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RESUMEN

En el presente tema, se intentara encontrar el espaciamiento 6ptimo entre
contrafuertes de muros de contencién de concreto armado, para la contencién de

taludes de alturas considerables, conformados por material suelto.

En las publicaciones especializadas en Muros de Contencion con Contrafuertes
de Concreto Armado se considera que el espaciamiento entre Contrafuertes es
una fraccion de la altura de la pantalla; el presente Estudio tratara de determinar
fundamentalmente el espaciamiento 6ptimo entre contrafuertes, considerando las
variables (**), tales como: Altura, Tipo de Suelo, Angulos de Reposo, etc., que

influyen en el Disefio del mismo, para obtener una estructura mas econémica.

Por ello se hara un disefioc completo de un Muro de Contencioén con Contrafuertes,
aplicando para el Analisis el Método de Coeficientes de la Portland Cement
Association, basado en la aplicacion del Método de Elementos Finitos, para el

calculo de los momentos en la pantalla y zapata respectivamente.

El uso de los Coeficientes con lleva a la aplicacion de matrices, por ello se
desarrollara un software basado en el lenguaje de programacién en Java y de sus
integradores como NetBeans, para crear una herramienta de calculo que facilite
el proceso que conlleva hacer el disefio y la verificacion de la estabilidad con

cargas estaticas (*) y dinamicas (*), para cualquier cambio en las variables.

Con un valor de espaciamiento entre contrafuertes y caracteristicas del material
suelto se llevara a cabo el proceso de analisis y disefio de: La Pantalla, Los
Contrafuertes y El Cimiento. Luego en base a metrados y precios unitarios se
obtiene el costo total de un médulo de muro por ende un punto en la grafica: Costo
vs. Espaciamiento, a continuacién se dara inicio nuevamente el proceso con otro
valor de espaciamiento, que llevara a otro punto en la grafica: Costo vs

Espaciamiento.

En la grafica: Costo vs Espaciamiento, se mostraran los datos dispersos antes
mencionados en donde se pueda indicar el espaciamiento &ptimo entre

contrafuertes que nos dé el menor costo.
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De esta manera optimizaremos el espaciamiento dando costos econémicos para

Muros de Contencion con Contrafuertes de concreto armado.

(*) Los Métodos Estaticos y Dindmicos que se aplicara son el de Coulomb y Mononobe
Okabe respectivamente.
(** ) Las Variables consideradas en el andlisis tales como: Altura, Tipo de Suelo, Angulos

de Reposo, etc. seran consideradas como Parametros.
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RELACION DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

Hp:
Hz:
Wt:
Tc:
Tp:
Lc:
Lm:
Df:
Ys:
PO
a®:
slc:
fc:
Fy:
f .

e :

Altura de la Pantalla

Peralte de la Zapata

Peso Total del Muro con Contrafuertes
Espesor del Contrafuerte

Espesor de la Pantalla
Espaciamiento entre Contrafuertes
Longitud de un Modulo

Desplante del terreno

Peso Especifico del terreno
Angulo de Friccién Interna

La inclinacion del terreno
Sobrecarga sobre el terreno
Resistencia del Concreto Armado

La fluencia del Acero

Coeficiente de friccion del Concreto y el Terreno de Fundacion

Excentricidad Horizontal -

Qadm: Capacidad Admisible del Terreno

Yc
FSD : Factores de Seguridad al Deslizamiento

: Peso Especifico del Concreto

FSV : Factores de Seguridad al Volteo

K,

: Coeficiente de Presion Activa

Kae : Coeficiente de Presion Dinamica

6 : angulo de friccidon Muro-Relleno

ME : Momentos Estabilizantes

MA : Momentos Actuantes

FE
FA

: Fuerzas Estabilizantes

: Fuerzas Actuantes

Valores adicionales para el Método Dinamico:

Kae : Coeficiente de presiéon dinamica activa.

Csh : Coeficiente sismico horizontal

Csv : Coeficiente sismico vertical

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
Bach. TRUJILLO ANDERSON HILTON GUSTAVO

6



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los Muros de Contencién con Contrafuertes son una evolucién de los muros en
voladizo, en los que al aumentar la altura aumentan los espesores de los
elementos, por ello se torna necesario aligerarlo usando los contrafuertes el
espaciandolos uniformemente, por ello el objetivo del presente tema es hacer el

estudio del espaciamiento optimo.
En ese contexto, el presente tema presenta los siguientes capitulos.

En el capitulo |, se detalla las consideraciones para el andlisis y disefio de los
muros con contrafuertes, considerando el analisis estatico y dinamico mediante la

teoria de coulomb y el criterio de Mononobe Okabe respectivamente.

En el capitulo Il, se hace una descripcidén del método de coeficientes del PCA para
cargas de distribucién triangular y cargas de distribucién rectangular en placas en
dos dimensiones, mediante el método de elementos finitos y se hace detallando

Su uso en el presente tema.

En el capitulo 1ll, se desarrolla netamente el programa de cdmputo que nos
ayudara a realizar los calculos descritos en el capitulo [ y I, ademas de indicar las
consideraciones de disefio.

En el capitulo IV, se hacen modelos usando valores tipicos de distintos tipos de

material como arena y grava respectivamente.

En el capitulo V, se muestran las graficas y el andlisis de los resultados de los

modelos estudiados en el capitulo IV

En el capitulo VI, se realizan las conclusiones y recomendaciones generales para

el uso de acuerdo al terreno, del espaciamiento éptimo entre contrafuertes.

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
Bach. TRUJILLO ANDERSON HILTON GUSTAVO . 7
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CAPITULO I: CONSIDERACIONES DE DISENO

En este capitulo se hace una breve resefia de las consideraciones para el disefio

de los elementos de los muros de contencién con contrafuertes.

La siguiente figura muestra los elementos que componen los Muros de Contencion

con Contrafuertes.

/'
r / e o> s
)
/ ‘cp‘sﬁ §\3€«

ZAPATA EXTERIOR ZAPATA INTERIOR

Figura 1: Elementos de los Muros con Contrafuertes

1.1 METODO ESTATICO
Cuando la parte superior de un muro o estribo se mueve suficientemente como
para que se pueda desarrollar un estado de equilibrio plastico, la presién estatica

es activa y genera un empuje Ea, aplicada en el tercio inferior de la altura.

Para el calculo de la presion activa de tierras se usara la teoria de Coulomb,

debido a que considera la friccién entre el relleno y la pantalla de concreto armado.

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
Bach. TRUJILLO ANDERSON HILTON GUSTAVO 8
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1.1.1 La Teoria de Coulomb

Se publico 1773, para un calculo racional de empuje de masas de suelo.

La teoria de Coulomb se fundamenta en una serie de hipotesis que se enuncian a

continuacion:

a) El suelo es una masa homogénea e isotrdpica y se encuentra decuadamente
drenado como para no considerar presiones intersticiales en él.

b) La superficie de falla es planar.

¢) El suelo posee friccion, siendo ¢ el angulo de friccién interna del suelo, la

friccion interna se distribuye uniformemente a lo largo del plano de falla.

d) La cuna de falla se comporta como un cuerpo rigido.

e) La falla es un problema de deformacion plana (bidimensional), y se considera
una longitud unitaria de un muro infinitamente largo.

f) La cuiia de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, produciendo

friccion entre éste y el suelo, & es el angulo de friccién entre el suelo y el muro.

g) Lareaccion Ea de la pared interna del muro sobre el terreno, formara un angulo

& con la normal al muro, que es el angulo de rozamiento entre el muro y el

terreno, si la pared interna del muro es muy lisa (8 = 0°), el empuje activo actua

perpendicular a ella.

h) Lareaccion de la masa de suelo sobre la cufia forma un angulo ¢ con la normal

al plano de falla.

El coeficiente de Empuje Activo esta dado por la expresién:

. Cos* (9~ )

a Cos® - Cos(B+0)-| 1+ Sen(p + 8)- Sen(p — o)
Cos(f+96)-Cos(f —x)

Donde:

¢ : Angulo de Friccion interna

B: Angulo de de inclinacién del muro respecto a la vertical
&: Angulo de Friccién entre el muro y el suelo

vs: Peso Especifico del suelo

a : Angulo de inclinacién del terreno

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
Bach. TRUJILLO ANDERSON HILTON GUSTAVO 9
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1.2  METODO DINAMICO
1.2.1 Teoria de Mononobe-Okabe
Segun el Criterio de  MONONOBE — OKABE los coeficientes sismicos para

determinar la fuerza estatica horizontal equivalente, producida por el empuje del

suelo, seran:
Coeficiente Sismico Horizontal, K

Coeficiente Sismico Vertical, Ky

Empuje de Tierra por Efecto de Sismo
Empuje lateral de suelo, Ps ps=Akae.Y.h

Coeficiente activo sismico, Kae

k

k
0 = arctan] |
k

v

Cos’(¢—6 - f5)
Sen(§+6)-Sen(p—0-a) |
Cos(6 + f+0) : Cos(a — )

k =

ae

Cos8-Cos?.Cos(0 + f+6)- {1 + \/

Ak, =k, —k,

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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1.3  PREDIMENSIONAMIENTO

Los parametros a considerar en el predimensionamiento, seran por ejemplo, la
longitud total del frente del muro, esto es, la dimensién (ancho) del muro visto en
planta; la altura que debera cubrir el muro, es decir, la suma de las dimensiones

de altura de zapata y pantalla respectivamente.
1.3.1 Criterios de Dimensionamiento

Segun el autor WAYNE TENG, los espesores de la pantalla y contrafuertes
dependen fundamentalmente del espaciamiento entre Contrafuertes Lc. Ademas
aconseja que para muros menores a 9 metros de altura el espaciamiento pudiera
ser hasta 2/3 de la altura H y para alturas mayores el espaciamiento se reduciria
a H/2. (6)

Por tanto: Lc € <H/3- 2H/3>

La siguiente figura muestra un resumen lo expuesto ademas de otras dimensiones

por el autor (6).

