, (2003), la mayoria de autores recomienda valores de m =

231 — 1, o cercanos a estos valores y para a = 7°.
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Es recomendable que el valor de m sea un primo muy grande, para que la secuencia
de nimeros generados tenga un periodo muy largo, dado que “ordenadores de 32-bits,
IBM implementaba en los sesenta y setentam = 231 — 1y a = 7°. Sin embargo, este
tipo de PRNG no es muy satisfactorio pues se sabe que s-tuplas de puntos generados
consecutivamente tienden a agruparse en hiperplanos de este espacio s-dimensional”

lllana, (2013).

2.2.7.2 Generacion de variables aleatorias normales.
A continuacidn, se presentan métodos para obtener nimeros aleatorios que satisfagan

una distribucién de probabilidades normal.

Método de Box-Mller
Este método consiste en generar una variable pseudoaleatorios X o Y con distribucion
normal estandar (0,1) a partir de dos nimeros pseudoaleatorios U1 y U de distribucion
uniforme entre 0 y 1, las expresiones para determinar X e Y son las siguientes:
X = [-21In U ]"?cos(2nU,) (66)

Y = [-21InU]/?sen(2rU,) (67)

Finalmente, si se requiere muestrear una variable Z con distribucién normal de media
Wy desviacion estandar o, solo bastard con usar las ecuaciones ( 66 ) o ( 69 ) de la
siguiente forma:

Z=0X+u (68)

Z=aY+u (69)
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2.3 Definicion de términos
Variabilidad inherente: Es la variabilidad propia de un material en estado natural,

debido a la no homogeneidad espacial que presenta.

Variable Estocéstica: Son las variables que intervienen en el disefio, las cuales tienen
un comportamiento asociado a una distribucién de probabilidades. Estos valores
representan los posibles resultados que podria tomar mi variable si son seleccionadas

aleatoriamente.

Factor de Seguridad (FS): Expresa los valores limites ante la condicion de riesgo de
una estructura. Numéricamente se obtiene de dividir la sumatoria de las acciones que
pretenden evitar la condicion de falla entre la sumatoria de las acciones que tienden a
favorecer la condicidon de falla. Para que la estructura se considere que esta en equilibrio

la condicion bésica es que los factores de seguridad sean mayores a la unidad (FS>1).

Probabilidad de Falla (PF): Es la probabilidad de que la condicién limite sea
alcanzada, este valor se calcula mediante el uso de curvas de probabilidades. Para muros

de contencion en voladizo la probabilidad de falla se define como:PF = P(FS; < 1).

Fiabilidad (Fm): La fiabilidad es la probabilidad de que la condicion limite sea no
alcanzada, es decir que la estructura puede desempefar la funciones para las cuales fue

concebida. La fiabilidad es el complemento de la probabilidad de falla: F,, = 1 — PF.

Variabilidad: indica el grado de variacion de un dato estadistico, esta variacion se

mide en rangos, desviacion estandar y varianza.
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Geotecnia: Rama de la geologia que estudia las propiedades y la composicién de la

corteza terrestre.

Estabilidad: Es la propiedad que presentan los cuerpos de mantenerse en equilibrio

estable.

Analisis: estudio detallado para conocer sus cualidades y caracteristicas o su estado y

obtener resultados.

Probabilidad: Célculo matematico de la posibilidad que existe de que una cosa se

cumpla o suceda al azar.

Influencia: es la accion y efecto que produce una cosa sobre otra.

Estudio de suelo: son caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo, esencial para

realizar un proyecto y analizar el tipo de suelo en el que se realizara los trabajos.

Incertidumbre: falta de confianza o seguridad sobre un tema en mencién.

Aleatoriamente: Seleccion aleatoria, depende del azar.

Angulo de friccion: propiedad de los materiales granulares cuya interpretacion fisica

es de, el angulo maximo que puede tomar la pendiente de un talud de dicho material
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Peso especifico: Es el peso de un cuerpo por unidad de volumen.

Cohesion: propiedad que presentan los suelos por la cual sus particulas se mantienen

unidas debido a fuerzas internas.

Media: Es una medida de tendencia central

Suelo homogéneo: son suelos cuya composicion y estructura es uniforme.

Heterogeneidad del suelo: son suelos formados por elementos de distinta clase o

naturaleza.

Variable aleatoria: Una funcién que asocia un numero real, perfectamente definido,

a cada punto muestral, puede ser discreta o continua.

Método deterministico: Es un modelo matematico donde las mismas entradas

produciran invariablemente las mismas salidas.
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2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis General.

La variabilidad de los parametros geotécnicos (peso especifico del suelo, angulo de
friccion y cohesion) influye significativamente en el disefio de la estabilidad de un muro

de contencion en voladizo en la zona J Huaycéan, Distrito de Ate — Lima en el afio 2017.

2.4.2 Hipotesis Especificas.
a) La variabilidad del peso especifico del suelo (y) influye en el célculo de la

estabilidad de un muro de contencién en voladizo.

b) La variabilidad del angulo de friccidn del suelo (@) influye en el céalculo de la

estabilidad de un muro de contencién en voladizo.

c) La variabilidad de la cohesion del suelo (c) influye en el célculo de la

estabilidad de un muro de contencién en voladizo.

2.5 Variables
2.5.1 Definicion conceptual de la variable.
Variable Independiente (X): Variabilidad de los parametros geotécnicos.
Posibilidad de dispersion en el calculo de los parametros geotécnicos, obtenidos de un
estudio de mecanica de suelos EMC, debido a la heterogeneidad que presenta el suelo en

estudio.
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Variable Dependiente (Y): Estabilidad de un muro de contencién en voladizo.

Son los parametros que expresan la condicion de riesgo de una estructura
representados por factores de seguridad. Estos factores se definen como la fuerza
resistente de una estructura dividido entre las fuerzas que favorecen la inestabilidad de un

muro de contencion.

2.5.2 Definicion operacional de la variable.

Variable Independiente (X): Variabilidad de los parametros geotécnicos.

La variabilidad de los pardmetros geotécnicos sera determinada por el grado de
variabilidad en el peso especifico del material de relleno (y), el &ngulo de friccion del
suelo (@) y la cohesion del suelo (c). Para determinar el grado de variabilidad se utilizaran:

e Medidas de tendencia central (Media: 1) y

e Medidas de variacion y dispersion (desviacion estandar: o y coeficiente de

variacion: CV)

Estas medidas seran obtenidas con ayuda del software SPSS v.24 de los datos
obtenidos del estudio de mecéanica de suelo (EMS) realizado a 10 muestras obtenidas en

campo.

Variable Dependiente (Y): Estabilidad de un muro de contencién en voladizo.

Los parametros que determinan la estabilidad de un muro de contencién en voladizo
son el factor de seguridad al deslizamiento (FSD) y el factor de seguridad al volteo (FSV).

El factor de seguridad al deslizamiento y el factor de seguridad al volteo sobre la punta

del muro de contencion puede ser expresado como:

F, M
R

FSD =
SF 7 > M,
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Donde:

>.Fr = sumatoria de las fuerzas resistentes al deslizamiento
2, Fa = sumatoria de las fuerzas impulsoras al deslizamiento
>>MRr = sumatoria de los momentos resistentes al volteo

>,Ma = sumatoria de los momentos que tienden a volcar el muro

En el presente estudio se toma una condicion de equilibrio fisico o equilibrio critico,
por lo tanto, el muro de contencion es estable si se cumple que:

FSD=1 y FSV =1



2.5.3 Operacionalizacion de la variable.
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Tabla 4 Operacionalizacién de la variable independiente X

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
1. Incertidumbre 1. Calculo de la y,
en el célculo oy CV de los
del peso valores hallados
especifico (y). de peso
especifico (y).
Independiente (X):
2. Incertidumbre 2. Célculo delap
en el célculo oy CV de los
VARIABILIDAD Posibilidad de del &ngulo de
valores hallados
DE LOS dispersion en el calculo friccion (9). ,
i de angulo de
PARAMETROS de los parametros del o,
. friccion (@).
GEOTECNICOS suelo.
3. Incertidumbre

en el calculo
de la

cohesion (c).

3. Caélculo de la p,
oy CV de los

valores hallados

de cohesion (c).

Donde:

p: Media aritmética

o Desviacién estandar
CV: Coeficiente de

variacion

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 5Operacionalizacién de la variable dependiente Y

DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
1. Meétodos Deterministicos
Es estable al deslizamiento si:
>F
1. Factor de FSD = ZF: >1.25
seguridad al

Dependiente (Y):

ESTABILIDAD
DE UN MURO DE
CONTENCION
EN VOLADIZO

Parametros que
representan la
condicién de riesgo

de una estructura

deslizamiento
(FSD)

2. Métodos Probabilisticos
Es estable al deslizamiento si:
FSD =FSD =1
y PF < 4%

2. Factor de
seguridad al
volteo (FSV)

1. Métodos Deterministicos

Es estable al volteo si:

XM,
FSV = > 1.50
XM,

2. Métodos Probabilisticos
Es estable al volteo si:
FSV =FSV =1.00
y PF < 4%

Donde:

Fr: Fuerza resistente

Fa: Fuerza actuante

Mg: Momento resistente
Ma: Momento actuante
PF: Probabilidad de falla
FSD : Media de los FSD
FSV : Media de los FSV

(Fuente: Elaboracién propia)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion
El método de investigacion utilizado es el método cientifico con un enfoque
cuantitativo, ya que se quiere dar solucion al problema de investigacion a través de la

validacion de la hipétesis utilizando métodos estadisticos.

3.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque a través de la nueva metodologia de
disefio de muros de contencion que desarrolla este trabajo de investigacion, se busca la
aplicacion directa a otros proyectos de este tipo. Para este caso en especifico se busca
mejorar los disefios de muros de contencion en las zonas de laderas para la zona J,

Huaycan en el distrito de Ate.

3.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es el nivel explicativo, porque la presente investigacion tiene
como finalidad determinar la influencia que causa la variabilidad de los parametros
geotécnicos en el célculo de la estabilidad de muros de contencién en voladizo a través
de relaciones causa-efecto. De esta manera se espera determinar la incidencia que tiene

en un disefio de muros de contencion el aplicar estas consideraciones.
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3.4 Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizard con un tipo de disefio experimental.
Es experimental porque la variable independiente, una vez conocida su comportamiento
de los estudios de suelos, sera manipulada de tal manera que se puedan realizar muestreos
pseudoaleatorios a fin de obtener resultados mas confiables para mi variable dependiente.

El esquema de investigacion que corresponde a este disefio es el siguiente:

GE: 01 X O

GC:0; - O,
Donde:
GE: Grupo Experimental
GC: Grupo de Control
0.y O0,. Pre-Test
03y O0,. PostTest
X: Manipulacion de la Variable Independiente

3.5 Poblacién y muestra

3.5.1 Poblacion.

La presente investigacién toma como poblacion los suelos de la Zona J — Huaycan —
distrito de Ate, Lima Peru.

Para nuestra poblacion de estudio se ha escogido las zonas de laderas de cerro en donde
la poblacién ha ido asentandose, siendo estas zonas mas propensas a requerir proyectos

para la estabilidad de taludes.

3.5.2 Muestra.
El tipo de muestro es no probabilistico y que para el presente estudio se obtuvo

intencionalmente diez (10) calicatas del suelo siendo estas obtenidas una por cada 200m
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del tramo estudiado (aproximadamente 2000m lineales), segin recomendaciones de la
norma EO0.50-Suelos y cimentaciones y el Manual para el disefio de caminos no
pavimentados de bajo volumen de transito, (2005). El objetivo del muestreo de suelo es
obtener informacion confiable sobre el suelo, de modo que esta sea representativa del area

de estudio.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
“Observacion de campo y de laboratorio” — recurso principal en la observacion

descriptiva.

