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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrollé un software con Matlab para el disefio de
muros de contencién en voladizo y de gravedad, para ambos tipos de muro se
identificaron los casos de estudio, datos de ingreso, datos de salida, se grafico el
diagrama de flujo de los principales procesos en el disefio de estos muros y se
implement6 la programacion en Matlab para desarrollar el software (MVoladizo y
MGravedad). Los resultados de presion lateral fueron contrastados con los resultados
obtenidos por el software GEOS, adicionalmente se resolvieron ¢jercicios considerando .
la bibliografia Braja M. Das (2012) y se compararon los resultados obtenidos con las
memorias de calculo de dos expedientes técnicos con los resultados que nos brinda el
software desarrollado. Se realizd un andlisis comparativo con las aplicaciones
Microsoft Excel para determinar las condiciones geotécnicas que. el software
desarrollado con Matlab ha podido integrar en el disefio de los muros de contencién
mencionados; y se tomaron encuestas a usuarios que ejecutaron el software, para
determinar la aceptabilidad que éste ofrece. Se concluye en la investigacién que el
software desarrollado con Matlab nos ha permitido facilitar el anélisis e integrar algunas
condiciones geotécnicas al disefio muros de considerados, frente a las aplicaciones

desarrolladas con Microsoft Excel.

Palabras clave: muros de contencién en voladizo y gravedad, Matlab y Microsoft

Excel.
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ABSTRACT

In the present investigation develops a Matlab software to design cantilever retaining
walls and gravity, for each type of wall we identified the case studies, input data, output
data, the main processes in the design of these walls is plotted in the flow diagram and
programming was implemented in Matlab to develop the software (MVoladizo and
MGravedad). Lateral pressure results were compared with the results obtained by the
software GEOS5 and additionally resolved exercises considering the literature of Braja
M. Das (2012) and the results obtained with the calculation reports of two technical
reports were compared with the results we provides the software developed. A
comparative a’nalysfs ‘with Microsoft Excel applications was performed to determinie
the geotechnical conditions that software developed with Matlab has been integrated
into the design of retaining walls mentioned; and surveys were taken to users who
executed the software to determine the acceptability that it offers. This research
concludes that software developed with Matlab has allowed us to facilitate analysis and
integrate some geotechnical conditions to the design considered walls that applications

developed with Microsoft Excel.

Keywords: Cantilever retaining walls and gravity, Matlab and Microsoft Excel
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Los deslizamientos son eventos naturales que suceden con frecuencia en ¢l Peru. La
mayor incidencia del fené6meno de deslizamiento est4 en la sierra y la selva central, por
las condiciones existentes de topogréﬁa, geologia y clima. Dentro de las formas de
mitigar el riesgo de deslizamientos existe la necesidad de proyectar, disefiar y construir
estructuras que permitan mediante su” implementacion reducir o evitar los dafios de

dichos eventos catastroficos. (Alva Hurtado, 1991)

Los muros de contencion en voladizo y de gravedad son estructuras las cuales que se
usan para proporcionar estabilidad al terreno evitando asi los deslizamientos. Los muros
de contencién en un inicio se construiai de mamposteria y piedra, a partir del siglo XX

se comenzod a construir muros de concreto armado.

En el siglo XX, el uso de métodos basados en la computacion, en la ingénieria de
cimentaciones, no fue tan desarrollada ni es tan extensivo como en otras dreas de la
ingenierfa civil. Algunas razones para esto son realmente claras: por ejemplo, la
mayoria de los suelos son heterogéneos y pueden estar sujetos a diversas estratigrafias.
(M.J. Tomlinson, 1996). Sin et'nbargd, en nuestra actualidad existen diversos software
que nos permiten incorporar al analisis mas condiciones geotécnicas en la ingenieria de
cimentaciones.

Debe- tenerse presente que, el uso de programas permite utilizar el tiempo de manera
rentable en solucién de problemas y observar los efectos de la variacion de los
parametros del suelo, logrando asi una mejor propuesta econémica en el disefio de

estructuras de cimentaciones. (Bowles J. E., 1974)

Las aplicaciones desarrolladas con Microsoft Excel son las mas utilizadas en el campo

de la ingenieria civil, por lo cual se han creado diversas aplicaciones que nos ayudan al



disefio de muros de contencion en voladizo y de gravedad; sin embargo estas muchas

veces son variadas e incluso solo pueden ser manejadas por sus autores.

Debido a que Matlab es un programa que destaca en calculos numéricos y es facil de
usar, muchas tareas de programacion se llevan a cabo con él; la utilizacion de éste
sistema. computacional supone la integracion de recursos informaticos, a la ingenieria

civil, que no estdn siendo aprovechados.

Con respecto al planteamiento anterior surgié la pregunta: ;Qué condiciones
geotécnicas en el disefio de muros de contencion en voladizo y de gravedad pueden ser
incorporadas con un software desarrollado con Matlab frente a las aplicaciones

tradicionales desarrolladas con Microsoft Excel?

HIPOTESIS

“Un software desarrollado con Matlab facilita el andlisis e incorpora algunas
condiciones geotécnicas al disefio de muros de contencién en voladizo y de gravedad;

respecto a las aplicaciones tradicionales desarrolladas en Microsoft Excel.”

ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances: la presente investigacion desarrollé un software para el disefio de muros de
contencién en voladizo y de gravedad con la teoria de Rankine, para la cual se
consider6 que la presion lateral horizontal y vertical se descompone a partir del angulo
de inclinacién del relleno; la teoria de Coulomb y la teoria de Mononobe Okabe, para
las cuales se considerd la friccion entre los materiales. El software permite disefiar los
muros de contencion mencionados de acuerdo a la norma peruana y considera: rellenos
con varios estratos, rellenos compuestos por suelos granulares y cohesivos, rellenos que
presenten una inclinacion constante en su superficie, rellenos con presencia de nivel
fredtico (no integra en el disefio las tuberias de drenaje) y el efecto sismico.
Limitaciones: en el disefio de ambos tipos de muros de contencién mencionados no se
considera la presencia de ufia contra el deslizamiento, superficies de relleno con
cambios de pendiente, presencia de nivel freatico delante de los muros, sobrecargas del
tipo puntual, lineal o trapezoidal. No se determina la profundidad de cimentacion,
limitandose a considerar la recomendada en el Estudio de Mecénica de Suelos. No

exporta planos en AutoCAD, mostrando esquemas para su elaboracion.



Esta investigacion busca con el software desarrollado con Matlab facilitar el analisis
algunas de las condiciones geotécnicas mas frecuentes, en el disefio de muros de
contencion en voladizo y de gravedad y difundir el uso del programa Matlab a las
aplicaciones en ingenieria geotécnica. Ademds el software podra ser utilizado en

¢jercicio profesional para el disefio de muros de contencion en voladizo y de gravedad.
La presente investigacion desarrolla los siguientes objetivos:
OBJETIVO GENERAL

v' Desarrollar un software con Matlab fiable que facilite el analisis e incorpore algunas
condiciones geotécnicas mas frecuentes en el disefio de muros de contencién en

voladizo y de gravedad, que las aplicaciones tradicionales de Microsoft Excel.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Recopilar y organizar la informacién bibliografica sobre las teorias de presion
lateral y condiciones geotécnicas que afectan al disefio de muros de contencién en
voladizo y de gravedad.

v’ Elaborar el diagrama de flujo de los principales procesos en el disefio de muros de
contencion en voladizo y de gravedad, considerando la norma peruana.

v' Implementar el algoritmo propuesto al lenguaje Matlab, presentando una interfaz
grafica para el disefio de Muros de contencion en voladizo y de gravedad.

v Comparar las condiciones geotécnicas que analiza un software desarrollado con
Matlab frente a las aplicaciones Microsoft Excel.

El presente documento contiene en el capitulo 2 el marco tedrico utilizado para su

desarrollo donde se describe conceptos basicos de geotecnia, presion lateral, muros de

contencion en voladizo y de gravedad y una descripcién de los programas Matlab y

Microsoft Excel. En el capitulo 3 se detalla el proceso utilizado para desarrollar el

software con Matlab, el tratamiento realizado para la verificacion de los resultados del

software desarrollado con Matlab, el andlisis comparativo de los casos geotécnicos
entre el software desarrollado con Matlab frente a las aplicaciones de Microsoft Excel

y los resultados de las encuestas hechas a los usuarios que ejecutaron el software. En el

capitulo 4 se presenta la discusiéon de los resultados. El capitulo 5 muestra las

conclusiones y recomendaciones obtenidas luego de realizar la investigacion.



Capitulo 2
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales.

(Gutiérrez Gémez & Rodriguez Pineda, 2013), disefiaron una herramienta
computacional en Matlab, para el dimensionamiento adecuado de muros de contencion
de gravedad y en cantiléver teniendo en cuenta los efectos de un evento sismico, este
aplicativo considera las teorias de Rankine, Coulomb, Mononobe Okabe y Arango. Los
autores adecuaron sus resultados para hacer un andlisis de sensibilidad y asi determinar
los factores que gobiernan el disefio de muros de contencidn, para lo cual evalud la’
influencia de las cargas, la inclinacién del relleno, efecto de la llave, profundidad de
cimentacion y compararon los resultados de un ejercicio planteado por el aplicativo y
el software PLAXIS. Los autores concluyen que es de gran importancia incluir el efecto
sismico al momento de disefiar un muro de contencién y que su aplicativo desarrollado
puede ser usado para el dimensionamiento de muros de contenciéon bajo cargas

sismicas.

(Moreno Usina, 2014), desarrollé un programa en Microsoft VBA, Visual Basic for
Aplication, para el calculo y disefio de muros de contencién y estribos de puentes
basado en las normas de Ecuador. Para esto el autor ha considerado en el anilisis
estatico el Método de Rankine y Coulomb y para el analisis pseudoestatico de las cargas
el método Mononobe Okabe y el Método de Sed; dentro de las grandes limitaciones se
encuentra al estudio de un relleno con un solo estrato en el analisis de la presion lateral.
Este trabajo concluye que el disefio de muros de contencién es un proceso repetitivo de
célculo, por lo que puede ser programado y optimizado; ademas la rapidez con la que
se puede cambiar los parametros de disefio, analizar y comprobar los resultados con

poco esfuerzo demuestra que un programa puede optimizar el tiempo de disefio de las



estructuras expuestas. Al ser un programa desarrollado en Microsoft Visual Basic for
Aplication sus formularios pueden ser exportados a otro software como es Microsoft

Excel, para el aprovechamiento de sus resultados.

(Sanchez Herniquez, Mejia Méndez, & Bonilla, 2009), buscaron lograr un mejor
entendimiento de los métodos usados para evaluar la presién lateral en los suelos, para
lo cual desarrollaron una tesis de pregrado, la cual concluye: que el método de Coulomb
es el mas efectivo para el disefio de muros de contencion, ya que cumple con los factores

de seguridad minimos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

(Vargas Tapia R. , 2013), realiz6 un anslisis de la influencia de la variabilidad de los

pardmetros geotécnicos (dngulo de friccion interna, peso especifico del suelo retenido

y cohesion) frente a los factores de seguridad de los muros de contencién en voladizo

con suelo de cimentacién cohesivo y relleno granular. La investigacién concluyé que

la variabilidad de los factores de seguridad (en orden de importancia) se ve influenciada

por: el coeficiente de variacién de la cohesién del suelo de fundacion, coeficiente de

variacién del angulo de friccion interna de suelo retenido, coeficiente de variacion del-

peso especifico del suelo retenido y la geometria del muro.

2.1.3. Antecedentes locales

(Ocampo Rojas, 2015), buscé desarrollar un software para el disefio, dibujo de plano,
metrados y elaboracion del presupuesto de muros de contencién por gravedad; el
software desarrollado analiza el volcamiento y deslizamiento con el método de
equilibrio limite, ademas consider6 suelos cohesivos y no cohesivos. El autor concluye
que es posible crear un seudocddigo, bajo una secuencia de pasos, implementar un
lenguaje de programacién e incluir una interfaz grafica para el usuario en C++, los
resultados de programa pueden ser contrastados mediante la ayuda de Microsoft Excel
y AutoCAD.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CONSIDERACIONES DE GEOTECNIA

2.2.1.1. Propiedades fisicas basicas de los suelos

(Braja M. Das, 2013, pags. 17-19) En estado natural los suelos son sistemas de tres
fases que contienen particulas sélidas, agua y aire, las cuales estan mezcladas en forma
natural, por lo que resulta dificil visualizar sus proporciones relativas. Por consiguiente,
es muy conveniente considerar un modelo de suelo en el cual las tres fases se separan

en cantidades individuales correspondientes a sus proporciones correctas.

1 . D 1] T Garseosar o (

Liquida
e C@‘F YYARRY | (w
6 Solida

(a) (b)
Figura 1: Fases del suelo -
(Braja M. Das, 2013, pag. 18)

La Figura 1 (a) muestra un elemento de suelo de volumen V y peso W como existe en
estado natural mientras que la Figura 1 (b) muestra las tres fases separadas (sélido,

liquido-y gas).

(Roy Whitlow, 1994, pags. 52-55) Una vez definido un modelo de suelo bésico, para el
proposito de analisis y disefio en ingenieria, es necesario cuantificar las tres fases
constituyentes y poder expresar las relaciones entre €llas en términos numéricos, dentro

de las cantidades més importantes se tiene:
Relacién de vacios (e)

La relacion de vacios se define como la razén del volumen de vacios al volumen
de solidos:

Volumen de vacios
e=— ‘ —
Volumen de sélidos

(D)

Porosidad (n)

Otra forma de expresar la cantidad de vacios consiste en relacionar el volumen

de vacios con el volumen total:



Volumen de vacios
n= ' ...(2)
Volumen total

El grado de saturacién (S)

La cantidad de agua en el suelo puede expresarse como una fracciéon del
volumen de vacios; esta fraccion se conoce con el nombre de grado de
saturacion:

Volumen de agua
~ Volumen de vacios

..3)

Para suelos completamente secos su grado de saturacién es 0 y para suelos

completamente saturados su grado de saturacién es 1.
Peso especifico relativo de los sélidos (Gs)

La relacidén de la masa de un volumen de un material a la masa del mismo

volumen de agua recibe el nombre de peso especifico relativo de la materia:

W, = Gs.yw ...(4)

Donde vy, es el peso especifico del agua.
Peso especifico de los suelos

Las cantidades conocidas con el nombre de pesos especificos proporcionan una
medicion de la cantidad de material en relacion a la cantidad de espacio que

ocupa. Se pueden definir diversos tipos de peso especifico:

Peso especifico total:

_ Pesototal _ Peso de s6lidos + Peso de agua )
¥4 = Yolumen total Volumen total
Peso especifico seco:
Peso de sélidos
\ ...(6)

= Volumen total

Pese especifico saturado, es el peso especifico del suelo cuando esta saturado:

Gs+e
Ysat = 1""—'+ . Yw ...("D



Peso especifico sumergido o peso especifico efectivo, al sumergir en agua un
volumen unitario de suelo se desplaza un volumen igual de agua; entonces el

pero neto de un volumen unitario de suelo sumergido es:

Y = Vst = Yw --(8)
2.2.1.2. Clasificacién del suelo
(Braja M. Das, 2013, pags. 1-3) Durante la planificacién, disefio y construccion de
estructuras de contencién vy cimentaciones, los ingenieros deben conocer el origen de
los depositos de los suelos sobre los que se construiran estas estructuras debido a que
cada dep6sito de suelo tiene atributos fisicos propios y tnicos.
Para describir los suelos por el tamafio de partiéulas, varias organizaciones
desarrollaron limites de tamaiio de suelo:

Tabla 1: Limites de tamafio de suelos
Tamaiio de grano (mm)

I
5
]

‘ Nombre de la organizacion

Grava Arena Limo Arcilla
Asociacion Americana de
Funcionarios del Transporte 0.075 a
y Carreteras Estatales 76.2a2 2a0.075 0.002 <0.002
(AASHTO) 7
Sistema Unificado de 475 a Finos
Clasificacién de Suelos 76.2 2 4.75 0" 075 (Limos y a;cillas)
(SUCS) : <0.075

Fuente- (Braja M. Das, 2013, pig. 2)

Las gravas son fragmentos de roca ocasionalmente con particulas de cuarzo, feldespato
y otros minerales. Las particulas de arena estan formadas principalmente de cuarzo y

feldespato aunque también estin presentes, a veces, otros granos minerales.

Los limos son fracciones microscopicas de suelo que consisten en granos muy finos de
cuarzo y algunas particulas en forma de escamas que son fragmentos de minerales
micaceos. Las acillas son principalmente particulas sub microscopicas en forma de

escamas de mica.

(Braja M. Das, 2011, pags. 17-25) Los suelos con propiedades similares se clasifican
en grupos y subgrupos basados en su comportamiento ingenieril (distribucién
granulométrica, limite liquido y limite plastico). Los dos sistemas de clasificacién

principales de uso actual son:



Sistema de clasificacion AASHTO

Este sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929 como el Public Road
Administration Classification System; El sistema de clasificacion AASHTO, clasifica
al suelo en ocho grupos principales: A-1 al A-8. Los suelos clasificados en los grupos
A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso, y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-
6 y A-7 son materiales de grano fino. La turba, el fango y otros suelos altamente

organicos se clasifican en grupos A-8 y se identifican mediante una inspeccién visual.

El sistema AASHTO se emplea principalmente para la clasificacién de las capas de

pavimento en una carretera.
Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos SUCS

El sistema de clasificacion SUCS, Unified Soil Classification System, lo propuso
originalmente A. Casagrande en 1942 y mas tarde lo revis6 y adopto el Unified States
Bureau of Reclamation y el US Army Corps of Engineers. El Sistema Unificados de
Clasificacion, clasifica a los suelos en dos amplias categorias, suelos de grano grueso y
suelos de grano fino. En el Sistema Unificado se utilizan los simbolos siguientes para

fines de identificacion:

v G: grava. : v H: alta plasticidad.
v S: arena. v L: baja plasticidad.
v" M: limo. v" 'W: bien gradado.
v' C:arcilla. v P: mal gradado.

v O: limos organicos y arcilla.

v’ Pt: Turba y suelos altamente

organicos.

En la actualidad el sistema se utiliza practicamente en todo el trabajo geotécnico.

2.2.1.3. .Esfuerzo efectivo ,
(Alva Hurtado, 2012, pags. 7-11) El esfuerzo efectivo en cualquier direccién esta
definido como la diferencia entre el esfuerzo total en dicha direccién y la presion del

agua que existe en los vacios del suelo.

El suelo es una estructura semejante a un esqueleto de particulas s6lidas en contacto,

formando un sistema intersticial de vacios intercomunicados, los vacios del suelo estan



total o parcialmente llenos de agua, ademds se debe tener presente que los esfuerzos
cortantes so6lo pueden ser resistidos por la estructura de las particulas solidas, pues el
agua no tiene resistencia cortante. Por otro lado, el esfuerzo normal en cualquier plano
es la suma de dos componentes: una debida a la carga transmitida por las particulas

sélidas de la estructura del suelo, y la otra, una presién del flujo en los espacios vacios.

La comprensibilidad y la resistencia de un suelo- dependen de la diferencia entre el
esfuerzo total debido a la carga externa o y la presion de poros u. Esta diferencia se

denomina esfuerzo efectivo, y se expresa por:
od=0c—u ...(9)

El esfuerzo efectivo requiere que se determinen separadamente el esfuerzo total y la

presion de poros en suelos saturados.

Terreno Natural
[
ge S Nivel Freatico
_E 3 ®c . .
S» L= i
o E D
(&) 3 ©
=3
:O
Ov cv-ul
—— l——
Oh On-U
Esfuerzos Presion de r Esfuerzos
totales poros efectivos

Figura 2: Cdlculo del esfuerzo efectivo
(Alva Hurtado, 2012, pdg. 8)

En la figura 2 se observa que el esfuerzo vertical a una profundidad dada se calcula
determinando el peso total de una columna de suelo por area unitaria a la profundidad
dada y la presion de poros se determina considerando una columna vertical de agua (la

presencia de suelo no afecta a la presioén de los poros).

En este caso los planos vertical y horizontal son planos principales, no existiendo
esfuerzos cortantes en dichos planos. En general, el esfuerzo total vertical y el

horizontal no son iguales.
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2.2.1.4. Resistencia al corte

(Braja M. Das, 2011, pag. 47) La resistencia al corte de un suelo, definida en términos

del esfuerzo efectivo, es:

t=c+0o'tand’ ...(10)
Donde:

T: Resistencia al corte.
o’: Esfuerzo normal efectivo en el plano de corte.
c¢’: Resistencia no drenada, o cohesion aparente.

¢': Angulo de friccién por esfuerzo efectivo.
A la ecuacién precedente se le refiere como criterio de falla de Mohr Coulomb.

(Alva Hurtado, 2012, pags. 19,20) Las rectas de la Figura 3 representan la relacién entre
los esfuerzos cortantes y normales en la falla, por consiguiente no es posible tener un
estado de esfuerzos por encima de las rectas. Debido a que los puntos por encima de la
recta representan estados inestables (de falla) y los de por debajo son estables, la recta

se denomina envolvente de falla del suelo.

)

Esfuerzo cortante, T
€
Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal, & Esfuerze normal, G

(a) Diagrama de falla para (b) Diagrama de falla para
una arena seca una arcilla dura

Figura 3: Envolvente de falla

(Alva Hurtado, 2012, pdg. 20)
En la Figura 3 (a) la pendiente de la linea recta se denomina ¢ y en suelos es el angulo
de friccién interna, para la mayoria de arenas secas el diagrama de falla es una linea
recta que pasa por el origen, de esta manera si se conoce el angulo de friccion de una
arena seca se puede determinar su resistencia cortante; en la Figura 3 (b) se muestra una
linea recta, sin embargo, se aprecia que en este caso una interseccién con el gje
horizontal, esta interseccion se denomina cohesioén del suelo ‘c’, y como antes la

pendiente se denomina dngulo de friccién. -

11



2.2.2. PRESION LATERAL DE TIERRAS

(Braja M. Das, 2011, pags. 324,325) El disefio adecuado de muros de contencion
requiere una estimacién de la presion lateral de tierra que es una funcién de varios
factores como el tipo y cantidad de movimiento de los muros, los parametros de la

resistencia cortante del suelo, el peso especifico del suelo y las condiciones de drenaje
del relleno. ‘

AH AH
m—— L | p— | P E——
<——Ch v fe—0n \\\ [%—0n \\

| ‘

i \ 2
| lcurade A I| ! cupace A
o jfalladet )\ . falladel /A
! {suelo A . suelo A

i ‘ \ . 4

Altura=H | | | Altura=H } { | 4 Atura=H | |, 4
3 t \\\ ' ! ‘\\
X .\\ X ;\\\
— — ——
{a) en reposo {b} activa

(¢} pasiva
Figura 4: Naturaleza de la presion lateral de tierra
(Braja M. Das, 2011, pdg. 324)

La Figura 4 muestra un muro de contencién de altura H, de la cual se describe:

a) Presién en reposo de tierra, cuando €l movimiento del muro esta restringido.
b) Presion activa de tierra, el muro se puede inclinar alejandose del suelo retenido,
con suficiente inclinacién del muro, fallara una cufia triangular de suelo detras

del muro.

¢) Presioén pasiva de tierra, el muro puede empujar el suelo retenido, con un

movimiento suficiente del muro fallara una cufia de suelo.

2.2.2.1. Presion lateral en reposo de tierra

(Braja M. Das, 2011, pags. 325-327) Como se observa en la Figura 5, el coeficiente

K, relaciona la presion horizontal con la presion vertical de suelos en reposo.

|
|
!
i
;

Figura 5: Presion en reposo de tierra.
(Braja M. Das, 2011, pag. 326)
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et} ..(11)

A cualquier profundidad del terreno el esfuerzo sub superficial del terreno (o', ) se
calcula considerando la definicion de esfuerzo efectivo. Para realizar la grafica de la

presion lateral de tierra se debe considerar el esfuerzo horizontal total (o), es decir:
op = Kp.0', +u ...(12)

El caso anterior se utiliza cuando a la profundidad analizada se encuentra el nivel

freatico.

Para un suelo normalmente consolidado, la relacién de K, dada por Jaky en 1944 es:
Kog=1+send ...(13)

Para suelos de grano fino, normalmente consolidados, el coeficiente K, puede estimarse

también utilizado la formula de Massarsch, afio 1979:

IP(%)
100
Para un suelo sobre consolidado, el coeficiente de presion en reposo de tierra se puede

Ko = 0.44 + 0.42 -.(14)

expresar como Mayne y Kulhawy, afio 1982.

Ko = (1 + sen ¢ ). OCRse" ¢ ..(15)

Donde OCR es la relacion de sobre consolidacion.

2.2.2.2. Teoria de la presion de tierra de Rankine

A continuacion se estudian algunos casos generales de anélisis.
Estado Activo de Rankine

(Braja M. Das, 2011, pags. 338-340) Para un muro de contencidén con cara posterior
vertical y un relleno que presenta una inclinacion o, se puede emplear la formula de

Mazindrani y Ganjali, dada en 1997, para calcular la presion activa a una profundidad z:
o', = v'ZK, = y'zK,cosa ...(16)

Donde K’, se obtiene de:

13



K,

~ cos2

c
2cos?a+ 2 [—) cospsend
{ (Y Z) ..(17

C
0

2 c
- j4 cos? a (cos2a—cos?2¢) + 4 (;l—z) cos2¢p + 8 (Y-,—Z) cos? asembcos(b} -1

Para este caso, la presion activa esta inclinada a un angulo @ con la horizontal como se

muestra en la Figura 6.

Figura 6: Presion activa un relleno cohesivo con cara posterior vertical
(Braja M. Das, 2011, pdg. 340)
La distribucién de la presion activa de tierra en una superficie lisa y vertical como se
muestra en la Figura 6, presenta una presion lateral negativa hasta una profundidad

igual a z., en donde la presion activa es 0.

(Roy Whitlow, 1994, pag. 312) Dentro de esta zona negativa el suelo estard en un estado
de tension lateral, desde el punto de vista practico esta tension se trata como una
propiedad intrinseca de la masa del suelo, es decir no puede actuar sobre el muro

contribuyendo a su soporte.