>

HA2

Hf‘ﬂ

2/5H - 2/3 H

Figura 2: Consideraciones Basicas

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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Ver también el anexo A2 para un predimensionamiento por estabilidad y volteo

considerando los pardmetros del terreno y los factores de seguridad.

1.3.2 Estimacion de Cantidades
Para empezar tomare los promedios de los rangos para las dimensiones iniciales

el cual también se introducira dentro del programa.

Bl ==-Hp
B2=_ g

12 7P
Hr=—H
=76 P

Ht = Hz + Hp + (B1 — Tp).tan(a)
Tp=03cm
Tc=03cm

Lc = 0.5 Ht (Valor promedio del intervalo)

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
Bach. TRUJILLO ANDERSON HILTON GUSTAVO 12
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1.4  VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD

1.4.1 Verificacién de la Estabilidad — Cargas Estaticas

A continuacién se muestra el diagrama de presiones con cargas estaticas.

-T2yt | /

R

)
Hz

AN
B2

Yy
wmvo/'

SR TR |

SOBRECARGA

Figura 4: Diagrama de Presiones con Cargas Estaticas

Para el calculo de las presiones se calcula el coeficiente activo de Coulomb.

b = Cos* (¢ - )
2 . Sen(¢ + ) - Sen(¢p— )
Cos* - Cos(f+ ) l+\ Cos(ﬂ+5)-Cos(,B—a)J

En nuestro caso la inclinacién del muro es vertical ( 5 =0 )

% Fuerzas Actuantes

1
Fcoulumb = > Ko ¥5 He 2 L¢

Fcoul — x = Fcoulomb. cos(d)
Fsob =K, . s/c.H;.L,

FA = Fcoul — x + Fsob

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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.

< Momento Actuante

Ht Ht
MA = Fcoul —x.?+ Fsob.7

% Fuerzas Estabilizantes

Wpantalla =Tp.Hp.Lc.y,

(B1—-Tp)
Weontrafuertes = T Hp.Tc.y,

Weimentacion = (B1 + B2). Hz. Lc.y,
Wsuelor = Hp. (Lc = Tc).(B1—=Tp).vy;

(B1-Tp)
queloZ = T .H1. Lc. Ys

W = (B1—Tp).s/c.Lc
Fcoul —y = Fcoulumb.Seno(d)

Ubicaciones respectivas

X, =(B2+ TTp) (Pantalla)
X, = & T") +Tp + B2 (Contrafuertes)
X3 = (B1t52) (Cimentacioén)

2

(B1- Tp)

Xy =—=+Tp +B2 (suelo1)

2(31 TP)

X5 = +Tp + B2 (suelo2)

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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Xg = (B1-Tp)

—=+Tp + B2  (Sobrecarga)

X;=B2+Tp (Componente vertical de la fuerza de Coulomb)

. Ws
Wt = Wcimentacion + Wpantalla + Wcontrafuertes + Wsuelol + Wsuelo2 + . + Fcoul
-y
FESTABL = Wt.f

+ Momento Estabilizante

ME = Wpantalla. X1 + Wcontrafuertes. X2 + Wcimentacion. X3 + Wsuelol. X4 + Wsuelo2. X5
+ Wsc. X6 + Feoul — y. X7

*» Factores de Seguridad

FSD = FR
" FA
FSV = MR
T MA

Y no deben ser menores en condiciones estaticas a
FSD=1.5
FSv=1.75

< Presiones en el Terreno

_ (MR — MA)
0= wt

B1 + B2
e=(—2—)—Xo

e, no debe sobrepasar el tercio central de la base.

(B1+B2)

e< 5

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
Bach. TRUJILLO ANDERSON HILTON GUSTAVO 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO I: CONSIDERACIONES DE DISENO

_ Wt 14 6.e
"~ (B1+B2).Lc’ [ (B1 + 32)]

ql

5= Wt 1 6.e
2= B8 .Le L T Bl 1 B2

. B 2
S|e>w

Es decir, si la carga actuta fuera del tercio central, resulta esfuerzos de traccion en

el lado opuesto a la excentricidad. Si el esfuerzo maximo debido a la carga Wt no

excede el esfuerzo admisible neto, no se espera que se levante ese lado de la

cimentacion y el centro de gravedad de la distribucion triangular de esfuerzos

portantes debe coincidir con el punto de accién de la carga Wt.

Por tanto:
ql=0
5 2.Wt
s =—7—7T
T
3(z—¢)

y 1,92 no deben sobrepasar la carga portante admisible del terreno y no deben

sobrepasar la carga portante admisible del terreno Qadm.

ql < Qadm
q2 < Qadm

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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1.4.2 Verificacién de la Estabilidad — Cargas Dinamicas

A continuacion se muestra el diagrama de presiones con cargas dinamicas.

{B1-To) 24 Tp4 B2 | @
b 1 ; JL’I 3
~ U/lﬁql EON
| Fsismo
® I
® | Fye
F oty |
tp l@ Ewam |
Fem @ % |
Tovtn l w2
. l
Yeg ’ I /3
|
Hz
'_ /v VKA m\g RWREY l
Wm0 1 A l Bl | SOBRECARGA SISHO

{

Figura 5: Diagrama de Presiones con Cargas Dinamicas
Se deben ingresar las constantes sismicas del lugar.
Los valores adicionales son:
Kv=(*)
Kh=(*)

(*) Kv, Kh proviene de un estudio de zonificacion sismica.

& : Angulo de Friccion entre el muro y el suelo
< Fuerzas actuantes con sismo

Calculo del Kae:

Kv

0= arctang(m )

Si: a<®d-0

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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k= C0s2(¢—0—ﬂ)
[Sen(p+8)-Sen(p—0—a) |
\| Cos(6+ f+8)-Cos(a—f)

Cos@-Cos?*B.Cos(6+ B +6)- {1 +

2 —
oo cos 2(d 2)
sen(z®).sen(® — 6 — )
cos(8).cos(§ +0).[ 1 +\/ Egs(g +0).cos(a) :
Si.  a>d-6
Kae = 0 (@ —0)
ae= cos(0) .sen(é + 0)
Akae = kae _ka

+» Fuerzas Actuantes

1
Fcoulumb = 5 Ka- Ys He %L,
Fcoul — x = Fcoulumb . cos(d)
Fsob =K, . s/c.H;.L,

Fspp = (Wpantalla + Wcontrafuertes + Wcimentacion).Kh . L,

vs. Ht?. (Kas — Ka). (1 — Kv). Lc
2

Fsismo =

Factuante = Fcoul — x + Fsob + Fspp + Fsismo
Fspp = (Wpantalla + Wcontrafuertes + Wcimentacion).Kh . L,

vs. Ht?.(Kas — Ka).(1 — Kv).Lc
S
2

Fsismo =

Factuante = Fcoul — x + Fsob + Fspp + Fsismo

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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0l

< Momentos actuantes con sismo

Calculo de Yc.g :
Hp + Hz
Myl = (T) .Wpantalla

H
- My2 = (?p + Hz) .Wcontrafuerte

Hz
My3 = (—) .Wcimentacion

2
v _( Myl + My2 + My3 )
“&= Whpantalla + Wcontrafuertes + Wcimentacion
Ht Ht 2 Ht
Mactuante = (Fcoul —x) 3 + (Fsob) > + (Fspp) Yc.g. + (Fsismo) =

% Los factores de seguridad con cargas dinamicas son:

FSD=1.25
FSV=1.5

++ Presiones en el Terreno

_ (MR- MA4)

Xo Wi

B1+ B2

(B1+B2)

si e<

1= Wt 14 6.e
A =F752.0c L T GBI+ BD)

]

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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_ Wt 1 6.e
~ (BL+B2).Lc’ [1- (B1 + 32)]

q2

(B1+B2)
6

Si la carga actua fuera del tercio central, resulta esfuerzos de traccién en el lado

si e>

opuesto a la excentricidad. Si el esfuerzo maximo debido a la carga Wt no excede
el esfuerzo admisible neto, no se espera que se levante ese lado de la cimentacién
y el centro de gravedad de la distribucion triangular de esfuerzos portantes debe
coincidir con el punto de accién de la carga Wt.