3.6.1 Investigacion de campo.

Para realizar la evaluacion geotécnica de la zona en estudio, se llevd a cabo un
programa de exploracion de campo, mediante la excavacion de calicatas a cielo abierto y
la recoleccion de muestras para ser ensayadas en laboratorio. En total se recolectd la
informacion de diez (10) calicatas con la finalidad de conocer sus caracteristicas fisicas y
mecanicas de la zona en estudio. Las profundidades de cada muestra varian entre los
0.50m a 0.90m, registrandose en ellas el perfil estratigrafico establecidos por el sistema

de clasificacion de suelos (SUCS).

3.6.2 Ensayos de laboratorio.

Las muestras obtenidas en campo fueron enviadas al laboratorio para realizar los
ensayos estandar y ensayos especiales (corte directo en roca) a fin de determinar el &ngulo
de friccidn interna de los suelos, el peso especifico y la cohesion del mismo.

Los ensayos realizados en laboratorio y la normativa que rige en ellos se muestra en la

Tabla 6 extraida del informe técnico de suelos.
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Tabla 6 Ensayos de laboratorio y normativa vigente

Ensayo de Laboratorio

Normativa

Anélisis granulométrico por tamizado

(NTP 339.128)

Limite liquido

(NTP 339.129)

Limite plastico

(NTP 339.129)

Contenido de humedad

(NTP 339.127)

Peso volumétrico (NTP 339.139:1999)
Densidad natural (Norma ASTM D1556)4.
Clasificacion SUCS (NTP 339.134)4.
Ensayo de corte directo en roca (NTP 339.171:2002)
Sales solubles en los suelos (NPT 339.152:2002)

(Fuente: Del informe técnico de suelos)

3.7 Procesamiento de la informacion

Para la elaboracion y procesamiento de datos se realizo de la siguiente manera:

Primero en base a los resultados obtenidos del estudio de mecénica de suelo se
determind los pardmetros estadisticos de la muestra de datos. A continuacion, se
realizaron pruebas de ajuste de bondad con el uso del SPSS v24 para determinar la curva
de distribucion de frecuencias que mejor se ajusta al comportamiento de mis parametros
geotécnicos gue se consideraran variables en el presente estudio.

Con la informacién obtenida se procede a realizar el calculo de los factores de
seguridad al deslizamiento y volteo, para lo cual se llevara a cabo el método Montecarlo,
este un método probabilistico genera resultados confiables en funcién al gran nimero de
corridas realizadas con las variables seleccionadas aleatoriamente de un rango de valores
obtenidas del estudio mecanica de suelos (EMS). Obteniéndose variables pseudo-
aleatorias, las cuales seran ajustadas a curvas de probabilidades para su respectivo

analisis.
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3.8 Técnicas y analisis de datos

Tabla 7 Técnicas para el analisis de datos

Técnicas Instrumentos Datos a observar
Marco tedrico conceptual, recolectar y
5 Fichas bibliogréaficas, resumen, | detectar la mayor cantidad de informacion
re campo trascripcion y resumen. relacionada con el trabajo de investigacion en
material bibliografico.
Pardmetros geotécnicos, Las caracteristicas y requerimientos
urbanisticos del lugar donde se | arquitectonicos y estructurales con la que se
Campo plantea construir el muro de cuenta para el disefio geométrico y estructural
contencion. del muro de contencion
Se realizara el procesamiento de la
bi Laptop, Softwares, impresora, | informacién y calculo estructural utilizando
Gabinete papel, tinta, otros software de la especialidad de acuerdo a las
normas vigentes

(Fuente: Elaboracion propia)

Para el analisis de los datos obtenidos se utilizara el programa SPSS v.24 para calcular

los siguientes estadigrafos:

e Las Medidas de Tendencia Central:

n
Xi+Xp+ Xy i1 X
n n

Media aritmética: x =

e Las Medidas de Variacion o dispersion:

Z?=1(xi_f)2

Varianza Muestral: Sp1 ===

Desviacion estandar muestral: ~ S,,_; = +/S2_;

Coeficiente de Variacion: CV = Sl"T‘ll
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CAPITULO IV
VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD PARA UN MURO DE
CONTENCION EN VOLADIZO

4.1 Descripcion de los modelos de analisis

A continuacion, se presentan las consideraciones tomadas en cuenta para realizar la
comparacion entre los métodos convencionales de disefio de muro de contencion (Método
Deterministico) y los métodos en base a probabilidades (Método Probabilistico).

Como ya se ha comentado los métodos convencionales de disefio no toman en cuenta
la variabilidad del terreno, usando en cambio el valor promedio de los datos obtenidos de
los estudios de suelos realizados.

El tipo de muro de contencion analizado, es un muro de contencién en voladizo, cuyas
dimensiones principales se presentan en la Figura 12. Se tomara en cuenta ademas el caso

en que el talud quedara con una inclinacion (¢) con respecto a la horizontal.



Figura 12: Dimensionamiento de muro de contencién en voladizo

(Fuente: elaboracion propia)

Dimensiones del muro de contencion

ems:

em;.

hm:

Lm:

Dz:

hz:

B1:

B2:

Bz:

Espesor superior de la pantalla

Espesor inferior de la pantalla

Altura de la pantalla

Longitud de analisis del muro de contencién (Lm = 1.0m)
Profundidad de desplante (Dz = 1.0m)

Peralte de la cimentacion

Dimension de la punta del muro de contencién

Dimension del talon del muro de contencion

Ancho de la zapata

Altura total del muro (H,, = 5.0m,7.0m y 10.0m)
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Otros datos de importancia son las propiedades del suelo de fundacién y del material
de relleno. Estos parametros son obtenidos de los estudios de suelos realizados en 10
calicatas seleccionadas de la zona en estudio; los resultados obtenidos en las muestras se
presentan en el Anexo B. La Tabla 8 y Tabla 9 presentan los parametros obtenidos de la
distribucion de ajuste para una muestra realizada aleatoriamente, en este caso la
distribucion de probabilidades que mejor se ajustan a los datos obtenidos es la

distribucién normal.

Tabla 8 Resumen de distribucién de ajuste para la base de datos del suelo de fundacion

Parametros del suelo de fundacién
) Desviacion | Coeficiente
Media o
" estandar de variacion
: (©) CV (%)
¢ (°) 38.110 1.376 3.83%
7t (tonf/m?3) 1.980 0.057 2.85%
Ct (tonf/m?) 1.880 0.146 7.75%

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 9 Resumen de distribucién de ajuste para la base de datos del material de relleno

Parametros del material de relleno
. Desviacién | Coeficiente
Media , o
(W) estandar de variacion
" (o) CV (%)
ér (°) 38.110 1.376 3.83%
yr (tonf/m3) | 1.980 0.057 2.85%
cr (tonf/m?) | 0.000 0.000 --

(Fuente: Elaboracién propia)




59

4.2 Método deterministico
Dadas las indicaciones del subcapitulo 2.2.3, el célculo de la estabilidad de un muro
de contencidn en voladizo se realiza a partir de los factores de seguridad, los cuales se
obtiene de comparar todas las fuerzas resistentes entre las fuerzas que tienden a
desestabilizar al muro de contencién.
Las cargas actuantes que seran consideradas en el andlisis seran las mencionadas a
continuacion:
e Peso propio de la estructura y del material de relleno,
e Cargas debido al empuje del terreno

e Cargas por sismo

4.2.1 Consideraciones de carga sobre la estructura

4.2.1.1 Peso propio de la estructura y del material de relleno.

El peso de la estructura como del material de relleno se calcularon para una longitud
de analisis (Lm). Para facilitar el metrado de cargas se subdividi6 la seccion transversal
del muro en sectores que fueron enumerados del 1 al 7. En la Figura 13 se muestra este
proceso, siendo los sectores 1, 2 y 3 los correspondientes al material de relleno; y los
sectores 4, 5, 6 y 7 correspondientes al muro de contencidn.

Téngase en cuenta que las cargas de gravedad producen un giro horario con respecto
al punto de giro O. Estos momentos contrarrestan el efecto de volteo producido por las
cargas de empuje del material de relleno.

La Tabla 10 muestra un resumen de las cargas de gravedad, asi como sus respectivos
brazos de palanca con respecto al punto de giro O. Del producto de estos valores se

obtienen el momento de giro 0 mementos resistentes al volteo.
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hi dr=cte

Wr=cte
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Figura 13: Cargas de gravedad actuantes en un muro de contencién en voladizo

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla 10 Resumen de cargas verticales debido a peso propio y material de relleno
RESUMEN DE CARGAS DE GRAVEDAD
item Peso Brazo de palanca Momento
1
P1 B2-hm-Lm- ——
Yr Bz > B2 @
1 1
P2 Eez-hm-Lm-yT BZ—(BZ+§e2> @
1 ) 1
P3 5 (e; + B2)?tan(y) - Lm -y, Bz — 3 (e, + B2) @
1 2
P4 Eel-hm-Lm-yc Bl+§el @
1
P5 emg-hm-Lm-y, Bl+e; +—ems @
1 2
P6 Eez-hm-Lm-yc BZ—(BZ+§€2> ?
1
P7 Bz-hz-Lm-vy, EBZ @
Donde:

vc. Peso especifico del concreto (y, = 2.4tonf/m3)

(Fuente: Elaboracién propia)




61

4.2.1.2 Cargas debido al empuje del terreno.

Para el caso de las cargas generadas en el muro de contencion en voladizo debido al
empuje del material del suelo, se tiene que el material de relleno produce un empuje activo
sobre la cara interior de la pantalla y el suelo de fundacién produce un empuje pasivo en

la cara exterior de la zapata, tal como se muestra en la Figura 14.

0. 6HJ’H

H/3

Figura 14: Cargas debido al empuje del suelo en condicién estatica y dinamica en un muro de
contencion en voladizo

(Fuente: elaboracion propia)

Las fuerzas debido al empuje del terreno fueron calculadas considerando la teoria de
Rankine para empuje activo y pasivo. De la figura anterior se puede observar que la
resultante del empuje activo tiene una inclinacion con respecto a la horizontal, por lo que
esta fuerza tendra una componente horizontal, la cual produce inestabilidad en la
estructura, y una componente vertical, que de considerar su efecto podria contribuir a

estabilizar la estructura tanto en la estabilidad al deslizamiento como al volteo.
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Para el caso del empuje pasivo, como el suelo en la cara exterior del muro de
contencion no tienen inclinacién, la resultante del empuje solo tiene componente
horizontal. Esta componente se considerara solo para el calculo del factor de seguridad al
deslizamiento, donde su contribucién es considerable, mas no en el célculo del factor de
seguridad al volteo.

La Tabla 11 muestra las componentes de las fuerzas con sus respectivos brazos de

palanca con respecto al punto de giro O.

Tabla 11 Resumen de cargas por empuje del terreno
RESUMEN DE CARGAS DE GRAVEDAD
item Peso Brazo de palanca Momento
1 , H'

PaH(Rankine) (5 Kqy-H 2) Lm - cos(t) < @
P L 2

aV(Rankine) (E Ka]/rH ) Lm- Sen(t) Bz @

1

Pp(Rankine) (E prt (ZDZ - hZ)hZ + Z‘IKpCch) Lm

Donde:

K,: Coeficiente de presion activa de Rankine
K, Coeficiente de presion pasiva de Rankine

(Fuente: Elaboracién propia)

4.2.1.3 Cargas por sismo.

Las cargas dindmicas generadas por efectos de sismo, se calculan con respecto a lo
indicado en 2.2.2.4. Aqui se toma en cuenta la aceleracion maxima horizontal que toma
el terreno; en el caso peruano la norma técnica E.030 “Disefio sismorresistente” presenta
la zonificacion de la sismicidad en el territorio nacional, siendo “Z” el factor que

representa esta aceleracion como una fraccion de la gravedad.



63

Para el presente estudio se analizara un muro de contencion en la zona J de Huaycan

— Ate, por lo tanto, el factor utilizado sera el correspondiente a la zona 4. Los pardmetros

de entrada para el calculo del incremento del empuje por sismo se indican en la Tabla 13.