Para un problema de este tipo la profundidad de la grieta de tension esta dada como:

2c |1+ send
Ze = —

== s ...(18)

(Braja M. Das, 2013, pags. 296-299) Para suelos cohesivos cuando el 4ngulo de
inclinaci6n del estrato es cero (a = 0) como se muestra en la Figura 7, la férmula para

calcular la presion activa es:

o', = ¢, tan? (45 - g—) — 2ctan (45 - g—) ...(19)
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o', =o' (K, — 2¢/K, ...(20)

Donde K, es el coeficiente de presion activa de Rankine:

K, = tan? (45 - -?) .21

s
7

: H“\‘C-a ¢
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N

Figura 7: Presion activa de un relleno cohesivo con cara posterior vertical y sin inclinacion
(Braja M. Das, 2013, pdg. 298)

Para un problema de este tipo la profundidad de la grieta de tension esta dada como:

...(22
YIK (22)
Estado Pasivo de Rankine

(Braja M. Das, 2011, pag. 364) Si el relleno esta sobre un muro de contencién con cara
posterior vertical, la presi(')n pasiva puede calcularse con Mazindrani y Ganjali, dada en
1997:

o'y = y2K, = yzK'pcosa ...(23)

Donde K'p se obtiene de:

K,

-1 2cos*a+2 (—i) cosdsend
cos?d Yz (29

c\? c
+ |4 cos?a(cos?a—cos2) + 4 (Y_;) cos2p+8 (Y-;) cos? asendpcosdp p — 1

(Braja M. Das, 2013, pags. 299-302) Para el caso de rellenos sin inclinacion, la presion

lateral de tierra efectiva 6”, en el estado pasivo de Rankine es:

15



o'p =o'y tan2'<45 + -q-)) + 2ctan (45 + -g) ...(25)

2
o'y = 0'yKp + ZCJK_p ++(26)
Donde K, es el coeficiente de presion pasiva de Rankine:
K, = tan® (45 + 9) .27
2.

e e

Figura 8: Presion pasiva de un relleno cohesivo con cara posterior vertical y sin inclinacién
(Braja M. Das, 2013, pdg. 301)

2.2.2.3. Teoria de la presion de tierra de Coulomb
En 1776, Coulomb presento una teoria para las presiones activa y pasiva de tierra contra

muros de contencion. La friccion del muro es tomada en consideracion.
Caso activo de Coulomb

(Braja M. Das, 2013, pags. 324-326) En la Figura 9, sea AB la cara posterior de un
muro de contencidén que soporta un suelo granular cuya superficie forma una pendiente

constante & con la horizontal y BC una superficie de falla de prueba.

90-0-5

Figura 9: Presion activa de Coulomb
(Braja M. Das, 2013, pdg. 325)
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En la consideracion de estabilidad de la cufia probable de falla ABC, las siguientes

fuerzas estan implicadas:
1. W, el peso efectivo de la cufia de suelo.

2. F,laresultante de las fuerzas cortantes y normal sobre 1a superficie de falla, BC,

la cual esta inclinada un 4ngulo ¢ respecto a la normal dibujada al plano BC.

3. P,, la fuerza activa por longitud unitaria de muro. La direccién de P, estd
inclinada un &ngulo & respecto a la normal dibujada a la cara del muro que

soporta el suelo (8 es el dngulo de friccion entre el suelo y el muro).

Del triangulo de fuerzas se obtiene un el valor méximo de P,, cuando:

1
P, = SK.yH? ..428)

Donde el coeficiente K, segin Coulomb es:

cos?(¢p — 6)
Ka= EDERICED 29)
sen .sen(¢p—a
cos? 6 cos(8 + 6) [1 + \/cos(S +8).cos(8 — a)
Caso pasivo

(Braja M. Das, 2013, pags. 328-332) La Figura 10 muestra un muro de contencién con
un relleno sin cohesion inclinado similar al caso anterior. El poligono de fuerzas por

equilibrio de la cufia ABC muestra a la presion pasiva como P, del cual se obtiene que

para obtener el maximo valor de la presion pasiva:

1
P, = 5 KpyH? ...(30)

Donde el coeficiente K, segiin Coulomb es:

cos?($+ 6)

sen(¢ — 8).sen(Pp + a) ’ ...(31)
cos(6 — 0).cos(a —9)

K, =

cos? B cos(6 — 0) [1 + J
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Figura 10: Presion pasiva de Coulomb
(Braja M. Das, 2013, pdg. 331)

2.2.2.4. Suelos estratigraficados
(Roy Whitlow, 1994, pag. 305) Cuando el suelo detras de un muro de contencién
consiste de dos o mas estratos, se determina la distribucion de presion lateral dentro de

cada estrato y se traza un diagrama compuesto.

El diagrama compuesto de presion presentara un salto repentino en la presion lateral,
en la realidad esto no sucede, porque se han omitido los esfuerzos cortantes horizontales
que se desarrollan a lo largo de la interface. Sin embargo, es razonable suponer esa
distribucidn, porque los errores consiguientes en las magnitudes.y posicion del empuje

resultante son despreciables.

2.2.2.5. Condiciones sismicas (Teoria de Mononobe Okabe)
(BrajaM. Das, 2011, pags. 350-354) La teoria de la presion activa de Coulomb se puede

ampliar para tomar en cuenta las fuerzas ocasionadas por un sismo.
La relacién para la fuerza activa por longitud unitaria del muro se puede determinar
con: '
1 2
P = -in (1 = ky)kae ...(32)
Donde, k,, es el coeficiente de presidn activa de tierra.

k. = sen’(¢+ B —0)

2

comarpin-0-0) |1+ GOETaC g
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om [
an™ |7 )
I = Componente horizontal de la aceleracién del sismo
h= aceleracion debida a la gravedad (g)
I = Componente vertical de la aceleracion del sismo
v =

aceleracion debida a la gravedad (g)

2.2.2.6. Sobrecarga en la superficie
(Roy Whitlow, 1994, pags. 305-309)

Figura 11: Sobrecargas en la superficie de relleno
(Roy Whitlow, 1994, pdg. 307)

...(34)

...(35)

...(36)

Caso: Sobrecarga uniforme q (Figura 11), si se aplica una sobrecarga q en la

superficie se puede suponer que el esfuerzo vertical efectivo aumenta en la cantidad de

la sobrecarga; entonces, a una profundidad z:

Oy =Yz+q
G, = (Y'Z + @)K,

.37

...(38)

En este caso aumentan las presiones laterales tanto para el caso de presion activa como

la pasiva.
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2.2.3. MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencién son estructuras construidas con el propésito de contener,
retener o proporcionar aislamiento lateral para el suelo o para otro material suelto.
2.2.3.1. Tipos de muros de contencion _

(McCormac & Brown,. 2011, pags. 385-387) Los muros de contencién se clasifican
generalmente en muros de tipo de gravedad y del tipo voladizo, estos se muestran a

continuacion:

e

{a) Muro de gravedad (b) Muro en voladizo
Figura 12: Tipos de muros de contencion
(Harmsen, 2002, pag. 362)
Muros de contencién de gravedad (Figura 12 a): son muros que por lo general se
construyen de concreto simple o de mamposteria de piedra y dependen completamente
de su peso propio para la estabilidad contra el deslizamiento y el volteo, siendo
. comunmente tan masivos que no requieren refuerzo de acero. Son econdémicos para

salvar alturas de hasta 3m.

El muro de contencién tipo voladizo (Figura 12 b): son muros hechos de concreto
armado y se utilizan para alturas hasta de 8m. Como se muestra en la Figura 13, al muro
vertical se le llama véstago o pantalla, a la parte exterior de la zépéta que-oprime al
suelo mas intensamente se le llama punta y a la parte que tiende a ser levantada se le

Ilama talon.

Véstago o ‘
paniatia | i

Punta|

Figura 13: Partes de un muro en voladizo
(McCormac & Brown, 2011, pdg. 386)
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2.2.3.2. Dimensionamiento de muros de contencion

(Braja M. Das, 2011, pags. 377,378) Al disefiar muros de contencién, los ingenieros
deben suponer algunas de las dimensiones iniciales, para revisar las secciones de prueba
por estabilidad. Si la revision de la estabilidad no da buenos resultados, las secciones
se cambian y vuelven a revisarse. La Figura 14 muestra las proporciones generales de

los muros de contencidn que se usan para revisiones iniciales.

0.30m 0.30m
—_ —

H

D 012a
0.17H ]}).m
——
0.42a0.471
' 0.5H a 0.7H ’ ‘ 05Ha 0.7H
(a) Muro de gravedad (b} Muro en voladizo

Figura 14: Dimensiones aproximadas de muros de contencion
(Braja M. Das, 2011, pag. 378)

La parte superior del tallo de cualquier muro de contencién no debe ser menor que
aproximadamente 0.30 m de ancho para el colocado apropiado del concreto. La

profundidad D al fondo de la losa base debe ser.un minimo de 0.60 m.

(McCormac & Brown, 2011, pag. 396) Para los muros de contencion de gravedad
pueden suponerse valores cercanos a los mostrados en la figura anterior y se calculan
factores de seguridad contra deslizamiento y volteo, se determina el punto en que la
fuerza resultante interseca la base y se calculan las presiones del suelo. Si los valores

no son adecuados las dimensiones se ajustan y los factores de seguridad se recalculan.

(McCormac & Brown, 2011, pags. 400-402) Para estimar las dimensiones de Muros de
contencion en voladizo primero se inicia con dimensiones aproximadas y considerando

que este es un procedimiento ensayo error, luego de dos o tres tanteos son suficientes.

Antes se presentd un criterio para la estimacién de las dimensiones iniciales de un muro

de contencion en voladizo, junto a esto McCormac y Brown recomiendan: La altura de

21



la pared resulta obvia a partir de las condiciones del problema. La elevacion en la base
de la zapata se debe seleccionar de manera que quede por debajo de la zona de

congelamiento.

Los vdstagos son teéricamente de mayor espesor en su base porque ahi las fuerzas
cortantes y los momentos adquieren sus valores maximos. Al considerar dos mallas de
refuerzo, el espacio entre ellas y el recubrimiento requiere un espesor total minimo de
20 cm. El uso de espesores minimos posible para muros reforzados no conduce

necesariamente a menores costos.

2.2.3.3. Aplicacién de las teorias a la presién lateral de tierra

(Braja M. Das, 2011, pags. 378-380) Para considerar en los muros de contencion de
gravedad y en voladizo la teoria de la presion de tierra de Rankine para revisiones de
estabilidad, implica dibujar una linea vertical AB a través del punto A, como muestra-
la Figura 15. Se supone que existe la condicion activa de Rankine a lo largo del plano
vertical AB. Las ecuaciones de la presion activa de tierra de Rankine entonces se usan

para calcular la presion lateral sobre la cara AB.

2(RANKINE)

Figura 15: Aplicacion tedrica para la determinacion de la presion lateral
(Braja M. Das, 2011, pdg. 379)

2.2.3.4. Revisién del volcamiento
(Braja M. Das, 2013, pags. 450-542) El factor de seguridad contra volteo respecto a la

punta, es decir al punto C en la Figura 15, se expresa como:

X Mg
FS(volteoy = m ...(39)

Donde:
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Mg: Suma de los momentos de las fuerzas que tienen a volcar la estructura

respecto al punto C.

Mg: Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo respecto

al punto C.

Al calcular el empuje resistente, Y, My se considera el suelo arriba del talon, el peso del
concreto y a la componente vertical de la presion de suelos como fuerzas que

contribuyen al momento resistente.

El momento de volteo se obtiene multiplicando componente horizontal del empuje de

tierras por su respectivo brazo de palanca.

2.2.3.5. Revision por deslizamiento a lo largo de la base
(Braja M. Das, 2013, pags. 453-456) El factor de seguridad contra el deslizamiento se

expresa por la ecuacion:

2 Fr
FSwolteo) = -Z_Fd ...(40)

Donde:

Y, Fg: Suma de las fuerzas horizontales resistentes.

Y. F4: Suma de las fuerzas horizontales de empuje.

‘q\
\

- .

VI |

<+
]"U
=

-

Figura 16: Revision por deslizamiento
(Braja M. Das, 2013, pdg. 453)

La figura 16 muestra que P, es la fuerza pasiva, la cual puede ser considerada o ignorada

en el célculo del factor de seguridad con respecto al deslizamiento. La tnica fuerza
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horizontal que tendra a causar que el muro se deslice es la componente horizontal de la

fuerza activa.

De acuerdo a Braja-M. Das, la fuerza resistente que se obtiene del suelo por unidad de

longitud del muro a lo largo del fondo de la losa es:

R = (3V) tan(k;$) + Bk,¢ ...(41)
Observamos que el angulo de friccién de la fundacién y la cohesién son reducidos por

seguridad, en la mayoria de casos k, y k, estan entre 1/2 a 2/3.

Para (McCormac & Brown, 2011, pag. 406) la fuerza resistente es igual al coeficiente
de friccién del concreto sobre el suelo, p, multiplicado por la fuerza vertical resultante
3. V. Los valores usuales de disefio para p son: 0.45 a 0.55 para suelos de grano grueso,
siendo el menor valor aplicable si el suelo contiene algo de limo y 0.60 si la zapata esta
apoyada sobre roca con una superficie rugosa. Si se usan valores de 0.30 y 0.35 el si el

material de soporte es basicamente limoso.

Para verificar la estabilidad al volcamiento y al deslizamiento un FS > 2 y 1,5

respectivamente.

2.2.3.6. Revisién de falla por capacidad de carga

(Braja M. Das, 2013, pags. 456-459) La presion vertical transmitida al suelo por la losa
de base del muro de contencién debe revisarse contra la capacidad de carga ultima del
suelo..La naturaleza de la variacién de la presion transmitida por la losa de base al suelo

se muestra en la Figura 17.

(gmax=(punta | gmin=qtalén

B2 B/2

Figura 17: Revision de falla por capacidad portante
(Braja M. Das, 2013, pag. 457)
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Note que Gpunta Y Gralén SON las presiones maxima y minima que ocurren en los
extremos de las secciones punta y talon, respectivamente. Las magnitudes de @pyneq ¥

Qtaién S determinan de la siguiente manera:

La suma de las fuerzas verticales que actian sobre la losa de base YV y la fuerza

horizontal de la presion activa, dan como resultado:

R=3V+P, ...(42)
En momento neto de esas fuerzas respecto al punto C es:
Mpero = XM — XMy ' | ...(43)
Considerando que la linea de accién de la resultante R intersecta la losa en E, como

muestra la figura, la distancia CE entonces:

- v - Mneta /
CE=X= SV ...(44)
Por consiguiente, la excentricidad de la resultante R, se expresa como:
B __
ezi—CE ...(45)

Enel caso que e > B/6, el disefio debe ser redimensionado y los calculos vueltos hacer,
debido a que no habra ningin esfuerzo en la seccién extrema del talon y esto no es

deseable porque la resistencia a tension del suelo es muy pequeiia.

Para las presiones méximas y minimas, se obtiene:

1% 6e
Gmix = Gpunta = - (14 . (46)
YW, o 6e (47
Qmin = Qtaién = "'E'(l - _B—) 47

Una vez que la capacidad de carga tltima del suelo ha sido calculada, se compara con

la capacidad portante obtenida del estudio de mecanica de suelos.

FS (ap portante €5 €l factor de seguridad a la falla por capacidad del suelo, este valor no
debe ser menor que tres para cargas estiticas, FS qpportante = 3, VY para cargas
dinamicas de corta duracién no menor que dos, FS¢op portante = 2. En caso que la

informacion geotécnica disponible sea 0 44, para cargas estaticas, se admite una sobre

resistencia del suelo de 33% para cargas dindmicas de corta duracion.
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2.2.3.7. Procedimiento de diseiio para muros de contencién en voladizo
(McCormac & Brown, 2011, pags. 405-410)

Una vez establecido el tamafio aproximado del muro, pueden disefiarse detalladamente
el véstago, la punta y el talén. Cada una de esas partes se disefia individualmente como

un voladizo saliendo de una masa central, como se muestra en la Figura 18.

Relleno

Vastago o
pantalla

Punta . talon

K

Figura 18: Disefio de las partes de un muro en voladizo
(McCormac & Brown, 2011, pag. 405)

Diseiio del vastago o pantalla

Los valores de la fuerza cortante y €l momento en la base del vastago, debido a las
presiones laterales del suelo, se calculan y se usan para determinar tanto el espesor

como el refuerzo necesario.

Los mayores cambios de temperatura ocurren en la cara frontal o expuesta del vastago.
Por esta razén, la mayor parte del refuerzo horizontal debe colocarse sobre esa cara con

justo la cantidad de acero vertical para soportar las varillas horizontales.
Disefio del talén

La presion lateral del suelo tiene a hacer girar el muro de contencion alrededor de su
punta. Esta accion tiende a levantar el talon contra el terreno. El relleno empuja hacia
abajo sobre el voladizo del talén, generando tension en su parte superior. La mayor
fuerza aplicada al taléon de un muro de contencidn es el peso hacia abajo del relleno
detras del muro. Se debe tener en cuenta la presion hacia arriba del suelo (generalmente

es de pequefla magnitud).
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Disefio de la punta

Se supone que la punta es una viga volada desde la cara del vastago. Las cargas que
debe soportar incluyen el peso de la losa en voladizo y la presidn hacia arriba del suelo
bajo ella. Usualmente el relleno arriba de la punta se desprecia (como si hubiera sido

erosionado).

La presion del suelo hacia arriba es mayor en la punta y como es causada principalmente

por la presion lateral de tierras.
Resistencia requerida

(Norma Técnica E.060 Concreto' Armado, 2009) Las estructuras y los elementos
estructurales deben ser disefiadas para obtener en todas sus secciones resistencia de
disefio por lo menos igual a la resistencia requerida, esta ultima calculada para las -
cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en la Norma E.060
del 2009, ademds se debe garantizar un comportamiento adecuado bajo cargas de

servicio.

La resistencia requerida U, debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas

amplificadas. Debe investigarse el hecho de una o mas cargas que no actian

simultaneamente.
U=CM+ CE . ...(48)
U=1.4CM+1.7CV ...(49).
U=14CM+1.7CE ...(50)
U=1.25(CM+CE)+CS ...(51)
Dénde:

e CM: Carga muerta, incluye peso propio y cargas inmoviles.
e CV: (Carga viva.
e CE: Carga empuje lateral.

e CS8: Carga de sismo.
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2.2.4. MATLAB

(Moore, 2007, pags. 1-7) Matlab es una sofisticada herramienta de computacién para

resolver problemas de matematicas, siendo capaz de resolver las mismas funciones que

una calculadora cientifica y mucho mas; esto ha permitido que en muchas clases de

ingenieria que la realizacion de calculos con Matlab sustituya a la programacién de

computadoras mds tradicional, convirtiéndose en una herramienta estandar para

ingenieros y cientificos.
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Figura 19: Visualizacién del programa Matlab

http://www.mathworks.com/products/matlab/features. htmlfinumeric_computation

Matlab destaca en célculos numéricos, especialmente los relacionados a matrices y

gréaficas y dado que Matlab es facil de usar, muchas tareas de programacién se llevan a

cabo, sin embargo Matlab no siempre es la mejor herramienta para usar en una tarea de

programacion.

2.2.4.1. Principales caracteristicas
(Ataurima Arellano, 2013, pag. 7)

v’ Lenguaje de alto nivel para el calculo técnico.

v Entorno de desarrollo para la gestién de codigos, archivos y datos.

v Funciones matematicas para algebra lineal, estadistica, optimizacion e

integracién numérica.

v Funciones graficas para visualizacién de datos de 2D y 3D.

v" Herramientas para crear interfaces graficas de usuario personalizadas.
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2.2.4.2. Las funciones Matlab
(Ataurima Arellano, 2013, pag. 23) Matlab ejecuta un conjunto de instrucciones que
toman como datos un conjunto de argumentos de entrada y devuelven como resultado

un conjunto de argumentos de salida.

nombreFcn
u; —» —> V;
U, bl — V,
a, —* > Vi

Figura 20: Esquema de las funciones en Matlab
(Ataurima Arellano, 2013, pag. 23)

La sintaxis de una funcién Matlab es:

- [v1,v2,...,vm] = nombreFcn(ul, u2, ..., un) ...(52)
Donde:

ul, u2, ..., un: son los argumentos de entrada de la funcién.
v1,v2,...,vm: son los argumentos de salida de la funcién.

nombreFcn: es el nombre de la funcidn.

2.2.4.3. Limitaciones computacionales

(Moore, 2007, pags. 95,96) En la mayoria de las computadoras, el rango se extiende
desde aproximadamente 10398 hasta 10398, que debe ser suificiente para acomodar la
mayoria de los célculos. Matlab incluye funciones para identificar los niimeros reales

mas grandes y los enteros mas grandes que el programa puede procesar.

Tabla 2: Limitaciones computacionales

; Funcién Descripcién Resultado

realmax Regresa el nimero punto flotante més grande 1.7977e+308
posible usado en Matlab.

realmin Regresa el nimero punto flotante mas pequefio 2.2251e-308
posible usando Matlab.

intmax Regresa €l niimero entero mas grande posible 2147483647
usado en Matlab.

intmin Regresa el nimero mas pequefio posibleusadoen  -2147483648
Matlab.

Fuente: (Moore, 2007, pdg. 95)

Escribir valores fuera del rango permisible nos responde con la expresién Inf, pues es

una cantidad demasiado grande para almacenarse en la memoria de la computadora.
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2.2.4.4. Operaciones con escalares
(Moore, 2007, pags. 20,21) Matlab maneja operaciones aritméticas entre dos escalares

en forma muy parecida a como lo hacen otros programas de computo e incluso una

calculadora.
Tabla 3: Operaciones aritméticas entre dos escalares |
Operacién Sintaxis algebraica Sintaxis Matlab
Suma. a+b a+b
Resta. a—b a-b
Multiplicacion. axb a*b
Division. a+b a/b
Exponenciacion. a? a™b

Fuente: (Moore, 2007, pdg. 20)

Es importante entender el orden en el que se realizan las operaciones en Matlab:
primero realiza los calculos adentro de paréntesis, desde el conjunto mas interno hasta
el mds extremo; a continuacion, realiza operaciones de exponenciacién y finalmente

realiza operaciones de suma y resta de izquierda a derecha.

2.2.4.5. Valores especiales
(Moore, 2007, pag. 97) En Matlab se utilizan funciones como si fuesen constantes

escalares, las siguientes funciones no requieren entrada alguna:

Tubla 4: Funciones especiales

: Funcién - o Descripcién Resultado

ans Retorna el valor de salida de alguna expresion que
no ha sido asignada variable

pi Constante matemética . 3.1416

Inf Infinito, que con frecuencia ocurre cuando se 5/0=Inf
extiende el rango permisible o se divide entre cero

NaN No es un numero, ocurre cuando el célculo es 0/0=NaN
indefinido

Fuente: (Moore, 2007, pdg. 97)

2.2.4.6. Operaciones con matrices

(Moore, 2007, pags. 107-110) La fortaleza de Matlab estd en la manipulacién
matriciales. En Matlab, una matriz se puede definir al escribir una lista de nameros
encerrada entre corchetes donde los niimeros pueden estar separadas por cdinas o

espacios y una nueva fila se define con puto y coma. Por ejemplo:
a=[1234,2345;3456]
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Matlab nos permite cambiar los valores en una matriz, incluir valores adicionales,
extraer valores especificos, determinar el nimero de filas y columnas e incluso
reordenas las matrices, realizar operaciones como suma, diferencia, multiplicacion,
potenciacion de matrices, ademas existen operadores especiales para determinar la

matriz transpuesta, una matriz identidad, la inversa o el determinante de una matriz.

2.2.4.7. Matematica simbélica |

(Moore, 2007, pags. 375,376,404-413) La matematica simbélica se usa regularmente
en las clases de matemadticas, ingenieria y ciencias, en donde con frecuencia es
preferible manipular las ecuaciones simbélicas antes de sustituir valores para las
variables. Las variables simbolicas simples se pueden crear con el comando syms, a

partir de la cual se pueden crear variables mas complejas.

Dentro de la caja de herramientas mas utiles encontramos la funcién solve, la cual
determina las raices de las expresiones, para encontrar la respuesta numérica cuando
hay una inc6gnita; la funcion solve también puede resolver sistema de ecuaciones tanto

lineales como no lineales.

Matlab hace posible encontrar soluciones analiticas, en lugar de aproximaciones
numéricas para muchos problemas, al diferenciar simbodlicamente y realizar
integraciones. La expresion diff se usa para encontrar la derivada de una expresién
simbdlica y la expresion int permite obtener ficilmente integrales, definidas e

indefinidas, de algunas funciones muy complicadas.

2.2.4.8. Graficacién

(Moore, 2007, pags. 135-139) Debido a que las tablas de datos son muy dificiles de
interpretar, los ingenieros usan técnicas de graficacidn para hacer que la informacion
se entienda facilmente. Las graficas nos permiten identificar tendencias, elegir altos y
bajos y aislar puntos de datos que pueden ser mediciones o célculos de errores, las
graficas también se pueden usar como una rapida verificacion para determinar si una

solucion de computadora produce los resultados esperados.

La siguiente tabla son las funciones de Matlab que permiten generar graficos en Matlab.
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Tabla 5: Funciones de graficaciéon bdsica

Comandos Funciones
plot Crea una grafica x-y
title Agrega un titulo a una grafica
xlabel Agrega una etiqueta al eje x
ylabel Agrega una etiqueta al gje y
grid Agrega una reticula a la grafica
hold Congela la grafica actual, de modo que se puede recubrir

una grafica adicional
Fuente: (Moore, 2007, pdg. 139)

Matlab también permite la graficacién de expresiones simboélicas que reflejan las

funciones que se usan en las opciones de graficacién numéricas en Matlab.

2.2.5. APLICACIONES MICROSOFT EXCEL

Microsoft Excel es una aplicacion desarrollada por Microsoft y distribuida en el paquete
de Office. Es el mas popular de los programas que maneja libros y hojas de célculo,
esta poderosa hoja de célculos nos permite realizar desde simples calculos hasta
complicados trabajos y usar programacién para realizar aplicaciones profesionales

capaces de hacer nuestro trabajo mas sencillo.

IR I B TR SR 2 TAR NG S S
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Figura 21: Visualizacion de Microsoft Excel
https://products.office.com/es/excel

Microsoft Excel se estima que estd presente en la mayoria de computadoras del mundo,
por tal motivo la compaiiia de mejora las caracteristicas y el funcionamiento de este
programa tomando en cuenta los requerimientos de los usuarios de esta aplicacién que-

se encuentra alrededor de todo el globo terraqueo.
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2.2.5.1. Administracién de archivos
(Pantigoso Silva, 2011, pags. 103,104) Excel nos permite la administracion de archivos, -

en otras palabras crear nuevos archivos, guardar archivos, editar y recuperar archivos.

Los documentos de Excel se denominan libros los cuales estan compuestos por varias
hojas de célculo que son almacenadas en el disco duro como un fichero. Las hojas de
célculos no permiten efectuar operaciones y funciones matematicas de todo tipo de
datos que se encuentran dispuestos en forma de tablas mostrando los resultados en

diferentes formatos.

Dentro de las opciones que nos presenta Excel se encuentra el uso compartido de
archivos, esto nos permite restringir el acceso a nuestro libro o impedir la modificacion
del contenido; a esto se le suma la opcidn de proteger nuestra informacioén colocando

contraseiias.

2.2.5.2. Tipos de datos en Excel
(SENATI, 2015, pags. 44-46) En una hoja de calculo se pueden ingresar distintos tipos

de datos, los cuales pueden ser valores constantes, formulas y funciones.

Los valores constantes se introducen directamente en una celda, pueden ser un texto,
numero, una fecha o légico. El tipo texto puede contener cualquier serie de caracteres,
es decir de naturaleza alfanumérica. Los numeros que se introducen son valores
constantes. Un dato tipo fecha es tratado como un niimero. Los valores l6gicos incluyen .
los valores VERDADERO o FALSO, estos valores se escriben directamente en una

celda y tienen un significado especifico.

Las formulas son una secuencia formada por valores constantes, operadores de célculo,

operandos y con frecuencia por funciones.

Las funciones son una formula definida por Excel que opera sobre uno o mds valores
‘(argumentos) en un orden determinado (estructura), para el cual el resultado se mostrara
donde se introdujo la formula. El tipo de argumento que utiliza la funcién es especifica
de esa funcion, asi los argumentos pueden ser nimeros, texto, valores 16gicos, matrices

oreferencias de celda.

