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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal analizar el desempefio estructural y
de costos de muros de contencion en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD; para
ello se realiz6 una revision exhaustiva del disefio de muros de contencidn en voladizo por
cada uno de los métodos con lo establece las normas internacionales, siendo el método ASD
el que tiene mas tiempo que verifica los esfuerzos admisibles mientras que el método LRFD
tiene un estudio mas actualizado teniendo consideraciones sobre las cargas, y factores de
resistencia. Los resultados de la investigaciébn mostraron que el método ASD tiende a
requerir mas refuerzo de acero debido a los factores que utiliza, sin posibilidad de ajustar
mas cualquier medida debido a que esta por encima de los esfuerzos admisibles establecidos,
mientras que con el método LRFD se puede ajustar ain mas debido a que permite estar
dentro de los limites permitidos, finalmente se concluyd que el método ASD es mas
conservador que el método LRFD lo cual influye directamente en el costo de construccion
del muro siendo el método ASD mas costoso que el método LRFD, demostrando asi la

hipotesis planteada para esta investigacion.

Palabras clave: Muro de contencion en voladizo, respuesta estructural, ASD, LRFD.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
El presente trabajo de investigacion se busca realizar una comparacion de la aplicacion del
método Disefio por Esfuerzos Admisibles o0 ASD (por sus siglas en inglés Allowable Stress
Design) y el método Disefio por Factores de Carga y Resistencia o LRFD (en inglés: Load
and Resistance Factor Design). Al respecto se ha encontrado las siguientes investigaciones

que seran antecedentes clave para poder plantear nuestro problema e hipotesis.

Es necesario dar el contexto por el cual esta investigacion es de relevancia, los muros de
contencion son estructuras que ayudan a la seguridad frente a deslizamientos de tierra y
evitar catastrofes como se menciona en la Organizacion Mundial de la Salud, (2019); los

corrimientos de tierras causan una gran mortalidad.

Los corrimientos catastréficos de escombros y las avalanchas de barro han causado la muerte
de miles de personas, sepultando las viviendas construidas en pendientes y pueblos enteros,
y arrastrando a vehiculos de la carretera a precipicios. Para que puedan sobrevivir, las
personas atrapadas en edificios derrumbados deben ser rescatadas en las 24 a 48 siguientes
al desastre. Esto tiene repercusiones evidentes en el tipo de ayuda necesaria. Los hospitales
de campana y los equipos de rescate suelen llegar demasiado tarde para tener un impacto en

el nimero de vidas salvadas.

Ademas EI Peru esta ubicado en una de las regiones sismicamente mas activas del mundo
en el llamado circulo de fuego del océano Pacifico que concentra el 85% de la actividad
sismica mundial, ademas esta afectado por el fendmeno del nifio que en su Gltima aparicion
genero efectos catastroficos en los muros de contencion en diez provincias de la region
Cajamarca durante los meses de enero a diciembre de 1998 como lo menciona el ingeniero

Mosqueira, (2000).
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Los antecedentes que seran guia y a su vez discusion para la presente tesis son tres: segin
Hernandez (2018) en su investigacion denominada: “Aplicabilidad del Método LRFD en el
Dimensionamiento de Muros en Voladizo”, tuvo como finalidad de realizar una revision de
los procedimientos indicados para el disefio de muros en voladizo por el método LRFD con
el fin de verificar la aplicabilidad en la practica local de la ingenieria geotécnica. Donde
explica que a partir del afio 2014 se implementd el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14,
el cual basa sus disefios en el método LRFD, método que no es muy conocido en el pais en
cuanto a la aplicacién en geotecnia; razon por la cual se generé la inquietud con respecto a
si los disefios que se estan realizando a partir de su implementacion estan siendo o no
adecuados para las condiciones locales concluyendo la aplicabilidad de la utilizacion del

método LRFD.

A su vez, como menciona Manzaneda (2018) en su investigacion con titulo “Andlisis de un
muro de contencion sometido a la accion de cargas horizontales mediante el método de
elementos finitos” se analiz6 un muro de contencion de tipo voladizo que es el tipo de muro
mas comuUn por su proceso constructivo y costo, se tomé como un caso de deformacion plana
debido a la geometria de esta estructura, el cual tiene sus respectivas caracteristicas como
altura de la pantalla, espesor de la pantalla, etc.; donde mediante el analisis bidimensional
triangular de tres nodos hizo apreciaciones precisas siendo el método de elementos finitos

una fijacién a nuevos métodos empleables.

Finalmente, el ingeniero Avelino (2016) en su investigacion denominada “Analisis y diseflo
estructural de un muro de contencién de hormigén armado en cerramiento perimetral, lado
oeste del hospital de Monte Sinai”” comprende el andlisis y disefio estructural de un muro de
hormigon armado, el mismo que por las solicitaciones y demandas del proyecto fue

analizado cada uno de sus componentes y datos de cargas, donde predomina el uso de normas
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que rijan ese tipo de estructuras, donde evalud cada factor de mayoracion y reduccion
entablando la importancia de los mismos. Una vez conocidos los datos requeridos, se llevo
a cabo el pre dimensionamiento de las partes que comprende nuestro muro de hormigon
armado, regidos por las normas vigentes en la actualidad.

Es a partir de esto que nos planteamos el problema de investigacion: ¢(Como varia el
desempefio estructural y los costos de construccion de muros de contencion en voladizo
utilizando los métodos ASD y LRFD?,

En relacion al problema se ha planteado la siguiente hipotesis el desempefio estructural con
el método ASD es maés conservador que el método LRFD y los costos son mayores. De
acuerdo al problema planteado, esta tesis tiene como objetivo general analizar el desempefio
estructural y de costos de muros de contencién en voladizo utilizando los métodos ASD y
LRFD; para lograr este objetivo, se desagrega en 3 objetivos especificos, estos son: a)
Disefiar el muro de contencion en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD, b)
Determinar las caracteristicas estructurales y los costos de los muros de contencién en
voladizo para las dimensiones establecidas y ¢) Comparar las caracteristicas estructurales y
los costos de construccion de los muros de contencion en voladizo para las dimensiones

establecidas.

Para entender un poco mas respecto a los métodos que estan siendo estudiados en la presente
tesis, a continuacion, presentare el marco teérico por cada uno de los métodos, ademas
también es necesario conocer acerca de la estructura donde se aplicaran los métodos, esta es

un muro de contencidn en voladizo.

El método ASD, este método también conocido como disefio de esfuerzo admisible,
menciona que toda incertidumbre en la variacion de las cargas aplicadas transferidas a los

cimientos y la capacidad geotécnica final del suelo y la roca para soportar las cargas se
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incorporan en un factor de seguridad, FS como se menciona en National Highway Institute,

(2001).

El factor de seguridad es una medida empirica, utilizada para reducir el potencial de
rendimiento adverso (p. Ej., Falla por deslizamiento de una zapata y falla del rodamiento del

pilote impulsado).

Ecuacién 1 Factor de disefio de esfuerzo admisible

Donde:
Rn = Resistencia Nominal (méaxima)
FS = Factor de Seguridad

>'Q = Sumatoria de efectos de fuerza.

Figura 1:

Factor de seguridad Método ASD

ULTIMATE RESISTANCE
APPLIED LOAD

~ Rn
Q

SAFETY MARGIN = R, - Q

[ -

RESISTANCE OR LOADS (R, Q)

=)

PROBABILIFY OF OCCURRENCE

Nota. Tomado de (National Highway Institute, 2001)
La figura 1 ilustra una de las principales limitaciones del ASD, en donde el valor de Q y Rn
son asumidos como Unicos teniendo una probabilidad de ocurrencia de la unidad. Ademas,

la seleccion del FS es subjetivo, depende de los modelos de disefio utilizados y de los
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parametros de material elegidos, y no esta inherentemente relacionados con la probabilidad
de falla del componente como se menciona en National Highway Institute, (2001). Para
ingenieria geotécnica, un enfoque de disefio racional debe considerar las incertidumbres
asociadas con:

v Variabilidad de las propiedades de ingenieria con extension aérea y vertical, y con el

tiempo.

v" Fiabilidad y aplicabilidad de las mediciones de propiedades.

v' Suficiencia y aplicabilidad de métodos de muestreo y prueba.

v" Errores en los modelos de prediccién utilizados.

v Variabilidad en las estimaciones de prediccion de carga.

Por otro lado, tenemos al método LRFD, este método representa un enfoque mas racional

mediante el cual las incertidumbres mas significativas (ejemplo, resistencia de carga y
material) pueden ser incorporadas cuantitativamente dentro del proceso del disefio. Como se
usa en la especificacion American Association of State Highway and Transportation
Officials, (1997), la ecuacion o relacion basica LRFD se define como:
Ecuacion 2 Factor de disefio de carga y resistencia
2yiQi < ¢Rn

Donde:

yi = Factor de carga basado en estadisticas generalmente mayor que uno.

Qi = Carga

Rn = Resistencia nominal (maxima)

¢ = Factor de resistencia basado en estadisticas generalmente menor que uno.

La aplicacion de la ecuacién 2 es ilustrada en la Figura 2.
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Figura 2.

Factor de seguridad y resistencia Método LRFD

LOADS | RESISTANCES
I

OMIAL). wwm  FACTORED ¢ PACTORED ot
LOADS LOAD EFFECTS —  RESISTANCE RESISTANGE,
Q TQ Rn
Rq

e
¢Rn‘_.—ﬂ",

YaQ
— v ——
RESISTANCE
._.._I FA(gOﬁ, ¥

Nota. Tomado de (National Highway Institute, 2001)

Al aplicar LRFD, las magnitudes estimadas de los diversos tipos de efectos de carga se
multiplican por factores de carga apropiados para determinar los efectos de carga
factorizados, y la resistencia nominal (ultima); National Highway Institute, (2001).

La Figura 3 muestra la posible variacion de cargas y resistencia en funcion de la frecuencia
0 probabilidad de ocurrencia. Si los valores maximos de carga, Q, y resistencia, R, estan
definidos por sus respectivos valores medios, Q y R, el factor de seguridad ASD equivalente

es la relacion de R a Q como se muestra en la figura 3.
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Figura 3.

Variacion de cargay resistencia

MEAN SAFETY

_ MARGIN = R-Q
Q

?

MEANFS =R /Q

FREQUENCY OF OCCURRENCE

RESISTANCE OR LOADS (R, Q)
Nota. Tomado de (National Highway Institute, 2001)

Finalmente, es necesario hablar sobre el muro de voladizo, para la presente investigacion

se tomo base muros de contencion en voladizo con un peralte de 6 metros de altura para esto
se ha utilizado el pre dimensionamiento proporcionado por el ingeniero Harmsen, (2002) el
cual menciona que los muros de sostenimiento son estructuras que sirven para contener
terreno u otro material en desnivel. Son usados para estabilizar el material confinado
evitando que desarrollen su dngulo de reposo natural. Se les utiliza en cambios abruptos de
pendiente, cortes y rellenos en carreteras y ferrocarriles, muros de sétano, alcantarillas,
estribos de puentes, etc.; y los muros en voladizo son siempre de concreto armado pues los
esfuerzos a los cuales estdn sometidos no pueden ser resistidos por el concreto simple;
ademas Calavera Ruiz, (1989) menciona que el muro trabaja esencialmente a flexion y la
comprension vertical debida a su peso propio es generalmente despreciable. Sin embargo,
en ocasiones el muro desempefia una segunda mision que es la de transmitir cargas verticales
al terreno, en una funcion de cimiento. y de esta manera con las mismas dimensiones se

realizo la comparacion de los métodos ASD y LRFD respectivamente.
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CAPITULO II. METODO
Como se menciond en el capitulo anterior, el problema planteado para esta investigacion es
¢Como varia el desempefio estructural y los costos de construccion de muros de contencion
en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD?, con el objetivo principal de analizar el
desempefio estructural y de costos de muros de contencidn en voladizo utilizando los
métodos ASD y LRFD; asi mismo, la hipotesis formulada vienee a ser que el desempefio
estructural con el método ASD es mas conservador que el método LRFD y los costos son
mayores.
En este sentido, el enfoque considerado para la presente investigacion es el cuantitativo, el
cual, segun Borja, (2012); plantea una forma confiable de investigacion a través de la
recoleccion de datos confiando en la medicién numérica y el andlisis estadistico, con el fin
establecer pautas de comportamiento.
Asi mismo, la presente tesis sera de tipo cientifica aplicada pues con la presente
investigacion se busca conocer y dar una aplicacion inmediata al problema planteado,
ademas de ser una investigacion que requiere un bajo costo. Ademas, se enmarca dentro del
tipo correlacional puesto que, segin Hernandez et all, (2014), nos menciona que una
investigacion correlacional se da con el propdsito de medir el grado de relacion que exista
entre dos 0 mas conceptos.
Esta tesis es de disefio no experimental, puesto que segun Kerlinger (1981), sefiala que en la
investigacion no experimental resulta imposible manipular variables, en tanto en esta
investigacion solamente se observara fendmenos tal como se dan en su contexto natural para
posteriormente ser analizados(Como se cita en Hernandez et all, 2014).
Asi mismo esta investigacidn presenta un corte transversal debido a que se relaciona en base
a datos en un solo momento, en un Unico tiempo. Ademas, tiene como propdsito describir

variables y analizar su incidencia. (Hernandez et all, 2014, p 125).
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Respecto a la poblacion y muestra, tanto la poblacion (N) como la muestra (n) vienen a ser
el muro de contencion de voladizo, por criterios del investigador se estd analizando un metro
del muro de contencion, ya que el calculo se replicara por metro en la longitud que se quiera
realizar.