Por tanto:
ql=0

2.Wt
q2 =

T
3(z-¢)
y q1,q2 no deben sobrepasar la carga portante admisible del terreno
en el capitulo 15 de la NTE-060 aprobado en el 2009, se indica que se puede
considerar un incremento del 30% en el valor de la presion admisible del suelo

para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como

sismo o viento; Por tanto:
Qadm sismico = 1.3 Qadm
ql < Qadm sismico
q2 < Qadm sismico

Debe recordarse que el anélisis dinamico se evalta solo para la verificacion de la

estabilidad, mientras que para el disefio solo se usan cargas estaticas.

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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CAPITULO ll: METODO DE LOS COEFICIENTES

Este capitulo proporciona los coeficientes de disefio para la deformacién, corte y
momentos ultimos para placas de dos dimensiones. Los resultados se muestran
a partir de analisis de elementos finitos de placas de dos dimensiones sujetas a
presion elaborados en sap90 Ver anexo A2.

2.1 DISENO DE LA PANTALLA

Se obtienen los momentos y el corte con los cuales se realizara el disefio en

concreto armado.-

2.1.1 Refuerzo Horizontal

— <

¢ Variacioén Triangular —

ANANARANNY

ql =ys.Ka. (Hp)
Fixed
LQ-J //////lbllllll

Qo x—mT
ae x=—T
I \\\\\\\\\\\H

X

Muhl = @ coef1.q1.(Hp?)/1000

Ver caso8 del Anexo3 para obtener el coef1 en el extremo

< Variacion Rectangular H
q2 = s/c.Ka 3. FEI
7 {2
s 7
— 2 Ad d ¥
Muh2 = & coef2.q2.(Hp?) /1000 ; . 2
o1 777777777777, >

b

Ver caso3 del Anexo3 para obtener el coef2 en el extremo

Muh = Muhl + Muh?2

17 * Muh f'c

P e
brficrba® |fytP"

As =] 0.85— \}0.7225 -
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Debe verificarse que la cuantia se encuentre en el rango del pmin y pmax de
acuerdo a la NTE-060 2009.

b = 815085, € (5000
pb = BLX085% & (500 + i
pmax = 0.75 pb

y en caso de muros
pmin =0.0020 b x h

2.1.2 Refuerzo Vertical ‘1

Free

% Variacion Triangular

ql = y,.Ka. (Hp)/1000

AVRLRRRRRRNNN
Q0 x-—T
Qe x=T

l \\\\\\\\\\\H

Fixed
J77777TTT7777
ol [ i

X

Muvl = & coef3.ql.(Hp?)

Ver caso8 del Anexo3 para obtener el coef3 en el centro de la placa

b

% Variacion Rectangular y
Free
q2 =s/c.Ka /1000 éF . f]
A rs
% G
L~
Muv2 = & coef4.q2 . (Hp?) Ed Fixed ° ;
1 CrrrrrrrI »x
o G i

Ver caso3 del Anexo3 para obtener el coef4 en el centro de la placa

Muv = Muvl + Muv?2

17 * Muh flc

= — 0. —_—— | — d
As 0.85 \/07225 Gxfcrbrd fy*b*
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Debe verificarse que la cuantia se encuentre en el rango del pmin y pmax de
acuerdo a la NTE-060 2009.

b = B1x085c S (0000
pb = BIx085x L (Gh00 + 1y
pmax = 0.75 pb

y en caso de muros

pminh =0,0015b x h

2.1.3 Verificacion por corte

Se debe verificar que el corte actuante producido por el empuje de terreno sea
menor que el que resiste el concreto.

Vu < dVe

Vu=1.7*Cs.(q1+q2).Lc

dVe= 0,53 \/fcbd

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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2.2 DISENO DE LOS CONTRAFUERTES
Se usa el método de resistencia ultima y los factores de reduccién descritos en la
norma NTE 060- 2009.

2.2.1 Refuerzo Inclinado del Contrafuerte

—

Figura 6: Refuerzo Inclinado en el Contrafuerte

El refuerzo Horizontal resiste el corte producido por la presion del terreno cargado
en la pantalla, en una distancia igual a la longitud entre dos contrafuertes
continuos.

P=Ka.y,.(Hp+ H1).cos(a) + s/c.Ka

BC = (B1 —Tp)

Tp
Jd = BC + - 0.09

Ht)? 1.7 *s/c* Ka* (Ht)?
Mu‘=1.7*P*Lc*'( )+ / (HE)
6 2
Mu
U=—-
(cos@) = ]d

Tu
@ = Fy

As =

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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2.2.2 Refuerzo Horizontal del Contrafuerte

Figura 7: Refuerzo Horizontal en el Contrafuerte

P=Ka. ys;.(Hp + H1).cos(a) + s/c.Ka

P.Lc.Hp
Vu=17 ———
2
As = Vu
S—Q*Fy

2.2.3 Refuerzo Vertical del Contrafuerte

El refuerzo vertical esta disefiado para resistir {a presion neta del terreno sobre la

Zapata interior, en una distancia igual a la longitud entre dos contrafuertes

continuos.
(Ht)?
Tu=17*y, *Hp* Lc+ 5 + 1.7+s/c* Lc
As = Tu
s= GrFy
\‘
N\

N

I
h

Figura 8: Refuerzo Vertical en el Contrafuerte
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2.3 DISENO DE LA CIMENTACION

Se usa el método de resistencia Ultima y los factores de reduccién descritos en la

norma NTE 060- 2009.

Refuerzo Zapata Exterfor

Refuerzo Transversal en el borde superior
N,
\,

Refuerze Longi en el bords supsrfor \

Refuerze Zapata Interior

Refuerzo Transversal en el borde superior

/

Refuerzo Longitudingl en ol borde superior

Refuerzo Transversal en ef borde inferior /

Refuerzo Longitudinal en &f borde inferior //

Figura 9: Refuerzo en la Cimentacion

2.3.1 Zapata interior
2.3.1.1 Refuerzo Longitudinal En el borde superior
Wilipterior = Wisyelo + Wuzapata — Qu2 +sc

(B1—-Tp)
* ———————
Lc—Tc

% Variacion Rectangular
Mue = @ coef 1. Wiipterior - (Hp?)/1000

Ver caso3 del Anexo3 para obtener el coefl-y en el

extremo

17 x Mue, |f'c

Ty L
Geferbrd |fy D*e

As=| 0.85— ]0.7225 —

N
\\\ Refuerzo Transversal en @l borde inferior

\

\\Refuarw Longitudinal en el borde inferior

b
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As
P=pd

Debe verificarse que la cuantia se encuentre en el rango del pmin y pmax de
acuerdo a la NTE-060 2009.

b = B1x0.85 fc 6000
pmax = 0.75 pb

y en caso de zapatas debera cumplirse que la cuantia de refuerzo en la cara en

traccion por flexién no sea menor de 0,0012.
pminh =0.0012b x h

2.3.1.2 Refuerzo Longitudinal En el borde inferior
* Variacion Rectangular

Muc,, = ® coef2. Wi erior - (Hp?)/1000

Ver caso3d del Anexo3 para obtener el coef2-y en el centro

A 0.85 — [0.7225 _17xMucy |f'c bxd
= — . — — % P *
S . @*f’C*b*dz fy

Debe verificarse que la cuantia se encuentre en el rango del pmin y pmax de
acuerdo a la NTE-060 2009.

b — 10,356 (5000
pb = B1x085x = (5500 + 8y

ESTUDIO DEL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CONTRAFUERTES DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
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pmax = 0.75 pb

y en caso de zapatas debera cumplirse que la cuantia de refuerzo en la cara en

traccion por flexidn no sea menor de 0,0012.
pminh =0.0012b x h

2.3.1.3 Refuerzo Transversal en el borde superior
% Variacion Rectangular

Muc, = ® coef2. Wuigrerior - (Hp*) /1000

Ver caso3 del Anexo3 para obtener el coef2-y en el centro

17 * Muc, |f'c

@ * f'c* b *d? ﬁ*b*d

As =1 0.85— \/0.7225 -

Debe verificarse que la cuantia se encuentre en el rango del pmin y pmax de
acuerdo a la NTE-060 2009.

