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RESUMEN

La finalidad de la presente tesis es analizar si las cargas de las edificaciones que se
encuentran en laderas puedan influir en la estabilidad del muro de contencion
considerando la interaccion suelo-estructura. El objetivo principal es determinar la
influencia de la interaccion suelo-estructura en el comportamiento estructural del
muro de contencion mediante un modelamiento virtual en el sector de Challapampa
en la ciudad de Arequipa. La investigacion es basica, con un enfoque cuantitativo
y disefio no experimental. Para ello se realizaron 244 modelos utilizando Slide,
GEOS, Plaxis y SAP 2000; donde se revisaron diferentes escenarios para evaluar la
estabilidad por deslizamiento y volteo del muro considerando solo el empuje del
suelo contenido considerando sismo y luego simular con las cargas de los edificios
en la parte superior del talud; ademads, se adiciond el modelo de Barkan en el
comportamiento del suelo de fundacion en el muro. Se concluyd que existe
influencia de la interaccion suelo-estructura en el comportamiento estructural del
muro de contencidn ya que el factor de deslizamiento disminuyd en un rango de 47
a79% vy el desplazamiento aumenté aproximadamente 8 cm, para el factor de volteo
disminuy6 en un rango de 70 a 93%, respecto a los giros, si bien es cierto
aumentaron cuando se consideraron la interaccion suelo-estructura, pero no fueron

mayores a 0.057 radianes.

Palabras clave: Interaccion suelo-estructura, comportamiento estructural, muro de

contencion, modelamiento virtual.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to analyze whether the loads of buildings located on
stairs can influence the stability of the retaining wall considering the soil-structure
interaction. The main objective is to determine the influence of the soil-structure
interaction on the structural behavior of the retaining wall through virtual modeling
in the Challapampa sector in the city of Arequipa. The research is basic, with a
quantitative approach and non-experimental design. For this, 244 models were
made using Slide, GEOS, Plaxis and SAP 2000; where different scenarios were
reviewed to evaluate the stability by gradual and overturning of the wall considering
only the pressure of the contained soil considering earthquake and then simulating
with the loads of the buildings on the upper part of the slope; In addition, the Barkan
model was added for the behavior of the foundation soil in the wall. I know
conclusions that exist influence of the soil-structure interaction on the structural
behavior of the retaining wall since the reduction factor reduced in a range of 47 to
79% and the displacement increased approximately 8 cm, for the overturning factor
reduced in a range of 70 to 79%. 93%, with respect to the turns, although it is true
that they increased when the soil-structure interaction was considered, but they

were not greater than 0.057 radians.

Keywords: Soil-structure interaction, structural behavior, retaining wall, virtual
modeling.



INTRODUCCION

El riesgo de colapso de edificios o estructuras asentadas en laderas considerando el
sismo como potencial activador de la dindmica del suelo, lleva a la necesidad de
utilizar como posible soluciéon de retencion para que mitigue el peligro, la
construccion de muros de contencion. Por lo tanto, es necesario optimizar el analisis
del comportamiento estructural, revisando de qué manera afecta a la estabilidad del
muro sometido a cargas estaticas como dindmicas considerando de esta manera el
modelo dindmico de la interaccion suelo-estructura. Por lo tanto, el presente estudio
abordara por medio de los modelamientos virtuales en qué afecta la interaccion

mencionada.
El trabajo de tesis consta de cuatro capitulos que se indicara a continuacion:

El primer capitulo aborda el problema de investigacion, indicando los objetivos y

justificacion de la investigacion.

El segundo capitulo se presentan los antecedentes, bases tedricas de la interaccion

suelo-estructura, comportamiento y estabilidad del muro de contencion

El tercer capitulo presenta el marco metodologico donde se presentan las hipdtesis,
las variables y sus indicadores, tipo, nivel y disefio de la investigacion; asi como los

procedimientos, técnicas e instrumentos empleados en el estudio.

El cuarto capitulo, se abordan los resultados obtenidos mediante tablas y figuras,
asi como la aplicacion de pruebas estadisticas para verificar las hipdtesis planteadas

y la discusion de resultados con otros autores.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones provenientes del
estudio, ademas, de una bibliografia consultada y los anexos que complementan la

investigacion.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, en Arequipa, se va teniendo un incremento poblacional
por el crecimiento de la natalidad, debido al flujo migracional de distritos,
provincias y departamentos vecinos, lo que genera una demanda de obras de
construccion, sea por motivo de vivienda, educacion, vias, etc. Esta demanda
poblacional obliga a un crecimiento urbano que muchas veces escapa del
control municipal generando asentamientos marginales y ocupando espacios
muchas veces inapropiados para una habitabilidad adecuada, por lo que, estos
pobladores se ven en la necesidad de construir sus viviendas en zonas de
laderas, muchas veces, con suelos inestables, por lo que recurren a la
construccion de muros de contencidon sin el apoyo técnico especializado,
ademas, son elementos s6lidos y compuestos de material natural sostenible y
amigable al medio ambiente, por lo tanto, esta relacionado a los objetivos del
desarrollo sostenible, especificamente al ODS 11 de ciudades y comunidades
sostenibles y al objetivo especifico 19 y 21 referido al desarrollo sostenible y
gestion ambiental y al desarrollo en infraestructura y vivienda respectivamente
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2022).

El comportamiento estructural de muros de contencion es un grave
riesgo que se observa en diferentes asentamientos del distrito de Cerro
Colorado, donde por las caracteristicas de los suelos se requiere determinar la
influencia de la relacion suelo estructura en el comportamiento estructural del
muro para fines de contencion y de seguridad estructural a los ciudadanos.

Debido a que Arequipa se encuentra en zona sismica segun el Reglamento



Nacional de Edificaciones, pudiendo ser causante en la mayoria de los casos
del deslizamiento de suelos, lo que puede ocasionar el colapso del muro de
contencion y otras estructuras. Al respecto de lo mencionado, como posibles
tecnologias para las soluciones pueden utilizarse modelos computarizados en
software geotécnicos como Slide, Plaxis, que permite evaluar adecuadamente
estas demandas.

Segin Salem et al. (2020) manifiestan que estas estructuras de
contencion representan con frecuencia elementos clave para proporcionar
soporte lateral de suelo y rellenos. No obstante, no solo se requiere colocar los
muros de contencidn, sino, se debe tener en cuenta, un analisis mas aproximado
para evitar colapsos de esta estructura, generando un riesgo, tal como ocurrid
en el distrito de Paucarpata donde cuarenta viviendas estaban en riesgo por
colapso del muro de contencion (Correo, 1-4-2023), de igual manera ocurri6
en el distrito Arequipa, donde se puso en riesgo a las viviendas aledafias del
muro, lo que gener6 la evacuacion de las familias del sector (El1 Comercio, 3-
1-2021).

Segun Keivanian et al. (2023) indican que los muros deben tener un
correcto comportamiento estructural, debido a que estan disefiados para resistir
una combinacion de carga de tierra e hidrostatica en la construccion de
carreteras, vias férreas, autopistas, puentes, etc., donde hay un cambio en
elevacion del terreno, por ello, se debe tener optimizar el analisis del muro. Sin
embargo, un numero significativo de variables de disefio independientes
aumentan exponencialmente el tamafio del dominio de busqueda, mientras que
las restricciones altamente no lineales involucradas en el procedimiento de
disefio aumentan la complejidad de esta tarea. Por tanto, los métodos de
optimizacioén automatizados y simulados pueden ofrecer una solucion eficaz a
este problema.

De lo mencionado, se destaca la necesidad de optimizar el
comportamiento estructural del muro de contencién que tiene una funcidén
importante de reducir el riesgo geotécnico de colapso, reforzando esta

necesidad se cita a Li et al. (2021), que indican que los peligros geotécnicos



ocurren con frecuencia en zonas con topografia de pendiente pronunciada y
que podrian causar enormes pérdidas humanas y pérdidas econémicas, ademas,
que muchos peligros geotécnicos implican problemas de interaccion suelo-
estructura.

Es necesario agregar que el problema geotécnico se puede agravar con
la presencia de activaciéon sismica, tal como pas6 en Corea del Sur,
(Aghamolaei et al., 2021) que fue asolada por el terremoto de Pohang de 2017,
que generaron numerosas fallas en los muros de contencion, tales como
vuelcos, deslizamientos, fallas de soporte; un desplazamiento aproximado de
13.5 y 7 cm en algunos casos.

Historicamente la ciudad de Arequipa, segin Aguilar & Valdivia
(2020), los terrenos inundables son ocupados por la migracion y expansion
urbana, sin control de posicion. El departamento tiene una poblacion de 1.15
millones de habitantes, el 71.3% de los cuales reside en la capital, la ciudad de
Arequipa (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2023). Identificando 23
zonas criticas como peligros naturales, haciendo vulnerables a las obras de
infraestructura como los muros de contencion, las zonas criticas estan ubicadas
en distritos de Alto Selva Alegre, Cerro Colorado, Cayma, Miraflores y
Mariano Melgar. Ademas, se tiene el derrumbe de muros de contencion por
evento sismicos, tal como indicé el subgerente de Defensa Civil que el sismo
de 19 de diciembre del 2020 con epicentro a 28 km del suroeste de Atico, un
muro de contencién fallo y dafié una vivienda en el distrito de Paucarpata.

Las causas de los derrumbes de muro de contencion, puede ser por la
ubicacion y la falta de andlisis mas aproximado para el disefio de estas
estructuras; referido a la ubicacion se tienen los peligros, que segun la
Municipalidad Provincial de Arequipa (2023) son de origen natural
(geodindmica interna y geodindmica externa), asi mismos peligros inducidos
por la accion humana, por actividad sismica, por actividad volcénica, por
erosion hidrica, por inundaciones pluviales y por lluvias intensas.

Es por ello, que estas estructuras de contencion que estan sometidas a

los peligros mencionados en zonas sismicamente activas, ya que se requiere



estas estructuras como sistemas de retencion del suelo de soporte para laderas
adyacentes a las viviendas y carreteras. Segiin Barbosa Méndez et al., (2019),
las cargas laterales dindmicas que se generan detras del muro producto de los
sismos incrementan las presiones horizontales en esté, induciendo excesivos
desplazamientos y sobre carga en sus refuerzos, generandose dafos y/o el
colapso de la estructura; siendo necesario, considerar la interaccion suelo-
estructura.

Para optimizar el analisis en la estructura es necesario recurrir a la
simulacion del comportamiento complejo del suelo por medio del
modelamiento virtual, debido a que segun Comodromos (2021) estima el
mecanismo no lineal que puede desarrollar la estructura de contencion, el suelo
y la carga de las edificaciones adyacentes, teniendo al Slide, Plaxis. Por tanto,
los métodos de optimizacion automatizados y simulados pueden ofrecer una

solucion eficaz a este problema.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
De lo descrito, se observa que, en la ciudad de Arequipa debido a sus
caracteristicas mencionadas, se requiere un analisis mas exacto en los muros
de contencion que considere la interaccion suelo-estructura que produciria los
edificios asentados en la ladera.
1.2.1. Interrogante principal
(Como puede determinarse la influencia de la interaccion suelo-
estructura en el comportamiento estructural del muro de contencion
mediante un modelamiento virtual, en el sector de Challapampa,

Cerro Colorado-Arequipa, 2024?

1.2.2. Interrogantes secundarias

e ;Como puede caracterizarse las propiedades fisicas y mecénicas de
los suelos del sector de Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa,

2024?



e ;Como influye la interaccion suelo-estructura en el desplazamiento
estructural del muro de contencion mediante el modelo virtual
utilizando Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro
Colorado-Arequipa 2024?

e ;Como influye la interaccion suelo-estructura en el volteo
estructural del muro de contencion mediante el modelo virtual
utilizando Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro

Colorado-Arequipa 20247

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion se justifica por la relevancia social en la propuesta
de mejorar la seguridad estructural de muros de contencién siendo a una
solucion para reducir el colapso de infraestructura asentadas en laderas; por lo
que, se tiene en cuenta el ODS 11 que menciona la Organizacion de las
Naciones Unidas (2022) como objetivos especificos al desarrollo sostenible y

gestion ambiental (19) y el desarrollo en infraestructura y vivienda (21).

Se justifica metodolégicamente porque se plantea una secuencia
adecuada para establecer las presiones tanto del suelo como edificaciones en
los muros de contencién para luego trabajar el modelamiento con los
programas Slide y Plaxis como aporte tecnoldgico en el presente proyecto. Tal
como indica Phuor et al. (2021) que para resolver en parte, los problemas
comunes de ingenieria geotécnica, es necesario utilizar software comerciales
de elementos finitos como el Plaxis, ademas, considerando que al tener peligros
geotécnicos propios de la ciudad; es vital determinar las caracteristicas propias
del suelo para estimar el empuje adicional al muro proveniente de la interaccion
suelo-estructura de los edificios en la ladera, lograndose en parte con la
simulacion de software geotécnico para finalmente evaluar los esfuerzos que

se generarian en la estructura de contencion.



Se considera que esta investigacion tiene una justificacion practica

porque va a permitir que otros investigadores puedan aplicar como ejemplo y

aplicacion directa la implementacion de los efectos de la interaccion suelo en

el comportamiento estructural del muro de contencion.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Determinar la influencia de la interaccidon suelo-estructura en el
comportamiento estructural del muro de contenciéon mediante un
modelamiento virtual, en el sector de Challapampa, Cerro Colorado-
Arequipa, 2024.

Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos del
sector de Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa, 2024.
Determinar la influencia de la interaccidon suelo-estructura en el
desplazamiento estructural del muro de contencion mediante el
modelo virtual utilizando Slide y Plaxis en el sector de Challapampa,
Cerro Colorado-Arequipa, 2024.

Determinar la influencia la interaccidon suelo-estructura en el volteo
estructural del muro de contenciéon mediante el modelo virtual
utilizando Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro

Colorado-Arequipa, 2024.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se presentan los antecedentes e investigaciones relacionadas a la presente
investigacion sobre la influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento estructural del muro de contencion mediante un
modelamiento virtual se tienen:

Antecedentes internacionales

Morales & Espinosa (2020) en su articulo “Influencia de la interaccion suelo
estructura (ISE) de cimentaciones superficiales en suelos no cohesivos en el
comportamiento estructural de una edificacion de 8 pisos y un subsuelo”
afirman que para un correcto disefio estructural de edificaciones o
superestructura se emplean apoyos de base rigida idealizado por resortes que
podria aumentar los movimientos de entrada mas reales de un terremoto,
concluyendo que al no considerar ISE se genera errores muy graves en el
calculo de los esfuerzos internos de la estructura. Siendo relevante para la
presente investigacion debido a que se toma en cuenta los pardmetros
importantes para considerar en estructuras asentadas en una zona sismica
considerable.

Xu & Hatami (2019) en su articulo “Sliding stability and lateral
displacement andlisis of reinforced soil retaining walls” proponen un método
de andlisis para determinar el comportamiento estructural enfocado al
desplazamiento lateral y volteo de muros de contencion que incluye la

resistencia al corte del suelo y un mecanismo de falla; concluyendo que al



considerar este método se obtiene resultados mas precisos en las
deformaciones de las paredes del suelo considerando las cargas estaticas y
dinamicas horizontales y verticales como la aceleracion del terreno producido
por el sismo y el tipo de suelo. La metodologia presentada permitiria revisar
los mecanismos de falla que se considerarian para analizar el comportamiento
estructural del muro.

Sucasaca & Saez (2021) en su articulo “Topographical and structure-
soil-structure interaction effects on dynamic behavior of shear-wall”
investigan numéricamente la influencia de la topografia de la pendiente, la
estratigrafia del suelo y la interaccion dinamica entre edificios de muros de
corte cercanos de proyectos residenciales tipicos; teniendo como conclusioén
principal que el perfil de la superficie tiene un gran efecto en la respuesta
dindmica de un rigido; es decir, que la interaccion suelo-estructura en laderas
puede generar cargas considerables y adicionales. El analisis y resultados de
este estudio permitirdn comparar la estabilidad del muro de los muros segiin
la topografia de pendiente elevada en laderas.

Xu et al. (2020) en su articulo “Bearing capacity and failure
mechanisms of two-tiered reinforced soil retaining walls under footing load”
indican que las simulaciones numéricas para un analisis mas aproximado es
necesario considerar el método de elementos finitos debido a que se ha
validado en muchas investigaciones resultados de ensayos de prueba a
modelos con los obtenidos por simulacion numérica, es por ello, que al aplicar
el método en el andlisis de cargas y mecanismos de falla en los muros de
contencion se pudo determinar la relacion de la capacidad de carga y el
deslizamiento en base a la resistencia de traccion en las capas del muro
incluyendo el esfuerzo que tomaria la zapata.

Gomez de Santos (2019) en su tesis doctoral “Comportamiento
geotécnico de suelos arcillosos compactados, respuesta a cargas estaticas y
dinamicas”, estudid las propiedades y qué métodos se debe considerar para
los suelos arcillosos expansivos compactados con respuesta a cargas estaticas

y dindmicas; y la factibilidad del uso de materiales granulares como mejora
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de estas propiedades; concluyendo que el suelo arcilloso puede considerarse
como un posible potencial de aumento de peligro geotécnico por lo que
deberia considerarse aspectos complementarios como la interaccion suelo-
estructura si tuviese una estructura asentada en este suelo. Los resultados del
comportamiento geotécnico de los suelos de este estudio permitirdn comparar
los resultados que tendria el suelo de asentamiento de edificios y de empuje
para el muro de contencion.

Bakr & Ahmad (2018) en su articulo “A finite element performance-
based approach to correlate movement of a rigid retaining wall with seismic
earth pressure”, mencionan que para modelar el suelo se debe adoptar un
modelo de suelo endurecido con deformacion pequeiia teniendo en cuenta el
amortiguamiento de Rayleigh considerando para el andlisis del modelo se
utilizé la teoria de los elementos finitos, concluyendo que es necesario incluir
la presion sismica activa del suelo para un correcto disefio del muro de
contencidon, siendo significativo para el desarrollo de la presente
investigacion.

Finn et al. (2021) en su articulo “Modeling soil-foundation—structure
interaction” analizaron las diversas formas, utilizadas en la practica, para
considerar la interaccion suelo-estructura en el andlisis y disefio, que van
desde un analisis completo del sistema total combinado de cimientos, suelo y
estructura hasta modelos aproximados del sistema; concluyendo que el tipo
de suelo y su relacion a la capacidad portante del suelo puede influir
adicionando més presion a la estructura y en la cimentacion; por lo que, es
necesario analizar esa relacion e incluir en la normatividad vigente en cada
pais. Este estudio permitira revisar su metodologia y resultados congruentes
a la influencia de suelo-estructura que tendria la cimentacion del muro de
contencion.

Sang et al. (2024) en su articulo “A hybrid contact approach for
modeling soil-structure interaction using the material point method”; presenta
un nuevo enfoque de contacto hibrido para que el modelo donde simula

diferentes combinaciones de cargas para evaluar como varia las interaccion
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del suelo y la estructura. El enfoque simula varios casos tipicos, como el
colapso granular, la capacidad de carga y la deformacién de un muro de
contencion, para demostrar la solidez del enfoque propuesto en el estudio
realiza comparaciones con el método de elementos finitos y soluciones
analiticas. Finalmente, el método propuesto se utiliza para simular el impacto
del flujo de arena sobre una estructura deformable. Los resultados muestran
que el enfoque puede describir bien el fenomeno de los problemas de
interaccion suelo-estructura.

Antecedentes nacionales

Puyen (2022) en su tesis de maestria titulado “Modelacién numérica de muro
de contencion” tuvo como propoésito evaluar por medio de la teoria de los
elementos finitos para el andlisis de las estructuras de contencion. Como
metodologia utilizo la recopilacion de informacion de los parametros del sitio
para luego modelar la estructura con el software Abaqus, logrando calibrar
los resultados con ensayos experimentales a escala; concluyendo que es
posible optimizar el resultado de analisis con un software que utiliza la teoria
de elementos finitos. Este estudio es relevante porque permite simular el
comportamiento estructural del muro de contenciéon con un programa
computacional.

Araca et al. (2020) en su articulo de investigacion titulado “Influencia
de la interaccion suelo-estructura en el comportamiento de las viviendas
aporticadas con zapatas aisladas en la ciudad de Juliaca”, tiene como finalidad
determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento del suelo y de las viviendas aporticadas en Juliaca, para ello
incorporaron la flexibilidad del suelo para verificar el desempefio de la
estructura. Como conclusion se tiene que si influye en el andlisis, pero
depende del tipo de suelo. Esta investigacion muestra parametros segun
normativas internacionales que se considerara para optimizar y comparar los

resultados con el presente estudio.



2.2

12

BASES TEORICAS

Interaccion suelo-estructura

Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad (2020) indican que la interaccion suelo-
estructura influye en el comportamiento cinematico e inercial ante
solicitaciones dindmicas en el terreno, por medio de la simulacion de resortes
y en funcidn de las propiedades elasticas del suelo, ademas que se deberia
incluir los parametros geologicos y geotécnicos del sitio, como elemento
importante en la seguridad de las estructuras.

La interaccion suelo-estructura puede incluirse en todo tipo de
estructuras que estan asentadas en el suelo, siendo un acercamiento estimable
para casos de suelos inestables y no uniformes; pudiendo requerir técnicas y
métodos semi-analiticos que requieren programas computacionales para
optimizar el analisis (Hurtado, 2023).

Morales & Espinosa (2020) indican que al modelar a la cimentacion
de toda estructura como empotramiento perfecto vendria ser una
simplificacion de la interaccion suelo-estructura y se estaria considerando que
el suelo es rigido. Al asumir que el suelo es uniforme se estaria simplificando
el comportamiento geotécnico del suelo de fundacion, el mismo que podria
volverse en un potencial amplificador de la energia del sismo, todo ello
propiciado por la velocidad de onda; a continuacion, se presenta la tabla 1 del
tipo de suelo segun los perfiles de suelo.

Tabla 1

Velocidad de onda en funcion del tipo de suelo

Tipo Descripcion Vs a30m/s
A Roca rigida >1500
B Roca de rigidez media 760 a 1500
C Suelos muy densos o roca 360 a 760
D Suelos rigidos 180 a 360
E Arcillas blandas <180
F Suelos especiales

Nota. Tomado de la E.030 Diserio Sismorresistente
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Segun Menzies & Ng. (2017) la amplificacion del movimiento del
suelo genera un dafio extenso en zonas de gran extension, especialmente
cuando se tienen depositos constituidos por sedimentos blandos y poco
compactados. Los mecanismos pueden generar efectos de amplificacion de la
sefial en el suelo debido a la amplificacion geométrica y la amplificacion
dindmica o resonancia.

Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad (2020) afirma que para la
amortiguacion del suelo se debe considerar el concepto de Winkler por medio
de la rigidez no infinita para los grados de libertad de traslacion y rotacion.

Suponiendo una base cuadrada rigida de longitud L, se consideran la
idealizacion del comportamiento del suelo con una rigidez traslacional y
amortiguamiento utilizdndolos con un par paralelo resorte-amortiguador, con

coeficientes que se estiman con las siguientes ecuaciones:

4.5pVs?L

kh = ——
2—-v
ch = pVsAb

Donde p, v y Vs son la densidad del suelo, coeficiente de Poisson y la
velocidad de onda de corte, Ab es el area de fundacidon o zona de contacto.

Por lo tanto, cuando la cimentacion o estructura que tiene contacto
con el suelo, este puede formar, segun Villarreal (2020) como un semiespacio
elastico agregando a la accion sismica como un proceso ondulatorio, se puede
tener fallos de difraccion de ondas en la fundacion.

Ademés, al no considerar al suelo infinitamente rigido, es decir, de
manera ideal, no se estaria considerando la flexibilidad del suelo de
fundacion, el cual podria reflejar resultados diferentes en los periodos,
frecuencias y formas de vibracion libre de las estructuras, lo que estaria
reduciendo la correcta redistribucion de esfuerzos (Galicia & Leon, 2017) .

La interaccion suelo-cimiento-estructura podria afectar altamente el
comportamiento sismico de las estructuras, particularmente las que se
asientan sobre estratos blandos, ya que se puede dar: asentamientos que

pueden afectar el comportamiento estructural; las capas blandas de suelo con
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alta deformabilidad pueden amplificar las ondas sismicas y el
comportamiento dindmico de las estructuras podria verse modificado por la
presencia del suelo (Romero et al., 2024).

Para la interaccion suelo-estructura es necesario utilizar algunas
teorias que se basen en la rigidez variable del suelo (Mufioz & Requejo,
2022). A continuacion, se presenta la figura 1, donde se simula que el centro
de la estructura estd sostenido por rigideces idealizados como resorte

proveniente del suelo.

Figura 1

Idealizacion de resortes como apoyo del suelo

Nota. Tomado de Mufioz & Requejo (2022).

A continuacion, se presenta un esquema donde Asadi-Ghoozhdi &
Attarnejad (2020) idealiza el comportamiento del suelo como un conjunto de
resortes de longitud finita, en funcién de las propiedades geotécnicas del

suelo.
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Figura 2

Idealizacion de resortes de Winkler de la interaccion suelo-estructura
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Nota. Se presenta el sistema de resortes que consideran la rigidez de los
laterales y cimentacion del muro. Tomado de Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad

(2020).

Figura 3
Efecto de giro en la estructura considerando de la interaccion suelo-

estructura

Nota. Tomado de Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad (2020).

Ademas, segin De Silva et al. (2015) el suelo es menos rigido que la

estructura, el periodo fundamental del sistema suelo-estructura aumenta y
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parte de la energia sismica se irradia a través del subsuelo, por lo que el
desplazamiento y la flexion pueden ser afectados. Para estudiar los efectos de
interaccion, la estructura se puede asimilar a un oscilador de un solo grado de

libertad con masa m, altura H y rigidez a la flexion k.

Figura 4

Idealizacion de un grado de libertad con interaccion suelo-estructura
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Nota. Tomado de De Silva et al. (2015).

La deformabilidad del suelo se puede modelar mediante una
combinacion de resortes y amortiguadores con rigidez ku, kO?, y
amortiguacion cu, c@, para los grados de libertad de traslacion y rotacion (S.
Chen et al., 2024).

Para el presente estudio se considera el modelo Barkan-Savinov, el
cual segun Villarreal (2020) se requieren los coeficientes de rigidez que
simularan el comportamiento del suelo. Estos coeficientes requieren las

caracteristicas del area de contacto de la estructura como el drea y espesor y
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las propiedades del suelo como el coeficiente de Poisson, moédulo de
elasticidad y de la carga estatica “p” que tomara la estructura en contacto con
el suelo.
A continuacion, se presentan las formulas para determinar los
coeficientes de rigidez dindmica:
Kx=Ky=Cx*A
Kz=Cz*A
Kopx = Copx * Ix
Koy = Coy Iy
Donde se presentan las rigidices traslacionales y rotacionales en la
direccion X,Y y Z; y de las coeficientes de rigidez (Cx, Cz), el momento de
inercia (I) y el 4rea de la superficie de contacto de la estructura con el suelo

(A). Para ello, se determinan los valores de los coeficientes de rigidez

traslacional y rotacional por medio de las siguientes formulas:

2(a+b
Cx=D0*<1+ (a ))* ’ﬁ
po
2(a+b ’
Cz=Co*<1+ (a )> L
p
2(a+3b
Cpx = Co * <1 + (a )> L
po

AA Do

2(a + 3b) .|
po

C<py=Co*<1+

Segun Villarreal (2020) se puede asumir valores de po = 0. 2 kgf ;

para el valor de p, este se calculara con:

Carga estatica + Peso de la estructura

p= Area de la estructura
1—p
Do=—x%C
°T1-05+pn °

Donde Co se definira en funcion del tipo de suelo.
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Comportamiento estructural del muro de contencion

Segtin X. Li et al.(2019) existen métodos de andlisis y disefio racionales para
estructuras de contencioén que se han llevado a cabo durante varias décadas,
pese a ello, se han observado deformaciones que van desde ligeros
desplazamientos hasta fallas catastréficas en muchas estructuras de
contencion de tierra durante los grandes terremotos recientes.

Para lograr la estabilidad y optimizar el comportamiento estructural
del muro de contencién no deberia solo establecerse el andlisis limite al
equilibrio limite, debido a que la aplicacion de los teoremas del analisis limite
requieren incluir la dindmica de los suelos, mientras que el método del
equilibrio limite se basa Uinicamente en el equilibrio de fuerzas y momentos
(Michalowski, 2013).