Finalmente, para las técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, como técnicas se
utilizo la observacion y revision documental mientras que sus instrumentos fueron: formatos
de investigacion. Para las técnicas de analisis de datos se utilizaron como tal las
metodologias LRFD y ASD, del mismo modo la técnica de cuadro de analisis estadistico
como analisis de frecuencias, graficos estadisticos, entre otros y el instrumento a utilizar en
ambos métodos y técnica fue el software Ms Excel.

A continuacion, se presenta el procedimiento realizado para el calculo de la construccién de
muros de contencion en voladizo por cada método ya especificado con los datos de la tesis
del ingeniero Salazar (2014), anexo 01; dentro de este anexo se consideran datos para el
disefio de muros de contencion habiendose utilizado una ficha de registro donde se extrajo
informacidn de la tesis del ingeniero antes mencionado.

Para el método ASD inicialmente se comenzo con los datos obtenidos en el anexo 1, ademas
de datos para el disefio de los muros como el peso unitario de suelo de relleno, resistencia a
la compresion del concreto, peso unitario concreto, fluencia de acero, sobrecarga,
recubrimientos; luego se realizd el dimensionamiento preliminar del muro realizando el
calculo de los pesos y momentos generados por las cargas verticales y horizontales utilizando
para el coeficiente de presion activa de Coulomb, con los datos obtenidos se realiza la
verificacion geotécnica donde se verifica estar dentro de los limites para el método ASD en
los parametros de excentricidad, volteo y deslizamiento obtenidos de la tabla de Factores de
seguridad en la capacidad geotécnica maxima de zapatas extendidas para falla por

deslizamiento de National Highway Institute, (2001), ademas de verificar que las presiones
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del suelo no superen la capacidad admisible del mismo; habiendo cumplido la geometria con
la verificacion geotécnica se realizo el calculo estructural de momentos Gltimos y cortantes
ultimas para el disefio de acero requerido para el muro de contencion con el método ASD,
realizando los planos respectivos y finalizando con el célculo de los costos de construccién
como se puede observar en el anexo 2y 3.
Para el método LRFD inicialmente se comenzo con los datos obtenidos en el anexo 1,
ademas de datos para el disefio de los muros como el peso unitario de suelo de relleno,
resistencia a la compresion del concreto, peso unitario concreto, fluencia de acero,
sobrecarga, recubrimientos; luego se realiz6 el dimensionamiento preliminar del muro
realizando el célculo de los pesos y momentos generados por las cargas verticales y
horizontales utilizando para el coeficiente de presion activa de Coulomb, siendo particular
de este método la subdivision de las cargas verticales en Carga muerta de componentes
estructurales y accesorios no estructurales (DC), presion de tierra vertical (PV), recargo por
carga viva (LS) realizando una altura equivalente del suelo para la carga del vehiculo de
disefio con una interpolacion dependiendo de la altura de la pared del muro, un porcentaje
de la presion lateral de tierra sobre el talon (EH), mientras que las cargas horizontales se
subdivieron en carga horizontal por recargo por carga viva (LS), presion lateral de tierra
(EH).
Se evaluo los estados limites aplicables al muro de contencion:
» Fuerza | - Combinacidn de carga basica relacionada con el uso vehicular normal del
puente sin viento. (Aplicable como caso de carga estandar).
» Fuerza Il - Combinacién de carga relacionada con el uso del puente por vehiculos de
disefio especial especificados por el propietario y / o vehiculos con permiso de
evaluacion, sin viento. (No aplica porque no se especifica la carga de vehiculos

especiales).
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» Fuerza Ill - Combinacién de carga relacionada con el puente expuesto a una velocidad
del viento superior a 90 km / h sin cargas vivas. (No aplicable porque la pared no esta
sujeta a otra carga de viento que no sea la estandar).

» Resistencia IV - Combinacion de carga relacionada con relaciones de efecto de fuerza
de carga muerta a carga viva muy altas que exceden aproximadamente 7,0 (por ejemplo,
para luces mayores de 75 m). (Aplicable porque predominan las cargas muertas).

» Fuerza V - Combinacion de carga relacionada con el uso vehicular normal del puente
con una velocidad del viento de 90 km / h (no aplicable porque la carga del viento no es
una consideracion de disefio).

» Evento extremo I: combinacion de carga, incluido el terremoto. (No aplicable porque el
problema no incluye la carga sismica).

» Evento extremo Il: combinacion de carga relacionada con la carga de hielo o colision
de embarcaciones y vehiculos. (No se aplica porque el problema no incluye hielo o carga
por colision).

» Servicio | - Combinacion de carga relacionada con el uso operativo normal del puente
con viento de 90 km / h. (Aplicable para carga de disefio).

» Servicio Il - Combinacion de carga destinada a controlar la deformacion de las
estructuras de acero y el deslizamiento de las conexiones criticas debido a la carga viva
del vehiculo. (No aplica debido al tipo de estructura).

» Servicio Il - Combinacion de cargas relativa Unicamente a la traccion en estructuras de
hormigon pretensado con el objetivo de control de fisuras. (No aplica debido al tipo de
estructura).

» Fatiga: combinacidn de fatiga y carga de fractura relacionada con la carga viva vehicular
gravitacional repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un solo camion de disefio. (No

aplica por tipo de estructura.
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Posteriormente se realizo el disefio del muro de contencion utilizando intervinietes en el
disefio muros de contencion por el método LRFD utilizando los factores de Fuerza I-a,
Fuerza I-b, Fuerza IV y Servicio I; con todas las fuerzas y momentos factorizados se realizo
la verificacion geotécnica con el método de diseio LRFD, respetando los limites de
excentricidad, para la verificacion de volteo primero se calculd la presion en la zapata y
luego la idoniedad de la resistencia de la zapata con metodo de Meyerhof modificandolo por
un factor para obtener la capacidad admisible del suelo, se realizo la verificacion de
deslizamiento como lo establece el método antes mencionado, se verifico que las presiones
en el suelo no excedan la capacidad admisible del mismo; habiendo cumplido la geometria
con la verificacion geotécnica se realizo el calculo estructural de momentos Gltimos y
cortantes ultimas para el disefio de acero requerido para el muro de contencién con el método
ASD, realizando los planos respectivos y finalizando con el célculo de los costos de
construccién como se puede observar en el anexo 2y 3.

Después de haberse analizado el método LRFD se logré ajustar una medida en la zapata de
donde se realiza un nuevo calculo al cual se le denomino LRFD OPTIMIZADO, siendo el
mismo disefio del metodo LRFD solamente que con las ventajas que proporciona el método
se realizd un recéalculo con la nueva medida siendo aceptado dentro de los limites

establecidos para el disefio.
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Respecto a la Geotécnia

Tabla 1

CAPITULO I1I. RESULTADOS

Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de
muros de contencién en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

Comparacion geotécnica de muros de voladizo en ASD, LRFD y LRFD Optimizado

Limite de ASD LRFD LRFD OPTIMIZADO

rendimiento | imite Calculado  Limite Calculado Limite Calculado
Excentricidad 0,62 0,36 0,925 0,28 0,9125 0,30
Volteo 3 3,03 23846,69 kg 18262,41 kg 23871,19 kg 18346,82 kg
Deslizamiento 1,50 1,83 24803,38 kg 17157,16 kg 24453,73 kg 17157,16 kg

La tabla 1 representa los resultados de los limites geotécnicos limites y calculados, en donde

se ha tratado de obtener nimeros cercanos al limite para tener una comparacién adecuada,

los primeros muros analizados tienen las mismas dimensiones y cumplen tanto para el

método ASD y LRFD; mientras que para el muro LRFD OPTIMIZADO se pudo ajustar mas

las dimensiones sin sobrepasar ningln limite ya descrito.

Respecto a la Estructura

Tabla 2

Comparacion de momentos ultimos de muros de voladizo en ASD, LRFD y LRFD

Optimizado

MOMENTO ULTIMO

ASD

LRFD

LRFD OPTIMIZADO

Pantalla Fuste
Pantalla 2/3 H
Pantalla 1/3H
Punta
Talon

41.260,73 kg-m
14.382,83 kg-m
2.606,89 kg-m
7.682,88 kg-m

33.762,41 kg-m

30.267,82 kg-m
10.429,98 kg-m
1.851,90 kg-m
4.647,00 kg-m
28.940,96 kg-m

30.267,82
10.429,98
1.851,90
4.740,44
28.591,65

kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m

La tabla 2 muestra el resultado del céalculo de los momentos generados en los muros en

voladizo analizados, donde se aprecia una reduccion de momentos con el método LRFD

frente al metodo ASD; principalmente debiéndose a los coeficientes utilizados.
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N

Figura 4:

Comparacion Momentos Ultimos
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La figura 10 muestra graficamente los momentos calculados para los muros de contencién
en voladizo, con sus respectivas variaciones inicialmente se comparan muros con las mismas
dimensiones donde en el fuste de la pantalla hay una variacién de 26.64% del método LRFD
sobre el método ASD, a 2/3 de la altura de la pantalla del muro hay una variacién de 27.48%
del método LRFD sobre el método ASD, a 1/3 de la altura de la pantalla del muro hay una
variacion de 28.96% del método LRFD sobre el método ASD, en la punta del muro hay una
variacion de 39.51% del método LRFD sobre el método ASD, en el talén del muro hay una
variacion de 14.28% del método LRFD sobre el método ASD; ademas se compar6 el muro
con el método ASD con un muro con dimensiones mas ajustadas al que denominaremos
método LRFD OPTIMIZADO dando como resultado lo siguiente, el fuste de la pantalla hay
una variacion de 26.64% del método LRFD OPTIMIZADO sobre el método ASD, a 2/3 de

la altura de la pantalla del muro hay una variacion de 27.48% del método LRFD
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OPTIMIZADO sobre el método ASD, a 1/3 de la altura de la pantalla del muro hay una
variacion de 28.96% del método LRFD OPTIMIZADO sobre el método ASD, en la punta
del muro hay una variacion de 38.30% del método LRFD OPTIMIZADO sobre el método
ASD, en el talén del muro hay una variacion de 15.32% del método LRFD OPTIMIZADO

sobre el método ASD.

Tabla 3

Comparacion de acero requerido en muros de voladizo en ASD, LRFD y LRFD Optimizado

ACERO LRFD
REQUERIDO ASD LRFD | opTIMIZADO

Pantalla Fuste 16,54 cm2 11,80 cm2 11,80 cm2
Pantalla 2/3 H 9,79 cm2 5,96 cm2 5,96 cm2
Pantalla 1/3H 3,52 cm2 2,49 cm2 2,49 cm2
Punta 5,16 cm2 3,10 cm2 3,16 cm2
Talon 24,03 cm2 20,36 cm2 20,10 cm2

La tabla 3 muestra los resultados de célculo de acero para los muros en voladizo notandose

una disminucion del requerimiento de acero en el método LRFD sobre el método ASD.
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N

Figura 5:

Comparacion Acero Requerido
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La figura 11 muestra graficamente el requerimiento de acero calculado para los muros de
contencion en voladizo, con sus respectivas variaciones inicialmente se comparan muros con
las mismas dimensiones donde en el fuste de la pantalla hay una variacion de 28.61% del
método LRFD sobre el método ASD, a 2/3 de la altura de la pantalla del muro hay una
variacion de 39.14% del método LRFD sobre el método ASD, a 1/3 de la altura de la pantalla
del muro hay una variacion de 29.40% del método LRFD sobre el método ASD, en la punta
del muro hay una variacion de 39.88% del método LRFD sobre el método ASD, en el talon
del muro hay una variacién de 15.26% del método LRFD sobre el método ASD; ademas se
comparé el muro con el método ASD con un muro con dimensiones mas ajustadas al que
denominaremos método LRFD OPTIMIZADO dando como resultado lo siguiente, el fuste
de la pantalla hay una variacién de 28.61% del método LRFD OPTIMIZADO sobre el
método ASD, a 2/3 de la altura de la pantalla del muro hay una variacién de 39.14% del

método LRFD OPTIMIZADO sobre el método ASD, a 1/3 de la altura de la pantalla del
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muro hay una variacion de 29.40% del método LRFD OPTIMIZADO sobre el método ASD,

en la punta del muro hay una variacion de 38.66% del método LRFD OPTIMIZADO sobre

el método ASD, en el talon del muro hay una variacion de 16.36 % del método LRFD

OPTIMIZADO sobre el método ASD.