= B85S (6900
pb = BLX0BSE G500 + 1
pmax = 0.75 pb

y en caso de zapatas debera cumplirse que la cuantia de refuerzo en la cara en

traccion por flexion no sea menor de 0,0012.

pminh =0.0012 b x h
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2.3.1.4 Refuerzo Transversal En el borde inferior
Muce= @ coef2. Wuipterior - (Hp?) /1000

Ver caso3 del Anexo3 para obtener el coef2-y en el centro

17 * Muc, flc

@x*f'c*bx*d? ﬁ*b*d

As =] 0.85— \/0.7225 -

Debe verificarse que la cuantia se encuentre en el rango del pmin y pmax de
acuerdo a la NTE-060 2009.

b 10 aa € (6000
Pb = B1x085% = (500 + )
pmax = 0.75 pb

.y en caso de zapatas debera cumplirse que la cuantia de refuerzo en la cara en

traccién por flexién no sea menor de 0,0012.

pminh = 0.0012 b x h

2.3.2 Zapata Exterior

2.3.2.1 Calculo del Refuerzo Transversal En el borde inferior

Qul =1.7%*ql
Qu2 =1.7=%q2

— * —0u2
Qui = qua + BLZTP) = (Qul — Qu2)

(B1 + B2)

B1 * (Qul — Qu2)

Qu4 = Qu2 + (B1+B2)
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Wugapata = 1.7 * Wzapata

Wugyelo = 1.7 * ( Wsuelol + Wsuelo2)

o

% Calculo del momento

B22 B22
Mu = (Qu4 — Wuzapam).—z— + (Qul — Qu4).T
dz = Hz — 0.09
17 * Mu f'c
As=]085— [0.7225———— |~ &« pxdz

@xflcxbxd? |fy

Y se compara con el Area de acero Minimo. (Ver figura 9)
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24 COSTOS Y METRADOS
Para estimar los costos debe darse un valor concienzudo, para no caer en errores

a la hora de exportar datos de costos:

Asumimos estos datos de costos para nuestro ejemplo.
El costo del Metrado de concreto C1 = s/ 900/m3

El costo del Metrado de encofrado C2 = s/ 900/m3

El costo del Metrado de Acero C3=s/13/Kg

Costo total= (Cpantalla + Ccontrafuertes + Ccimentacion).C1 + (Epantalla +
Econtrafuertes + Ecimentacion).C2 + M3.C3

2.4.1 Metrado de concreto

< Pantalla

Cpantalla = Hp.Tp.Lm

< Contrafuertes
(B1—-Tp)

Tc.
> c.n

Ccontrafuertes = Hp.

+» Cimentacion
Ccimentacion = (B1 + B2).Hz.Lm

2.4.2 Metrado de Encofrado
< Pantalla
Epantalla = 2.Hp.Lm

+» Contrafuertes

Econtrafuertes = [Hp. (B1—Tp) + Tc./Hp? + (B1 — Tp)z] .n
% Cimentacion

Ecimentacion =0
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2.4.3 Metrado de Acero
El metrado de acero de la Pantalla, Contrafuertes, Cimentacién (M3) depende
exclusivamente de la seleccién de la varilla en las tablas de disefio

DIAMETRO ALTURA DE
DE BARRA SECCION | PERIMETRO LOS RESALTES

mm (mm?) (mm} {mm - min}

6 280 188 0.222 0.24

8 50.0 25.1 0.400 0.32

3/8" - 710 29.9 0.560 0.38
- 12 1130 37.7 0.890 0.48
172 - 1290 39.9 0.994 0.51
5/8" - 199.0 499 1.552 0.71
3/4" - 284.0 59.8 2.235 097
1 - 5100 798 3.973 127
13/8 - 10060 1125 7.907 1.80

Cuadro 1: Diametro y Pesos Nominales de las barras de acero

Fuente:http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/11_03 17 H
T _BACO%20A615.pdf
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CAPITULO Ill: ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

3.1  ANALISIS DE VARIABLES

Al iniciar el analisis se tienen como datos de entrada las siguientes variables:
< ENTRADA DE DATOS

Para el Método Estatico:

Hp: Altura de la Pantalla

Tc: Espesor del Contrafuerte

Tp: Espesorde la Pantalla

Lc: Espaciamiento entre Contrafuertes
Df: Desplante del terreno

Ys: Peso Especifico del terreno

®o: El angulo de Friccion Interna

ao: Lainclinacion del terreno

SC: Sobrecarga sobre el terreno

Fc:  Establtencia del Concreto Armado
Fy: La fluencia del Acero

Qadm: Capacidad Admisible del Terreno

Ys: Peso Especifico del Concreto

FSD: Factores de Seguridad al Deslizamiento
FSV: Factores de Seguridad al Volteo
Valores adicionales para el Método Dinamico:

Kae : Coeficiente de presion dinamica activa.

Kh : Coeficiente sismico horizontal

Kv : Coeficiente sismico vertical

El Predimensionamiento de las dimensiones B1,B2,Hz,Tp,Tc,Lc

Se estima segun el item 1.3.1 y se empieza con el proceso.
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3.2 ELABORACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

no /
Considerar

Sismo

\

Verificacion de la , Verificacion de la
Estabilidad Estabilidad con Sismo

L J

Diseiio de la Pantalla

o

Disefio de los Contrafuertes

Disefio de los Cimentacion

eSS Lt

Costos y Presupuestos

Analisis del Espaciamiento Optimo

o b g g BT e

Fin

Figura 10 Diagrama de Flujo del Proceso Completo
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3.3

CODIGO FUENTE

A continuacién se muestra la codificacion (ver figura 10)

/*

DecimalFormat formato = new DeéimalFormat("#hh#.##“);

double ka=0,kae=0,Ht=0,q1=0,92=0;

final double hp = Double.parseDouble(txtHp.getText());
double Gs = Double.parseDouble(txtGs.getText());
double fi = Double.parseDouble(txtFi.getText());
dim.setFi(fi);

double alfa = Double.parseDouble(txtAlfa.getText());
dim.setAlfa(alfa);

double rc = Double.parseDouble(txtGe.getText());
double hz = Double.parseDouble(txtHz.getText());

final double b1 = Double.parseDouble(txtB1.getText());
double b2 = Double.parseDouble(txtB2.getText());
final double tp = Double.parseDouble(txtTp.getText());
double tc = Double.parseDouble(txtTc.getText());
double Ic = Double.parseDouble(txtLc.getText());
double sc = Double.parseDouble(txtSC.getText());
double f = Double.parseDouble(txtF.getText());

double fsd = Double.parseDouble(txtFSD.getText());
double fsv = Double.parseDouble(ixtFSV.getText());
double Qadm = Double.parseDouble(txtQadm.getText());
final double Im = Double.parseDouble(txtLm.getText());
txtLm1.setText(txtLm.getText());

double fc = Double.parseDouble(txtFc.getText());
double fy = Double.parseDouble(txtFy.getText());
double h1 = c.h1inicial(b1, tp, dim.getAlfa());

final double n = co.numerocontrafuertes(Im, Ic);

*!

int opcion = DialogoOpciones.JCOMBOPCIONSISMO.getSelectedindex();

if (opcion == 0) {
txtKh.setText(™);
txtKv.setText(");
[~ VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD
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/I VERIFICACION SIN SISMO

double Wcimen = c.pesocimentacion(b1, b2, hz, Ic, rc);
double Wpantalla = c.pesopantalla(tp, hp, Ic, rc);
double Wcontraf = c.pesocontrfuertes(b1, tp, hp, tc, rc);
double Wsuelo1 = c.pesosuelo1(hp, Ic, tc, b1, tp, Gs);
double Wsuelo2 = c.pesosuelo2(b1, tp, h1, Ic, Gs);
double Wsc = c.pesosobrecarga(b1, tp, sc, Ic);

double x1 = c.x_1(b1, b2);
double x2 = ¢.x_2(b2, tp);
double x3 = c¢.x_3(b1, tp, b2);
double x4 = c.x_4(b1, tp, b2);
double x5 = c.x_5(b1, tp, b2);
double x6 = ¢c.x_6(b1, tp, b2);
double x7 = ¢.x_7(b1, b2);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wcimen), 0, 2);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wpantalla), 1, 2);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(Wcontraf), 2, 2);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(Wsuelo1), 3, 2);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(Wsuelo2), 4, 2);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wsc), 5, 2);

- jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(™ + formato.format(c.factvert), 6, 2);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(x1), 0, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(x2), 1, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(x3), 2, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(" + formato.format(x4), 3, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(x5), 4, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(x6), 5, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(x7), 6, 3);
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jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wcimen * x1), 0, 4);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(Wpantalla * x2), 1,
4);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(Wcontraf * x3), 2,
4);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wsuelo1 * x4), 3, 4);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(" + formato.format(Wsuelo2 * x5),.4, 4);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wsc * x6), 5, 4);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(c.factvert * x7), 6,
4);

ka = c.coeficienteactivo(dim.getAlfa(), dim.getFi());

Ht = c.htotal(h1, hp, hz);

double fcoulumb = c.Fcoulumb(ka, Gs, Ht, Ic);

double Fsob = c.Fsobre(h1, sc, ka, Ic);

double Fcoulkvertical = c.Fcoulumbvertical(dim.getAlfa());

double fcoulkhorizontal = ¢.Fcoulumbhorizontal(dim.getAlfa());
double factuante = c.FActuante();

txtFa.setText("™ + formato.format(factuante));

double Wpesototal = Wcimen + Wpantalla + Wcontraf + Wsuelo1 +
Wsuelo2 + Wsc + Fcoulkvertical;

double festabltente = Wpesototal * f;

txtFEST.setText("" + formato.format(festabltente));

double Mactuante = c.Mactuante(fcoulumb, dim.getAlfa(), Ht, Fsob);

txtMa.setText("™ + formato.format(Mactuante));

double MEstabl = Wcimen * x1 + Wpantalla * x2 + Wcontraf * x3 + Wsuelo1

x4 + Wsuelo2 * x5 + Wsc * x6 + c.factvert * X7;

txtMe.setText(™ + formato.format(Mestabl));
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/I factores de seguridad

double FSD = festabltente / factuante;

txtFESTFa.setText("™ + formato.format(FSD));

if (FSD > fsd) {
IbIFEstFa.setText(">FSD cumple");