(Pantigoso Silva, 2011, pags. 191-195) Las formulas de Excel son expresiones que se
utilizan para realizar calculos o procesamiento de valores, produciendo un nuevo valor

que sera integrado a la celda en la cual se introduce dicha férmula. En una formula, por
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lo general, intervienen valores que se encuentran en un o més celdas de un libro de

trabajo.

Excel posee las operaciones bésicas para poder desarrollar operaciones combinadas
siguiendo las leyes bésicas de la aritmética. La referencia de celdas nos permite operar
diversas celdas y obtener resultados a partir de estas, la referencia incluso se puede

hacer entre diversas hojas de célculo y otros libros.

Ademas Excel nos brinda funciones matematicas, trigonométricas, estadisticas, de
busqueda y referencia, fecha y hora, financieras, funciones de ingenieria, de texto y

l6gicas, etc.

2.2.5.3. Graficos en Excel .

Los graficos facilitan a los usuarios el analisis que puedan lograr sobre valofes de tablas.
Un gréfico facilita la lectura de datos, permite representar en forma clara y més
interesante valores de una tabla, permite evaluar, comparar y observar el

comportamiento de los mismos.

(Pantigoso Silva, 2011, pags. 405-410) Excel nos permite crear graficos a partir de
datos de una hoja de calculos, podemos elegir entre varios tipos de graficos y ademas

podemos personalizar de una manera sencilla.

Los gréficos en columna son utiles para mostrar cambios de datos en un periodo de
tiempo o para ilustrar comparaciones entre elementos. Los graficos circulares nos
permiten comparar una seccién de los datos con la totalidad de los mismos. Los gréaficos
de barras son una manera de representar frecuencias. Las graficas de areas destacan la
magnitud del cambio en el tiempo y se pueden utilizar para llamar la atencion hacia el
valor en una tendencia. Los graficos de dispersion sirven para relacionar de forma
grafica dos series de valores unidos por alguna relacion. Los gréaficos de superficie
presentan una superficie tridimensional que conecta un conjunto de puntos de datos,
estos graficos resultan ttiles cuando se desea obtener un conjunto de combinaciones

Optimas de dos conjuntos de datos.

Todos los graficos presentan la integracion de estilos, integracion de etiquetas, rotulos

de eje, leyenda, etiquetas de datos, tablas de datos, lineas de tendencia, etc.
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2.2.5.4. Formularios en Excel

(SENATI, 2015, pags. 122-124) Excel puede crear para imprimirlos o utilizarlos en
pantalla, los formularios en pantalla pueden incluir controles como cuadros de téxto,
casillas de verificacion, botdn de opciones, lista desplegable, barras de desplazamientos

o botones de comandos.

Los controles permiten al usuvario controlar el programa, se puede proteger un
formulario en pantalla de modo que solo estén disponibles ciertas celdas para la entrada
de datos, y validar los datos para asegurarse de que los usuarios s6lo escriben los tipos

de datos que requieren el formulario.

2.2.5.5. Programacion con Excel
(Pantigoso Silva, 2011, pags. 557-560) El programador de Excel es Visual Basic for
Aplication, el cual nos permite escribir un conjunto de instrucciones que sirven para

automatizar procesos.

Una forma de programacion en Excel se da por las macro, que son una serie de
comandos y funciones que se almacenan en un modulo de Visual Basic, es una
secuencia de pasos que se almacenan y se invocan con simples pulsaciones de la tecla
control y una letra cualquiera que deseamos, asi se ejecutara la macro de manera
inmediata. Las Macros pueden usarse para agilizar el trabajo, realizando programas de

acuerdo a las necesidades.

Visual Basic for Aplication esta adaptado a Excel, para trabajar con celdas,'hoj'as,
autofiltros (objetos). Los objetos poseen cuatro caracteristicas empleadas en la
codificacion de un programa: propiedades de los objetos, métodos para manipularlos,
eventos que causan la manipulacion de los mismos y colecciones a las que pertenecen

los objetos.

Las propiedades son las caracteristicas, atributos, formas o aspectos del objeto, a las
que se hace referencia mediante el uso de variables, una propiedad de objeto comun de
Excel es su nombre, que no permitird usarlos en los diferentes usos que hagamos del
objeto. Un método es una accién, un procedimiento que tienen sobre un objeto. Un
evento es un resultado de una accidn, es la forma como queda el objeto después de
alguna accion sobre €l, por lo general estas acciones son producidas por los métodos
que actuan sobre el objeto. Una coleccion es un grupo o conjunto de objetos contenidos

en otro objeto cuyas propiedades son comunes a los objetos componentes.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v Aplicaciones Excel: hojas de célculo, formularios y programas hechos en Microsoft

Excel utilizadas en tareas de ingenieria.

v Capacidad de carga ultima: carga por area unitaria de la cimentacion a la que ocurre

la falla por corte en un suelo.

v Coeficiente de seguridad: es el cociente entre el valor calculado de la capacidad

maxima de un sistema y el valor requerido esperado real al que se serd sometido.

v Condiciones geotécnicas: casos de estudio en los que se integran consideraciones

que afectan el comportamiento de los suelos.
v Disefio: dimensionamiento y detallado de los elementos de una estructura.

v Estabilidad: revisién satisfactoria contra fallas por volcamiento, deslizamiento y

capacidad de carga.

v Geo 5: familia de programas disefiados para resolver distintos problemas
geotécnicos. Incluye el modulo para la verificaciéon de muros de contencién en

voladizo y de gravedad.

v Interfaz grafica: es un programa informatico que actia de interfaz de usuario,
utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la

informacidn y acciones disponibles en la interfaz.

v/ Matlab: lenguaje de programaciéon desarrollado por The Mathworks, es una
herramienta de software matemadtico que comprende un potente lenguaje de alto

nivel y la incorporacién de funciones graficas.
v Modelo: idealizacion de la estructura para fines de analisis.

v' Muro de contencion: es un tipo de estructura rigida, destinada a contener algin

material, generalmente tierras.

v' Muro de gravedad: estructura de concreto simple o mamposteria, para el cual su

estabilidad la da su peso propio.

v' Muro en voladizo: estructura de concreto reforzado, consiste en una pantalla

delgada y una zapata de base.
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Presion lateral: es la presion del suelo que ejerce el suelo sobre un plano.

Programacion: es el proceso de disefiar, codificar, depurar y mantener el cédigo

fuente de programas computacionales.

Relleno: material que se coloca detras del muro, puede ser un suelo granular o un

suelo cohesivo.

Tipos de suelos: calificacion de los suelos se de acuerdo a sus propiedades peso
especifico, angulo de friccién y cohesion, estos pueden ser suelos granulares y

suelos cohesivos.
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Capitulo 3
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en la ciudad de Cajamarca, capital de la provincia de

Cajamarca, Region de Cajamarca.

T

Figura 22: Ubicacion geogrdfica
El presente trabajo ha sido desarrollado con Matlab version R2015a.

El desarrollo de la investigacion se hizo en los meses de julio a noviembre del afio 2015,

en un total de 5 meses.

Esta investigacion responde al tipo aplicada, tecnoldgica y descriptiva, debido a la
naturaleza de los objetivos planteados, donde se buscd generar disefios de muros de

contencién en voladizo y de gravedad a través del lenguaje de computador Matlab.
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Segun los criterios mas usados por los investigadores, la investigacioén se tipificara

€Omo S€ €xXpone en:

Tabla 6: Tipo de investigacion

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicativa
Objetivo (alcances) Tecnolégico

- Fuente de Datos Secundaria
Temporalidad Transversal
Contexto donde se realizard Cajamarca

Intervencién disciplinaria

Ingenieria Civil

Fuente: Elaboracion propia

HIPOTESIS

“Un software desarrollado con Matlab facilita el analisis e incorpora algunas

condiciones geotécnicas al disefio de muros de contencion en voladizo y de gravedad;

respecto a las aplicaciones tradicionales desarrolladas en Microsoft Excel.”

DEFINICION DE VARIABLES

Independientes: Software desarrollado con Matlab y Aplicaciones desarrolladas en

Microsoft Excel para el disefio de muros de contencién en voladizo y de gravedad.

Variable dependiente: Disefio de muros de contenciéon en voladizo y de gravedad con

diferentes condiciones geotécnicas.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

ANTES

Disefio de muros de
contencion en voladizo y

de gravedad realizado

Investigacién

DESPUES

Disefio de muros de
contencién en voladizo y

de gravedad realizado

con aplicaciones de

Microsoft Excel

con el software

desarrollado con Matlab
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3.1. PROCEDIMIENTO

Dentro del objetivo principal del presente trabajo, se buscé desarrollar un software en
Matlab fiable que permita mejorar el anlisis de diversas condiciones geotécnicas para
el disefio de muros de contencion en voladizo y de gravedad. Para lograr el desarrollo

del software considerd los siguientes pasos:

e Determinacion de los casos de estudio, en esta parte se delimitaron los casos

que el software realizado en Matlab nos permite analizar y disefiar.

e Seleccion de datos de ingreso, en esta parte se determinaron los datos de ingreso
-que el software desarrollado con Matlab necesita para analizar los casos de

estudio.

e Seleccion de datos de salida, en esta parte se planteo los datos que el software

desarrollo en Matlab nos brinda.

e Propuesta del diagrama de flujo, se planteé y esquematizé los procesos

principales en el disefio de muros de contencién en voladizo y gravedad.

e Presentacion del prototipo, se propuso una interfaz grafica para el software

desarrollado con Matlab.

e Programacion en Matlab, se implementaron las partes anteriores de acuerdo a

los cédigos brindados en Matlab para el desarrollo del software.

A continuacion se detallan cada uno de los pasos antes mencionados.

3.1.1. CASOS DE ESTUDIO

En esta parte se determinaron los casos de estudio, es decir bajo qué condiciones los
muros de contencion en voladizo y de gravedad pueden ser analizados y disefiados por
el software desarrollado con Matlab. Para lograr esta delimitacion se partié de la
informacién recogida en el marco tedrico, las aplicaciones de Microsoft Excel
recolectadas y se consider6 ademads los diversos casos de estudio que nos brindan Geo5,
GeoWalls (Programas comerciales) para el disefio de muros de contencion en voladizo
y de gravedad. Los casos de estudio fueron divididos en varios componentes, los cuales
se detallan justificando las razones por las cuales fueron considerados o no

considerados en la elaboracion del software desarrollado con Matlab.
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3.1.1.1. Muros de contencién en voladizo

A continuacion se describe los componentes de los casos de estudio presentes en los

muros de contencidn en voladizo.

Geometria.- 1a geometria de los muros de contencién en voladizo esta compuesta por

la pantalla y la zapata.

Tabla 7: Seleccion de la geometria para muros de contencion en voladizo

-

ELEMENTO

TIPOS

Pantalla

Pantallas con ambas Pmﬁlla con cara Panialia con ambas

caras verticales.

T
E
£

caras inclinadas. posterior vertical.

Relleno

Relleno

L

- -

O X =

| y Coulomb se consideré pantallas con la cara posterior vertical,

Para el caso de analizar presiones laterales con la teoria de Rankine

debido a que la teoria de Rankine no nos permite hacer un analisis

en pantallas con la cara posterior inclinada.

Zapata

Zapata sin dentelldn. Zapata con dentellon.

L

{ incrementando la altura de desplante (presion pasiva).

Se considerd zapatas rectangulares.

El dentellon ubicado en el talén no fue considerado, debido a que
altera las condiciones del suelo de fundacidon. (McCormac &
Brown, 2011, pag. 406).

Dentellones ubicados bajo de la pantalla, pueden ser simulados

Fuente: Elaboracion propia
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Materiales.- los muros de contencién en voladizo se consideran de concreto armado,

el cual esta compuesto por:

Tabia 8: Seleccion de los materiales para muros de contencion en voladizo
CONCRETO ACERO

Se consider6 concreto de diferentes tipos

_ ) No se consideré mallas electro soldadas.
de resistencia.

Fuente: Elaboracion propia

Tipos de Relleno.- los tipos suelos presentes en los rellenos ser:

Tabla 9: Seleccion de los tipos de relleno para muros de contencion en voladizo

TIPOS
Suelos granulares : ' Suelos cohesivos

- A . A

g g

5 8

2 :

< \¢ 8

& &

o
> >
Esfuerzo normal, O Esfuerzo normdl, 0
X X

Las teorias de Rankine y de Coulomb nos permitieron considerar ambos tipos de
suelos en el calculo de presiones laterales.

Fuente: Elaboracién propia

Perfil estratigrafico del relleno.- los rellenos pueden estar compuestos por:

Tabla 10: Seleccion del perfil estratigrdfico para muros de contencion en voladizo

TIPOS
1 estrato n - estratos
rr Relleno !
%
' Rellera 2
Retleno unico !
!
i o
] : 1 Relleno n
L | | |
¢ X
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Se consideré rellenos compuestos por uno o diversos estratos, los cuales pueden |
presentar diferentes tipos de suelo; se tomé la consideracion que los estratos estan |

| separados por lineas horizontales.

Fuente: Elaboracion propia

Superficie del relleno.- las superficies del relleno que se puede presentar son: |

Tabla 11: Seleccidn de la superficie del relleno para muros de contencién en voladizo

TIPOS
Horizontal. Inclinado. Otros.
~ ]
1
- —
X |

La superficie del relleno fue considerada horizontal o inclinada.
Las teorias empleadas en esta investigacién no desarrollan el célculo de superficies

que presenten cambios de pendiente.

Fuente: Elaboracion propia

Cimentacién.- para el suelo de fundacién se puede utilizar suelos granulares y

cohesivos.

Nivel freitico.- Se presentan los siguientes casos:

Tabla 12: Seleccion de los casos con influencia del nivel fredtico para muros de contencion

en voladizo
TIPOS

Delante de la estructura Detras de la estructura

j

, |

Nivel Freatico |

W\ n \j

_ AY ﬂ"»& \\ \\
- Nivel Freatico NN
\ " N, l %
] X
La presencia del nivel freético en la cara posterior del muro genera un incremento de
presion la cual fue calculada.
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La presencia de agua delante de la estructura no fue considerada, debido a que esto

hace que se genere una disminucion de la presion total y no es un caso frecuente.

Fuente: Elaboracion propi'a

‘Sobrecargas.- las sobrecargas en la superficie de relleno pueden agregarse al célculo

de presiones laterales:

Tabla 13: Seleccion de las sobrecargas para muros de contencion en voladizo

TIPOS
Puntual Lineal Franja Distribuida
1 =
] O X

Para los muros considerados la teoria respecto a la sobrecargas no esta ampliamente |

desarrollada. S6lo se considerd sobrecargas distribuidas.

“Fuente: Elaboracién propia

Sismo.- el analisis simico se desarrollara con la teoria de Mononobe Okabe, para todos
los casos antes descritos exceptuando el efecto sismico en rellenos con presencia del

nivel fredtico, donde la teoria no se encuentra ampliamente desarrollada.

3.1.1.2. Muros de contencién de gravedad -

Para los muros de contencién de gravedad se considera:
Geometria.- la geometria de los muros de contencién de gravedad puede ser:

Tabla 14: Seleccion de la geometria para muros de contencion de gravedad
TIPOS

Ambeas caras inclinadas Una cara inclinada Una cara inclinada

Samen ey

IV,

Relleno

X X » X

Se consider6 los tres tipos de muros de contencién en gravedad, con la zapata
horizontal en su parte baja. Esto es posible debido a que estos tipos de muros solo

requieren verificacion de estabilidad y capacidad portante.

Fuente: Elaboracion propia



Las consideraciones para rellenos (el tipo de relleno, perfil estratigrafico en el relleno
y superficie del relleno) fueron considerados de manera igual al caso para muros de

contencion en v_oladizo.

La cimentacidn, el efecto que causa el nivel fredtico, sobrecargas y sismo se considerd

de acuerdo a los visto para de muros de contencion en voladizo.

3.1.2. SELECCION DE DATOS DE INGRESO
A partir de los casos de estudio se identificaron los datos de ingreso que el usuario

debera incluir para ejecutar el software desarrollado con Matlab.

A continuacidn se describen cada uno de los datos de ingreso 'y se muestran las unidades
en las que se plante6 que deberian ingresarse, estas unidades se han considerado de

acuerdo a los ensayos de mecénica de suelos y la norma peruana de Cargas E 0.20.

3.1.2.1. Muros de contencion en voladizo
Los muros de contencion en voladizo, de acuerdo a los casos de estudio, deben incluir
los datos de ingreso mostrados en la tabla:

Tabla 15: Datos de ingreso para muros de contencion en voladizo
Nombre Descripcion Unidad

La teoria de Rankine calcula los
esfuerzos sin considerar la friccién del v
Teoria de Rankine ) -
suelo y el material que estd hecho el

muro de contencidn.

La teoria de Coulomb calcula los

esfuerzos considerando la friceion del
Teoria de Coulomb -

suelo y el material que esta hecho el

Teoria de analisis

muro de contencidn.

o ) La resistencia a compresion del
Resistencia a
) concreto influye en disefio de concreto Kg

compresién del o —
armado y presenta variaciones de |  cm?

Materiales

concreto (f'c)
acuerdo a cada proyecto.

A partir de la altura de 1Ia pantaila se
Altura de la pantalla | plate6 poder predimensionar la m

Geometri
a

geometria de muro de contencion.
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Dato variable de acuerdo al
Altura de la zapata i . . i . m
predimensionamiento y/o verificacion.
) i Dato variable de acuerdo al
Longitud del pie ) . ) i ) m
predimensionamiento y/o verificacion.
Anchodelacorona |Dato variable de acuerdo al
m
en la pantalla predimensionamiento.
Longitud de la Dato  variable de acuerdo al
| m
zapata predimensionamiento y/o verificacion.
Talud de la cara Dato variable de acuerdo al
m
posterior predimensionamiento y/o verificacion.
Nombre o descripcion de cada estrato,
Nombre del estrato . -
para poder ser ubicado en los graficos.
Espesor del estrato Altura que posee cada estrato. T m
Peso especifico del g
Peso especifico de cada estrato. —
estrato , _ cm
_ Peso especifico saturado de cada
Peso especifico ' . . g
estrato, obligatorio en el caso de —
saturado del estrato . . ) cm
: presencia de nivel freatico. '
% Angulo de friccion | Angulo de friccion de cada estrato. o
_'S'o del estrato (Gra‘.io
g ‘ - sexagesimal)
= - : . : 2
@ | Cohesion del estrato | Cohesion de cada estrato. &
= cm?2
o ’ Fricci6én presente entre el relleno y el o
Friccion del estrato y
concreto que conforma el muro de | (Grado
el muro .
. contencién. sexagesimal)
o . Profundidad de la presencia de agua i
Nivel freatico v m
detras del muro. '
I 3 ‘ 3 - o
Inclinacién de la Angulo de inclinacién que presenta el (Grad
_ o
superficie del relleno | primer estrato. .
sexagesimal)
2 Altura de empuje Se refiere al desnivel que existe entre '
b
g £ | pasivo delante del el relleno delante del muro y la m
&5 | muro de contencién | profundidad de la zapata.
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Peso especifico del . g
) Peso especifico del suelo de fundacién. —
suelo de fundacion cm
Peso especifico " | Peso especifico saturado del suelo de
saturado de suelo de | fundacién, obligatorio en el caso de a—i—g
fundacién. presencia de nivel freético.
Angulo de friccién , o °
Angulo de friccion del suelo * de
del suelo de (Grado
fundacion. .
fundacion. sexagesimal)
Cohesion del suelo , . Ke
. Cohesién del suelo de fundacién. —_—
de fundacién. cm?
o Friccién entre el suelo presente entre el o
Friccién del suelo de )
] suelo de fundacién y el concreto que (Grado
fundacion y la zapata . .
conforma el muro de contenci6n. sexagesimal)
e Sobrecarga Se refiere a la sobrecarga distribuida en Kg
& | distribuida. la superficie del relleno. m?
[+
>3 Se refiere a la relacién entre la
@ ‘=
%” ;E_ Componente componente  horizontal de la
L] ' -
g horizontal de sismo. | aceleracion del sismo y 1a aceleracion
@ de la gravedad.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.2. Muros de contencién de gravedad

Los muros de contencion de gravedad, de acuerdo a los casos de estudio, deben incluir

los datos de ingreso mostrados en la tabla:

Tabla 16: Datos de ingreso en muros de contencion de gravedad

Nombre Descripcion Unidad
La teoria de Rankine calcula los
;g_ Teoria de Rankine esfuerzos sin considerar la friccién del -
E suelo y el material.
'i: La teoria de Coulomb calcula los
§ Teoria de Coulomb | esfuerzos considerando la friccién del -
e

suelo y el material.
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A partir de la altura de la pantalla se

el muro

Altura de la pantalla | plate6 poder predimensionar la m
geometria de muro de contencion.
Dato variable de acuerdo al
Altura de la zapata . . ) . . m
predimensionamiento y/o verificacion.
. . Dato variable de acuerdo al
Longitud del pie ] . ] ) . m
X predimensionamiento y/o verificacion.
g Ancho de la corona | Dato  variable de acuerdo  al
o m
¢ |enlapantalla predimensionamiento.
Longitud de la Dato variable de acuerdo al
m
zapata predimensionamiento y/o verificacion.
Talud de la cara Dato variable de acuerdo al
m
delantera predimensionamiento y/o verificacion.
Talud de la cara Dato variable de acuerdo al
m
posterior predimensionamiento y/o verificacion.
Nombre o descripcion de cada estrato,
Nombre del estrato i -
para poder ser ubicado en los graficos.
Espesor del estrato Altura que posee cada estrato. m
Peso especifico del g
Peso especifico de cada estrato. —
estrato cm
Peso especifico saturado de cada
Peso especifico ) ) g
estrato, obligatorio en el caso de —
@ | saturado del estrato ) ] ) cm
= presencia de nivel frestico.
b
'%D Angulo de friccion | Angulo de friccién de cada estrato. o
et
% | del estrato (Grado
<9 sexagesimal)
. . K
Cohesion del estrato | Cohesién de cada estrato. ___g_z_
_ cm
o Friccién presente entre el relleno y el o
Friccién del estrato y )
concreto que conforma el muro de | (Grado

contencion.

sexagesimal)

Nivel frestico

‘Profundidad de la presencia de agua

detras del muro.
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’ (o]
Inclinacién de la Angulo de inclinacién que presenta el .
(Grado
superficie del relleno | primer estrato. .
sexagesimal)
Altura de empuje Se refiere al desnivel que existe entre
pasivo delante del el relleno delante del muro y la m
muro de contencion | profundidad de la zapata.
Peso especifico del . g
. Peso especifico del suelo de fundacion. —
suelo de fundacién cm
Peso especifico Peso especifico saturado del suelo de
o | saturado de suelo de | fundacion, obligatorio en el caso de El’%l? '
=]
'S | fundacién. presencia de nivel fretico.
S | Angulo de friccion | | o o
E Angulo de friccion del suelo de |
O | del suelo de ) (Grado
fundacion. .
fundacion. ‘ sexagesimal)
Cohesion del suelo . Kg
. Cohesion del suelo de fundacion. —
de fundacion. - cm?
o Friccion entre el suelo presente entre el o
Friccion del suelo de .
] suelo de fundacién y el concreto que |  (Grado
fundacion y la zapata ' ‘ .
conforma el muro de contencién. sexagesimal)
e Sobrecarga Se refiere a la sobrecarga distribuida en Eg-
& | distribuida. la superficie del relleno. m?
-] .
> 8 Se refiere a la relacién entre la
2.2 ‘
%" S Componente componente  horizontal de la
g:’. horizontal de sismo. | aceleracion del sismo y la aceleracion
2
) de la gravedad.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. SELECCION DE DATOS DE SALIDA
En la seleccion de datos de salida se identificaron los datos de salida que el usuario

puede extraer luego para ejecutar el software desarrollado con Matlab.

A continuacion se describen cada uno de los datos de salida y se muestran las unidades

en las que se planted que deberian tener al ser ejecutado el prdgrama.
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3.1.3.1. Muros de contencién en voladizo

Los datos de salida en muros de contencién en voladizo, de acuerdo a los casos de

estudio, que se propusieron extraer se muestran en la tabla:

Tabla 17: Datos de salida de muros de contencion en voladizo

Diseiio de concreto armado

la pantalla.

Nombre Descripcién Unidad
o Se planteé que el software deberia
Revision por ) )
= ) proporcionar el  coeficiente de -
5 | volcamiento _ )
= seguridad por volcamiento.
=
8 . Se planted que el software deberia
® ) Revision por )
= ) proporcionar el coeficiente de -
g | deslizamiento L .
S seguridad por desplazamiento.
d A ,
5.;-5 Se propuso mostrar las fuerzas que
> | Gréficas de fuerzas provocan el  volcamiento y -
desplazamiento.
o o Se plante6 que el software deberia
+« | Revision por K
- B . . . g
S a ) : proporcionar la capacidad de carga| —
& & | capacidad portante o cm?
- ejercido por la fuerzas en el muro.
&
é :§ Se propuso calcular la capacidad
= 5 . . . K
§ i Capacidad portante portante ‘de la fundacion mediante la --%
cm
g » formula general.
Gréficas de esfuerzos | El software me presenta los gi‘éﬁcos de
en la pantalla. esfuerzos cortantes y momentos.
Graficas de esfuerzos | El software me presenta los graficos de
en la zapata. | esfuerzos cortantes.
Cantidad de acero en | El software me proporciona la cantidad )
cm

de acero en la pantalla y zapata.

Esquema dela

distribucion general

El software

distribucién de acero en el muro de

me proporciona la

del acero contencion en voladizo.
2 Coordenadas para El software brinda las coordenadas de
S -
& | graficar en AutoCAD. | los puntos a dibujar en AutoCAD.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.2. Muros de contencién de gravedad

Los datos de salida en muros de contencion de gravedad, de acuerdo a los casos de

estudio, que se propusieron extraer se muestran en la tabla:

Tabla 18: Datos de salida de muros de contencién en gravedad

Nombre Descripcion Unidad
. Se plante6 que el software deberia
Revision por ] )
= ) proporcionar el  coeficiente de -
S | volcamiento i .
E seguridad por volcamiento.
£ . Se plante6 que el software deberia
¥ 1 Revision por ) )
= o proporcionar el  coeficiente de -
g | deslizamiento .
:g : seguridad por desplazamiento.
[
5&; Se propuso mostrar las fuerzas que
S | Gréficas de fuerzas provocan el  volcamiento y -
desplazamiento.
° o Se plante6 que el software deberia
e B Revisién por N . Kg
S« . proporcionar la capacidad de carga| ——
& ¥, | capacidad portante o cm?
g 2 ejercido por la fuerzas en el muro.
2]
é 3 Se propuso calcular la capacidad
E 'g Capacidad portante portante de la fundacion mediante la K_gz
_ cm
8 ' férmula general.
= | Coordenadas para El software brinda las coordenadas de
S graficar en AutoCAD. | los puntos a dibujar en AutoCAD.

Fuente: Elaboracion pmpib 7
3.1.4. PROPUESTA DEL DIAGRAMA DE FLUJO

En este item se planted la secuencia de los procesos principales en el disefio de muros

de contencién en voladizo y de gravedad, para lo cual se tom6 como referencia los

pasos anteriores.