Respecto a los Costos

Tabla 4

Comparacion de costos de muros de voladizo en ASD, LRFD y LRFD Optimizado

LRFD
PRESUPUESTO ASD LRFD OPTIMIZADO
COSTO CONCRETO F'C=210
KG/CM2 S/. 1191,37 |S/. 1191,37 |S/. 1183,48
COSTO ACERO DE REFUERZO |S/. 1324,77 |S/. 1174,09 | S/. 1169,89

La tabla 4 muestra la comparacion de costos de los muros en voladizo en la cual inicialmente

podemos observar que el costo de concreto el muro inicial es igual debido a que la geometria

es la misma mientras que hay una marcada diferencia en el costo de acero de refuerzo debido

a que ambos son calculados con diferentes coeficientes; mientras que con el método LRFD

OPTIMIZADO en el cual se ha tratado de ajustar mas la geometria dentro delos limites hay

una diferencia de costos en concreto y acero de refuerzo.
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N

Figura 6:

Comparacion Costos
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La figura 12 muestra graficamente los costos de construccion para los muros de contencion
en voladizo, con sus respectivas variaciones inicialmente se comparan muros con las mismas
dimensiones donde en el costo de concreto f'c=210 kg/cm2 hay una variacion de 0.00% del
método LRFD sobre el método ASD, mientras que en el costo de requerimiento de acero
hay una variacion de 11.37% del método LRFD sobre el método ASD; ademés se compard
el muro con el método ASD con un muro con dimensiones mas ajustadas al que
denominaremos método LRFD OPTIMIZADO dando como resultado lo siguiente, en el
costo de concreto f'c=210 kg/cm2 hay una variacion de 0.66% del método LRFD
OPTIMIZADO sobre el método ASD, mientras que en el costo de requerimiento de acero

hay una variacion de 11.69% del método LRFD OPTIMIZADO sobre el método ASD.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Actualmente el disefio de muros de contencidn se ha ido manteniendo bajo una metodologia
de hace 100 afios que se basa sobre datos empiricos, actualmente contamos con mayor
investigacién en la rama geotécnica la cual nos permite tener una mayor certeza del
comportamiento de las estructuras con contacto al suelo; en la presente investigacion se
demuestra la variacion tanto en disefio como en los costos de construccion de muros
contencion en voladizo con el método ASD y LRFD, la cual muestra una marcada diferencia

entre ambos métodos desde el disefio hasta los costos de construccion.

Es importante indicar que inicialmente se disefié un muro de contencion con el método ASD
ajustando los requerimientos geotécnicos mas optimos para luego hacer una comparacion
del mismo muro con el método LRFD, dado que el método ASD no permitia hacer mas
modificaciones respecto a la geometria, pero el método LRFD si lo permitia se procedio a
ajustar la geometria lo mejor posible para tener los beneficios de la utilizacién del método

LRFD.

Como menciona Hernandez (2018) en su investigacion denominada: “Aplicabilidad del
Método LRFD en el Dimensionamiento de Muros en Voladizo”, el método LRFD es un
método no tan difundido, que como resultado de su investigacién define que es un método
de disefio que segun lo estudiado en su proyecto se puede decir que es aplicable, siendo un
resultado satisfactorio para la utilizacion del método LRFD tal y como se demuestra en la
presente investigacion en la Tabla 1 en donde se realiza una comparacion geotecnica de en
la cual se resalta la utilizacion de cada método y sus caracteristicas mas resaltantes que son

aplicables a los proyectos.

El ingeniero Manzaneda (2018) en su investigacion con titulo “Analisis de un muro de

contencidn sometido a la accién de cargas horizontales mediante el método de elementos
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finitos” utilizando elementos bidimensionales triangulares de tres nodos fue bastante preciso
a que discretizo la estructura en un nimero adecuado de elementos finitos que permitio
conocer los esfuerzos los cuales se anexaran para cada elemento, lo cual refleja el uso de
métodos actuales para el disefio de los muros de contencion en voladizo es adecuado como
se muestra en la presente investigacion en la Tabla 2 y 3 con la comparacion del método
ASD y LRFD en el momento ultimo y requerimiento de acero respectivamente donde

sobresale las bondades de utilizar un método mas actual desde la parte geotécnica.

El ingeniero Avelino (2016) que en su investigacion denominada “Analisis y disefio
estructural de un muro de contencion de hormigén armado en cerramiento perimetral, lado
oeste del hospital de Monte Sinai” tiene como resultado que la importancia de la aplicacion
de las normas que rigen para este tipo de estructuras, mediante la evaluacion de cada de las
cargas con sus respectivos factores de mayoracion ,reduccién e importancia lo que ayuda a
poder disefiar una estructura optima, tanto por secciones y econémica para su construccion
lo cual se refleja en la presente investigacion en la Tabla 4 donde se realizo la comparacion

de costos mostrando los beneficios de la utilizacion del método LRFD.

Las limitaciones de esta investigacién fuero: i) no se pudo obtener datos de campo, pero se
han tomado datos de otra investigacion, donde los resultados se rigen a esos datos; ii) ademas
de considerar para los costos el analisis de concreto y acero de refuerzo siendo los mismos
los que tienen mayor implicancia con la utilizacion de ambos métodos, siendo los
rendimientos aproximados a la region de Cajamarca y teniendo en cuenta precios
referenciales; iii) se realizo el dibujo de los planos de manera académica considerando
solamente el acero requerido een el disefio; iv) no se considerd el efecto sismico debido a

que puede reducir la cantidad de acero requerido en el fuste.

La presente investigacion tiene una implicancia directa con el conocimiento actual sobre el

disefio de los muros de contencion en voladizo y como influye respecto al desempefio
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estructural y de costos de construccion de los mismos, ofreciendo un mejor aporte a los

ingenieros para la realizacion de sus proyectos.

Conclusiones

La hipotesis de esta investigacion plantea que el desempefio estructural con el método ASD
es méas conservador que el método LRFD comprobandose que con el primer método los
momentos Gltimos y esfuerzos son mayores lo que se traduce un mayor area de refuerzo lo
que aumenta los costos de construccion del mismo, siendo la hipotesis corroborada.

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar el desempefio estructural y de costos
de muros contencion en voladizo con el método ASD y LRFD, realizando un disefio de
muros con ambos métodos, analizando los momentos y cortantes actuantes ademas de
calcular un costo tentativo de construccion. Para la realizacion de los métodos, se
dimensionaron muros lo méas ajustado posible a los limites establecidos para cada método
respectivamente, para poder evaluar los beneficios de la utilizacion de cada método, Donde
se observo que al utilizar el método LRFD se pudo ajustar una medida la cual influencio en
el desempefio estructural y los costos de la misma

El disefio de los muros de contencidn inicialmente se ajust6 a los limites del método ASD
por ser el método mas usado y con mayor antiguedad, partiendo de ello se realizaron
comparaciones iniciales con el método LRFD en donde se pudo notar que se podia ajustar
las dimensiones del disefio inicial cumpliendo con todos los limites establecidos en el
método LRFD

Para las caracteristicas estructurales se utilizo para cada método coeficientes distintos de

disefio dado que el método LRFD propone coeficientes que estan relacionados con la carga,
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resistenciay la utilizacion de un factor de disefio estipulados en lanorma AASHTO; mientras
que para los costos se utilizaron valores referenciales debido a que los precios de mercado
no son estaticos, donde se realizd el costo unitario para las partidas establecidas para los
muros de contencion.

Respecto a la comparacion estructural de los muros de contencidn en voladizo disefiados con
el método ASD y LRFD se nota una clara diferencia en cuanto a la utilizacién de coeficientes
en el momento ultimo y los cortantes debido a que cada método tiene una diferente
utilizacion de coeficientes y como resultado el método LRFD tiene menores esfuerzos frente
al método ASD respectivamente; lo cual influye directamente en los costos de construccion
debido que al tener menores esfuerzos se va a requerir menor cantidad de acero ademas de
que el método LRFD puede ajustar un poco mas sus dimensiones y cumplir con los limites

también influye en el costo siento el ahorro mas significado por metro lineal de S/ 162.77
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ANEXOS

ANEXO N° 1. FORMATO EXTRACCION DE DATOS.

J UNIVERSIDAD PRIVADA EL NORTE
\ FORMATO EXTRACCION DE DATOS
“ANALISIS DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL Y DE COSTOS DE
TESIS: CONSTRUCCION DE MUROS DE CONTENCION EN VOLADIZO
UTILIZANDO LOS METODOS ASD y LRFD”
UNIVERSIDAD

PRIVADA | TESISTA:
DEL NORTE

Luis Eduardo

Cabanillas Hualpa ASESOR | Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento

I. DATOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

EVALUACION DE LAS FALLAS ESTRUCTURALES DEL PUENTE

UERE MASHCON
INGENIERO: ERLYN GIORDANY SALAZAR HUAMAN
TIPO: TESIS ANO: 2014

I1. DATOS NECESARIOS PARA CALCULO

Angulo de friccion interna
Angulo interfase trasdos

Friccion base

Capacidad portante del terreno

Simbolo Valor Unidades

[0) 30 0

& 20 0

f 0.6 adm
o 1.97 kg/cm?2

OBSERVACIONES

Para efectos de facilitar el calculo se considera redondear el esfuerzo admisible a 2 kg/cm2
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ANEXO N° 2. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DEL CALCULO POR CADA
METODO: ASD Y LRFD, PARA MURO DE COTENCION DE VOLADIZO
METODO ASD

Datos
Tabla 5

Datos para disefio de muro en voladizo ASD

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Peso unitario del suelo ys 2000  kg/m3
Friccion base f 0,6 adm
Angulo inclinacion de " .
terreno 0
Angulo de friccion interna [0) 30 °
Angulo interfase trasdos 5 20 0
Angulo fuste-terreno a 90 0
Capacidad portante del
terreno ° 2 kgiem2
Peso unitario concreto yc 2400  kg/m3
Resistencia de concreto fc 210  kg/cm2
Fluencia acero fy 4200 kg/cm2
Sobrecarga q 2000 kg/m2
Recubrimiento r 10 cm
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Figura 7:

Predimensionamiento muro en voladizo ASD

0.70 « 03 0,20 2,50

Calculo de pesos y momentos
Cargas Verticales
Tabla 6

Cargas verticales y momentos en muro voladizo ASD

. Fuerza Brazo Momento
Descripcion (Kg) (m) (Kg*m)
P1 2640,00 1,10 2904,00
P2 1980,00 0,90 1782,00
P3 4440,00 1,85 8214,00

P4 27500,00 2,45 67375,00

Q 5000,00 2,45 12250,00

PV 41560,00 92525,00
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Cargas Horizontales

* Célculo Ka activo teoria COULOMB

Ecuacion 3 Coeficiente presion activa Coulomb

Koo sin(a + @) .
sin(a)  singa - ) |1+ [ £ Qo )
Ka = 0,283
Tabla 7

Cargas horizontales y momentos ASD

Descripcion Férmula Fuerza (Kg) Brazo (m) Momento (Kg*m)
PHS 1 10194,54 2,00 20389,07
yS*o* Ka * H?
sin?(a
PHQ g+ KaxH|— in*(a) 3398,18 3,00 10194,54
sin(a + f)
PHT 13592,71 30583,61

Resumen Cargas Verticales

Tabla 8

Resumen cargas verticales muro voladizo ASD

Descripcion P1 P2 P3 P4 Q
Fuerzas 2640,00 1980,00 4440,00 27500,00 5000,00
Momentos  1782,00 8214,00 67375,00 12250,00 92525,00

Resumen Cargas Horizontales

Tabla 9

Resumen cargas horizontales muro voladizo ASD

Descripcion PHS PHQ
Fuerzas 10194,54 3398,18
Momentos 20389,07 10194,54
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Estabilidad Geotécnica
Excentricidad

Ecuacién 4 Excentricidad

_ B Momento PHT — Momento PV
€= 2 Fuerza PV

e =0,36 Si cumple

B
= 0.62

emix = —
6

Factor de seguridad volteo
* Condicion:

Ecuacion 5 Factor de seguridad volteo

Momento PV

F.S.V.=
Momento PHT

F.S.V.=3,03 Si cumple
Factor de seguridad deslizamiento

Ecuacion 6 Factor de seguridad deslizamiento

FS D = Fuerza PV x f
""" Fuerza PHT

F.S.D.= 1,83 Si cumple

Presiones de contacto con el suelo

Ecuacién 7 Presiones en el suelo

PV 6*e kg kg ‘
Omiax = ?<1 ) = 17.782,30@ = 1,78@ — Si cumple

PV 6*e kg kg )
Omin = ?(1 — ) = 4.682,57W = 0'47W - Si cumple

Luis Eduardo Cabanillas Hualpa Pag. 37



A

ap
Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de
UNIVERSIDAD S . o B’
PRIVADA DEL NORTE muros de contencion en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

* Por un metro de influencia
Omax = 177,82 kg/cm
Omin = 46,83 kg/cm
Factores de seguridad en la capacidad geotécnica maxima de zapatas extendidas para

capacidad de carga y falla deslizante.