}else {
IbIFEstFa.setText("<FSD no cumple");

double FSV = Mestabl / Mactuante;

txtMeMa.setText("" + formato.format(FSV));

if (FSV > fsv) {

IbIMeMa.setText(">FSV cumple");
}else {

IbIMeMa.setText("<FSV no cumple");

/I verificaion de las presiones en el terreno IblQadm1

double e = ((b1 + b2) / 2) - ((Mestabl - Mactuante) / Wpesototal);
if (e <= (b1 + b2)/6) {
IblIExentric.setText("Dentro del tercio central);
}else {
IbIExentric.setText("fuera del tercio central");
}
q1 = (Wpesototal / (b1 + b2) *Ic)) * (1 + 6 * e/ (b1 + b2));
if (Qadm * 10 >=q1) {
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txtQadm1.setText("OK");
}else {
txtQadm1.setText("No Pasa");
}
q2 = (Wpesototal / (b1 + b2) *Ic)) * (1 -6 * e / (b1 + b2));
if (Qadm * 10 >= q2) {
txtQadm2.setText("OK");
}else {
txtQadm2.setText("No Pasa");

txtE.setText("™ + formato.format(e));
txtQ1.setText("™ + formato.format(q1));
txtQ2.setText("™ + formato.format(q2));

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(0, 7, 2);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(0, 7, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(0, 7, 4);
}else {

double Kh = Double.parseDouble(txtKh.getText());
double Kv = Double.parseDouble(txtKv.getText());

/' VERIFICACION CON SISMO

double Wcimen = c.pesocimentacion(b1, b2, hz, Ic, rc);
double Wpantalla = c.pesopantalla(tp, hp, Ic, rc);
double Wcontraf = c.pesocontrfuertes(b1, tp, hp, tc, rc);
double Wsuelo1 = c.pesosuelo1(hp, Ic, tc, b1, tp, Gs);
double Wsuelo2 = c.pesosuelo2(b1, tp, h1, Ic, Gs);
double Wsc = c.pesosobrecarga(b1, tp, sc, Ic);

double x1 = ¢.x_1(b1, b2);

double x2 = c.x_2(b2, tp);

double x3 = ¢.x_3(b1, tp, b2);

double x4 = c.x_4(b1, tp, b2);

double x5 = ¢.x_5(b1, tp, b2);
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double x6 = c.x_6(b1, tp, b2);
double x7 = c.x_7(b1, b2);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wcimen), 0, 2);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wpantalla), 1, 2);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(" + formato.format(Wcontraf), 2, 2);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wsuelo1), 3, 2);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wsc), 5, 2);

(
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(™ + formato.format(Wsuelo2), 4, 2);

(

(

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(c.factvert), 6, 2);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(™ + formato.format(x1), 0, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(x2), 1, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(x3), 2, 3);
jTablatVerificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(x4), 3, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(x5), 4, 3);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(x6), 5, 3);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™ + formato.format(x7), 6, 3);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(
4);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(
4);
jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wcontraf * x3), 2,
4);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wsuelo1 * x4), 3,
4);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("™" + formato.format(Wsuelo2 * x5), 4,
4);

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt("" + formato.format(Wsc * x6), 5, 4);

+ formato.format(Wcimen * x1), 0,

+ formato.format(Wpantalla * x2), 1,

jTabla1Verificacionestabilidad.setValueAt(™ + formato.format(c.factvert * x7), 6,
4);
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Ht = c.htotal(h1, hp, hz);

ka = c.coeficienteactivo(dim.getAlfa(), dim.getFi());
double delta = (2 * (dim.getFi()) / 3);

double beta = Math.atan(Kh / (1 - Kv));

if (dim.getAlfa() < dim.getFi() - beta) {

kae = c.coeficientedepresiondinamica1(dim.getFi(), beta, delta,
dim.getAlfa());

}else {

kae = c.coeficientedepresiondinamica2(dim.getFi(), beta, delta,
dim.getAlfa());

}

/ffuerzas actuantes

double fcoulumb = ¢.Fcoulumb(ka, Gs, Ht,.Ic);

double Fcoulkvertical = c.Fcoulumbvertical(dim.getAlfa());
double fcoulkhorizontal = ¢.Fcoulumbhorizontal(dim.getAlfa());
double Fsob = c.Fsobre(h1, sc, ka, Ic);

double Fssp = c.Fspp(Wcimen, Wpantalla, Wcontraf, Kh, Ic);

double Pdea = c.Pdea(Gs, Ht, kae, ka, Kv, Ic);

double factuante = c.FActuante_Sismico();

txtFa.setText("™ + formato.format(factuante));
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double Wpesototal = Wcimen + Wpantalla + Wcontraf + Wsuelo1 +
Wsuelo2 + Wsc + Fcoulkvertical;

double festabltente = Wpesototal * f;
txtFEst.setText("™" + formato.format(festabltente));
I[Y_cg centro de gravedad en y

double My1 = hz/ 2 * (Wcimen);

double My2 = ((hz + hp) / 2) * (Wpantalla);
double My3 = (hz + hp / 3) * (Wcontraf);

double Ycg = c.Y_cg(My1, My2, My3, Wcimen, Wpantalla, Wcontraf);

double Mactuante = c.Mactuante_sismico(fcoulumb, dim.getAlfa(), Fsob,
Fssp, Pdea, Ht, Ycg);

txtMa.setText(™ + formato.format(Mactuante));

double Mestabl = Wcimen * x1 + Wpantalla * x2 + Wcontraf * x3 + Wsuelo1

* x4+ Wsuelo2 * x5 + Wsc * x6 + c.factvert * x7;

txtMe.setText("™ + formato.format(Mestabl));

/I factores de seguridad

double FSD = festabltente / factuante;

txtFEstFa.setText(" + formato.format(FSD));

if (FSD > fsd) {
IbIFEstFa.setText(">FSD cumple");

} else {
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IbIFEstFa.setText("<FSD no cumple");

double FSV = Mestabl / Mactuante;

txtMeMa.setText("™ + formato.format(FSV));

if (FSV > fsv) {

IbIMeMa.setText(">FSV cumple");
}else {

IbIMeMa.setText("<FSV no cumple");

/[ verificaion de las presiones en el terreno IblIQadm1

double e = ((b1 + b2) / 2) - ((Mestabl - Mactuante) / Wpesototal);
if (e <= (b1 +b2)/6){
IblIExentric.setText("Dentro del tercio central");
} else {
IblIExentric.setText("fuera del tercio central");
}
q1 = (Wpesototal / (b1 + b2) *Ic)) * (1 + 6 * e/ (b1 + b2));
if (Qadm * 13 >=q1) {
txtQadm1.setText("OK");
}else {
txtQadm1.setText("No Pasa");
}
g2 = (Wpesototal / ((b1 + b2) *ic)) * (1 -6 * e/ (b1 + b2));
if (Qadm * 13 >=q2) {
txtQadm2.setText("OK");
}else {
IblQadm2.setText("No Pasa");
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txtE.setText(™ + formato.format(e));
txtQ1.setText("™ + formato.format(q1));
txtQ2.setText("" + formato.format(q2));

I */

3.4 RESTRICCIONES DEL PROGRAMA

El programa tiene las siguientes restricciones:

\/
EXd

Se ha idealizado un modulo de muro, en donde se empieza y finaliza con un

contrafuerte.

%+ No considera nivel freatico.

% No considera para la estabilidad la presién pasiva del terreno, en la zapata
-exterior.

% Considera solo un estrado de suelo a contener.

% La pantalla tiene un espesor constante.

% No contiene disefio Dentellén.

< | a altura de disefo esta limitada a 17 metros.