Tabla 12 Factores de zona “Z”

Tabla N® 1
FACTORES DE ZONA “2"

ZONA Fa
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

(Fuente: Tabla N°1 - Norma Técnica Peruana E.030)

Tabla 13 Datos iniciales para el calculo sismico

PARAMETROS INICIALES PARA EL CALCULO SISMICO

Angulo de friccion entre el suelo y la cara ;1
interior del muro (8'): o= Ew
Factor de zona (E.030): Z=0.45
Coeficiente sismico horizontal: kn=127
Coeficiente sismico vertical: k, = gkh

(Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente, al igual que en el caso de la fuerza resultante del empuje activo, la fuerza

por sismo presenta dos componentes, dado que esta fuerza se encuentra inclinada con

respecto a la horizontal, tal como se indica en la Figura 14. El célculo de estas

componentes, asi como sus respectivos brazos de palanca con respecto al punto O se

presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14 Resumen de cargas por incremento del empuje debido a sismo
RESUMEN DE CARGAS DE GRAVEDAD
item Peso Brazo de palanca Momento
APge,, (Pae = Paggoutomsy ) L1 - cOS(B + 87 0.60 : Hy, S
AP, (Pae = Pagguutomsy ) L - sen(B + 8" Bz — B2 — e, @
Pag = 5VeHm® (1 = ky)Kae Paccoutomp) = 3 KaVrHm”
e; = (0.60 - H,, — hz) - sin(B)

Donde:
K,.: Coeficiente de presion activa en condiciones sismicas
K,: Coeficiente de presion activa de Coulomb

(Fuente: Elaboracién propia)

4.2.2 Verificacion de la estabilidad.

4.2.2.1 Factor de seguridad al deslizamiento (FSD).

La estabilidad al deslizamiento queda determinada por la razén que hay entre las
fuerzas resistentes al deslizamiento y las fuerzas que impulsan el desplazamiento de la
estructura, tal como se dijo en 2.2.3.2.

Por lo tanto, para el presente estudio, segun la Tabla 10, Tabla 11y Tabla 14, se puede

determinar el FSD de la siguiente manera:

(ZP: + Pav gamine + APacy ) - tan(@y) + ¢ - Bz + B,
P, + APy,

(70)

FSD =

H(Rankine)
Donde:

2P : Sumatoria de fuerzas por peso propio y material de relleno

4.2.2.2 Factor de seguridad al volteo (FSV).
Al igual que la estabilidad al deslizamiento, la estabilidad al volteo queda determinado
por la razén que hay entre los momentos restauradores y los momentos que provocan que

la estructura se voltee con respecto a su punto de giro O.
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La ecuacion dada en 2.2.3.1 quedara expresada como:

Z Mi + MaV(Rankine) + A1\4aeV
FSV = (71)
MaH(Rankine) + A1\4aeH
Donde:
> M; : Sumatoria de momentos por peso propio y material de relleno
MaV(Rankine) : Momento de la componente vertical del empuje activo
AMge,, : Momento de la componente vertical del incremento del empuje activo
debido a sismo
Mot gankine Momento de la componente horizontal del empuje activo
AMge : Momento de la componente horizontal del incremento del empuje activo

debido a sismo

4.3 Método probabilistico

El calculo de la estabilidad de un muro de contencion en voladizo utilizando métodos
probabilisticos, se desarrollara con la simulacion de Monte Carlo (SMC). Este método
requiere de una amplia base de datos asociados a los parametros geotécnicos del suelo;
como Yya fueron indicados en 2.2.7.

Con los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio de las muestras obtenidas en
campo, se ha realizado la prueba de Kolmogorov—Smirnov, para determinar a qué
distribucion de probabilidad se ajusta mejor el comportamiento de las variables
correspondientes a los parametros del suelo; para ello se hizo uso del software SPSS V.24,
la Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 muestran las salidas del programa para cada tipo de
muestra analizada, correspondientes a la cohesion del suelo, el angulo de friccion del

suelo y el peso especifico del suelo.
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Tabla 16
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Prueba de Kolmog6rov-Smirnov de la muestra correspondiente a la cohesion

del suelo

Prueba de Kolmogdérov-Smirnov para una muestra

Cohesion (c)

N 10
Parametros normales®® | Media 1,8800

Desviacion estandar ,14568
Maximas diferencias Absoluta ,245
extremas Positivo ,245

Negativo -,155
Estadistico de prueba ,245
Sig. asintotica (bilateral) ,089¢

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccién de significacion de Lilliefors.

(Fuente: Elaboracion propia, salida del programa SPSS v.24)

Prueba de Kolmogdrov-Smirnov de la muestra correspondiente al &ngulo de

friccion interna del suelo

Prueba de Kolmogo6rov-Smirnov para una muestra

Angulo de

friccion (o)
N 10
Parametros normales®® | Media 38,1100
Desviacion estandar 1,37554
Méximas diferencias Absoluta ,207
extremas Positivo ,132
Negativo -,207
Estadistico de prueba ,207
Sig. asintotica (bilateral) ,200°4

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

(Fuente: Elaboracion propia, salida del programa SPSS v.24)
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Tabla 17 Prueba de Kolmogo6rov-Smirnov de la muestra correspondiente al peso
especifico del suelo
Prueba de Kolmogérov-Smirnov para una muestra
Peso
especifico (y)
N 10
Parametros normales®® | Media 1,9803
Desviacidn estandar ,05651
Maximas diferencias Absoluta ,198
extremas Positivo ,141
Negativo -,198
Estadistico de prueba ,198
Sig. asintotica (bilateral) ,200¢¢

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

(Fuente: Elaboracion propia, salida del programa SPSS v.24)

Los criterios para determinar la normalidad de los parametros es la siguiente:
P —valor > a Aceptar Ho (los datos siguen una distribucion normal)
P —valor < a Aceptar H1 (los datos no siguen de una distribucion normal)

La siguiente tabla muestra estos criterios aplicados a los resultados obtenidos en la

Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla 18 Verificacién de la prueba de ajuste con un nivel de significancia de o = 5%
NORMALIDAD “Parametros geotécnicos”
P-Va|0l’ (cohesion) = 0089 > o= 005

P-Va|OI' (angulo de friccion) = 0200 > o= 005

P-Va|0r (peso especifico) = 0200 > o= 005

(Fuente: Elaboracién propia)

Por lo tanto, podemos concluir que los tres pardmetros geotécnicos analizados se

comportan normalmente.
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4.3.1 Consideraciones sobre el modelo de anélisis.
Como se sabe que las variables se ajustan a una distribucion normal, es posible afirmar

que el rango en el cual se encuentran el 99.7% es [u-3c, u+3c]; por lo tanto, el modelo

de analisis quedaria representado tal como se muestra en la Figura 15.

hm

Hm

Figura 15: Modelo de analisis considerando la variabilidad de los parametros geotécnicos

(Fuente: elaboracion propia)

Como se indicd anteriormente, la simulacion de Monte Carlo se basa en la generacion
de un muestreo aleatorio mediante la seleccion de un gran ndmero de valores
comprendidos en el rango de valores posibles que puede tomar cada uno de los parametros
geotécnicos. Los procedimientos para el calculo del factor de seguridad al deslizamiento

y al volteo son los mismos que fueron aplicados para el método deterministico.

Para el presente estudio la simulacion de Monte Carlo se ha llevado a cabo usando el

software MATLAB®. EI codigo de programacion se presenta en el Anexo D.
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La simulacion inicia con la generacion de numeros pseudoaleatorios para lo cual se
hizo uso del comando rand, el cual genera numeros aleatorios distribuidos uniformemente
entre0y 1.

El método utilizado para realizar el muestreo aleatorio fue el método de Box-Mdiller;
el cual genera una serie de nimeros aleatorios independientes con distribucion normal.

Los parametros del suelo que se consideraran la variabilidad inherente son los
siguientes:

Para el suelo de fundacion

e Angulo de friccion del suelo (¢v)
e Peso especifico del suelo (yr)
e Cohesién del suelo (cy)

Para el material de relleno

¢ Angulo de friccion del material de relleno (¢r)

e Peso especifico del material de relleno (yr)

00 T T

I st prama

Distrib. Normal | -

=00

T00

600 -

500 F

400

Frecuencia

300 F

200

100 F

0
30 33 40 45

Angulo de friccion interna (")

Figura 16: Histograma de frecuencias del &ngulo de friccion del suelo (4:y ¢r)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 17: Histograma de frecuencias del peso especifico del suelo (y:y yr)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 18: Histograma de frecuencias de la cohesion del suelo (cy)

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.3.2 Verificacion de la estabilidad.

La salida del método probabilistico genera un vector con n elementos para los factores
de seguridad al deslizamiento y al volteo, donde n representa el nimero de iteraciones
realizadas en la simulacion.

Para el presente estudio, el nimero de iteraciones realizadas fueron de 10,000. De este
modo los vectores que representan a los factores a seguridad son los siguientes:

FSD = [FSD, FSD, FSD5 --- FSD; -+ FSD,)]

FSV = [FSV, FSV, FSVs - FSV; -+ FSV,]

Haciendo un andlisis estadistico de estos vectores se debe verificar que la media de los
factores de seguridad debe ser mayores a uno (es decir, FS > 1). Asi es posible verificar
la estabilidad de la estructura en términos de probabilidades, calculando la probabilidad
de falla del sistema (PF), el cual se obtiene de la curva de probabilidades asociadas a las
distribuciones normal estandar de la serie de datos obtenidos en la salida del programa.

PF, = P(FSD < 1) (72)

PF, = P(FSV < 1) (73)

Del mismo modo es posible obtener la fiabilidad del sistema (a), que es el

complemento de la probabilidad de falla.

ap =1—PFp (74)
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RESULTADOS
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El célculo de los factores de seguridad al deslizamiento (FSD) y factor de seguridad al

volteo (FSV) utilizando métodos deterministicos de disefio se muestran en el Anexo C.

A continuacidn, se presenta un resumen con los valores de dimensiones Optimas para

el cumplimiento de la estabilidad, asi como los factores de seguridad obtenidos de

acuerdo a los minimos establecido en la NTE E.020 Cargas.

Tabla 19 Resultados para un muro de H=5.00m — Método Deterministico
Dimensiones de muro Factor de seguridad al Factor de seguridad al
(dimensiones éptimas para el deslizamiento volteo
cumplimiento de los factores Segun NTE Segun NTE
) Calculado Calculado
de seguridad) E.020 E.020
hm: 4.50m
hz: 0.50m
FSDmin FSVmin
Bz:. 2.50m FSD = 1.65 FSV = 1.54
=1.25 =1.50
ems: 0.30m
em;: 0.80m

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 20 Resultados para un muro de H=7.00m — Método Deterministico
Dimensiones de muro Factor de seguridad al Factor de seguridad al
(dimensiones optimas para el deslizamiento volteo
cumplimiento de los factores Segun NTE Segun NTE
. Calculado Calculado
de seguridad) E.020 E.020
hm: 6.30m
hz: 0.70m
FSDyin FSVpin
Bz: 3.50m FSD = 1.38 FSV = 1.53
=1.25 =150
emy: 0.30m
em;. 0.80m
(Fuente: Elaboracién propia)
Tabla 21 Resultados para un muro de H=10.00m — Método Deterministico
Dimensiones de muro Factor de seguridad al Factor de seguridad al
(dimensiones éptimas para el deslizamiento volteo
cumplimiento de los factores Segun NTE Segun NTE
] Calculado Calculado
de seguridad) E.020 E.020
hm: 9.00m
hz: 1.00m
FSDyin FSVpin
Bz: 5.70m FSD = 1.25 FSV =1.93
=1.25 =150
emy: 0.50m
em;: 1.20m

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 19: Factores de seguridad utilizando métodos deterministicos y limites

(Fuente: Elaboracién propia)

5.2 Resultados obtenidos usando el método probabilistico

Como se indico en el capitulo anterior, los resultados para el analisis usando métodos
probabilisticos son vectores de dimension n, que estan asociados a los factores de
seguridad al deslizamiento y al volteo, a partir de estas datas es posible determinar en

términos de fiabilidad la estabilidad del muro de contencidn en voladizo.