3.1.4.1. Muros de contencion en voladizo

El diagrama de flujo propuesto para muros de contencién en voladizo se muestra a

continuacion:
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/ lngreso‘dc datos / '

- i 3 - —
BredimcnsionamicntoJ
[l

Se]ecci('m del Métodom

de andlisis.
Rankine Coulomb
[ i
]
A - )
Calculo del empuje Corregir dimensiones
esttico en ¢l Muro

Célculo del empuje
sismico

le
)

Cilculo de momentos de

2 | voltco y momentos resistentes

= !

2 A

‘3 No
] FSV>Norma >—

L

~ e

: n 2 - L

g Célculo de fuerzas deslizantes

51 y fuerzas resistentes

=1 :

5

> No

FSD>Norma

6

- ] —
Capacidad de carga y
capacidad dltima del suclo

qu2qgmax

Verificacion de
capacidad de carga
' )
o
<

¥, -
Calculo dc esfuerzos en fa

pantalla:
U=14CM+1.7CE
U=1.25(CM+CEMCS
Calculo de esfuerzos en Ia

zapata
U=1.4CM+1.7CV
U=14CM+1.7CE

No

Vmax>Vact

Diseiio de concreto armado

Refuerzo principal y
secundario

Figura 23: Diagrama de flujo para muros de contencion en voladizo
Elaboracion propia




3.1.4.2. Muros de contencién de gravedad

El diagrama de flujo propuesto para muros de contencién de gravedad se muestra a

3

/ Ingreso de datos /

1
[Prcdimensionamicmol
[

continuacion:

Seleccion del Método

de analisis.
{ * 3
| Rankine I l Coulomb |
T ' i
h ‘ ]
Calculo del empuje Aumenta longitud de
estatico la base

Calculo del empuje

sismico
L
— ) —_—
i Cilculo de momentos de
2 volteo y momentos resistentes
o
%
£ No
S FSV>Norma
L -
° [}
c = - -
2 Calculo de fuerzas deslizantes
8 y fuerzas resistentes
=
§ . No
‘ FSD>Norma
Sro—
85 Capacidad de carga y
€2 capacidad ultima del suelo
= T
(5] )
E z" g No
[o i qu=>gmax
g
:\’ L
(33

Figura 24: Diagrama de flujo para muros de contencion de gravedad
Elaboracion propia

3.1.5. PRESENTACION DEL PROTOTIPO
En este item se planted la interfaz grafica que presentara el software desarrollado con
Matlab para el disefio de muros de contencién en voladizo y de gravedad, para lo cual

se tom6 como referencia los pasos anteriores.
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3.1.5.1. Muros de contencion en voladizo

La interfaz grafica propuesta para muros de contencién en voladizo se muestra a

continuacién:

MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

- DATOS DE INGRESO
Teoria de Anbhiois

ORorkine  OCodomb || Materioes ]
Mot [ Y[ Predmensionam ]| Estratigrofio§ —
Zapatoh [ ] coomoc [ ]| _Fundestn ]
e [ e [ o)

Bose b D to [z ][ Erectosomico | voladizo
_ VERIFICACION DE ESTABILIDAD [
| Coleuor | Detoles

Revisitn por volcomiento Fsv ) - L—————-—-————J
por m Muro en voladizo

= VERIFICACION POR CAPACIDAD PORTANTE

Revisitn por Copacidad portante @

o~ DISERG DE CONCRETO SIMPLE
ESQUEMA | verotrosoatos § | cerraR )

| Actudizar § | Guorder §

Created with Balsamiq - www.balsarmig.com

Figura 25: Prototipo para el software para muros de contencion en voladizo
Elaboracion propia
3.1.5.2. Muros de contenciéon de gravedad
La interfaz grafica propuesta para muros de contencién de gravedad se muestra a

continuacion:

MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD

= DATOS DE INGRESO
rfoerin de Andims

QRnnkm O Covlomb lm“-‘e—‘—J
AllumHI “p P Jl £ tia |
N T |
o [ e [ [ )
s [ o [ [Emomuner ]

- VERIFICACION DE ESTABILIDAD
| Colcuor 1|  Detaies | —_

Revisibn por volcamento Mure de gravedad

 VERIFICACION POR CAPACIDAD PORTANTE e [ewazar) [Cusdor}

Revisibn por Copocidad portante l FSV l l Norma l ‘ VER OTROS DATOS I l CERRAR l

Crested vt 83523m g - wmve D2'sam g com

Figura 26: Prototipo para el software para muros de contencion de gravedad
Elaboracion propia
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3.1.6. PROGRAMACION EN MATLAB

La programacion se inicié a partir del prototipo, el cual fue empleado para desarrollar
la interfaz grafica del software en la aplicacién GUIDE de Matlab (archivo .fig); a la
interfaz grafica se le implemento el algoritmo en el lenguaje de Matlab en el editor

(archivo .m).

A continuacién se muestra la interfaz grafica del software desarrollado en el disefio de
muros de contencién en voladizo y de gravedad. Para poder visualizar el c6digo fuente

ir al AnexoF.

3.1.6.1. Muros de contencion en voladizo (MVoladizo)
La interfaz grafica que fue desarrollada para muros de contencion en voladizo se

muestra a continuacion:

I3 MValadizo
{ ARCHIVO DATOS PRESION LATERAL ESTABILIDAD . ESFUERZOS o _ : ' >

| DATOS DE tNGRESO - PAURO DE CONTENCION EN VOLADEZO
‘ " @ Teoria de Rentine O Tearia de Coulorrt J ¢=025m

! ++
| awrat (s ]! pasoumsnm_]! esTancraria |
e eeernd
Zapsta k (m): Corona ¢ (m): e e ‘ }
‘ FUNDACION j '
Fie p (m): @ Longtud B (m): v : I
Base b (m): fc 210 v! Kgfom2 ! SOBRECARGAS ‘ ] Y

FVERIFICAGION DE ESTABILIDAD

! H=0m
| [mwuj] FS.Morma F.S. caloutado

Revision por voicamients [Detate | 2 ]

Revisidn por destzamiento 2 2.52

ESTRATO 02

-VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE

qadm(EMS) gqenple  qentalin T ESTARTO 03
Kglom2 Kofen2 Kofemr2 h=0.65m l ‘
Revisién por capscidad portante Han 1.01 ars -

|

+

[ DISERO DE CONCRETO ARMADO 8239m

1 { esovemapeaceros |

];mmj xefonzminl.l c:mumi

S4volacEro (Mwns di i en voludizc) - UNTYERSIDAD NACIONAL DE CASJAMARGCA R ol fralsver, con

Figura 27: Pantalla de inicio del software MVoladizo
Software MVoladizo

A continuacion se describen cada uno de los componentes de ingreso como de salida

para el empleo del software MVoladizo.

Datos de Ingreso.- de acuerdo a lo planteado en los datos de ingreso se desarroll6 los

siguientes comandos para poder ingresar los datos de inicio.
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1. Teoria de analisis

(® Toria de Rantine O Teoria de Coulerry J

Figura 28: Teoria de andlisis en el software MVoladizo
Software MVoladizo

2. Geometria y seleccion de resistencia del concreto

Arurati(my  |600 || PREDMENSIONAR |

- Zapata h {m): Corona c.(m):
Pie p (m): Lengitud 6 (m):
Base b (m): fc Kglem2

Figura 29: Geometriay f'c en el software MVoladizo

Software MVoladizo
3. Estratigrafia
iz ESTRATIGRAFIA - o KN
Ingrese los datos con ias unidades correspondientes V ) ) T
; Descipcién Espescr(m) | P.efgr/cm3) |PeSatigvom3l]  Phi() | Cohesion Kg/emz)] Friccign ) |
{ ;ESTRATO uNIco . 530 164 0.00 26.00 000 t.00

P.e.. Peso especifice

P.e. Sel: Peso especifico ssturado
Pt Angule de fricciin del refena
Friccion: Muro - relieno

- Efiericiar

[ tivet Fredtico ' [ mainacibn det primer estrato
Profundidad [ [ Anguo beta (°) [ [ | i AcePTAR | mesum i
Figura 30: Estratigrafia en el software MVoladizo
Software MVoladizo
4. Terreno de fundacién
iz FUNDACION - DR

FUNDACION

l

: Altura Empuje Pasivo (m) [I] Cohesion (Kgfom2) [I_l

| Peso especifics (g/cm3) [I] Anguto de friccion )
e

! ACEPTAR ! ICANCELAR|

Figura 31: Terreno de fundacion en el software MVoladizo
Software MVoladizo

56



5. Sobrecargas y Efecto sismico

4] SOBRECARGAS

_—

i
! Scbrecarga distribuida (Kg/m2)

i (] fecto sismico (ononobe-Okabe)
i Faclor de aceleracian horizonta! E] ’

| conca |

J!Acemm}

Figura 32: Sobrecargas y efecto sismico en el software MVoladizo

Software MVoladizo

Datos de salida.- de acuerdo a lo planteado en los datos de salida se desarroll6 los

siguientes comandos para poder obtener los datos de salida.

1. Verificacién de estabilidad

VERIFICACION DE ESTABILIDAD
19’:‘1“357 EDEI_ATL‘: FS.Morma  ES.catoutado
Revisin por vokamiento 2 375
Revisin per deslizamients 2 243

Figura 33: Verificacion de estabilidad en el software MVoladizo

Software MVoladizo
73} Figure 1 - o < Figure 2 -0 m
| Bt Yew fwst ook Deop Window Melp =] He £t Yiow foet Tools Decktop Window Hep |
MEde A AA0IRL-S' 08|00 HNaguL | AGKOPRL-|8|08|ea |
R e e 1 ;
, Revisién por volcamiento i Revision por deslizamiento {
) ! 1
: i i
i 1
1 I
; . |
! | | |
i \ | {
! ] ! ‘
‘; Wi 23210 Ky/miy 1 | :
! 1 I ¥
| i ]
| . | |
pyz 0
! ‘,f’ m’%:‘sz.ssmm :" Pti= 1215295 Kghn
o e ;
W= 10764 Kg/my B :
£ iepro
et ~FRFuezas que tiencen e cesistk elvakao || |- o= 01U 306766 Ko~ ~FRFuszes reskientes horizontaies
. -i—-—u“—-—-—f- =F0: Fusrzas qua tianden & volcar ' =FO:Fuerzas eciuarites hodzontsies
l FSyo cmoo™Ment SMpy FSors oot SFREEFO I

Figura 34: Detalle de verificacion de estabilidad en el software MVoladizo

Software MVoladizo
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2. Verificacién de la capacidad portante

VERFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE

VCALCULAR q adm (EMS) q enixino
: o Kglomz Kg/eme
Revisién par idad portant 123 0.96

Figura 35: Verificacion de capacidad portante en el software MVoladizo
Software MVoladizo

3. Esfuerzos de presion lateral por estabilidad

T Figwed o - o)
Be §R few bt Jook Dettop Window Help -
Voo B %09 A-Q DB oD
Presion activa hottzontal Presion activa vartical
a o
o5 as
€t €
k4 k]
g5 218
: : 2
g H
Z 25 25
€ 3 5 3
R 2
P 23s 338
‘ -g 4 g 4
a a
45 a5
H s
[} 1000 2000 [} 500 1000
Presion laterat (Kg/m2) Presian loteral (Kg/m2}

Figura 36: Esfuerzos por estabilidad en el software MVoladizo
Software MVoladizo

4. Esfuerzos en la pantalla y zapata

Y Figure 6 - o TEN
e Ed2 View Inset Took Desktop Window Hep -
NEEY & “20PUL QA 08 oD ,
Presion en Pantalia Cortantes en Pantalla Momentos en pantalla
) - - - o v v T [} + r
1 1f 1
3 E E
S 2t ) 8ot
K] © ¥
= < =
o [} o
a Qo Q
2 L) o
< 3t 1 <3t {1 c3
o @ L+
o o o
1] (1] 0
k<] ho] o
k] o o
€4t 1 sS4} 54t .
= T =
a a a
5 4 [ 4 5
6 R . . 6 R N h 6 s N
0 2 4 & 0 5 10 15 0 10 20
Presion lateral (Tn/m) Cortantes (Tn) Momentos (Tn.m)

Figura 37: Esfuerzos en la pantalla en el software MVoladizo
Software MVoladizo
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5. Diagrama de aceros

@ ESQUEMAFINAL - o
ESQUEIRA DE DISTRIBUCION DE ACERO
n i oo 8 LA PATALLA
B A ER LA PAHT,
s12@12 © Seleccione diimetro P
Refuerza horizontal " v
Seleccione diémetro ¥ v
. Reterobotonel [y v]
~
|y (2 Recubrimienis: 4 cm
<l I® 6
st s ACERD €1 LA ZAPATA
S i
o Seleccione dimetro w v
g (e
=1 Seiecclone ddmetrn ; 1
2 fs * o bz
] i Refuerzo horizortal 1V}
SuB@1 $12@12 163} Recubeivfente: 7 em
Elrefuerzo vertical y horizontal no se
L colcera 8 un espaciamients mayor que
$12@6 ! fres veces elespesor del mure nide 400 o
[l Her2@ie . ‘05 S,
. + GRaFCA !
H12@16 [ ............. .
v CagTTTT T ok -
i CERRAR i

Figura 38: Esquema de distribucién de aceros en el software MVoladizo
Software MVoladizo



3.1.6.2. Muros de contencion de gravedad (MGravedad)

La interfaz grafica que fue desarrollada para muros de contencién de gravedad se

muestra a continuacion:

| ARCHIVO DATOS PRESION LATERAL ESTABILIDAD

4 MGravedad - O n
N -

' FDATOS DE > - JSURO DE CONTEHCION DE GRAVEDAD
8 } @ Teoria de Ranine O Tearia de Coutormb |
s (43 ][ ereowinsousk ][ esmancaaria f
Zapsta h (m): E Corona c (m): ST

Pie p (m): Tatin  (m): — B
s [o]oem  [15)[ somecamens |

~VERIFICACION DE ESTABILIDAD

+54

Hz 4.3m

FIGAGION o E£STRATO UNICO
[C_A._W.LA.R;_} £.5.Norma F.S. cakulado
| Revisién por vorcarmiento [ Detame | 2 409
| Revisknpordesizamiento [ Gewle 1 15 167 1
h=1m
[VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE ¥ i = - + N + : :
qadm(EMS) qenpie  gentakn i L=4m )
Kglor2  Kgfon2 Kg/on2

| e ’ et 0% oS I REPORTE ] { GEOMETRIA ] L CERRAR
| Mt (Moo da iér; de - RSUMD NACIONAL DE CAJAMARGA . eoed fwativer. ahozel conj

Figura 39: Pantalla de inicio del software MGravedad
Software MGravedad

A continuacion se describen cada uno de los componentes de ingreso como de salida

para el empleo del software MGravedad.
DATOS DE INGRESO

1. Teoria de anéalisis

. l (® Toria de Rankine O Teoria de Covlorth

Figura 40: Teoria de andlisis en el software MGravedad
Software MGravedad
2. Geometria y predimensionamiento

aturat(my:  [250 | [ repwensonar |
Zapata h (m): Carona ¢ {(m):
Pepm: Talon t (m): ‘
Pt (m): P2 (m):

Figura 41: Geometria en el software MGravedad
Software MGravedad
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3. Estratigrafia
Ey ESTRATIGRAFIA - o BBl

Ingrese los dztos con las unidades correspondientes ' |

| . Decpcbn | Espeor(m) [ Pe(gfomd) [Pesot(vemd:  Phi)_Cohesitn Kgfem2)  Friccione) | | |
1 [estRATO UNCO 530 164 0.00 26.00 0.00 0.00 ,
|
e e P.e.: Peso especifico ;
+Agregar - Eiminar : P.e. Set.: Peso especifico saturado ‘
Phic Anguio de friccibe del retenc '
Friccion: #uro - relieno .

O tiveiFredicc [ tnciinacitn del primer estrato L ) )

Profunddsd . 0 Angsoben() 0 ACEPTAR CARCELAR

O e R

Figura 42: Estratigrafia en el software MGravedad
Software MGravedad

4. Terreno de fundacion

o FUNDACION - B n
FusDAct i
AtursEmpuje Pasivo(m) ¢ . Cohesion (Kg/am2) L—O J :
Pesoespecio (o) o | Acguedeficoin() | o |
Pesoespe.sat (¢omd) ¢ . mcm ’_d;‘;m“ ’ s ||
; |
" ACEPTAR CANCELAR

Figura 43: Terreno de fundacion en el software MGravedad
Software MGravedad

5. Sobrecargas y Efecto sismico
= sosrecarGas - © HEMN

. Sobrecarga distribuida (Kg/2) a0

! {{] efecto sismico (Manancbe-Okabe)
|

Factor de aceteracion horizontal o

ACEPTAR - CANCELAR

1 . B . - - \

Figura 44: Sobrecargas y efecto sismico en el software MGravedad
Software MGravedad

DATOS DE SALIDA

1. Verificacion de estabilidad

VERIFICACION DE ESTABILIDAD
| CALCULAR FS.Horma  F.S. calculado
Revision por voicamients Detalle 2 345
Revisidn por desizamients ~ Detale 2 381

Figura 45: Verificacion de estabilidad en el software MGravedad
Software MGravedad
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Figura 46: Detalle de verificacion de estabilidad en el software MGravedad
Software MGravedad

2. Verificacion de la capacidad portante

VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE

r - - '™
CALCULAR G 8dm (EMS) g méximo q minimo

Revigion por capacidad portante

Ko/en2 Kofem2 Kol
¢9 088 0.13

Figura 47: Verificacion de capacidad portante en el sofiware MGravedad

Software MGravedad
3. Esfuerzos de presién lateral

x Figure 4 - a ‘
Fle ESt Yew foem ook Destop Window Hee 541‘
Ngde k NS08V L-Q 0B od i
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Figura 48: Esfuerzos de presion activa en el software MGravedad
Software MGravedad
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3.2. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo al objetivo principal de la presente investigacion (“Desarrollar un software
con Matlab fiable que facilite el andlisis e incorpore algunas condiciones geotécnicas
mds frecuentes en el disefio de muros de contencion en voladizo y de gravedad, que las
aplicaciones tradicionales de Microsoft Excel.”) se plante6 el siguiente tratamiento y

andlisis de datos:

v" Validacion de datos de salida con GEOS (presién lateral).

v’ Andlisis de aplicaciones Microsoft Excel.

v Encuestas a usuarios que ejecutaron el software desarrollado con Matlab.
Los cuales se detallan a continuacion.

3.2.1. VALIDACION DE DATOS DE SALIDA

Respecto a la fiabilidad del software desarrollado con Matlab se procedié a contrastar
los datos de salida con los resultados que se obtienen del software geotécnico GEOS
v19 (GEOS5 es un software comercial internacional, el cual contiene programas de
analisis de muros y estructuras de soporte), ademas se resolvieron ejercicios para

verificar el procedimiento y resultados del software.

3.2.1.1. Tratamiento y anilisis de datos

La validaciéon plateada consistié en calcular la presion lateral del relleno en sus
componentes horizontal y vertical debido a un estado estatico (teoria de Rankine y
Coulomb) y un efecto sismico (teoria de Mononobe Okabe), para la cual se ha empleado

cuatros casos con diferentes condiciones geotécnicas:
v Caso I: diversas estratigrafias, sin sobrecarga, sin nivel freatico y sin efecto sismico

v" Caso II: diversas estratigrafias, con sobrecarga, sin nivel fredtico y sin efecto

sismico.

v' Caso III: diversas sobrecargas, sin sobrecarga, con nivel freatico y sin efecto

sismico.

v' Caso IV: diversas estratigrafias, sin sobrecarga, sin nivel fredtico y con efecto

sismico.
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Los datos de ingreso que fueron considerados para el estudio de los casos mencionados

son.

Geometria:

Tabla 19: Geometria para la validacion con GEOS

Caracteristica Dimension
Altura de Pantalla: 6.00 m
Altura de Zapata: 0.50 m
Longitud del pie: 1.30 m
‘Ancho de la parte superior del muro (corona): 025m
Ancho de la parte inferior del muro (base): 0.40m
Longitud de la zapata: 390 m

Fuente: Elaboracion propia

Suelos de relleno:

Tabla 20: Estratigrafia para la validacion con Geo3

Descripcion Estrato 01 Estrato 02 Estrato 03
Espesor 3.00m " 250m 1.00m
1.70 gr/cm3 1.80 gr/cm? 1.90 gr/cm3
Peso especifico
16.67 KN/m3 17.66 KN/m3 18.64 KN/m3
Peso especifico 1.75 gr/cm3 1.85 gr/cm3 1.95 gr/cm?
| himedo 17.17 KN/m3 18.15 KN/m?3 19.13 KN/m3
Angulo de friccién 32° 28° " 20°
. 0.06 Kg/cm? OVK'g/cm2 0.08 Kg/cm?
Cohesion
5.89 KN/m? 0 KN/m? 7.85 KN/m?
Friccion con el
12.00° 20.00° 8.00°
muro - relleno
Inclinacién 10.00° - -
Fuente: Elaboracion propia
Fundacion:

Tabla 21: Caracteristicas de la fundacion para la validacion con GEOS

Descripcion

Fundacién

Peso especifico

1.90 gr/cm® = 18.64 KN/m®

Peso especifico himedo

1.95 gr/cm® = 19.13 KN/m®
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Angulo de friccién ' 20°
Cohesion 0.08 Kg/cm? = 7.85 KN/m?

Friccion con el muro — relleno 8.00°

Fuente: Elaboracion propia

Sobrecargas y efecto sismico:

Tabla 22: Sobrecarga y Efecto sismico para la validacion con GEOS

Caracteristica Dimension
Sobrecarga distribuida: 400 Kg/m? = 3.92 KN /m?
Coeficiente horizontal sismico: 0.10

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se muestran las tablas donde se analizd la presion lateral tanto del
software desarrollado con Matlab como los resultados Obtenidos del programa GEOS;

Cada caso de estudio de resuelve por la teoria de Rankine y la teoria de Coulomb.

En el Caso IV se hizo un contraste entre los esfuerzos debido a un estado estético y un

efecto sismico.

Adicional al tratamiento anterior en el Anexo C, se muestra la comparacion de los
resultados obtenidos de 3 ejercicios extraidos de Braja M. Das (2012) Fundamentos de
ingenieria de cimentaciones. (Séptima ed.) Centgage Learning Editores. Ademas se
revisa el disefio de 02 muros de contencién extraidos de las memorias de célculo de los
expedientes técnicos correspondientes a los proyectos: “CONSTRUCCION DEFENSA
RIBERENA MARGEN IZQUIERDA RIO MASHCON, TRAMO ENTRE EL PUENTE
CHINCHIMACHAY Y PUENTE EL  MOLINO-CENTRO  POBLADO
HUAMBOCANCHA BAJA, PROVINCIA DE CAJAMARCA-CAJAMARCA” (2015) y
“MEJORAMIENTO MURO DE CONTENCION, HUAMBOCANCHA ALTA,
PROVINCIA DE CAJAMARCA-CAJAMARCA” (2013).
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Tabla 23: Caso I para la validacién con GEOS con la teoria de Rankine

Caso I: diversas estratigrafias, sin sobrecarga, sin nivel fredtico y sin efecto sismico

Teoria de andlisis: Rankine

Software Matlab GEO S
Revisién por volcamiento //
“,'ﬁ"l'/’/T-,_ ¥ [_/
‘ |
. |
[ | 234.84
| |
! |
: l- 6.50 6.50 F————
=23 ! e
W= 2393547 K | O
: I | Lg 70 » s e
( ! 133 [,
| s /-.A
J‘ Lgva 2344.91 Kg/m R ///“
; | Ph= 13208.65 Kgi A
Hi7em I Sebit o
M= 9360 Kg/m * Nro. Fuerza v S Fr Pto. aplicacion Coef.
IO, A fovm} | O] | xm] | z[m] o I
-IWF = Fuerzas actuantes 1 _[Peso -Muro 0.00] 8970 174 -1.75] 1000
} i B } -F rasistentes 2 Peso'-wﬁadeﬂerra 0.00] 234.84 2.81 3.54 1.000
. . ¥ 3 [Presion activa -131.35] 21.60 3.90 -1.75 1.000
Presi6n horizontal: 13298.65 kg/m = 130.46 KN/m y = 1.75m | Presion horizontal: 131,35 KN/m = 13389.40 kg/m y=175m
Presién vertical: 2344.91 kg/m = 23.00 KN/m y = 1,75 m | Presion vertical: 21.60 KN/m = 2201.83 kg/m y=175m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24: Caso I para la validacién con GEOS con la teoria de Coulomb

Caso I: diversas estratigrafias, sin sobrecarga, sin nivel fredtico y sin efecto sismico

Teoria de andlisis: Coulomb

Software Matlab GEOS
Revisién por volcamiento |
. | | 1
| |
I
\f | 234.84
‘ |
J |
| : 6.50 6.50
‘ - - / ’ / ¢ o
Ws=23935!41 Kg/mgp I R ey
| | 1" aob |
; | . Ay
i I < '/// /‘:/ 7
| Py= 5422 64 Kg/m ANV
/ ﬁ" Ph= 12524 .29 Kg/m A
“ ; 1.73m X [ S
W= 9360 Ké]m* . Nro, Fuerzz Fx Fz Pto. sphicacion | Coef.
b e e paum) | fovmed | x[m) | zm) | 13
-I—1-_MT+ = Fuerzas actuantes > 1 |Peso-Muro 0.00]  89.70 1.74]  -1.78|  1.000
} : } - Fuerzas resistentes 2 |Peso - curia de tierrs 0.00] 234.84 2.81 -3.54 1.000
281m 3 |presion activa -120.07] 5257 380 -L.74 1.000
Presi6n horizontal: 12524.29 kg/m = 122.86 KN/m y =1.73m | Presion horizontal: 121.07 KN/m = 12341.49 kg/m y=174m
Presién vertical: 5422.64kg/m = 53.20 KN/m y =1.73m | Presion vertical: 52.57 KN/m = 5358.82 kg/m y=174m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25: Caso Il para la validacion con GEOS5 con la teoria de Rankine

Caso II: diversas estratigrafias, con sobrecarga de 400 Kg/m2, sin nivel freatico y sin efecto sismico. Teoria de andlisis: Rankine
GEO5
Software Matlab T
Revisién por volcamiento :‘f—z_’/
T e X
. |
| |
« | 234.84
, I
'{ I
! !
' | 6.50 6.50 7
i I S
Ws= 2393541 Koimgy | ?9 70 —6.96 S
| ! 133417777
) I /'/ /’//./ K
; Pv=2405.8 Kg/m Lt
_. , Ph= 14154.37 Kg/m el
o , & g e |
TEm ,
| [_ﬁ Nro. Fuerza Fx Fy Pto. aphcacién Coef.
Wm=9360 Kg/mdp Govim) | Devimd | xfd | 2P} | [
b — L% 1 [Peso-Muro 0.00] 897 1.74 -1.76 1.000
.|—.|.1 Zim = Fuerzas actuantes 2 |Peso -cufade tierra 0.00] 234.84 2.81 -3.54 1.000
} ) ' - Fuerzas msistentes 3 _|Presion actva -131.35]  21.60] 390 -t.75] 1000
2.81m 4 |dstribuda 689] 097|390 -235| 1000
S jdistribuida 0.00 8.62) 2,80 -6.69 1.000]
Presi6n horizontal: 14154.37 kg/m = 138.85 KN/m y = 1,80 m | Presion horizontal: 138.24 KN/m = 14091.74 kg/m -
Presion vertical: 2495.80 kg/m = 24.48 KN/m y = 1.80 m | Presion vertical: 22.54 KN/m = 2300.71 kg/m -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26: Caso Il para la validacion con GEOS5 con la teoria de Coulomb

Caso II: diversas estratigrafias, con sobrecarga de 400 Kg/m2, sin nivel freético y sin efecto sismico.