Es por ello, que para la estabilidad del muro se debe considerar la
secuencia de pasos del analisis del estado limite, el cual establece que el
sistema suelo-muro podria manifestar un mecanismo de falla traslacional por
deslizamiento y volteo; por su propio peso mads la fuerza de inercia inducida
por el terremoto y cualquier otra carga, como las provenientes de las
edificaciones (X. Li et al., 2019). A continuacion, se presenta en la figura 5 el
esquema del mecanismo de falla traslacional de un muro de contencion:
Figura 5

Diagrama de fuerzas del mecanismo de falla en un muro de contencion

Nota: Se presenta el muro con un conjunto de empujes laterales y ortogonales

a su plano. Tomado de X. Li et al. (2019)
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Para evaluar el comportamiento estructural, se revisara los métodos
analiticos por las presiones estaticas, ya que segun Jurado (2012) los muros
de contencion, estribos de puentes, muros sétanos; ya que estds presiones
existen antes de la activacion del sismo; mientras que las presiones dindmicas
activadas por el terremoto contra el muro es dependiente del movimiento del
suelo y del muro.

Para las condiciones estaticas se puede considerar los empujes activo
dado por el suelo contenido, el empuje pasivo y en reposo (Béez & Echeverri,
2018).

Para el empuje activo y reposo se tiene el método de Coulomb que
mantiene las siguientes hipotesis:
¢ El suelo contenido es homogéneo e isotropo.
¢ La resistencia a cortante del suelo tiende a deslizarse.
¢ El angulo de rozamiento o friccidon es constante.
¢ El rozamiento entre el muro y el terreno es considerado en el analisis.
Figura 6

Esquema del empuje activo por el método Coulomb

aF
: Valor de Ea a escala
-Ea
\ ) - /‘J o ﬁ
b : )
e a Ea | Valor de Pt a escala

7

‘_ y ¢ T ¥ O—¢

180°—p—y

Poligono de fuerzas sobre la cuna

Nota. Se aprecia que el empuje activo se calcula por medio del método de

poligono de fuerza sobre la cufia. Tomado de Jurado (2012).
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Donde:

Pt: peso de las tierras contenidas

Ea: empuje activo en el trasdos

-Ea: empuje del trasdos sobre el terreno
F: reaccion del suelo sobre la cuia

¢ angulo de friccion interno del suelo

0: angulo de friccidon muro-suelo

©: angulo que forma la cufia con la horizontal
o angulo del trasdos del muro con la horizontal

i: angulo del trasdds del muro con la vertical

Por lo tanto, el empuje activo en suelos granulares segin Coulomb:

cos?(p — i)

cos?i*cos(6+ i)+ (1+ \/Sce:s(((%:f)) : gg;lgg = g)

E ! H?
= - *
a 2)/

Simplificando considerando a Ka como el coeficiente de empuje activo.

cos?(p — 1)

cos?ixcos(6+1i)*(1+ \/5611((.0 + 6) * sen(p — B)

Ka =

2

cos(d +1i) *cos (B —1i)

Por lo tanto:
1
Ea = E)/HzKa

Segtn Jurado (2012), puede considerarse para el caso de empuje activo § <

2
390'
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Para el empuje pasivo, se presenta en la figura 7 el modelo grafico de
Coulomb:

Figura 7
Modelo grdafico de Coulomb del empuje pasivo

‘i;‘\-\\fi - p=a+é
i
S G Tﬁ
il Y Pt
1 NS v=6+p
180°*—p—y g

Poligono de fuerzas sobre la cuna

Nota: Tomado de Jurado (2012).

Por lo tanto:

1 cos?(p + i
Ep = pyH? » (¢ +1)

o ivmo-0- - | B e

Simplificando considerando a Kp como el coeficiente de empuje pasivo.

cos?(¢ + i)
Kp = >

cos?ix*cos(6 —i)*(1— \/5611(40 + 6) * sen(¢p + B)

cos(6 —i) *cos (B —1i)

Por lo tanto:

1
Ea = EszKp

Segun Jurado (2012), puede considerarse para el caso de empuje pasivo:

2
5=0(’)5S§Q0
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Para las presiones sismicas generadas por el suelo sobre el muro
depende segun Liu et al. (2024) por las caracteristicas del suelo de fundacion
de la estructura, la respuesta del terreno en el trasdos, las caracteristicas
inerciales del muro y de los movimientos aplicados en el terreno.

Existen diferentes métodos analiticos para determinar los empujes
sismicos del suelo contenido considerando los métodos completamente
plasticos, que suponen que el trasdos del muro una rotura plastificada;
preconizando un valor del empuje sismico que considerard tanto el empuje
estatico como el dindmico para calcular el empuje total y el momento de
vuelco; se tienen los métodos dado por Mononobe-Okabe, ademas, se tienen
a los de Steedman-Zeng, Prakash.

Ademas, existen métodos basados en la teoria elastica de ondas; las
cuales suponen que el compuesto muro-terreno dentro del rango eléstico
sometida a accion de movimiento armonico; de este tipo se tiene el método
de Wood, Scott y el de Veletsos y Younan.

Por ultimo, se encuentran los métodos basados en comportamiento
ineldstico dindmica que asumen un modelo elasto-plastico que esta
relacionado al desplazamiento y al momento de los muros, para ello se tienen
los métodos de Clough y Duncan, Lee y Harrington (Sang et al., 2024).

Respecto al método de Mononobe-Okabe viene a desarrollar el
método de Coulomb para analizar el muro respecto al empuje del suelo
contenido en condiciones sismicas. Cabe indicar que segun Jurado (2012) el
relleno esté compuesto por el material granular con angulo de friccion interna

@y la cohesion nula; el deslizamiento de la cufia del terreno se puede asumir

como solido rigido considerando que la aceleracion sea constante en todos

sus nodos.
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Figura 8
Método de Mononobe-Okabe

Nota. Tomado de Jurado (2012).

Considerando a la pared del muro con trasdos vertical (i=0), la

superficie del terreno horizontal (5=0) y para kh y kv, que vienen a ser los

coeficientes sismicos en funcion de la gravedad; por lo tanto, el empuje

sismico activo sera:

Pae
2 _
=%VH2*(1_kU) cos ((p l/)) _
cos * cos(8 + ) * (1 — <\/sen(6 toll;)(; iezgfl’ — ¢)>

Ademas:

_ arct (kh)
1) = arctan s

Por lo tanto:
1
Pae = EszKae

Para el caso donde la pared del muro con trasdos vertical (i£0), la
superficie del terreno horizontal (5#0), el empuje sismico activo sera:

Pae

cos?(¢ — i — 1)

2
cosy xcos?i*cos(§+i+)*(1— (\[sen(& + @) «sen(p — f _¢)>

1
= E)/H2 * (1 —kv)

cos(6+i+)*cos(B—i)
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Ademas:

kh _
lpzarctan(l_kv);cp—lzd)

Por lo tanto:
1
Pae = E)/HzKae
cos?(p —i— 1)

cosp * cos2ixcos(§ + i+ ) *(1— <Jse”(5 +¢) xsen(p — B —¢)>

Kae = (1 — kv) 2

cos(6 + i+ 1) *cos(B—1i)

Para el empuje pasivo se tendra la siguiente expresion:
Ppe
cos?(p +i—1)

2
=

1
= E)/HZ * (1 —kv)

Ademas:

_ arct (kh)
1) = arctan e

Por lo tanto:

1
Ppe = Eszer

Figura 9
Método de Mononobe-Okabe para empuje pasivo

B

Nota. Tomado de Jurado (2012)
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Método de Bishop

El método de equilibrio limite de cuerpos rigidos es el método de andlisis mas
utilizado en taludes para revisar su estabilidad. Por lo tanto, debido a que los
diferentes modos de falla del talud tienen diferentes formas de superficie de
deslizamiento, es necesario utilizar diferentes métodos de analisis y formulas
de calculo para analizar la estabilidad del talud. Los métodos de analisis de
equilibrio limite bidimensional comUnmente utilizados incluyen
principalmente el método de Bishop, el método de empuje residual, el método
de Janbu, el método de Spencer, el método de Morgenstern-Price (Gao et al.,
2024).

Cuando la superficie de deslizamiento es un arco, el método de Bishop
generalmente se usa para el cdlculo; mientras que la superficie de
deslizamiento es una linea discontinua o una curva, generalmente se utiliza el
método de empuje residual para el calculo (T. Zhang et al., 2017).

Para el método de Bishop, segiin Kinde et al. (2024) la masa del
deslizamiento se considera y la superficie de deslizamiento se consideran

como un cuerpo rigido.

Figura 10
Esquema del método de Bishop

Nota. Tomado de Kinde et al. (2024).

El giro del cuerpo rigido de la masa deslizante se produce alrededor

de un centro del eje; la superficie de deslizamiento es cilindrica y pasa a través
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del pie de pendiente delantero o por debajo del pie de pendiente; La fuerza
cortante esta en direccion vertical entre las tiras en forma de rebanadas como
columnas vecinas en direccion circular; La fuerza resultante de la presion del
suelo en los lados de cualquier corte vertical dentro de la masa deslizante
siempre es en direccion radial.

El coeficiente de estabilidad de la pendiente concava se define como
un coeficiente de reserva de fuerza de la maxima resistencia al corte en la
superficie inferior del deslizamiento de cortes verticales, y su solucion sigue
las condiciones de equilibrio de torsiéon de la masa del deslizamiento
(Alcantara et al., 2021) .

Segun los principios basicos del método Bishop, el par de
deslizamiento lo proporciona la gravedad de la rebanada, mientras que el par
antideslizante lo proporciona la resistencia de la cortante de la superficie
deslizante inferior de la rebanada. La fuerza horizontal y la fuerza de corte
entre cortes verticales vecinos en la direccion radial también ejerceran una

cierta influencia en la estabilidad general (Dominguez, 2018).

Figura 11

Esquema de las fajas para equilibrio de fuerzas por el método de Bishop
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Nota. Tomado de Dominguez (2018)
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Mi(0) = cosOi (1 +
Modelamiento virtual
El concepto del modelamiento virtual abarca modelos matematicos que
representan no so6lo los aspectos geométricos, sino también los
comportamientos fisicos de un edificio a lo largo de su ciclo de vida (Yoon,
2024). Por lo tanto, el modelamiento virtual consta de simulaciones
computacionales que representan los entornos fisicos operativos del edificio
objetivo, abarcando variables fisicas, equipos, sistemas, entornos interiores y
comportamientos estructurales y materiales.

Sun et al. (2020) afirman que para el andlisis geotécnico es valido
seguir utilizando el método de elementos finitos, cabe decir, que esta técnica
se ha utilizado ampliamente y se ha convertido gradualmente en el medio
principal para realizar tareas de estabilidad de taludes.

Actualmente con el avance de la tecnologia informatica; la aplicacion
del método de elementos finitos y de la automatizacion reduce el tiempo de
calculo y mejora la exactitud de los resultados.

Ademas, Le et al. (2021) afirman que los métodos de andlisis de
limites de elementos finitos han demostrado ser mas eficientes y se han
desarrollado rapidamente en los ultimos afios, y ahora permiten obtener
soluciones de problemas practicos a gran escala en ingenieria geotécnica.
Tanto el enfoque de andlisis de limites cinemdtico como el estatico pueden
proporcionar eficientemente factores de seguridad.

A continuacion, se presenta en la figura 12, la asignacion de apoyos
de una zapata corrida considerando su geometria, dimensiones por medio del

modelamiento por simulacién computacional.
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Figura 12

Idealizacion de zapata corrida con apoyos articulados
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Nota. Tomado de Le et al. (2021).

Ademas, al construir elementos finitos basados en tensiones, se deben
el equilibrio en las interfaces de los elementos y las relaciones entre la
distribuciéon de tensiones internas y la carga externa. Debido a estas
condiciones adicionales, la construccion de elementos basados en tension es
a menudo mas dificil que la de elementos basados en desplazamiento.

Un paso critico de cualquier esquema de refinamiento de malla
adaptativa es determinar qué areas del dominio computacional se refinaran.
Para problemas de analisis limite, en el estado limite, las tasas de deformacion
y los esfuerzos son grandes en las regiones plésticas, lo que permite evaluar
el comportamiento del talud y el muro de contencion (Kavitha et al., 2016).

Existen softwares computacionales geotécnicos como Slide, Geo5,
Plaxis en complemento con SAP 2000, que permite simular el
comportamiento del suelo con la estructura. Se presenta a continuacion, la
discretizacion del suelo, lo que permite revisar el comportamiento del suelo

al soportar cargas.
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Figura 13

Discretizacion del suelo de fundacion de la zapata

0 2 -+ 6 8 10
4 ' 1

0
Nota. Tomado de Kavitha et al. (2016).

Figura 14

Bulbo de esfuerzos en el suelo de fundacion de la zapata

0
4

(§

0
Nota. Tomado de Kavitha et al. (2016).

Desai & Zaman (2014) afirman que antes de la llegada de la
computadora, el analisis y disefio de problemas de ingenieria se basaban muy
a menudo en consideraciones empiricas y en el uso de soluciones de forma
cerrada de ecuaciones matematicas simplificadas que gobiernan el
comportamiento.

Sin embargo, estos métodos generalmente no eran capaces de tener en
cuenta aspectos de comportamiento como la respuesta no lineal de los
materiales y las interfaces, la geometria compleja y las cargas. Con el uso de

la computadora para métodos como elementos finitos, se pueden tener en
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cuenta muchos factores complejos, lo que no era posible con las soluciones
empiricas y matematicas de forma cerrada. Aunque las computadoras se
pueden usar para soluciones de formato cerrado, se pueden usar mucho de
manera mas eficiente para la solucion de problemas mas realistas que
involucran comportamiento no lineal, condiciones de contorno complejas,
naturaleza no homogénea de sistemas materiales y condiciones de carga
realistas.

Slide es un programa de estabilidad de taludes 2D para evaluar la
estabilidad de superficies de falla circulares o no circulares en taludes de suelo
o roca, es muy sencillo de utilizar y puede analizar modelos complejos de
forma rapida y sencilla, alterando la carga externa, el agua subterranea y el

soporte se pueden modelar de diversas maneras (Rocscience, 2008).

Figura 15
Estabilidad de taludes con SLIDE

12,00 KUm 263.00 kN/m

331.00 KN/m 199.00km 7

Nota. Tomado de Desai & Zaman (2014).

GEOS es una herramienta muy util para evaluar la estabilidad del
talud de manera practica, pudiendo optimizar el disefio del muro de
contencion; ademas, que se puede visualizar los empujes activos, pasivos, por

sismo y factores de estabilidad del muro de contencion.
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Figura 16

Estabilidad del muro de contencion con GEOS
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PLAXIS es un paquete de elementos finitos que ha sido desarrollado
especificamente para el andlisis de deformacion y estabilidad en proyectos de
ingenieria geotécnica. Los sencillos procedimientos de entrada graficos
permiten una generacion rapida de modelos complejos de elementos finitos,
y las funciones de salida mejoradas proporcionan una presentacion detallada
de los resultados computacionales y el célculo en si estd totalmente
automatizado y se basa en procedimientos numéricos solidos (Toit et al.,

2005).

Figura 17
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SAP 2000 es un programa desarrollado por la empresa Computer and
Structures, Inc., es una herramienta eficiente y rapido de usar sobre la base de
una intuitiva interfaz grafica para modelaje, analisis, que se basa en el método
de elementos finitos; servira para modelar los apoyos para simular la

interaccion suelo-estructura del muro de contencion (Fung et al., 2003).

Figura 18

Modelamiento del muro de contencion con SAP 2000

2.3 DEFINICION DE CONCEPTOS
Propiedades geotécnicas del suelo
Segun Das (2012), las define como su distribucion granulomeétrica, plasticidad,
compresibilidad y resistencia cortante, se pueden evaluar mediante ensayo de
laboratorio adecuadas; considerando ensayos que permiten la determinacion in
situ de las propiedades de resistencia y deformacion del suelo, puesto que este

proceso evita alterar las muestras durante la exploracion de campo.
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Actualmente, se han establecido métodos por medio de ensayos para
determinar los parametros del suelo con mejor precision, ya sea por el uso de
laboratorio y en el campo; ademas, se pueden extraer tablas referentes en base
a estudios; por ejemplo: el mddulo de elasticidad, el coeficiente de poisson que
pueden determinarse en funcién del tipo de suelo; por ello, es necesario realizar

una clasificacion del suelo para poder inferir algunas propiedades.

Clasificacion del suelo

Coduto (1994) afirma que es necesario para realizar el disefio geotécnico o
estructural se debe realizar una clasificacion de suelos por lo que, se necesita
un sistema para clasificar los suelos con fines de ingenieria.

Estos sistemas deben centrarse en las caracteristicas que afectan su
comportamiento de ingenieria y que muchos ingenieros han tratado de
clasificar basados en la distribucion granulométrica y limites de Atterberg
(Tomlinson, 2001).

En base a ello se tiene al sistema de clasificacion de suelos AASHTO,
Shenbaga (2008) menciona que Terzaghi y Hogentogler desarrollaron uno de
los primeros sistemas de clasificacion de ingenieria en 1928; pero que estaba
destinado especificamente para su uso en la construccion de carreteras, donde
se clasifica los suelos segiin su idoneidad para soportar pavimentos de
carreteras y continua utilizdndose ampliamente en este tipo de proyectos.

El sistema AASHTO utiliza tanto la distribucion del tamafnio de grano
como Atterberg limita los datos a asignar una clasificacién de grupo y un indice
de grupo al suelo. La clasificacién del grupo va desde A-1 (mejores suelos)
hasta A-8 (peores suelos). Los valores del indice de grupo cercanos a O indican
suelos buenos, mientras que los valores de 20 o mas indican suelos muy pobres.
Sin embargo, es importante recordar que un suelo que es "bueno" para su uso
como subrasante de carreteras puede ser "muy pobre" para algun otro
proposito.

Chowdhury & Dasgupta (2019) menciona que Arthur Casagrande
desarrollé un nuevo sistema de clasificacion de suelos de ingenieria para la

Armada de los Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial en 1948.
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Desde entonces, se ha actualizado y ahora est4 estandarizado en ASTM D2487
como Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). A diferencia del
sistema AASHTO, el SUCS no se limita a ningun tipo particular de proyecto;
debido a que es un sistema multiuso y se ha convertido en el sistema de
clasificacion de suelos mas comun entre los ingenieros geotécnicos

actualmente. Donde se presenta en la tabla 2, la simbologia en SUCS.

Tabla 2
Clasificacion del suelo segun SUCS

Simbolo Descripcion

G Grava

S Arena

M Limo

C Arcilla

O Limos organicos y arcilla
Turba y suelos altamente

. organicos

H Alta plasticidad

L Baja plasticidad

W Bien graduado

P Mal graduado
Nota. Tomado de Chowdhury & Dasgupta (2019)

A continuacion, se presenta en la figura 19, para clasificar la arena.
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Figura 19
Clasificacion de la arena segun SUCS
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(0 CL-ML) = 15% grava —* Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena
4 arena == 5124% finos
% grava

- . < 15% grava = Arena mal graduada con limo
finos = ML o MH — §p-sMa=—] ~ " " : -
= 15% grava = Arena mal graduada con limo y grava
s = CL, CH—* §p.5C !(: < 15% grava —% Arena mal graduada con arcilla (o areilla mosa)
{0 CL-ML) = 15% grava = Arena mal gradwada con arcilla v grava (o argilla imosa v grava)

Tiwos = ML o MH —P'.'i.\l-i:‘-' 1
> 12% finos —_ 2
"\\: finos = CLo CH —bsc-ﬁ

_ ., @ = 15%
finos = CL-ML SC “'“tﬁ,,-_ 155

C.o=byol=C =3

24,

grava = Arcna limosa

va = Arena limosa con gravae

A = Arena arcillosa

A= Arena arcillosa con grava

—* Arena limosa-arcillosa

= 5% grava =% Arena limosg-arcilosa con grava

Ademas, se tiene la grafica de plasticidad en base a los limites de

Atterberg presentada en la figura 20.

Figura 20
Grdfica de plasticidad
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Nota. Tomado de Chowdhury & Dasgupta (2019)

Peso especifico
El peso unitario de muestras de suelo inalteradas se puede determinar por
ensayos en el laboratorio; midiendo sus dimensiones fisicas y pesandolas. Este

método produce evaluaciones confiables para muchos suelos; sin embargo, se
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ve afectado por la alteracion de la muestra, especialmente en suelos arenosos y

con grava (Coduto, 1994).

A continuacion, se muestra la tabla 3, de valores aproximados de peso
especifico segun la clasificacion SUCS:
Tabla 3

Relacion de peso especifico segun el tipo de suelo

Tipo de Peso especifico
Peso especifico
suelo seco
htimedo (KN/m?)
(SUCS) (KN/m?)
GP 17.5-20.5 19.5-22.0
GW 17.5-22.0 19.5-23.5
GM 16.0-20.5 19.5-22.0
GC 16.0-20.5 19.5-22.0
SP 15.0-19.5 19.0-21.0
SW 12.5-21.0 17.5-22.0
SM 13.5-20.5 17.5-21.0
SC 11.5-17.5 12.5-20.5
ML 11.5-17.5 11.5-20.5
CL 12.5-17.5 11.5-20.5
CH 12.5-17.5 11.0-19.5

Nota. Tomado de (Coduto, 1994).

Segun Desai & Zaman (2014) para la mayoria de los célculos
geotécnicos, el peso unitario es mas Util que la densidad porque sirve para
calcular las tensiones debidas al peso del suelo. Una excepcion notable son los
analisis dindmicos que deben considerar los efectos inerciales que se presentan

mejor en términos de masa.
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Resistencia al corte del suelo

La resistencia al corte de los materiales de ingenieria comunes, como el acero,
esta controlada por su estructura molecular. La falla generalmente requiere
romper los enlaces moleculares que mantienen unido el material y, por lo tanto,
depende de la fuerza de estos enlaces. Por ejemplo, el acero tiene enlaces
moleculares muy fuertes y, por lo tanto, tiene una alta resistencia al corte,
mientras que el plastico tiene enlaces mucho mas débiles y, en consecuencia,

una resistencia al corte mas baja.

Figura 21

Esquema del esfuerzo cortante en las particulas

Y

<
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i

Nota. Tomado de Katzenbach et al. (2017)

Sin embargo, segun Katzenbach et al. (2017), los mecanismos fisicos
que controlan el corte producen la resistencia en el suelo es muy diferente . El
suelo es un material particulado, por lo que, la falla por corte ocurre cuando las
tensiones entre las particulas son tales que se deslizan o ruedan unas sobre
otras. Aunque puede ocurrir alguna trituracion de particulas, la resistencia al
corte depende principalmente de las interacciones entre las particulas, no de su
resistencia interna. Teniendo dos categorias amplias: fuerza de friccion y fuerza
de cohesion friccional (W. Chen & Scawthorn, 2002).

La fuerza de friccion es la resistencia a la friccion en los suelos, de

forma similar que la friccion por deslizamiento de la fisica basica. La fuerza
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que resiste el deslizamiento es igual a la fuerza normal multiplicada por el

coeficiente de friccion. (Coduto, 1994)

Figura 22

Esfuerzo de cortante interno de particulas del suelo

Nota. Tomado de Katzenbach et al. (2017)

Resistencia cohesiva
Algunos suelos tienen resistencia al corte incluso cuando la tension efectiva,

g', es cero, o al menos parece ser cero. Esta fuerza se llama fuerza cohesiva y

se la describe usando la variable c', la cohesion efectiva. En la figura 23, se
presenta la resistencia al corte en funcion del esfuerzo efectivo para arenas y
gravas.

Figura 23

Grdfica de esfuerzo cortante vs esfuerzo normal de las arenas y gravas

g

Sand and Gravels

Nota. Tomado de (Coduto, 1994).
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Modulo de elasticidad del suelo

El médulo de elasticidad del suelo es un parametro crucial en ingenieria
geotécnica ya que se utiliza para analizar el movimiento del suelo y el
asentamiento que tendria el suelo en un rango elastico; pudiéndose estimar por
la teoria de la elasticidad considerando los términos de tension principal y
deformacion principal bajo simetria axial (Chindaprasirt et al., 2022).
Respecto a la propiedad del modulo de elasticidad y relacion de Poisson, se

considerard la siguiente tabla:

Tabla 4

Modulo de elasticidad y relacion de Poisson segun los tipos de suelo

Modulo de
Relacion de
Tipo de suelo elasticidad ‘
Poisson, u
(MN/m?)
Arena suelta 10.35 -24.15 0.20-0.40
Arena densa
17.25 -27.60 0.25-0.40
media
Arena densa 34.50 - 55.20 0.30-0.45
Arena limosa 10.35-17.25 0.20-0.40
Arenay grava 69.00 — 172.50 0.15-0.35
Arcilla suave 4.1-20.7 0.15-0.35
Arcilla media 20.7-414 0.20-0.45
Arcilla firme 41.4 -96.6 0.20-0.45

Nota: Tomada de (Chowdhury & Dasgupta, 2009)

Cargas de la edificacion

Segun Hu et al. (2023) son las cargas gravitacionales tanto vivas y permanentes
que en estado estatico esfuerzan a los elementos verticales y horizontales de
los edificios, que toman el peso de los elementos estructurales y no

estructurales y la sobrecarga.
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Ademas, se tienen las cargas laterales como los producidos por efecto
del viento y sismo; las cuales generan un comportamiento dindmico en la
estructura. En base ello se de considerar los impactos del nivel de dispersion
de cargas del edificio en su mejor precision de pronodstico de carga, que influye

en el desempefio sismico o edlico del mismo (Suarez, 1998) .

Figura 24

Esquema de edificios en la parte superior del talud
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Nota. Tomado de Hu et al. (2023).

Muro de contencion
Estructura que sirve como soporte lateral a una masa de suelo y que depende
de su estabilidad al deslizamiento y al volteo (Puyen, 2022).
Respecto a su estabilidad, esta depende de la distribucion de la presion lateral
del suelo. El disenio de muros de contencion debe satisfacer tanto la estabilidad
externa como la estabilidad interna.

La estabilidad externa incluye el deslizamiento, vuelco (excentricidad)
y capacidad de carga. Para la estabilidad interna y externa se aprecia en la
figura 25, el efecto por deslizamiento; el deslizamiento de la pared se debe
simplemente a que el empuje lateral excede la resistencia lateral (X. Zhang et

al., 2022).
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Figura 25

Efecto de desplazamiento en el muro de contencion

......

Nota. Tomado de Kavazanjian et al. (2011)

Las estructuras de contencidon pueden soportar cantidades sustanciales
de desplazamiento deslizante a menos que sea sensible al desplazamiento con
estructuras ubicadas dentro de la cufia sismica activa. En la figura 26 ,se

observa el efecto del vuelco del muro (Kavazanjian et al., 2011).

Figura 26

Efecto por volteo en el muro de contencion

AT

Nota. Tomado de Kavazanjian et al. (2011)

La carga sismica tiene un doble efecto sobre la presion lateral del suelo
aplicada a la pared y la base del suelo de contencion; el efecto puede generar

momentos de flexion dentro de la pared, la punta y el talon de la base de la

pared.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 HIPOTESIS
3.1.1.  Hipotesis general
La interaccidon suelo-estructura influye directamente en el
comportamiento estructural del muro de contenciéon modelado con

los programas Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro

Colorado-Arequipa, 2024.

3.1.2.  Hipotesis especificas

e Las propiedades fisico-mecénicas de los suelos de Challapampa,
Cerro Colorado-Arequipa, 2024 se determinan en laboratorio.

e La interaccion suelo-estructura influye directamente en el
desplazamiento estructural del muro de contencion modelado con
los programas Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro
Colorado-Arequipa, 2024.

e La interaccion suelo-estructura influye directamente en el volteo
estructural del muro de contenciéon modelado con los programas
Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro Colorado-

Arequipa, 2024.

3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.2.1. Identificacion de la variable independiente
La variable independiente es: Interaccion suelo-estructura. Esta

variable se operacionaliza a través de sus dimensiones: Propiedades
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fisicas y propiedades mecanicas. Los indicadores correspondientes a
cada dimension, sus escalas y los rangos de medicion pueden
visualizarse en la Tabla 5 correspondiente a la operacionalizacion de

variables.