5.2.1 Analisis de Sensibilidad — simulaciones individuales.

Para verificar las hipotesis planteadas, es necesario saber cuanto influyen los
parametros geotécnicos en el calculo de la estabilidad de un muro de contencidn. Es por
ello que se realiz6 un andlisis de sensibilidad para determinar cuanto influyen en los
resultados la variabilidad de estos pardmetros y asi determinar que variables son mas

criticas.



75

Para realizar este analisis se han hecho simulaciones individuales de las variables
independientes, teniendo como datos de entrada el rango de valores que toma cada
variable.

e Angulo de friccion del suelo de fundacién y material de relleno (¢, ¢):
[33.98,42.24]°

e Peso especifico del suelo de fundacion y material de relleno (y, y):
[1.81,2.15]Tonf /m3

e Cohesion del suelo de fundacion (c): [1.44 ,2.32]Tonf /m3

Se han hecho simulaciones individuales para cada uno de los tres muros de contencion
en voladizo analizados. Los resultados de cada analisis se presentan en graficos tipo
tornado, en el cual se muestra el rango de valores que tomaria los factores de seguridad
si considero la variabilidad de uno de los parametros geotécnicos dejando constante los

otros dos parametros.

ot, @r

Parametros geotécnicos
Q

=
—~
=2
=

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Factores de Seguridad al Deslizamiento

Figura 20: Sensibilidad de los parametros geotécnicos en el calculo del FSD para un muro
H=5.00m

(Fuente: Elaboracién propia)
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: —

0.9 1 11 12 13 14 15
Factores de Seguridad al Deslizamiento

Parametros geotécnicos

Figura 21: Sensibilidad de los parametros geotécnicos en el calculo del FSD para un muro
H=7.00m

(Fuente: Elaboracién propia)

: mm
m

0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4
Factores de Seguridad al Deslizamiento

Parametros geotécnicos

Figura 22: Sensibilidad de los parametros geotécnicos en el calculo del FSD para un muro
H=10.00m
(Fuente: Elaboracion propia)

La Figura 20, Figura 21y Figura 22, indican que los tres parametros del suelo influyen
en el calculo de los factores de seguridad al deslizamiento, siendo el pardmetro mas critico

el que corresponde al angulo de friccidn del suelo de fundacién y del material de relleno.
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Parametros geotécnicos
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0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 14
Factores de Seguridad al Volteo

Figura 23: Sensibilidad de los parametros geotécnicos en el calculo del FSV para un muro

H=5.00m

(Fuente: Elaboracién propia)

v l

ct

Parametros geotécnicos

0.8 0.9 1 11 12 13 14
Factores de Seguridad al Volteo

Figura 24: Sensibilidad de los parametros geotécnicos en el calculo del FSV para un muro
H=7.00m

(Fuente: Elaboracion propia)
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@t, @r

vt yr

ct

Parametros geotécnicos

1 11 1.2 13 14 15 16
Factores de Seguridad al Volteo

Figura 25: Sensibilidad de los parametros geotécnicos en el calculo del FSV para un muro
H=10.00m

(Fuente: Elaboracién propia)

La Figura 23, Figura 24 y Figura 25, indican que solo dos de los tres parametros del
suelo influyen en el calculo de los factores de seguridad al volteo, siendo nuevamente el
parametro mas critico el que corresponde al angulo de friccion del suelo de fundacion y
del material de relleno. La cohesion en el suelo de fundacion (ct), no influye en el célculo

del factor a seguridad de volteo.

5.2.2 Simulaciones de grupo.

Ya determinado como influyen por separado cada pardmetro geotécnico, a
continuacién, se realiza la simulacion grupal considerando esta vez la variabilidad
inherente de los tres parametros geotécnicos.

Los histogramas de frecuencia de los factores de seguridad al deslizamiento y volteo
para los tres tipos de muro analizados se muestran desde la Figura 26 a la Figura 31.Asi
mismo, la curva de ajuste a una distribucién Normal para cada una de las variables de
salida y sus correspondientes parametros estadisticos son graficados en cada una de las

figuras presentadas a continuacion.
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Figura 26: Histograma de frecuencias de FSD para un muro de H=5.0m
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(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 27: Histograma de frecuencias de FSV para un muro de H=5.0m

(Fuente: Elaboracion propia)



80

700

600 -

400

Frecuencia

300

200 -

100

MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO (H=7.0m)
I 1 T ! 1 T 1

p=1.20%
a=0.071

[ Histograma

— — — Distrib. Normal

Figura 28: Histograma de frecuencias de FSD para un muro de H=7.0m

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 29: Histograma de frecuencias de FSV para un muro de H=7.0m

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 30: Histograma de frecuencias de FSD para un muro de H=10.0m

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 31: Histograma de frecuencias de FSV para un muro de H=10.0m

(Fuente: Elaboracion propia)
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Los gréaficos anteriores son los resultados obtenidos de la optimizacion de la geometria

en términos de fiabilidad. La Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 presenta un resumen con los
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valores de dimensiones Optimas para el cumplimiento de la estabilidad en términos de

fiabilidad («) y la probabilidad de falla (PF) del sistema.

Tabla 22 Resultados para un muro de H=5.00m — Método Probabilistico
Dimensiones de muro Factor de seguridad al Factor de seguridad al
(dimensiones 6ptimas para deslizamiento volteo
el cumplimiento de los Probabilidad Probabilidad
factores de seguridad) Calculado | defalla (PF) | Calculado | de falla (PF)
de la media | y fiabilidad | delamedia | vy fiabilidad
de los FSD | (a) asociados | delos FSV | (a) asociados
al sistema al sistema
hm: 4.50m
hz: 0.50m
Bz: 2.05m FSD = 1.505 FSV =1.077
ap = 100.0% ay = 97.64%
emg: 0.25m
em;: 0.65m
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla 23 Resultados para un muro de H=7.00m — Método Probabilistico
Dimensiones de muro Factor de seguridad al Factor de seguridad al
(dimensiones 6ptimas para deslizamiento volteo
el cumplimiento de los Probabilidad Probabilidad
factores de seguridad) Calculado | defalla (PF) | Calculado | de falla (PF)
de la media | vy fiabilidad | dela media | Yy fiabilidad
de FSD (a) asociados de FSV (a) asociados
al sistema al sistema
hm: 6.30m
hz: 0.70m
PF, = 0.16% PF, =3.27%
Bz: 2.90m FSD = 1.208 FSV =1.072
ap = 99.84% ay =96.73%
ems: 0.25m
em;: 0.75m

(Fuente: Elaboracion propia)
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Resultados para un muro de H=10.00m — Método Probabilistico

Dimensiones de muro

Factor de seguridad al

Factor de seguridad al

(dimensiones 6ptimas para deslizamiento volteo
el cumplimiento de los Probabilidad Probabilidad
factores de seguridad) Calculado | defalla (PF) | Calculado | de falla (PF)
de la media | vy fiabilidad | dela media | vy fiabilidad
de FSD (a) asociados de FSV (a) asociados
al sistema al sistema
hm: 9.00m
hz: 1.00m
PF, =3.95% PF, = 0.00%
Bz: 4.60m FSD = 1.105 FSV =1.314
ap = 96.05% ay = 100.0%
emg: 0.40m
em;: 1.10m
(Fuente: Elaboracion propia)
1.60 151
1.40
T 1.20
=
S 1.00
)
2 0.80 —&— FSD(Probabilistico)
% 0.60 —— FSV/(Probabilistico)
s FS=1.00
- 0.40
0.20
0.00
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Altura de muro (H)

Figura 32: Factores de seguridad utilizando métodos probabilisticos y limite

(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO Vi
DISCUSION DE RESULTADOS

Se han realizado los disefios de tres muros de contencién en voladizo utilizando
métodos deterministicos y métodos probabilisticos, de tal manera de verificar como
influye la variabilidad de los parametros geotécnicos en el calculo de los factores de
seguridad al deslizamiento y al volteo.

En ambos casos se ha optimizado las dimensiones de cada elemento de estos muros
con la finalidad de cumplir con los limites que se indican en la norma para los métodos
deterministicos y la condicion de equilibrio fisico, como se indico en 4.3.2, para el caso
del método probabilistico.

Como se mostro en la Figura 19 para el caso del método deterministico, los muros de
contencion en voladizo con alturas de H=10.00m, analizados en el presente estudio,
presentan un mayor riesgo al deslizamiento al encontrarse sus FSD cercanos al limite
establecido; mientras que para el muro de contencién en voladizo de H=5.00m y 7.00m,
es la falla al volteo quien gobierna la estabilidad de la estructura.

Por otro lado, el método probabilistico nos da valores promedio de todos los factores
de seguridad obtenidos por cada iteracion realizada en la rutina de MATLAB®. En este
caso, estos promedios satisfacen la condicion de estado limite y a su vez estan asociados
a una probabilidad de falla del sistema, los cuales se han considerado aceptables si estan
por debajo de un 5% de probabilidad de falla, es decir, mayores de 95% de fiabilidad. La

Figura 32 muestra los valores promedios de los factores a seguridad para cada tipo de
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muro de contencidn en voladizo usando métodos probabilisticos, en este caso, la falla al
volteo gobierna en los muros con altura de 5.00m y 7.00m, mientras que para el muro de

10.00m el tipo de falla que gobierna es la estabilidad al deslizamiento.

La Figura 33 y Figura 34 muestran una comparacion entre los factores de seguridad

obtenidos por ambos métodos.
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4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Altura de muro (H)

Figura 33: Comparacién entres factores de seguridad al deslizamiento por métodos
deterministicos y probabilisticos

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 34: Comparacion entre factores de seguridad al volteo por métodos deterministicos y
probabilisticos

(Fuente: elaboracion propia)

Cabe destacar que los métodos probabilisticos, por lo general, dan valores de factores
de seguridad menores a los obtenidos en los métodos deterministicos; presentandose una
reduccion del 11% en promedio para el factor de seguridad al deslizamiento (FSD) y una

reduccion del 30% en promedio para el factor de seguridad al volteo (FSV).

Otro punto importante en la comparacién de estos dos métodos es la geometria optima
que cumple con los requerimientos dados en cada método. Estas dimensiones estan
indicadas en la Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21 para el método deterministico, y en la Tabla
22, Tabla 23 y Tabla 24 para el método probabilistico.

Para un mejor entendimiento se presenta estas dimensiones de manera grafica en la
Figura 35, donde se han superpuesto los muros analizados para cada altura con la finalidad

de visualizar las diferencias entre ambos métodos.
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Figura 35: Dimensiones éptimas para los tres muros de contencién en voladizo (H=5.00m,
7.00m y 10.00m) usando métodos probabilisticos y deterministicos

(Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar en esta figura para muros de contencion en voladizo de igual
altura de pantalla e igual peralte de zapata, la variacion mas significativa se presenta en
la dimension del ancho de la zapata (Bz). La Tabla 25 compara las dimensiones del ancho

de la cimentacion y muestra en porcentajes la reduccion que experimenta esta variable.

Tabla 25 Comparacion de las dimensiones obtenidas de la zapata de los muros de

contencidn en voladizo analizados usando métodos probabilisticos y deterministicos

Ancho de zapata (Bz)
Altura total de los Método Método Reduccion del ancho
muros analizados deterministico probabilistico Bz en (%)
H=5.00 m 250 m 2.05m 18.00%
H=7.00 m 3.50 m 2.90 m 17.14%
H=10.00 m 570 m 4.60 m 19.30%

(Fuente: elaboracion propia)
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De igual manera el espesor de la pantalla también presenta una variacion en sus
dimensiones, aunque en menor grado que la del ancho de la zapata. En general es notable
los cambios en las dimensiones que presentan los muros analizados, lo cuales pueden ser
comparados en funcién al volumen total de concreto que se requiere dadas las
dimensiones optimas obtenidas al utilizar métodos deterministicos de disefio y métodos
probabilisticos. La Tabla 26 muestra esta diferencia de volimenes de concreto en

porcentajes con respecto al volumen obtenido por el método deterministico.