Para disminuir los posibles errores de compilacion, se recomienda ingresar datos

de entrada dentro del rango de dimensionamiento del item 1.3.1.
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CAPITULO IV: MODELOS

ESTUDIADOS

A continuacion se realizara un ejemplo y se compara con los resultados del

programa.
4.1

Muros con contrafuertes- Arena

Se tiene un talud inestable, el cual sera sostenido con muros de contenciéon con

contrafuertes; para una altura de muro de Hp= 8 m. y con las siguientes

caracteristicas.

rDatos de Entrada
" Propiedades Basicas

'
1
1
i
i

Hp (m}:

vs {tim3}:

i
|
é o
|
i a:

(E SiC:
‘ Df {(m):
ot (kgicm2) :

fc (koicm2):

Longitud de Modulo {m}):

B ] | Yc (tim3):
s ] ‘ fy (kglcm2)
25 | : Ka:
O E f:
] | FSD:
] ' FSV:
s | Csh:
— o
e 1|

24 |
200 |
0,4
0.45

Figura 11: Datos de Entrada -A

Predimensionamiento

: rZapata ‘ Churo y contrafuerte '
i i :
! ! i
I’ 1
; Hzm): fos | Hzemy: 05 | 1l Tpm): o3 Tp(m): [03 l
i . i .
' Y 1(m): |55 ' . . |
: ptem: 58 | mim:fE5 1 ) teem:fpz ] tem:fz ] |
: B2(m: [1£ | B2(m): 2 | Legm): |40 Lefm): [25 |
: , ;
i L !
[ Estimar Dimenciones | } Hacer Diseiio ' 1 _j
! oo et = T LT T T T T L L L L L T T L T S T T S L I oL s T T T T -
Figura 12: Predimensionamiento -A
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@8 e B>
! LETODO DE DISERO | FRANJAS DE HIGELBORT [
!
l Tipo de Analisis de Estabilidad: |No Considerar Sismo v
NojConsiderarysis mo)
Considerar Sismo
Figura 13: Eleccion del Tipo de Analisis -A
rVerificacion de [a Estabilidad
Id Elemento W peso Xcg MResistente
1 Cimentacion 225 375 84375
2 Pantalla 14,4 215 30,96
3 Contrafuerte 14,976 4,033 50,403
4 Suelo 146,432 4.9 717,517
5 Suelo2 0 5767 0
B Sobrecarga 0 49 0
7 F-ranking vertical |0 7.5 0
8 Fsismo horizontal |0 0 0
[
# -
i Fa: |38,645 Ma: 166,165
¥
i | fr: [29.230 Mr: (893,255
' Mrifla: 5,375
FriFa: 1,522
>FSV cumple
*F8D cumple
l
e: [008¢ |Dentrodeltercio central
ql: [11.283 oK
Q2: (937 OK j

Figura 14 : Verificacién de la estabilidad - A
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REFUERZO HORIZONTAL | 2 Ver Granca de disefio |
Hp P Mu- As Varilla _[Espaciami... Mu+ As Varilla _ [Espaciami.] PesoAs- | PesoAs+
B 4586|4061  |4387620. [p12 @  |29.40090.. 3,046  |3273187. [¢318 @  |21.69139.. |34.01256_ [25.81668. |~
7 1546 [5.025  |4347963. |12 @ |29.66906.. 3018 3.243765..[o38 @  |21.8881.. 337059 [25.58452..| |
5 3896|345 3715536.. [p308 @  |19.10894.. [2587  |2774144..|6318 @  |2559347.. [29.30564... |21.88057.. |=
5 3247  [2875  [3.086087..[038 @  |22.09977.[2.156  |2.306645. |43 @  |30.78063.. |24.34606... [18.19325... | |

n 2507 |23 2699990, [¢3/8 @  |[26.29629..|1725  |2.699999.. |38 @  |26.29629.. |21.29577... |21.29577 ...
3 1948|1725  |2600999_ |38 @  |2629629.[1,204  |2699999.. |03/ @  |26.20629._ 2129577 [21.29577...
2 1288|115 2699999 [038 @  [26.29670__[0862  |2.699999._[p358 @  |26.29629_ [21.29577.. |21.20577...
1 0649 0575 [0699999. [03/8 @  |26.20620. (0,431  |2.699999_ |03/ @  |26.20629.. [21.29577... [21.29577... | <]

b= 100 | d= Asmin= [27

REFUERZO VERTICAL

oy = [paEt ] As) = |pged Usar: :q;:srs. @ [&s |
Mu{+)= [1,595 As(r)= (27 Usar: @ (263

Asmin= |2,7

Figura 15: Analisis y Disefio de La Pantalla - A

REFUERZO DIAGONAL [ Ver Grafica de diseno

[ Hp P BC id My Tu As Varillas Cantidad PesoAs

8 4,586 5,2 5,26 207,907 47,142 12471480... | 3/4 5 46.584460... |~
7 4,546 4,55 4,61 157,77 40,818 10.798386... { 34 4 46.584460... =
6 3,886 3,9 396 99,354 29,924 7.9163365... | ¢34 3 46.584460...

5 3.247 3,25 3,31 57,496 20,718 5.4808473.. | $34 2 46.584460...

4 2,597 2,6 2,66 29,438 13,199 3.4919178.. | $3/4 2 46.584460...

3 1,948 1,95 2,01 12419 7,369 1.9495455._. | ¢34 1 46.584460._..

2 1,299 1,3 1,36 3,68 3,227 0.8537225.. | $3/4 1 46.584460... -]

Figura 16: Refuerzo Inclinado del Contrafuerte -A
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REFUERZO HORIZONTAL | Ver Grafica de diseno
Hp Vu As Varilla Espaciamiento PesoAs
8 4,586 77,965 28.08 $3/4 @ 20.227982022792...157.58377464788... | ~|
7 4,546 77275 24.56999999999...|$3/4 @ 23.11752311762...(50.38580281690...
6 3,896 66,236 21.06000000000...[63/4 @ 26.97056030389.../43.18783098591...| =
5 3,247 55,197 17.54999999999.../105/8 @ 2279202279202 ..[35.5914 -
4 2,597 44,157 14.04 518 @ 28.,49002845002...(28.47312
3 1,948 33,118 10.53000000000...{¢1.2 @ 24.50142450142...|21.22325581395...
2 1,299 22,079 7.02 438 @ 20.22792022792...(14.39584366197...
1 0,649 11,039 3.51 938 @ 40.45584045584...{7.197971830985...|—
Figura 17: Refuerzo Horizontal del Contrafuerte - A
REFUERZO VERTICAL
Tu= [s44 | As= [14302 | Usar: @ |2779 ' Ver Grafica de diseno

Figura 18: Refuerzo Vertical del Contrafuerte -A
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Refuerzo Zapata Exterior

Refuerzo Tranversall arriba

Asmin= g |

Usar: {058 || @ |22

Refuerzo Longitudinal arriba

As min= |9

Usar: (P58 |w

@I22 ]

Refuerzo Longitudinal Abajo

Asmin=

Usar: |[(p58 (w

Refuerzo Tranversall Abajo

Mu(-) disefio= l35,?

Usar: ()1 A d

’g—
@ |22

As= (248
@ [ |

Figura 19: Diseno de la Zapata Exterior -A
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Refuerzo Zapata Interior

Refuerzo Tranversall arriba

Asmin=

Usar:

H5/8

Refuerzo Longitudinal arriba

[Mu(-)diseiio = |3,47

Usar: ($3/8

Refuerzo Longitudinal Abajo

Mu(+)disefio = [2,602

Usar: |(p3i8

Refuerzo Tranversall Abajo

Usar:

H5/8

As= |2,253
v @ |25
As= |1687
v @ |25
As min = 9 l
vy @ [22 |

il

Figura 20: Refuerzo de la Zapata Interior -A
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Longitud de NModulo= 10
# de Contrafuertes= 5.0

Partida Unid. Metrado Pantalla Precio Unitario Sub Total
Encofrado m2 160 900 144000.0
Concreto m3 24 900 21600.0
ACEro Kg 474,236 13 5165

Partida Unid. Iietrado Contrafuertes Precio Unitario Sub Total
Encofrado m2 217,119 900 195407
Concreto m3 312 900 28080
Acero Kg 531,882 13 8214

Partida Unid. Metrado Cimentacion Precio Sub Total
Encofrado m2 0 900 0
Concreto m3 375 900 33750
ACero Kg 40,442 13 526

| Elcatcula subTotal |

Figura 21: Metrados Y Costos - A

Longitud de Contrafuertes= |25 |

CostoTotal=  |437743 |

r Reporte l

Figura 22: Reporte de datos - A
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4.2 Muros con contrafuertes - Fundaciéon en Grava

Se tiene un talud inestable, el cual sera sostenido con muros de contencién con

contrafuertes; para una altura de muro de Hp= 8 m. y con las siguientes

caracteristicas.