Identificacion de la variable dependiente

La variable dependiente es: Comportamiento estructural del muro de
contencion. Esta variable se operacionaliza a través de sus
dimensiones: Desplazamiento y volteo. Los indicadores
correspondientes a cada dimension, sus escalas y los rangos de
medicion pueden visualizarse en la Tabla 5 correspondiente a la

operacionalizacion de variables.
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Tabla 5

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion de variables Marco tedrico operacional Dimension Indicador Unidad de Escala de  Tipo de
medida medicion variable

Variable La interaccion suelo — La interaccion suelo estructurase  Propiedades  Granulometria mm Razén Discreta

independiente: estructura es el analisis operacionaliza mediante analisis fisicas

Interaccion suelo-  mas completo para previo de la accién suelo en la Contenido de % Razén Discreta

estructura determinar el estructura del muro de humedad
comportamiento real de la  contencion, para luego, en Limites de Indice de Razén Continua
estructura ante la conjuncioén con las estructuras de consistencia plasticidad
aplicacion de cargas las edificaciones sobre el talud ver  Propiedades  Resistencia al kgf/cm? Razén Continua
dinamicas en funcion de como influyen en el muro de mecanicas corte
las condiciones geoldgicas  contencion. Permeabilidad mm/h — cm/s Razén Continua
y geotécnicas del sitio Capacidad de kgf/em? Razon Continua
(Araca et al., 2020). carga

Variable Es el desempefio o El comportamiento estructural en
dependiente: respuesta que tienen los muros de contencion se
Comportamiento  muros de contencidén que operacionaliza para ver la Desplazami- Factor de Coeficiente de Razén Continua
estructural de son una parte importante influencia de la interaccion suelo ento seguridad al desplazamiento
muros de de la infraestructura que estructura, sobre el muro de desplazamient
contencion contiene cargas generadas  contencion para evaluar si influye 0

por empuje del suelo en su desplazamiento, volteo o Volteo Factor de Cocficiente de Razoén Continua
considerando fisuramiento. seguridad al volteo
deslizamiento y volteo volteo

(Tiwari & Lam, 2021).
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3.4

3.5

3.6
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TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion es basica, debido a que se pretende producir

conocimiento complementario o deducir teorias (Hernandez Sampieri et al.,

2014, p.4).
Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion es cuantitativo, porque segin Herndndez Sampieri
et al. (2014) se utiliza la recoleccion de datos para probar la hipotesis con base
en la medicion numérica considerando el analisis para establecer las pautas del

comportamiento teorico (p.4).

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es explicativo, porque describe, relaciona y
determinard la influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento estructural del muro de contencion, Hernandez Sampieri et al.
(2014, p.95) indican que estan dirigidos a explicar por qué ocurre un fendémeno

0 por qué se relacionan dos variables.

DISENO DE INVESTIGACION
El disefio es no experimental porque segun Hernandez Sampieri et al.(2014) no
se manipulard de manera intencional una variable sino que se investigara lo

existente (p.126).

AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION
El ambito en la investigacion corresponderd a la zona donde se ubica el muro
de contencidn que se encuentra el sector Challapampa ubicado en el distrito de
Cerro Colorado, provincia y departamento de Arequipa con coordenadas
16°23'22.5"S y 71°33'43.2"0.

El tiempo social, este estudio se desarrollara en el periodo de marzo -

junio de 2024.
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Figura 27

Ubicacion geogrdfica del sector de estudio

3.7 POBLACION Y MUESTRA

3.7.1. Unidad de estudio
La unidad de estudio es el muro de contencion donde se evaluara su
comportamiento estructural debido a que se sometera a cargas
provenientes de las edificaciones y analizar el efecto que tendra
cuando se asume la interaccion suelo-estructura en el muro; en funcion
del desplazamiento, volteo; en todos los casos bajo solicitacion

sismica.

3.7.2. Poblacion
Hernandez Sampieri et al. (2014, p.174) define a la poblacion como
el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas

especificaciones.
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En este estudio se considerara como poblacion identificada 50
metros lineales del muro de contencion de la margen derecha de la

calle las Dalias en el sector de Challapampa.

Muestra

Hernandez Sampieri et al. (2014, p.173) indican que la muestra es un
subgrupo de la poblacioén de interés del universo sobre el cual se
recolectaran datos con precision, ademds de que debe ser

representativo de la poblacion.

La muestra se ha definido como no probabilistica por
conveniencia, siendo 50 metros lineales de disefio, la muestra es igual
a la poblacion por tratarse de determinar la influencia de la interaccion
suelo-estructura en todo el muro de contencion. El muestreo se hace
en un metro lineal de disefio de muro de contencion sometido a la

simulacidn virtual.

3.8 PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.8.1.

Procedimiento
Para el procedimiento de recoleccion de datos se dividieron en las

siguientes etapas:

Extraccion de muestras de campo: Para determinar las propiedades
del suelo contenido se realizaron cuatros puntos de exploracion para
extraer muestras inalteradas; para determinar la ubicacion de los puntos
se tomd en cuenta dos aspectos: la accesibilidad a los puntos de
extraccion y la posicion del muro; por lo tanto; se ubicaron dos puntos
C-1 y C-3 en la parte superior del talud con posicion cercana a las
edificaciones y las otras dos C-2 y C-4, en la zona inferior del talud; de
tal manera que se pueda tener informacion del suelo tanto del retenido
como el de fundacioén. A continuacion, se presenta la ubicacion de las

calicatas en la figura 28 y las coordenadas UTM en la tabla 6.
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Figura 28

Ubicacion de las calicatas
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Nota. Se presenta el area de estudio donde se resalta la ubicacion de las

calicatas y la zona donde se ubican los edificios.

Tabla 6
Coordenada UTM de las calicatas

Coordenada Coordenada  Profundidad

Calicata
Norte Este
C-1 8186137 226366 3.00 m
C-2 8186129 226345 3.00 m
C-3 8186195 226352 3.00 m
C-4 8186182 226339 3.00 m

Procesamiento de los resultados de los ensayos de muestras: En esta
etapa se realizaron los diferentes ensayos en laboratorio de las muestras
extraidas en campo; aplicando la normativa ASTM; obteniendo

diferentes valores que deberan procesarse por medio de formulas
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indicadas en la norma, de tal manera, que se pueda clasificar y se

determine las propiedades fisicas y mecénicas de todas las muestras.

Simulaciéon virtual: En esta fase, con las propiedades del suelo
contenido, de fundacién; y con las dimensiones del muro; se procediod
a modelar el muro de contencion con el suelo; simulando diferentes
casos; considerando la estabilidad del talud con solicitacion sismica;
otros con las cargas provenientes de los edificios; y el caso cinematico
del suelo; de tal manera, que se pueda comparar los factores de
seguridad de deslizamiento y de volteo; para la simulacion se requirio
los softwares Slide, GEOS, Plaxis y SAP 2000 para comparar los
desplazamientos y giros del muro producto de la interaccién suelo-

estructura.

Analisis de los resultados: Todos los resultados obtenidos de las
simulaciones se compararon y se procesaron por medio de hojas de
calculo con Microsoft Excel, donde se representara por medio de
graficas y resultados adjuntos en tablas para una mejor interpretacion
de resultados; en conjunto de un procesador de textos para la

presentacion de los datos.

Técnicas
Las técnicas de recoleccion de datos empleadas en la presente

investigacion son:

Técnica de campo: En campo se necesitaron realizar calicatas, la cual
consiste en explorar el terreno por medio de perforacion para la toma
de muestras. Para este estudio se realizaran cuatro calicatas a cielo
abierto de 3.00 m de profundidad distanciadas en 30 m entre ellas; por
lo que se pudo apreciar el perfil estratigrafico de la zona, de tal manera
que se pueda cubrir el area de influencia del suelo que se tomara en esta

investigacion. Considerando tres testigos por calicata y como unidad de
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analisis seréd un testigo de 40 kg inalterado y dos testigos alterados por

calicata.

Documental: Consiste en la biisqueda de informacion complementaria,
la cual servird para inferir algunos datos, especialmente algunas
propiedades del suelo; que ya estan caracterizadas por diferentes
investigadores; ademas, de algunos parametros sismicos que estan
especificados en la norma E.030 y AASTHO como el coeficiente
sismico que se podra determinar por medio del perfil del suelo; para

ello se requerira la busqueda de tablas de fuente normativo y tedrico.

Observacion: Se requiere de la observacion para realizar la
caracterizacion de los suelos por medio de los ensayos requeridos
revisando que se estén realizando correctamente y la revision de los

resultados de las simulaciones.

Laboratorio de materiales: Permitieron realizar los ensayos para
determinar las propiedades de los suelos, es necesario realizar
correctamente los procedimientos segiin la normativa; cabe indicar que
todos los resultados de los ensayos deben ser anotados para ser
procesados y de esta manera, se pueda determinar las propiedades de

las diferentes muestras de suelo.

Simulacion virtual: Los diferentes softwares permitieron realizar
numerosas simulaciones, pudiendo proponer diferentes combinaciones,
lo que permitiria revisar como y en qué influyen en el comportamiento
del muro de contencidon; por medio de simulaciones virtuales del
comportamiento del suelo y estructural del muro utilizando diferentes
métodos que permitiria, ademads, reducir el tiempo de analisis y revisar
el comportamiento grafico de la estructura optimizado por el método de

elementos finitos.
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3.8.3. Instrumentos

Los instrumentos que se aplicaron en la investigacion son:

Protocolo de extraccion de testigos: Se requirié tener un protocolo
para la correcta extraccion de las muestras de estudio; se tomaron
muestras inalteradas por medio de la muestra inalterada en bloque
(Mib) por medio de la normativa NTP 339.151; para ello se realizar un
corte del terreno del lado lateral de la calicata considerando un cubo de
30 x 30 cm; se selld con capas de parafinas para resguardar la muestra.
Para el caso de las muestras alteradas, se basé en la misma norma ya
mencionada; se utilizaron recipientes herméticamente cerrados (Mah),
los cuales fueron protegidos para remitirlos al laboratorio para la

ejecucion de los ensayos.

Ficha de observacion de campo: Sirvi6 para revisar de manera visual-
manual del suelo bajo la norma ASTM D-2488 y NTP 339.150
describiendo ¢ identificando el suelo por medio del registro de

excavacion.
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Tabla 7

Ficha de registro de excavacion

Profundidad Gréfico Descripcion Clasificacion Ne
(m) del suelo SuUCS Muestra
0.00
0.50
1.00 Material de Arena bien

M-4
1.50 arena de grano gradada con
2.00 fino a medio limo, grava y
’ limosa, bloques SW/SM
2.50
3.00

Foto de Campo:

Analisis documental: Se utilizaron fichas documentales durante la
revision de literatura obtenida de los articulos cientificos, tesis de
posgrado, libros y normas para seleccionar informacion bibliografica
que servira como fuente de informacion tedrica y que servird para
realizar la discusion de resultados. A continuacion, se presenta en la

tabla 8, una ficha documental.



Tabla 8

Ficha de la recoleccion de la revision de literatura

Item

Descripcion

Titulo de la

investigacion

Autor
Afo

Objetivo general

Finalidad

Metodologia

Resultado

Conclusion

DOI
URL

Assessment of SSI interaction effects for
deep walls and adjacent buildings
considering  spatial  variability  of
parameters, post-peak behavior and
concrete cracking

Comodromos, Emilios M.

2021

Analizar totalmente acoplado de un muro
con multiples apuntalamientos de una
estacion subterranea con una losa de
soporte en el fondo de la excavacion.
Comprender el comportamiento no lineal
del suelo en los efectos de agrietamiento
del muro de contencién

Se realizaron simulaciones considerando 5
tipos de suelo, con propiedades con
diferentes valores; se utilizd el software
Plaxis.

Los analisis del estado limite de servicio
considerando la interaccion  suelo-
estructura con respecto a la respuesta del
muro, la distribucion del momento flector
a lo largo del muro y el campo de
desplazamiento en el suelo circundante y
los edificios adyacentes.

Influyo en el factor de desplazamiento en
una reduccion del 12% y generaron fisuras
minimas de 3 a4 mm.
10.1016/j.tust.2021.104112
https://doi.org/10.1016/j.tust.2021.104112
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Ficha de laboratorio de materiales: Por medio de fichas donde se
anotaron los resultados de los ensayos del suelo para determinar por
medio de la normativa las propiedades del suelo, las fichas estan

colocadas en el anexo de esta investigacion.

Equipos de laboratorio utilizados: Para ensayar las muestras se
requirieron de diferentes equipos para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, dichos equipos deben estar calibrados, los

cuales se adjuntan los certificados de calibracion en el anexo.

Paquetes informaticos de simulacion virtual: Para la simulacion se
requeriran diferentes softwares geotécnicos, los cuales realizaran el
analisis en base al método de elementos finitos como Slide, GEOS5, SAP

2000 y Plaxis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

4.1.1.

Extraccion de muestras de campo

Para el presente estudio se requirid determinar las propiedades del
suelo; por lo tanto, se extrajeron muestras; para ello, se uso la técnica
de la calicata donde se extrajeron las muestras alteradas e inalteradas;
es por ello, que se hicieron cuatro calicatas en la zona del sector de
Challapampa a cielo abierto ubicadas estratégicamente, para la
ubicacion de las calicatas se tomd en cuenta dos aspectos: la
accesibilidad a la zona para extraer las muestras y la necesidad de
extraer informacion del suelo contenido y de fundacion; por lo que, dos
calicatas se ubicaron en la parte superior y dos en la zona inferior del
talud en ambos extremos del muro de tal manera que se logre cubrir

razonablemente el area a investigar.

En la figura 29 se aprecia la ubicacion de las calicatas, el muro
(resaltado de verde), zona de edificios (celeste) y el poligono cerrado
de color rojo que representa el area de estudio y la tabla 9, se tienen las

coordenadas UTM WGS84 de las calicatas y del muro.



Figura 29

Zona de estudio

Tabla 9

ZONA DE VIVIENDAS

Coordenadas UTM de los elementos de la zona de estudio

Elemento = Nomenclatura  Norte Este Altitud
Calicata C-1 8186137 226366 2353
Calicata C-2 8186129 226345 2349
Calicata C3 8186195 226352 2354
Calicata C-4 8186182 226339 2349

Muro - Punto 1 8186184 226396 2349
Muro - Punto 2 8186197 226345 2349
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Accesibilidad a la zona de estudio

Esta ubicado a 800 m aproximadamente del establecimiento comercial
Promart, tomando como referencia la av. Rimac, ubicado en el distrito
de Cerro Colorado, provincia de Arequipa, departamento de Arequipa.
En la figura 30 se presenta el area resaltada en celeste, la cual representa
Promart y el camino en rojo donde se presente el camino a la zona de

estudio resaltado en amarillo.

Figura 30

Accesibilidad desde Promart a la zona de estudio

Figura 31

Exploracion por calicata




Respecto a las dimensiones de

las calicatas
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fueron

aproximadamente de 2.00 x 2.50 x 3.00 m cada calicata; obteniendo el

siguiente perfil estratigrafico mostrado en la tabla 10.

Tabla 10

Estratigrafia de la muestra de la calicata N°04

Clasificacion Limites de Humedad
Prof. Grafico Estrato Descripcion
AASHTO SUCS Atterberg natural
3.00 E-01 Fragmentos Arena bien La muestra 3.20 % Arena bien
m deroca, grava  gradada con limo,  no tiene gradada
y arena A-1n grava y bloques plasticidad. con limo,
SW/SM grava 'y
bloques

Se preservd y transportaron las muestras en contenedores

sellados y herméticos; de tal manera que se asegur6 contra la rotura y

pérdida de humedad de las muestras; las inalteradas se las protegié con

tela de yute y cera; colocadas en cajas de embarque; para las alteradas,

se utilizaron bolsas herméticas; colocadas en sacos; luego se llevaron

las muestras al laboratorio; todo segun lo indicado en la NTP 339.151.

Figura 32

Muestras en laboratorio

Nota. Recojo de muestras alteradas del suelo de estudio.
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4.1.2. Pruebas de laboratorio
Se efectuaron los siguientes ensayos estandar de laboratorio,
siguiendo las normas establecidas por la American Society for Testing
Materials (ASTM) y la NTP mencionada en la E.050 respecto a Suelos

del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM-D-422 / NTP
339.128)

Este ensayo consistid en pasar una muestra de suelo seco a través de
una serie de mallas de dimensiones estandarizadas a fin de determinar

las proporciones relativas de los diversos tamafios de las particulas.

Contenido de Humedad (ASTM-D-2216 / NTP 339.127)
Es un ensayo que sirvi6 para determinar la cantidad de agua presente

en una cantidad dada de suelo en términos de su peso en seco.

Limites de Consistencia (NTP 339.129)

Estos ensayos sirvieron para expresar cuantitativamente el efecto de
la variacion del contenido de humedad en las caracteristicas de
plasticidad de un suelo cohesivo. Los ensayos se efectian en la
fraccién de muestra de suelo que pasa la malla N°4. La obtencion de
los limites liquido y pléastico de una muestra de suelo permiten

determinar un tercer parametro que es el indice de plasticidad.

Ensayo corte directo (ASTM D-3080 / NTP 339.171)
Se obtuvo parametros del suelo y la relacion esfuerzo-deformacion a
través de la determinacion del esfuerzo cortante, los parametros de

resistencia (¢ y ¢) de un suelo.
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Figura 33

Ensayo de corte directo

Nota. Medicion de la deformacion en el dial en el ensayo de corte directo

4.2 DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
4.2.1. Propiedades fisicas:

a) Granulometria
Se tiene el analisis granulométrico por tamizado segin ASTM D422

clasificando como arena bien gradada con limo segin el Sistema

Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS).

A continuacion, se tiene el analisis granulométrico de la calicata

muestra N°04.



Pasa (%)
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Figura 34

Granulometria del suelo extraido de la calicata N°04

Granulomefria
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Tamiz (i)

Al tener este tipo de suelo, significa que se tiene un suelo con
graduacion continua de tamafios de las particulas del mismo; lo que
podria indicar que se puede tener un comportamiento casi uniforme
del mismo. Ademas, al ser arena indicaria que no se tendria que

calcular los limites liquido y plastico.

Tabla 11

Caracteristicas del suelo extraido de la calicata N°04

Caracteristicas Valor

Pasa tamiz N°04 (5Smm) 87.00 %
Pasa tamiz N° 200 (0.080 mm) 10.00 %
D60: 1.84 mm
D30: 0.56 mm
D10 (didmetro efectivo) 0.07 mm

Coeficiente de uniformidad (Cu):  24.88
Grado de curvatura (Cc): 2.31
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b) Contenido de humedad

Se considera a esta propiedad como la humedad de suelo a la cantidad
total de agua que hay en los poros del suelo; para ello se consideraran
las normas MTC E-108 y ASTM D-2216 para determinar esta
propiedad obtenida de la muestra de la calicata N°04; teniendo un

valor de 3.20 % del contenido humedad.

Tabla 12

Contenido de humedad de la muestra de la calicata N°04

Descripcion 1 2
Peso de la tara (gr) 150.00 150.00
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 1187.68 1185.89
Peso de la tara + muestra seca 1155.60 1153.70
Peso del agua contenida (gr) 32.08 32.19
Peso de la muestra seca (gr) 1005.60 1003.70
Contenido de Humedad (%) 3.19 3.21
Contenido de Humedad Promedio (%) 3.20

Al tener un valor de 3.20 % se tendria un suelo con menos
presencia de liquido en los poros del suelo; por lo que, se podria tener

un comportamiento uniforme del suelo, debido a su baja humedad.

¢) Peso especifico de la muestra

Para obtener el peso especifico de la muestra se realiza el método del
Proctor modificado, segin la norma ASTM D1557. En la tabla 12 se

presentan el resultado del ensayo.



Tabla 13

Peso especifico de la muestra
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Determinacion Ne 1 2 3
Peso suelo humedo + molde Gr 10300 10438 10465
Peso del molde gar. 6442 6442 6442
Peso del suelo humedo gr/cc 3858 3966 4023
Densidad del suelo himedo  gr/cc  1.754 1.803 1.829
Capsula Ne 5 6 7
Suelo hiimedo + Tara gr.  1000.00 1000.00 1000.00
Peso del suelo seco + tara gar. 965.00 965.00  930.00
Peso del agua gar. 35.00 45.00 70.00
Peso de la tara gar. 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco gar. 965.00 965.00 930.00
Humedad % 3.63%  4.71%  7.53%
Densidad del suelo seco gr/cc 1.69 1.72 1.70

El resultado del peso especifico de la muestra de la calicata

N°01 es 1.71 grf/cm®; lo que serviria para determinar el empuje del

suelo contenido.



d) Cuadro resumen de todas las propiedades fisicas

Tabla 14

Resumen de las propiedades fisicas del suelo

Calicata Clasificacion del Humedad Peso Indice de
N° suelo (SUCS) especifico plasticidad
01 Arena bien 2.60 % 1.73 NP

gradada con limo

02 Arena bien 2.80 % 1.72 NP
gradada con limo

03 Arena bien 3.00 % 1.74 NP
gradada con limo

04 Arena bien 3.20 % 1.71 NP

gradada con limo
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Se observa que el suelo tanto el contenido por el muro como el

suelo en la zona inferior del talud; tienen valores muy similares en su

clasificacion, humedad, peso especifico e indice de plasticidad.

4.2.2. Propiedades mecanicas:

a) Angulo de friccion y cohesion

Para ello se determinaron dos parametros fundamentales como el
angulo de friccion cuya propiedad del material granular esta
relacionado al dangulo de reposo o maximo angulo probable para la
pendiente de un conjunto que podria influir en la resistencia interna de

la arena frente a las deformaciones y deslizamientos.

El segundo parametro es la cohesion, la cual es la atraccion entre

particulas debido a las fuerzas internas moleculares.
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Para el calculo de estas propiedades, se realizara el ensayo de

corte directo segiin la ASTM D-3080.

Es por ello, que se requieren los esfuerzos normal y cortante de
las muestras ensayadas, a continuacion, se presentan los resultados

colocados en la tabla 15.

Tabla 15

Esfuerzos normal y cortante

Tangencial S (kgf/fcm?) S (kgflem?) S (kgf/fem?) S (kgf/em?)

d (mm) 0.630 1.232 1.833 2.434
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.12 0.15 0.39 0.60
0.50 0.15 0.23 0.47 0.72
0.75 0.29 0.38 0.68 0.83
1.00 0.32 0.46 0.75 0.94
1.25 0.36 0.54 0.90 1.05
1.50 0.37 0.60 0.93 1.08
1.75 0.40 0.60 0.93 1.10
2.00 0.42 0.67 0.99 1.16
2.25 0.42 0.71 1.04 1.19
2.50 0.42 0.71 1.04 1.19
2.75 0.42 0.71 1.04 1.19
3.00 0.42 0.71 1.04 1.19

En la figura 35 se presentan las curvas de esfuerzo-deformacion
para determinar el esfuerzo cortante para el célculo de la cohesion y

angulo de friccion.
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Figura 35

Curvas Esfuerzo-Deformacion

CURVAS ESFUERZO DEFORMACION

- | |
Series1
- - - - ———- Series2
r-1 1r +r 1tr 1+t tr t1tr 1 1 1 - Series3
10 - il nuisiete i aiuuiets Ml —-— - Series4 ||
—--—- Seriesh
p
Ve
’ J," /._,/ A N I R R
05 Jf - -
L
; s/
I
g /
0.0 ‘
0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 70 80 90
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm )
A continuacidn, se presentan la grafica del ensayo de corte directo:
Figura 36

Envolvente de falla
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Se aprecia que no tiene cohesion debido a que se tiene un suelo
tipo granular y por ello, tiende a no tener cohesion por lo tanto no
existird la unioén débil de los granulos del suelo. Para el caso del angulo

de friccidon de la muestra de la calicata N°04 se tiene un valor de 28°.
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b) Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad que se asocia a la capacidad de un
material para permitir que un fluido lo atraviese sin alterar su estructura
interna. Para ello, se requiere de un permeametro, ademas, el
procedimiento consiste en mantener un nivel de carga constante,
regulando el flujo de agua en el permedmetro para que la diferencia
entre la entrada y salida del agua se mantenga estable.

Figura 37

Esquema de permedametro
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Considerando:
L:30 cm
A: 78.54 cm?
h: 21cm
V:2356.2 cm?
T: 60482 s
1: 0.7
_ % _ 2356.2
T 60482

Q = 0.03896 cm3/s
Calculando la permeabilidad:
V. Q@ _ 003896
txixA ixA 21x%78.54
k = 0.0007086 cm/s




68

La permeabilidad del suelo de la muestra de la calicata N°04 es
0.0007086 cm/s; corresponde a un suelo cuya capacidad lenta de drenar
el fluido.

¢) Capacidad de carga

Es necesario determinar la capacidad de carga debido a que se
debe identificar el esfuerzo que se aplica a un suelo para producir una
falla en el subsuelo por resistencia al esfuerzo cortante.
Considerando para zapatas:
c: 0 kgf/em?
Angulo de friccion: 25.80°
Peso especifico: 0.00165 kgf/cm?
Factor de seguridad: 3, Densidad relativa: 90
Nc: 21.94, Nq: 11.60, Ny: 10.25

qult = (1.3*c*Nc)+ (y *Df * Nq) + (0.4 xy * B * Ny)

kgf
lt:451——
s cm?

Se tendrd una capacidad Gltima de 4.51 kgf/cm? para la
cimentacion del muro considerando zapatas de diferentes anchos, se
tendrd las siguientes cargas portantes; considerando el factor de
seguridad.

Tabla 16

Capacidad portante a diferentes anchos de cimentacion

Ancho (cm) Profundidad de cimentacion (Df)
B l m 2m 3m
60 0.77 1.41 2.05
80 0.82 1.46 2.10
100 0.86 1.50 2.14
120 0.91 1.55 2.19
140 0.95 1.59 2.23

Nota. Tomado del estudio de mecénica de suelos adjunto a este estudio.
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A continuacién, se presentan la capacidad portante de suelo,

teniendo un valor de 1.50 kgf/cm? respecto al suelo de fundacion.

Figura 38

Capacidad portante del suelo para zapatas

CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO (ZAPATAS)
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d) Cuadro resumen de todas las propiedades mecanicas

Se presentan los resultados de las propiedades mecanicas, donde se

observan que los valores corresponden a un suelo arenoso con limos.
Tabla 17

Resumen de las propiedades mecanicas

Calicata Angulo de Cohesion Permeabilidad  Capacidad

Ne° friccion (°)  (kgf/cm?) (cm/s) portante
(kgf/cm?)
01 26° 0 0.0006112 1.30
02 25° 0 0.0005784 1.20
03 27° 0 0.0007196 1.40
04 28° 0 0.0007086 1.50

Nota. Se presentan las propiedades mecénicas del suelo, las cuales tienen

valores parecidos.
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4.2.3.Revision del muro de contencion

a) Descripcion del muro de contencion
Para el siguiente caso se tendran diferentes cargas que pueden afectar
el comportamiento estructural del muro de contencién; por lo tanto, se
analizaran las cargas provenientes del suelo contenido considerando el
empuje activo, empuje pasivo y por acciones sismicas a lo que se
denominaran método convencional.
Ademas, se adicionaran las cargas que se generarian las cargas de las
edificaciones que se encuentran en la zona superior del talud y se
revisaran la influencia de la interaccion suelo- estructura tanto de las
cargas de la edificacion como la del muro de contencion.
Considerando la seccion del muro en voladizo, cuyo ¢ es 280 kgf/cm?,
se muestra en la figura 39.

Figura 39

Dimensiones del muro de contencion

0.4m

4m

£

2.6m ‘

0.6m

Para el suelo contenido se asignaran las propiedades
determinadas en la calicata C-1 y para el suelo de fundacion se

consideraran las propiedades de la calicata C-4.
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b) Analisis del muro de contencion
b.1) Caso del muro de contencion sometido al suelo contenido sin
considerar las cargas provenientes por la edificacion:
e Estabilidad del talud con el muro de contencion con Slide

Primero, se determinaran la estabilidad del muro sin cargas de
los edificios con el software Slide, a continuacidn, se presenta en la
figura 40.