Tabla 10

Factores de seguridad en la capacidad geotécnica maxima de zapatas extendidas para falla por

deslizamiento

Condicién de falla Factor de seg_uridad minimo
requerido (FS)
Capacidad de carga de pie sobre suelo o roca 3.0
Resistencia al deslizamiento de zapatas en 15
suelo o roca '

Nota. Tomado de (National Highway Institute, 2001)

Disefio Estructural Pantalla
Disefio fuste: h =550 m
Empuje Horizontal
Tabla 11

Calculo empuje horizontal y momentos en fuste de muro voladizo ASD

Fuerza Brazo Momento

Descripcién Férmula
P (Ko) (M  (Kg*m)
PHS Vs * % « Ka* H? 856624 183 1570478
PH Karn| @ | sicto 275 gs66.24
*k * —_—
Q 1 a sin(a + B) ’ ' '
PHT 1168124 2427102
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Acero Principal y Distribucion

Tabla 12

Célculo Acero principal y distribucion en fuste de muro voladizo ASD

Descripcion Férmula Valor  Unidad
Momento ultimo Mu =1.7 PHS +1.7 PHQ 41.260,73 kg*m
Acero principal
seleccionado %) 3/4 pulg
Diametro de varilla Dv 1,91 cm
Area de varilla Av 2,84 cm?2
Peralte efectivo d=h-r 40 cm

As
Area de acero requerida _logs — \/0.7225 B 1.7Mu = 102 | fchd 16,54 cm?2
@fcbd* | fy

Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 7,2 cm2
Acero elegido As 16,54 cm2
Espaciamiento Sp = 10£AU 15,00 cm
Verificacion )
espaciamiento Sp < 45cm CONFORME
Profundl_d,ad bloque Y Asfy 3,89 cm
compresion 0.85fch
Profundidad eje neutro C=a/bl b1=0.85 4,58 cm
Relacion Cid 0,11 adm
Verificacién seccién C/d <=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1,29 cm2
Espaciamiento Sp = 100‘4'” 17,50 cm

Asmin
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Verificacion por corte

Tabla 13

Verificacion corte en fuste muro voladizo ASD

Descripcion Formula Valor Unidad
Sl‘t)irrfgte actuante v, -=14pHS+1.7PHQ 17.28823 kg
Cortante resistente Ve = 90.53,/fchd ~ 26113,4609 kg
Verificacion Ve >Vu CONFORME

Disefioa2/3de: h=3,67m

Empuje Horizontal

Tabla 14

Calculo empuje horizontal y momentos a 2/3 de la pantalla de muro voladizo ASD

Fuerza Brazo Momento

Descripcién Foérmula
P Kg)  (m)  (Kg*m)
PHS ys * 1 «Ka* H2 380722 1,22 4653,27
2
PHQ sin?(a) 2076,66 1,83 3807,22
a* KaxH lsin(a+B)
PHT 5883,88 8460,49

Acero Principal y Distribucion

Tabla 15

Calculo Acero principal y distribucion a 2/3 de altura de pantalla de muro voladizo ASD

Descripcion Férmula Valor Unidad
Momento Gltimo Mu = 1.7 PHS +1.7 PHQ 14.382,83 kg*m
Acero principal
seleccionado %) 5/8 pulg
Diametro de varilla Dv 1,59 cm
Area de varilla Av 2 cm?2
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Peralte efectivo d=h-r 30 cm
< ) 1.7Mu = 102 | fcbd
Area de acero requerida =10.85— |0. - 9,79 cm2
q As lo 85 Jo 7225 —— g ‘ -
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 5,4 cm2
Acero elegido As 9,79 cm2
Espaciamiento 1004v 20,00 cm
Sp =
As
Verificacion
espaciamiento Sp <45cm CONFORME
. Asfy
Profundidad bloque a=
compresion 0.85fch 2,30 cm
Profundidad eje neutro C=a/bl b1 =0.85 2,71 cm
Relacién C/d 0,09 adm
Verificacién seccion C/ld <=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1,29 cm?2
_ 100Avt
Espaciamiento Sp=—7— 22,50 cm
Verificacién por corte
Tabla 16
Verificacion corte a 2/3 de la pantalla de muro voladizo ASD
Descripcion Formula Valor Unidad
Cortante actuante ultimo  Vu=1.4PHS + 1.7 PHQ 8.860,44 kg
Cortante resistente Ve = 90.53,/fchd 19585,09567 kg
Verificacion Vc>Vu CONFORME
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Disefioa1l/3deh: h=1,83m

Empuje Horizontal

Tabla 17

Calculo empuje horizontal y momentos a 1/3 de la pantalla de muro voladizo ASD

Fuerza Brazo Momento

Descripcion Formula (Kg) (m) (Kg*m)

1
PHS yS x5 % Ka*H?* 951.80 0.61 581.66

g* Ka *
PHQ | sin? (@) 1038.33 092  951.80
sin(a+f)
PHT 1990.14 1533.46

Acero Principal y Distribucion

Tabla 18

Calculo Acero principal y distribucion a 1/3 de altura de pantalla de muro voladizo

ASD
Descripcion Formula Valor  Unidad
Momento Gltimo Mu = 1.7 PHS +1.7 PHQ 2,606.89 kg*m
Acero principal
seleccionado Z 12 pulg
Diémetro de varilla Dv 1.27 cm
Area de varilla Av 1.29 cm2
Peralte efectivo d=h-r 20 cm
As
Avrea de acero 2
1.7Mu * 10| fcbd
requerida =10.85— |0.7225 — 5 ! 3.52 cm2
@fcbd fy
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 3.6 cm2
Acero elegido As 3.60 cm2
Espaciamiento Sp = 1004v/As 35.00 cm
Verificacion Sp < 45cm CONFORME
espaciamiento
Profundidad blogue _
compresion a = Asfy/0.85fcb 0.85 cm
Profundidad eje neutro C=a/bl bl1=0.85 1.00 cm
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Relacion Cci 0.05 adm
Verificacion seccion Cld<=0.42 CONFORME

Acero distribucion

seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm2
Espaciamiento Sp = 100Av/Asmin 35.00 cm

Verificacion por corte

Tabla 19

Verificacion corte a 1/3 de la pantalla de muro voladizo ASD

Descripcion Formula Valor Unidad
Cortante actuante ultimo Vu=14PHS+17 3,097.69 kg
PHQ
Cortante resistente Ve = ¢0-53\/ﬁbd 13056.73045 kg
Verificacion Vc>Vu CONFORME

Disefio Estructural cimentacién
Disefio Punta

Figura 8:

Presiones en la punta del muro voladizo ASD

hl=
0.5
6Max 6 min
135.34 kg/cm 62 46.83 kg/cm
177.82 kglem 153.04 kglcm o1
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Calculo Acero Punta

Tabla 20

Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de
muros de contencién en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

Céalculo Acero en la Punta de muro voladizo ASD

Descripcién Férmula Valor  Unidad
Momento por peso Mpp 294.00 kg*m
punta

oméx xa’? (omax — ol) * a?
- Mu = 1.7 +
Momento Ultimo 2 3 7,682.88  kg*m
— 1.4 Mpp
Acero principal
seleccionado Z 5/8 pulg
Diametro de varilla Dv 1.59 cm
Area de varilla Av 2 cm2
Peralte efectivo d=hl-r 40 cm
Area de acero 3 1.7Mu + 102| fcbd
requerida As =(0.85 — \/0.7225 ~ T ofchd? I 5.16 cm2
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 7.2 cm2
Acero elegido As 7.20 cm2
Espaciamiento Sp = 1004v/As 27.50 cm
Verificacion Sp < 45cm CONFORME
espaciamiento
Profundidad bloque _
compresion a = Asfy/0.85fch 1.69 cm
Profundidad eje neutro C=a/bl b1 =0.85 1.99 cm
Relacion C/d 0.05 adm
Verificacion seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ot 172 pulg
Avrea de varilla Avt 1.29 cm2
Espaciamiento Sp = 1004Av/Asmin 17.50 cm
Verificacién por corte
Tabla 21
Verificacion corte en la punta de muro voladizo ASD
Descripcion Formula Valor Unidad
Cortante actuante peso punta Vp= ahl yc 840.00 kg

Cortante actuante ultimo

Cortante resistente

Vu=1.4

(mnéx + ol )

—1.4Vp 15,036.27 kg

Ve = ®0.53\/ﬁbd 26113.46 kg

Verificacion

Ve >Vu CONFORME
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Disefio Talén

Calculo Acero Talon

Tabla 22

Céalculo acero en el talén de muro voladizo ASD

Descripcion Formula Valor UnC;da

Momento por sobrecarga Ms=q1lc(c/2) 6250 kg*m
34375.0
Momento por peso relleno Mpr =ys ¢ H (c/2) 0 kg*m
Momento por peso talén Mpt 3750.00 kg*m
[ (amin * 2
Mu=17|-|——m—-
2
2 — omin) * c?
Momento dltimo + (o Ur?:un) tC >] 337f 24 kg*m
+1.7Ms + 1.4 Mpt
+ 1.7 Mpr
Acero principal
seleccionado %) 3/4 pulg
Diametro de varilla Dv 1.91 cm
Area de varilla Av 2.84 cm2
Peralte efectivo d=hl-r 40 cm
As
Area de acero requerida Noss— loraas 1.7Mu + 102 | fcbd 24.03 cm2
e ' @fcbd? | fy

Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 7.2 cm2
Acero elegido As 24.03 cm2
Espaciamiento Sp = 100Av/As 10.00 cm
Verificacion
espaciamiento Sp < 45cm CONFORME
Profundidad bloque 5 65 cm
compresién a = Asfy/0.85fcb '
Profundidad eje neutro C=a/bl b1 =0.85 6.65 cm
Relacion C/d 0.17 adm
Verificacion seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado @t 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm2
Espaciamiento Sp = 100Av/Asmin 17.50 cm
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Verificacion por corte

Tabla 23

Verificacion corte en el talén de muro voladizo ASD.

Descripcion Formula Valor  Unidad

Cortante actuante

sobrecarga Vs=qlc 5,000.00 kg
Cortante actuante relleno Vpr=ysc H 27,500.00 kg
Cortante actuante peso

talén Vt= chl yc 3,000.00 kg

02 + omin
Vu=14 (— (T) *c + Vpr
Cortante actuante ultimo kg
+ Vt) +1.7Vs 19,321.47

Cortante resistente Ve = ¢0-53\/ﬁbd 26113.46 kg
Verificacion Ve >Vu CONFORME
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METODO LRFD
Datos
Tabla 24

Datos para disefio de muro en voladizo LRFD

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Peso unitario del suelo ‘s 2000 kg/m3
Friccion base f 0.6 adm
Angulo inclinacion de B 0
terreno 0
Angulo de friccion interna [0) 30 0
Angulo interfase trasdos 5 20 0
Angulo fuste-terreno a 90 0
g??ear%dad portante del , kg/cm?2
Peso unitario concreto yC 2400 kg/m3
Resistencia de concreto fc 210 kg/cm2
Fluencia acero fy 4200 kg/cm2
Sobrecarga q 2000 kg/m2
Recubrimiento r 10 cm
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Dimensionamiento Preliminar

Figura 9:

Predimensionamiento muro en voladizo LRFD

6m

70T 020 -

3.70

Célculo de pesos y momentos
Cargas Verticales

Carga muerta de componentes estructurales y accesorios no estructurales (DC)
Tabla 25

Carga muerta y momentos de componentes estructurales y accesorios no

estructurales de muro en voladizo LRFD

L., Fuerza Brazo Momento
Descripcion
P (Kg) (m) (Kg*m)
P1 2640.00 1.10 2904.00
p2 1980.00 0.90 1782.00
P3 4440.00 1.85 8214.00
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Presion de tierra vertical (PV)

Tabla 26

Célculo de presion de tierra y momento de muros en voladizo LRFD

Descripcion Fuerza Brazo Momento
(Kg) (m) (Kg*m)
P4 27500 2.45 67375

Recargo por carga viva (LS)
* Altura equivalente del suelo para la carga del vehiculo de disefio (heq)

Tabla 27

AAHSTO A3.11.62-1

Altura de la heq (m)
pared (m)
< 1.50 1.70
3.00 1.20
6.00 0.76
> 9.00 0.61

Nota. Tomado de (National Highway Institute, 2001)

* Altura de pantalla: 6m

Interpolacion

X0=3 Y0=1.2
X1=6 Y1=0.76
*heq =0.76
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Tabla 28

Calculo de recargo por carga viva y momentos de muro de voladizo LRFD

Fuerza Brazo Momento

Descripcion Férmula (Kg) (m) (Kg*m)
Plsv ~ = Btalon*heq*ys 380000 245  9310.00

= Ka * heq
APlsv *ys *H xsing 1291.31 3.70 A777.84

Presion lateral de tierra sobre talén (EH)

Tabla 29

Calculo de presion lateral de tierra y momento en el talon de muro voladizo LRFD

Fuerza Brazo Momento
(Kg) (m) (Kg*m)

s~ xKaxH?+sing 5097.27 370 18859.89
2

Descripcion Formula

Pav v

TOTAL

Tabla 30

Célculo total de muro voladizo LRFD

PV 46748.58 113222.73

Cargas horizontales

* Calculo Ka activo teoria COULOMB

Ecuacion 8 Coeficiente presion activa Coulomb

sin(a + )

14 Jsin(w + a) sin(p — B) 2
sin(a — &) sin(f + a)

Ka =

sin?(a) * sin(a — &) *

Ka = 0,283
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Recargo por carga viva (LS)

Tabla 31

Célculo de recargo por carga viva y momento de muro de voladizo LRFD

Fuerza Brazo Momento

Descripcion Formula
P (Kg)  (m) (Kg*m)

= Ka * heq xys xH
* COS @

APIsh 2236.61 3.00 6709.83

Presion lateral de tierra (EH)

Tabla 32

Célculo de presion lateral de tierra y momento de muro voladizo LRFD

Fuerza Brazo Momento

Descripcién Formula
P (Ke)  (m)  (Kg*m)

Pah yS * % * Ka * H? * cos Q 8828.73 2.00 17657.45

Total

Tabla 33

Célculo total de muro voladizo LRFD

PHT 11065.34 24367.29

Resumen cargas verticales
Tabla 34

Resumen del calculo de cargas verticales de muro voladizo LRFD

Descripcion  P1 P2 P3 P4 Plsv  APlsv Pav

Fuerzas 2640.00 1980.00 4440.00 27500.00 3800.00 1291.31 5097.27
Momentos  2904.00 1782.00 8214.00 67375.00 9310.00 4777.84 18859.89
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Resumen cargas horizontales