Teoria de andlisis: Coulomb

Software Matlab

Revision por volcamiento

T

Wis=23935/41 Kglm*

!
I
|
|
!
|
|
|
!
|
|

Pv=58
Ph=
|
]

13.81 Kgim
13322.11 Kg'm

Wm 9360 Kg:m+

-*———i-
1.74m
1
N 2.81m r

—i

= Fuerzas actuantes

= Fuerzas resistentes

GEOS
N ey >
234.84
6.50 6.50 % /‘/',
al70 8.91 Ry
S R
13290 L
s
/'./ e //
X } —
Fuerza T Fs F: | Pto.oapicacon | Coef.
kNfm) | [Nm] | xfm) | z(m) -
1 |Peso -Muro 0.00 89.70 1.74 -1.76 1.000
2 |Peso - cuita de tierra 0.00] 234.84| 2.81 -3.54 1.000
3 Presion activa -121.07| 52.57| 3.9 -1.74 1,000
4 [SOBRECARGA 7.74] 4.4 30| -2.65] 1000
5 |SOBRECARGA 0.00] 862 2.80] -6.69| 1000

Presién horizontal: 13322.11 kg/m = 130.69 KN/m
Presion vertical: 5813.81 kg/m = 57.03 KN/m

y=178m
y=178m

Presién horizontal: 128,81 KN/m = 13130.48 kg/m
Presion vertical: 56,97 KN/m = 5807.34 kg/m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27: Caso IIl para la validacion con GEOS con la teoria de Rankine

Caso III: diversas sobrecargas, sin sobrecarga, con presencia de nivel freatico a 3.5 m y sin efecto sismico.

Teoria de analisis: Rankine

Softiware Matlab

Revisién por volcamiento

|

W= 17665.31 Koimgp

EP S E——

|
;
|
i
[
I
i

Pv=2002.03 Kg/m
Ph= 15854 .09 Ko/m
l
i 1.64m
Y, =
Win=9360 Koimp ]
+——-’—.7‘ﬁ-—+- = Fuerzas actuantes
% 5 &om t - Fuerzas resistentes

GEO S
182.54
6- 50 6- 50 !”f /{/)/ / ,
et it ladh ulb- ol
?970‘ s
/, 4 ,\/ ’
——113{32 // S 7/
& 4 i+ ,,»' P
<—45.00 S
S R
N0, Fuerza Fr F: | Plo.apkadon | Coef,
Davjm) | Pvim} | xfm} | 2[m} | [
> 1 {Peso-Muo 0.00] &9.70 1.7¢]  -1.78] 1000
2 |Peso - cuiia de tierra 0.00| 182.54 2.81 -4,05 1.000
3 |Presion activa -111.81] 1845  3.90{ -1.50] 1000
; 4 |Presion de agua -45.00 0.00 390 -1.00} 1000
; 5 [Subpresidn 9.00] 0.00 1.78] 650} 1000

Presi6n horizontal: 15854.09 kg/m = 155.53 KN/m
Presién vertical: 2002.03 kg/m = 19.64 KN/m

y=1.64m
y=1.64m

Presién horizontal: 156.81 KN/m = 15984.71 kg/m
Presidn vertical: 18.45 KN/m = 1880.73 kg/m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28: Caso Il para la validacién con GEOS con la teoria de Coulomb

Caso I1I: diversas sobrecargas, sin sobrecarga, con presencia de nivel freatico a 3.5 m y sin efecto sismico.

Teoria de analisis: Coulomb

Softiware Matlab

Revisién por volcamiento

_,/’r’f

|
!

!

!

|

!

!

f !
Ws= 176‘_65‘41 Km |
|

I
!

Pv=4804.98 Kg/m
[T Ph= 15188 Kg/m
1
J I 1.62m
J S——
wﬁnz 9360 Kg/mep |
At -
! T 7am Fuerzas actuantes
+ 5 8m } - Fuerzas resistentes

GEOS
e ['/
182.54
6.50 6.50 F——
T S N R A 8
?970‘ Rl
‘e‘ /, /,f / /v
/ 113 03 VN / Pl
AP A
A 7 . /’ Vaavs
’ ,
<~—45.00 Lt
-3 A
Nro Fuerza Fx Fe Pto. aplicacikin Coef.
. fufm) | Dovfm} | x[m} | zim} )
> i |Peso-Muro 0.00 £9.70 1.74 -1.76 1.000
2 |Peso - cuita de tierra 0.00| 182.54 2.81 -4.05 1.000
3 |Presién activa -103.03 4%.9 3.90 -1.89 1.000
4 |Presién de agua -45.00 0.00 3.90 -1.00 1.000
S |Subpresién . 0.00 0.00 1L.70 -8.50 1.000

Presién horizontal: 15188.00 kg/m = 148.99 KN/m
Presion vertical: 4804.98 kg/m = 47.18 KN/m

y=1.62m
y=162m

Presi6n horizontal: 148.03 KN/m = 15089.70 kg/m -
Presion vertical: 46.49 KN/m = 4739.04 kg/m -

Fuente: Elaboracion propia

71



Tabla 29: Caso IV para la validacion con GEOS con la teoria de Rankine

Caso IV: diversas estratigrafias, sin sobrecarga, sin nivel fredtico y con efecto sismico (ch=0.10).

Teoria de analisis: Rankine

Software Matlab GEO 5
Revisién por volcamiento //
T T
r |
; ! |
L | 234.84
| l | Pvs= 2216.54 Kg/m \L -42.94
i: l Phs=3774.44 Kg/m 6.50 23498 650 ———
l E : #9 70 BN
Ws= 2393531 Kgimy | Lo e T
i ! -/’):f ;/"
; i X
| 44m| | l
Pv= 234491 Kg/m t S ,
Ph= 13298.65 Kg/m
! Nro. Fuerza Fx Fz Pto, aphcadidn | Coef.
’ } T7%m fufm) | BNfm] | ox[m} | z{m] -
} ) > 1 |Peso-Muro 0.00 89.70 1.74 -$.76 1.000
Wﬁﬁgﬁm* l[ 2_|Sismo - construccidn 97| 000 174 17| 1000
e e o, 3 |Peso -cuila de tierra 0.00| 234.84 2,81 -3.54 1.000
+—t - Fuerzas actuantes 4 _|Sismo - cufia de suelo -23.48 0.00 281 -3.5¢] 1000
o 1.74m . -F Sstant 5 |Presion activa 131.35] 2160 390 -17s] Looo
! 2.81m ' uerzas msisientes 6 _|Sismo - presion activa -37.03] 2175 390 -a40] Looo
Presi6n horizontal: 13298.65 kg/m = 130.46 KN/m y =1.78m | Presién horizontal: 131.27 KN/m = 13381.24 kg/m y=175m
Presion vertical: 2344.91 kg/m = 23.00 KN/m y =1.78 m | Presién vertical: 21.57 KN/m = 2198.78 kg/m y=1.75m
Presién sismo hor: 3709.51 kg/m = 36.39 KN/m y = 4.00m | Presién sismo hor: 37.03 KN/m = 3773.70 kg/m y=4,40m
Presién vertical: 1979.55 kg/m = 19.42 KN/m y = 4.00m | Presién vertical: 21.75 KN/m = 2216.11 kg/m y=440m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Caso IV para la validacién con GEOS con la teoria de Coulomb

Caso IV: diversas estratigrafias, sin sobrecarga, sin nivel fredtico y con efecto sismico (ch=0.10).

Teoria de andlisis: Coulomb

Saoftware Matlab GEO 5
Revisién por volcamiento T
P T
—’_’//’_r_,—— — /
5 | ]
% |
} | 234.84
| Pys= 2216.54 Kg/m L 4294
' L Pris= 377444 Kg/m 6.50 248 650
] LS
| #9 70 Rt
=239 132.p0 |7
remmEsemy ) @- < ST
" | I " s
[ 44mi | :
! Pv= 542264 Kg/m | e .
! Ph= 12524.29 Kg/m _ _
fr- Nro, Fuerza Fx Fy Pto. aplicacion Coef.
’ Mo o) | Bl | xfm) | 2} | @3
i (- > 1 [Peso-Muro 000 89.7] 174] 17| 1000
Wrn= 9360 Kg/mdy 1 2 _isismo - construcdon 997 o000 173 -uw| 1000
e -Y 3_|Peso - cuia de tierra 0.00] 234.84] 281 -3.59| 1.000
+—t = Fuerzas actuantes 4 _|Sismo - asla de suelo -23.48] o0.00] 281 -354| 1000
L 1.74m ! - 4t 5_|Presidn activa -121.07] 5257 3800  -1.74] 1000
i 2.81m ' Fuerzas resistentas 5 _|Sismo - presion activa 37.03] _ZL75|  390] 40  1.000
Presién horizontal: 12524.29 kg/m = 122,86 KN/m y = 1.73 m | Presién horizontal: 121.07 KN/m = 15089.70 kg/m y=174m
Presion vertical: 5422.64 kg/m = 53.20 KN/m y = 1.73m | Presion vertical: 52.57 KN/m = 4739.82 kg/m y=1.74m
Presién sismo hor;: 3774.44 kg/m = 37.03 KN/m y = 4.40 m | Presion sismo hor: 37.03 KN/m = 3774.72 kg/m y=4.40m
Presion vertical: 2216.54 kg/m = 21.74 KN/m ¥y =4.40m | Presién vertical: 21.75 KN/m = 2217.13 kg/m y=440m

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.2. Presentacion de resultados

El resumen de resultados del analisis de casos I, I y III con la teoria de Rankine es:

PRESION HORIZONTAL PRESION VERTICAL

2 g o @

v o« ? : LN .
o wn 0 o~ . wn O <
4 ™ : : o m L ~ : < :
S o 8 8 - - NOE N ERC
| I I I || II |
CASO 1 CASO 2 CASQO 3 ' CASO 1 CASO 2 CASO 3

W Matlab BGEO5S . ; R Matlab BGEOS

Figura 49: Resultados de presion lateral de acuerdo a Rankine
Elaboracion propia
Como se muestra en la figura 49 la presion horizontal calculada con el software

desarrollado con Matlab presentan una variacién entre -0.82% y 0.50% frente a los
resultados brindados por GEOS, y la presion vertical presenta una variacion entre 6.5%

y 8.50% frente a los resultados brindados por GEOS.

El resumen de resultados del anélisis del caso IV con la teoria de Rankine es:

PRESION HORIZONTAL PRESION VERTICAL

5 o0
o~ v ]
i
: ~
1
[x4] fua) ’ !
: Q Q
. ~ ~
o0 o0 :

PRESION LATERAL PRESION SISMO

130.46
131.35
21.74
21.75

PRESION LATERAL PRESION SfsmO )
= Matlab EGeo5 m Matlab ®GEOS5

Figura 50: Resultados de presion lateral y presion sismica de acuerdo a Rankine
Elaboracion propia
Como se muestra en la figura 50 la presion horizontal calculada con el software

desarrollado con Matlab presentan una variacion promedio de 0.70% frente a los
resultados brindados por GEOS, y la presién vertical presenta una variacién promedio

de 6.5% frente a los resultados brindados por GEOS.
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El resumen de resultados del andlisis de casos I, II y I1I con la teoria de Coulomb es:

PRESION HORIZONTAL PRESION VERTICAL
' - g 5
2 3 8w 5oS
2 3 3 4 -

128.81

[ AU
] 4649

I 12236
I i 121.07
I 1:0.59

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 1 CASO 2 CASO 3
# Matlab OGEOS5 ! ® Matlab OGEOS

t

Figura 51: Resultados de presion lateral de acuerdo a Coulomb
Elaboracion propia
Como se muestra en la figura 51 la presion horizontal calculada con el software

desarrollado con Matlab presentan una variacion entre 0.65% y 1.50% frente a los
resultados brindados por GEOS, y la presion vertical presenta una variacién entre
0.10% y 1.40% frente a los resultados brindados por GEOS.

FEl resumen de resultados del anélisis del caso IV con la teoria de Coulomb es:

PRESION HORIZONTAL PRESION VERTICAL
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Figura 52: Resultados de presion lateral y presion sismica de acuerdo a Coulomb
Elaboracion propia
Como se muestra en la figura 52 la presion horizontal calculada con el software

desarrollado con Matlab presentan una variacion promedio de 1.40% frente a los
resultados brindados por GEOS, y la presion vertical presenta una variacion promedio
de 1.20% frente a los resultados brindados por GEOS.
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3.2.2. ANALISIS DE LAS APLICACIONES DE MICROSOFT EXCEL

3.2.2.1. Tratamiento y analisis de datos

A continuacién se describe el analisis que se hizo a las aplicaciones de Microsoft Excel
recdpiladas de diversos proyectos, curso de actualizacion e investigaciones realizadas

en el disefio de Muros de contencién en voladizo y de gravedad.

a) DEI-mm3-Diseiio de Estructuras en Ingenien’a, es un software. desarrollado en

Visual Basic for Aplication de Microsoft Excel:

% DEl-mm3 - Disedo de Estructuras en Ingenieria - [Disefo de Muros de Cont.. = © “
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Figura 53: DEI-mm3-Disefio de Estructuras en Ingenieria
Autor Ing. Luis Malpica Becerra

La aplicacion DEI resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular de
superficie inclinada u horizontal, no considera agregar cargas distribuidas, no desarrolla
el efecto sismico y no considera la influencia del nivel fredtico; en cuanto a al suelo de
fundacién trabaja comparando directamente el resultado brindado por el estudio de
mecénica de suelos. Los datos de salida que nos brinda son de estabilidad, capacidad

de carga (EMS) y disefio de concreto armado.

Se puede establecer que analiza la condicién geotécnica de Relleno de suelo granular

con perfil inclinados.

b) MUROS - Calculo de Muros de conténci(’)n, es un software realizado en Visual

Basic for Aplication de Microsoft Excel:

76



T3 Catculo oe muros g contencin

et 8 Anapd s, Anche (e1) [ - ¢
BC  Somecmsnise) | Tum2 Rocsbwimints fod] [02 -
Voo de sl Incnec.toreno 15} | wades
€ Averws o grirven grasets gy powoibies L]
?ﬂ-ymﬂlhm " Pese aspecifics I tem3
€. Avcile mcy cowpaca Ay, dosirsm ) | wados 1]
. Auciy larre, bmoe 1
Comfick triccib r——' ]
Resint coneroim [175 Rofew2 Beoistencia terono [2 Ko/on2
Factor deete Fed [T Foctm dnebaFrv fi5
Facks chkn Fad Factar caledo Frv
u Q mbsima Ke/em2 Unicec. seeltonts
Carle como vigs
2, e2 B4 b
% G - (oo (C‘ﬂll &""-l !LS‘J
Partals
Ha -, at= dx.l - 23 -t
Aconboiesdsl 4 Can O C1 Clie Aemveicd  leqn o cip Coan €1
w® O O CIRCIR Cm O T eI
1 en a- e Mo e | 2~ enf 4
Telén N .
. . 4
Acwobwirestsl 1y Oy Cam Oy C 114 Acoebawvmrs .~y Oy C I Co C 1M N
CM O CIMCNUBCIR CIW M B CNRCIM
. d
Acambotmts gy C12 C C1 CHn Aombmomd Coq4 2 G338 C7 A
r CIR CIRC 19 CMCEB A CUBCIM
ke o e e <2- a{ k

i o i n " T T D .

Figura 54: MUROS — Calculo de Muros de contencion
Brindado por la empresa Projetza S.A.

La aplicacién MUROS resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular
y suelo cohesivo, con sobrecarga distribuida, no desarrolla el efecto sismico y no
considera la presencia de nivel fredtico; en cuanto a al suelo de fundacién trabaja
comparando directamente el resultado brindado por el estudio de mecanica de suelos.
Los datos de salida que nos brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS) y

disefio de concreto armado.

Se puede establecer que analiza la condicién geotécnica de relleno granular con perfil

inclinado y relleno cohesivos con perfil inclinado.
¢) MUROSR 1.0, es un software realizado en Visual Basic for Aplication de
Microsoft Excel:
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Figura 55: MUROSR 1.0
Autor Ing. Richard Ocampo Rojas
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La aplicacion MUROSR 1.0 resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo
granular y suelo cohesivo, con sobrecarga distribuida, no desarrolla el efecto sismico y
no considera la presencia del nivel freatico; en cuanto a al suelo de fundacion trabaja
comparando directamente el resultado brindado por el estudio de mecénica de suelos.

Los datos de salida que nos brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS).

Esta aplicacién fundamenta el estudio de presién lateral por el método del equilibrio
Limite por lo que este programa permite el andlisis de rellenos de un estrato con un

perfil que presenta cambios de pendiente.

Se puede establecer que analiza la condicién geotécnica de relleno granular con perfil

inclinado y relleno cohesivos con perfil inclinado.

d) Hoja de Excel 01 ~ Calculo de Muros de contencién, es una hoja de Excel

desarrollada en Microsoft Excel (ver Anexo F), obtenida de http://civilgeeks.com

La aplicacién Hoja 01 resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular,
con sobrecarga distribuida, desarrolla el efecto sismico y no considera la presencia de
nivel fredtico; en cuanto a al suelo de fundacién trabaja comparando directamente el
resultado brindado por el estudio de mecanica de suelos. Los datos de salida que nos

brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS) y disefio de concreto armado.

Se puede establecer que analiza la condicién geotécnica de relleno granular con

influencia sismica.

e¢) Hoja de Excel 02 — Disefio de Muro en Voladizo, es una hoja de Excel
desarrollada en Microsoft Excel (ver Anexo F), brindada por la Municipalidad
Provincial de Chota.

La aplicacién Hoja 02 resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular,
con sobrecarga distribuida, desarrolla el efecto sismico y no considera la influencia de
nivel freatico; en cuanto a al suelo de fundacién trabaja comparando directamente el
resultado brindado por el estudio de mecéanica de suelos. Los datos de salida que nos
brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS) y disefio de concreto armado

muestra detalle en el corte de la pantalla.

Se puede establecer que analiza la. condicién geotécnica de relleno granular con

influencia sismica y relleno granular con perfil inclinado.
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f) Hoja de Excel 03 — Retraing Wall, es una hoja de Excel desarrollada en Microsoft
Excel (ver Anexo F), brindada por el CAPI (Centro de Actualizaciéon Profesional
para Ingenieros) en el dictado de su Diplomado Especialista en Disefio de Concreto

Armado, fue elaborada por la empresa Reinforced Concrete Council.

La aplicacion Hoja 03 resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular,
con sobrecarga distribuida y desarrolla el efecto sismico e influencia del nivel freatico;
en cuanto a al suelo de fundacion calcula la resistencia por la formula de Terzagui. Los
datos de salida que nos brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS) y disefio

de concreto armado muestra detalle en el corte de la pantalla.

Se puede establecer que analiza la condicién geotécnica de relleno granular con

presencia de nivel freatico y relleno granular con influencia sismica.

3.2.2.2. Presentacién de resultados
A continuacién se comparan las condiciones de estudio que pueden analizarse en el
software desarrollado con Matlab y las aplicaciones de Microsoft Excel en el disefio de

muros de contencién en voladizo y gravedad.

Tabla 31: Resumen de condiciones de estudio

Condicién geotécnica Aplicacién desarrollada Aplicaciones
g con Matlab Excel

Relleno granular con superficie -
. X =x
inclinada.
_Rell.eno cohesivo con superficie =
inclinada. ,
Rell.eno gram.ﬂar con presencia
de nivel freatico.
Rellfmo cohe.?lvo con presencia | O
de nivel fredtico. ) e
R’ell(?no granular con efecto X
sismico.
R’ellcfno cohesivo con efecto 0
sismico. A
Relleno .es!:ratl'grafi cado con 0
superficie inclinada.
Relleno estratigraficado con < O
presencia de nivel frestico. =
Relleno estratigraficado con 7 O
efecto sismico. =

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. USUARIOS QUE EJECUTARON EL SOFTWARE

3.2.3.1. Tratamiento y analisis de datos

Luego de desarrollar el software en Matlab (MVoladizo y MGravedad), se procedi6 a
encuestar a 29 alumnos (usuarios) del curso de concreto armado de la Universidad
Nacional de Cajamarca el dia 19 de noviembre del afio 2015, esto luego de que los

usuarios ejecuten el programa.
El formato de la encuesta empleada se muestra en el Anexo B.

3.2.3.2. Presentacion de resultados

La informacion recolectada en las encuetas se muestra a continuacion.

En respuesta al andlisis de rellenos compuestos por diversos estratos, andlisis con
presencia del nivel freatico y el efecto sismico en los muros de contencién en voladizo
y de gravedad, el 100% de los usuarios mencionaron que pudieron estudiar dichas

condiciones geotécnicas.

En respuesta que si el software muestra un mejor entendimiento de la presion lateral

ejercida por los diferentes tipos de suelos, se obtuvo:

i Resultados de presidn lateral

?

oSl aNO

Figura 56: Resi)'tces}c; de usuarios acerca de resultados de presion lateral
Encuesta a usuarios.
Las respuestas afirmativas indican que existe una mejor comprension en el andlisis de
la presion lateral debido a la integracién de graficos en los resultados. Las respuestas

no afirmativas no indican que debe mostrarse una parte del proceso de célculo.

En respuesta a que si el software brinda la confianza para aplicarlo a la vida profesional

en el disefio de muros de contencion en voladizo y de gravedad, se obtuvo:
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Resultados de aceptabilidad

0SSl CNO

Figura 57: Respuesta de usuarios a la aceptabilidad del software
Encuesta a usuarios.
Las respuestas afirmativas nos indican que la aceptacion del software desarroliado con
Matlab se debe el uso de normas peruanas y la dinamica en manejo de datos. Las
respuestas no afirmativas nos indican que los usuarios prefieren otro software para el

disefio de muros de contencion de gravedad y en voladizo.

Dentro de las ventajas y desventajas mencionadas por los usuarios acerca del software
desarrollado con Matlab (MVoladizo y MGravedad) frente a las aplicaciones de
Microsoft Excel en el disefio de Muros de contencion en voladizo y de gravedad, se
menciono:

Tabla 32: Respuestas de ventajas del software desarrollado con Matlab

Ventajas
Estudia diversas condiciones geotécnicas.

Presenta graficos de facil comprensién.
Muestra esquemas de acero.

El proceso iterativo es rapido.

Su uso es sencillo, debido a que presenta pocos botones.

Fuente: Encuesta a usuarios.
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Tabla 33: Respuestas de desventajas del software desarrollado con Matlab

Desventajas

No permite la edicion de graficos (colores, titulos, etiquetas).

e Los graficos son predeterminados, sin embargo pueden ser editados
cuando el programa sea ejecutado directamente del programa Matlab,
existe ademas la posibilidad de exportar los graficos a editores como
Corel Draw.

No exporta datos a AutoCAD directamente.

e El software proporciona esquemas de planos indicando las
verificaciones en el disefio de muros de contencidn, en el reporte se
ha integré las coordenadas para dibujar el muro de contencién en
AutoCAD.

No integra datos predeterminados.
e FEl manual proporciona valores referenciales recomendados para

incorporarlos al software desarrollado.

Fuente: Encuesta a usuarios.
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Capitulo 4
ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

El objetivo de la presente investigacion buscd desarrollar un software fiable (item
3.2.1.) para lo cual se estudiaron cuatro casos geotécnicos, en los cuales se vari6 las

condiciones andlisis, para ser estudiadas por la teoria de Rankine y de Coulomb.

La teoria de Rankine en el software desarrollado con Matlab nos proporcioné resultados
de la presion lateral horizontal que varia entre -0.82% y 0.50% (en promedio 55 Kg/m)
comparados con los resultados del software GEOS, en el caso de la presion lateral
vertical no brindé resultados que varian entre el 6.50% y 8.50% (en promedio 155
Kg/m) comparados con los resultados brindado por el software GEOS. Parte de la
variacion encontrada se debe al cambio de unidades que existe entre el software
desarrollado (Kg-m) y GEOS (KN-m); la variacion de los resultados en GEOS nos
indican, que éste incorpora algunas consideraciones que no se ajustan a las tomadas por
el software desarrollado con Matlab, como' se mencioné en los alcances y de acuerdo
al marco tedrico la consideracion tomada, junto a la teoria de Rankine, es que la
descomposicion de la presion lateral en su componente horizontal y vertical esta dada

por el angulo de inclinacién de la superficie del relleno.

La teoria de Coulomb en el software desarrollado con Matlab nos proporciond
resultados de la presion lateral horizontal que varia entre 0.65% y 1.50% (en promedio
150 Kg/m) comparados con los resultados del software GEOS, en el caso de la presion
lateral vertical no brindo resultados que varian entre el 0.10% a 1.40% (en promedio 45
Kg/m) comparados con los resultados brindado por el software GEOS. La variacién
encontrada se debe al cambio de unidades que existe entre el software desarrollado (Kg-
m) y GEOS5 (KN-m); es importante mencionar que la consideracién tomada, | jurito ala

teoria de coulomb, en la cual se considera la friccion que existe entre los materiales.
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Comparando el procedimiento y resultados de los ejercicios mostrados en el Anexo C,
la variacién que presenta el software desarrollado con Matlab es minima. Para el caso
de los expedientes, los factores de seguridad frente al volcamiento y deslizamiento y
calculo de presion maxima y minima no presentan casi variacion alguna que los

resultados obtenidos al ejecutar el software desarrollado con Matlab.

De acuerdo a lo descrito anteriormente los resultados del software desarrollado con
Matlab (MGravedad y MVoladizo) pueden considerarse confiables en el disefio de

muros de contencion de voladizo y de gravedad.

Luego de analizar las aplicaciones de Microsoft Excel y el software desarrollado con
Matlab (tabla 31) para diversas condiciones geotécnicas, como resultados se obtuvo 5
condiciones geotécnicas adicionales (Relleno cohesivo con presencia de nivel freatico,
relleno cohesivo con efecto sismico, relleno estratigraficado con superficie inclinada,
relleno estratigraficado con presencia de nivel fredtico y relleno estratigraficado con
efecto sismico), los cuales ha incorporado el software desarrollado con Matlab, frente

a las aplicaciones de Microsoft Excel.

De acuerdo a los usuarios que ejecutaron el software desarrollado con Matlab: éste
integra al disefio de muros de contencién en voladizo y de gravedad las condiciones
geotécnicas listadas en el parrafo anterior, el software desarrollado con Matlab mejora
la comprension del comportamiento de la presion lateral y los usuarios muestran una
gran aceptabilidad (83%) en el uso del software desarrollado con Matlab (MVoladizo

y MGravedad) en esta primera version.