Figura 40

Modelamiento del muro en SLIDE

oncreto
Strength Type: Infinite strength
Unit Weight: 20 kN/m3

[ Arena C-1
= Strength Type: Mohr-Coulomb
N Unit Weight: 17.3 kN/m3
7 Cnhesmng 0 kPa
! Friction Angle: 26 degrees
| Cehcreto _|Water Surface: None
rena C4
Arena C4 Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 17.1 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: None

Se observa que el factor de seguridad del talud es 1.837 siendo
mayor al permisible de 1.50 en consideraciones estaticas; por lo que, se
determina que es estable.

A continuacion, se presenta las lineas de factores de seguridad

mayores a 1.50 por el método de Bishop.
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Figura 41

Representacion de las lineas de los factores de seguridad con SLIDE

1.837

Figura 42
Representacion de las fajas de talud por SLIDE

Safety Factor
0000
3 0.500
1.000
1.500 Shice Data 7 aXx
2,000 sia1d  <lof
2.500 Bice Number 13 (bishop smplifed) -
- Factor of Saety. 183691
Base Friction Angle 28 dogrees
3.000 Base Coheson 0 kP
Sice Widh 06562253 m
3.800 Base Lengty 0632587 m
ngde of Shos Bate 390961 degrees
e 7]
T

4.000

B3

£

4.500

649314 Stengh 48 1672 b
Shex 1672 kP
5.000 - M sstance: 252219 kPa
\ Bave She Force: 161609 )
5.500 Base Noml Force: 62741 I 5 G
3 Bave Noml Stese 905894 % =
= €.000+ Narmal Shoss: 305694 1P =
b Pore Procsue 0 1P
Pove Pressure 0 kP
Matic Suctor: 0 kP
Excess Pore Precsure 0 kPa = . ]
Irdial Pore Presowe 0 hPa R & o
66,7749 Lok Side e Fcr: €6 7749 kN . B e/
H - ////” /S
“ Hm Show | 1 Hde | Fheli e Ve et
» ﬂ’/ e
&
302 m
Pk the shice o quety nformeton fom (esceaut]
For Help. press F1 DATA TIPS OFF SNAP [GRID ORTHO OSNAP (3210637, 1235654

e Estabilidad del talud con el muro de contencién con Slide
considerando el sismo:

Para la inclusion del sismo en la simulacion se debera considerar

a los coeficientes sismico horizontal y vertical; se considerara lo

propuesto por FHWA, tal como indic6é Kavazanjian et al. (2011) la cual

es util para todo tipo de taludes; ademads, que considera el posible valor
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maximo del coeficiente sismico kmax, el cual se calcula con la siguiente

expresion:
kmax = Fpga » PGA
Donde:

PGA: coeficiente de aceleracion segun la zonificacion de la E.030

Fpga: factor de sitio por del PGA propuesto por AASHTO descrito por

Kavazanjian et al. (2011)

A continuacion, se presenta la tabla del factor de sitio Fpga en

funcion del PGA.

Tabla 18
Factor de sitio Fpga en funcion del PGA

Coeficiente aceleracion pico del terreno (PGA)

Clase
PGA < PGA = PGA = PGA = PGA = PGA >
de sitio
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 09 09 0.9 0.9
C 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1
E 2.4 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1
F % % LS * *

Nota. Tomado de Kavazanjian et al. (2011)

Seglin la Tabla 1 que trata sobre las clases segun el perfil del

suelo; el cual para la presente investigacion sera de tipo C.

Por lo tanto, seglin la zonificacion de la ubicacion de la zona de

estudio, se tiene un valor de Z de 0.35g para la zona 3 segun la norma
E.030 Disefio Sismo resistente (2018). Para el caso del Fpga este sera

segun la tabla A y para el tipo de suelo C, un valor de 1.0.
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Por ello, kmax sera:

kmax =1.0%0359g=0.35g

Se considera que la aceleracion a considerar en esta investigacion segin
el FHWA se puede reducir logrando obtener una aceleracion pico
promedio (Kav).
Kav = a * kmax

Respecto al célculo de a, éste viene a ser un factor de reduccion de la
altura del talud y se puede calcular con la siguiente expresion:

a=1+0.01*H=*(05+x—-1)
Donde:
[: Funcion de la forma de la respuesta espectral de la aceleracion

H: altura del talud en pies

S1

kmax

'3=Fv*

Ademas:
Fv: Es el factor de sitio de AASHTO para la aceleracion espectral a 1
segundo

S1: Aceleracion espectral a 1 segundo, teniendo un valor de 1.

Tabla 19

Fv para la aceleracion espectral a 1

Clase de Coeficiente factor de sitio Fv en periodo de 1 s

sitio S1<=0.1 S1=02 S1=03 S1=04 SI1=05 S1>=0.6

A

o om O 0

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
24 2.2 2.0 1.9 1.17 1.17
4.2 3.2 2.8 24 24 24
% * * * * *

Nota: Para * se debe llevar a cabo investigaciones geotécnicas del sitio.
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En este este caso se tendréd un suelo tipo C y un valor de 1 para
S1, por lo tanto, se tendra un valor de Fv de 1.3.

Con estos datos, se calcula B:

Fv
kmax

15
b =039*535,

p =51+

Considerando una altura de 4 metros convertido a pies sera 13.123 pies

a=1+01+xH*05+x—-1)

a=1+0.1%13.123 * (O.S * 0.3g * 0.13';9 — 1)

a = 0.437
Por lo tanto, se tendra el coeficiente sismico horizontal:
Kav = a * kmax
Kav =0.437%035¢g
Kav =0.15g

Para el caso del coeficiente sismico vertical, segun la E.030 se
puede considerar como los 2/3 del coeficiente sismico horizontal, por

ello:

2
Kah = 3 Kav

2
Kav =§*O.15g

Kav =0.10g
A continuacion, se presenta la figura 43, donde se colocaron en
el modelo de Slide los coeficientes sismico horizontal y vertical
calculado anteriormente, el cual muestra el factor de seguridad del talud
considerando el sismo, obteniendo un factor de 1.286; siendo mayor a

1.25 segtn lo indicado en la E.050; por lo que, se tiene estabilidad.
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Figura 43

Factor de seguridad considerando el sismo en SLIDE
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e Estabilidad del talud con el muro de contencion con GEOS5
considerando el sismo:

A continuacion, se presenta en la figura 44 las dimensiones del muro de

contencidn con los estratos de suelo contenido en 2D como en 3D en la

figura 45 y de fundacion considerando el mismo tipo que se realiz6 en

SLIDE.

Figura 44

Modelamiento del muro de contencion en GEOS
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Figura 45

Modelamiento 3D del muro de contencion en GEOS

De la misma
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manera, se analiza el talud con el muro de

contencion; donde se determind un Factor de seguridad (F.S) de 1.68,

siendo mayor al valor de 1.50, el cual segtin la E.050 es el minimo para

cargas estaticas, por el método de Bishop. En la figura 46 se tiene la

falla del talud con el muro.

Verificacion de la estabilidad del talud con Bishop

Sumatoria de fuerzas activas: Fa = 199.20 kN/m

Sumatoria de fuerzas pasivas: Fp = 334.75 kN/m

Momento actuante: Ma=1543.80 kN.m/m
Momento resistente: Mp: 2594.30 kN.m/m
F.S.=1.68

Figura 46
Falla del muro con GEO)S
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e Factor de deslizamiento del muro de contencion con GEOS5 sin
considerar el sismo:
Considerando las cargas actuantes del peso y de los empujes activos y

pasivos que se presentan a continuacion con GEOS en la tabla 20 .

Tabla 20
Resultados de los empujes en GEOS5

Punto de aplicacion

Fuerza Fx (kN/m) Fz (kN/m)
X (m) Z(m)
Peso del muro 0 151.21 1.68 -1.52
Resistencia 15.16 0 0 -0.27
Peso de la
0 126.04 2.8 -2.93
tierra
Presion activa -78.54 2.75 3.70 -1.65

Revision de la estabilidad de deslizamiento:

Fuerza resistente

F.S.deslizamiento = -
Fuerza activa

95.11

F.S. [ A = —
S.deslizamiento 338

F.S.deslizamiento = 1.50

e Factor de volteo del muro de contencidon con GEOS5 sin considerar
el sismo:

Con ello, se verifica la estabilidad del muro por volteo:

Momento resistente
F.S.volteo =

Momento activo

616.69 kNm/m

F.S.volteo =
Vo0 = 12584 kNm/m

F.S.volteo = 4.90

Se tiene un valor mayor a 1.50, lo que significa que es estable al volteo.
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e Factor de seguridad del talud con GEOS5 considerando el sismo:

Se analiza el talud con el muro de contencion; donde se determind un
Factor de seguridad (F.S) de 1.27, siendo mayor al valor de 1.25, el cual
segtin la E.050 es el minimo para cargas con sismo, las cuales seran las
mismas que se colocaron en SLIDE calculado previamente, por el

método de Bishop. En la figura 47 se tiene la falla del talud con el muro.

Figura 47

Colocacion de los coeficientes sismicos horizontal y vertical en GEOS5

+| Analyze earthquake
Factor of horizontal acceleration : Ky = [},15[}0| -]
Factor of vertical acceleration : Ky = 0.1000 | [-]

+| Input point of application of pressure

H
Solid unit weight : kH= 0.50| [-] k.H

Verificacion de la estabilidad del talud con Bishop
Sumatoria de fuerzas activas: Fa =313.46 kN/m
Sumatoria de fuerzas pasivas: Fp =398.61 kN/m
Momento actuante: Ma=3473.19 kN.m/m
Momento resistente: Mp: 4416.56 kN.m/m
F.S=1.27

Considerando las cargas actuantes del peso y de los empujes
activos y pasivos que se presentan a continuaciéon con GEOS en la tabla

21y en la figura 48.
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Tabla 21

Resumen de las cargas con GEOS

Fx Fz Punto de aplicacion
Fuerza
(kN/m)  (kN/m) X (m) Z(m)
Weight - wall 0.00 151.21 1.68 -1.52
Earthq.- constr.  -22.68  -15.12 1.68 -1.52
FF resistance 15.16 0.00 0.00 -0.27
Earthq.- face -1.45 0.00 0.00 -0.40
Weight - earth
0.00 126.04 2.80 -2.93
wedge
Earthquake - soil
-1891  -12.60 2.80 -2.93
wedge
Active pressure  -78.54 2.75 3.70 -1.65
Earthq.-
-26.55  12.65 3.70 -2.44

act.pressure

Figura 48

Representacion de empujes en el muro de contencion con GEOS
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e Factor por deslizamiento del muro de contencion con GEOS5

considerando el sismo:

Fuerza resistente

F.S.deslizamiento = -
Fuerza activa

139.99
132.97

F.S.deslizamiento =

F.S.deslizamiento = 1.05

Se tiene un valor menor a 1.25, lo que significa que es inestable

por deslizamiento.

e  Factor por volteo del muro de contencion con GEOS considerando
el sismo:

Con ello, se verifica la estabilidad del muro por volteo:

Momento resistente
F.S.volteo =

Momento activo

602.89 kNm/m
280.96 kNm/m

F.S.volteo =

F.S.volteo = 2.15
Se tiene un valor mayor a 1.25, lo que significa que es estable al volteo.

e Factor de seguridad del talud con Plaxis 8.6. considerando el sismo:

Se modelo6 el muro de contencion en Plaxis considerando las siguientes
propiedades tanto del suelo como el concreto, las cuales estan adjuntas

en la siguiente tabla:



Tabla 22

Propiedades de los suelos para el ingreso en Plaxis 8.6
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Parametro

Arena C-1

Arena C-4

Concreto

280

Unidad

Tipo de
comportamiento del
material (Type).
Unidad de peso del
suelo por
encima del nivel
freatico ( Yunsat)
Unidad de peso del
suelo por
encima del nivel
freatico ( Ysat)
Permeabilidad
horizontal (kx)
Permeabilidad vertical
(ky)

Modulo de Young
(Eref.)
Relacion de Poisson
)
Cohesion (cref)
Angulo de friccion (¢)
Angulo de dilatancia
(¥)

Factor de reduccion de
la interfaz

(Rinter)

Drenado

17.50

17.30

0.528

0.528

20000

0.3

26

Drenado

17.40

17.10

0.612

0.612

20000

0.3

28

No poroso
Lineal

elastico

24

24614495.37

0.15

rigido

KN/m?3

KN/m?3

m/dia

m/dia

KN/m?

KN/m?
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A continuacion, se muestra el muro de contencién modelado en
Plaxis considerando los diferentes estratos en base a lo modelado en

Slide y GEOS.

Figura 49

Modelamiento del muro de contencion con Plaxis 8.6

Figura 50

Asignacion de propiedades de los suelos en Plaxis 8.6

Material Sets

Global »>> |3;
General Parameters | Interfaces |

1 Project D
Stiffness | [ Strength
Set type: Soi & Interfaces >
J £l Bt [PO00ERA g2 Coof ! LOODE03 2
Grouporder:  [None Bl Vs fo300 efh):  [26.000 °
Arena C-1
Arena C-4 wis):  [0-000 :

D) Concreto 280

Gref |7592-308 Kivjm 2 v,: 010 3] mfs
Eoud |z.sgz+u4 Njm 2 Vo 123.500 \3. mfs

New... ] Edit... I[j]sdrml

Copy | veete | (2] soimest | et | o | e |
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Se observa en la figura 51 el ingreso de la permeabilidad y peso

especifico saturado y seco de los suelos.

Figura 51

Ingreso de la permeabilidad y peso especifico de los suelos en Plaxis 8.6

Mohr-Coulomb - Arena C-1

General IPaarneters | Interfaces ]

Material set General properties
Identification: Arena C-1 " unsat Il?. 300 kjm
Material model:  |Mohr-Coulomb Teat  |17.500 KNjim 3
Material type: IDraincd

Comments Permeability

kx : |U. 528 m/day
k,: IO.SZ:B m/day

Advanced... |

Se observa en la figura 52 el ingreso del sismo en ambas direcciones.

Figura 52

Ingreso de la aceleracion horizontal y vertical en funcion de la aceleracion

de la gravedad en Plaxis 8.6

Directory

Title

Comments

Muro de contencion 1 + sismo.PLX

C:\Users\Jsuario\Desktop \MODELACI

|Muro de contendion 1

General options

IPIane Strain vl
I 15-Node - |

Model

Elements

Acceleration

Gravity angle :
x-acceleration :
y-acceleration :

Earth gravity :

-90°  1.0G
|0. 150 E‘. G
0.100 |%|6

|9.3oo 3. mfs?



85

Se realiza la discretizacion para el andlisis con el método de

elementos finitos, la cual se visualiza en la figura 53.

Figura 53

Discretizacion del muro de contencion con Plaxis 8.6

En la figura 54 se asigna las fases para revisar el
comportamiento y estabilidad del muro por las cargas ingresadas en

Plaxis.

Figura 54

Asignacion de las fases en Plaxis 8.6

General | parameters | Mutiplers | Preview |

Phase rCalaulk type
Number /1D.: [2 [<Phase 3> |Dynamic analysis = |
Startfromphase: [0 - Initial phase -l Advanced |
rLoginfo G

|

EF Next | &} Insert | E;Ddeu|

Identification Phaseno. | Startfrom | Calculation | Loading input [Tme [ water [First |
Initial phase 0 NfA NfA NJA 0.00... ] []

= <Phase 2> 2 0 Phifc 0.00... 0

= <Phase 3> 3 0 Dynamic analysis Total multipliers 0.50s 0
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En la figura 55 se considera también la discretizacion del muro

cuando falla por las cargas ingresadas en Plaxis.

Figura 55

Falla del muro de contencion en Plaxis 8.6

Se observa la curva del factor de seguridad en la figura 56,

donde se tiene un valor de 1.32 tanto para el factor de deslizamiento

como volteo; superando el valor minimo de 1.25.

Figura 56

Factor de seguridad del muro de contencion con Plaxis 8.6
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Se observa el bulbo de esfuerzos en la figura 57.

Figura 57

Esfuerzos del muro de contencion con Plaxis 8.6

Nota. Los esfuerzos generan mayor empuje en la parte superior del muro de

contencion que podria generar un efecto de desplazamiento.

Se observa los desplazamientos en la figura 58.
Figura 58

Desplazamientos del muro de contencion con Plaxis 8.6

Nota. Los desplazamientos se aprecian en la parte superior del muro; pero en

la parte inferior no se aprecia el aumento de esfuerzos; por lo que, quizas no

exista problemas de vuelco en el muro de contencion.
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Se observa los desplazamientos vs el tiempo en la figura 59.

Figura 59

Curva de desplazamiento vs tiempo en Plaxis 8.6

U] [m]

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.1 0.2 0.3 0.4
Dynamic time [s]

b.3) Caso del muro de contencion sometido al suelo contenido

considerando las cargas provenientes por la edificacion:

Para este caso se consideraran la influencia de las cargas provenientes
de los edificios, los cuales estan especificados en la figura 60, que se
encuentran en la parte superior del talud contenido por el muro de

contencion.

0.5
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Figura 60

Distribucion de edificios en el area de estudio

1 —
EQUIFAMIENTO ALL

MURD DE CONTEMGHIT]

Los edificios tendran las siguientes caracteristicas las cuales se

indicaran en la siguiente tabla 23.

Tabla 23

Caracteristicas de los edificios

. Ares Pesc_J por érea Dimen§ipr_1es del Qarga Qarga
Edificio (m?) Color tributaria edificio lineal lineal
(tonf/m?)  Ortogonal Transversal (tonf/m) (KN/m)
1 255.505 Naranja 1 12.08 21.16 12.08 118.4
2 200.805 Celeste 1 10.40 19.32 10.40 101.9
3 230.06 Naranja 1 9.58 24.03 9.58 93.9
4 200.045 Celeste 1 10.73 18.65 10.73  105.2
5 259.11 Naranja 1 13.37 19.39 13.37 1311
6 227.5 Naranja 1 7.85 28.98 7.85 77.0
7 246.94  Azul 1 13.43 18.39 13.43  131.7
8 347.215  Auzul 1 13.37 25.98 13.37 1311

Para realizar las simulaciones, se consideraran las 36

combinaciones considerando las 20 primeras cargas aisladas
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considerando la carga repartida de cada edificio aislado y aumentando
el nimero de niveles; de tal manera, que se pueda obtener influencia del
aumento de carga por el aumento de pisos; y las otras 16 combinaciones
se formula para determinar la combinacion alterna de los edificios
actuando simultaneamente considerando el aumento de niveles; en

todos los casos se considero el sismo ya calculado anteriormente.

A continuacién, se presentan las cargas promedio de los 20
casos de edificios de tal manera que se determine las cargas promedio
superficiales provenientes de los edificios para luego realizar las

combinaciones en las simulaciones mostradas en la tabla 24.

Tabla 24

Caracteristicas para la simulacion de las cargas de los edificios

Longitud

Nomenclatu Edificios Carga Nimero de Carga de y Punto de Punto de

ra promedio pisos promedio aplicacion aplicacion  aplicacion

(m) inicial (m) _ final (m)
ED1 ly2 110.2 1.0 110 11 3 14
ED2 3y4 99.5 1.0 100 10 14 24
ED3 5y6 104.0 1.0 104 11 24 35
ED4 7y8 131.4 1.0 131 11 35 46
ED5 ly2 110.2 2.0 220 11 3 14
ED6 3y4 99.5 2.0 199 10 14 24
ED7 5y6 104.0 2.0 208 11 24 35
ED8 7y8 131.4 2.0 263 11 35 46
ED9 ly2 110.2 3.0 331 11 3 14
ED10 3y4 99.5 3.0 299 10 14 24
ED11 5y6 104.0 3.0 312 11 24 35
ED12 7y8 131.4 3.0 394 11 35 46
ED13 ly2 110.2 4.0 441 11 3 14
ED14 3y4 99.5 4.0 398 10 14 24
ED15 5y6 104.0 4.0 416 11 24 35
ED16 7y8 131.4 4.0 526 11 35 46
ED17 ly2 110.2 5.0 551 11 3 14
ED18 3y4 99.5 5.0 498 10 14 24
ED19 5y6 104.0 5.0 520 11 24 35

ED20 7y8 131.4 5.0 657 11 35 46




Las 36 combinaciones se mostraran en la tabla 25.

Tabla 25

Combinaciones de los edificios

Nomenclatura Combinacién
COMB1 ED1
COMB2 ED2
COMB3 ED3
COMB4 ED4
COMB5 ED5
COMB6 EDG6
COMBY7 ED7
COMBS8 EDS8
COMB9 ED9
COMB10 ED10
COMB11 ED11
COMB12 ED12
COMB13 ED13
COMB14 ED14
COMB15 ED15
COMB16 ED16
COMB17 ED17
COMB18 ED18
COMB19 ED19
COMB20 ED20
COMB21 ED1+ED2
COMB22 ED1+ED2+ED3
COMB23 ED1+ED2+ED3+ED4
COMB24 ED5+ED6
COMB25 ED5+ED6+ED7
COMB26 ED5+ED6+ED7+EDS8
COMB27 ED9+ED10
COMB28 ED9+ED10+ED11
COMB29 ED9+ED10+ED11+ED12
COMB30 ED13+ED14
COMB31 ED13+ED14+ED15
COMB32 EDI13+ED14+ED15+ED16
COMB33 ED17+ED18
COMB34 ED17+ED18+ED19
COMB35 ED17+ED18+ED19+ED20
COMB36 ED9+ED6+ED11+EDS

91
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e Factor de seguridad del muro de contencion con Slide:
Se colocan las cargas en el modelo en Slide, se presentan a continuacion,
en la figura 61, la asignacion de las cargas de los edificios de acuerdo a
la combinacién N°36 considerando el sismo.

Figura 61

Asignacion de las cargas de los edificios en SLIDE

331.00 kN/m 199.00 kN/m 312.00 kN/m 263.00 KN/m

EEEEEEE

FTreT

Primero, se determinaran la estabilidad del muro con las cargas
de los edificios con el software Slide considerando el sismo en todos los

casos, a continuacion, se presenta en la figura 62,

Figura 62

Factor de seguridad con SLIDE

‘ _ ﬁW; o
/ - v
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Se observa que el factor de seguridad del talud es 0.954 siendo
menor al permisible de 1.25 en consideraciones dinamicas; por lo que, se

determina que es estable.

e Factor de seguridad del muro de contencion con GEO 5:

A continuacion, se presenta en la figura 63, las cargas provenientes de
los edificios en KN/m y los coeficientes sismicos horizontal y vertical
considerando el mismo tipo que se realiz6 en SLIDE en la vista 2D y para
la vista en 3D se muestra en la figura 64.

Figura 63

Vista 2D con cargas en GEOS5

LA

Ay

Figura 64

Vista 3D del muro con las cargas asignadas con GEOS5
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De la misma manera, se analiza el talud con el muro de
contencion; donde se determind un Factor de seguridad de 1.06, siendo
menor al valor de 1.25, el cual segun la E.050 es el minimo para cargas
dinamicas, por el método de Bishop. En la figura 65 se tiene la falla del
talud con el muro.

Figura 65
Plano de falla con cargas en GEOS
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e Factor de deslizamiento del muro de contencién con GEO 5:

Considerando las cargas actuantes del peso del muro, los empujes
activos, pasivos y de las cargas provenientes de los edificios
considerando el sismo por el método de Mononobe-Okabe, se presentan

a continuacion con GEOS en la figura 66.

Figura 66

Esquema de fuerzas en el muro con GEOS
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Tabla 26

Resultados de las fuerzas en el muro con GEOS5

N° Fuerza Fx Fz Punto de aplicacion
[KN/m] [KN/m] X [m] z [m]
1 Weight - wall 0.00 151.21 1.68 -1.52
2 Earthg.- constr. -22.68 15.12 1.68 -1.52
3 FF resistance 15.16 0.00 0.00 -0.27
4 Earthg.- face -1.43 0.00 0.00 -0.40
5 Weight - earth wedge 0.00 126.04 2.80 -2.93
6 Earthquake - soil wedge -18.91 12.60 2.80 -2.93
7 Active pressure -78.54 2.75 3.70 -1.65
8 Earthg.- act.pressure -25.20 12.00 3.70 -2.44
9 COMB36A -55.39 1.94 3.70 -2.41
10 COMB36B -2.41 0.09 3.70 -0.18
11 COMB36C 0.00 0.00 3.70 -4.87
12 COMB36D 0.00 0.00 3.70 -4.87
13 COMB36A 0.00 3.45 3.65 -4.87

Con ello, se verifica la estabilidad del muro por deslizamiento:

__ Fres 110.47 KN/m
" Hact 189.40 KN/m

F.D = 0.58

Se tiene un valor menor a 1.25, lo que significa que es inestable

al deslizamiento.

e Factor por volteo del muro de contencion con GEO 5:

Con ello, se verifica la estabilidad del muro por deslizamiento:

_ Mres 741.89 KN/m
" Mact 41138 KN/m

F.V = 1.80

Se tiene un valor mayor a 1.25, lo que significa que es estable al

volteo.

e Factor de seguridad del muro de contencion con Plaxis 8.6:
Se model6 el muro de contencidon en Plaxis considerando las cargas de

los edificios 5 y 6 las cuales se muestra en la figura 67.
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Figura 67

Asignacion de cargas en Plaxis

En la figura 68 se observa la direccion del empuje de las cargas
provenientes de los edificios considerando en la combinacion N°01;
donde se aprecia la influencia de las cargas en el muro; verificando que
el empuje es lateral en la direccion ortogonal al plano del muro y genera
un levantamiento en el suelo lateral inferior del muro, favoreciendo el
deslizamiento en el apoyo del talon.

Figura 68

Direccion de los vectores de deformacion del muro con Plaxis 8.6
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Se obtuvo un factor de seguridad con un valor de 1.30 tanto para

el factor de deslizamiento como volteo; superando el valor minimo de

1.25.

Figura 69
Curva del factor de seguridad con Plaxis 8.6

Ui m]

Se aprecia que los esfuerzos que se tiene sobre el muro son por
medio de capas que generan que el muro se traccione en la cara interna
del muro por consecuencia de la accion del empuje proveniente de la

edificacion considerada en la combinacion N°O1.
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Figura 70

Esfuerzos producidos en el muro de contencion con Plaxis 8.6

Al anadir mas carga se observa el desplazamiento en masa del
terreno sobre el muro; provocando que las cargas de los edificios, al
aumentar niveles generan esfuerzos mas criticos al borde o cercano al

muro, por lo que favorece atin mas al desplazamiento que al volteo.

Figura 71

Efecto por desplazamiento del muro de contencion con Plaxis 8.6
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En la figura 72 se tiene la asignacion de cargas de la combinacion N°35.

Figura 72

Asignacion de cargas de la combinacion 35

b5 3

14 15

1

++
—

Se observa en la figura 73, que, al aumentar las cargas de las
edificaciones alejadas del muro, éstas no aumentan el efecto en el muro

a comparacion cuando se tenia solo una carga cercana al muro.