~Datos de Entrada
;Taﬁﬁeﬁé?iéé—égéi&?"“ T - o T
H - - ' [~ - TR
i Hp (m): [8 | Yo (tm3): [2.4
! ys(tm3): [1.8 : fy(kafem2):  [4200 '
| '
! i
If o: (30 E Ka: 03 i
| ] : f: loss ’
: . ’ FSD: [1.50 ?
| sic: [0 | 150 | ;
; prem: o | ' FSV: [1.75
i | |
! ot(kglcm2):|2.5 ; csh: [0 | .
f f'c (kgfem2) : 210 i |
| ——__] : Csv: |0 '
i Longitud de Modulo {m): |10 ; !
1 | !
: | /

Figura 23: Datos de Entrada - G

Predimensionamiento

-rZapata

rMuroy contraﬁerte 1

Hz(m): {05 Hz(m}: (05
B1(m): B1(m): 4
B2 {(m): B2(m): |1

Tp (m): Tp(m): [03 i
Te {m): Tc(m): [03 !
Le(m): Lefm): (4

Estimar Dimenciones! | ’ Hacer Diseiio

Figura 24: Predimensionamiento - G
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1
METODO DE DISEf{O l FRANJAS DE HIGELBORT l

No Considerar Sismo

HoGonsiderargSismoj

Considerar Sismo

i
t
|
}
[ Tipo de Analisis de Estabilidad :

Figura 25: Eleccion del Tipo de Andlisis - G

Archivo Disefio Ayuda ) o .
Dimensionamiento_| Verificacion de Estabilidad_| Disefio Pantalia | Disefio Contrafuertes | Diseiio Cimentacion | Metrados y Costos | Anafisis del Espaciamiento

REFUERZO HORIZGHTAL | E)vercrficade diseiio |
[ Hp P [ Me [ & Varilla_| Espadia...| Mu+ As Varilla | Espacia..| PesoAs- | PesoAs+

(] 39 |24 {0.807076../0314 @ 28.95868..]6.63 7.264174..[058 @  [27.53237..{77.35159...|56.66055..| 4|
U 39 la.sa |ogo7076../p314 @ |28.95868_J5.63 7964174058 @  [27.53237_[77.35150...|56.66055..

6 36 8,16 0.017561.. 1058 @ [22.17894.6,12 6.686573../058 @  [29.91068..[70.33698...]52.15527..1=
5 3 6.8 7.457458..1058 @ [26.81878.5,1 5541309 012 @ {23.27969_]58.16817..|42.95588..}_]
4 24 544 5021611012 @ [21.78461.]4,08 4408023 Jp172 @  {20.95884. ]45.90396...[34.47770_.

3 1,8 4,08 44089231012 @ |20.25884..|3,06 3.288091..1038 @  |21.58716..|34.17770..|25.94134...

2 1.2 272 2018378038 @ [24.32857..[2,04 2181111.[038 @ [3255221..[23.01819..[17.20312. |

1 06 1,36 2699999..[¢38 @ |26.29629..[1,02 2699999..[638 @  |26.29629..[21.29577...[21.29577..| 5
b= a- Asmin-

REFUERZO VERTICAL

I [&4] Ver Grafica de disefio
tui) = [5,896 Asth=  [6433 vsar: jo12_|v| @ [2005
tug= [1473 Asy= 27 vsor: [N ~] @ [mn ]

Asmin~

{8 Metrar Pantalla

Figura 26: Andlisis y Disefio de La Pantalla - G
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REFUERZO DIAGONAL I Ver Grafica de diseno
H BC Id Mu Tu As Varillas Cantidad PesoAs
8 3,9 3,7 3,76 282,879 82,891 21.928753... | $3/4 8 27.646083 :‘
7 3,9 3,238 3,288 216,679 72,364 19.144017... | 9314 7 27.646083... =
6 3,6 2,775 2,835 146,88 57,082 15.101119.. | $3/4 6 27.646083...
5 3 2,312 2,372 85 39,473 10.442686... | $3/4 4 127.646083...
4 2,4 1,85 191 43,52 25,104 6.6413300.. | ¢3/4 3 27.646083...
3 18 1,388 1,448 18,36 13,975 3.6970357... | $3/4 2 27.646083...
2 12 0,925 0,985 5,44 6,085 1.6097640... | $3/4 1 27.646083... |
Figura 27: Refuerzo Inclinado del Contrafuerte - G
REFUERZO HORIZONTAL | Ver Grafica de diseno
Hp P Vu As Varilla Espaciamiento PesoAs
8 3,9 106,08 28.06341271027..[03/4 @ 20.23987623543.../40.94886699696...| 4 |
7 39 106,08 28.06341271027...[p3/4 @ 2023087623543, {40.94886699696...
6 3.5 07,02 25.00468865563... (0314 @ 21.92653258939...[37.79895415104...| =
5 3 81,6 21.58724054636... 034 @ 26.31183910607...[31.49912845020 | |
4 24 65,28 17.26079243709._.[¢518 @ 23.16183019900...|24.92031048672...
3 18 43,96 12.95234432781..[012 @ 19.91917397114...[18.57506744667...
2 12 32,64 9.634896216545_ |12 @ 29 67876095671...[12.38337820791...
1 0,6 16,32 4.317448109273.[$3/8 @ 32.88979888258..6.299825691840... |
Figura 28: Refuerzo Horizontal del Contrafuerte - G
REFUERZO VERTICAL
Tu= |9792 | As= 25905 | Usar: = @ [2193 | Ver Grafica de diseno

Figura 29: Refuerzo Vertical del Contrafuerte -G
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Refuerzo Zapata Exterior

Refuerzo Tranversall arriba
Asmin= g
Usar: (d5/8 |w| @ |22

Refuerzo Longitudinal arriba

Asmin= 9
Usar: |(p5/8 |w @ (22

Refuerzo Longitudinal Abajo

Asmin=

i

Usar: (§58 |v| @

Refuerzo Tranversall Abajo

Puf-) disefio= [16,75 As= |1117

Usar: ([¢58 |v| @

1

Figura 30: Diserio de la Zapata Exterior - G
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Refuerzo Zapata Interfor

Refuerzo Tranversall arriba

Refuerzo Longitudinal arriba

Mu{-)disefio = |26,162 As

Refuerzo Loagitudinal Abajo

Mu¢+)disefio = |19,622 As=

Usar: [(¢518 |v| @

Refuerzo Tranversall Abajo

Asmin=

Usar: cDﬁ!B -

As min=

o |
Usar: [(p5I8 (v @ |22

17789 |
Usar: |¢p3M4 |+ @ |16 |

Figura 31: Refuerzo de la Zapara Interior - G
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Longitud de Modulo= 10

# de Contrafuertes= 3.0
Partida Unid. Metrado Pantalla Precio Unitarie Sub Total

Encofrado m2 160 900 144000.0

Concreto m3 24 900 21600.0

Acero kg 183262 13 10182.406 ]
Partida Unid. Metrado Contrafuertes Precio Unitario Sub Total

Encofrado m2 95,184 900 85665

Concreto m3 13,32 900 11988

Acero . fKg_ 1438085 3 __ 5668.715 |
Partida Unid. Metrado Cimentacion Precio Sub Total

Encofrado m2 0 900 0

Concreto m3 25 900 22500

Acero Kg . 27068 13 I351897

Figura 32: Metrados Y Costos - G

| Elcacua s total |
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CAPITULO V: GRAFICOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 GRAFICOS
Con la suma de sub totales, se obtiene el costo total y se exporta a una tabla

mediante el botén reporte.

Longitud de Contrafuertes=  [4.4 |

CostoTotal= (275983 |

| Reporte f

Figura 33: Reporte de un punto de la gréfica ( A,G)
Luego, se va variando el espaciamiento entre contrafuertes (Lc) , para un nuevo

proceso y obtener sus respectivos costos.

Espaciamiento Costo Total
4 289982
4.1 286024
4.2 288832
4.3 286793
4.4 275983
45 285674
4.6 279045
4.7 288903
4.8 289982
4.9 278940
5 289982
[ (& Exportar datos [

Figura 34: Exportar datos a Excel (A,G)

Por consiguiente se lleva todos los datos a una hoja de Excel donde se graficara

y se mostrara facilmente cual es el espaciamiento 6ptimo.
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5.1.1

Para una altura Hp=8m y deacuerdo a las condiciones iniciales de la pag.45

Gréfico Costo vs Espaciamiento — Fundacion Arena

Lc Costo Total
2.5 436775
2.6 392300
2.7 392536
2.8 392772
2.9 392789

3 393340
3.1 393508
3.2 393679
3.3 393720
3.4 393834
3.5 350783
3.6 350923
3.7 351230
3.8 351340
3.9 352687

4 353318
4.1 353450
4.2 353803
4.3 354056
4.4 355766
4.5 356325
4.6 356623
4.7 356740
4.8 357322
49 357890

5 359622

450000
430000
410000
390000
370000
350000

COSTO TOTAL

330000
310000
290000
270000

250000

Analisis del Espaciamiento

SHE
———“—“
-

L
S
e R

25

LC

45

5.5

Figura 35: Analisis del Espaciamiento Graficamente - A
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5.1.2 Gréfico Costo vs Espaciamiento — Fundacién Grava

Para una altura Hp=8m y deacuerdo a las condiciones iniciales de la pag.52

Lc Costo Total
2.5 329012
2.6 329222
2.7 329511
2.8 329657
2.9 330087

3 330423
3.1 330758
3.2 331001
3.3 331467
3.4 299326
3.5 299739
3.6 300168
3.7 299965
3.8 301048
3.9 301121

4 289982
4.1 286024
4.2 288832
43 286793
4.4 275983
4.5 285674
4.6 289045
4.7 288903
4.8 289982
4.9 288940

5 289982

340000

330000

320000

310000

300000

290000

COSTO TOTAL

280000

270000

260000

250000

Analisis del Espaciamiento

I T
T ;
T T
T
Y
X
A
1
\
Y
A )
X
1
Y
|
\
A
\
i/
A Y f A
2 25 3 35 4 4.5 5 5.5

Lc

Figura 36: Analisis del Espaciamiento Graficamente — G
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5.2  ANALISIS DE RESULTADOS

Al aumentar la separacion de los contrafuertes disminuyen los contrafuertes por
modulo de muro, sin embargo aumenta el acero de la pantalla y cimentacion

respectivamente.