Tabla 26 Comparacidn de volumenes totales de concreto de los muros de contencion en

voladizo analizados usando métodos probabilisticos y deterministicos

VolUimenes totales de concreto

Altura total de los

muros analizados

Meétodo

deterministico

Método

probabilistico

Disminucion del

volumen total (%)

H=5.00 m 3.725 m? 3.05 m? 18.12%
H=7.00 m 6.86 m? 5.18 m? 24.49%
H=10.00 m 13.35m? 11.35 m? 14.98%

(Fuente: elaboracion propia)
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CONCLUSIONES

1. Lavariabilidad de los pardmetros del suelo en el disefio de muros de contencién
influye significativamente en el calculo de la estabilidad de estas estructuras.
De las comparaciones realizadas se muestra como influyen estas
consideraciones del suelo, siendo la principal consecuencia, la disminucion en
los factores de seguridad al deslizamiento y volteo en el orden de 11% y 30%

respectivamente.

2. El peso especifico del suelo (y) influye en la verificacion de la estabilidad al
volteo y al deslizamiento de muros de contencion en voladizo, pero en menor

grado que el angulo de friccion del terreno (@’).

3. El pardmetro geotécnico que mas influye en la verificacion de la estabilidad al
volteo y al deslizamiento de muros de contencion en voladizo es el angulo de

friccion del terreno (@).

4. Parael caso de la cohesion del terreno del suelo de fundacion (c”), se tiene que
al igual que el peso especifico influye en menor grado que el angulo de friccion
del terreno, pero solo en el caso del factor de seguridad al deslizamiento, para
el factor de seguridad al volteo la variabilidad de este parametro geotécnico no

tiene influencia en el célculo de este Ultimo factor.
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5. Un disefio de muros de contencion con métodos probabilisticos obtiene
factores de seguridad al deslizamiento y volteo generalmente menores a los
dados en las normas vigentes para disefios de muros de contencion con métodos

convencionales o también denominados métodos deterministicos.

6. Los métodos probabilisticos son méas adecuados para optimizar los disefios de
muros de contencion, ya que consideran la variabilidad inherente de los
parametros geotécnicos de suelo y porque se obtienen factores de seguridad
propios para la estructura asociados a una probabilidad de falla, lo que hace

que el disefio sea mas fiable.

7. La distribucion que mejor se ajusta a los parametros del suelo obtenidos en
ensayos de laboratorio de las muestras de campo es, para el presente estudio,

la ‘distribucién normal’.

8. Una comparacion para muros de contencion que tienen las mismas alturas
analizados por dos métodos de disefio (probabilistico y deterministico) ha
determinado que las dimensiones del ancho de las cimentaciones se reducen en
el orden de 18% a 19%, con respecto a las dimensiones obtenidas por métodos
convencionales de disefio; asi mismo, el volumen total de concreto utilizado
también presenta una disminucion del orden de 15% a 25%, lo cual significa
un ahorro en los volimenes de concreto utilizados en la construccion de muros

de contencion.
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9. Para un muro de diez metros lineales de longitud se puede observar un ahorro
significativo en el presupuesto al utilizar métodos probabilisticos en el disefio

de muros de contencion, tal como se indica en el siguiente cuadro:

PRESUPUESTO
Muro de Método Método Ahorro en | Ahorro en
contencidn | Deterministico | Probabilistico (S1) (%)
H=5.00 m S/64,433.59 S/59,427.94| S/5,005.64 7.77%
H=7.00 m S/78,758.03 S/72,269.96| S/6,488.07 8.24%
H=10.00 m S/114,165.12| S/104,607.66| S/9,557.47 8.37%
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RECOMENDACIONES

1. Para poner en practica disefios de muros de contencion con métodos
probabilisticos es recomendable contar con una confiable base de datos de los
parametros del suelo sobre el cual se cimentara la estructura, asi como también
del material de préstamo (o propio del lugar) que se utilizara como relleno en

los muros de contencion proyectados.

2. Para futuros trabajos, con igual linea de investigacion que la actual, se
recomienda verificar el comportamiento para el caso de tener propiedades
diferentes para el suelo de fundacion y el material de relleno, ya que en esta
oportunidad se decidio utilizar como material de relleno el mismo material que
el suelo de fundacion debido a practicas constructivas propias de la zona en

estudio.
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INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS EN EL DISENO DE LA ESTABILIDAD DE UN MURO DE

variabilidad de los
parametros geotécnicos
(peso especifico del suelo,
angulo de friccion y
cohesion) influye en el
disefio de la estabilidad de
un muro de contencién en
voladizo en la zona J
Huaycéan, Distrito de Ate —
Lima — Lima 20177

variabilidad de los pardmetros

geotécnicos (peso especifico

del suelo, angulo de friccién y

cohesion) en la estabilidad de
un muro de contencidn en
voladizo en la zona J,
Huaycén del distrito de Ate -

Lima en el afio 2017.

Bourdeau P. L., (2008),
realizaron el articulo
“Probabilistic analysis of
the external stability of
MSE structures using
Monte Carlo
Simulations”.
International association
for computer methods and
advances in geomechanics
(IACMAGQG). Goa, India

- Rodriguez J. y Lemus
L. (2010), realizaron el
articulo “Analisis

probabilistico de la

pardmetros geotécnicos
(peso especifico del suelo,
angulo de fricciony
cohesion) influye
significativamente en el
disefio de la estabilidad de
un muro de contencion en
voladizo en la zona J
Huaycén, Distrito de Ate —
Lima — Lima 2017.

Variabilidad de los

parametros geotécnicos

Dimensiones

- Incertidumbre
en el calculo del peso
especifico (y).

- Incertidumbre

en el calculo del

angulo de friccion (9).

- Incertidumbre
en el calculo de la

cohesion (c).

Meétodo cientifico.

CONTENCION.
Problema Objetivos Marco Teorico Hipotesis zll_arlab!es Metodologia
imensiones
Problema general: Objetivo general: Antecedentes: Hipotesis general: Variable Método de
¢De qué manera la Determinar la influencia de la - Zevgolisl.E.y La variabilidad de los Independiente: Investigacion:

Tipo de Investigacion:

Aplicada

Nivel de Investigacion:

Explicativo

Disefio de

investigacion:

Experimental

GE: 04

X o,

GC: 0,

0,4
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Problemas Especificos:

a) ¢Como
determinar la influencia
de la variabilidad del
peso especifico del suelo
() en el calculo de la
estabilidad de un muro
de contencidn en

voladizo?

b) ¢Coémo definir la
influencia de la
variabilidad del angulo
de friccion del suelo (@)
en el célculo de la
estabilidad de un muro
de contencién en

voladizo?

C) ¢Coémo establecer
la influencia de la
variabilidad de la

cohesion del suelo (¢”)

Objetivos Especificos:

a) Determinar la
influencia de la variabilidad
del peso especifico del suelo
() en el calculo de la
estabilidad de un muro de

contencién en voladizo.

b) Definir la influencia
de la variabilidad del &ngulo
de friccion del suelo (@) en
el célculo de la estabilidad
de un muro de contencién

en voladizo.

C) Establecer la
influencia de la variabilidad
de la cohesion del suelo (¢”)

en el célculo de la

estabilidad de un muro de
contencion”. La Serena.
Chile. Universidad La
Serena, departamento de

obras civiles.

- Vargas R. (2013), en
la tesis “Analisis de la
influencia de la
variabilidad de los
parametros geotécnicos en
el disefio geotécnico de
muro de contencion,
utilizando el método de
Monte Carlo”. Pontifice
Universidad Cat6lica del

Peru.

Hipdtesis Especificas

a) La variabilidad
del peso especifico del
suelo (y) influye en el
calculo de la estabilidad
de un muro de

contencion en voladizo.

b) La variabilidad
del angulo de friccion
del suelo (@’) influye en
el calculo de la
estabilidad de un muro
de contencion en

voladizo.

C) La variabilidad de
la cohesién del suelo (c”)
influye en el calculo de
la estabilidad de un

Variable Dependiente

Estabilidad de un
muro de contencién en

voladizo.

Dimensiones

- Factor de
seguridad
deslizamiento
(FSD).

- Factor de
seguridad al
volteo (FSV).

Donde:

GE = Grupo
Experimental

GC = Grupo de Control
O1y Oz=Pre Test

O,y O4 = Post Test

X = Manipulacion de la

Variable Independiente

Poblacion y muestra:
Poblacion.
- LaZonal,
Huaycén del distrito
de Ate - Lima

Muestra.
- No
probabilistica
intencional,
conformada por 10
calicatas para
determinar los
parametros
geotécnicos del suelo

conun EMS en la
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en el calculo de la
estabilidad de un muro
de contencién en

voladizo?

estabilidad de un muro de

contencién en voladizo.

muro de contencién en

voladizo.

zona J, Huaycan del
distrito de Ate -

Lima.

Técnicas e
instrumentos:
- Ubicaciony
localizacion del lugar
de trabajo.
- Recopilacién de
informacion.
- Reconocimiento
de campo.
- Desarrollo de
investigacion
geotecnicas
(levantamientos
topograficos,
calicatas, etc.).
- Analisis
probabilistico de la
estabilidad mediante
el software

computacional.
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Anexo B: Plano de ubicacion del area de estudio y resumen de resultados obtenidos del

estudio de mecanica de suelos

L [ [ |

[PLANO DISTRITAL DE ATE]

Figura 36: Plano de ubicacion del area de estudio, zona J, Huaycan del distrito de ate - Lima

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla 27 Cuadro resumen de los resultados dados del estudio de mecanica de suelos
. Peso
CALICATAS Profundidad kQ/admZ COhiS'on A}r;?;li%rc]le Especifico
W i) | 80| (g
C-1 0.90 3.73 1.9 37.8 1.98
C-2 0.90 3.71 1.9 37.1 1.98
C-3 0.50 3.17 1.8 39.8 1.885
C-4 0.50 3.61 2.1 36.7 1.98
C-5 0.50 2.97 1.85 39.4 1.963
C-6 0.75 3.78 1.9 38 2.01
C-7 0.60 3.43 2.1 35.6 2.07
C-8 0.90 3.79 1.9 38 2.02
C-9 0.50 3.12 1.65 39.4 1.895
C-10 0.50 2.96 1.7 39.3 2.02

(Fuente: elaboracion propia)
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Deterministico

Anexo C: Memoria de calculo del disefio de muros de contenciéon en voladizo — Método

MEMORIA DE CALCULO
MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO
(H=5.00m)
1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

1.1 Propiedades del suelo de fundacion

o, = 38.11°

Angulo de friccion interna del Suelo

+
v =198 mmjg“' Peso Especifico del Suelo
a

m

tomnef ..
c; = 188 c Cohesion
3
m

“‘"ﬁ Cepacidad admisible del Suelo

1.2 Propiedades del material de relleno

b, = 38.11°

Angulo de friccion interna del Suelo

+
v, = 198 mmjg“' Peso Especifico del Suelo
a

m

tonnef
€, = 0.00 -

Cohesion

m

L= 10° Angulo de inclinacion del talud

1.3 Datos del Concreto

foo=210—=- Resistencia del Concreto
T
o
tonnef ,
Fc =240 s Peso Especifico del concreto
a

m

100
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CONTENCION

a A '\.\-\-;"':
2.1 Dimensiones del muro .51“,1 r_} i \\r”’h AL
. . ;.—i it I
R I S B —
Espesores de Muro:  em_ = 0.30m A : f E
. |
gy =1025m | i |
L i |
g5 = 025m || 1 |1 [ I
| | | ]
EEERE |
em;=em_+e;+e,=08m || : : I[ E
|I | | ] 1
Altura de Muro: o = 4.50-m [ | u
[ I|I i i Ha
Longitud del Muro:  Im = 1.0-m f : : | E E
[ 1 \ i i
| | 1 1
2.2 Dimensiones de la cimentacién {ll : : | E E
|
. L 1 1
Profundidad de desplante: D- = 1.00m [ \r I
I i I
Espesor de Zapata: iz = 0.50-m TrTTmd e | ) e | |
i |
: — 0 AD. - : - I
leta Bl = 060-m Iz Bl e B2 .
Taldn: B2 = 110m . ’
Ancho de Zapata:  B- =Bl + B2 + am;=23m B

Fig. Al Dimensionamiento de muro de confencicn en
voladizo (Fuente: Elaboracicn propia)

r |_| Altura total de muro Hy =hm+ hz=3m
Alfura adicional por hi = |eq+ B2 )-tan(i) = 024m
4k - inclinacion del relleno - '
Altura de relleno H =H, +hi=3M4m
ir T i £ Y
Angulo de inclinacidn de la & = atan| — | = 3.18.°
pared interna del muro: \ Jum )
2r n C
Angulo de inclinacion del e = 10-°
material de relleno:
1 4
Cl 1 1
-1 0 1 2 3

Fig. A2 Imagen interactiva para dimensionamiento
iFuente: Elaboracién propia)
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3. CARGAS DE GRAVEDAD DEL MURO Y MATERTAL DE RELLENO

emnt. I " )
: " a @I hi @r=cte
—I Pr=cte
I cr=cte
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I hm
| H
l Fim
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
pr=cte
w=cte e
o=cle

Fig A3 Cargas de gravedad actuantes en un o de confencion en
voladizo (Fuente: Elaboracicn propia)

El metrado de cargas por peso propio del muro de contencion v del material de relleno se indican en la
Tabla 5.1 Cuadro resumen de fiterzas verticales actuantes sobie el muro de contencion.