Figura 73

Efecto de las cargas de la combinacion 35 en el muro de contencion

4.2.4. Modelamiento con empuje

a) Combinaciones de carga

Se realizaron las simulaciones para las distintas combinaciones de
cargas de edificaciones para evaluar su influencia en el comportamiento
estructural del muro considerando el factor de seguridad con los
softwares Slide, GEOS y Plaxis considerando en todos los casos la

accion sismica, estos resultados se adjuntaran en la siguiente tabla 27.
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Tabla 27
Resultados de los factores con Slide, GEOS y Plaxis

Slide GEO5 PLAXIS

Nomenclatura Combinacién Factor Factor Factor
Global Global Global
COMBL1 ED1 1.057 1.17 1.301
COMB2 ED2 1.178 1.27 1.309
COMB3 ED3 1.286 1.27 1.309
COMB4 ED4 1.286 1.27 1.309
COMB5 ED5 0.988 1.13 1.201
COMB6 ED6 1.088 1.25 1.3
COMB7 ED7 1.286 1.27 1.3
COMBS8 EDS8 1.286 0.9 1.3
COMB9 ED9 0.954 1.06 1.291
COMBI10 ED10 1.099 1.25 1.3
COMB11 ED11 1.235 1.27 1.3
COMB12 ED12 1.148 0.8 1.3
COMB13 ED13 0.934 1.02 1.261
COMB14 ED14 0.946 0.8 1.28
COMBI15 ED15 1.163 1.27 1.28
COMBL16 ED16 1.064 0.74 1.28
COMB17 ED17 0.921 0.99 0.976
COMB18 ED18 0.899 0.75 0.9
COMB19 ED19 1.097 1.16 1.01
COMB20 ED20 1.011 0.7 1.01
COMB21 ED1+ED2 1.057 1.18 1.06
COmMB22 ED1+ED2+ED3 1.057 1.17 1.06
COMB23 ED1+ED2+ED3+ED4 1.057 1.17 1.06
COMB24 ED5+ED6 0.988 1.11 0.99
COMB25 ED5+ED6+ED7 0.988 1.11 0.99
COMB26 ED5+ED6+ED7+EDS 0.988 1.11 0.99
COMB27 ED9+ED10 0.954 1.06 0.962
COMB28 ED9+ED10+ED11 0.954 1.06 0.963
COMB29 ED9+EDI10+ED11+ED12 0.954 1.06 0.963
COMB30 ED13+ED14 0.934 1.02 0.965
COMB31 ED13+ED14+ED15 0.934 1.02 0.965
COMB32 ED13+ED14+ED15+ED16 0.934 1.02 0.965
COMB33 ED17+ED18 0.921 0.98 0.965
COMB34 ED17+ED18+ED19 0.921 0.98 0.965

COMB35 ED17+ED18+ED19+ED20 0.921 0.98 0.964
COMB36 ED9+ED6+ED11+EDS8 0.954 1.06 0.967

Nota. Se observa que existe efecto por las cargas distribuidas de los edificios

en la estabilidad del muro.
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b) Considerando la interaccion suelo-cimentacion del muro

Luego de revisar el efecto de la interaccion de la estructura que vendria
ser el muro de contencioén con los esfuerzos del suelo presionado por
las cargas de las combinaciones de los edificios; se procede a revisar la
influencia que tendria también en el muro considerando que el suelo no
se comporte infinitamente rigido en su base considerando la hipotesis
del modelo dindmico Barkan ; para ello se considerard el software SAP
2000; donde se colocaran las cargas obtenidas por el empuje activo,
pasivo, sismo por el método de Mononobe-Okabe; las mismas que seran

extraidas por el software GEOS.

Para ello, se determinardn las masas de traslacion y de rotacion
de la zapata del muro de contencion, el analisis se realizard a Im de
ancho; por lo que, las dimensiones de esta seran de 2.60 m (a) x 1.00 m

(b) desde el plano horizontal y la altura de la zapata es de 0.60 m (c).

Mt = Mx =My = Mz
. Peso especifico de la zapata *a * b * c
g
. 2.4 % 2.60 *1.00 = 0.60
9.8

2
S

Mt = 0.38204 tonf.—
m

c\2  Mt(b? + c?
o - e (5 128+

2
S
Mox' = 0.07768 tonf.;

) c\2  Mt(a? + c?)
Moy’ = Mt (E) F——
2

S
Moy’ = 0.26106 tonf.—
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Mt(a? + b?)

Moz’ =
0z 12

2
s
Moz' = 0.24705 tonf.z

Se calcula la presion estatica del suelo “p™:

Peso total del muro incluida la zapata

p= Area de la planta de la zapata del muro
15.121 tonf

~ 2.60x1.00

tonf

m2

p

p =5.85

p = 0.585 kgf /cm?

Abhora se calcula el coeficiente Do, el cual permitira calcular el
coeficiente de compresion, para ello se tendra al coeficiente de Poisson
un valor de 0.30; ademads para Co se tomara en cuenta la tabla 27 dada

por Barkan:



Tabla 28
Valores de Co en funcion del tipo de perfil de suelo
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Tipo de Caracteristica de la Suelo Co
perfil base de fundacion (kgf/cm?2)
Arcilla y arena 1.0
arcillosa dura (IL<0) '
Roca o suelos muy Arena compacta
S1 , . 2.2
rigidos (IL<0)
Cascajo, grava, canto 26
rodado, arena densa '
Arcilla y arena
arcillosa plastica (0.25 2.0
<1L<0.5)
Arena plastica 16
(0<=IL<0.5) '
S2 Suelos intermedios Arena polvorosa L4
medio densa '
Arenas de grano fino,
mediano y grueso,
. . 1.8
independientes de su
densidad y humedad
Arcilla y arena
. arcillosa de baja 0.8
Suelos flexibles o con ..
S3 ratos d plasticidad
estratos de gran Arena plastica 1.0
espesor
Arenas polvorosa, 12
saturada, porosa '
Arcill
Condiciones . rertia yarena 0.6
S4 . arcillosa muy blanda
excepcionales )
Arena movediza 0.6

Nota. Tomado de Kavazanjian et al. (2011)

En base a la tabla anterior se considera un valor de Co de 1.6

kgf/cm? considerando un po de 0.2 kgf/cm?; por lo tanto, se calcula Do

con la siguiente expresion:

1—p

Do=— "
°T 1054

Co
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1-0.3
= %
1-05%0.3
Do = 1.318 kgf /cm3

Se procede a calcular los coeficientes Cx, Cy, Cz, Cox, Coy con las

Do 1.6

siguientes expresiones:

2(a+b
CZ=CO*<1+¥>* P

AxA po

2(a+b) p
Cx—Cy—Do*<1+W>* p_o

2(a+b) p
C¢—C0*<1+W>* p_O

Donde:

Co,Do: coeficientes parap = po
a,b: dimensiones de la base de la estructura en el plano
A: coeficiente empirico que se asume por fines practicos como 1 m™1

En base a ello, se calculan los coeficientes:

o114 226+ D) 0585
= 1.6 * *
z 1+26+1 0.2

k
Cz =10.32 Lf

cm3
tonf

m3

226+ 1) 0.585
Cx =Cy=1318*{1+ *

Cz =10320

1x26%*1 0.2

kgf
Cx = Cy = 7558m

tonf

m3

o — 1 (1, 226+3=1)) 0585
= 1.6 % *
@ 1+26+1 0.2

Cx = Cy = 7558
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kgf
tonf
Cp =13388—

Se procede a calcular los coeficientes de rigidez propuesto por

Barkan con las siguientes expresiones:

Kz=Cz*A
Kx=CxxA
Ky=Cy=xA
Kp =Cpxl

Donde:
Cz,Cp:coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme
Cx:coeficiente de desplazamiento eldstico uniforme
A:area de la estructura

[:momento de inercia de la base respecto al eje principal

tonf
Kx = Ky = 7558 —~* 2.6 * 1m?
m
tonf
Kx = Ky = 19651 —~
tonf
Kz = 10320 —- * 2.6 * 1m?
m
tonf
Kz = 26816

tonf 1x2.63
*

Kox = 13388

m3 1

Kopx = 235302 tonf.m
tonf 2.6x13

Koy = 13388 3 * 26

Koy = 13388 tonf.m
A continuacion, se realiza el modelamiento con SAP 2000, se

definira los materiales de concreto del muro y de la zapata colocados en

la figura 74.
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Figura 74
Ingreso de los materiales en SAP2000

General Data

Material Name and Display Color lConcreto fc 280 .
Material Type Concrete
Material Grade [fc 280 ]
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unt Volume 24 Tonf,mC v
Mass per Unit Volume 0.2447

Isotropic Property Data
Modulus Of Elastictty, E 2534564, i
Poisson, U 0.15 |
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06 |
Shear Modulus, G 11019843

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2800. ‘

Expected Concrete Compressive Strength [2800. J

Considerando un muro con un ancho tributario de 1m, se
presentan las cargas provenientes de los empujes laterales obtenidas en
GEOS en unidades de tonf/m; estas se presentan en la figura 75.

Figura 75

Asignacion de los empujes en el muro de contencion con SAP 2000
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Se tiene el modelo en 3D del muro presentado en la figura 76.

Figura 76
Vista 3D del muro de contencion con SAP 2000

A continuacidn, se presentan las masas en direccion traslacional
y rotacional calculadas previamente, siendo estas asignadas en los
nodos de la zapata, las cuales seran colocadas en el software SAP 2000
y mostradas en la figura 77:
Figura 77

Asignacion de las masas inerciales en el muro con SAP 2000

S Assign Joint Masses

Specify Joint Mass

® As Mass
O As Weight
O As Volume and Material Property

Material + | A992Fy50

Mass Coordinate System

Direction GLOBAL v

Mass
Translation Global X 038204 tonf-s%/m
Translation Global Y 0.38204 tonf-s*/m
Translation Global Z 038204 tonf-s%/m

Mass Moment of Inertia
Rotation about Global X 00777 tonf-m-s
Rotation about Global Y 0.2611 tonf-m-s°
Rotation about Global Z 0.2471 tonf-m-s*
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Se presenta la asignacion de las rigideces traslacional y
rotacional correspondiente al modelo propuesto por Barkan calculado
previamente y mostrado en la figura 78.

Figura 78

Asignacion de las rigideces traslacional y rotacional en SAP 2000

$§ Assign Joint Springs

Spring Type
(® Simple

() Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Coordinate System

Direction Local v

Simple Spring Stiffness

Translation 1 19651 tonf/m
Translation 2 19651 tonf/m
Translation 3 10320 tonf/m
Rotation about 1 233302 tonf-m/rad
Rotation about 2 13388 tonf-m/rad
Rotation about 3 0 tonf-m/rad

Al correr el programa, considerando el modelo con la
interaccion suelo-estructura se tiene un desplazamiento maximo del
muro teniendo un valor de 0.134 m que estaria ligado al deslizamiento
y una rotacion de 0.03 radianes que estaria relacionado al volteo, la cual
se muestra en la figura 79.

Figura 79
Deformada del muro de contencion con SAP 2000

Pt Obj: 34

PtEIm: 34

U1=-1339
2= 0

2=
3=-0137
R1 =
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Para el caso de una base empotrada infinitamente rigida se
tendrd un desplazamiento maximo de 0.004 m y un giro de 0.001
radianes mostrada en la figura 80.
Figura 80
Deformada del muro con base empotrada con SAP 2000

PtOby: 76
PtEIm: 76

4.3 RESULTADOS

4.3.1. Estabilidad del muro
Luego de realizar las simulaciones para el caso del muro conteniendo el
empuje del suelo por el talud (Comb. A), para el caso considerando el
sismo (Comb. B) y para las 36 combinaciones de las cargas continuas y
alternadas debido a las edificaciones que se encuentran en la parte
superior del talud; se muestran los resultados obtenidos en los diferentes

softwares como Slide, GEOS y Plaxis de los factores en la figura 81:



Figura 81
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Grdfica de los resultados del factor de seguridad
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Se observa que al considerar las edificaciones el factor de
seguridad se ve afectado notoriamente del caso Comb.A que no
considera a los edificios con el Comb. B, el cual si considera el sismo,
al comparar éste Ultimo con las demdas combinaciones; se reduce a
valores en un rango de 0.9 a 0.7, producido por las combinaciones
8,12,16,18 y 20; en donde el edificio esta proximo al muro; por lo que,
se tendria que el comportamiento integral del muro estaria directamente
influenciado por las cargas provenientes del edificio debido al aumento
de niveles; ademas, si se agrega que la posicion de esta carga influye
debido a que el resto de combinaciones tienen un comportamiento en la
grafica casi lineal pese a que se agrega en las simulaciones mas niveles
o pisos, al estar mas alejada de la posicion del muro estdn siguen
manteniendo un factor casi constante, como se observa entre las
combinaciones Comb.21 a 35, por lo tanto, el suelo empujado por las
cargas del edificio y su posicion en el muro influye en el

comportamiento estructural del muro.

COMB32

COMB33

COMB34

COMB35

COMB36
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Ademas, los resultados dados por GEO 5, son los valores mas

afectados en las combinaciones mencionadas anteriormente a
comparacion de los generados con Slide y Plaxis.

4.3.2.Revision del deslizamiento del muro
Al verificar la estabilidad por deslizamiento del muro, se presenta a
continuacion en la tabla 29 los factores obtenidos en todas las
combinaciones mencionadas anteriormente.

Tabla 29

Resultados de los factores de desplazamiento

Nomenclatura Factor Deslizamiento
COMB A 15
COMB B 1.05
COMB1 0.73
COMB2 0.82
COMB3 0.83
COMB4 0.83
COMB5 0.65
COMB6 0.81
COMB7 0.83
COMBS8 0.83
COMB9 0.59
COMBI10 0.8
COMB11 0.83
COMB12 0.83
COMB13 0.54
COMB14 0.8
COMB15 0.83
COMB16 0.83
COMB17 0.5
COMB18 0.79
COMB19 0.83
COMB20 0.83
COMB21 0.72
COMB22 0.72
COMB23 0.72
COMB24 0.64
COMB25 0.64
COMB26 0.64
COMB27 0.58
COMB28 0.58
COMB29 0.58
COMB30 0.53
COMB31 0.53
COMB32 0.53
COMB33 0.49
COMB34 0.49
COMB35 0.49

COMB36 0.58
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En la figura 82 se muestra la grafica de los factores de las
distintas combinaciones de carga; donde se aprecia que para las
combinaciones Comb.1 a Comb.36, tienen valores menores a 1.25,
cuyo valor es el factor que deberia tener una estructura de contencion

sometida a sismo.

Grafica de los factores de estabilidad por desplazamiento

COMB A

COMB B

COMB1
COMB2
comB3
CcomMB4
COMB5
COMB6
COMB7
COMBS8
COMB9
COMB10

4.3.3.

COMB11
COMB12
COMB13
comB14
COMB15
COMB16
COMB17
COMB18
COMB19
COMB20
COMB21
COMB22
COMB23
COMB24
COMB25
COMB26
CoOmMB27
COMB28
COMB29
COMB30
COMB31
COMB32

Ademés, en el comb. B, que es el caso que considera el sismo
pero sin las cargas de los edificios, se tiene un factor de 1.05, el cual se
reduce a un rango entre 0.81 a 0.50 para los casos que consideran a los
edificios; por ello, es que se infiere que los esfuerzos que se producen
en el suelo contenido, va a generar un efecto de deslizamiento; con la
consideracion que las cargas van a ser criticos en las combinaciones 1,
5,9, 13,17 y 35 debido a que son los menores factores de seguridad; y
por ello, que la posicion del edificio influye también en el

comportamiento estructural del muro.

Revision del volteo del muro
Al verificar la estabilidad por volteo del muro, se presenta a
continuacion en la tabla 30 los factores obtenidos en todas las

combinaciones mencionadas anteriormente.

COMB33

COMB34

COMB35

COMB36
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Tabla 30

Resultados de los factores de volteo

Nomenclatura Factor Volteo

COMB A 4.9
COMB B 2.15
COMB1 2.26
COMB2 2.6
COMB3 2.6
CoOMB4 2.6
COMB5 2.01
COMB6 2.6
COMBY7 2.6
COMBS8 2.6
COMBS9 1.81
COMB10 2.6
COMB11 2.6
COMB12 2.6
COMBI13 1.64
COMB14 2.59
COMBI15 2.6
COMB16 2.6
COMB17 1.51
COMB18 2.59
COMB19 2.6
COMB20 2.6
COMB21 2.26
COMB22 2.26
COMB23 2.26
COMB24 2.01
COMB25 2.01
COMB26 2.01
COMB27 1.8
COMB28 1.5
COMB29 1.5
COMB30 1.64
COMB31 1.64
COMB32 1.64
COMB33 1.51
COMB34 151
COMB35 1.51

COMB36 1.8




Figura 83
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En la figura 83 se muestra la grafica de los factores de las
distintas combinaciones de carga; donde se aprecia que para las
combinaciones Comb.1 a Comb.36, tienen valores mayores a 1.25,
cuyo valor es el factor que deberia tener una estructura de contencion

sometida a sismo.

Grdfica de los factores de volteo
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14
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COMB A

COMB B

COMB1
COMB2
comMB3
COMB4
COMB5
COMB6
COMB7
COMBS8
COMB9
COMB10

COMB11
COMB12
COMB13
COMB14
COMB15
COMB16
COmMB17
COMB18
COMB19
COMB20
COMB21
COMB22
COMB23
COMB24
COMB25
COMB26
COMB27
COMB28
COMB29
COMB30
COMB31
COMB32
COMB33

Ademés, en el comb. B, que es el caso que considera el sismo
pero sin las cargas de los edificios, se tiene un factor de 2.15, el cual
tiene una variacion entre 2.40 para las combinaciones donde los
edificios se encuentran no adyacentes al muro y un rango entre 1.80 a
1.50 para los casos que consideran a los edificios a la vez; por ello, es
que se infiere que los esfuerzos que se producen en el suelo contenido,
va a generar un efecto de volteo; con la consideracion que las cargas
van a ser criticos en las combinaciones 1, 5,9, 13, 17 y 35 debido a que
son los menores factores de seguridad; por ello, la posicion y los niveles
del edificio influyen también en el comportamiento estructural del

muro.

COMB34

COMB35

COMB36
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4.3.4. Efecto de la influencia de la interaccion suelo-estructura en el

comportamiento estructural respecto al deslizamiento del muro

Al revisar anteriormente el efecto de las cargas provenientes de los
edificios, es notable que existe influencia del suelo contenido
considerando las cargas mencionadas; sea por la posicion del edificio
respecto al muro como aumento de niveles; a continuacion, en la tabla
31, se presentan el porcentaje de influencia que tienen las
combinaciones considerando los edificios en comparacion a la
combinacion sin edificio (Comb. B), en todos los casos se considera el

sismo.
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Tabla 31

Influencia en los factores de deslizamiento

Combinacién Fa_lctor_de Influencia (%)
deslizamiento

COMB B 1.05

COMB1 0.73 78%
COMB2 0.82 79%
COMB3 0.83 79%
COoMB4 0.83 62%
COMB5 0.65 7%
COMB6 0.81 79%
COMBY7 0.83 79%
COMBS 0.83 56%
COMB9 0.59 76%
COMBI10 0.8 79%
COMB11 0.83 79%
COMBI12 0.83 51%
COMB13 0.54 76%
COMB14 0.8 79%
COMBI15 0.83 79%
COMBI16 0.83 48%
COMB17 0.5 75%
COMBI18 0.79 79%
COMBI19 0.83 79%
COMB20 0.83 69%
COMB21 0.72 69%
COMB22 0.72 69%
COMB23 0.72 61%
COMB24 0.64 61%
COMB25 0.64 61%
COMB26 0.64 55%
COMB27 0.58 55%
COMB28 0.58 55%
COMB29 0.58 50%
COMB30 0.53 50%
COMB31 0.53 50%
COMB32 0.53 47%
COMB33 0.49 47%
COMB34 0.49 47%
COMB35 0.49 55%

COMB36 0.58 70%
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Al revisar la tabla 31 se tiene que, al considerar los edificios, el
factor de seguridad por deslizamiento se reduce a un rango de valores
entre 47 a 79%, teniendo una influencia directa en el comportamiento
estructural del muro de contencion.

Si bien es cierto, al realizar el analisis de los empujes por medio
de la simulacion se obtuvo la deduccion mencionada el parrafo anterior,
se revisara la influencia suelo-estructura considerando que la
cimentacion del muro no esta empotrado en el suelo, sino que el suelo
tiene un comportamiento de tipo amortiguador considerando a las
rigideces traslacional y rotacional en los grados de libertad de la base;
por lo que, se revisaran los resultados del desplazamiento del muro de

contencion mostrados en la tabla 32.

Tabla 32
Comparacion de desplazamiento con SAP 2000 y Plaxis

Plaxis SAP 2000 con base  SAP 2000 con ISE
Nomenclatura

(cm) empotrada (cm) (cm)
COMB1 0.25 0.24 10.20
COMB2 0.08 0.06 6.50
COMB5 0.72 0.65 18.00
COMB9 0.42 0.32 12.10
COMB13 0.48 0.42 14.30
COMB17 1.00 0.96 26.30
COMB28 1.60 0.33 12.30
COMB35 0.87 0.44 16.10
COMB36 0.60 0.41 13.40

Se observa en la tabla 32 que los resultados obtenidos con Plaxis
y SAP 2000 son parecidos cuando se considera la base completamente
empotrada, a diferencia cuando se considera la base con grados de
libertad bajo la hipotesis de Barkan; que los desplazamientos han sido
afectados notablemente, es por ello, que la interaccion suelo-estructura
del suelo con la cimentacion del muro también influye en el

comportamiento estructural del muro respecto al deslizamiento.
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Efecto de la influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento estructural respecto al volteo del muro

Al revisar anteriormente el efecto de las cargas provenientes de los
edificios, es notable que existe influencia del suelo contenido
considerando las cargas mencionadas; sea por la posicion del edificio
respecto al muro como aumento de niveles; a continuacion, en la tabla
33, se presentan el porcentaje de influencia que tienen las
combinaciones considerando los edificios en comparacion a la
combinacion sin edificio (Comb. B) que tiene un factor de seguridad de

2.15, en todos los casos se considera el sismo.



119

Tabla 33

Influencia en los factores de volteo

Combinacion  Factor de Seguridad  Influencia

COMB1 2.26 105%
COMB2 2.6 121%
COMB3 2.6 121%
COMB4 2.6 121%
COMB5 2.01 93%
COMB6 2.6 121%
COMBY7 2.6 121%
COMBS 2.6 121%
COMB9 1.81 84%
COMB10 2.6 121%
COMB11 2.6 121%
COMB12 2.6 121%
COMB13 1.64 76%
COMB14 2.59 120%
COMB15 2.6 121%
COMB16 2.6 121%
COMB17 1.51 70%
COMB18 2.59 120%
COMB19 2.6 121%
COMB20 2.6 121%
COMB21 2.26 105%
COMB22 2.26 105%
COMB23 2.26 105%
COMB24 2.01 93%
COMB25 2.01 93%
COMB26 2.01 93%
COMB27 1.8 84%
COMB28 1.5 70%
COMB29 1.5 70%
COMB30 1.64 76%
COMB31 1.64 76%
COMB32 1.64 76%
COMB33 1.51 70%
COMB34 1.51 70%
COMB35 1.51 70%

COMB36 1.8 84%
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Al revisar la tabla 33 se tiene que al considerar los edificios de
manera aislada, el factor de seguridad por volteo aumenta en un rango
de 105 a 121% respecto a las combinaciones 2 a la 23, las cuales
representa que se van alejando del muro; a diferencia de las
combinaciones 1, 5,9,13 y 17 las cuales son aquellas que van aumento
el nimero de los niveles a la edificacion que se encuentra adyacente al
muro; mientras que las combinaciones 24 a la 36, que representan los
edificios alternados, reducen en un rango de valores entre 70 a 93%,
probablemente al edificio cercano al muro; por lo tanto, se deduce que
existe una influencia directa en el comportamiento estructural del muro
de contencion respecto al volteo.

Ademas, al igual que para la revision del desplazamiento se
revisaran los resultados del giro del muro de contencion, los cuales

seran mostrados en la tabla 34.

Tabla 34
Resultados de los giros con SAP 2000 y Plaxis

SAP 2000 con base

Plaxis SAP 2000 con ISE
Nomenclatura empotrada
Giro (rad) Giro (rad) Giro (rad)
ComMB1 0.0006 0.0005 0.0210
COMB2 0.0001 0.0000 0.0140
COMB5 0.0010 0.0018 0.0400
COMB9 0.0006 0.0007 0.0260
COMB13 0.0010 0.0010 0.0310
COMB17 0.0020 0.0030 0.0570
COMB28 0.0100 0.0007 0.0260
COMB35 0.0120 0.0010 0.0350
COMB?36 0.0143 0.0010 0.0290

Se observa en la tabla 34 que los resultados obtenidos con Plaxis
y SAP 2000 son parecidos cuando se considera la base completamente

empotrada, a diferencia cuando se considera la base con grados de
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libertad bajo la propuesta de Barkan; los desplazamientos han sido
afectados, pero sin provocar la desestabilizacion del muro, pero, se
mantiene que la interaccion suelo-estructura del suelo con la
cimentacion del muro también influye en el comportamiento estructural

del muro respecto al volteo.

4.4 PRUEBA ESTADISTICA

La hipotesis general del presente estudio de investigacion es: la interaccion
suelo-estructura influye directamente en el comportamiento estructural del
muro de contencion modelado con los programas Slide y Plaxis en el sector de

Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa.

Respecto a la hipotesis especifica 1:
Las propiedades fisico-mecanicas de los suelos de Challapampa, Cerro
Colorado-Arequipa, 2024 se determinaron por medio de ensayos de

laboratorio.

Respecto a la hipotesis especifica 2:

La interaccion suelo-estructura influye directamente en el desplazamiento
estructural del muro de contencidon modelado con los programas Slide y Plaxis
en el sector de Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa, 2024.

Para ello, se revisara si los factores de seguridad considerando la
interaccion suelo-estructura han influido en el desplazamiento; tomando como
valor referencial a 1.05, el cual es el caso que no se considera el empuje
proveniente por las cargas de los edificios ubicados en la parte superior del
talud.

Por lo tanto, se realizara la prueba de hipotesis por medio del estadistico
z, la cual se utiliza para muestras mayores a 30; como en este caso, que se

tendrd un N= 36; para ello, se utilizard el software Minitab.
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A continuacion, se presenta en la figura 84 el histograma de los factores

de deslizamiento:
Figura 84

Histograma del factor de deslizamiento con Minitab

Histograma de Factor Deslizamiento
(con Ho e intervalo de confianza Z de 95% para la media y Desv.Est. = 0.13)
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Se realiz6 la prueba de normalidad de Anderson-Darling utilizando el
software Minitab, se determinaron los valores estadisticos mostrados en la

siguiente tabla:

Tabla 35

Valores estadisticos de los factores de desplazamiento

Parametro Valor
A-cuadrado 1.93
Valor p <0.005
Media 0.68861
Desv.Est. 0.12968
Varianza 0.01682
Asimetria -0.21722
Curtosis -1.60598
N 36

Minimo 0.49
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ler cuartil 0.58

Mediana 0.72

3er cuartil 0.83

Intervalo de confianza de 95% para la media
0.64473 0.73249

Intervalo de confianza de 95 % para la mediana
0.58735 0.80265
Intervalo de confianza de 95 % para la desviacion estandar

0.10518 0.16917

Se presenta en la figura 85 la grafica de probabilidad del factor de
deslizamiento:
Figura 85
Grdfica de probabilidad del factor de deslizamiento
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Considerando que:

Ho: Hipotesis nula: La interaccion suelo-estructura no influye directamente en
el desplazamiento estructural del muro de contenciéon modelado con los
programas Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro Colorado-

Arequipa.

HI: Hipotesis alterna: La interaccion suelo-estructura influye directamente en

el desplazamiento estructural del muro de contencion modelado con los
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programas Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro Colorado-

Arequipa.

Por lo tanto:
Ho:u = 1.05
H1l:u # 1.05

Respecto a la hipotesis especifica 3:

La interaccion suelo-estructura influye directamente en el volteo estructural del
muro de contencion modelado con los programas Slide y Plaxis en el sector de
Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa, 2024.

Se tomara en cuenta la prueba estadistica z y Minitab para realizar la
comprobacion, en este caso se considera a 1.99 para el factor de seguridad por
volteo.

A continuacion, se presenta en la figura 86 el histograma de los factores
de volteo:

Figura 86
Histograma del factor por volteo
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Ho: Hipdtesis nula: La interaccion suelo-estructura no influye directamente en
el volteo estructural del muro de contencion modelado con los programas Slide

y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa.

HI1: Hipotesis alterna: La interaccion suelo-estructura influye directamente en
el volteo estructural del muro de contencion modelado con los programas Slide

y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa.
Por lo tanto:
Ho:u =199

H1l:u # 1.99

Para las dos ultimas hipotesis especificas se considerara un nivel de
confianza de 95% y un nivel de significancia de 0.05. Por ello, se tendran dos
escenarios:

Valor P > nivel de significancia (0.05): no se rechaza la hipotesis nula.

Valor P <nivel de significancia (0.05): se rechaza la hipotesis nula y se

acepta la hipotesis alterna.

COMPROBACION DE HIPOTESIS
Respecto a la hipdtesis especifica 2:
Se tiene la estadistica de los factores de deslizamiento considerando el efecto

de la interaccion suelo-estructura colocada en la tabla 36.