Tabla 35

Resumen del calculo de cargas horizontales en muro voladizo LRFD

Descripcion  APIsh Pah
Fuerzas 2236.61 8828.73
Momentos 6709.83 17657.45

Factores de carga

Tabla 36

Calculo de factores de carga de muro voladizo LRFD

Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de
muros de contencién en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

Grupo XDC YEV YLS YEH Uso
Fuerza I-a 0.90 1.00 1.75 1.50 EC/SL
Fuerza I-b 1.25 1.35 1.75 1.50 BC (valor méx)
Fuerza IV 1.50 1.35 1.50 BC (valor max)
Servicio | 1.00 1.00 1.00 1.00 Asentamiento

*Nota: BC - Capacidad de carga; EC - excentricidad; SL — deslizamiento

Cargas verticales factorizadas

Tabla 37

Calculo de cargas verticales factorizadas de muro voladizo LRFD

Grupo YDC YEV YLS YEH

Descripcion ~ P1 P2 P3 P4 Plsv.  APlsv Pav TOTAL
Fuerzas 2640.00 1980.00 4440.00 27500.00 3800.00 1291.31 5097.27 46748.58
Fuerzal-a  2376.00 1782.00 3996.00 27500.00 6650.00 2259.79 7645.90 52209.69
Fuerzal-b  3300.00 2475.00 5550.00 37125.00 6650.00 2259.79 7645.90 65005.69
FuerzalV ~ 3960.00 2970.00 6660.00 37125.00 0.00 0.00 7645.90 58360.90
Serviciol ~ 2640.00 1980.00 4440.00 27500.00 3800.00 1291.31 5097.27 46748.58
Momentos 2904.00 1782.00 8214.00 67375.00 9310.00 4777.84 18859.89 113222.73
Fuerzal-a  2613.60 1603.80 7392.60 67375.00 16292.50 2259.79 28289.84 125827.12
Fuerzal-b  3630.00 2227.50 10267.50 90956.25 16292.50 2259.79 28289.84 153923.37
FuerzalV ~ 4356.00 2673.00 12321.00 90956.25 0.00 0.00 28289.84 138596.09
Serviciol  2904.00 1782.00 8214.00 67375.00 9310.00 1291.31 18859.89 109736.20
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Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de
muros de contencién en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

Cargas horizontales factorizadas

Tabla 38

Calculo de cargas horizontales factorizadas de muro voladizo LRFD

Grupo YLS YEH

Descripcion  APIsh Pah TOTAL

Fuerzas 2236.61 8828.73 11065.34

Fuerza I-a 3914.07 13243.09 17157.16

Fuerza I-b 3914.07 13243.09 17157.16

Fuerza IV 0.00 13243.09 13243.09

Servicio | 2236.61 8828.73 11065.34

Momentos 6709.83 17657.45 24367.29

Fuerza I-a 11742.21 26486.18 38228.38565

Fuerza I-b 11742.21 26486.18 38228.38565

Fuerza IV 0.00 26486.18 26486.17943

Servicio | 6709.83 17657.45 24367.28508
Estabilidad Geotécnica

Verificacion excentricidad
Tabla 39
Verificacion de excentricidad de muro voladizo LRFD
Mvtot Mhtot Xo eb emax ,

Grupo Vtot (kg) Htot (kg) (kg*m) (kg*m) (m) (m) (m) eb < eméx
Fuerzal-a  45559.69 17157.16 109534.62  38228.3856 1.57 0.28 0.925 Sicumple
Fuerzal-b  58355.69 17157.16 137630.87  38228.3856 1.70 0.15 0.925 Sicumple
FuerzalV  58360.90 13243.09 138596.09  26486.1794 1.92  -0.07 0.925 Sicumple
Servicio | 46748.58 11065.34 109736.20  24367.2851 1.83  0.02 0.62  Sicumple

*Nota: La fuerza y momento debido a la sobrecarga viva sobre el talon (Plsv) no se

incluyen en la evaluacion de excentricidad
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Ecuacién 9 Excentricidad

Mvtot —Mhtot B ,
X0=—— eb==-—Xo emax =
Vtot 2

Verificacion volteo
Presiones en zapata

Tabla 40

Célculo de presiones en zapata de muro voladizo LRFD

Mvtot Mhtot  Xo ¥q
(kg*m)  (kg*m) (m)  (kg)
Fuerzal-a 52209.69 125827.12 38228.39 1.68 15558.74
Fuerza I-b 65005.69 153923.37 38228.39 1.78 18262.41
Fuerza IV 58360.90 138596.09 26486.18 1.92 15190.43
Servicio|l 46748.58 109736.20 24367.29 1.83 12799.91

Grupo Vtot (kg)

__Vtot
2Xo

Idoneidad de la resistencia de los zapata

Ecuacion 10 Esfuerzo admisible zapata LRFD
qr =0qu = B(c * Nem + Ys * Df * Nqm)
@ = Factores de resistencia para el estado limite de resistencia geotécnica para
cimentaciones poco profundas
@ =0.60
Factores de resistencia para el estado limite de resistencia geotécnica para

cimentaciones poco profundas.
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Tabla 41

Factor de resistencia de suelo para método LRFD

. . RESISTENCIA®
METODO / SUELO / CONDICION FACTOR
Arena
e Procedimiento semiempirico utilizando 0.45
datos SPT.
e Procedimiento semiempirico utilizando 0.55
datos de CPT
e Meétodo racional usando ¢, de:
- Datos SPT 0.35
- Datos de CPT 0.45
Capacidad Arcilla
de Carga e Procedimiento semiempirico utilizando 0.50
datos de CPT
e Meétodo racional usando S, de: 0.60
- Pruebas de laboratorio (UU Triaxial) 0160
- Pruebas de cizalla de paletas de campo '
- Datos de CPT 0.50
Roca: procedimiento semiempirico 0.60
Prueba de carga de placa 0.55

*Célculo factores de modificacion de carga Método de Meyerhoff

Ncm = Nc * Sc * dc Ngm = Ny * Sy = dy

Ng = e™'*"? tan? (45 + g)

Nq = 18.40
Factor de capacidad de apoyo

Nc = (Ngq—1)cote Ny = (Nq — 1) tan(1.4¢)
Nc =30 Ny = 15.67

Kp = tan?(45 + g)

Kp = 3.00
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Factor de forma
* Para angulos mayores a 10°
B B
Sc=1+0.2*Kp*z Sy=1+0.1*Kp*Z
Sc=1.16 Sy =1.08

Factor de profundidad

Df Df
dc =1+0.2x*,/K * dy=1+0.1+%./K *—
dc =1.35 dy = 1.17
qr = 23846.69 > Yq = 18262.41 Si Cumple

Verificacion deslizamiento

Qr = @rQr

Donde:

@r = 0.85

Vto eb
yqmax = —— + [6 * Vtot x — B2

Vtot eb
yqgmin = —— — [6 * Vtot * — 57

1 (quéx + quin) g

or =3 2

Factores de resistencia para el estado limite de resistencia geotécnica para

cimentaciones poco profundas.
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Tabla 42

Factor de resistencia de suelo para método LRFD

. 4 RESISTENCIA®
METODO / SUELO / CONDICION FACTOR
Prefabricado de hormigén sobre arena utilizando ¢, de:
- Datos SPT 0.90
- Datos de CPT 0.90
Hormigdn colado en el lugar sobre arena usando ¢, de:
- Datos SPT 0.80
- Datos de CPT 0.80
e Hormigon prefabricado o colado en el sitio en una subbase
. de arena de 150 mm de espesor sobre arcilla donde Su < 0.5
Desllzgnte on
)I/:)I:as_lyo e Usando resistencia al corte (Su) medida a partir de:
esion . o
- Pruebas de laboratorio (UU Triaxial) 085
- Pruebas de cizalla de paletas de campo 0.85
- Datos CPT 0.80
e Hormigon prefabricado o colado en el sitio en una subbase '
de arena de 150 mm de espesor sobre arcilla donde Su > 0.5 0.85
on
Suelo en el suelo 1.00
Componente de presién pasiva de resistencia al deslizamiento 0.50
e Los parametros geotécnicos estan bien definidos y la 0.85@
Estabilidad pendiente ni admite/contiene una estructura
general e Los parametros geotécnicos se basan en datos limitados, o
la pendiente soporta/contiene una estructura 0.65@
Nota. Tomado de (National Highway Institute, 2001)
Tabla 43
Verificacion de deslizamiento de muro voladizo LRFD
ygmax yqmin yqmax/2 Qr @rar
GO gimg)  (kgm2)  (gm) k) k) ) oo

Fuerzal-a 18001.90 6624.96 9000.95 22779.85 19362.87 17157.16 SI CUMPLE
Fuerzal-b 1952150 12022.12 9760.75 29177.85 24801.17 17157.16 SI CUMPLE
FuerzalV 13957.77 17588.66 6978.89 29180.45 24803.38 13243.09 SI CUMPLE
Servicio | 13123.85 12145.66 6561.92 23374.29 19868.14 11065.34 SI CUMPLE

Presiones de contacto con el suelo

. kg kg .
omax = 19,521.50—2 = 1.95 — Si Cumple
m cm
. kg kg .
omin = 12,022.12 — = 120 —  SiCumple
m cm
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* Por un metro de influencia

omax = 195.21kg/cm

omin = 120.22 kg/cm

Disefio estructural pantalla

Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de
muros de contencién en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

Disefio fuste: h=5.50m

Empuje horizontal

Tabla 44

Célculo empuje horizontal y momentos en fuste de muro voladizo LRFD

Descripcion

Fuerza Brazo Momento

Formula Kg) (M)  (Kg*m)

APlsh Ka xheq xys * H+cos¢ 2,050.23 2.75 5,638.12

Pah

7,418.58 1.83 13,600.73

YS*E*Ka*HZ*cosgo

PHT

9,468.81 19,238.86

Acero principal y distribucién

Tabla 45

Calculo Acero principal y distribucion en fuste de muro voladizo LRFD

Descripcion Férmula Valor Unidad
Momento Gltimo Mu = 1.75 APIsh +1.50 Pah 30,267.82  kg*m
Acero principal
seleccionado ] 3/4 pulg
Diametro de varilla Dv 1.91 cm
Area de varilla Av 2.84 cm2
Peralte efectivo d=h-r 40 cm
Area de acero 1.7Mu * 102| fcbd
requerida As =10.85 — \/07225 - (Z)fcbdz fy 11.80 cm2
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minimo Asmin = 0.0018*b*d 7.2 cm2
Acero elegido As 11.80 cm2
Espaciamiento Sp = 1004v/As 22.50 cm
Verificacion
espaciamiento Sp <45cm CONFORME
Profundl_d,ad bloque . Asfy 278 cm
compresion 0.85fcb
Profundidad eje
neutro C=a/bl =0.85 3.27 cm
Relacion Cid 0.08 adm
Verificacion seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm?2
Espaciamiento §p = 1004wt 17.50 cm
p= Asmin
Verificacién por corte
Tabla 46
Verificacion corte en fuste muro voladizo LRFD
Descripcion Formula Valor Unidad
Cortante actuante ultimo Vu = 1.75 APIsh + 1.50 Pah 14,715.77 kg
Cortante resistente Ve = 00.53/fcbd 26113.4609 kg
Verificacion Ve > Vu CONFORME

Disefio a 2/3 de h:

Empuje horizontal

Tabla 47

h=3.67m

Calculo empuje horizontal y momentos a 2/3 de la pantalla de muro voladizo LRFD

N . Brazo Momento
Descripcion Formula Fuerza (K
p KO “my (kgm)
APlsh Ka * heq * ys * H * cos ¢ 1,366.82 1.83 2,505.83
Pah 3,297.15 1.22 4,029.85
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PHT 4,663.97

6,535.68

Acero principal y distribucion

Tabla 48

Célculo Acero principal y distribucion a 2/3 de altura de pantalla de muro voladizo

LRFD
Descripcion Férmula Valor Unidad
Momento ultimo Mu = 1.75 APIsh +1.50 Pah 10,429.98 kg*m
Acero principal seleccionado %) 5/8 pulg
Diametro de varilla Dv 1.59 cm
Area de varilla Av 2 cm?2
Peralte efectivo d=h-r 30 cm
B 1.7Mu = 102 | fchd
Area de acero requerida As = (0.85— 107225 - @fcbd? fy 5.96 cm2
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 5.4 cm2
Acero elegido As 5.96 cm2
100Av
Espaciamiento 5P =13 32.50 cm
Verificacion espaciamiento Sp < 45cm CONFORME
) Asfy
Profundidad bloque a=
compresion 0.85fcb 1.40 cm
Profundidad eje neutro C=a/bl b1 =0.85 1.65 cm
Relacion Cld 0.05 adm
Verificacion seccion Cld <=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ] 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm?2
oy = 100Avt
Espaciamiento P = Asmin 22.50 cm
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Verificacion por corte

Tabla 49

Verificacion corte a 2/3 de la pantalla de muro voladizo LRFD

Descripcion Formula Valor Unidad
Cortante actuante Vu=1.75 APIsh + 1.50
ultimo Pah 7,337.65 kg
Cortante resistente Ve = Q)O.SS\/de 19585.09567 kg
Verificacion Vc > Vu CONFORME