Motese que &l peso total ha sido dividivo en 7 secciones para hacer mas facil €l cilculo del volumen v su
respectivo brazo de palanca de cada fuerza resultante con respecto al punto de giro O.



4. EMPUJES ACTUANTES EN EL MURO

° i ﬁwﬁiﬁ%ﬁ ___________ S
) \
'J".. gr=cte
—-'-1-. w=g¢le
o "'”"I"'. cr=cte
[
ARTE:{'GM'G.'.'::'- --"___Ils'xSII
_______ A
i
|
e
i
) Him
=\ P
0. 6Hm
i H'i3
Df jE‘l:'F?)'F::rriﬂx.' .
R ——
_ L
gr=cte T = el +0r
:'r=f-'-r(" -
Bz
c=cle

Fig. A3 Cargas debido al empuje del suelo en condicién estdtica y dindmica en un
o de contencion en voladizo (Fuente: Elaboracion propia)

4.1 Fuerza activa por empuje de tierra

¢ Coeficiente de Presion Activa (segun Rankine)

Cuando el dngulo de inclinacion del talud es mayor o igual que cero fo = 0)

cos(L) — Jcas{a,}z - cas-[d:l,.)z

K, =cos(t) E,=1023

cos(L) + Jcas(a}l - Cﬂs{tﬁj.]l

Fuerza Activa por empuje de Tierra

1 2
P, = E.Ka “Yp-H -Lim = 6.66-tonngf

Componente de filerza Acitiva
por empuje de Tierra

Braco de palanca con
respecto al punio "0

Componente Horizontal P = % =175-m

g = P,rcos(t) = 6.36-tormef i,

Componente Verfical: P,

i = Pg-sin(i) = 1.16-tonmnef X, =8z=23m

103
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4.2 Fuerza pasiva por empuje de tierra

* Coeficiente de Presion Pasiva (segun Ranlkine)
Cuando el dngulo de inclinacion del talud es fgual a cero ( 1=0)

-y

Fuerza Pasiva por empuie de Tierra

Considerands un suelo cohesivo

1 i _
==K _-v,(2-Dz — I) -z |- T =7 £
Pp : |:2 ‘F“p ¥ (2-Dz - Jr) .i'}_:| Lm + |_d II‘F‘:;::- £; fiz)-Lm Pp T-tfomnne)

4.3 Fuerza activa de tierra con sismo

Angulo de inclinacién del muro: a4 =318-"°
Angulo de inclinacion del talud: L= 10-°
Angulo de friccidn entre el suelo v mure: 47 = %-[cﬁ}.:- = 19.03-°
Parametro de 1la Zona: Z =045
Coeficiente sismico Horizontal: Eh=03Z=023
Coeficiente sismico vertical: o= %-.Hr =013

&= amuiﬁ - JJ = 14.83.¢

¢ (Coeficients de presion activa (segun Coulomb)

. 2
cos{db, — (#)

. 2

) ( sif G, + 8 )i 6, — 1 |

cos( ) cos(d” + 4)- 1+ _ |
' cos(6” + 3)-cos(3 — &) )}

5,

* (Coeficiente de presion activa por efectos sismicos (Mononobe-Okabe)

; T
cos{éh, — 3 - 8|
‘ILG.E = . S RGE =031
( Jsmia':j. + 8 o, - 60— 1) |

-
cos(B)-cos(3) -cos(d + 0 + &) 1+ - |
\ cos(8” + 3 + &)-cos(3 — 1) )

%,



Fuerca activa por empuje de tierra en condicion esidtica (sesun Coulomb)

-
e E “Tm =657 £
a Tty Hm L = 6.37 tonng

Fuerca activa por empiije de tierra en condiciones sismicas (Mononobe-Olabe)

-
Kop-(1 = ov)-y,-H, -Lm = 10.81-tonnef

bt | =

PG'E =

Fuerza adicional ecasionado por la condicidn sismica

AP p =F p - P, =414 tonnef

Componente de fiierza Brazo de palanca con
adicional pov sisma respecta al punte "0
Componente Horizontall AP_p o = AP p-cos(§” + ) hpaqg = 060H,,

APGE_H = 3.93-tommef

'?}A;:'E =3m

Componente Vertical: AP p = AP p-sin(6’ + {3)

A'PGE_V = 1.61- E'ﬂi'.i'il.i'g_f

XAqK = 126m
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X AqE = Bz — B2 — (06H,, — iz)-sin(3)



5. RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS

Tabla 5.1 Cuado resumen de cargas verticales actuantes sobre el imio de contencicn

RESUMEN DE CARGAS VERTICALES
Pezos o fuerzas Erazo de momento | Momento alrededor de
Item verticales medidos desde O o

(Tonf) (m) (Tonfm)
P1 9.80 1.93 12.11
P2 1.11 32 147
3 32 205 0.65
P4 133 0.77 1.04
P3 324 1.00 324
P6 133 123 1.67
P7 3.00 123 375
Pa_y 1.16 2.50 289
AEE v 161 126 202
E 2293 3584

Suma de Fuerzas Verticales:

XV = 2293-tonnef

Tabla 5.2 Cuadro resumen de cargas horizontales actuantes sobre el muro de contencicn

Suma de Momentos Resistentes:

Mo = 33.84-tomnef -m

RESUMEN DE CARGAS HORIZONTALES
. EBrazo de momento Momento alrededor de
Fuerzas Horizontales .
Ttem medidos desde O 8]
(Ton) (m) (Tonf.m)

P 6.56 1.75 11.45
APp 393 3.00 11.78
E 10.48 2323

Suma de Fuerzas Actuantes:

X Fa = 1048 -tonnef

Suma de Momentos Actuantes:

MMa = 2323 -fonnef -m
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6. CALCULO DE LA ESTABILIDAD

6.1 Verificacion de la estabilidad al deslizamiento

FEIZ=

fodt | =
E
[
[

b | o=

SV -tanlk o) + (kye,)-Bz-Lm + P "Conforme" 51 FSD = 123
7t )
FSD = )+ (272, £ - 165

EFRa

Verificacion_Deslizamiento = "Conforme"

6.2 Verificacion de la estabilidad al volteo

EMe
=—=13
Ma

"Conforme" 51 FS5F = 1.30
J Verificacion_Folteo = "Conforme"

6.3 Verificacion de las Presiones en el Terreno

T el = 3

Ubicacion de 1a Resultante:

Cilculo de la Excentricidad: o= 25 —x = 07m < 25 — 042m
Mg o 6

Calculo de las Presiones en la base:

Esfierzo Mdaximo en el Terreno:

v 6-c ksf
s = ——— 1+ — | = 24622
e 3:-;.-::( )

T 2
cm
Esfirerzo Minimo en el Terreno:
oo = . 1- EE _g.ﬁgﬁ "Conforme" st I 30,5, > 0y
MR Bo-Lm B- o

Verificacion_Esfuer-os = "Conforme"



MEMORIA DE CALCULO
MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO
(H=7.00m)

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
1.1 Propiedades del suelo de fundacion

¢, = 3811°

v, = 198 tornmngf
n

c, = 13822
m

. kgf

Cadm = 3'_“}—_1

cm

Angulo de friccion interna del Suelo

Peso Especifico del Suelo

Cohesion

Cepacidad admisible del Suelo

1.2 Propiedades del material de relleno

¢, = 38.11°

v, = 198 tonnef
m

¢, = 0.00 22
m

¢ =107

1.3 Datos del Concreto

k=t
foo=210—=-
2

cm

e =240
m

tommnef

Angulo de friccion interna del Suelo

Peso Especifico del Suelo

Cohesion

Angulo de inclinacion del talud

Resistencia del Concreto

Peso Especifico del concreto
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CONTENCION

- TSR
. ] cms I T R
2.1 Dimensiones del muro S TR | i
;'_*,_[ e '[_'_I'
Espesores de Muro:  em_ = 0.30m A : f E
b :
gy =1025m | i |
L G |
g5 = 025m || 1 |1 [ I
EEEAE E
em;=em_+e;+e,=08m || : : I[ E
|I | | ] ]
Alrura de Muro Jm = 630-m [ | u
[ I|I i i Ha
Longitud del Muro:  Im = 1.0-m f : : | E E
[ 1 \ i i
| | 1 1
2.2 Dimensiones de la cimentacién {ll : : | E E
|
Profundidad de desplante: D- — 1.00m [ \F |
I i I
Espesor de Zapata: iz = 0.70-m TrTTmd e | ) e | |
=l |
Punta: Bl =070-m Dz Bl . i B2 I e
Taldn: B2 = 200m . ’
Ancho de Zapata:  B- =Bl + B2 + am;=33m B

Fig. Al Dimensionamiento de muro de confencicn en
voladizo (Fuente: Elaboracicn propia)

S T T T
6.667 |_| | Altura total de muro Hy =lm+hz=Tm
Alfura adicional por hi = e+ B2)-tan(s) = 04m
5333+ -{ inclinacion del relleno - '
Altura de relleno H =H, + hi=T4m
AF N I': L) j
Angulo de inclinacidn de la & = apan| — | = 2277
pared interna del muro: \ Jum )
2667 n s
Angulo de inclinacion del e = 10-°
material de relleno:
1.333F T
G L 1 1
-1 023 13 275 4

Fig. A2 Imagen interactiva para dimensionamiento
iFuente: Elaboracién propia)
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3. CARGAS DE GRAVEDAD DEL MURO Y MATERTAL DE RELLENO

emnt. I " )
: " a @I hi @r=cte
—I Pr=cte
I cr=cte
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I hm
| H
l Fim
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
pr=cte
w=cte e
o=cle

Fig A3 Cargas de gravedad actuantes en un o de confencion en
voladizo (Fuente: Elaboracicn propia)

El metrado de cargas por peso propio del muro de contencion v del material de relleno se indican en la
Tabla 5.1 Cuadro resumen de fiterzas verticales actuantes sobie el muro de contencion.

Motese que &l peso total ha sido dividivo en 7 secciones para hacer mas facil €l cilculo del volumen v su
respectivo brazo de palanca de cada fuerza resultante con respecto al punto de giro O.