Tabla 36

Estadistica descriptiva de los factores de deslizamiento

Error

estandar 0
N Media Desv.Est. 4.1, IC de 93 o para

media

36 0.6886 0.1297  0.0217 (0.6461; 0.7311)
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w: media de Factor Deslizamiento

Desviacion estandar conocida = 0.13
Para la comprobacion de la hipdtesis se tiene el resultado de la prueba

colocada en la tabla 37:

Hipotesis nula Ho: p=1.05
Hipotesis alterna  Hi: p# 1.05

Tabla 37

Resultados de la hipotesis especifica 2

Valor Z Valor p
-16.68  0.000

Donde se observa en el resultado de la prueba, el valor P es igual a 0.000
y es menor que el nivel de significancia (0.05) por lo que se rechaza la hipotesis
nula. De esta manera, se comprueba que la hipdtesis especifica 2 planteada es
correcta, que la interaccion suelo-estructura influye en el desplazamiento

estructural del muro de contencion.

Respecto a la hipotesis especifica 3:
Se tiene la estadistica de los factores de volteo considerando el efecto de la
interaccion suelo-estructura colocada en la tabla 38.

Tabla 38

Estadistica descriptiva de los factores de volteo

Error
estandar IC de 95% para
N Media Desv.Est.
de la v

media

36 2.1408 0.4481 0.0747 (1.9945;2.2872)
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w: media de Factor Volteo

Desviacion estandar conocida = 0.448

Para la comprobacion de la hipdtesis se tiene el resultado de la prueba

mostrada en la tabla 39:

Hipotesis nula Ho: pn=1.99

Hipotesis alterna  Hi: p# 1.99
Tabla 39

Resultados de la hipotesis especifica 3

Valor Z Valor p

2.02  0.043

Donde se observa en el resultado de la prueba, el valor P es igual a 0.043
y es menor que el nivel de significancia (0.05) por lo que se rechaza la hipotesis
nula. De esta manera, se comprueba que la hipdtesis especifica 3 planteada es
correcta, que la interaccion suelo-estructura influye en el volteo del muro de
contencion.

Comprobadas las hipotesis especificas se deduce que la hipdtesis
general: la interaccion suelo-estructura influye directamente en el
comportamiento estructural del muro de contencion modelado con los
programas Slide y Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro Colorado-

Arequipa.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos respecto al objetivo general que corresponde a
determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento estructural del muro de contencion por medio de la
simulaciéon, revelaron una disminucion promedio de 34% para el

desplazamiento y 5% respecto al volteo; ademas, que las cargas provenientes
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de los edificios que estén mas cercanos al muro tendran mayor impacto con
una disminucién promedio de 38 % en el factor de deslizamiento, mientras que

para el factor de volteo, disminuy6 solo 7% del factor sin considerar las cargas.

Estos hallazgos concuerdan con los resultados obtenidos por Xu et al.
(2020), quienes concluyeron que la interaccion suelo-estructura tiene un
impacto negativo significativo en el comportamiento estructural de los muros
de contencion. Utilizando el método de elementos finitos, observaron una
reduccién promedio del factor de seguridad del 25 % para el deslizamiento y

del 10 % para el volteo.

Los resultados obtenidos respecto al objetivo especifico 1, que consistio
en determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos en el sector de
Challapampa, el suelo se clasific6 como arena bien gradada con limos,
presentando un peso especifico de 17.3 kN/m? y un angulo de friccion de 28°,
con cohesion nula. Estos hallazgos son consistentes con los valores reportados
en el estudio de X. Li et al. (2019), quienes investigaron la estabilidad de un
muro de contencion variando su altura, encontrando que el suelo consistia en
arena con un peso especifico de 19 kN/m? y un angulo de friccion de 32°.
Ademas, destacaron que el suelo tipo arena tiende a resistir mejor al volteo que

al deslizamiento.

Los resultados obtenidos respecto al objetivo especifico 2, que consistio
en determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en el
desplazamiento estructural del muro de contencidon mediante modelos
virtuales, mostraron una reduccion del 19% por Slide, 16% por GEOS y 34%
por Plaxis, ademas de un aumento de 10 cm en el desplazamiento por SAP
2000. Estos hallazgos son consistentes con los resultados de Comodromos
(2021), quien investigd diversos parametros que afectan la interaccion suelo-
estructura, incluyendo el factor de desplazamiento que experimentd una
reduccion del 12%. Este efecto, segin Comodromos, puede provocar fisuras

minimas de 3 a 4 mm.
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También lo corroboran Dewoolkar et al. (2018) debido que por medio
de la simulacion por Plaxis obtuvieron factores por desplazamiento reducidos
por 20 %; mientras que Bakr & Ahmad (2018) determinaron una reduccion de
50 %; debido a que su estudio tiene un suelo blando por ello, recomiendan que
para suelos blandos se aplique el criterio de interaccion suelo-estructura. Finn
et al. (2021) también corrobora la influencia por medio del célculo del
desplazamiento, el cual le dio un aumento de 8 cm de desplazamiento en la

parte superior del muro de contencion.

Los resultados obtenidos respecto al objetivo especifico 3, que consistio
en determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en el volteo
estructural del muro de contencion mediante modelos virtuales, mostraron una
reduccion del 12% por Slide, 10% por GEOS y 27% por Plaxis, ademas de un
aumento de 0.057 radianes en el desplazamiento por SAP 2000. Estos hallazgos
son congruentes con los resultados obtenidos por Comodromos (2021), quien
en su estudio identifico varios parametros que afectan la interaccion suelo-
estructura, incluyendo el factor de desplazamiento que experimentd una
reduccion del 12%. Segiin Comodromos, este efecto puede resultar en fisuras

minimas de 3 a 4 mm.

Ademas, Dewoolkar et al. (2018) respaldan estos hallazgos al obtener,
mediante simulaciones en Plaxis, una reduccion del 12% en los factores de
volteo. Por otro lado, Bakr & Ahmad (2018) reportaron una reduccion del 30%
en sus estudios debido al tipo de suelo blando analizado, sugiriendo la
aplicacion del criterio de interaccion suelo-estructura para suelos de esta
naturaleza. Ademads, Sang et al. (2024) determinaron que la interaccion suelo-
estructura influye significativamente en el desplazamiento méximo de 5 cm en
la parte superior del muro y en un giro de 0.02 radianes evaluado por SAP

2000.
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CONCLUSIONES

Se comprobd que existe influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento estructural del muro de contenciéon mediante 244
modelamientos virtuales, debido a que los factores de seguridad al
deslizamiento y volteo se alteraron en las diferentes combinaciones y punto

de aplicacion de las cargas, asi como el tipo de apoyo en la base del muro.

Se determinaron las propiedades fisicas de los suelos del sector de estudio,
caracterizando al suelo como arena bien gradada con limos, con un peso
especifico de 17.3 KN/m?, permeabilidad de 0.0007196 m/s; humedad del
3%; ademads, se determinaron las propiedades mecénicas como el angulo de

friccion, cuyo valor fue de 28° y la cohesion fue nula.

Se determind la influencia de la interaccion suelo-estructura en el
desplazamiento estructural del muro de contencidon mediante el modelo
virtual utilizando Slide, Geo5 y Plaxis en el sector de estudio, obteniendo
que los factores de deslizamiento disminuyeron en un rango de 47 a 79%
del factor inicial; donde la posicion del edificio que se encuentra en la parte
superior del talud influye directamente en el empuje del suelo contenido por
el muro; obteniendo que el edificio mas cercano al muro produce mayor
impacto; ademas, considerando el caso con base flexible del muro segun la
teoria de Barkan simulado con SAP 2000 se obtuvieron desplazamientos
cercanos a 10 cm en la parte superior del muro. En contraste, al simular con
la base empotrada, se registraron valores aproximados de 1.60 cm, lo que
representa alrededor del 16% de la magnitud obtenida anteriormente. Estos
resultados confirman la influencia moderada de la interaccion suelo-

estructura en la estabilidad por deslizamiento del muro de contencion.
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4. Se determind la influencia de la interaccion suelo-estructura en el volteo
estructural del muro de contencién mediante el modelo virtual utilizando
Slide, Geo5 y Plaxis en el sector de estudio, donde el factor de volteo,
considerando las cargas de los edificios, disminuy6 en un rango de 70% a
93% en comparacion con el factor calculado sin considerar los edificios;
caso opuesto cuando se alternaron las cargas de los edificios, el factor de
volteo aumentd en un rango de 105% a 121%. Ademas, al modelar la base
con apoyo flexible del muro de contencion bajo la teoria de Barkan con SAP
2000 se obtuvieron valores cercanos a 0.057 radianes en la parte superior
del muro; mientras que, para la base empotrada se obtuvieron valores
cercanos a 0.0143 radianes, siendo aproximado al 25 % del anterior
mencionado; por lo que, se comprueba la influencia moderada de la
interaccion suelo-estructura en la estabilidad por volteo en el muro de

contencion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los investigadores relacionados a la geotecnia realizar
ensayos a escala para determinar la influencia de la interaccion suelo-
estructura en el muro de contencion de tipo voladizo de tal manera que se

analice las distorsiones y establecer los niveles de desempefio del muro.

Se recomienda a los involucrados en proyectos de contencion considerar la
interaccion suelo-estructura en el disefio de muros de contencion, debido a
que el andlisis de empujes considera las cargas simplificadas; pero que
podria agravarse al tener presencia de edificios o suelos que no se

comporten como fundacion de manera infinitamente rigido.

Se recomienda a las empresas del sector construccion que, al realizar la
construccion o reparacion de muros de contencion asentados en suelos
clasificados como arena, se verifique que en el expediente técnico se
considere el analisis considerando la interaccion suelo-estructura en el muro

de contencion.

Se recomienda a los planificadores urbanos considerar que, en nuevas
zonas urbanas, las edificaciones estén alejadas en lo posible ocho metros de
la parte superior del talud contenido debido al aumento del empuje generado

por el deslizamiento y volteo estructural en el muro de contencion.

Se recomienda a los investigadores y estudiantes de postgrado en esta linea
de investigacion que se analice la influencia de la interaccion suelo-
estructura del muro de contencion considerando diferentes variables como

la altura del talud y del muro, las propiedades del suelo y el nivel freatico.
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INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCION MEDIANTE UN

MODELAMIENTO VIRTUAL, EN EL SECTOR CHALLAPAMPA, CERRO COLORADO-AREQUIPA, 2024

INTERROGANTE PRINCIPAL

(Cémo puede determinarse la influencia de

la interaccion suelo-estructura en

el

comportamiento estructural del muro de
contencion mediante un modelamiento
virtual, en el sector de Challapampa, Cerro

Colorado-Arequipa, 2024?

INTERROGANTES ESPECIFICAS
e ;Como puede caracterizarse

las

propiedades fisicas y mecénicas de los
suelos del sector de Challapampa, Cerro

Colorado-Arequipa, 2024?

e ;Como influye la interaccion suelo-

estructura en el
estructural del

desplazamiento
muro de contencion

mediante el modelo virtual utilizando

Slide y Plaxis en el sector

de

Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa

2024?

OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la interaccion
suelo-estructura en el comportamiento
estructural del muro de contencion
mediante un modelamiento virtual, en el
sector de Challapampa, Cerro Colorado-
Arequipa, 2024

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisicas y
mecéanicas de los suelos del sector de
Challapampa, Cerro  Colorado-
Arequipa, 2024.

e Determinar la influencia de la interaccion
suelo-estructura en el desplazamiento
estructural del muro de contencion
mediante el modelo virtual utilizando
Slide y Plaxis en el sector de
Challapampa, Cerro Colorado-Arequipa,
2024.

e Determinar la influencia la interaccion

e ;Como influye la interaccion suelo-
estructura en el volteo estructural del
muro de contencién mediante el modelo
virtual utilizando Slide y Plaxis en el
sector de Challapampa, Cerro Colorado-
Arequipa 2024?

suelo-estructura en el volteo estructural
del muro de contencion mediante el
modelo virtual utilizando Slide y Plaxis
en el sector de Challapampa, Cerro
Colorado-Arequipa, 2024.

HIPOTESIS GENERAL

La interaccion suelo-estructura influye
directamente en el comportamiento
estructural del muro de contencion
modelado con los programas Slide y
Plaxis en el sector de Challapampa, Cerro
Colorado-Arequipa, 2024

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Las propiedades fisico-mecanicas de
los suelos de Challapampa, Cerro
Colorado-Arequipa, 2024 se
determinan en laboratorio.

e La interaccion suelo-estructura influye
directamente en el desplazamiento
estructural del muro de contencion
modelado con los programas Slide y
Plaxis en el sector de Challapampa,
Cerro Colorado-Arequipa, 2024.

e La interaccion suelo-estructura influye
directamente en el volteo estructural
del muro de contencion modelado con
los programas Slide y Plaxis en el
sector de Challapampa, Cerro
Colorado-Arequipa, 2024.

Variable independiente (X)
Interaccion suelo-estructura

Dimensién 1:
Propiedades fisicas
Indicadores:
-Granulometria
-Contenido de humedad
-Limites de consistencia

Dimensién 2:

- Propiedades mecanicas
Indicadores:
-Resistencia al corte
-Permeabilidad
-Capacidad de carga

Variable dependiente (Y)
Comportamiento estructural del
muro de contencion

Dimensién 1:
Desplazamiento
Indicadores:

-Factor de seguridad al
desplazamiento.

Dimensién 2:

Volteo

Indicador:

Factor de seguridad al volteo.

-Tipo de investigacién

Basica

-Enfoque de investigacion

Cuantitativa

-Nivel de investigacién

Explicativo

-Disefio de la investigacion

No experimental

-Ambito de estudio

Se realizara en el sector Challapampa, Cerro Colorado-
Arequipa, en el periodo de marzo - junio del 2024.
-Poblacién

50 metros lineales del muro de contencion de la margen
derecha de la calle las Dalias en el sector de
Challapampa.

-Muestra

50 metros lineales de disefio de muro de contencion
sometido a la simulacion virtual. No probabilistico por
conveniencia.

Unidad muestral: 3 testigos por calicata.

Unidad de analisis: 1 Testigo de 40 kg inalterado y dos
testigos alterados por calicata.

-Técnicas de recoleccion de datos

Técnica de campo

Analisis documental

Observacion

Laboratorio de materiales

Técnica de simulacion virtual

-Instrumentos

Protocolo de extraccion de testigos

Ficha de observacion de campo

Ficha documental

Ficha de laboratorio de materiales

Equipos de laboratorio utilizados

Programas de computo Slide y Plaxis

Relevancia de la investigacion

Es relevante por la propuesta de mejorar la seguridad estructural de muros de contencion considerando la interaccion suelo-estructura; siendo una solucion para reducir el colapso de infraestructura asentadas en laderas, optimizando el
uso de los recursos naturales; por lo que, se tiene en cuenta el ODS 11 que mencionan como objetivos especificos al desarrollo sostenible y gestion ambiental (19) y el desarrollo en infraestructura y vivienda (21).
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Instrumentos utilizados



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2116 - D854 - D4318 - D417 - D1487 )
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PROYEGTO: SOLICITADO
CANTERA
LUGAR CAPAS
FEGHA MUESTRA
I — — —
TAMICES | ABERTURA | PESO PESD RET % RET % RET L1 |
ASTM mm RETENIDO | CORREGIDD PARCIAL ACUM PASA |DESCRIPCIOH DE LA MUESTRA
3 76.200 P.I =
21z 63.500 P.L.=
2" 50.600 P.P.=
112 38100
1" 25.400 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
g 19.050 L.L=
12" 12.700 LP.=
3/g" 8.525 LP=
174" 8.350
Not 4.780 CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoB 2.380 Di0= — Cu=-—
No10 2.000 D30= — Ce= o
No18 1.180 DB0= —
Na20 0.840
Na30 0.520 CLASIFICACION:
Not0 0.420
No 50 0.300 S.UCS. :
NoB0 0.250 AASHTO :
No80 0180
No100 0.148
No200 0.074
o BASE
TOTAL ]
5 PERDIDA o=
I
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS LS. STANDARD
J2UTF NZ 1T IS U IET U M B 10 1@ 20 30 40 5060 80100 200
W0 T TS I A [T T T T 1
e s CURVA GRANULOMETRICA
80
o
o 70
o
z &
w
é 50
o 4
w
3
N
10
0 sl 3—0-
- Q_ . - . - -
s $¢8 23 ¢ gg 833 § § §§ 8% Tz 3
s g o= o T © e - - 5 = se &@oae =
TAMARO DEL GRAND EN mm

OBSERVACIONES:
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

ASTM D2216
PROYECTO: MUESTRA:
SOLICITANTE: CALICATA N
UBICACION: ESTADO:
FECHA: PROFUNDIDAD:
Cédigo del recipients 01 02 Obs.

A. Peso del recipiente (g).

B. Peso del recipiente mas muestra himeda (g).
C. Peso del recipiente mas muestra seca (g).

D. Peso del agua Ww (g): B-C

E. Peso de los sdlidos Ws (g): C-A

F. Contenido de humedad w(%): (D/E}*100

Promedio.
Observaciones:
Conclusiones:
PESO VOLUMETRICO DE SUELO COHESIVO
HTF 339.139
PROYECTO: MUESTRA:
SOLICITANTE: CALICATA N
UBICACION: ESTADO:
FECHA: PROFUNDIDAD:

METODO DE MEDICION LINEAL

A. Masa del molde (g)

B. Masa del molde mas muestira (g)

C. Masa de la muestra, me (g):B-A

D. Diametro promedio (cm)

E. Altura promedio (cm)

F. Volumen, V {cm?): (D4 )E

G. Densidad humeda, p (glcm?): C/F

H. Contenido de humedad (w%):

I. Densidad seca, pe(g/cm?): G/(1+H/100)
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NORMA NTF 339.171 [ASTM D3o0S0)

FROTECTOD .

UBICACKIN:
WGAR

FECHA

SOLUCITA DO

PMUESTRA
CALICATA

PROFUMBDAD

Mo bire.

P refusdidad de o musstroimi

[Caliemies

CloaFkoclon |54

Valne. ca Emeryn (e min

Tiwmpo de Comclidacss b

Erreacie: clal
Gemle

Maural

Eamodeada

Weitado

Damu

ESPECIMEN 01

ESPECIMEM 02

ESPECIMEN 03

Inkdal

Final

Final

inic

ial

Final

sura, b (em)

Lado, Lo [em|

Asea Ao fcm2)

Woluman [em3]

Faso 3]

Fuso Exzecifico (grim 3]

Humedad, w (%]

(Corga (kg)

Eafvmran Mormal ka/an)

Erundéa de calibradén:

ESPECIMEN

o

ESFECIWEN 02

ESPECIMEN 03

Deformoe.

Dial de
Tasgmeckl

carga corte

Femraa

Briams
gl
T

Areo cormegido
el

A =leflo-AL]

Dl da
carga corte

Femraa

Coronis

gl
T
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e}

A =laile-AL]

Exhsares de
Core

Dial de corga
carte

Fusrea
Corionis

gl

hrec reglda
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Matriz de datos



Nomenclatura Combinacion Factor
Deslizamiento Volteo
COMB B Talud con sismo 1.05 2.15
COMB1 ED1 0.73 2.26
COMB2 ED2 0.82 2.6
COMB3 ED3 0.83 2.6
COMB4 ED4 0.83 2.6
COMB5 ED5 0.65 2.01
COMB6 ED6 0.81 2.6
COMB7 ED7 0.83 2.6
COoMB8 ED8 0.83 2.6
COMB9 ED9 0.59 1.81
COMB10 ED10 0.8 2.6
COMB11 ED11 0.83 2.6
COMB12 ED12 0.83 2.6
COMB13 ED13 0.54 1.64
COMB14 ED14 0.8 2.59
COMB15 ED15 0.83 2.6
COMB16 ED16 0.83 2.6
COMB17 ED17 0.5 151
COMB18 ED18 0.79 2.59
COMB19 ED19 0.83 2.6
COMB20 ED20 0.83 2.6
COMB21 ED1+ED2 0.72 2.26
COoMB22 ED1+ED2+ED3 0.72 2.26
COMB23 ED1+ED2+ED3+ED4 0.72 2.26
COMB24 ED5+ED6 0.64 2.01
COMB25 ED5+ED6+ED7 0.64 2.01
COMB26 ED5+ED6+ED7+EDS8 0.64 2.01
comMmB27 ED9+ED10 0.58 18
COMB28 ED9+ED10+ED11 0.58 15
COMB29 ED9+ED10+ED11+ED12 0.58 15
COMB30 ED13+ED14 0.53 1.64
COMB31 ED13+ED14+ED15 0.53 1.64
COMB32 ED13+ED14+ED15+ED16 0.53 1.64
COMB33 ED17+ED18 0.49 151
COMB34 ED17+ED18+ED19 0.49 151
COMB35 ED17+ED18+ED19+ED20 0.49 151
COMB36 ED9+ED6+ED11+EDS 0.58 18
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Resultados de laboratorio
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wi AREDES CHOGL HUANCA
( 7 WGENERD CIVIL GIP - 1 5/8S5
S JETE DE CAUDAD DE LABORATCRIO



PERFIL ESTRATIGRAFICO

SOLICITA BACH. CARLOS NAN VALDEZ RAMOS
PROYECTO :TESIS: NFLUENCIA DE NTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMENTO ESTRUCTURAL DEL MURC DE CONTENCICN
MEDIANTE UN MODELAMIENTO VIRTUAL, EN EL SECTOR CHALLAPAMPA, CERRO COLORADO-AREQUIFA, 2024

FECHA  :ABRL DEL 2024 CALICATA : C-01
ESTRATO CLASIFICACION LUMITES DE ATTERBERG
HUM.
PROF. GRAFICO DESCRIPCION
Bewor | ko sucs INDICE DE PLASTICIOND |  NAT.
ARENA BIEN
m
100 EQL FRAGMENTOS OF GRADUADA CON LA MUESTRA NO TIENE 260% ARENA 2EN GRADUADA CON LIMO,
ROCA, GRAVAY| 00 GRavay PLASTICIDAD : GRAVA Y BLOGUES
ARENAA-LD | ain0uEs sw/sm
08s.:

*NO SEENCONTRO NIVEL FREATICO

AREDES CHOQL ™ HUANC A
WEENERD CIviL G N 1,/856
JEVE OE CALIDAD DE LABORATCHIO
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ANALI5IS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422

SOLICITA
PROYECTO

FECHA

BACH. CARLOS IWAN VALDEZ RAMOS

TESES: INFLUENCLA DE INTERACCION SUELC-ESTRUCTURA EM EL COMFPORTAMIENTD
ESTRUCTURAL DEL MURD DE CONTENCION MEDIANTE UN MODELAMIENTO VIRTUAL, EN EL
SECTOR CHALLAPAMPA, CERRO COLORADD-AREQUIPA, 2024

: ABRIL DEL 2024 CALICATA T
Tamiz Pasa FPasante Fetenids Retanido
{mm} ] {55 acumulado (%) pardcial (%
4 10000 100.00 0.00 0.00
¥ 1000 100.00 0.00 0.00
2ur 10000 100.00 0.00 0.00
r 10000 100.00 0.00 0.00
11Uz 10000 100.00 0.00 0.00
1" 2005 24.05 0.25 0.95
E1L 2810 23.10 1.20 0.95
1 2714 2714 285 0.96
g 25.00 23.00 4.00 114
14 2120 21.20 8.80 4.30
M4 8500 85.00 15.00 6.20
N0 60.01 60.01 3098 2400
W20 AT waT 62.83 264
W40 2402 4.0 75.98 13.15
N=100 1218 12.18 B7.81 11.83
N=200 8.00 8.00 B2.00 418
Pasa tamiz N* 4 {Smm): B5.00 %
Pasa tamiz N* 200 (0,080 mm: B.00 %
Diso: 2.00 mim
Drs0: 0.6F mm
Do (didmetro efectivo): 047 mm
Coeficiente de wniformidad {Cu): 18.13
Grado de curvatura [Cc): 1.72
Granulometria
100.00 )
S0.00 X
G000
TOO0
6000
g’ S0.00 LY
; 40.00 TH
.00 |
20,00 = -
10.00 =
000
100 10 1 o1 o .00

Tamilz {mm)
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CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS ¥ AASHTO

SOLICITA
PROYECTO

FECHA

CAOL LA ST DD

i

BACH. CARLDS VAN VALDEZ RAMOS

TE2IE: INFLUENCIADE NTERACCION SUELO-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMEENTO
EZTRUCTURAL DEL MURD DE CONTEMCICN MEDIANTE UN MODELAMMIENTO VIR TUAL, EN EL
BECTOR CHALLAPAMPA, CERRO COLORADC-AREQIUIPA, 2024

:ABRIL DEL 2024 oo

Clagiicacion §.U.C.5

ABACO DE CASAGRANDE

Linga B

LIRAITE LG ooy

Sigema unificado de clasifcacion de suelos [5.U.C.5.)
Guslo de particulas gUesas | NomEnciatura con 5Imbolo dobi=)
Arena blen Eﬂmﬂﬂ con lbmia 3'W 5M

| Clagificaclon AASHTO

CLASIFICACION FRACCION LIMOSO-ARCILLOSA

[AASHTO)
il
=]
50
ATE
— a0
£
& 3 .
AE A.-T-E . 514 x
20 Ar2E A-Z-T L) 1
-
! 4
¥ A-d A é g
A-2-d A2 |} &
0 =
a 10 ) 30 & 50 B0 70 ED an LoD - ;
—
L%} &y

Materal granular

Excelente a buano como subgrado
£-1-b Fragmentos de noca, grava y anana
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CONTENIDO DE HUMEDAD

[{MTC E-108 / ASTM D-2216] |

SOLICITA  BACH. CARLOS MAM VALDEZ RAMOS

PROYECTO :TESIS: INFLUENCIADE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMENTD
ESTRUCTURAL DEL MURC DE CONMTENCION MEDIANTE UN MODELAMIENTO VIRTUAL
EM EL SECTOR CHALLAPAMPA CERRO COLORADCO-AREQUIPA, 2024

FECHA :ABRIL DEL 2024 CALICATA :CIM
Descripcion 1 2

Peso de tara (gr) 130,00 130.00
Peso de ka tara + muestra himeda (gr) 118245 1179.40
Peso de 3 tara # muestra seca (gr) 1156.80 1152.90
Peso del agua contenida (gr) 2585 28.50
Peso de la muesira seca (gr) 100880 1002.80
Contenido de Humedad (%) 255 % 2084 %
Contenido de Humedad Promedio (%) 2.50 %

RT & PAREDES CHOGL “HUANCA
i o WSERERD CIVIL GIP - 137855
o T TFE DE CALIDAD DE LABORATEHID
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

AZTM D1557

SOLICITA ‘BACH. CARLOS IVAN VALDEZ RAMOS

PROYECTO  :TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCIGN SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCIGON MEDIANTE UM MODELAMIENTO VIRTUAL, EN EL
SECTOR CHALLAPAMPA, CERRO COLORADO-AREQUIPA, 2024

FECHA : ABRIL DEL 2024 CALICATA 01
MOLDE N | 1 [ VOLUMEN DEL MOLDE [ =m0 [eome T
W DE CAPAS | 5 | ZOLPES POR CAPA | 5% |oopes |
DETERMIMACION I 1 2 3
Pes0 Susio Humedo + Moids qr. 10300 10406 10465
Pes ol Molds or. 5447 5447 6442
Pesn ted Sy Humedo grice 3858 3266 a3
Densidad del Suslo Huredo gricc 1.754 1.803 1825
CaPEULA N 5 L] T
Suslo Humedo + Tara ar. 1000.0 1000.0 1000.0
Peso fel Susks Seco +Tara ar. 6510 35510 230.0
Peso oel AQUE ar. 35.00 45.00 T0.00
Peso o @ Tara ar. L0 Lo 0.00
Peso del Swso Seco ar. 6500 95500 53000
Humedad 5% 353% 471% T.55%
Promedio da Humedad % 383% 471% 7.53%
Dansldad del Suslo Seco grice 169 172 1.70
DENSIDAD SECA :1.73 gfem3 HUMEDAD OPTIMA 5.8 %
175
174
=7 -
o | 172 =
S
b BREL - -
< ;
L . T
g o ;
E 169 i
21 s
:“E
167
166

1.
0.00% 1.00% 200% 300% 4.00% S.00% $D:°‘: 7.00% 8.00% 9.00% 10.00%

% CONTENIDD DE HUMEDAD

MENT! SAC



CAPACIDAD PORTANTE (c-01)

PROPIEDADES :
Cohesion L ] o
Arvgui o= friccion g (il - 24.67
Peso EspecPico ¥ (RgiomE) D.00163
Facior de segurdad : 3
Densidad Reatva a0
Mg = 20.25
g = 10,30
NY = 3,542 u ia
AL
=L s
[Tio0 e Fala = Falla Gensral o i T EE
X fad
1 |1:.r_ é.-
]
| A-PaRA ZaPATAS | xE g
E=E
. 1= B2
gquit={1.3*c*Nch+( J*Df*Ng)+(p4* FB*N ) ‘1;;.!
s
quit = 3.91 Kigicm2 " L]
@ ADMISIBLE
anoho fom) profundidad de cimentaclon W
B im 3m
&0 0.67 113
i 0.7 1.83
100 0.75 1.88
120 0.78 1.90
140 0.82 1.34

CAPACIDAD PORTANTE DE SUELD (ZAPATAS)

——Eeresi

—i— Sefles?