Disefioa1/3h: h=183m

Empuje horizontal

Tabla 50

Calculo empuje horizontal y momentos a 1/3 de la pantalla de muro voladizo LRFD

Fuerza Brazo Momento

Descripcion Formula (Kg) (m) (Kg*m)
APlsh 683.41 0.92 626.46
Ka * heq xys * H x cos ¢
Pah  ys« % sKa+H?+cosp 82429 061 50373
PHT 1,507.70 1,130.19

Acero principal y distribucién

Tabla 51

Calculo Acero principal y distribucion a 1/3 de altura de pantalla de muro voladizo

LRFD
Descripcion Formula Valor Unidad
Momento ultimo Mu = 1.75 APIsh +1.50 Pah 1,851.90 kg*m
Acero principal
seleccionado %) 1/2 pulg
Diametro de varilla Dv 1.27 cm
Péag. 61
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Area de varilla Av 1.29 cm2
Peralte efectivo d=h-r 20 cm
As
A i 1.7M 102 bd
Area deacerorequerida  _ [ ac | 7995 ux* fe 2.49 cm2
@fcbd?
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 3.6 cm?2
Acero elegido As 3.60 cm2
Espaciamiento Sp = 10;'4” 35.00 cm
S
Verificacion
espaciamiento Sp <45cm CONFORME
Profundl_d’ad bloque 4= Asfy 0.85 cm
compresion 0.85fch
Profundidad eje neutro C=abl b1 =0.85 1.00 cm
Relacién C/d 0.05 adm
Verificacion seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
s’eleccionado ot 172 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm2
.. 1004
Espaciamiento Sp = 00 ,vt 35.00 cm
Asmin

Verificacién por corte

Tabla 52

Verificacion corte a 1/3 de la pantalla de muro voladizo LRFD

Descripcion

Férmula

Valor Unidad

Cortante actuante

Vu=1.75 APIsh + 1.50

ultimo Pah 2,432.40 kg
Cortante resistente Ve = 90.53\/fchd  13056.73045 kg
Verificacion Ve >Vu CONFORME
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Disefo estructural cimentacion

Disefio Punta
Figura 10:

Presiones en la punta del muro voladizo LRFD

hl=
0.5
, I o min
omax I —
170.89 kglcm | 02 120.22 kg/cm
195.20.82 kg/cm 181.043kg/cm
Célculo acero punta
Tabla 53

Céalculo Acero en la Punta de muro voladizo LRFD

Descripcion Férmula Valor  Unidad
Momento por peso punta Mpp 294.00  kg*m
oméx *a’ (omax — ol) * a?
Mu = +
2 3 kg*m
Momento Gltimo _ 1.25Mpp] 4,647.00
Acero principal seleccionado %) 5/8 pulg
Didmetro de varilla Dv 1.59 cm
Avrea de varilla Av 2 cm2
Peralte efectivo d=hl-r 40 cm
As
A i 1.7Mu = 10?| fcbd
Area de acero requerida —loss— |o7225— ux* fe 3.10 cm2
@fcbd* | fy
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 7.2 cm2
Acero elegido As 7.20 cm2
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Espaciamiento _ 1004v 27.50 cm
Sp =
As
Verificacion espaciamiento Sp <45cm CONFORME
Profundidad blogue compresion a4 = verAsfy 1.69 cm
0.85fch
Profundidad eje neutro C=a/bl b1 =0.85 1.99 cm
Relacion cu 0.05 adm
Verificacion seccién Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm2
Espaciamiento §p = 100A4vt 17.50 cm
p Asmin
Verificacién por corte
Tabla 54
Verificacion corte en la punta de muro voladizo LRFD
Descripcion Formula Valor Unidad
Cortante actuante peso Vp= ahl yc 840.00 kg
punta
omix + ol
. Vu=|\——=*a
Cortante actuante ultimo ( 2 > 12,118.47 kg
— 1.25Vp
Cortante resistente Ve = 00.53,/fchd 26113.46 kg
Verificacion Vc>Vu CONFORME
Disefio Talén
Calculo de acero talén
Tabla 55
Calculo acero en el talén de muro voladizo LRFD
Descripcion Formula Valor Unidad
Momento por sobrecarga Ms = 1.75 Plsv + 1.75 APIsv 11137.24 kg*m
Momento por peso relleno Mpr = 1.35 P4 + 1.50 Pav 55963.63 kg*m
Momento por peso talén 1.25 Mpt 4687.50 kg*m
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Momento ultimo
Acero principal
seleccionado

Diametro de varilla
Area de varilla
Peralte efectivo

omin * c? (02 — omin) * c?
Mu = |- > + 3
28940.96  kg*m
+ Mpt + Mpr] + Ms

%) 3/4 pulg
Dv 191 cm
Av 2.84 cm2
d=hl-r 40 cm

. 2
Area de acero requerida As =10.85 — [0.7225 — L.7Mu « 10%) fcbd 20.36 cm2
@fcbd? fy
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 7.2 cm2
Acero elegido As 20.36 cm2
Espaciamiento Sp = 1004v 12.50 cm
p =
As
Verificacién
espaciamiento Sp <45cm CONFORME
Profundl_d,ad bloque . Asfy 479 om
compresion 0.85fch
Profundidad eje neutro C=a/bl bl1=0.85 5.64 cm
Relacion cHi 0.14 adm
Verificacion seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ] 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm2
Espaciamiento §p = 100Avt 17.50 cm
p Asmin
Verificacién por corte
Tabla 56
Verificacion corte en el talon de muro voladizo LRFD
Descripcion Foérmula Valor  Unidad
Cortante actuante sobrecarga Vs =1.75 Plsv + 1.75 APlsv 8,909.79 kg
Cortante actuante relleno Vpr =1.35 Pv + 1.50 Pav 44,770.90 kg
Cortante actuante peso tal6n Vt=(chlyc)1.25 3,750.00 kg
Cortante actuante ultimo 02 + omin 21,041.46 kg
Vu=<—(T)*c+Vpr+Vt)
+ Vs
Cortante resistente Vc = ¢0.53,/fchd 26113.46 kg
Verificacion Ve >Vu CONFORME
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METODO LRFD OPTIMIZADO
Datos

Tabla 57

Datos para disefio de muro en voladizo LRFD Optimizado

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Peso unitario del suelo ys 2000 kg/m3
Friccion base f 0.6 adm
Angulo inclinacion de B o
terreno 0
Angulo de friccion interna [0) 30 0
Angulo interfase trasdds 5 20 0
Angulo fuste-terreno a 90 0
t(é?fear::cl)dad portante del s , kg/cm?
Peso unitario concreto yC 2400 kg/m3
Resistencia de concreto fc 210 kg/cm2
Fluencia acero fy 4200 kg/cm2
Sobrecarga q 2000 kg/m2
Recubrimiento r 10 cm

Dimensionamiento Preliminar

Figura 11:

Predimensionamiento muro en voladizo LRFD Optimizado

T 11 1]

6

. 0770__*_ 073__’+ 0.20 "IL

3.70
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Célculo de pesos y momentos
Cargas verticales
Carga muerta de componentes estructurales y accesorios no estructurales
(DC)
Tabla 58
Carga muerta y momentos de componentes estructurales y accesorios no

estructurales de muro en voladizo LRFD Optimizado

Descripcion Fuerza Brazo (m) Momento
(Kg) (Kg*m)
P1 2640.00 1.10 2904.00
P2 1980.00 0.90 1782.00
P3 4380.00 1.83 7993.50

Presion de tierra vertical (PV)

Tabla 59

Calculo de presion de tierra y momento de muros en voladizo LRFD Optimizado

Descripcion  Fuerza (Kg) Brazo(m) Momento (Kg*m)

P4 26950 2.425 65353.75

Recargo por carga viva (LS)

* Altura equivalente del suelo para la carga del vehiculo de disefio (heq)
Tabla 60

AAHSTO AS3.11.6.2-1

Altura de la pared (m) heq (m)

< 1.50 1.70
3.00 1.20
6.00 0.76
> 9.00 0.61

* Altura de pantalla: 6m
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Interpolacion:  X0=3 Y0=1.2
X1=6 Y1=0.76
*heq =0.76
Tabla 61

Calculo de recargo por carga viva y momentos de muro de voladizo LRFD

Optimizado
Descripcion Eérmula Fuerza Brazo Momento
(Ko) (m)  (Kg*m)
= B talon * heq *
Plsv 'S 3724.00 243 9030.70
= Ka * heq * ys *
APlsv H *sing 1291.31 3.65  4713.27

Presion lateral de tierra sobre talon (EH)

Tabla 62

Calculo de presion lateral de tierra y momento en el talon de muro voladizo LRFD

Optimizado
Descripcion Férmula Fuerza Brazo Momento
(Kg) (m)  (Kg*m)
1 2
Pav ysxoxKaxH"* 549797 365 18605.03

sin @
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Total
Tabla 63

Célculo total de muro voladizo LRFD Optimizado

PV 46062.58 110382.25

Cargas horizontales
* Célculo Ka activo teoria COULOMB
Ecuacion 11 Coeficiente presién activa Coulomb

sin(a + @)

14 \/sin(go + a) sin(p — B) ’
sin(a — &) sin(fB + a)

Ka =

sin(a) * sin(a — &) *

Ka = 0,283
Recargo por carga viva (LS)
Tabla 64

Célculo de recargo por carga viva y momento de muro de voladizo LRFD

Optimizado
Descripcion Férmula Fuerza Brazo Momento
(Kg) (m)  (Kg*m)
APlsh = Kaxheqxys xHxcosqp 223661 300  6709.83

Presion lateral de tierra (EH)
Tabla 65

Calculo de presion lateral de tierra y momento de muro voladizo LRFD Optimizado

Fuerza Brazo Momento

Descripcién Foérmula
P (Kg) (M) (Kg*m)
1
- 2
Pah ys*oxKaxH® ggy873 200  17657.45
* COS
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Total
Tabla 66

Calculo total de muro voladizo LRFD Optimizado

PHT 11065.34 24367.29
Resumen cargas verticales

Tabla 67

Resumen del calculo de cargas verticales de muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcion P1 P2 P3 P4 Plsv APlsv Pav

Fuerzas 2640.00 1980.00 4380.00 26950.00 3724.00 1291.31 5097.27
Momentos 2904.00 1782.00 7993.50 65353.75 9030.70 4713.27 18605.03

Resumen cargas horizontales
Tabla 68

Resumen del calculo de cargas horizontales en muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcion APlsh Pah
Fuerzas 2236.61 8828.73
Momentos 6709.83 17657.45

Factores de carga
Tabla 69

Calculo de factores de carga de muro voladizo LRFD Optimizado

Grupo YDC YEV YLS YEH Uso
Fuerza I-a 0.90 1.00 1.75 1.50 EC/SL
Fuerza I-b 1.25 1.35 1.75 1.50 BC (valor max)
Fuerza IV 1.50 1.35 150  BC (valor méx)
Servicio | 1.00 1.00 1.00 1.00 Asentamiento

*Nota: BC - Capacidad de carga; EC - excentricidad; SL — deslizamiento
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Cargas verticales factorizadas

Tabla 70

Calculo de cargas verticales factorizadas de muro voladizo LRFD Optimizado

Grupo YDC YEV YLS YEH

Descripcion P1 P2 P3 P4 Plsv APlsv Pav TOTAL

Fuerzas 2640.00 1980.00 4380.00 26950.00 3724.00 1291.31 5097.27 46062.58
Fuerza I-a 2376.00 1782.00 3942.00 26950.00 6517.00 2259.79  7645.90 51472.69
Fuerza I-b 3300.00 2475.00 5475.00 36382.50 6517.00 2259.79  7645.90 64055.19
Fuerza IV 3960.00 2970.00 6570.00 36382.50 0.00 0.00 7645.90 57528.40
Servicio | 2640.00 1980.00 4380.00 26950.00 3724.00 1291.31 5097.27 46062.58
Momentos ~ 2904.00 1782.00 7993.50 65353.75 9030.70 4713.27 18605.03  110382.25
Fuerza I-a 2613.60 1603.80 7194.15 65353.75 15803.73 2259.79 27907.54  122736.35
Fuerza I-b 3630.00 222750 9991.88 88227.56 15803.73 2259.79 27907.54  150047.99
Fuerza IV 4356.00 2673.00 11990.25 88227.56 0.00 0.00 27907.54  135154.35
Servicio | 2904.00 1782.00 7993.50 65353.75 9030.70 1291.31 18605.03 106960.28

Cargas horizontales factorizadas

Tabla 71

Calculo de cargas horizontales factorizadas de muro voladizo LRFD Optimizado

Grupo YLS YEH TOTAL
Descripcion APIsh Pah
Fuerzas 2236.61 8828.73 11065.34
Fuerza I-a 3914.07 13243.09 17157.16
Fuerza I-b 3914.07 13243.09 17157.16
Fuerza IV 0.00 13243.09 13243.09
Servicio | 2236.61 8828.73 11065.34
Momentos 6709.83 17657.45 24367.29
Fuerza I-a 1174221  26486.18 38228.38565
Fuerza I-b 11742.21  26486.18 38228.38565
Fuerza IV 0.00 26486.18 26486.17943
Servicio | 6709.83 17657.45 24367.28508