La presente investigacion concuerda con la investigacion de (Gutiérrez Gomez &
Rodriguez Pineda, 2013), en que el desarrollo de una herramienta computacional en
Matlab nos permite considerar algunas condiciones geotécnicas y dimensionar
adecuadamente los muros de contencion en voladizo y de gravedad, lo cual facilita el
andlisis de las condiciones mas criticas. Debe tenerse presente que la herramienta
computacional desarrollada por Gutiérrez y Rodriguez logra evaluar condiciones de
drenaje, efecto sismico, considera sobrecargas y efecto de la cufia contra el
deslizamiento, sin embargo esto lo hace en un relleno compuesto por un solo estrato, la
investigacion presentada buscé mejorar algunas condiciones geotécnicas en el disefio
de muros de contenciéon complementando los analisis mencionados en rellenos de

diversos estratos y en el caso de muros de contencién en voladizo se programo el
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esquema que muestra la cantidad de acero requerido. De acuerdo al procedimiento para
verificar los resultados de la herramienta computacional desarrollada con Matlab con
el software PLAXIS, estos no nos brindan exactamente los mismos resultados debido
a que la teorfa de andlisis es diferente y las consideraciones de un programa a otro
presentan variaciones, en el procedimiento mostrado en esta investigacion nos
encontramos con un planteamiento similar al comparar los resultados con el software
GEOS3, por lo cual se redactan las consideraciones que toma el software desarrollado

con Matlab junto a las teorias de Rankine, Coulomb y Mononobe Okabe.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v Se desarroll6 un software con Matlab (MVoladizo y MGravedad) fiable tanto en el
andlisis de la teoria de Rankine, Coulomb y Mononobe Okabe, el cual facilita el
andlisis de la presencia del nivel fredtico, inclinacion y efecto sismico en un relleno
con varios estratos, condiciones geotécnicas incorporadas en el disefio de muros de
contencién en voladizo y de gravedad frente a las aplicaciones de Microsoft Excel

recolectadas para esta investigacion.

v Se logr6 recopilar y organizar la informacion bibliografica sobre las teorias de
analisis (Rankine, Coulomb y Mononobe Okabe) en el estudio de presion lateral y
las algunas condiciones geotécnicas presentes en el disefio de muros de contencién

en voladizo y de gravedad.

v Se logré identificar los datos de ingreso, datos de salida y elabor6 el diagrama de
flujo de los principales procesos en el disefio de muros de contencidn en voladizo y

de gravedad.

v Se implement6 el algoritmo de acuerdo al lenguaje de Matlab, adaptado a una

interfaz gréafica dinamica.

v Se logré verificar la fiabilidad de los resultados de presion lateral obtenidos por el
software desarrollado con Matlab (MVoladizo y MGravedad) frente a los resultados

obtenidos por el programa comercial GEO5.
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v Los usuarios que ejecutaron el software desarrollado con Matlab mencionan que
éste facilita la comprension en el analisis de las diferentes condiciones geotécnicas,

mejoradas en esta investigacion.

v El software desarrollado con Matlab presenta una aceptacion de 83% para uso en el

disefio de muros de contencion.

v Luego de realizada la investigacion se puede concluir que los procesos de analisis
pueden ser optimizados y mejorados con nuevos complementos que nos brindan los

software para el disefio de aplicaciones.
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5.2. RECOMENDACIONES

v A futuras investigaciones que involucren integrar recursos computaciones para
solucionar problemas presentes en la ingenieria civil, se les recomienda usar el
programa Matlab en el caso que se requieran calculos que involucren matematica

simbdlica (integrales, derivadas, ecuaciones e inecuaciones).

v" A los programadores se les recomienda que el presente trabajo puede servir de base
para futuras versiones que incluyan caracteristicas que resuelvan algunas de las

limitaciones indicadas en la investigacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Fotografias de usuarios que ejecutaron el software MGravedad y
MVoladizo

il

Alumnos de concreto armado del VI ciclo periodo 2015 —1I, ejecutando el sofiware
desarrollado con Matlab (MVoladizo y MGravedad).

Presentacion del software desarrollado con Matlab.
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ANEXO B: Formato de encuesta
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL

Tesis: “Comparacion de un software desarrollado con Matlab y aplicaciones
desarrolladas con Microsoft Excel para el disefio de muros de contencién en voladizo y

de gravedad”

Encuesta a usuarios del software MGravedad y MVoladizo

(031141 s HENUUUU U e, Ciclo: e,

1. Luego de ejecutar el software MGravedad y MVoladizo, los resultados le resultan
confiables.

Si | [No | [Porqueé? ....ccoiiiiiiiiiiiiiiie i,

2. El software MGravedad y MVoladizo le han permitido estudiar la presencia del
nivel freatico en el relleno.

Si | No| |

3. El software MGravedad y MVoladizo le ha permitido un estudio de diferentes
estratos en el relleno.

Si | INo| |

4. El software MGravedad vy MVoladizo le ha permitido estudiar el efecto sismico en
un muro de contencién de gravedad y en voladizo respectivamente.

Si [ [No [ ]

5. El software MGravedad y MVoladizo le muestra un mejor entendimiento de la
presion lateral ejercida por los diferentes tipos de suelo.

Si | [No | | ¢Porqué? ..o

6. El software MGravedad y MVoladizo le brinda la confianza para aplicarlo en su
vida profesional.

Si | | No | |¢',Por QUE? ettt ettt e e e nieneeaene

7. El uso del software MGravedad v MVoladizo le permite reducir el tiempo del
disefio de muros de contencion de gravedad y en voladizo.

Si | [No | |¢Porqué? ...,
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8. Que ventajas y desventajas encuentra al Software MGravedad y MVoladizo frente
a las aplicaciones de Microsoft Excel en el disefio de muros de contencién de

gravedad y en voladizo.

Ventajas

Desventajas

9. Que recomendacién puede brindar para mejorar el software MGravedad y

MVoladizo.

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................
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ANEXO C: Ejercicios resueltos
EJERCICIO 01: extraido de Braja M. Das (2012) Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones. (Séptima ed.) Centgage Learning Editores, pagina 332.

Ejemplo 7.3. Suponga que el muro de contencion que se muestra en la figura (a) puede
ceder lo suficiente para desarrollar un estado activo. Determinar la fuerza activa de

Rankine por longitud unitaria del muro y ubicacién de la linea de accion resultante.

Si la cohesion, ¢, es cero, entonces:

U

0 gq= OJoKa

Para el estrato superior de suelo ¢p; = 30°, por lo que:
— 2 s — 2 —
Ka(l) = tan“ | 45 —-i- = tan (45 - 15) = 1/3
De manera similar, para el estrato. inferior de suelo ¢; = 36° y se deduce que:
5 36
Ka(Z) = tan (45 —'7‘) = (.26

En la tabla siguiente se muestra el calculo de ¢’ y u a varias profundidades debajo de

la superficie del terreno:

Profundidad o, K o' oK, u
z (m) (Lb/pie?) @ (Lb/pie?) (Lb/pie?)
0 0 173 0 0
3.05- (16)(3.05)=48.8 13 1627 0
3.05+ 48.8 0.26 12.69 0
6.10 (16)(3.05)+(19-9.81)(3.05)=76.83  0.26 19.98 (9.81)(3.05)=29.92

El diagrama de la distribucion de la presion se indica en la figura (b). La fuerza por
longitud unitaria es:

P, = 4real + 4rea2 + area3 + 4rea4

= -;- (3.05)(16.27) + (12.69)(3.05) + % (19.98 — 12.69)(3.05) + % (29.92)(3.05)

P, = 24.81 + 38.70 + 11.12 + 45.63 = 120.26KN/m

La distancia de la linea de accion de la fuerza resultante desde el fondo del muro se

puede determinar tomando momentos respecto al fondo del muro y es:

(24.81) (3.05 + §:-0—5—) +(38.7) (3—‘5) +(11.12 + 45.63) (3—"E
_ 3 ) 7) _
2= 120.26 =1.81m
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N
3.05

y _wr Nivel Fredtico

v=16 KN/
0=30°
=0

iy
<)
e

Y

(@

y=19 KN/m?
0=36°
c=0

1269
KN/m’;

\16.27
KN/m?

Fuerza activa de Rankine detrds de un muro de contencion.

Solucién (Software Matlab) Para ingresar los datos cambiamos las unidades:

y =16 KN/m3 = 1.631 g/cm3,y = 19 KN/m3 = 1.937 g/cm?

% s -
i L / |
| | [
PRIMER ESTRATO | ' !
‘ ,
H=5.5m / ‘
N.F. /} ;
! |
‘ f‘ i Py=0 Kgim
SEGUNDO ESTRATO ‘ /; Ph= 12250.15Kg/m
4 1 / 1.81m
h O'ij- | Wrn‘—'i 17940 Kg!m*
{ | . ST
02 12 06 4——%—1 am =Fuerzas resistentes
- L=2m . 3 =Fuerzas actuantes
Resultados de software Matlab
Se adjunta el archivo con el nombre EJERCICIO1DAS.mat
A continuacién se comparan los resultados:
RESULTADOS Braja M. Das Software Matlab
Fuerza 120.26 KN/m 12250.15 kg/m=120.17 KN/m
Brazo 1.81m  181m
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EJERCICIO 02: extraido de Braja M. Das (2012) Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones. (Séptima ed.) Centgage Learning Editores, pagina 354.
Ejemplo 7.10. Consuite la figura, para k,, = 0 y k; = 0.30, determinar:
a. P,. utilizando la ecuacion (7.45)

b. La Ubicacion de la resultante, z, desde el fondo del muro.

Y

9=35°
0=17.5°
v=16.51 KN/m?

3.0

Parte a

Se la ecuacion 7.44.

) = tan™! (ﬂ) = 16.7°

I= -1
0 tan ( 10

h
1-k,
De las ecuaciones (7.46) y (7.47):

B'=B—-6"=90-16.7 =73.3°
a'=0"+a=16.7+0=16.7°

§ 175

& 35
Con referencia a la tabla 7.5. Para ¢'=35°,8"/9'=0.5, ' =73.3°y a’ =16.7°, ¢l valor
de k,(B',a’)=0.495. Por lo tanto, de la ecuacion (7.45)

1 sen?f’
Pae = "sz(l - kv)[ka(ﬁ" a,)] cosO'sen2B
5 cosf'sen?f
sen?73.3°

1
o 201
Pe = 5 (16.51)(3.05)*(1 — 0)(0.495) ( PP Ty

) =36.4 KN/m
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Parte b

De la ecuacidn (7.25),

P =-1-szk
a 2 a

De la ecuacién (7.26) con §'=17.5°, B=90° y a = 0°, k, =0.246 (tabla 7.5)

AP,

=Pae

1
5(1651)(3.05)2(0.246) = 18.89 KN/m

—P,=3632-1889=17.43 KN/m

Solucién (Software Matlab) Para ingresar los datos cambiamos las unidades:

Yy = 16.51 KN/m? = 1.683 g/cm?

0.3
+—+
| H=2.8m)
! ESTRATO UNICO |
|
f
|
g 1
| = 0.25m ‘
‘} ' - l P |
06 03
et
L=09m

W= 4361/5 Kgim J

Pvs= 536.23 Kg/m

%Phs* 1700.7 Kg/m

Pv* 578.33 Kg/m
T Ph= 1834.22 Kg/m

e mn i a1 et A S, s mrst - mmriomtr]

1.02m

i

ot

O Zem = Fuerzas resistentas

- Fuerzas actuantes

Resultados de Software Matlab

Se adjunta el archivo con el nombre EJERCICIO2DAS.mat

A continuacion se comparan los resultados:

RESULTADOS Braja M. Das Software Matlab
Fuerza activa 18.89 KN/m 1923.23 kg/m=18.87 KN/m
Fuerza sismica 17.43 KN/m 1783.23 kg/m=17.49 KN/m
Suma 36.40 KN/m 3706.46 kg/m=36.36 KN/m
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EJERCICIO 03: extraido de Braja M. Das (2012) Fundamentos de ingenieria de
cimentaciones. (Séptima ed.) Centgage Learning Editores, pagina 390.

Ejemplo 8.1. En la figura 8.12 se muestra la seccion trasversal de un muro de contencion
en voladizo. Calcule los factores de seguridad respecto al volcamiento, deslizamiento

y capacidad de carga.

0.50 m — N
> )_!'Qf’,@_,f Y H,=0.458 m
. 3

v=18 KN/m%

8=30° :
ci=0 \;;i
=
@
Ly
- ] 1H=07m
C _07m_07m 2.6m v,=19 KN/m?
0=20°
c1=40KN/m’

Figura 8.12. Calculo de la estabilidad de un muro de contencion.
De la figura:
H' =H  +H,+ H; = 2.6tan10°+ 6+ 0.7 = 7.158 m
La fuerza activa de Rankine por longitud unitaria del muro P, = %ylH 2K, para ¢ =
30° y @ = 10°, K, es igual a 0.3495 (consulte la tabla 7.1). Por lo tanto:

1
P, = (18)(7.158)2(0.3495) = 161.17 KN/m

P, = P;sen10° = 27.99 KN/m
B, = P,cos10° = 158.72 KN/m
Factor de seguridad contra el volcamiento

Ahora se puede elaborar la tabla siguiente para determinar el momento resistente:
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Seccién r Peso Momento
Numero Area (m’) (KN/m) Brazo (m) (KN-m/m)
1 6x0.5=3 70.74 1.15 81.35
2 1/2(0.2)6=0.6 14.15 0.833 11.79
3 4x0.7=2.8 66.02 2.00 132.04
4 6x2.6=15.6 280.80 2.70 758.16
5 12(2.6)(0.458)=0.595 10.71 3.13 33.52
P, =28.29 4.00 113.16
P, = 470.71 SMp = 1130.02

Yconcreto=23.58 KN/m?

El momento de volcamiento:

’

H 7.158
Mo = Py |5 | = 15872 (—-—5——) =378.71 KN — m/m

YM, 1130.02
FS,p = 2R =2.98
volcamiento M, 378.71

Factor de seguridad contra el deslizamiento

De la ecuacion (8.11)

_ (V) tan(k.¢’,) + Bkyc', + Py

FS deslizamiento —

P,cosa

Sea: k1 = k2 = 2/3
1 !
Pp =§ka2D2 + 2C2 ’k-pD

k, = tan? (45 + &) = tan?(45 + 10) = 2.04 y D=15m
p 2

1
B, = 5 (2.04)(19)(1.5)* + 2(40)(VZ04)(15) = 43.61 + 171.39 = 215 KN/m
De aqui:
(470.71) tan (2—"-359-) +4 (%) (40) + 215
FSaestizamiento =
¢ 158.72
111.56 + 106.67 4+ 215
FS gestizamiento = 158.72 =2.73

Factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga

Combinando las ecuaciones (8.16), (8.17) y (8.18) se obtiene:
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B SMp—-YM, 4 1130.02~378.71 B 4
2 xR~ 2 2 = 0.404m < — = - = 0.666
¢=2 SV 2 470.71 0-404m <2 =3 m

De nuevo, de las ecuaciones (8.20) y (8.21)

i YV 6e
fin =5 (145)

470.71 6x0.404
= (1+

)—18899KN (pie)
4 s )T \Pe

47071 (1 6x0.404

)—4636KN talé
, ) = 46.36 (talén)

Solucién (aplicacién Matlab) Para ingresar los datos cambiamos las unidades:

y=18KN/m3 = 1.8348 g/cm?® y y = 19 KN/m3 = 1.9368 g/cm?

1 H=6m
! ESTRATO UNICO

R —

|
!
i

—H—t ' —t ]
070205 28 FUNDACION |
' t=4m ' 1

Revision por volcamiento Revisibn por desliza to ;

i
B |
| \ |

5

i
i
i
1
i
H

1
H
!
'
i
1
1
k
'
!
]

w;l-: 27174 Kgmdy
P Py= 2853.34 Kgim ‘} o
o~ { 1
| I 1 Ph= 16182.09 Kg/m | | ',_ o 16162.09 K
1 , —l
! | t]2.30m ! .
[P S— s [ !
‘ { j— e
| Wm= 15379.2 Ka/myfy 'Pp= 21911.78 Kg'm= 1
1 ! y S | R AU —
i T =Fuorzas resisicntes ¢ Rz 22206.72 K/~ - R
2.72m ~Fuerzas actuantes [ *Fuerzas acluantes
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~VERIFICACION DE ESTABILIDAD
CALCULAR
Revisidn por volcamienta

Revisién por deslizamisnto

F.S.Norma F.S. calculado

2 258

2 273

CALCULAR

Revisidn por capacidad portante

» ~VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE

qadm (ES) genpie

g en talén
Kg/em2 Kofom2
1.92 _ G.48

" Resultados software Matlab

| Se adjunta el archivo como el nombre EJERCICIO3DAS.mat

A continuacion se comparan los resultados:

RESULTADOS Braja M. Das Software Matlab
Fuerza activa 161.17 KN/m 16431.72 kg/m=161.20 KN/m
FS voleo 2.98 298
F'S deslizam. 2.73 2.73
q pie 188.99 KN/m? 1.92 kg/cm?=188.4 KN/m
q talon 46.36 KN/m? 0.48 kg/cm?= 47.0 KN/m
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EJERCICIO 04: memoria de calculo del expediente “CONSTRUCCION DEFENSA
RIBERENA MARGEN IZQUIERDA RIO MASHCON, TRAMO ENTRE EL PUENTE
CHINCHIMACHAY Y PUENTE EL MOLINO-CENTRO POBLADO HUAMBOCANCHA
BAJA, PROVINCIA DE CAJAMARCA-CAJAMARCA - SNIP N° 165477, Abril del 2015

DISENO DE MUROS DEFENSA RIBERENA

PROYECTO: CONSTRUCCION DEFENSA RIBERENA MARGEN IZQUIERDA RIO MASHCON, TRAMO PUENTE
CHINCHIMACHAY Y PUENTE EL MOLINO -~ CENTRO POBLADO HUANCOCANCHA BAJA.
PROYECTISTA :

DATOS
kg/ cm2

ESPUEREC DEL CONCRETO £'c = 175

BSFUER20 DEL TERRERO trn/m2) SEGON RSTED D SUELOS) ! ae=_10.90 ﬁTn/mz

BOBRECARGA (VEEICULAR /PEATONAL}EN Ta. L,,,ﬁ ___8/c = 0.40 ‘Tn/mz

ANGULO MCLMACIN DAL RELLENO (grado) &§ = 0.00 grados

ALTURA DE DSERO

AHGULO PRXCIDN M7ZERNA (grado)

H =

5.30 m.
26.00 grados.

I 3
PESO ESPRCIP,RELIENG &  (u/i3) o vw= 1.64 [Tn/m
PESO XSPECH,.CONCRETO  ('n/a3) ¥ve° = 2,30 Tn/m3
COEFXERYE DE FRECOR MTEREA f= 0.60
A.- PREDIMENSIONAMIENTO
SAlcouaDos ASUMDOS
ALTURA DE 3APATA CMENTACDHK ) t = H/6 = y 0.88 m. 1.00
ALTURA DE DISERO (M PUJE ACTIVO) HpISENO=H+hl= 5.30 m. 5.30
[4
ALYURA EQUY ,DE SGERE CARGA () ht =' 0.24 m. 0.24
TALOM M =N ='0.88 m. 0.90
PR N = ‘“'0.88 m. 1.40
BASE DEL YALOW e = b-a =, 0.97 m. 1.25
ANCHO DE CORORA a=H/12 2 0.30 0.44 m. CUN PLEY 0.45
ARRANQUE DE IA FARTALLA b = B—N-M=' 1.41 m. 1.70
ALYURA DE LA PANTALIA h=H-t= ’ 4.42 nmn. 4.30
ANCHO DE SAPATR B =H *0,60= v 3.18 m. 4.00
x = M+e=' 1.86 m. 2.15
hi= d(tan 8§)= 0.00 m. 0.00
B.~ ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO DE CONTENCION
B.1. Coeficiente de Empuje Activo:
C=(C055(CO8"&-CO8%0)~1/2)/(COSH(COS"6-CO8” 1) 1/2) = 0.39046
B.2. Empuie terreno:
Hdisefio = 5.30 t. = 0,5*w*Hdiserio (Hdisefot2h }*C= 9.82 Tn/ml
h' = 0.24 Bact.vert. = Eact.*Sen (8) = 0.00 Tn/ml
c = 0.39 Eact.horiz. = Eact.*Cos (8} = 9.82 Tn/ml
Punto de aplicacién de empuije Eact. Horiz
«(Hdisefiot3*h') / (Hdisefiot2h') = 1.84 metros
Punto de aplicacién de empuje Ezct. Vert.
Xeg =B-M~-(Ycg-t)*e/h= 2.86 metros
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TABILIZADOR

VOLTEO

CALCULO DEL MOMENTO ES

CODIGO Pi(tn) BRAZO  Xi (m) _Mi (Tn-m)
P1 6.18 2.27 14.01
P2 4.45 1.63 7.23
P3 9.20 2.00 18.40
P4 6.35 3.55 22.53
P5 4.41 2.68 11.83
Pé 0.00 3.28 0.00
Eact. Vert. 0.00 2.86 0.00
I FygrT = 30.59 M ESTABILIZ. = 74.00

CALCULO DEL MOMENTO DE

CODIGO Pi(tn) BRAZO Xi (m) Mi (Tn-m)
Eact- horiz 9.82 1.84 18.08
1 FRor1z.= 9.82 M VOLTEO = 18.08

C.- VERIFICACIONES EXTERNAS DEL MURO POR VOLTEQ Y DESLIZAMIENTO

V = MESTABILIZA. / MVOLTEO =

B = (FverT.* £ ) / FHORIZ. =

1.87

>

>

D~ VERFEACDNES DELAS PRESDNES SOBAE ELTERRENRO DE FOUNDACDN

Excentricidad

e =B/2- {Mssmenz—~ Mwumo) / IFvme. < B/6 =

omax. = 0.01*z FygrT. / B + (0.06*:FVERT.
omin. = 0.01*% FVERT. / B - (0.06*iFyERT.

0.17

0.96
0.57

2.00

1.50

ot =1.09 Kq/cm2

m. 0.67 m.

Kg/ <:m2 ot
Kg/ cm2 0

iOKEY!

iOKEY'¢

; OREY!

jOREY!
iOKEY!

Solucion (aplicacién Matlab) ingresamos los datos de acuerdo a la memoria:

h= 1m

ESTRATO UNICO

T T S - = L]
14 645 125 09
1 —
L=4m

Geometria del muro de contencion
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 Revision por volcamiento | Revisién por deslizamiento ;
] \ : | j ‘\\ :
| P ' | A i
‘ | i i y i
! ' s ? '
| ' | S i
r Y : ] 5 \l 1
f Wa= 10754.3‘1\(4;/‘1@y | \ : g :
! | ; ,
i | ‘ Pv=0 Kg/m [ i g :
: ; 1T Pn=98216 Kgm | | ; L 19" Pi= 08216 Kaim
i ‘ I E i ‘ I
i T = = am : e ‘“‘J
‘]{\Im= 19831.75 Kg/m{} { (
Fe——t | =Fums oostenis [P ORI st sakem = rure mesotes
ST Emm | TPwemsaens | __Fucasecanies |
~VERIFICACION DE ESTABILIDAD —
CALCULAR F.S.Noma FS. caloutado |
Revisién por volcamiento [ Detere ] 2 409
Revisidn por deshizamisnto [ Detafle [ 15 187
~VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE
7 q adm(ENMS) gen pie qen takan
Kglem2 Kg/om2 Kg/cm2
Revision por capacidad portante Nan 0.95 057
Resultados software Matlab
1 Se adjunta el archivo con el nombre EXPEDINTEO1.mat
A continuacién se comparan los resultados:
RESULTADOS Memoria Software Matlab
Fuerza activa 9.82 Tn/m 9821.6 kg/m
FS voleo 4,09 4.09
FS deslizam. 1.87 1.87
q pie 0.96 kg/cm? 0.96 kg/cm?
q talén 0.57 kg/cm? 0.57 kg/cm?
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EJERCICIO 05: memoria de calculo del expediente “MFEJORAMIENTO MURO DE
CONTENCION, HUAMBOCANCHA ALTA, PROVINCIA DE CAJAMARCA-
CAJAMARCA” — Administracion directa, Setiembre 2013

DISENO MURO DE CONTENCION

PRESUPUESTO: "MEJORAMIENTO MURO DE CONTENCION, HUAMBOCANCHA ALTA, PROVINCIA DE CAJAMARCA-CAJAMARCA"

LUGAR: CAJAMARCA- CAJAMARCA- CAJAMARCA
FECHA: SETIEMBRE 2013

DATOS GENERALES:
Cap. Port. = 0.90 kg/cm2 fy= 4200.00 kg/cm2
Pr= 1700.00 kg/cm3 fs = 2100.00 kg/cm2 Z Secas
@ arenas= 37.00 grad. fs= 1050.00 kg/cm2 2. Humed.
HT muro = 3.00 m. Wislc) = 580.00 kg/m2
fc= 210.00 kg/cm2 W(CA) = 2.40 m3
fc =0.40fc= 84.00 kg/lcm2 W(TERR) 1.70 tm3
b{1.00m)= 100.00 cm
Rec. sast = 7.00  cm. h{terr. s/talon) = 035m
Rec. MURO = 0.05 m.
1___ B0,
" 1. PREDIMENCIONAMIENTO:
HT = 3.50 m.
Bo = 0.04 * HT 20.25cm = 0.25 m. N
B1=0.10*HT= 0.60 m. =
T TALON = 0.125 * HT = 0.55 m.
Vv VOLADO =0.2T6 *HT = 0.90 m. - v
d{wolado) = 0.10 * HT = 050 m. I ¥ i
B [ 205 Im L.BL_] I
PANTALLA 3.00 1.75 j

2. Hallamos el empuje del terreno (Ev) y su punto de apliacion "Y:"

Empuje activo : (ET) PT= 1700 kg/m3
C = tan"2(45-9/2) = 0.25
= BxCxEx(H, +2h)x1.00n HT = 350 m.
2 h = WS./JCYPT = 0.34
ET= 3093.02 kg.

Punto de Aplicacién: (YT)

H 2} + 3xH ,xh
3xH , + 6xh
YT = 1.26 m.