Senesy

IS I e i s
Bk mm Bk emma

ESFUERID ADMESELE DE SUB O (kplomI)

AMCHO DE CIMENTACION (B) cm.

* La capacidad portante para zapata a 2.00m. de profundldad es g2 1.30kgicm2.



CORTE DIRECTO [C-01)

{ ASTM D-3080 )

BACH. CARLOS NMAN WALDEZ RAMOS

159

SOLICITA:
PROYECTO: TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELC-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMENTO
ESTRUCTURAL DEL MURC DE CONTENCHKIN MEDIANTE UN MODELAMENTO VIRTUAL, EN
EL SECTOR CHALLAPAMPA, CERRC COLORADC-AREQUIRA, 2024
UBICACION: CERRO COLORADO - AREQUIPA
FECHA: AERIL DEL 2024
Contenilde de Humedad
Enzayo N° 1 [ 2 [ 3 4
Contenido de Humedad Iniclal HA | HA | NA NA
Conienido de Humedad Final NA [ HA [ HA A
Caracieristicas de la Muesia Lado 525 Area 3540
Alura 2.05 voluman 7258
Caracieristicas del Equipo de N°Sema 1885-2-1114 Modalo : EL 26-2114 /M1
Cone Direcio Factor ¢el Anlllo de Corte (D.a +b):a=0.3992853152 b=0.5105351672
APLICACIONES DE CARGA
velocidad de Carga (mmimin) 0.500 0.500 0.500 0.500
Pesn de I3 sem| cala supenor {kg) 0439 0439 D439 D499
Peso o2l Plston de Canga (kg) 0.540 0.540 0.540 0.540
Carga Mormal { kg ) 22319 43539 £4.879 BE.159
Esfuerzo Mormal | kgicm2 ) 0530 1232 1333 2434
Esfuerzo Tangenclal | kgicm2) 0.356 0.504 0931 1.145
ENVOLVENTE DE FALTA
200
150 -
: 3 B
= £z
z - RE
< 1.00 ¥
> - :
z 5
8 /‘/ 3
E 050 g
E 3
- *c_
.00
.00 L0 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4,00
EFUERZOHMORMAL (kg'mx?)

Cohasion (kicm2] ARQF. =@ ~=



CORTE DIRECTO

{ ASTMD-3020 )
EOLICITA: BACH. CARLCSE INAN VALDEZ RAMOCSE
PROYECTO: TEZIS: WFLUENCIA DE INTERACCKS SUELC-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMENTD
STRUCTURAL DEL MURD DE CONTENCION MEDIANTE UN MODELAMIENTO VIRTUAL, EN
EL EECTOR CHALLAFAMFA, CERRD COLORADT-AREQUIRA, 2024
UBICACHIN: CERROD COLORADC - AREQUFA
FECHA: ABRIL DEL Z024
T AHTEHCIAL a (eghem™) a{k _ a (eghem ™)
Zh (. QE30 1.E33 434
f fkgic®) 1 ke 1 keice™ f fig/em®)
0.00 0.00 000 000 0.00
0.25 Q.12 0.15 039 050
0.s0 a.1s 0.Z3 0.a7T 072
0.75 029 038 063 0.83
1.00 0.32 L] o] 0.54
1.25 Q.38 054 1.0%
1.50 0.3E 0Ed 1.08
TE 0.36 (=) 110
2.00 0.36 0E0 118
2.325 0.36 0E0 118
0.38 0Ed 1.1E
Q.38 050 115
3.00 0.36 00 115
Q.38 050 115
0.38 0Ed 1.1E
0.36 (=) 115
0.38 0Ed 115
(=) 115
1.15
CUEVAS ESFUERZIO DEFORMACHN
15
s
Z s
oa
oo 20 T &n 80

160

=]

=y =
OE CALIDAT [ Laposs
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD (CARGA CONSTANTE) |

CALICATA N°01
L1 30 cm
Ava A: 78.54 cm2
= h: 18 cm
h
V: 2356.2 cm3
L T: 81800 seg.
_% | 0.6
Q v Q=Vv/T
BN ien = 0.028804401 cm3/seg.
A
V VL
[ suelo k= -
— tirA t-h-A
porosas
k= 0.0006112 cm/s
Grava hnpss 100-100
Arena gluesa | 100-001
fAcena fina 0.01-n.001 0.000x
Arcila dmoss 0001 - 000001
Arcilia I 0.000001
AL § Mo i [IEeT :m:\:um Iml"::‘.v'n
w §m' In* i 10t e n*
1 2 | i . | l e
| $ v T ; I i ol
R Rl
OBSERVACIONES :

“ El suelo presenta una permeabilidad alta (arenoso)

z PAREDE
WOENERD CIVL GP N- 1 ,/855
ETE OE CALIDAD DE LABORATCHIO
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o’ MTE OE CAUDAD DE LABORATEHIO
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

BOLUCITA  -BACH CARLOE RAN VALDEZ RAMCS
PROYECTC -TEEIS: INFLUEMCIA DE INTERACCION SUELC-ESTRUCTURA EN EL COMFORTAMIENTD ESTRUCTURAL DEL MURD DE CONTENCION
MEDIANTE UN MODELAMIENTD VIRTUAL, EN EL BECTOR CHALLAFAMEA, CERRC COLORADD-AREGUIPA, 2024

FECHA - AEFIL DEL 2024 CALICATA : C-O2
ESTRATO CLASIFUCACION LIMAITES DE ATTERBERG
HUM.
PROF. GRAFICED BESCAFCIOHN
Espannr ABEHTOD SUCS INDICE BE PLASTICIDND RAT.
- BAEMA BIEM
FRAGMENTOS DE
250 E-01 GRDUASACON | LAMUBSTRAROTIENE | o oo | ARENABIEN GRACAIADACON LIMO,
ROCA, GRAVAY | 0, Gheva PLASTICIDAD - GRAVA ¥ BLOGUES
ARENA A-1-D | ganoues sw s
DEs.:

*M0 SE ENCONTRD NIVEL FREATICO

AREQES CHOGL - HU
- WOERERD G CIP W 1SS
L HFE DE CALIDAD OF LABORATEHIO
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422

SOLICITA BACH. CARLOS AN VALDES RAMOS

PROYECTO TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTD
ESTRUCTURAL DEL MURD DE CONTEMCION MEDIANTE LM MODELAMIENTO VIRTUAL, EN EL
SECTOR CHALL APAMPA, CERRO COLORADO-ARECQUIFA, 2024

FECHA ABRIL DEL 2024 CALICATA 02
Tamiz Fasa Pasante Rebenido Reianido
[imnimni) % k] aoumulada (% paralal {%)
4" 100.00 100.00 00D 0.00
r 100.00 100.00 00D 0.00
21T 100.00 100.00 00D 0.00
r 100.00 100.00 00D 0.00
110 100.00 100.00 00D 0.00
" 2022 a2 0T 0.7
£ 23.18 2312 1.81 1.03
2" a7.4a o7 46 204 0.73
e” 5.00 2500 500 243
! 91.55 21.55 545 345
M4 36.00 535.00 14.00 5.55
N0 g2.04 6204 3728 2308
N°20 3.0 2301 G41.23 2403
P40 2537 B.37 T4.83 1284
MW 10D 11.80 11.80 33.20 13.57
200 2.00 2.00 21.00 2.80
Pasa tamiz N" 4 {Smirm): 86.00
Pasa tamiz N* 200 (0,080 mm): .00 %
Diec 1.5 mm
Diaac 0.58 mm
DMe (didmetro efectivo): 0.1F mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1881
Grado de curvatura [Ccl: 1.73 T .
- 2
Granulometria § ITRE
100.00 ey . ERz g
%0.00 : ] ;[_—:
50.00 g S
70.00 Eﬂg
= 5000 - GTE2
L = E“:'::y;
E £0.00 Tt e Fw
® s = N -
0.0 . FE,
oo =
oo
100 10 1 0.1 oo 0.004 -
Tam tz {mm}
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CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS ¥ AASHTO

SOLICITA
PROYECTO

FECHA

BACH. CARLOS NaN VALDEZ RAMOS

E FLASTICIDAD

[ =}
-1

4

TESIS: INFLUENCLA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMENTOD
ESTRUCTURAL DEL MURD DE COMTENCION MEDIANTE UN MODELAMENTO WRTUAL, EN EL
FECTOR CHALLAPANPA, CERRD COLORADO-ARECQUIPA, 2024

- ABRIL DEL 2024 cae
[ Clasificacion 5.U.C.5
ABACO DE CASAGRANDE
&0
Linaa B
50
CH
. Linsa &
30 3
=0
OH & MH
10
ML OGL
0 wo -
o 1o 0 0 40 =0 -] Ta BO =0 ]
LIMITE LI-QLIDCe

Slstema unifcado de clagfcacion de swalos (5.U.C.5.)
Suslo oe particulds gruesas.| Momenclatlura con simboln dobis).
Arena blen graduada con limo SW SM

[ Clasificaclén AASHTO

SAC

MULANC
o

CLASIFICACION FRACCION LIMOSO-ARCILLOSA
(AASHTO)

w}_‘:"-"

L]
WU P

il

(=]
. rifet 4
A6 HESE
3
N
=

30
AE AeT-E
0 AdE A2-T

]
GEOTECAY T

A A5
o A-d-2 A2 !
¥ 10 2o 3 40 50 L= T E o0 100 b
LL (%]

Material granular
Excelente 3 bueno como subgrado
4-1-b Fragmentos de roca, grava y arena
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CONTENIDO DE HUMEDAD

[ [MTC E-108 [ ASTM D-2216] |

SOLICITA  BACH. CARLOS VAN VALDEZ RAMOS

PROYECTO -TESIS: INFLUENCIADE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMIENTOD
ESTRUCTURAL DEL MURC DE CONTENCION MEDIANTE UN MODELAMIENTO VIRTUAL .
EN EL SECTOR CHALL APAMPA, CERRO COLORADO-AREQUIPA, 2024

FECHA :ABRIL DEL 2024 CALICATA :CO02
Descripcion 1 2

Peso de tara (gr) 130.00 130,00
Feso de la tara + muestra hismeda (gr) 118333 118027
Feso de |a tara + muestra seca (gr) 1154.45 11528935
Peso del agua contenida {gr) 28.83 2732
Feso de la muestra seca (gr) 1004 45 1002.95
Contenido de Humedad (%) 288 % 272 %
Contenido de Humedad Prom edio {%) 280%

TTiT sk anang

AREDES CHOOL " HUAKC A
L WGEMERDCWVL P W 1 7885

el FE OE CALDAD DE LABORATCHID
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CAPACIDAD PORTANTE (¢-02)

PROPIEDADES :

‘Cohesion C {Kgicmd): ]
Arnguic de friccion (Y degl : 24100
Feso Especfico V' (Wghom3) 0.00182
Facior de saguridesd 3
Dmrizidad Relamva &0

Me = 19,32

Hg - 9.60

WY = 7 E51

[Tipe ge Fana -] Falla Gensral

A . PARA ZAPATAR |
gut=(13*c*Nc)+( Y*Df*Ng)+(p4* FB*N )

qut = 361 Kgiems

3 ADMIZIBLE
ﬂuhﬁ [ ] profundidad de clmantaclon

WI'LH-'E' F -ﬁ. ‘ﬁ.‘ﬁ-

CAPACIDAD PORTANTE DE SUELO (ZAPATAS)

—s— Sares]

—m— Zaflend

Sefiesd

= &S 5 - 85 oS 115 i25 135 145

EEFUERTD ADMEBLE DE SUBLD (kglem)

ANCHO DE CIMENTACION (S) cm.

* La capacidad portante para Zapata a 2.00m. de profundidad e6 de 1.20kgicmZ

I'!.H—!‘\';_;l-.-'_';.:”-' bl

kg "
= BE ¢ ALIAD i

- fﬂ,:n-__

0

LAUs{iigaT
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CORTE DIRECTO (C-02)

{ ASTM D-3080 )
SOLUCITA: BACH. CARLOS IMAN VALDEZ RAMOS
PROYECTOC TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMIENTO

ESTRUCTURAL DEL MURC DE CONTEMNCION MEDIAMTE UN MODELAMIENTO VRTUAL, EN
EL SECTOR CHALLAPAMPA, CERRO COLORADO-AREQUIPA, 2024

USICACION: CERROC COLORADC - AREQUIPA
FECHA: ABRIL DEL 2024

‘Contanido de Humedad

Enaayo N 1 2 3 ]
Contenige de Humedad nlga NA m HA NA
Conteniso de Humedad Anal NA NA A NA
Caraclerkicas de [a Muestra Lado) 533 A3 22t
Amra 205 Valumen 7258
Caracierisicas del Cquipo de MeSene.  1665-2-1114 Modeio . EL 26-2114 01
Corte Directo Eactordel Anllo de Corte (0.3+b ) 3-0.3932055152 b=0.6105351572
APLICACIONES DE CARGA
Velocidad de Carga [mmimin) 0.500 [.500 0.500 0.500
Feso delasem cala supenor (kg) 0.439 [.433 0.453 0.455
Peso del Fision de Carga (kg) 0.540 [.540 0.540 0.540
carga Hommal (kg | 22319 43.593 64679 86.150
Esfuerm Homal | kgiomz | 1530 1232 1833 2434
Esfuerm Tangencial | kgiomz) 0310 T.570 0.531 1.077
ENVOLVENTE DE FAITA
200
150
]
&
.
= *
=100 5
=
s 7
g 1
Sos A
e A
e
.-/--'/
0.0
000 050 1.00 150 2 250 30 350 400
EFUFRZOMNORMAL (kgem?)

Cahealon (kgicmz) angF =@ |  2spal®




CORTE DIRECTO
{ ASTW D-30=0 )
BOLICITA: BACH. CARLTE NN VALDEZ RAMOE
PROYECTO: TEZHE: MFLUENCIA DE ITERACC SN SUELC-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMENTD
EETRUCTURAL DEL MURC DE CONTEMCION MEDIWANTE UN MODELAMENTS MIRTUAL, EN
EL BECTOR CHALLAPAWPA, CERRD COLORADD-AREGUIRA, 2022
UBICACION: CERRO COLORADD - AREQUIPA
FECHA: ABRIL DEL 3022
TAMCEHICTAL l:lluk::‘j ll_':,'.l.trr.::l ![‘I*'I.‘l’ﬂ:l = :'i!.':z:l
dh } SLA30 ] 253 &3} 2.414
fl"k!-'crf:l fﬁl&'ﬂf] t-:l:&'cm‘:l t-'ka"n:m:]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03s 012 0.1s 0.35 0l
0.E0 0.5 023 0.47 072
0TS 024 038 0.e8 083
1.00 0z3 D46 0.75 054
125 0z3 0.54 0.50 105
150 031 057 0.53 1.0%
175 031 057 0.93 102
200 0.31 as7 0.83 1.08
235 031 057 .33 108
250 031 057 0.53 108
175 031 057 0.53 102
e 031 057 0.53 1.0%
35 i0.31 057 0.53 1.02
S0 031 as7 0.83 108
75 031 057 0.53 1.0%
oo 031 as7 0.83 108
25 057 0.53 108
S0 0.53 .02

in

[=]

(=]

in

(=]

(=]

Laflin ks |2
in

in

(=]

(=]

ot o B o o Lo o | Jom fon Qo [ s fs | | s s s s | n
~afin ki |
i

Lafin ki |2
i

in

CTEVAS EEFUERZD DEFOBALACTION

Bo an

169
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD (CARGA CONSTANTE) I
CALICATA N°02
L: 30
7 A: 78.54
h h: 19
V: 2356.2
AvA T: 81900
i: 0.633333333
v Q=v/T
r N aea t 0.028769231 cm3/seg.
A V VL
[ suelo =—F=
t-i-A t-h-A
I | plecres
porosas
k= 0.0005784
Grava limpia [ 100-100
Arena gniesa J 100 - 001
Arena fina 001000 0.000x
Acciila imosa 0001 0.00001
Arcila Q000001
ALTCE E £ TN : Mo ;umua:um(: m&w'
W LY 3 o e le*
A i | 13 ! 1 -
A | H ] ) : I E ] | -
Y4 : ‘m“ A.?Kcnm Eu“:::f.ﬂm mﬂm
' '
i
OBSERVACIONES :

° El suelo presenta una permeabilidad alta (arenoso)

AREDES CHOGL HUANCA
WOENERD CIVL CP N- 1 /855 =

(EFE OE CALDAD DE LASORATSHIO
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WEBERT A PAREDES CHOQL - HUANC A
/ > WEENERD CIvL G N 1 478585
S IKFE DE CALIDAD D LABORATSRIO
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

SOLICITA SACH CARLOS VAN VALDEZ RAMOS
PROYECTO :TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMENTO ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCION
MEDIANTE UN MOCELAMENTC VIRTUAL, EN EL SECTCR CHALLAPAMPA, CERRO COLORADO-AREQUIFA, 2024

FECHA - ASAIL DEL 2024 CALICATA : G2
ESTRATO CLASIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
HUM.

PROF. GRAFICO DESCRIPCION

Crpasoe AASHTO suCs INDICE O PLASTICIOAD |  NAT.

ARENA BIEN
i £01 ‘:3:' Hmn?ls:: GRADUADACON | LAMUSSTRANOTIENE [ o o | ARENABEN GRADLADA CONLIMO,
4 LIMO, GRAVA Y PLASTICIDAD - GRAVA Y SLOCUES
ARENAA-LD | yio0ues swysm

oes.:
*NO SEENCONTRO NIVEL FREATICO
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422

SOLICITA
PROYECTO

FECHA

BACH. CARLOS WWAMN VALDEZ RAMOS

TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELC-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DEL MURQ DE CONTENCICN MEDIANTE LW MODELAMIENTO VIRTUAL. EM EL
SECTOR CHALLAPAMPA, CERRO COLORADC-AREQUIPA, 2024

ABRIL DEL 2024 CALICATA 03
Tarmiz Pasa Pazante Retanido Retenido
(i) a8 a8 aoumulsdo (%) parolal (%)
& 100.00 100.00 0.00 0.00
¥ 100.00 100.00 0.00 0.00
217 100.00 100.00 0.00 0.00
x 100.00 100.00 0.00 0.00
117 100.00 100.00 0.00 0.00
T B0.55 28.55 0.45 0.45
£ 2004 relic) 0.96 0.51
T 24.05 9805 1.85 D.2e
AR B7.00 ar.0d 300 1.06
14 B1.34 2134 a.66 5.86
N4 83.00 2300 17.00 BM
W10 &1.02 g1.02 3888 2183
N0 R 11 G50.62 21
M40 24.07 207 TEE3 15.04
W00 1201 12.01 are 1208
W00 7.00 7.00 23.00 5.01
Pasa tamiz N 4 [3mm}: 83.00 %
Pasa tamiz N° 200 {0,080 mm): T.00 %%
Dan: 1.95 mm
Daa: 0.5F mumi
[Ho (diametro efectivo): 0.4F mumi
Coeficients de uniformidad [Cu): 16.28
Grado de cunvatura (Cc): 1.4
Granulometria
10000 w
=000
s -
a00
s0.00
E’ so.00 AN
E 400
3000 =
;000 -
1000
oo m
100 10 1 a1 oo oot

Tam Iz {[mmi]

uld

BAE

HOGL - HUANCA

SO Civy G W1

LVE DE CALIDAD Df LamsoigaTs

WLBERT A PAREDES
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CONTENIDO DE HUMEDAD

SOLICITA
PROYECTO

FECHA

MTC E- ASTM D-2216

BACH. CARLOS VAN VALDEZ RAMOS

TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMENTO
ESTRUCTURAL DEL MURQ DE COMTEMCION MEDIANTE UN MODELAMIENTO VIRTUAL,
EM EL SECTOR CHALLAPANMPA, CERRO COLORADO-AREQUIPA, 2024

- ABRIL DEL 2024 CALICATA - CO3
Des cripcion 1 2

Peso de tara (gr) 150.00 150.00
Peso de la tara = muestra himeda (gr) 1185610 118423
Peso de |a tara + muestra seca (gr) 1136.12 115387
Peso del agua contenida (gr) ZoBe 3036
Peso de la muestra seca (gr) 1008.12 1003.87
Contenido de Humedad (%) 288 % 302 %
Contenido de Humedad Promedio (%) 300 %

...... TTTTaasssssnn
LEERT A PAREDES CHOOL | HUANC A

i A WOENERDCIL GIP N 1 /855

e EFE DE CALIDAD OF LalamaT o



175

ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM DASST
SOLCITA ‘BACH. CARLODS IVAMN VALDES RAMOS
PROYECTO STESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DEL MURC DE CONTENCION MEDIANTE UN MODELAMIENTO VIRTLIAL, EN EL
SECTOR CHALLAPANSE A, CERRO COLORADD-AREQUAPA, 2024
FECHA  ABRIL DEL 2024 CALICATA 02
MOLDEN [ 1 [voLume: DB MoLDE | 2200 |emm |
W' DE CAPAS | T |e0LPES POR CARA e |
DETERM IMACION W 1 2 3
P Sumio Humedo = Moide gr 40360 10432 10435
Fesio el Mioide: ar 5441 B&42 B442
Fesio ded Susio Humeda gricc 3598 3330 4053
Densidad del Susio Humedo gricc 1.781 1.894 1.842
CAPIULA W i [ 1
Sumls Humess = Tara ar 1000.0 1000.0 1000.0
Fesio ded Busin Saco +Tara ar 8520 2550 B30
Fesio ded Agua ar 38,00 45.00 55,00
Fesio e [ Tars ar 0.00 0.00 0.00
Fesio ded Buein Seco gr 552,00 355.00 535,00
Humedad % 1o5% AT1% 5%
Promedic dg Humedad % 3.95% 4.71% E.95%
Denzldad dal Susio Seco griog 1.71 1.73 1.72
DENSIDAD SECA :1.74 glem3 HUMEDAD OPTIMA 5.7 %
178
—1 178
B =
b |
o5 ¥ | ',
h 173 7 | i
=) .
= 172 T
=z
L
[= g |
171 i
]
— I
170 |
oor% 1.00%  2.00%  3.00%  400%  S.00% 1‘5.::% 7.00% B.00% 500%  1000%

% CONTENIDO DE HUMEDAD

SAL.

WILEERT & PAREDES CHOGL HUANCA
f A WOERERD Sy CP We 1885
e EFE DE CALIDAD DF LABORATEHD
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CAPACIDAD PORTANTE (c-03)

PROFPIEDADES :
Cohesion C _{Mglkrmd) : 1]
Anguic de friccion [ 2525
Fesg Especificn ) [Epicm) 000164
Facior d= seguridsd 3
Denzidad Felbva - ab
Hg = 21.05
Hg = 10.95
MY = 5.333
L :
[Tipo de Falia - Falla Gensral i
~MTH
-
-_"‘fu'_ 3
A PARA ZAPATAS | @ .—:_'E
a5e
£52
quit=(1.3*c*Nc)+( Y*Df*Ng)+(p4* FB*N ) e d
E e Tt
E [= ; -
quit = 41 Kgicm2 s -
o
O ADMISIBLE
anoho fom) profundidad de cimantaclon '
B im
al 0.72
an 0.7&
100 .80
120 0.84
140 083
CAFPACIDAD PORTANTE DE SUELC (ZAPATAS)
g
g
12
30
g 25
g-? ——Zapes]
o 2
w — —
H e —m— Sefes?
i [ E— — = = = m
110 =
§ Eg — . - - = Safes3
2 [
02
5 oo T T T T T T T T
== s 7S 55 35 105 15 12 122 142
1]
ANCHO DE CIMENTACION (B} cm.
* La capacidad portante para zapata a 2.00m. de profundidad es de 1.40kg/lcm2
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CORTE DIRECTO (C-03)

[ ASTMW D-3030 )

SOLICITA: BACH. CARLOS IVAN VALDEZ RAMOS
PROYECTO: TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURAEN EL COMPORTAMENTD
ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCION MEDISNTE UN MODELAMIENTO VIRTUAL, EN
EL SECTOR CHALLAPAMPA, CERRC COLORADO-AREQUIPA, 2024
UBICACION: CERRO COLORADC - AREQUIPA
FECHA: ABRIL DEL 2024
Contenido de Humsdad
Ensayo N 1 | 2 3 | 4
contenido 0e Humedad inicial NA ] m NA | MA
Contenido de Hum edad Fina NA [ MA NA | HA
Caracierksicas de la Muestra Lado 585 Area) 3540
Altura 2105 Volumen 72.58
Caracteristicas del Equipo de N*Zere:  18B5-2-1114 Modelo : EL 26-2114 /D1
Corte Direcio Facior del Anlllo de Core (D.a +b ):a=0.3352853152 o=0.6105351572

EPLICACIONES DE CARGA

Velecldad de Carga (mmimin] 0.500 10500 0.500 10.500
Peso de la seml caja superlor [kg) 0.499 0.493 0.495 0.493
Peso dal Plston de Carga (ko) D540 0540 0.540 0.540
(Carga Mormal [ kg ) 22.31% 43.593 64.575 85.139
Esfueran Nommial | kgicm2 ) 0.630 1232 1.833 2.434
Esfuara Tangancial | kgiem?) 0.412 0571 0.957 1.155
ENVOLVENTE DE FALTLA
200

_150

B

&

= *

Z

<100 +

2

g8

g =

B

'EDE *

0.00
0.00 050 1.00 150 250 300 350 400
EFUFRZONORMAL (kgicm?)