Luis Eduardo Cabanillas Hualpa

Pag. 71



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Estabilidad geotécnica

Verificacién excentricidad

Tabla 72

Verificacion de excentricidad de muro voladizo LRFD Optimizado

Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de
muros de contencién en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

Mvtot

Mhtot

Xo

eb

emax

Grupo Vtot (k Htot (k eb < eméax
P ko) k) wgm) kem) M) m (m)

Fuerza I-a 44955.69 17157.16 106932.63 38228.3856 1.53 0.30 0.9125 Sicumple
Fuerza I-b 57538.19 17157.16 134244.27 38228.3856 1.67 0.16 0.9125 Sicumple
Fuerza IV 57528.40 13243.09 135154.35 26486.1794 1.89 -0.06 0.9125 Sicumple
Servicio | 46062.58 11065.34 106960.28 24367.2851 1.79 0.03 0.61 Si cumple

*Nota: La fuerza y momento debido a la sobrecarga viva sobre el talon (Plsv) no se

incluyen en la evaluacion de excentricidad

Xo

__ Mvtot —Mhtot

Vtot

Verificacion volteo

Presiones en zapata

Tabla 73

B

eb==-—Xo

2

, B
emax = —
4

Célculo de presiones en zapata de muro voladizo LRFD Optimizado

Mvtot Mhtot Yq
Grupo Vtot (k
P kD) (kg'm)  (kg*m) (ko)
Fuerza l-a 51472.69 122736.35 38228.39 1.64 15675.67
Fuerza |-b 64055.19 150047.99 38228.39 1.75 18346.82
Fuerza IV 57528.40 135154.35 26486.18 1.89 15227.63
Servicio | 46062.58 106960.28 24367.29 1.79 12844.68
_Veor
- 2 Xo

Idoneidad de la resistencia de la zapata

Ecuacidn 12 Esfuerzo admisible zapata LRFD

qr =0qu = @(c* Nem + Ys x Df * Nqm)

@ = Factores de resistencia para el estado limite de resistencia geotécnica para

cimentaciones poco profundas
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@ =0.60
Factores de resistencia para el estado limite de resistencia geotécnica para
cimentaciones poco profundas.

Tabla 74

Factor de resistencia de suelo para método LRFD

1
METODO / SUELO / CONDICION RESF'iTCET'\éCR'A( )
Arena
e Procedimiento semiempirico utilizando 0.45
datos SPT.
e Procedimiento semiempirico utilizando 0.55
datos de CPT
e Meétodo racional usando ¢, de:
- Datos SPT 0.35
- Datos de CPT 0.45
Capacidad Arcilla
de Carga e Procedimiento semiempirico utilizando 0.50
datos de CPT
e Meétodo racional usando S,, de: 0.60
- Pruebas de laboratorio (UU Triaxial) 0.60
- Pruebas de cizalla de paletas de campo '
- Datos de CPT 050
Roca: procedimiento semiempirico 0.60
Prueba de carga de placa 0.55

*Célculo factores de modificacion de carga Método de Meyerhoff
Ecuacion 13 Capacidad portante Meyerhoff

Ncm = Nc * Sc x dc Ngm = Ny * Sy = dy
mtan 2 P
Nqg =e ? tan (45+E)

Ng = 18.40

Factor de capacidad de apoyo

Nc = (Nq—1)cote Ny = (Nq — 1) tan(1.4¢)

Luis Eduardo Cabanillas Hualpa Pag. 73



A

Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de

ap
| ) UNIVERSIDAD - . o .
4 PRIVADA DEL NORTE muros de contencion en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

Nc =30 Ny = 15.67
Kp = tan?(45 + g)
Kp = 3.00

Factor de forma

* Para angulos mayores a 10°
Sc=1+02xKp+> Sy=1+01%Kp=*=

Sc=1.16 Sy =1.08

Factor de profundidad

Df Df
dc=1+0.2%*,/K * == dy=1+01%,/K *—
dc = 1.35 dy = 1.17
qr = 23871.19 > yq = 18346.82 Si Cumple

Verificacion deslizamiento

Qr = @rQr
Donde:
@r = 0.85
ygmax = —— + [6 * Vtot * —]
ygmin = @ - [6 * Vtot * —]

1 max + ygmin
or = = (}’CI _ Yq ) B

Factores de resistencia para el estado limite de resistencia geotécnica para
cimentaciones poco profundas.
Tabla 75

Factor de resistencia de suelo para método LRFD
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. 4 RESISTENCIA®
METODO / SUELO / CONDICION EACTOR
Prefabricado de hormigdn sobre arena utilizando ¢,
de:
- Datos SPT 0.90
- Datos de CPT 0.90
Hormigén colado en el lugar sobre arena usando ¢, de:
- Datos SPT 0.80
- Datos de CPT 0.80
e Hormigon prefabricado o colado en el sitio en una
Deslizante subbase de arena de 150 mm de espesor sobre
y Pasivo arcilla donde Su < 0.5 on
Presion e Usando resistencia al corte (Su) medida a partir de:
- Pruebas de laboratorio (UU Triaxial) 0.85
- Pruebas de cizalla de paletas de campo 0.85
- Datos CPT 0.80
e Hormigon prefabricado o colado en el sitio en una '
subbase de arena de 150 mm de espesor sobre 0.85
arcilla donde Su > 0.5 on '
Suelo en el suelo 1.00
Componente de presién pasiva de resistencia al 0.50
deslizamiento '
e Los pardmetros geotécnicos estan bien definidos 0.850
- y la pendiente ni admite/contiene una estructura '
Estabilidad ) L
e Los pardmetros geotécnicos se basan en datos
general e . )
limitados, o la pendiente soporta/contiene una 0.65@
estructura '
Nota. Tomado de (National Highway Institute, 2001)
Tabla 76
Verificacion de deslizamiento de muro voladizo LRFD Optimizado
Grupo yqmax ygqmin  yqmax/2 Qr @rQr Htot arQr >
(kg/m2)  (kg/m2) (kg/m2) (kg) (kg) (kg) Htot
Fuerzal-a 18324.46 6308.80 9162.23 22477.85 19106.17 17157.16 CUI\S/IIPLE
Fuerzal-b 19813.27 1171451 9906.64 28769.10 24453.73 17157.16 CUI\S/IIPLE
FuerzalV 14104.38 17418.03 7052.19 28764.20 2444957 13243.09 CUI\S/IIPLE
Servicio |l 13282.46 11957.31 6641.23 23031.29 19576.59 11065.34 CUI\S/IIPLE

Presiones de contacto con el suelo

oméx = 19,813.27-% = 1.98Kg/cm? Si cumple
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, K .
omin = 11,714.51m—g2 = 1.17Kg/cm? Si cumple

* Por un metro de influencia
omax = 198.13 kg/cm

omin = 11715 kg/cm

Disefio estructural pantalla
Disefio de fuste h=5.50m

Empuje Horizontal

Tabla 77

Célculo empuje horizontal y momentos en fuste de muro voladizo LRFD

Optimizado
Descripcion Férmula Fuerza Brazo Momento
(Ko) (m)  (Kg*m)
APIsh ~ Kaxheqxys «H 205023 275 5638.12

* COS @

Pah yS * % x Ka * H? * cos Q@ 7,41858 1.83 13,600.73

PHT 9,468.81 19,238.86
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Acero principal y distribucion
Tabla 78

Célculo Acero principal y distribucion en fuste de muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcion Formula Valor Unidad
Momento Ultimo Mu = 1.75 APIsh +1.50 Pah 30,267.82  kg*m
Acero principal
seleccionado %) 3/4 pulg
Diametro de varilla Dv 1.91 cm
Area de varilla Av 2.84 cm2
Peralte efectivo d=h-r 40 cm

1.7Mu = 102 | fcbd

Area de acero requerida As =10.85 - \/0'7225 ~ @fcbd? 11.80 cm2
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 7.2 cm2
Acero elegido As 11.80 cm2
Espaciamiento Sp = 10;’4” 22.50 cm
S
Verificacion
espaciamiento Sp<45cm CONFORME
i As
Profundidad blogue g ASSY 578 om
compresion 0.85fch
Profundidad eje neutro C=abl b1 =0.85 3.27 cm
Relacion C/d 0.08 adm
Verificacidn seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm2
Espaciamiento op = 2004wt 17.50 cm
p Asmin
Verificacién por corte
Tabla 79
Verificacion corte en fuste muro voladizo LRFD Optimizado
Descripcion Férmula Unidad
Cortante actuante ultimo ~ Vu = 1.75 APIsh + 1.50 Pah kg
Cortante resistente Vc = ¢0.53,/fchd 26113.4609 kg
Verificacion Vc>Vu CONFORME
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Disefioa2/3deh =3.67m
Empuje Horizontal
Tabla 80
Célculo empuje horizontal y momentos a 2/3 de la pantalla de muro voladizo

LRFD Optimizado

Descripcion Férmula Fuerza Brazo Momento
(Kg) (m) (Kg*m)

Kaxh H
APIsh CTTY  esp 136682 183 250583

1
Pah yS * E * Ka * H? * cos [0 3,297.15 1.22 4,029.85

PHT 4,663.97 6,535.68

Acero principal y distribucién
Tabla 81
Calculo Acero principal y distribucion a 2/3 de altura de pantalla de muro voladizo

LRFD Optimizado

Descripcion Formula Valor Unidad
Momento Ultimo Mu = 1.75 APIsh +1.50 Pah 10,429.98 kg*m
Acero principal
seleccionado @ 5/8 pulg
Diametro de varilla Dv 1.59 cm
Area de varilla Av 2 cm2
Peralte efectivo d=h-r 30 cm

As
Area d =(0.85
rea de acero 5.96 cm?2
requerida
0.7225 1.7Mu * 102 | fchd
' @fcbd? fy
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 54 cm2
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Acero elegido As 5.96 cm2
Espaciamiento Sp = 1004v 32.50 cm
As
Verificacion
espaciamiento Sp <45cm CONFORME
i As
Profundidad blogue a= fy 1.40 cm
compresion 0.85fch
Profundidad eje neutro C=a/bl bl1=0.85 1.65 cm
Relacion c/i 0.05 adm
Verificacion seccion Cld <=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm?2
Espaciamiento 100Avt 22.50 cm
Sp = -
Asmin

Verificacién por corte

Tabla 82

Verificacion corte a 2/3 de la pantalla de muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcion Formula Valor Unidad
Co_rtante actuante Vu=1.75 APIsh + 1.50 7.337.65 kg
ultimo Pah
Cortante resistente Ve = 90.53,/fchd ~ 19585.09567 kg
Verificacion Ve >Vu CONFORME

Disefio a 1/3de h h=183m

Empuje Horizontal

Tabla 83

Calculo empuje horizontal y momentos a 1/3 de la pantalla de muro voladizo

LRFD Optimizado

Descripcion Formula Fuerza (Kg) Brazo (m) Momento (Kg*m)
APlsh Ka * heq *xys * H * cos ¢ 683.41 0.92 626.46
Pah yS * % * Ka * H? * cos Q 824.29 0.61 503.73
PHT 1,507.70 1,130.19
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Tabla 84
Célculo Acero principal y distribucion a 1/3 de altura de pantalla de muro voladizo

LRFD Optimizado

Descripcion Formula Valor  Unidad

Momento Ultimo Mu = 1.75 APIsh +1.50 Pah

Acero principal

1,851.90 kg*m

seleccionado %) 1/2 pulg
Diametro de varilla Dv 1.27 cm
Area de varilla Av 1.29 cm2
Peralte efectivo d=h-r 20 cm
As
Area de acero requerida _ _ _17Mux10?|fcbd 349 cm2
IO.SS J0.7225 Ofebd? Y
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 3.6 cm?2
Acero elegido As 3.60 cm2
Espaciamiento Sp = 1004v 35.00 cm
As
Verificacion
espaciamiento Sp <45cm CONFORME
i As
Profundidad blogue a= fy 0.85 cm
compresion 0.85fch
Profundidad eje neutro C=a/bl b1=0.85 1.00 cm
Relacion C/d 0.05 adm
Verificacion seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm?2
Espaciamiento oy = 1004wt 35.00 cm
p Asmin
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N

Verificacion por corte

Tabla 85

Verificacion corte a 1/3 de la pantalla de muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcion Formula Valor Unidad
Cortante actuante Vu =1.75 APIsh + 1.50
ultimo Pah 2,432.40 kg
Cortante resistente Ve = ¢0-53\/ﬁbd 13056.73045 kg
Verificacion Vc>Vu CONFORME

Disefio estructural cimentacion
Disefio de punta
Figura 12:

Presiones en la punta del muro voladizo LRFD Optimizado

omag I o min
171.51 62 117.15

198.13 kg/cm 182.60 kg/cm
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Célculo de acero de punta

Tabla 86

Célculo Acero en la Punta de muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcién Férmula Valor Unidad
Momento por peso punta Mpp 294.00 kg*m
Momento ultimo Mu = [(Uma;‘ +a’  (oméx —301) *a ) - 1_25Mpp] 4,740.44 kg*m
Acero principal
seleccionado %) 5/8 pulg
Diametro de varilla Dv 1.59 cm
Area de varilla Av 2 cm2
Peralte efectivo d=hl-r 40 cm
_ . 1.7Mu = 102
Area de acero requerida As = [0.85 - J0.7225 ~Gfabd? 3.16 cm2
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 7.2 cm2
Acero elegido As 7.20 cm2
_— 1004
Espaciamiento Sp = Oj v 27.50 cm
S
Verificacion
espaciamiento Sp <45cm CONFORME
Profundidad bloque _ Asfy
compresion ¢ = 085fch 1.69 o
Profundidad eje neutro C=a/bl b1 =0.85 1.99 cm
Relacion C/d 0.05 adm
Verificacién seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
seleccionado ot 1/2 pulg
Area de varilla Avt 1.29 cm2
_— 1004
Espaciamiento Sp = 00 ,vt 17.50 cm
Asmin