4. EMPUJES ACTUANTES EN EL MURO

ﬁ‘u

AP,

Tl B

D P
jE ‘I:F:D')‘:mmjl'.' f
I

" g=cte

T =t +o;
:Ir=c:|r('l L

Bz
cy=cle

Pa

0. 6Hm

His

Him

Fig. A3 Cargas debido al empuje del suelo en condicién estdtica y dindmica en un
o de contencion en voladizo (Fuente: Elaboracion propia)

4.1 Fuerza activa por empuje de tierra

¢ Coeficiente de Presion Activa (segun Rankine)

Cuando el dngulo de inclinacion del talud es mayor o igual que cero fo = 0)

cos(L) — Jcas{a,}z - cas-[d:l,.)z

K, =cos(t)

cos(L) + Jcas(a}l - Cﬂs{tﬁj.]l

Fuerza Activa por empuje de Tierra

1 2
F,= E-Ka “Yp-H -Lm = 13.18-tonnef
Componente de filerza Acitiva
por empuje de Tierra
Componente Horizontall P a H = P -cos(t) = 13.08-tonmef
Componente Vertical: P, p = P -sin(t) = 231-tonnef

K, =025

Braco de palanca con
respecto al punio "0

H

h o =—=24Tm
703

X, = B-=353m
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4.2 Fuerza pasiva por empuje de tierra

* Coeficiente de Presion Pasiva (segun Ranlkine)
Cuando el dngulo de inclinacion del talud es fgual a cero ( 1=0)

-y

Fuerza Pasiva por empuie de Tierra

Considerands un suelo cohesivo

1 ; _
=2 E ey (2D — By |- y T el . ]
Pp : |:2 ‘F“p ¥ (2-Dz - Jr) .i'}_:| Lm + |_d II‘F‘:;::- £; fiz)-Lm Pp 822 fonme)

4.3 Fuerza activa de tierra con sismo

Angulo de inclinacion del muro: 8 =227"
Angulo de inclinacion del talud: L= 10-°
Angulo de friccidn entre el suelo v mure: 47 = %-[cﬁ}.:- = 19.03-°
Parametro de 1la Zona: Z =045
Coeficiente sismico Horizontal: Eh=03Z=023
Coeficiente sismico vertical: o= %-.Hr =013

&= amuiﬁ - JJ = 14.83.¢

¢  (Coeficients de presion activa (segun Coulomb)

. 2
cos{db, — (#)

K, = . - K, =02

) ( sif G, + 8 )i 6, — 1 |

cos( ) cos(d” + 4)- 1+ _ |

| cas(8” + #)-cas(F — 1) )

* (Coeficiente de presion activa por efectos sismicos (Mononobe-Okabe)
- 2
cos{@h, — 4 - 8)

‘ILG.E = RGE =035

-
cos(B)-cos(3) -cos(d + 0 + &) 1+ - |
\ cos(8” + 3 + &)-cos(3 — 1) )

%,

. 2
( Jsmia':j. + 8 o, - 60— 1) |
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Fuerca activa por empuje de tierra en condicion esidtica (sesun Coulomb)

-
[T -. = 57. ’
o1 ey -Lm = 11.52-fonneg]

Fuerca activa por empiije de tierra en condiciones sismicas (Mononobe-Olabe)

-
Kop-(1 = ov)-y,-H, -Im = 20.73-tonnef

bt | =

PG'E =

Fuerza adicional ecasionado por la condicidn sismica

AP p =P p - P, =811 tonngf

Componente de fiierza Brazo de palanca con
adicional pov sisma respecta al punte "0
Componente Horizontall AP_p o = AP p-cos(§” + ) hpaqg = 060H,,

APGE_H = 7.66-tonnef B = 42m

Componente Vertical: AP p = AP p-sin(6’ + {3)

A'PGE_ = 29010 i'.i'il.i'g_;‘.

XAqK = 136m
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5. RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS

Tabia 5.1 Cuadro resumen de cargas verticales actuantes sobre el i de contencion

RESUMEN DE CARGAS VERTICALES
Pesos o fuerzas Braro de momento | Momento alrededor de
Item verticales medidos desde O O
(Tonf) (m) (Tonf.m)
Pl 2405 2350 62.37
P2 1.36 142 221
P3 0.58 273 243
P4 1.89 0.87 1.64
P3 454 1.10 450
P6 1.89 1.33 252
P7 5.88 1.75 1029
Pa v 231 350 8.07
AEE ¥ 299 1.36 407
L 46.88 98.59

Suma de Fuerzas Verticales:

XV = 46.88-tonnef

Tabla 5.2 Cuadro resumen de cargas horizontales actuantes sobre el muro de confencion

Suma de Momentos Resistentes:

KMo = 98.53%-fonnef -m

RESUMEN DE CARGAS HORIZONTALES
. Brazo de momento Momento alrededor de
Fuerzas Honzontales .
Item medidos desde O o]
(Tonf) (m) (Tonf.m)

B 13.08 247 3224
AP.r g 7.66 420 32.15
E 20.73 64 30

Suma de Fuerzas Actuantes:

EFa = 20.73-tonnef

Suma de Momentos Actuantes:

Mo = 64.3%-tonmnef -m
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6. CALCULO DE LA ESTABILIDAD

6.1 Verificacion de la estabilidad al deslizamiento kp= ! s= !
2 = 2
. . e l-B-- "Confl "5 FSD =123
X tan| k&) + (kye,)-Bz-Lm + P,, ik onforme
: Y Fa Verificacion_Deslizamiento = "Conforme"
6.2 Verificacion de la estabilidad al volteo
" N ooy OIS s 5
 IMo Lo Conforme" 31 F5F = 130
S T Verificacion_Folteo = "Conforme"
6.3 Verificacion de las Presiones en el Terreno
. kg
T e = -3 5
o
. FNlo — XMz
Ubicacion de la Resultante: X, = 2Mo - XMa =073m
XV

Cilculo de la Excentricidad: e = 25 — v = 102m < 25 = 0.58m
ey 7 o &

Calculo de las Presiones en la base:

Esfierzo Mdaximo en el Terreno:

ﬂ{l i E) _ 3_53_%

o, a =
M " B-Im
cin

Esfirerzo Minimo en el Terreno:

oo = . 1- EE _1.£ "Conforme" st [.30 4, > sy
M Bz-Lm B: 2
cm

Verificacion_Esfuer-os = "Conforme"



MEMORIA DE CALCULO
MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO
(H=10.00m)

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
1.1 Propiedades del suelo de fundacion

¢, = 3811°

v, = 198 tornmngf
n

c, = 13822
m

. kgf

Cadm = 3'_“}—_1

cm

Angulo de friccion interna del Suelo

Peso Especifico del Suelo

Cohesion

Cepacidad admisible del Suelo

1.2 Propiedades del material de relleno

¢, = 38.11°

v, = 198 tonnef
m

¢, = 0.00 22
m

¢ =107

1.3 Datos del Concreto

k=t
foo=210—=-
2

cm

e =240
m

tommnef

Angulo de friccion interna del Suelo

Peso Especifico del Suelo

Cohesion

Angulo de inclinacion del talud

Resistencia del Concreto

Peso Especifico del concreto
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CONTENCION .

. _ e 1 T TR
2.1 Dimensiones del muro i s e 1| b
I VT

Espesores de Muro:  em_ = 0.50m A : F E
; ol |
gy = 035m | I
III I 1A I
i I I 1
gy = 0.33m || i I [ ]
SRR i
em;=em.+ey+ey=12m || | | \ [ ]
- I I I
[0 I I

Altura de Muro: Jom = 0.00-m [ P -

: [ 1 I|I I I Hm
Longitud del Muro:  Zm = 10-m f : : | E E
[ \ i i
|| | | 1 1
2.2 Dimensiones de la cimentacion ! R ]
|
: 1o 1 1
Profundidad de desplante: D- = 1.00m [ \r I
I i I
Espesor de Zapata: = = 1.00-m IR el | D e | |
..... o e = 1
1 |
Punta: Bl =140 Dz ! 1 ! !
' = L - BI e B2 -
Talon: B2 =310m ; '

Anchode Zapata: B- =Bl + B +em;=37m
Fig. Al Dimensionamiento de muro de contfencicn en
voladizo (Fuente: Elabaracion propia)

! | —I_‘_—_'_.‘-I'—"—’_d
81670 7| Altura total de muro H, =hm+h==10m
Altura adicional por hi = |e3+ B2)-tan(i) = 0.61m
7.333F - inclinacion del relleno '
Altura de relleno H =H, + hi=1061lm
iaF n |r -] 4
Angulo de inclinacién dela 3 = aram — | = 2.23-°
pared interna del muro: \Jim ]
3667 n C
Angulo de inclinacion del L= 10-°
material de relleno:
1833 n
CI' | | |
-1 0.73 23 423 &

Fig. A? Imagen interactiva para dimensionamiento
{Fuente: Elaboracién propia)
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3. CARGAS DE GRAVEDAD DEL MURO Y MATERTAL DE RELLENO

emnt. I " )
: " a @I hi @r=cte
—I Pr=cte
I cr=cte
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I hm
| H
l Fim
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
pr=cte
w=cte e
o=cle

Fig A3 Cargas de gravedad actuantes en un o de confencion en
voladizo (Fuente: Elaboracicn propia)

El metrado de cargas por peso propio del muro de contencion v del material de relleno se indican en la
Tabla 5.1 Cuadro resumen de fiterzas verticales actuantes sobie el muro de contencion.

Motese que &l peso total ha sido dividivo en 7 secciones para hacer mas facil €l cilculo del volumen v su
respectivo brazo de palanca de cada fuerza resultante con respecto al punto de giro O.



4. EMPUJES ACTUANTES EN EL MURO

° i ﬁwﬁiﬁ%ﬁ ___________ S
) \
'J".. gr=cte
—-'-1-. w=g¢le
o "'”"I"'. cr=cte
[
ARTE:{'GM'G.'.'::'- --"___Ils'xSII
_______ A
i
|
e
i
) Him
=\ P
0. 6Hm
i H'i3
Df jE‘l:'F?)'F::rriﬂx.' .
R ——
_ L
gr=cte T = el +0r
:'r=f-'-r(" -
Bz
c=cle

Fig. A3 Cargas debido al empuje del suelo en condicién estdtica y dindmica en un
o de contencion en voladizo (Fuente: Elaboracion propia)

4.1 Fuerza activa por empuje de tierra

¢ Coeficiente de Presion Activa (segun Rankine)

Cuando el dngulo de inclinacion del talud es mayor o igual que cero fo = 0)

cos(L) — Jcas{a,}z - cas-[d:l,.)z

K, =cos(t) E,=1023

cos(L) + Jcas(a}l - Cﬂs{tﬁj.]l

Fuerza Activa por empuje de Tierra

1 2
P, = E._{a “Yp-H -Lm = 17.31-tonnef

Componente de filerza Acitiva
por empuje de Tierra

Braco de palanca con
respecto al punio "0

Componente Horizontal P = % =3354-m

g = Pyrcos(t) = 269-tormef i,

Componente Verfical: P,

pr = Pg-sin(i) = 474-tonnef X, =8z=35Tm
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4.2 Fuerza pasiva por empuje de tierra

* Coeficiente de Presion Pasiva (segun Ranlkine)
Cuando el dngulo de inclinacion del talud es fgual a cero ( 1=0)

-y

Fuerza Pasiva por empuie de Tierra

Considerands un suelo cohesivo

1 . _
= | ET om0 — By 3. — -l _ - .
Pp . |:2 ‘F“p ¥ (2-Dz - Jr) .i'}_:| Lm + |_d II‘F‘:;::- £; h)-Lm Pp 11.91-fomnng

4.3 Fuerza activa de tierra con sismo

Angulo de inclinacion del muro: 8 =2123"
Angulo de inclinacion del talud: L= 10-°
Angulo de friccidn entre el suelo v mure: 47 = %-[cﬁ}.:- = 19.03-°
Parametro de 1la Zona: Z =045
Coeficiente sismico Horizontal: Eh=03Z=023
Coeficiente sismico vertical: o= %-.Hr =013

&= amuiﬁ - JJ = 14.83.¢

¢  (Coeficients de presion activa (segun Coulomb)

. 2
cos{db, — (#)

K, = . - K, =02

) ( sif G, + 8 )i 6, — 1 |

cos( ) cos(d” + 4)- 1+ _ |

| cas(8” + #)-cas(F — 1) )

* (Coeficiente de presion activa por efectos sismicos (Mononobe-Okabe)
- 2
cos{@h, — 4 - 8)