SS—

angr=e |  oroof°




CORTE DIRECTD
{ ASTM O-3020 1
B OLICITA: BACH. CARLCS INAN VALDEZ RAMCE
PROYECTO: TEEIE: INFLUENCIADE INTERACCION BEUBELO-EETRUCTURA BN EL COMPORTAMBNTS
EETRUSTURAL DEL MURC DE CONTENGCION MEDIANTE UN MODELAMENTC VIRTUAL, EN
EL SECTOR CHALLAPAWPA, CERRD COLORADC-AREGUIFA, Z024
UBICACON: CERRC COLORADC - AREQUIPA
FECHA: ABRIL DEL 2024
T ABKEERCIAL vk ) sikgkm’ ) o [kphm’) sikgen’ )
& (mm.) 0650 [ETH] i) 14
1 kgice fikgren®™ fikgion®)
0.00 CLO0 0.00 0.00
025 oz 0.15 039 050
0.50 a15s. 0.23 047 0.7z
0.75 DJ_E ].3_5 DE_E 053
1.00 03z 0.£5 OTE 054
25 036 0.5= 105
1.50 036 0.50 1.08
175 036 0.50 140
2,00 L1 0.67 146
QL4 0.67 115
a4 0.67 148
a4 0.67 148
.41 0.67 116
41 0.67 1.8
41 0.67 1.8
41 0.67 148
Q.41 0.67 118
0.67 116
059 1.8
CIEYAS ESFUERED INFORMACHIN
= . 4 - -
= ) T
:I. & k= -
o i rd
.1
oo 12 FAE =20 a0 a0 8o (]

GEOTE

LTI
= L

178
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD (CARGA CONSTANTE)

CALICATA N°03
L5 30 cm
AvA A: 78.54 cm2
i h: 20 cm
h
V: 2356.2 cm3
E 3 | 62535 seg.
i: 0.666666667
S Q=V/T
B sen t 0.0376781 cm3/seg.
A
\' VL
[ suelo K = =
tiA th-A
[ viedras
porosas
k= 0.0007196 cm/s
CGrava hivpa 100-100
Arena raesa | 100-001
Arena fina 001 -p.001 0.000x
Acclin dmoss 0001 - 0,00001
Arcils | 0.000001
e 1 :
o MO
w Em' m* i 104 we nx
ol 3 i : i s } Il >4
| 1 I 1 i 3 I ' !
GHAYA ; ':.‘.:’\ ur‘a-anm;\ :I(R:‘h'n':lr‘x:[nl m:u:um'l
OBSERVACIONES :

* El suelo presenta una permeabilidad alta (arenoso)

BERT A PAREDES CHOGL HUANCA
WGENERD Cial GP N- 1,/855
JETE OF CALIDAD DE LABORATCHIO
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RT A PAREDES CHOQL HUANCA
7 WGENERD CIVIL GP N- 17885
" JLFE DE CALIDAD DF LABORATCHIO
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422

SOLICITA
PROYECTOD

FECHA

‘BACH. CARLOS VAN VALDEZ RAMOS

“TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMENTO
ESTRUCTURAL DEL MURD DE COMTEMCION MEDIANTE UN MODELAMIENTD VIRTUAL, EM EL

SECTOR CHALLAFPAMPA, CERRO COLORADC-AREQUIPA, 2024

: ABRIL DEL 2004 CALICATA 04
Tamiz Pasa Pasante Retenide Retenido
{mm) (%) (% oum ulado (%) parcial (%]
4 100.00 10000 0.00 Q.00
¥ 100.00 10000 0.00 000
21z 100.00 10000 0.00 000
r 100.00 10000 0.00 Q.00
11z 100.00 10000 0.00 Q.00
1 B0z ga.o2 0.93 098
s BB.05 BB.OS 1.85 0
10 BT g7 11 239 o4
e B4.00 B4.00 6.00 an
14 BO.28 B0.28 B2 vz
W4 B7.00 B7.00 13.00 32e
N*10 G218 g3.18 36.81 3.8
W20 40.06 40.06 5004 313
W40 25.08 25.08 7402 1408
NF100 14.16 14.16 BE B4 10.82
N°200 10.00 10.00 B0.0D 416
Pasa tamiz N 4 {Smm]: BT.00 %
Pasa tamiz N° 200 {0,080 mm): 10.00 %
De: 1.0 mm
Do 0.58'mm
Cho (diametro efectivo): 007 mm
Coeficiente de uniformidad {Cu): 24 88
Grado de curvatura {Cc): 23
Granulometria
100,00 =
50.00
B0.CO
cocn i
f- s0.00 AN
] 4000
& 30.00 =
kil =
10100 =
0.00
100 10 1 o1 0.04 oo

Tam Iz [mm)

L ARy,

S AEE
LATREMRAT o S

BT & PRREDES CHOGL
el bl B Cigy a1

O CALIbAD Df
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CONTENIDO DE HUMEDAD

MTC E- M -]

SOLICITA :‘BACH. CARLOS VAN VIALDEZ RAMOS

PROYECTO -TESIS: INFLUENCIADE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMENTO
ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCION MEDIANTE UN MODELAMIENTO VIRTUAL,
EN EL SECTOR CHALLAPANF A, CERRO COLORADO-AREQUIFA, 2024

FECHA - ABRIL DEL 2024 CALICATA - C4
De scripcion 1 2

Peso de tara (gr) 150,00 150,00
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 118768 1185.89
Peso de |a tara + muestra seca (gr) 115560 113310
Peso del agua contenida (gr) 3208 il
Peso de |la muestra seca (gr) 1005.60 1003.70
Contenido de Hemedad (%) 318 % 3%
Contenido de Humedad Promedio (%) 3:20%

Toeiassamanad
AREDES CHOGL U HUANCA
i o WGERERD CIVIL CIP N 1 /885
e L FE DE CALIDAD DE LABORATSHIO
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

AGTM O 557

FOUCITA BACH. CARLOS IVAN WALDEZ RAMODS

PROYECTOD ‘TESIS: INFLUENCIA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCION MEMANTE UN MODELAMIENTO WIRTUAL, EN EL
SECTOR CHALLAFAMEPA, CERRD COLORADO-ARECLIFA, 20114

FECHA : ABRIL DEL 2024 CALICATA D4
WOLDE N ; VOLUM EN DEL. MOLDE 200 |em3
H'DECAPAR 5 GOLPEE POR CAPA S& goipes
DETERMIRATICN N 1 2 2
Peso Busio Homedo + Wolde gr. 10200 10372 10370
Pezo del Molde gr. g4 g442 SLil
Pez0 del Sueio Humedo gricc IEEE 3530 ]
Densidad del Sueio Humedo gricc 1.754 1788 1785
CAPEULA N 5 B L
Cueio Humedo + Tars or. 1000.0 10000 10000
Peso del Susio Se00 +Tara or. S58.0 =530 EcrAr]
Peso ol Agus gr. 42.00 47.00 E3.00
Peso de & Tara gr. 0.00 om om
Peso del Susio Se0o or. S58.00 55300 S3T.00
Humedad %® 4.38% 4.53% E.72%
Promadio de Humedad % 4.38% 4.33% E.7T2%
Dezniabdad dal Suakd Seco aries 1.8 1.7 187
DENSIDAD SECA : 1.71 g'em3 HUMEDAD OPTIMA 5.8 %
174
1.73
1.72
B
B [t B
':r; N
[ 1 |
il 7
o 1.70 |
g | D
| 1sm - 1
2 / i
il 5 "
et 1.68 | ]
| *
167 |
1.68 !
0.D00%- 1.00% Z00% 3 00% 4 00% S 00% L E00% TO0% BO0% 5.00% 0.00%:

%% CONTENIDG DE HUMEDAD

T 33 T
RT A PAREDES CHOGL HUANC A
i A SWOPNERD G CIP N 13855

" VE GE CAUDAD OF LABORATOMIO
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CAPACIDAD PORTANTE (c-04)

FPROFPIEDADES :
Coheslon c (Kgicml): o
Anguio de friccion 5] g - 25.80
FesoEspecFico [ (KgicmE) 0.0D1ES
Fackor de seguriiad 3
Dencidad Reatva 50
MNE = 21.84
Ny = 11.60
N} = 10253
[po ge Fana = Falla Ganaral

A PARA ZAPATAR |

o D
o
quit={13*c*Nc)+( ¥*Df*Ng)+(p4* FB*N ) éig
RES
b -2
gui = 451 Kogicma2 = ;:‘ =
] -
@ ADMISIELE g
anohc fom] profundidad de cimantsclen
B \,
=)
&l
100
120
140
CAPACIDAD PORTANTE DE SUELD (ZAPATAS)
g
E
s i
T
E 15
gf —— Gafest
W 232 ——
s HIE
E‘ :j = —y — . - 1 —— Sanasl
g i . *
18— = Serasd
o 0.£
0z
T . . . . . . . .
E iz &z 75 £ LD 1 1ME 9l 13F 0 148
i
ANCHO DE CIMENTACION [B) cm.

* La capacidad portante para zapata a 2.00m. de profndidad =6 de 1.50kgécm2.
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CORTE DIRECTO (C-04)

SOUCITA:

PROYECTO:

UEICACION:

{ ASTM D-3050 )

BACH. CARLOS AN VALDEZ RAMOS

TESIS: INFLUEMCEA DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMENTD
ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCION MEDIANTE UM MODELAMENTO VIRTUAL, EN
EL SECTOR CHALLAPANPA, CERRO COLORADO-AREQUIPA, 2024

CERRO COLORADD - AREQUIPA

ABRIL DEL 2024

Contenido dé Humedad

Enzayo W 1 2 3 F
Contenido de Humedad Iniclal Na MNA HA HA
Contenido de Humedad Final Ha MNA A HA
Caractensticas de la Muesta Lada) 555 Area el
Ata 205 Wolumen 72.58
Caracterisicas del Equipa de W®Sena 1565-2-1114 Modelo EL X6-2114 /D1

Facior @2l Anllle de Cone (D.& +0 | a=0.3532559152 b=06105351672

Coite Diracio
e
APLICACIONES DE CARGA
e —

Welogidad de Carga immiming 0,500 0.500 0.500 0.500
Peso de |13 seml caja superor {kg) 0435 0.433 0.453 0.453
Peso del Plston de Carga (kg) 0540 0.340 0.540 0.540
Carga Mormal { kg | 22318 43.599 64879 B5.159
Esfueran Momal | kgicma2 | 0530 1232 1.833 2434
EsTuarzn Taﬂg:—'ldal { I":'E:TE' 0225 0.705 1£I-1= 1.150

Consaion rgemz)

ENVOLVENTE DE FAITA

/i

FOO0ET AMTE(kglom )

>

AC

o
S

N

ESFUER

oog
oo

o= 1.00 10 Zm z=n 3oo 3= 4.00
ESFUERZO HORMAL {kgfem)

AnpF =@ 2g.0al®

oEOTECNINY PlIMENT

CHOGL HUANC A
| 4/BSS

LTI

WILEERT & PRREDES

SRR RD Y G e

ITE DE CALIDAD OF LABORATOHIG
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CORTE DIRECTO

{ AETNAD-3080 )
SOLMCITA: BACH. CARLCE N WALDEZ RAMDE
PROYECTO: TESE: MALUENCIADE INTERACCION SUELC-EETRUCTURA EN EL COMFORTAKMENTO
ESTRUCTURAL DEL MURD DE CONTEMCION MECWNTE UN MODELAMENTC VIRTUAL EN
EL BECTOR CHALLAPAMFA, CERRD COLORADU-ARECSIUIPA, 2024
LBICACOM: CERRO COLORADO - AREGUIRA
FEEEA AERIL DEL 2024

nijkgemn} 1 g} u fhgiem’} 2 fkgiem’y
0.A3D 1232 1133 2434
kg fean™ tﬂ{_l'ul:"\ tﬂ,‘l'l.'l:"l t“‘u‘l:l:'\l

(] 1l 1] 0.0 a1 ]
oz oS 0.3 s0
0is 023 04T ar2
0z 035 052 083
03z ] 0.75 s
035 0.54 [.50 105
037 0.93 1.08
040 053 1.10
D4z 0.5 1.16
042 1.04 1.19
042 1.04 1.19
042 1.04 1.19
042 1.04 1.19
D4z 1.04 1.19
D4z 1.04 1.19
042 1.04 1.19
(5] 104 [EE

1.04 1.19

1.04 1.19

CURVAS BEBFUERI0 THEFORNMACK N

ikgem
=

AL O CDRTAMT

20

30 4.2
DL AT AN

BO na

2
L

CALIOAD D | '—.-:-‘
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD (CARGA CONSTANTE) |

CALICATA N°04
v
] n
3L j
N Q= Y
~area
A
[ suelo
= eonss
pOrosas
Grava bivpsy 100 -100
Arena groes3 100-001
Arena fina 00t -npoom
Accila bmosa 0,001 - 0,00001
Aroks 0,000001
? 1 $
ALTD ; wow | E\Imm-‘\a‘,\,nm WAETE Ty
" o (LI o 10+
! = I 3 L | 3
= | P Yt Pl 1 .
CMAVA 1 AmNA : Al ARILIA
woava . L . % L‘.r’tu.ln:‘mﬂlw - 2
OBSERVACIONES :

* €l suelo presenta una permeabilidad alta (arenoso)

| 30 cm
A: 78.54 cm2
h: 21 cm
Vi 2356.2 cm3
T 60482 seg.
iz 07
Q=V/T
0.038957045 cm3/seg.
= \ = VL
ti-A th-A
k= 0.0007086 cm/s
0.000x

A PAREDES CHOGL HUANCA
WGENERD CIVIL P N* 1 5/855
JETE O CAUDAD DE LABORATCRIO
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Panel fotografico
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Certificados de calibracion
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 083 -2023

Laboratorio PP
Expediente : T073-2023
Fecha de emision : 2023-04-09

Pagina :1de2

El Equipo de medicion con el modelo y
numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando

1. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C. patrones i  ondteabiiiiad ata
Direccién : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN Direccion de Metrologia del INACAL y
FRANCISCO - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - otros.
MOQUEGUA
2. Descripcion del Equipo : MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
Marca de Prensa : PINZUAR solickartei 6
Modelo de Frensa . PC-160 icitante le corresponde disponer en su
Serie de Prensa : 204 momento la  ejecuciéon de una
Capacidad de Prensa : 1000 kN recalibracion, la cual esta en funcion del
Niurca dé indicadsr . PINZUAR sto, conservacion y mar?tgmmlento del
Modelo de Indicador : NO INDICA - instrumento  de  medicion o a
Serie de Indicador : NO INDICA reglamentaciones vigentes.
Marca de Transductor : NO INDICA Punto de Precision SAC no se
Moc‘!elo de Transductor : NO INDICA responsabiliza de los perjuicios que
Serie de Transductor : Destd pueda ocasionar el uso inadecuado de
Bomba Hidratilica . ELECTRICA este instrumento, ni de una incorrecta

@

Lugar y fecha de Calibracién

interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

01 - ABRIL - 2023

4. Método de Calibracion
La Calibracion se realizé de acuerdo a la norma ASTM E4 .

5. Trazabilidad
CERTIFICADO O
INSTRUMENTO MARCA s TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS UNIVERSIDAD CATOLICA
INDICADOR AEP TRANSDUCERS | NFLE 106-2021 DEL PERU
i i
INIGIAL | FINAL

[Temperatura °C 24,1 24.1

|Humedad % 46 45
7. Resultados de la Medici6

Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autc;adhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.

¥

Ing. Lui

Laboratorio
oayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 083 -2023
Pégina :2de2
TABLA N° 1
e SERIES DE VERIFICACION (kN) PROMEDIO | ERROR | RPTBLD
A ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
N SERIE 1 SERIE 2 % % N % %
100 99,234 99,658 0,766 0,342 99,446 0,557 0424
200 198,542 198,741 0,729 0,629 198,642 0,684 0,100
300 297,125 297,458 0,958 0,847 297,292 0911 0,111
400 396,258 396,642 0,936 0,840 396,450 0,895 0,096
500 495,326 496,025 0,935 0,795 495,676 0,872 -0,140
600 594,256 595,987 0,957 0,669 595,122 0,820 -0,288
700 693,178 693,654 0,975 0,907 693,416 0,950 -0,068
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rp son el Error P\ ylaR definidos en la citada Norma: 4
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion : R =1
Ecuacién de ajuste : y=1,0096x - 0,4016 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kN)
GRAFICO N° 1
y = 1,0096x - 0,4016
800 = R?=1
700
)
3 500 S
E 400
o 300
38 200
g 100 ]
g 0
u 0 100 200 300 400 500 600 700 800
INDICACION DE PRENSA (kN)
GRAFICO DE ERRORES
15
¢ 0,958
10 0,766 0,729 0,936 0,935 0,957 0,975
0847 - }0,907
05 —0629 : 0,840 0,795 0,669
0,342 » %
00 |- e —
-0,5
-1,0
1 2 3 4 5 6 ?
—=—ERROR (1) =a==ERROR (2)

FIN DEL DOCUMENTO

Jete do/Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

Laboratorio PP

Punto de Precision SAC

CON REGISTRO N° LC - 033

. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SURS.AC. .
CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

p segln el PC-011 4ta Edici6
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

Jefe d¢ Labdratorio

Ing. Luis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Ragistro N'LC 033

Acreditado

Pégina: 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicion
que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
medicién". Generalmente, el valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
p ilidad de aproxi 95
%.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones en que
se realizarén las mediciones y no
debe ser utilizado como certificado de
conformidad con normas de
productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solici le ponde di
en su momento la ejecucion de una
recalibracién, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y

del i ) de
medicion o a reglamentaciones
vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.AC. no

se P de los perj
que pueda ocasionar el uso
i de este i ni

de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-055-2023
Expediente : T073-2023
Fecha de Emisién : 2023-04-09
. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C.
Direccién : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN
FRANCISCO - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO -
MOQUEGUA
. Instrumento de Medicion : BALANZA
Marca : OHAUS
Modelo : R21PE30ZH
Numero de Serie : 8349380697
Alcance de Indicacion : 30000g
Divisién de Escala :1g
de Verificacion (e )
Divisién de EscalaReal (d) : 1g
Procedencia : CHINA
Identificacion : NO INDICA
Tipo : ELECTRONICA
Ubicacion : LABORATORIO
Fecha de Calibracién : 2023-02-01
. Método de Calibracion
La calibracién se realizé el de

2010; P ) para la

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 E
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC -033

INACAL
(= o
oty

Registro N'LC - 033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-055-2024
Pégina: 3de 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Inicial Final
Temp. ('Cf 242 24,0
Posicion Detecminacitn de Eq Determinacién del Error
t:::- Carga minima(g) |  1(g) AL (g) Eo(g) Cargal (g) @ AL (9) E(9) Ec(g)
1 10 06 0,1 10 000 0.9 04 03
2 10 09 04 10 000 0,5 0,0 04
3 10,0 10 08 03 100000 10 000 08 03 0,0
4 10 05 0.0 10 000 0.7 0.2 0.2
5 10 07 0.2 10 001 06 0.9 1.1
(*) valor entre 0y 10 e Error méximo permitido : E3 2g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp (°C)| 240 239
Cargal ES DECRECIENTES | temp
il @ AL E@ Ec ig) g | o |Eep| ©
10,0 10 05 0,0
50,0 50 0.9 04 04 50 0,6 0.1 0.1 1
5000 500 06 0.1 0.1 500 0.9 04 04 1
2000.0 2000 0.8 0.3 03 2000 0,5 0.0 0,0 1
5000.0 5000 05 0,0 0,0 5000 0.8 0.3 03 1
70000 7 000 0.9 04 04 7 000 06 0.1 0.1 2
10 000,0 10 001 06 08 0.9 10 000 09 -04 04 2
15 000,0 15 000 0.8 03 03 15 000 0.7 02 02 2
20 000,0 20 000 05 0,0 0,0 20 000 05 0,0 0,0 2
25 000.0 25 000 0.7 0.2 0.2 25 000 08 03 03 3
30 000,0 30 000 0.9 04 04 30 000 09 -04 04 3

Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada

Reomegisa = R+1,28x10° xR

|

Incertidumbre

Ur

- 2 \/ 4,10x107" g* + 2,38x10° x R?

R Lectura de la balanza AL:

Carga Incrementada

en

E Error encontrado E:

Error en cero

Ec Error comregido

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

FIN DEL DOCUMENTO

Jefe. de/Laboratorio

Ing. Luis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 087 - 2023
Péagina :1de2
Expediente : T073-2023 El Equipo de mediciéon con el modelo y
Fecha de emision : 2023-04-09 numero de serie abajo. Indicados ha sido
1. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C. S Erbech. Y G
egee! : : patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion : CALJORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN Direccién de Metrologfa del INACAL y
FRANCISCO - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - otros.
MOQUEGUA
2. Descripcion del Equipo : PRENSA CBR Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
Marca de Prensa : METROTEST solici I de di
Modelo de Prensa : NO INDICA KCA0Ie. 8 CTesnonde; dsponerien. si
Serie de Prensa : 673 momento la  ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcion del
Marca de Celda : ZEMIC i o
Modelo de Celda : H3-C3-5.0t.68-C e ol e il
Serie de Celda : M2D025453 Ir de o, .
Capacidad de Celda : 5t reglamentaciones vigentes.
Marca de indicador : HIGH WEIGHT Punto de Precision SAC no se
Modelo de Indicador : 315-X2 responsabiliza de los perjuicios que
Serie de Indicador : 0284042 pueda : el uso inad 4 do
este instrumento, ni de una incorrecta
interp ion de los ltados de la

z calibracién aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracion
CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

01-ABRIL - 2023
4. Método de Calibracién
La Calibracion se realizo de alanorma ASTM E4 .
5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA NAVIN SISTEMA
INDICADOR McC CEP 09 -2 INTERNACIONAL
. B
INGIAL | FINAL
[Temperatura °C 242 24,1
[Humedad % a5 %5

7. Resultados de la Medicion
Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones
Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta at iva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

199

Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 087 - 2024
Pagina :2de2
TABLA N° 1
Soli';l'ni AL SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
kgf SERIE 1 SERIE 2 % % kof % %
500 499,55 501,65 0,09 -0.33 500,60 -0,12 -0,42
1000 1003,69 1003,92 -0,37 -0,39 1003,81 -0,38 -0,02
1500 1499,15 1502,41 0,06 -0,16 1500,78 -0,05 -0,22
2000 2001,96 2000,57 -0,10 -0,03 2001,27 -0,06 0,07
2500 2501,01 2500,00 -0,04 0,00 2500,51 -0,02 0,04
3000 3002,37 3001,62 -0,08 -0,05 3002,00 -0,07 0,03
3500 3504,22 3505,15 -0,12 -0,15 3504,69 -0,13 -0,03
4000 4006,35 4007,98 0,16 -0.20 4007,17 -0,18 -0,04
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) /B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacién: R? =1
Ecuacion de ajuste y = 0,9987x + 0,2569 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
ly =0,9987x + 0,2569
4500 1= S NS ' Za = RZ =
4000 + ]
B 3500
z 3000 ¢
€ 2500
S 2000
& 1500
2 1000 +
g 500 ¢
S
- 0 500 1000 1500 2'880 2 500 3000 3500 4000 4500
INDICACION DE PRENSA (kgf)
GRAFICO DE ERRORES
1,0
0,5
% 0,09
o 0,37 0,06 0,03 0,00 0,05«‘ ; 012 016
’ -0,16 -0,15 0
05 | 033 039 ’ il WG ' e
-1,0
1 2 3 L S 6 7 8
| —=— ERROR (1) —+—ERROR (2) |
FIN DEL DOCUMENTO

Jefe de/Labdratorio
Ing. Luis LoayZa Capcha
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 382 - 2023

Laboratorio PP Pagina :1de2
Expediente : T 073-2023 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emisién : 2023-04-09 nimero de serie abajo. Indicados ha

sido i p i
1. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SURS.A.C. . 4
usando patrones certificados con
Direccion : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN FRANCISCO - lidad a fa Direccion de g
MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA del INACAL y otros.
2. Instrumento de Medicion : COPA CASAGRANDE Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la
Marca de Copa : ELE INTERNATIONAL Al solici e
Modelo de Copa : NO INDICA 3 ) :
Serie de Copa : NO INDICA P en su la 6n de
una recalibracién, la cual esta en funcién
del uso, conservacién y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.
Punto de Precision SAC no se
de los juici que
pueda i el uso inad: do de
este instrumento, ni de una incorrecta
P de los de la
calibracion aqui declarados.
3. Lugar y fecha de Calibracién

CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

01 -ABRIL

4. Método de
Por C

-2023

.

Calibracién

ién con Certificados por el INACAL - DM. Tomando como referencia la Norma ASTM D 4318.

. Trazabilidad

INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE DM21 - C - 0136 - 2021 INACAL - DM

Condiciones Ambientales

INICIAL FINAL

[Temperatura °C 24.4 24,4

|Humedad % 44 44

7. Observaciones
Los it

dos de las ici se en la pagina 02 del presente documento.

‘Jeiég?(a torio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 382 - 2024

Laboratorio PP Pagina :2de2
Medidas Verificadas
COPA CASAGRANDE RANURADOR
CONJUNTO DE LA CAZUELA BASE EXTREMO CURVADO
DIMENSIONES I A | B l Cc l N K | L I M a I b l c
Copa desde
ESPESOR =
RADIO DE PROFUNDIDA | la guia del BORDE
DESCRIPCION LA COPA gEoPL: DE LA COPA ¥ ESPESOR | LARGO ANCHO | ESPESOR CORTANTE ANCHO
base
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

53,56 2,38 25,97 46,53 51,14 150,00 125,13 10,13 3,39 13,25

53,21 2,29 25,82 46,51 51,37 149,99 125,18 10,00 3,28 13,36

MEDIDA TOMADA| 53,35 2,27 25,99 46,55 51,18 150,00 125,06 10,15 3,41 13,85

53,59 2,42 25,97 486,54 51,07 150,00 125,15 10,05 3,35 13,68

53,42 2,33 25,95 46,54 51,44 150,02 125,07 10,11 3,19 13,96

53,47 2,28 25,98 46,39 51,29 150,01 125,12 10,09 3,22 13,25

PROMEDIO 53,43 2,33 25,95 46,51 51,256 150,00 125,12 10,09 3,31 13,56

MEDIDAS
STANDARD 54,00 2,00 27,00 47,00 50,00 150,00 125,00 10,00 2,00 13,50
TOLERANCIA = 05 0,1 05 1,0 2,0 20 20 0,05 0,1 0,1
ERROR -0,57 0,33 -1,058 -0,49 1,25 0,00 0,12 0,08 1,31 0,06
Rango segun Medida trad
norma
Resilencia 77 % a 90 % 81 %

FIN DEL DOCUMENTO

Jéle(i}a torio
Ing. Luis Loayza Capcha

Reg. CIP N°{152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

Punto de Precision SAC

CON REGISTRO N° LC - 033

&

Registro N'LC - 033

Péagina: 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicién
que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada seg(n la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
medicion". Generalmente, el valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una

i ite 95

p iikiad do ap =
%.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
debe ser utilizado como certificado de
conformidad con normas  de
productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecuciéon de una
recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
del i ) de

ik

o a

vigentes.

PUNTO DE PRECISION SA.C. no
se biliza de los
que pueda ocasionar ‘el uso
i de este i ni
de una incorrecta interpretaciéon de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

2010; Procedimi para la

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-054-2023

Expediente : T073-2023
Fecha de Emisién : 2023-04-09

1. Solicitante : GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C.
Direccién : CAL.JORGE CHAVEZ MZA. S LOTE. 01 P.J. SAN

FRANCISCO - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO -
MOQUEGUA

2. Instrumento de Medicion : BALANZA
Marca : HENKEL
Modelo : NO INDICA
Numero de Serie : NO INDICA
Alcance de Indicacion : 1000g
Divisién de Escala :01g
de Verificacion (e )
Division de EscalaReal (d) : 0,01g
Procedencia : NO INDICA
Identificacion : NO INDICA 7
Tipo : ELECTRONICA
Ubicacion : LABORATORIO ‘
Fecha de Calibracion 1 2023-02-01

3. Método de Calibracion
La calibracion se realizé medi el método de p ion segln el PC-011 4ta Edici6
Cali ion de de Funci i no Al ico Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

»

. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C.
CARRETERA BINACIONAL MZ. LL LOTE 01 CHEN CHEN - MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

Jefede Vaboratorio

Ing. Luis Loayza'Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 3
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@ SMACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

Acreditado

Registro N'LC -033

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-054-2024
Pégina: 2de 3
5. Condiciones Ambientales
Minima Maxima
Tem, ra 237 237
Humedad Relativa 45,0 45,0
6. Trazabilidad
Este certificado de calibracion d la ilidad a los p nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién

INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) PE21-C-0084-2021

7. Observaciones
(*) La balanza se calibr6é hasta una capacidad de 1 000,00 g
Antes del ajuste, la indicacién de la balanza fue de 999,62 g para una carga de 1 000,00 g
El ajuste de la balanza se realiz6 con las pesas de Punto de Precision S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, segiin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automético.
Se coloc6 una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
0

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL

IAJUSTE DE CERO TIENE IESCALA NO TIENE

JOSCILACION LIBRE TIENE [CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA |  NO TIENE

INIVELACION NO TIENE

—
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Tag. 'C! 237 23,7 I
CwgaLi= 500000 g Carga L2= 000,001 g
N i(g) AL(g) g () AL(g) E
1 500,00 0,007 -0,002 1 000,00 0,008 -0,004
2 500,00 0,009 -0,004 999,99 0,004 -0,010
3 500,00 0,005 0,000 999,98 0,003 -0,019
4 500,00 0,008 -0,003 1.000,00 0,008 -0.005
5 500,00 0,006 -0,001 1.000,01 0,007 0,007
6 500,00 0.009 -0,004 999,99 0,004 -0,010
7 500,00 0,005 0,000 999,99 0,003 -0,009
8 500,00 0,007 -0,002 1 000,01 0,008 0,006
9 500,00 0,009 -0,004 999,98 0,004 -0,020
10 500.00 0,006 -0,001 1 00&030 0,007 -0,003
IDiferencia Méaxima 0,004 0,027 .
[Error méximo permitido _ + 02g & 02g

Je}eggia torio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 .
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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Punto de Precision SAC

LABORATORI) DE CALBRACION ACREDITADO POR EL C@__ g
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