Y, =
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6. Antes de aceptar como reales todos los calculos efectuados, el muro-calculado debe
satisfacer {as siguientes wesificaciones::

6.1.- coeficiente de wolteo : 2 Cv 3
6.2.- Coeficiente de Deslizamiento: Cd >= 1.5
6.3.- Asentamiento: Aquie debe cumplirseque htyh2 < Cap. Port. i
6.1.- Coeficiente de Volteo "CV" :
HT= 3.5 m.
Cv— MiaEstabilizdor=73. Mtos B= 2.05 m.
MiaVolcador=FE, x¥, Bo= 0.25 m.
Bi= 0.60 m. o
6.1.1.- Momento Volcador (Mv): T= 0.55 m. z
v= 0.90 m.
Mv= ET* YT=M(ea) dv= 0.50 m. )
My= 390 fin-m b
dv
6.1.2.- Momento Estabilizador (Me) : v | s | v X
Para calcular ef Momenio Estabilizador hacemos uso del siguiente cuadro: 8
Seccion Area (A) dist. (d) |W. Vol. Wv)| Peso (P) tn. { Mtos. (tn-m)
(Ver Graf.) (m2) {m) {tn/m3) {AxWVxim (Pxd)
1 1.025 1.03 2.40 2.460 2.5215
2 0.525 0.92 2.40 1.260 1.1550
3 0.750 0.68 2.40 1.800 1.2150
4 0.000 0.00 1.70 0.000 0.0000
5 2.700 1.60 1.70 4.590 7.3440
6 0.525 1.03 1.70 0.893 0.9223

JP(pesos) = 11.0025 tn
Por lo tanto: Me = 3 Mros = 13.1578 tn-m

Ceficiente de Volteo:

Cy= MtaEstabilizdor=3 Mtos
MtaVolcador=E, xY, 7 m=__1%1§'§13___ 3.37

Como ocurre que:
2 < Cv:z 337 < 300 ——> 0K

6.2. Coeficiente de Deslizamiento: "Cd"

Cd = L Px tm ¢
E,
Cd= 2.68
Comoocureque: Cd= 2 1.5 —_—> 0K

6.3.- Chegueamos si se produce Asentamiento:
Los esfuerzos de asentamiento de un suelo, se hallan mediante la siguiente expresion:

-z [1 + 2} ........ ®
Bxb B
Donde:
h: Esfuerzo generado en el terreno debido a las cargas actuantes
B: ancho de la base del muro B= 2.05 m.
b Longitud analizada B= 100 cm.
e Exentricidad

En cualquier caso se debe cumplir que: h < Capacidad Portante

6.3.1.- Hallamos el Centroide Total:

106



X Mios
X’E=Z—P

Xeg = 11859 cm

6.3.2 - Hallamos la Excentricidad generada "e" :

De la figura se obsena que:

ezl;{;g_x) OR—

Aqui para hallar el valor de X, establecemos
e equilibrio de momentos en el Pto. "A”

Mto. Volcad. = Mto. Estabiliz. ...............(a)
donde:

Mto. Volcad. = ETx YT ... ~(a)

Mto. Estabil. = 3P xXr e (D)

De(@y ()en(m):

ETx YT=XPxXr

E . xF xXx=
X = T T
r —Z 7
Reemplazando X en(B.1):
e= 0.18

6.3.3.- Hallamos los esfuerzos generados en el terreno "h" :

po 2P [] N s_e] ceeeereennn (B)
Bxb B
M= 825 t/m2
hi= 083  kglem2

Como ocume que:

h2 = 248
h2= 0.248

hi= 0.83 kg/cm2
h2= 0.25 kg/icm2 < Capacidad Portante =

“NO FALLA POR ASENTAMIENTO"

Y
Xep X
g-k
EZ 1 5]
1,
dv; 3
l X
X—
0.35 . 2 om
T
T 3] X
8
tn/m2
kg/cm2
0.9 kg/cm2 OK

Solucién (aplicacién Matlab) ingresamos los datos de acuerd

: 3
| 0.25 !
! +— i
] !
4

H=3m

ESTRATO UNICO
.
!
; 4
| h=05m
,
v + Saman +

l 055 025 035 - 0.9
i + - - t
’ 1=205m !

Geometria del muro de contencion

0 a la memoria:
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Revision por volcamiento

= Fuerzas resistentes

|
+ = Fuerzas actuantes “
I

Revisién por deslizamiento

- Fuerzas mslstantesi
= Fuerzas actuantes }

 VERIFICACION DE ESTABILIDAD

i CALCULAR '

Revisin por volcamignto
‘Revisitn por deslizamiento

F.S.Horma F.S. calculado
2 3.38

15 268

"'VERIFICAC!éN DE CAPACIDAD PORTANTE

Kosen2

Revizidn por capacidad portante HaN

qadm(EMS) qenpie

qe€ntalin
Kg/cm2 Kg/ca2
0.82 .25

" Resultados software Matlab
Se adjunta el archivo con el nombre EXPEDIENTE(02.mat

A continuacion se comparan los resultados:

RESULTADOS Memoria Software Matlab
Fuerza activa 3093.02 Tn/m 3093 kg/m
FS voleo 3.37 3.38
FS deslizam. 2.68 2.68
q pie 0.83 kg/cm? 0.82 kg/cm?
q talon 0.25 kg/cm? 0.25 kg/cm?
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ANEXO D: Solucién analitica de un ejercicio

Un muro de contencién en voladizo debe contener un relleno con una altura de 3.50 m,
cuya superficie horizontal se somete a una sobrecarga por una carga viva de 500 Kg/m?2.
El suelo presenta un peso especifico de 1.900 g/cm3, un 4ngulo de friccién de 30° y un
coeficiente de friccion: en la base de 0.50. A partir de los datos anteriores el

predimensionamiento planteado es el siguiente:

02m
t—t

£ €

8 3

-~ L]

" "

x x

.

0

o

1]

<= N

" 100m o040m  150m

El coeficiente activo de Rankine para el material de relleno es:

(b) 30 1
— a2 —2) — tan2 Y=
Ky = tan (45 > tan (45 5 ) 3

En la tabla siguiente se muestra el célculo de las presiones a diferentes profundidades

debajo de las superficies del relleno:

Profundidad Esfuerzo efectivo K Presion lateral
z (m) (Kg/m2) 0 (Kg/m2)
0.00 500 1/3 166.67
4.00 500+4.00*1900 = 8100 1/3 ' 2700.00
4.50 500+4.50*1900 = 9050 1/3 3016.67

El diagrama de distribucién de presiones es:

-\ 166.67 Kg/m’

] ) 2700 Kg/m®
A 3016.67 Kg/m®
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La presion lateral por unidad de longitud unitaria es:

166.67 + 3016.67
Ph =~

2

* 4,50 = 7162.50 Kg/m

La distancia de la linea de accién de la fuerza resultante desde el fondo del muro se

puede determinar con:

166.67 » 4.5 x 4.50/2 + 2850 » 4.5/2 * 4.5/3 _

zZ=

166.67 = 4.5 + 2850 * 4.5/2

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLTEO

1.58 m

Los pesos y momentos respecto al borde inferior delantero-del pie-son-los siguientes:

4
B
D)
1
Pesos componentes W (Kg/m) | Brazo (m) Momento
(Kg.m/m)
W, = 2.90 = 0.50 * 2400 3480.00 1.45 5046.00
W, = 4.00 = 0.20/2 * 2400 960.00 1.133 1088.00
W5 = 4.00 = 0.20 * 2400 1920.00 1.30 2496.00
W, = 4.00 * 1.50 * 1900 11400.00 2.15 24510.00
Y 17760.00 - 33140.00
Para el factor de seguridad contra el volteo obtenemos:
M, 33140
FSyolteo = M = = 2.93

YM, 7162.50 * 1.58

Factor de seguridad contra el deslizamiento

El coeficiente pasivo de Rankine para el material de relleno es:
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30
Ky, = tan? (45 + %) = tan? (45 + -2—) =3.0

Considerando la altura pasiva D =1.00 m tenemos:
1 2
Pp =§*y*Kp*D = 2850 kg/m

Para el factor de seguridad contra el deslizamiento obtenemos:

YFr 2850+ 0.5+ (17760)
FSgestizamiento = YFs = 7162.50 =1.64

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

Calculamos la excentricidad:

B YM,~—Y¥M, 29 33140.00—7162.50 % 1.58
PR i B o S =0.22m
2 (Wo+W,) 2 17760

B
e=022< i 0.48

Célculo de las presiones en el pie y talon:

(Wi + W) (1 6e) _ 17760/1000( 6 = 0.22

Gpie =g B 2.9 2.9

= ) = 0.89 kg/cm?

(W +W,) [ 6ey  17760/1000, 6+0.22 ,
Qtalon = —¢ (1 +_B') =7 329 ( T 729 ) = 0.33kg/cm

DISENO DE LA PANTALLA

Los diagramas de esfuerzos en la pantalla, considerando la amplificacion de cargas

1.7CE se obtiene:

g

0.28 Tn/m

4.59 TN/m\ 974 Tn {  13.75 TN/m\
Presion Lateral Cortantes Momentos .
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El momento de la seccion inferior de la pantalla a partir del grafico mostrado
anteriormente es M=13.75 Tn.m y el espesor en la parte inferior es de 0.40 m, con un
recubrimiento de 4 cm, se obtiene: 0.40 —0.04 - 0.0127/2 = 0.3536.

A partir de los datos anteriores obtenemos un As=10.66 cm2. El drea se proporciona

mediante varillas de 1/2" espaciadas 13 cm centro a centro.

La seccidn en la parte baja de la pantalla presenta un cortante igual a Vu=9.74 Tnyla
resistencia al cortante de disefio provista por el concreto es $Vc=23.08 Tn; puesto que
la resistencia cortante del concreto es mayor que la resistencia ultima que sera sometida

la pantalla, no es necesario realizar cambios en la dimension de la pantalla.
DISENO DEL PIE

El pie actia como un voladizo que se proyecta hacia afuera desde la cara del cuerpo
principal del muro. Debe resistir las presiones hacia arriba y hacia abajo la carga de su
peso propio, cada buna multiplicada por lo coeficientes apropiados: U=0.9CM+1.7CE.
El momento que debe resistir el pie es de 6.48 Tn.m y el espesor de la zapata es de
0.50m, con un recubrimiento de 0.07 cm, se obtiene: 0.50 — 0.07 - 0.0127/2 = 0.4236.

Con los datos anteriores se obtiene As=4.10 cm2, sin embargo se colocard acero
minimo debido a que este es Asmin=8.50 cm2, se usara varillas de 1/2" cada 16 cm de

centro a centro.
DISENO DEL Talén

El talén actiia como un voladizo el cual debe resistir hacia abajo el peso permanente
del relleno, la carga de su peso propio y la sobrecarga sobre la superficie del relleno,
cada buna multiplicada por lo coeficientes apropiados: U=1.4CM+1.7CV. El momento
que debe resistir el pie es de 14.82 Tn.m y el espesor de la zapata es de 0.50m, con un
recubrimiento de 0.07 cm, se obtiene: 0.50 — 0.07 - 0.0127/2 = 0.4236.

Con los datos anteriores se obtiene As=9.50 cm2, se usard varillas de 1/2" cada 14 cm

de centro a centro.

112



ANEXO E: Manual de Usuario
DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En particular el programa permite:

v Definir una geometria del muro completamente personalizable.

v Realizar célculos del empuje estatico con la teoria de Rankine o la teoria de
Coulomb.

Definir parametros geotécnicos personalizables en diferentes estratos.

Establecer pendiente constante de la superficie del relleno.

Ingresar sobrecargas distribuidas de magnitud constante en la superficie del relleno.
Definir la posicion del nivel freatico en el relleno.

Realizar el andlisis sismico mediante el método de Mononobe Okabe.

Representar de manera grafica los esfuerzos de presion lateral estaticos y sismicos.

AN N N N T N N

Realizar la verificacién de equilibrio (volamiento, deslizamiento y capacidad

portante).
INSTALACION DEL PROGRAMA

Para poder ¢j ecutér la aplicacion de Matlab es necesario tener instalado Matlab R2015a
o Matlab Runtime, éste tltimo se puede instalar a partir del archivo MyAppinstaller

(este instalador no necesita licencia).

MyAppinstailer_mce MyAgpinstaller web

MyAppinstaller_mrc: si no se cuenta con internet
MyAppinstaller web: si se cuenta con internet.
El sistema operativo debe ser de 64 bits.

INICIO DEL PROGRAMA

Para iniciar el programa haga doble clic sobre los iconos de las aplicaciones:

MGravedad MVeladize

Junto a los iconos anteriores aparecen dos archivos Excel, los cuales no deben ser

modificados ni eliminados.
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MANEJO DE ARCHIVOS DEL PROGRAMA

El programa permite guardar proyectos (Ctrl+G) y abrir proyectos (Ctri+A):

| arcHivo | paTos e

ABRIR Ctd+A
GUARDAR Cir+G

El formato de los proyectos es un archivo del tipo *.mat. Debe tenerse presente que los

archivos que maneja cada aplicacion (MGravedad y MVoladizo) son independientes.

DATOS DE INGRESO A MGravedad y MVoladizeo

) MGravedad - o lEN

ARCHINO DATOS PRESION LATERAL ESTABILIDAD - al

rOATOS DE INGRESO ‘f"—fc -1

| @ Tesria ¢e Roniie O Tecra de Covtors: 1 |

: - e = —————— j

|| Abmtem: 250 . © g AA l
Zepatib(or 030 Cormsc(e: ' 030 |~

. — SR8 FUNDACIOH 1

Fep(rr 020 ; Takint(ry: g;n_?; R i

oy, 7000 | 2 my {00}l SomRECamsas {

= — - - #e28m

FVERIFICACKIN DE ESTABLIOAD i

] AR FS.tiorme FS. catooteda '

| Revmecordestamieto . ek | !

h=203n {

ON DE PORTANTE A — A———tt 1

» p2 t
qedm(EMS) qenple  Qentabe +—
| Ko Kyee Koo = 130 l
‘ por REPORTE . GEOMETRIA | CERRAR |

i

SORVeat “Yhwas de cormmnchin g Grrvaded - UNRERT DAD NACONAL DE CAMARCA

GEOMETRIA DEL MURO DE CONTENCION
La geometria del muro de contencion puede ser editada desde los cuadros de texto:

sweoncor (37 o
Zapata h (m): {Il Corona c (m):
Pie p {m). Talon t (m):
ot (m): II] pz (m). [@

Altura H (m): altura de la pantalla.

Zapata h (m): altura de zapata.

Pie p (m): longitud del pie de la zapata.
Talon t (m): longitud del tal6n de la zapata.

pl (m): proyeccién horizontal de la inclinacién que presenta la parte delantera de la

pantalla.

p2 (m): proyeccion horizontal de la inclinacién que presenta la parte posterior de la

pantalla.

114



Para poder visualizar de una mejor manera cada una de las cotas antes mencionadas,

estas se relacionan con la imagen continua en la aplicacion:

<

=t

H=43m

ESTRATO UNICO

h=tm

L=4m

ESTRATIGRAFIA DEL RELLENO

Para ingresar las caracteristicas del relleno se debe seleccionar ESTRATIGRAFIA o
Ctrl+E:

@ ESTRATIGRAFIA - o
Ingress los datos con las unidades correspondientes .
Descipdién Espesor(m) | fe(gfomd) |PeSat{g/cm3y)|  Phif) | Cohesién(Kg/cmd)| Friccién() |

1 [ESTRATO UNKO 530 164 ¢.00 26.00 0.00 (X .
- .
|
|

T T r - -—-“ " Pg: Peso l;speuﬂm 7
13 .. hgregar ... ' P.e. Sat: Peso especifico seturada

1 Pht Anguio de friccin del releng
; — e e e e Frbcﬁn:l{xxrv-re!!ega .
| Dtwverfreticoc [ ncinacion det primer estrato
| pownstad [ o | AnguobetaC) | o | | ACEP’-'ARJ 'L cancELAR
| . L= o I L Lo T
L

Las caracteristicas del suelo que compone el relleno esta dado por:

Descripcion: descripcion para identificar los estratos en la geometria.

Espesor (m): espesor de cada estrato del relleno, la suma de esta columna no debe ser
mayor a la altura del muro (H+h).

P.e. (gr/cm’): peso especifico del suelo que compone el estrato.

P.e. Sat. (gr/cm®): peso especifico saturado del suelo que compone el estrato.

Phi (°): angulo de friccion (¢) del suelo que compone el estrato.

Cohesion (Kg/cm?): cohesion del suelo que compone el estrato.

Friccion (°): 4ngulo de friccién entre el suelo que compone el estrato y el muro de
contencion. En un disefio este valor se supone que est4 entre ¢p/2 y 2¢p/3 (Braja M.
Das, 2011)
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A continuacion se muestran algunos valores aproximados de las propiedades en los

suelos granulares (no cohesivos)

. . Peso unitario Angulo de
Material Compacidad seco (g/cm’) friccion

. . Densa 2.21 40°

gravay Suelta 1.97 32°

. Densa 2.04 38°

ememedsis | vea |12 |3

gravay Suelta 1.83 320

. Densa 1.89 37°

SW: gravas mal graduadas, Media 1.79 340

arcnas gravosas Suelta 1.70 30°

. Densa 1.76 36°

SP: arenas mal graduadas, Media 167 330

arenas gravosas Suelta 1.59 29°

Densa 1.65 35°

SM: arenas limosas Media 1.55 32°

Suelta 1.49 29°

ML: limos inorgénicos, arenas Densa 1.49 33

mu. finos ’ Media 1.41 31°

y Suelta 135 27°

Fuente: Sowers, G.B. and Sowers G.F. (1993)
Clase de material ¢ Peso unitario seco (g/cm?)

Tierra de terraplenes, seca 35°a40° 1.40
Tierra de terraplenes, hiimeda. 45° 1.60
Tierra de terraplenes, saturada 27° 1.80
Arena seca 35° 1.60
Arena himeda 40° 1.80
Arena saturada 25° 2.00
Gravilla seca 35°a40° 1.85
Gravilla himeda 25° 1.86
Grava de cantos vivos 45° 1.80
Cantos rodados 30° 1.80

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado- Torres

Belandria R.
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D Wivel Freatico . E] Inclinaciin del primer estrato

J
]
Profundidad ]:T_—] Anguh beta () [I] j ’

Es posible incluir la presencia del nivel fredtico en el disefio del muro de contencién,
para cual debe de activarse e indicarse la profundidad a la que se encuentra el nivel
fredtico a partir de la parte superior de la pantalla. De igual forma debe activarse la
opcién de inclinacion del primer estrato para incluir la inclinacién de la superficie de

relleno.
SUELO DE FUNDACION

Para ingresar a las caracteristicas del suelo de fundaciéon se debe seleccionar

FUNDACION o Ctrl+F:

FUNDACION - O “

FUNDACION

1| Aturs Empue Pasivo (m) Cohesion (Kg/em2)
! « Peso especifica (¢fom3) Anguto de friccitn €) E
e

l ACEPTAR l : ' CANCELAR

Las caracteristicas del suelo de fundacion estan dadas por:

Altura de empuje pasivo (m): dimension medida desde el fondo de la zapata hasta la

altura del suelo delante del muro.

Peso especifico (m): peso especifico del suelo de fundacion.

Peso espe. sat. (m): peso especifico saturado del suelo de fundacién.
Cohesion (kg/cm?): cohesion del suelo de fundacion.

Angulo de friccion (°): 4ngulo de friccién del suelo de fundacién.

Coeficiente de friccion entre la fundacion — zapata: este valor depende del tipo de suelo

para lo cual se muestra a continuacion una tabla que nos indica valores comente usados:
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Clases de Terreno de cimentacion

Esfuerzo Permisible del
Terreno 61 (t/m2)

Coeficiente de Friccion
para deslizamiento, p

Roca dura uniforme

) 100 0.7

con pocas grietas
ROCOSO Roca dura con 60 07

muchas fisuras
Roca blanda 30 0.7
ESTRATO DE |Densa 60 0.6
GRAVA No Densa 30 0.6
TERRENO Densa 30 0.6
ARENOSO Media 20 0.5
o[ :
HE .

COHESIVO Media 5 0.45

Fuente: Disefio de Concreto Armado — Morales Morales Roberto, ICG
Nota: Para ser usado en el cdlculo de estabilidad contra deslizamientos abajo del
muros de contencion, basado en concreto en situy considerar c=0

SOBRECARGAS Y EFECTO SiSMICO

Para incluir alguna sobrecarga distribuida o incluir el efecto sismico se debe seleccionar
SOBRECARGAS o Crtl+S:

Las caracteristicas de ésta opci6n son:

sosrecarcas - © HEM

Scbrecarga dishibuida (Kofm2)

Il
|i [ £fecto sismico @ononabe-Okabe)

i Factor de aceleracion horizontal i [} I

[ ] [omeam |

Sobrecarga distribuida (Kg/m?): sobrecarga uniformemente distribuida sobre el

relleno.

Para evaluar el efecto sismico es necesario activar el efecto sismico e incluir el valor

del factor de aceleracién horizontal debe tenerse presente que el factor de aceleracion

vertical el programa lo considera nulo.
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DATOS GENERALES:

Antes de efectuar ejecutar el analisis del muro de contencion se debe revisar los datos

generales (Ctrl+D):

= DATOSGENERAL -G m

Densidad del materinl (kg/) ’

Factor Ge seguridad el Vokcaients | 2:' |

case o]
FaCtor de sequridad al Desizamiento E‘,:] i

FS de Capacidad Portante

T AcerTAR | T camcear |

[

SELECCION DEL METODO DE ANALISIS

Se debe seleccionar correctamente el método de analisis:

(® Teoria de Rankine O Teoria de Coulomb

DATOS DE SALIDA DE MGravedad y MVoladizo
Para ejecutar los calculos del programa se debe hacer clic en CALCULAR.

GRAFICOS DE PRESION LATERAL

Para visualizar los graficos de presion lateral estatico y sismico, debe seleccionarse

Ctrl+1 y Crtl+2 respectivamente.

iy Figure 4 - ﬂn
B E Gew fwen Dook Doop Wedow B =
D@ 8|An0B04- B 088E
Presibn activa horizontal Presibn activa vertical
0 0

Qs

w N =
(4] w =] L] o -
LY N -

&

Profunditiad en Ia linea vertical(m)
Profundidad en |a linea vertical(m)
w

bt

w
o
(3

(1]

-]

0 1000 2000 3000 4 o5 o 05 1
_ Presinlateral (Kg/im2)  ___ Presinlateral (Kg/'m2)
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VERIFICACION POR VOLTEQ

El programa nos muestra un detalle de las fuerzas que actian, para calcular el factor de

seguridad contra el volteo en la estructura:

) Figure 1 - o[ = |
i file Edit View insert Jools Desktop Window Help ~
{ , ,
NG BL| R |AQAUDRA- 6|08 00
]
! Revision por volcamiento
! I
i : I
| |
|
! |
| |
| |
|
Ws='11400 Kg'md, !
|
Lo
| ~ Ph: 7162.5 Kg/m
. - |
 REe
. - o
: Wm= 8360 Kg'm& ’
Punto para B = FRiFuerzas que tienden a reskti el volteo
t PR + = F0: Fuarzas quo tisnden a volcar
momentos FSyorcavito™ M =M

Para el célculo del factor por seguridad se utiliza la f6rmula:

FS _ ZMFR _ Wm. Xl + Wr. Xz + Pv. Y1
volteo — ZMFO - Ph. Y1

Donde:

Y:Mpg: Suma de momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento.
Wm: Peso del muro (tener en cuenta la densidad del concreto).

Wr: Peso del relleno que soporta el muro.

Pv: Componente vertical de la presion lateral activa.

Y Mg,: Suma de momentos de las fuerzas que tienden a volcar al muro.

Ph: Componente horizontal de la presion lateral activa.

X1, X, y Y;: puntos de aplicacion de las fuerzas.

El programa nos muestra el resultado:

" Revisitn por volcamiento 2 409
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VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO

El programa nos muestra un detalle de las fuerzas que actiian, para calcular el factor de

deslizamiento en la estructura:

£ Figure 2 - o EH

| Fle Edt View Inset Tools Desttop Window Help ~
NEHLS B AQKOIPL- B |0EB|od
Revision por deslizamiento

= on= 71625 Kg/m

I
!
{ B
T Pp= 2850 Kofm ¥

© R=8830Kgm—P . etentes horizontal
‘ ~FO0:Fuerzas actuantes horzontales

FSora eavenro™ SFR-TF0

Para calcular el factor de seguridad de deslizamiento se emplea la siguiente formula:

YFR P +R
FSdestizamiento = YFO - Ph

Donde:

Y FR: Suma de fuerzas horizontales resistentes.

Pp: Presion pasiva, se calcula con los datos de fundacién y la férmula siguiente.

1
Pp = =D.tan’ (45 + %) +2¢.D. tan (45 + %)

R: resistencia del suelo debajo de la losa, se calcula a partir de la férmula:
R=(Wp + W) *p
u: Coeficiente de friccion del suelo de fundacién y la zapata.

Y F0O: Suma de fuerzas horizontales de empuje.
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VERIFICACION POR CAPACIDAD PORTANTE:

VERIFIGACION DE CAPACIDAD PORTANTE —

q adm(ENS) gqenpie q en takdn
Kgfom2 Kg/cm2 Kg/om2
Revisién por capacidad portante 1.04 .89 '0.33

La presion g en el pie debe ser mayor que la capacidad portante dada por el estudio de

mecénica de suelo (g adm EMS) y q en el talon debe ser positivo (excentricidad e<B/6).
La presién méaxima (pie) y minima (talon) se calcula con la férmula:

max . Wi + W) 6e B Y¥M,—-Y¥M,
min =___—_—(1i_); L CTTINETTEY
B B 2 (W, + W)

Donde “e” es la excentricidad y B es la longitud de la zapata.

En el caso que la excentricidad no cumpla con e<B/6, el programa nos enviara un

mensaje como el siguiente:

< - o IEl

|
|
|
| La excentricidad exoede b pemmitido
J Redimensione

Verifique 2 estabilidad nuevamente

Nota: el programa calcula a partir de los datos de fundacién la capacidad portante del

suelo con la formula general.
ESQUEMA DE ACEROS SOLO MVoladizo

La aplicacién MVoladizo trabaja de la forma descrita anteriormente y adicionalmente
determina la cantidad de acero en cada una de las secciones (pantalla, pie o punta y

talén) en un muro de contencién en voladizo.
Relleno

Véastago o
pantalla

Puinta talon

L
-
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Luego de hacer clic en ESQUEMA DE ACEROS se puede visualizar:

PRESIONES EN LA PANTALLA (ESFUERZOS/PRESION PANTALLA o Ctrl+5)

muestra la presioén horizontal lateral y presiéon horizontal sismica sobre la pantalla, en

el caso siguiente no se ha incluido el efecto sismico por lo que no nos muestra el

diagrama de presion sismica.

w figure 10 - ol
Fle £ View ksct Took Dektop Window Hep =
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ESFUERZOS EN LA PANTALLA (ESFUERZOS/PANTALLA o Ctrl+3) se puede

visualizar los esfuerzos de presion lateral, cortante y momento; éstos ya se encuentran

amplificados con los coeficientes 1.7CE o 1.25CE+CS para cuando se analice sélo

cargas de empuje de tierras y cargas de empuje lateral junto a las sismica

respectivamente.
e e
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ESFUERZOS EN LA ZAPATA (ESFUERZOS/ZAPATA o Ctrl+4) se puede

visualizar los esfuerzos de presién lateral, cortante y momento, para el pie y tal6n del

muro en voladizo, estos esfuerzos ya se encuentran amplificados con los coeficientes

0.90CM+1.7CE y 1.4CM+1.7CV para el pie y talon respectivamente.