‘ILG.E = RGE =035

-
cos(B)-cos(3) -cos(d + 0 + &) 1+ - |
\ cos(8” + 3 + &)-cos(3 — 1) )

%,

. 2
( Jsmia':j. + 8 o, - 60— 1) |
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Fuerca activa por empuje de tierra en condicion esidtica (sesun Coulomb)

1 2
= D F . Im = 2551 £
a =3 K vy - Lm = 23.31-fonnef

Fuerca activa por empiije de tierra en condiciones sismicas (Mononobe-Olabe)

-
Kop-(1 = ov)y,-H, -Im = 42.27-tonnef

bt | =

PG'E =

Fuerza adicional ecasionado por la condicidn sismica

AP p =P p — F, = 16.76-tonnef

Componente de fiierza Brazo de palanca con
adicional pov sisma respecta al punte "0
Componente Horizontall AP_p o = AP p-cos(§” + ) hpaqg = 060H,,

APGE_H = 15.62-fornnef

'?}A;:'E =bm

Componente Vertical: AP g = AP psin(f’ + )

A'P::E_E’ = 6.08-tomnef

XAqK = 241l m
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X AqE = Bz — B2 — (06H,, — iz)-sin(3)



5. RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS

Tabia 5.1 Cuadro resumen de cargas verticales actuantes sobre el i de contencion

RESUMEN DE CARGAS VERTICALES
Pesos o fuerzas Braro de momento | Momento alrededor de
Item verticales medidos desde O O
(Tonf) (m) (Tonf.m)
Pl 5524 415 22925
P2 312 248 174
P3 2.08 4353 G435
P4 3.78 1.63 6.17
P3 10.80 200 21.60
P6 37 237 8.935
P7 13.68 285 3800
Pa v 474 370 2703
AEE ¥ 6.08 241 14.64
L 103.30 363.83

Suma de Fuerzas Verticales:

XV = 1053 5-tonnef

Tabla 5.2 Cuadro resumen de cargas horizontales actuantes sobre el muro de confencion

Suma de Momentos Resistentes:

Mo = 36383 -fonnef -m

RESUMEN DE CARGAS HORIZONTALES
. Brazo de momento Momento alrededor de
Fuerzas Honzontales .
Item medidos desde O o]
(Tonf) (m) (Tonf.m)

B 2690 354 23.11
AP.r g 15.62 6.00 8371
E 42 52 13882

Suma de Fuerzas Actuantes:

EFa = 42 32-tonnef

Suma de Momentos Actuantes:

Y Ma = 188.82-tonnef -m

122



123
6. CALCULO DE LA ESTABILIDAD

6.1 Verificacion de la estabilidad al deslizamiento

FEIZ=

fodt | =
O
b
]
[

SV -tanlk o) + (kye,)-Bz-Lm + P "Conforme" 51 FSD = 123
7t )
FSD = )+ (272, £ 125

EFRa

Verificacion_Deslizamiento = "Conforme"

6.2 Verificacion de la estabilidad al volteo

"Conforme" 51 FS5F = 1.30
EMe
=—— =183
EMa

Verificacion_Folteo = "Conforme"

6.3 Verificacion de las Presiones en el Terreno

T el = 3

. XMo — XMa
Ubicacion de la Resultante: X, = uﬂﬂj Ma = 1.6%m
Cilculo de la Excentricidad: ¢ = 50 —x_ = 116m < 2= = 095m
Calculo de las Presiones en la base:
Esfierzo Mdaximo en el Terreno:
v 6-e kef
o= ——— 1+ — | =402 =
M BeLm ( :) 2
cm
Esfirerzo Minimo en el Terreno:
oo = . 1- EE _gjg.ﬁ "Conforme" st [.30 4, > sy
MR B Im B- 2

o Verificacion_Esfuer-os = "Conforme"
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Anexo D: Codigo de programacion para la simulacion de Monte Carlo — Método
Probabilistico

$ESTABILIDAD DE MOROS DE CONTENCIGN
%Fealizade por: ROJAS R. MARGOTH Y OCHOAR G. ROY

clear

clc

n=input ("'Namerc de iteracicnes:"):
Est_t=xlsread('Parametros variables',6 "B3:E&'):
Est_r=xlsread{'Parémﬂtrus variables', "E10:E13");

fprintf("\nl. PROPIECADES DE LOS MATERIALES\n'):
fprintf('1.1 Opciences para considerar la variabilidadin")
fprintf ('Constante: (0) \nVariable: (1)\n")

Opl=input ("Angulo de friccion del terrenoc:'}):

Op2=input ("'Pesc especifico del terreno:"):

Op3=input ("Cohesion del terreno:'):

Opd4=input ("Angulo de friccion del material de relleno:");
OpS=input ("Pesoc especifico del material de rellenc:"):
Opé=input ('Cohesion del material de relleno:");

%Propiedades del sueloc de fundacidn
if (Opl==1)
phi_t=Aleatcorio(n,Est_t(l,1),Est_t(l,2)):
else
phi_t=kron(Est_t(l,1),cnes(n,l}):

end
if (Op2==1)

gamma t=Aleatorio(n,Est_t(2,1),Est_t(2,2)):
else

gamma_t=kron(Est_t(2,1l),onesin,1)}):

end
if (Op3==1)
c_t=Aleatorioc(n,Est_t(3,1),Est_t(3,2)):
elage
¢_t=kron(Est_t(3,1),ones(n,1)):
end

%Propiedades del material de relleno
if (Opd4==1)
phi_r=Aleatcric(n,Est_r(l,1l),Est_r(l,2)}):
else
phi_r=kron(Est_r(l,1),cnes(n,l}):

end

if (OpS==1)
gamma_r=Aleatoricin,Est_x(2,1),Est_xr(2,2));

else

gamma_r=kren(Eat_r(2,1),ones(n,1)):

end

if (Opg==1)
¢_r=Aleatorioc(n,Est_r(3,1),Est_xr(3,2)):

elae

¢_r=kron(Est_r(3;1),ones(n,1)):
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end

:tPropiedades del concreto
gamma c=2.4;

thimenzsionamiento del Muro de contencidon en voladizo
fprintf("\n2. DIMENSIONAMIENTCO DEL MUROWm')
fprintf('2.1 Dimensionamiento del marohn')

em s=input ('espesor de corona: ");
e l=input ('espesor externo: '};
e Z2=input ('espesor interno: '};

hm=input ("altura de la pantalla: "}:
Lm=input ("longitud de analisi=s: ");

fprintf('\n2.2 Dimensicnamiento de la cimentacidmin')
Dz=input ("profundidad de desplante: '}:

hz=input ("espescr de zapata: '):

Bl=input ('longitud de punta: '}):

B2=input('longitud de taldn: '):

fprintf('\n2.3 Qtros parametroshn')

ang_i=input ("Angulo de inclinacién del talud: "):
em i=em g+e l4e 2;

Ez=Bl+4B2+em 1;

H m=hm+hz;

h1={E_2+B2}*tan{ang_;*piflﬁﬂ};

Ha=H m+hi;

ang_ketha=atan({e_2/hm)*180/pi:

Fv=zeros(9,3);

FH=zeros(2,3):

Z=input ('Factor de zona =sismica: '):

kh=0.5%Z; kv=2*kh/3;ang_ theta=atan(kh/ (1-kv))*180/pi;
k_1=1/2:k 2=1/2;

for i=l:n
iCargas de gravedad
Fv=[B2*hm*Im*gamma r (i) Bz-0.5*B2]:
EV(2,:)=[0.5%e_2*hm*Lm*gamma r (i) Bz-(B2+e_2/3)]:
EV(3,:)=[0.5%(e_2+B2)"2*tan(ang_i*pi/180)*Lm*gamma_r (i) Bz-(e_2+B2)/3]:
EV(4,:)=[0.5%e_l*hm*Im*gamma c Bl+2%e_ 1/3]:
EV (53, :)=[em_s*hm*Lm*gamma c Bl+e_ 1+0.5%%em s];
EV (€, :)=[0.5%e_2*hm*Lm*gamma c Bz- (B2+2*e_2/3)]:
EV (7, :)=[Bz*hz*lm*gamma c 0.353*Bz];

$EMPUJES DEL TERREHO

$Coeficientes de presiones en condiciom estatica

Ka=cocs (ang_i*pi/1B0) *(cos(ang i*pi/180)-aqrt((cos(ang_i*pi/180))"2 ...
-{cos({phi_r(i)*pi/180))~2))/ (cos(ang_i*pi/180)+sgqrt((cos(ang i ...
*pi/180)) *2- (cos (phi_r (i) *pi/180))*2)):

Kp=(tan(pi/4+(phi_x(i)*pi/180)/2))"2:

$Coeficientes de presicnes en condicidn dinamica
ang_delta=phi_r(i)/2:
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K a=(cos(phi_r(i)*pi/l80-ang betha*pi/180))"2/((cos(ang_betha*pi/ ...
1680) ) “2%cos (ang delta*pi/180+ang betha*pi/180)* (1+agrt (sin|
phi_r(i)*pi/lB0+ang delta*pi/1E0) *sin(phi r(i)*pi/l80-ang i*pi ...
/180) / {cos(ang delta*pi/180+ang betha*pi/180) *cos(ang betha*pi ...
leD—Eng_i*piflSDJ}}}“2}:

K _aE=(cos(phi_r(i)*pi/180-ang_betha*pi/160-ang_theta*pi/180))"~2/ ...
(cos (ang_theta*pi/160) * (cos (ang_betha*pi/l180) ) “2*cos(ang_delta ...
*pi/180+ang betha*pi/180+ang_theta*pi/180)* (l+sgrt(sin(phi r{i ...
y*pi/la0+ang_delta*pi/180) *sin(phi_r(i)*pi/180-ang_theta*pi/180 ...
—ang_i*pi/180)/ (cos(ang_delta*pi/l80+ang betha*pi/180+ang theta ...
*pi/f180) *cos (ang_betha*pi/180-ang i*pi/180))))"2):

$Fuerzas por empujes

Pa=lf2*Ka*gamma_r(i]*Ha“Z*Lm;

Pp=1/2*Fp*gamma t(i)* (2%Dz-hz)*hz*Lm+2*sgrt (Ep) *c_t (i) *hz*Lm:
P_a=1f2*K_a*gamma_I[iJ*H_m“z*Lm;

P _aE=1/2*F_aE* (1-kv)*gamma_r (i) *H_m"2*Lm;

DF_aE=F aE-F a:

FV[G,:]=[Pa*sin{ang_i*piflﬂﬂ} Ez]:

FV(9,:)=[DF_aE*sin(ang_delta*pi/lB80+ang betha*pi/180) Bz-B2-(0.6% ...
H m-hz)*sin{ang betha*pi/180)]:

EV(:;3)=FV(:,1).*EV(:,2);

FH=[Pa*cos(ang_i*pi/180) Ha/3]:
FH(2,:)=[DP_aE*cos (ang_delta*pi/l80+ang betha*pi/180) 0.6*H m]-
FH(:,3)=FH(:,1).*FH(:,2):

$CALCULC DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD

FSD(1i)=(sum(FV(:,1))*tan(k_l*phi t(i)*pi/180)+k 2*c _t(i) *Bz*Lm+Pp) ...
Jaum(FH(:,L1));

FSV(i)=sum(FV(:,3)) /sum(FH(:,3));:

m_F3D=mean (F5D); %Media de F3D

m_F3V=mean (F5V); %Media de F3V

g _F3D=gtd (F5D) ; $Desviacién estandar de FSD

s_FS5V=std(FSV); 4%Desviacidn estandar de F5V

figure

histfit (FSD)

xlakbel ('F5D')

ylabel | 'Frecuencia')

figure

histfit (F5V)

Xlabel ('F5V')

ylabel | 'Frecuencia')

PFl=normcdf (1,m_F5D,s FSD)*100;

Pra=normcdf (1, m_F5V,s F5V)*100;

fprintf('\n La probabilidad de falla del F5D e= %.2f£(1/100)', PFl)
fprintf('\n La probabilidad de falla del F5V e=s %.2f£(1/100)', PF2)
fprintf(*\n')