Verificacién por corte

Tabla 87

Verificacion corte en la punta de muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcion

Férmula

Valor Unidad

Cortante actuante peso punta

Cortante actuante ultimo

2

Vp= ahl yc
ax + ol
Vi = (M . a) _125vp 1227567 kg

840.00 kg

Cortante resistente Ve = 90.53,/fcbd 26113.46 kg
Verificacion Vc>Vu CONFORME
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Disefio de talon

Calculo acero talon

Tabla 88

Célculo acero en el talén de muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcion Formula Valor  Unidad
Momento por
sobrecarga Ms = 1.75 Plsv + 1.75 APIsv 10751.57 kg*m
Momento por peso
relleno Mpr = 1.35 Pv + 1.50 Pav 53934.79  kg*m
Momento por peso talén 1.25 Mpt 4501.88  kg*m
<amin * 2
Mu —|—
2
. (62 — omin) * c?
Momento Gltimo + 3 28591.65 kg*m
+ Mpt + Mpr| + Ms
Acero principal
seleccionado %) 3/4 pulg
Diametro de varilla Dv 191 cm
Area de varilla Av 2.84 cm2
Peralte efectivo d=hl-r 40 cm
As
Avrea de acero requerida _ 3 _ L7Mu 10| fchd  20.10 cm2
= 10.85 J0.7225 T fy
Area de acero minimo Asmin = 0.0018*b*d 7.2 cm2
Acero elegido As 20.10 cm2
Espaciamiento Sp = 1004v 12.50 cm
p =
As
Verificacion
espaciamiento Sp < 45cm CONFORME
i As
Profundidad bloque a4 = fy 473 cm
compresion 0.85fch
Profundidad eje neutro C=a/bl b1 =0.85 5.56 cm
Relacion Cid 0.14 adm
Verificacion seccion Cld<=0.42 CONFORME
Acero distribucion
selecionado ot 1/2 pulg
Avrea de varilla Avt 1.29 cm2
Espaciamiento Sp = 1004wt 17.50 cm
Asmin
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Verificacion por corte

Tabla 89

Verificacion corte en el talon de muro voladizo LRFD Optimizado

Descripcion Formula Valor Unidad
Cortante actuante sobrecarga Vs =1.75 Plsv + 1.75 APlsv 8,776.79 kg
Cortante actuante relleno Vpr = 1.35 Pv + 1.50 Pav 44,028.40 kg
Cortante actuante peso talon Vt=(chlyc)1.25 3,675.00 kg

02 + omin
Vu = (—(—)*c+Vpr
Cortante actuante ultimo 2 21,120.36 kg
+ Vt) + Vs
Cortante resistente Ve = 00.53,/fcbd 26113.46 kg
Verificacion Ve >Vu CONFORME
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ASD METRADO
Metrado concreto armado

Tabla 90

Céalculo de metrado de concreto armado de muro voladizo ASD

ALTO ANCHO LARGO PARCIAL

DESCRIPCION
(m) (m) (m) (m3)
FIGURA P1 5.50 0.20 1.00 1.10
FIGURA P2 5.50 0.30 1.00 0.83
FIGURA P3 3.70 0.50 1.00 1.85
TOTAL
(m3) 3.78

Metrado acero
Tabla 91

Calculo de metrado de acero de muro voladizo ASD

. N°  LONGITUD DIAMETRO PARCIAL
DESCRIPCION VECES ) ol FACTOR "0
I 586
4,00 6,17 1/2 0,994 24,53
0,06 0,25
I 5,85
4.00 6,16 1/2 0,994 24.49
0,06 0,25
437
6,00 467 5/8 1,552 4349
030
258
7.00 2.93 3/4 2235 4584
035
350 10,00 3.80 3/4 2235 84.93
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0,30
1,55
4,00 1,85 5/8 1,552 11,48
0,30
1,00
83,00 1,00 1/2 0,994 82,50
TOTAL (kg) 317,27

Costo concreto F’C = 210 Kg/cm?

Tabla 92

Calculo del costo de concreto de muro voladizo ASD

Rendimiento  m3/DIA MO 22,00 EQ. 22,00 Costo directo por m3: 315,60
Mano de Obra
- . . . . Parcial

Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. s/
OPERARIO hh 1,0000 0,3636 21,17 7,70
OFICIAL hh 1,0000 0,3636 16,51 6,00
PEON hh 8,0000 2,9091 14,8 43,05
OPERADOR EQUIPO LIVIANO hh 1,0000 0,3636 21,87 7,95

Total 64,71
Materiales

Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pasr;;lal
ARENA GRUESA m3 0,5200 50,85 26,44
AGUA m3 0,1860 5,93 1,10
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9,7300 19,07 185,55
AGREGADO GRUESO m3 0,5300 46,61 24,70

Total 237,80
Equipos

Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Pa;/mal
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3,0000 64,71 1,94
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25 hm 1,0000 0,3636 12,15 4,42
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-
11P3 hm 1,0000 0,3636 18,5 6,73
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Total 13,09
Costo acero de refuerzo
Tabla 93
Calculo de acero de refuerzo en muro voladizo ASD
Rendimiento m3/DIA MO 300,00 EQ. 300,00 Costo directo 4,18
por m3:
Mano de Obra
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Prse/cm Paé';:lal
OPERARIO hh 1,0000 0,0267 21,17 0,56
OFICIAL hh 1,0000 0,0267 16,51 0,44
Total 1,00
Materiales
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Prse/c:lo Pa;f'al
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO
N°16 m3 0,0700 3,9 0,27
ACERO CORRUGADO
fy=4200kg/cm2 G-60 m3 10700 2,68 2,87
Total 314
Equipos
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrSe/CIO Pa;;:lal
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3,0000 1,00 0,03
Total 0,03
Presupuesto
Tabla 94
Calculo de presupuesto de muro voladizo ASD
DESCRIPCION UND METRADO COSTO PARCIAL
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 3,78 315,60 1191,37
ACERO DE REFUERZO KG 317,27 4,18 1324,77

TOTAL  2516,14
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LRFD Metrado

Metrado concreto armado

Tabla 95

Calculo de metrado de concreto armado de muro voladizo LRFD

ALTO ANCHO LARGO PARCIAL

DESCRIPCION (m) (m) (m) (m3)

FIGURA P1 5,50 0,20 1,00 1,10

FIGURA P2 5,50 0,30 1,00 0,83

FIGURA P3 3,70 0,50 1,00 1,85
TOTAL

(m3) 3,78

Metrado acero

Tabla 96

Calculo de metrado de acero de muro voladizo LRFD

DESCRIPCION N°VECES LONGITUD (m) DIAMETRO (puly) FACTOR PARCIAL (kg)
5.86
| 4,00 6,17 12 0,994 2453
0,06 0,25
| 5 a5 4,00 6,16 12 0,994 24,49
0,06 0,25
4,37 4,00 4,67 5/8 1,552 28.99
0,30
258
5,00 2,93 3/4 2,235 3274
0,35
3,50 9,00 3,80 3/4 2,235 76.44
0,30
155
4,00 185 5/8 1,552 11,48
0,30
o0 83,00 1,00 12 0,994 82,50
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TOTAL (kg) 281,18
Costo concreto F’C = 2010 Kg/cm?
Tabla 97
Calculo del costo de concreto de muro voladizo LRFD
Rendimiento m3/DIA MO 22,00 EQ. 22,00 Costo directo por m3: 315,60
Mano de Obra
Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. S/.
OPERARIO hh 1,0000 0,3636 21,17 7,70
OFICIAL hh 1,0000 0,3636 16,51 6,00
PEON hh 8,0000 2,9091 14,8 43,05
OPERADOR EQUIPO LIVIANO hh 1,0000 0,3636 21,87 7,95
Total 64,71
Materiales
Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. S/.
ARENA GRUESA m3 0,5200 50,85 26,44
AGUA m3 0,1860 5,93 1,10
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9,7300 19,07 185,55
AGREGADO GRUESO m3 0,5300 46,61 24,70
Total 237,80
Equipos
Parcial
Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. S
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3,0000 64,71 1,94
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25 hm 1,0000 0,3636 12,15 4,42
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-
11P3 hm 1,0000 0,3636 18,5 6,73
Total 13,09
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Costo acero de refuerzo

Tabla 98

Céalculo de acero de refuerzo en muro voladizo LRFD

Rendimiento m3/DIA° MO 300,00 EQ. 300,00 Costo directo por m3: 4,18
Mano de Obra
Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Sl.
OPERARIO hh 1,0000 0,0267 21,17 0,56
OFICIAL hh 1,0000 0,0267 16,51 0,44
Total 1,00
Materiales
Precio Parcial
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/. Sl.
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO
N°16 m3 0,0700 39 0,27
ACERO CORRUGADO
fy=4200kg/cm2 G-60 m3 1,0700 2,68 2,87
Total 3,14
Equipos
Precio Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/. S
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3,0000 1,00 0,03
Total 0,03
Presupuesto
Tabla 99

Calculo de presupuesto de muro voladizo LRFD

DESCRIPCION UND METRADO COSTO PARCIAL
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 3,78 315,60 1191,37
ACERO DE REFUERZO KG 281,18 4,18 1174,09

TOTAL 2365,46

Luis Eduardo Cabanillas Hualpa Pag. 90



A

UNIVERSIDAD

ap
Andlisis del desempefio estructural y de costos de construccion de
PRIVADA DEL NORTE muros de contencion en voladizo utilizando los métodos ASD y LRFD

LRFD Optimizado Metrado
Metrado concreto armado

Tabla 100

Calculo de metrado de concreto armado de muro voladizo LRFD Optimizado

ANCHO LARGO PARCIAL

DESCRIPCION  ALTO (m) (m) (m) (m3)

FIGURA P1 5,50 0,20 1,00 1,10

FIGURA P2 5,50 0,30 1,00 0,83

FIGURA P3 3,65 0,50 1,00 1,83
TOTAL

(m3) 3,75

Metrado acero

Tabla 101

Célculo de metrado de acero de muro voladizo LRFD Optimizado

] N°  LONGITUD DIAMETRO PARCIAL
DESCRIPCION VECES (m) (pulg) FACTOR (kg)
l 5,86 4,00 6,17 1/2 0,994 24,53
0,06 0,25
585 4,00 6,16 1/2 0,994 24,49
0,06 0,25
4,37 \ 4,00 4,67 5/8 1,552 28,99
0,30
2 58
5,00 2,93 3/4 2,235 32,74
0,35
3,45 9,00 3,75 3/4 2,235 75,43
0,30
1,55
4,00 1,85 5/8 1,552 11,48
0,30
00 83,00 1,00 1/2 0,994 82,50
TOTAL (kg) 280,18
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Costo concreto F’C =210 Kg/cm2

Tabla 102

Calculo del costo de concreto de muro voladizo LRFD Optimizado

Rendimiento m3/DIA MO 22,00 EQ. 22,00 Costo directo por m3: 315,60
Mano de Obra
Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Sl.
OPERARIO hh 1,0000 0,3636 21,17 7,70
OFICIAL hh 1,0000 0,3636 16,51 6,00
PEON hh 8,0000 2,9091 14,8 43,05
OPERADOR EQUIPO LIVIANO hh 1,0000 0,3636 21,87 7,95
Total 64,71
Materiales
Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. S/.
ARENA GRUESA m3 0,5200 50,85 26,44
AGUA m3 0,1860 5,93 1,10
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9,7300 19,07 185,55
AGREGADO GRUESO m3 0,5300 46,61 24,70
Total 237,80
Equipos
Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. S
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3,0000 64,71 1,94
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25 hm 1,0000 0,3636 12,15 4,42
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-
11P3 hm 1,0000 0,3636 18,5 6,73
Total 13,09
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Costo acero de refuerzo

Tabla 103
Calculo de acero de refuerzo en muro voladizo LRFD Optimizado
Rendimiento m3/DIA MO 300,00 EQ. 300,00 Costo directo por m3: 4,18
Mano de Obra
Parcial
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Sl.
OPERARIO hh 1,0000 0,0267 21,17 0,56
OFICIAL hh 1,0000 0,0267 16,51 0,44
Total 1,00
Materiales
Parcial
Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Sl.
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N°16 m3 0,0700 3,9 0,27
ACERO CORRUGADO
fy=4200kg/cm2 G-60 m3 1,0700 2,68 2,87
Total 3,14
Equipos
Parcial
Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Sl.
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3,0000 1,00 0,03
Total (03
Presupuesto
Tabla 104

Calculo de presupuesto de muro voladizo LRFD Optimizado

DESCRIPCION UND METRADO COSTO PARCIAL
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 3,75 315,60 1183,48
ACERO DE REFUERZO KG 280,18 4,18 1169,89

TOTAL 2353,37
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N

ANEXO N° 3. PLANOS MURO DE CONTECION EN VOLADIZO
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