£ Figure 7 -8 m
B B Yew "‘“’* }°‘,’_" Detiop  Window ﬂ""’ e e e __’1”
he IAJ \\@@‘Q EDE D@ i
e T i
Presion en Zapata !
— - ) i
W ‘
g . |
c G {
)
2 |
1 o -10F P
i 1 1 A ] I
‘ 0 05 1 15 2 25 '
: Longitud de lo zapta(m) y!
: Cortantes en Zapata i
‘ €
O E
‘ b4
§ o ,
8 !
o i ) i i i
o 05 1 15 2 25 .
Longitud de 1a zaptafm)
Momentos en Zapata
3
g1k
g st : : i
$ o i
£ o \\I
E S5F : i ) 1 i
0 05 1 15 2 25 j
Longitud de ta zapta(m) )
o
_ o N

REVISION DE FALLA POR CORTANTE

A partir de los diagramas anteriores el software revisa la falla por cortante considerando

Vu< ¢Ve = ¢0.53\/f_cbwd donde ¢ = 0.85, en el caso que el concreto absorba el
esfuerzo cortante las dimensiones deben ser incrementadas, para lo cual el programa

recomienda variar las dimensiones con los avisos:

- oIl [« - - IEN

¢

: Revise esfuerzos en la zapata
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Recuerde verificar nuevamente
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|
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|
1
-
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Luego de salvar las recomendaciones anteriores y cumplir los requerimientos de la falla
por cortante, se puede visualizar una ventana que nos muestra un esquema de la
distribucién de aceros, en la cual debemos guiarnos de los colores para identificar el
acero que vamos a seleccionar, dentro de las opciones tenemos acero de 3/8”, 1/2", 5/8”
y 3/4":

ESQUEMAFINAL - o IEN

j ESQUEA DE DISTRIBUCION DE ACERO

: & +

{ ’ ACERO EN LA PANTALLA

F ;

| | Seecsione dimeto

i s

| Refuerzo horizontal
n

! ; Seleccione didmetro wr v

t o Refuerzo horizontal

| b 9

g 7 e » Recubrimiento: 4  cm

i o | ~ ’

E 4 13 ) ACERO EN LA ZAPATA

; si IS ; _

! 9 | 8 Seleccione didmetro wr v

i - |

f [ =

l‘ % | % Seleccione didmetro i v

! i

[ ; Refuerzo horizontal LY v

i $1/2@19 | oV 2@13 . Recubrimiento: 7  om

I |

: i Elrefuerzo vertical y horizontalno se

| o12@14 + colocaré 8 un espaciamicnto mayor que

i ——— tres veces el espesor del muro ni de 400 mm.

! 43/8@9 05

.‘ , _I e | : :

e T +

| CERRAR J

Nota: todos los esquemas mostrados anteriormente pueden ser guardados en diversos
formatos, esto con el fin de que sean incluidos en el reporte de disefio de muros de

contencion.
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ANEXO E: CODIGO DE MGravedad

function varargout = MGravedad(varargin)
% MGravedad: software para el disefio de MUROS DE CONTENCION DE
GRAVEDAD.
gui Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui_OpeningFcn', @MGravedad OpeningFcn,
'gui_OutputFen', @MGravedad OutputFcn,
'gul_ LayoutFcn', (1 .
'gui Callback', [1);
if nargin && ischar(varargin{1l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% 1. CONDICIONES INICIALES =mwmm=mmm e o e o o o e e
function MGravedad OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% 1.1. Variables de ingreso (variables globales)
$ Teoria de anadlisis, geometria del muro, materiales
global MD H h bl b2 b3 b4 bb
% Estratigrafia, fundacién y sobrecargas
global data inclinacion angu profundidad prof dataf gu sismo kh

$ 1.2. Datos iniciales de ingreso (asignacidén de valores)
% Teoria de anadlisis, geometria del muro [m]}, materiales
MD=1;H=2.50;h=0.30;01=0.20;b2=0.00;b3=0.30;b4=0.60; b5=0.20;
% Estratigrafia, fundacidén y sobrecargas
data={"'", OI O.l 0,0,0, 0};
inclinacion=false; angu=0;
profundidad=false; prof=0;
dataf={'FUNDACION',0,0,0,0,0,0};
qu=0; sismo=false; kh=0;

$ 1.3. Variables constantes y normativas
% Variables globales
global peagua Dcon FS
% Valores de variables globales
peagua=1000; Peso especifico del agua [kg/m3](E 0.20)
Dcon=2300; Densidad del concreto armado [kg/m3] (E 0.20)
F8={2,1.50,2,3];

%
%

% 1.4. Grafico del muro de contencidn
GRAFICA

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles});

function varargout = MGravedad OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1l} = handles.output;

$ 2. TEORIA DE ANALISIS ——————mmmm s oo e e e e
$ Button group {uipanel6}
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function uipanel6 SelectionChangeFcn (hObject,

$ 2.1, Variables globales
global MD
tem=get (hObject, 'Tag"');

e

¥ 2.2. Seleccidn de la teoria de andlisis
switch tem
case 'RAN' % Teoria de Rankine
MD=1;
case 'COU" & Teoria de Coulomb
MD=2;
end

eventdata,

handles)

$ 3. PREDIMENSIONAMIENTO === === oo o o o oo e

% Push Button {pred}

function pred Callback(hObject, eventdata, handles)

% 3.1. Variables globales
global h bl b2 b3 b4 b5

oo
w

Muro=str2double (get (handles.altl, 'String'));

h=ceil (Muro*.14*20)/20;
set (handles.alt2, 'String',h);

o0
w

b3=0.30;
set (handles.cor, 'String',b3);

% 3.4. Predimensionamiento tl {pl} [m]
b2=round( (Murc)*.05*100) /100;
set (handles.tl, 'String',b2);

oo
w

.5. Predimensionamiento t2 {p2}{m]
bd=round{ {Muro) *.30%*100) /1007
set (handles.t2, 'String',bd);

% 3.6. Predimensionamiento del pie {p}[m]
bl=round( (Muro+h)*.07*100)/100;
set (handles.pie, 'String',bl);

% 3.7. Predimensionamiento del taldén {t}[m]
bS=round ( (Muro+h) *.07*100) /100;
set (handles.lon, 'String',b5);

.3. Predimensionamiento del ancho de la corona {c}[m]

$ 3.8. Grafica del muro de contencién pre dimensionado

GRAFICA

.2. Predimensionamiento de la altura de la zapata {h}[m]

$ 4. DIMENSIONAMIENTO — === === o o oo o o o e e

$ 4.1. Altura del muro de contencidén {H}[m] - Edit Text {altl}
function altl Callback(hObject, eventdata, handles)

$ 4.1.1. Variables globales

global H data dataf profundidad inclinacion prof angu

% 4.1.2. Limitacién de la altura {1.2 < H < 3.0}

H=str2double (get (hObject, 'String')};
if H>=3
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end
set (handles.aitl, *String',H);

% 4.1.3. Reinicio de estratigrafia y fundacién
data={'",0,0,0,0,0,0};
dataf={'Fundacién’',0,0,0,0,0,0};
profundidad=false;prof=0;
inclinacion=false;angu=0;

$ 4.1.4. Grafica del muro de contencién
GRAFICA

function altl_CreateFcn{(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% 4.2. Altura de zapata {h}[m] - Edit Text {alt2}
function alt2 Callback(hObject, eventdata, handles)

% 4.2.1. Variables globales
global h

% 4.2.2. Limitacidén de la altura de zapata {0.2 < h < 0.6}
h=str2double (get (hObject, 'String')):
if h>=0.60
h=0.6;
else
if h<=0.2
h=0.2;
end
end
set (handles.alt2, 'String’,h);

% 4.2.3. Grafica del muro de contencidn
GRAFICA

function alt2 CreateFcn{hCbject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

% 4.3. Longitud de pie {p}[m]- Edit Text {pie}
function pie_Callback(hObject, eventdata, handles)

¢ 4.3.1. Variables globales
global bl h

$ 4.3.2. Limitacidén del pie {0 < p < h}
bil=str2double (get (hObject, "String’));
if bl>=h

bl=h;
else
if bl<=0
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bl=0;
end
end
set (handles.pie, 'String’',bl});

% 4.3.3. Grafica del muro de contencidén
GRAFICA

function pie_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, *defaultUicontrolBackgroundColor'))

set {(hObject, 'BackgroundColor', 'white"');
end

% 4.4. Longitud pl {pl}[m] - Edit Text {tl}
function tl_Callback(hCbject, eventdata, handles)

% 4.4.1. Variables globales
global b2

% 4.4.2. Limitacién de la pl {0 < pl < 1.2}
b2=str2double (get (hObiject, 'String'));
if b2>=1.2

b2=1.2;
else
if b2<=0
b2=0;
end
end
set (handles.tl, 'String',b2);

oo
B

.4.3. Grafica del muro de contenciédn
GRAFICA

function tl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal{get (hObject, 'BackgroundColor'},
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor’, 'white"');
end

% 4.5. Longitud de la corona {c}{m] - Edit Text {cor}
function cor Callback(hObject, eventdata, handles)

% 4.5.1. Variables globales

global b3
% 4.5.2. Limitacién de la corona {0.25 < b < 0.6}
b3=str2double (get {hObject, 'String'));
if b3>=0.6
b3=0.6;
else
if b3<=0.25
b3=0.25;
end
end
set {handles.cor, 'String',b3);
% 4.5.3. Grafica del muro de contencidn

GRAFICA

function cor_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

129



if ispc && isequal (get {(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% 4.6. Taldn de la zapata {t}[m] - Edit Text {lon}
function lon Callback{hObject, eventdata, handles)

% 4.6.1. Variables globales
global b5 h

$ 4.6.2. Limitacidén del taldn {0 < t < h}
b5=str2double (get {hObject, 'String*')};

if b5>=h
b5=h;
else
if bb5<=0
b5=0;
end
end

set (handles.lon, 'String',b5);

% 4.6.3. Grafica del muro de contencién
GRAFICA

function lon_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor’, 'white');
end

$ 4.7. Longitud p2 {p2}[m] - Edit Text {t2}
function t2 Callback(hObject, eventdata, handles)

$ 4.7.1. Variables globales
global b4

oe
s

.7.2. Limitacién de la p2 {0 < p2 < 1.5}
bd=str2double (get (hObject, 'String'});
if b4>=1.5
b4=1.5;
else
if b4<=0
bd=0;
end
end
set (handles.t2, 'String',b4);

% 4.7.3. Grafica del Muro de contencidn .
GRAFICA

function t£2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get {0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

$ 5. ESTRATIGRAFIA ————— oo e e
% Push Button {est}
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function estr Callback(hObject, eventdata, handles)
GRAFICA
ESTRATIGRAFIA

$ 6. FUNDACION == e e e e e e e e e e e

$ Push Button {fun}

function fun Callback(hObject, eventdata, handles)
GRAFICA
FUNDACION

% 7. SOBRECARGAS === == = o o o e e e e

% Push Button {sob}

function sob_Callback (hObject, eventdata, handles)
GRAFICA
SOBRECARGAS

% 10. GRAFICO —m=—— o e e e o o e e e e e e e

function geo Callback (hObject, eventdata, handles)
GRAFICA

$ 10.1. Variables globales
global H h bl b2 b3 b4 b5
global data angu profundidad prof dataf
global GEOX GEOY

$ 10.2. Geometria del muro
figure(3); cla reset; axis off; axis egual;
title ('GEOMETRIA: MURO DE GRAVEDAD');hold on;
esp=H/12;
axis([-3*esp,GEOX{8)+H/2.3,-esp*1.8, (H+h+ (b4+b5) *
tand{angu))*1.101);
MB=cumsum ({0 bl b2 b3 b4 b5]1);
MH={0 h H+h];
GEOX=[MB (1) MB(l) MB(2) MB(3) MB(4) MB(5) MB(6) MB(6) MB(1)];
GEOY=[MH (1) MH(2) MH(2) MH(3) MH(3) MH(2) MH(2) MH(1) MH(1)];

% 10.3. Cotas de la geometria

% Cota de altura del muro de contencidn ***H***
patch([-2*esp -2*esp], [GEQOY (3) GEOY(4)],'k', 'EdgeColor’,
“'r','Markexr','+'); :
text (-esp*2.2, (GEOY (4)+GEOY(3))/2, ['H= ' num2str(H) 'm'],
'FontSize',7.5,...
'HorizontalAlignment', 'right');
% Cota de altura de zapata del muro de contencion ***h**x*
patch([-2*esp -2*esp], [GEOY (1) GEOY(3)], 'k’',
'EdgeColor’', 'r', '"Marker', '+');
text (-esp*2.2,GE0Y(3)/2, ["h= ' num2str (GEOY(3)) 'm'},
'FontSize',7.5,...
'HorizontalAlignment', 'right');
% Cota de longitud de corona de la pantalla ***c***
patch ([GEOX ({4) GEOX(5}], [~esp/2 -esp/2], 'k', 'EdgeColor’',
'r', '"Marker','+');
text ((GEOX (4)+GEOX (5))/2, ~esp,num2str (b3), 'FontSize', 7.5, ...
'HorizontalAlignment', 'center');
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% Cota de longitud de corona de la pantalla ***c***
patch([GEOX (4) GEOX(5)], [GEQOY (4)+esp/2
GEOQY (4) +esp/2], k', 'EdgeColor’',
‘r', '"Marker', '+"');
text ( (GEOX (4)+GEOX (5))/2,GEQY (4) +esp, num2str (b3),
'Font8ize',7.5,...
'HorizontalAlignment', 'center');
% Cota de longitud de pie ***p***
if bl~=0
patch ([0 GEOX(3)], [-esp/2 -esp/2],'k', 'EdgeColor’',
‘r', "Marker'", "+'};
text (GEOX (3) /2, ~esp, num2str (bl), 'FontSize',7.5,...
'HorizontalAlignment', 'center');
end
% Cota de longitud de base ***tl***
if b2~=0
patch{[GEOX (3) GEOX({4)}, [-esp/2 -esp/2],'k', 'EdgeColor’,
‘r', ‘Marker','+'};
text ( (GEOX (3)+GEOX(4))/2, -esp, num2str (b2}, 'FontSize',7.5, ...
'HorizontalAlignment', 'center');
end
% Cota de longitud de base ***t2r**
if bd~=0
patch ([GEOX (5) GEOX(6)]), [-esp/2 -esp/21,'k','EdgeColor’',
'r', '"Marker', '+');
text { (GEOX (5)+GEOX (6)) /2, ~esp, num2str (b4), 'FontSize',7.5, ...
'HorizontalAlignment', 'center');
end
% Cota de longitud del taldnm ***f**x*
if b5~=0
patch([GEOX (6) GEOX(7)1, [-esp/2 -esp/2],'k', 'EdgeColor’,
'r', "Marker', '+'};
text ( (GEOX (6)+GEOX (7)) /2, ~esp, num2str (b5), "FontSize',7.5, ...
'HorizontalAlignment', 'center');
end
% Cota de longitud de zapata ***L***
patch ([0 GEOX(7)],[-1.6*esp -1.6*esp], 'k', 'EdgeColor"',
‘r', '"Markexr','+'):
text (GEOX(7)/2,-2.1*%esp, ['L= ' num2str(GEOX (7)) 'm'],
'FontSize',7.5,...
'HorizontalAlignment', 'center’);

$ 10.4. Estratos del relleno
if cell2mat (data(l,2))~=0

% Cantidad de estratos

[row,col]l=size(data);

% Grafica del primer estrato

plot ([GEOX(5), (GEOX({7)+H/2.5)]1,...
[GEOY (5), (GEOX (7)+H/2.5-GEOX (5) ) *tand {angu) +GEOY (5) ], ...
‘Color',[0.93,0.69,0.131);

% Gréfica de los demads estratos
alturas=cellZmat {data(:,2));
alt=[0;cumsum({alturas)};
alt (end)=GEQY (5);
alt=GEOY (5)-alt;

% Descripcidén de cada estrato

for i=l:row
text (GEOX (7)+0.08, (alt(i)Y+alt(i+l))/2,data(i, 1),
'FontSize',7.5,...
'HorizontalAlignment', 'left’)

end
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% Linea de cada estrato
for i=l:row-1
plot ([GEOX (5), (GEOX {7)+H/2.5)], [alt (i+1) alt{(i+1)],.
"Color',[0.93,0.69,0.131);
end
end

% 10.5. Grafica del nivel freatico
if profundidad ==true
plot { [GEOX (5), (GEOX (7)+H/2.5) 1, [H+h~prof,H+h~prof],'--c'):
text (GEOX(7)+H/2.5, (H+h-prof),' N.F.','FontSize', 6, ..
'HorizontalAlignment', 'left")
end

% 10.6. Grafica de fundacién
if cell2mat (dataf(3))~=0
D=cell2mat (dataf(2));
plot ({GEOX(8), {GEOX{7)+H/2.5)],
[0 0], 'Coloxr',[0.58,0.39,0.391);
text (GEOX (7)+0.08, ~esp,dataf (1), 'FontSize',7.5,...
'HorizontalAlignment', 'left")
plot ([-1.5*esp,GEOX(4)], [D D}, 'Color', [0.58,0.39,0.39]1);
end

% 10.7. Grafica del muro
patch (GEOX, GEOY, [0.73 0.83 0.96], 'LineWidth',1.5)

$ 11 .REPORTE = mm o m mmmmom m m com  em  eem  eeeeeeeee

function repor Callback(hObject, eventdata, handles)
% 11.1. Variables globales
global MD data angu profundidad prof dataf
global gu sismo kh FSD FSV gl g2 gus GEOX GEOY Wm Dcon;

$ 11.2. Comando para abrir ventana
[nombre, rutal=uiputfile({'*.x1ls"', "ABRIR IMAGEN');
Name=[ruta nombre];

e

11.3. Datos Para la escribir el reporte
xlswrite (Name, { 'DATOS DE INGRESC A MGravedad'}, "MGravedad', 'B2'")

[}

% Teoria de andlisis

if MD==
teo="Rankine’;
else
teo="Coulomb’';
end

xlswrite {Name, { '"Teoria de analisis:' teoc}, "MGravedad', 'A3')
% Estratigrafia
[row,col]}=size(data); )
xlswrite (Name, { 'ESTRATIGRAFIA'}, 'MGravedad', 'A5")
xlswrite (Name, {'Descripcién’, ‘Espesor (m)', 'Pe(gr/cm3)’',
'Pes{gr/cm3)', ...
'Angulo de friccién (°)',’Cohesién (Kg/cm2)',
‘Friccién (°) '}, '"MGravedad', 'A7"'")
xlswrite (Name, data, "MGravedad', 'A8")
% Nivel freatico
if profundidad==true
tempro={'Se analizé con un nivel fredtico a '
mat2str (prof) ' m'};
else
tempro={'No se considerdé el nivel freadtico en el ané&lisis'};

133



end
% Inclinacidédn del relleno
xlswrite (Name, tempro, 'MGravedad', ['A' mat2str{row+10)])
xlswrite(Name, {{'La inclinacién del relleno es de!
mat2str(angu) '°'l}...
, '"MGravedad', ['A' mat2str{row+ll)])
% Datos de la fundacidén
xlswrite (Name, { 'DATOS DE FUNDACION'}, 'MGravedad"',
[TA' matZstr{row+l3)])
x1lswrite (Name, { 'Descripcién', 'Presidn pasiva',
'Pe{gr/cm3)’,'Pes(gr/cm3}’, ...
'Cohesién(Kg/cm2) ', 'Angulo de
friccién(°)', 'Friccién'}, "MGravedad', ['A' mat2str (row+15)])
xlswrite(Name,dataf, '"MGravedad', ['A' mat2str (row+16)1)
% Datos de sobrecarga
x1lswrite(Name, {['El relleno presenta una sobrecarga de '
mat2str(qu) ' Kg/m2']},.
"MGravedad', ['A' mat2str{row+18})1)
if sismo==true
temsis={'El coeficiente horizontal sismico es de '
mat2str(kh) ;...
'El analisis es con la teoria de Mononobe QOkabe'}:;
else
temsis={'No se ha considerado el efecto sismico'};
end
xlswrite (Name, temsis, '"MGravedad', {'A' mat2str(row+19)])
% Resultados de verificaciones
xlswrite (Name, { 'RESULTADOS de MGravedad'}, 'MGravedad',
['B' mat2str(row+22)1])
Xlswrite(Name, {'FS al volteo' mat2str(FSV)}, 'MGravedad',
['A' matZstr(row+24)])
xXlswrite (Name, {'FS al deslizamiento' mat2str (FSD)},
'"MGravedad', ['A' mat2str (row+25)])
% Resultados de capacidad portante
xlswrite (Name, {'qu (Férmula Generall)',' ',mat2str{gus},
'Kg/cm2'}, 'MGravedad', ['A' mat2str(row+27)1)
xlswrite(Name, {'g maximo',' ', mat2str(ql), 'Kg/cm2'},
*MGravedad', ['A' mat2str(rowt28)1])
x1lswrite (Name, {'q minimo', ' ',mat2str(qg2),'Kg/cm2'}, 'MGravedad'
, ["A' mat2str(row+29)1])
% Datos de metrados
xlswrite(Name, { 'Volumen del muro{m3)',mat2str (Wm/Dcon)},
'MGravedad', [TA' mat2str(row+32)])
$ Coordendas del Muro
xlswrite (Name, [GEOX',GEQOY'], 'CoordenadasMuro', "Al")

$ 12. MENU DATOS = o o o e e e e e e e e e e
function datos Callback(hObject, eventdata, handles)
$ No modificado

% 13. MENU PRESION LATERAL POR ESTABILIDAD ——=—=——me——ecme—me——eem o
function Untitled 6 Callback{hObject, eventdata, handles)
% No Modificado

function cerrar Callback(hObject, eventdata, handles)
% Cilerra todo el programa
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close all

% BOTONES DE ACCESO RAPIRDO ———===m—m e

function datos general Callback(hObject, eventdata, handles)
DATOSGENERAL

function datos_estr Callback(hObject, eventdata, handles)
ESTRATIGRAFIA

function datos fund Callback(hObject, eventdata, handles)
FUNDACION

function datos_sobre Callback(hObject, eventdata, handles)
SOBRECARGAS

ANEXO F: Principales Hojas de Excel recopiladas en esta investigacion.
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GALEULE DE MURED 3 VELANKZY

SOBRECARGA
CORONA w
c

Hl Jr 1;' Jr l yvee

AAXR

b -
PASIVO e
v
4———-——* <+ >
PUNTERA b LLAVE TALON
BASE

DATOS )

ALTURA

. PREDIMENSIONAMIENTO

GGGl vaIGIes SUIY &t Gaidas e GUlun Geigsie ASURI
Fc 21000 lKg/emz ESPESOR DE ZAPATA (e) 042 0.50
Fy 4200.00 {Kg/cm2 c 0.21 025
@ 3100 lgrados b 0.42 059
] 0.30 BASE (1) 3.33 3.40
Y 1.80 Ta/m3 PUNTERA 1.1 1.10
ALTURA (H) 5.00 m TALON 1.81 1.80
SOBRECARGA (W) 1.00 Tn/m2
h 030 |m
1.00 NOTA IMPORTANTE:
028 ——v—————r————r B =(0.5-0.66)H
—l LIl iLdLddddd C=HI24 0 0.25 el mayor de los dos
4 espesor zapata=H/12 minimo
b=H/12
Puntera=1/3 del ancho de la base
5.00
[ -~
0.30 J 0.50
.80 A
I 0.50
v
1.10 ) 1.80 -
3.40

- CALCULO DE LOS EMPUJES

EMPUJE ACTIVO

3 0541 radianes
1-Send 0.48496193
1+Send 1.51503807
Ka 0.320
Ea 7.202
Pto. Aplicacién 1667 m
EMPUJE POR SOBRECARGA
[ hs=wW/¥= 0556 m N |
E sohrecarge 1.600
Pto aplicacion 2.500 m

HOJA 01



EMPUJE DINAMICO

iBf
»
hv
1 L b

K ae 0421

Eae 9.482 Empuje active dinamice
AEea 228 Diferencia de empujes

Pto aplicacion 3.00 m

ANALISIS DE ESTABILIDAD

.80

<
0.50

4

1.80

3.40

a

ALTURA
H

MONONOBE-OKABE
hv 45
d 025
i 0
defta (&) | o
phi(&) 31 =0.541 radianes
a 025
Kh 0.125
Kv 0
teta(6) 0.124 =713 grados
beta (B) 0.0555 =3.18 grados
Cos2{phiteta-beta)] 0.875
Cos{deltatbetatteta)] 0.984
Sen(phi+deita)] 0.515
Sen(phi-teta-i){  0.405
Cosfi-beta)l 0998
Cos(teta)]  0.992
Cos2(beta)]  0.997

Sen(phi+delta)‘Senfphitetad)l = 0.461

Cos(dete+boiasieta) Coslibets)

‘g:
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1.60

2.50
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Eactivo

228

v

Esobrecarga Edinamico

3.00




[Project

Spreadsheets to BS 8110etc RERrORCER REINFORCED CONCRETE COUNCIL
Chent Advisory Group == IMadeby  |Date Page
Locafion  Grid line 1 rc 23-dic-2015 101
RETAINING WALL design to BS 8110:1997, BS 8002:1994. BS 8004:198€|Checked  {Revision Job No
Originated from 'RCC62.xls’ on CD © 1999 BCA for RCC 1 chg - R68
IDEALISED STRUCTURE and FORCE DIAGRAMS DESIGN STATUS: VALID
P fet i s
WARNING : i
Passive pressure should P bt e
only be considered if it A
can be guaranteed that
there will be no future 1 PL \
excavation in front of - N PS5
the wall. . e .
— Lo ey = = x Al
. Al I = i \ s
b endn Toe/' I.} =
- L Line
DIMENSIONS (mm) Passive Loadq Earth  Surcharge Water
H= 3200 = 2750 Tw 250
Hw= 100 Bi= 1000 Tb= 400 ]
Hp= 200 BN = 0 T™N= 0
Hn= 0
MATERIAL PROPERTIES
fcu= 35 Nimm? = 1.5 concrete
fy= 460 N/mm? ym= 105 steel
cover to tension steel = 50 mm
Max allowable design surface crack width (W)= 03 mm [ ]
Concrete density = 24 kNm?®
SOIL PROPERTIES Wall Geometry
Design angle of intl friction of retained matl (@)= 30  degree .
Design cohesion of retained mat'l (C ) = 0 kN/m? (Only granular backfil considered, "C" = zero)
Density of retained mat'l (g ) = 20  kN/m?
Submerged Density of retained matl (qs )= 13.33 kN/m® [default=2/3*q (only apply when I 13.33
Design angle of intl friction of base mat'! (@b)= 20 degree  ASSUMPTIONS
Design cohesion of base material (Cb)= 10 kN/m? a) Wall friction is zero
Density of base material (gb ) = 10  kN/m® b) Minimum active earth pressure = 0.25qH
Allowable gross ground bearing pressure (GBP)= 200 kN/m? c) Granular backfill
d)Does not include check of rotational slide/slopt
LOADINGS Surcharge load — live (SQAK) = 10 kN/m? e)Does not include effect of seepage of ground
Surcharge load - dead (SGK)} = 10 water beneath the wall.
Lineload - live (LQK)= 15 kN/m f)Does not include deflection check of wall due {c
Line load — dead (LGK) = 20 kN/m lateral earth pressures
Distance of line load fromwall (X)= 1000 mm h) Design not intended for walls over 3.0 m high
LATERAL FORCES (unfactored) Ka= (033 [defaultka=(1-SIN @)/(1+SIN & 0.33
Kp= 2.04 [defaultkp = (1+SIN @b)/(1-SIN (2.04
= 286 [defaultkpc =2kp®’] = 2.86
Kac= 115 [2ka"’]
Force Lever arm Moment about TOE Y Fur My
(kN) (m) {kNm) (kN) (kNm)
PE= 34.12 LE = 1.067 36.41 1.40 47.77 5097
PS(GK) = 10.67 LS = 1.60 17.07 1.40 14.93 23.89
PS(QK) = 10.67 LS = 1.60 17.07 1.60 17.07 27.31
PL(GK) = 6.67 11 =236 15.74 1.40 9.33 2203
PL(QK) = 5.00 LL =236 11.80 1.60 8.00 18.89
PW= 0.05 LW = 0.03 0.00 1.40 0.07 0.00
Total 67.17 98.09 97.17 143.10
PP = -6.12 (LP-HN) = 0.10 -0.60 1.00 6.12 -0.60