La caida en la gréfica es debido a que al aumentar la separacién hay menos
contrafuertes esto hace que como resultado obtengamos menores costos, sin
embargo la cantidad de acero aumenta en la pantalla y zapata respectivamente.

Se puede apreciar que el costo minimo para nuestro ejemplo especifico, con una
altura de pantalla Hp=8m, con las condiciones externas para cada caso se da

cuando el espaciamiento entre contrafuertes es:

Tipo de Terreno Lc
Arena 35
Grava 4.4

Cuadro 2: Tipo de Terreno y Espaciamiento Optimo

Los cual también esta dentro del rango de valores del item 1.3.1. El cual daba el

rango de valores de <2.66 - 5.33 >.

El valor maximo en la fundacion en Arena es 24% por encima del valor 6ptimo,
que significa s/. 85,992 de ahorro en el costo total en un modulo de muro, con lo

cual se optimiza el espaciamiento de contrafuertes para obtener el menor costo.

El valor maximo en Grava es 20% por encima del valor éptimo, que significa
s/. 55,484 de ahorro en el costo total en un modulo de muro, con lo cual se optimiza

el espaciamiento de contrafuertes para obtener el menor costo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

CONCLUSIONES

Los Contrafuertes espaciados uniformemente estan unidos rigidamente a la
cimentacion y soportan la presion que ejerce el terreno sobre la pantalla a lo
largo de una longitud igual a la distancia entre centros de contrafuertes, este
aporte de rigidez a la estructura es considerable y por ello su espaciamiento
un valor importante en el costo total.

El costo de un contrafuerte hace variar considerablemente la grafica Costo vs
Espaciamiento, por ello al aumentar el espaciamiento se nota una disminucién

en el costo total ver figura 35,36.

Es necesario hacer un buen predimensionamiento de los muros de contencién
con contrafuertes, puesto que la verificacion de sus dimensiones influyen en

el espaciamiento por tanto en el costo total.

Como la entrada de datos es sencilla es posible hacer iteraciones en poco
tiempo; esto hace que pueda contar con una herramienta que asista en el
analisis y disefio y obtener rapidamente cada valor en la grafica: Costo vs

Espaciamiento.
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6.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar los factores de seguridad al volteo y al deslizamiento
segun la importancia de la obra. Comunmente para muros se considera como
minimos, factores de seguridad al deslizamiento de 1.5 y al volteo de 1,75, que
aumentan su valor en proporcion a la importancia que implica su seguridad y

del tipo de analisis a llevarse a cabo.

Analizar la longitud total para hacer una buena modulacién de tal manera que

se encuentren contrafuertes al inicio y final de cada médulo.

El realizar un programa demanda dedicacion y responsabilidad, puesto que es
importante estar seguro de que todo el codigo haya sido correctamente
elaborado que asegure resultados siempre correctos y siendo consciente que
puede ser usado por otros usuarios, por ello se recomienda que su uso sea

netamente por ingenieros especialistas.
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A1. Predimensionamiento por Estabilidad al Deslizamiento y Volteo
rm=1.5ton/m3 B1/H ka*¥s |rm=1.8ton/m3 B1/H ka*¥s |rm=2ton/m3 B1/H ka*Ys
f=0.3 0.00 0.00 f=0.3 0.00 0 f=0.3 0.00 0.00
FSD=1.5 0.33 0.20 FSD=1.5 0.28 0.2 FSD=1.5 0.25 0.20
0.67 0.40 0.55 0.4 0.50 0.40
1.00 0.60 0.83 0.6 0.75 0.60
133 0.80 110 0.8 1.00 0.80
1.67 1.00 138 1 125 1.00
200 1.20 1.66 1.2 1.50 1.20
233 1.40 193 14 175 1.40
267 1.60 221 1.6 2.00 1.60
rm=1.5 ton/m3 B1/H ka*¥s |rm=1.8ton/m3 B1/H ka*ys |rm=2ton/m3 B1/H ka*Ys
f=0.4 0.00 0.00 f=0.4 '0.00 0.00 f=0.4 0.00 0.00
FSD=1.5 0.25 0.20 FSD=1.5 0.21 0.20 FSD=1.5 0.1 0.20
0.50 0.40 0.42 0.40 0.38 0.40
0.75 0.60 0.63 0.60 0.56 0.60
1.00 0.80 0.83 0.80 0.75 0.80
1.25 1.00 1.04 100 0.94 1.00
1.50 1.20 1.25 120 113 1.20
1.75 1.40 146 140 131 1.40
2.00 1.60 1.67 160 1.50 1.60
rm=1.5ton/m3 B1/H ka*Ys |rm=1.8ton/m3 B1/H ka*¥s |rm=2ton/m3 B1/H ka*Ys
=0.5 0.00 0.00 |f=0.5 000 000 |f=05 0.00 0.00
FSD=1.5 0.20 0.20 FSD=1.5 0.17 0.20 FSD=1.5 0.15 0.20
0.40 0.40 0.33 0.40 0.30 0.40
0.60 0.60 0.50 0.60 0.45 0.60
0.80 0.80 0.67 0.80 0.60 0.80
1.00 1.00 0.83 1.00 0.75 1.00
1.20 1.20 1.00 120 0.0 1.20
1.40 1.40 117 140 105 1.40
1.60 1.60 133 160 1.20 1.60
rm=1.5 ton/m3 B1/H ka*¥s |rm=1.8ton/m3 B1/H ka*Ys rm=2 ton/m3 B1/H ka*Ys
f=0.6 0.00 0.00 f=0.6 0.00 0.00 f=0.6 0.00 0.00
FSD=1.5 0.17 0.20 FSD=1.5 0.14 0.20 FSD=1.5 0.13 0.20
0.33 0.40 0.28 0.40 0.25 0.40
0.50 0.60 0.41 0.60 0.38 0.60
0.67 0.80 0.55 0.80 0.50 0.80
0.83 1.00 0.69 1.00 063 1.00
1.00 1.20 0.83 120 075 1.20
117 1.40 0.97 140 0.88 1.40
133 1.60 1.10 1.60 100 1.60
rm=15ton/m3 B1/H ka*¥s |rm=1.8ton/m3 B1/H ka*¥s |rm=2ton/m3 B1/H ka*Ys
£=0.7 0.00 0.0 f=0.7 0.00 0.00 f=0.7 0.00 0.00
FSD=1.5 0.14 0.20 FSD=1.5 0.12 0.20 FSD=1.5 011 0.20
0.29 0.40 0.24 0.40 0.21 0.40
0.43 0.60 0.36 0.60 0.32 0.60
0.57 0.80 0.48 0.80 043 0.80
071 1.00 0.60 100 054 1.00
0.86 1.20 0.71 120 0.64 1.20
1.00 1.40 0.83 140 0.75 1.40
114 1.60 0.95 160 0.86 1.60

Cuadro 3: Predimensionamiento por Deslizamiento (tipo de terreno)
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f=0.3 B2/H Bl/H |f=0.4 B2/H B1/H
FSD=15 0.12 0 FSD=1.5 0.16 0
FSv=1.75 0.09 0.05 FSv=1.75 013 0.05
0.07 0.1 0.11 0.1
0.04 0.15 0.08 0.15
0.02 0.2 0.06 0.2
0.00 0.233 0.03 0.25
0.01 0.3
0.00 0.311
f=0.5 B2/H B1/H [f=0.6 B2/H B1/H
FSD=1.5 0.19 0 FSD=1.5 0.23 0
FSV=1.75 0.17 0.05 FSV=1.75 021 0.05
0.14 0.1 0.18 0.1
0.12 0.15 0.16 0.15
0.09 0.2 0.13 0.2
0.07 0.25 0.11 0.25
0.04 0.3 0.08 0.3
0.02 0.35 0.06 0.35
0.00 0.388 0.03 0.4
0.01 0.45
0.00 0.466
f=0.7 B2/H B1/H
FSD=1.5 0.27 0
FSV=1.75 0.25 0.05
0.22 0.1
0.20 0.15
0.17 0.2
0.15 0.25
0.12 03
0.10 0.35
0.07 0.4
0.05 0.45
0.02 0.5
0.00° 0.544

Cuadro 4: Predimensionamiento por Volteo (FSD=1.5 y FSV=1.75)
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rm=1.5 ton/m3
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Figura 37: Predimensionamiento por Deslizamiento (rm=1.5)
rm=1.8 ton/m3
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Figura 38: Predimensionamiento por Deslizamiento (rm=1.8)
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rm=2 ton/m3
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Figura 39: Predimensionamiento por Deslizamiento (rm=2.0)
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Figura 40: Predimensionamiento por Volteo (FSD=1.5 y FSV=1.75)
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A2. Coeficientes del PCA
Variacion Triangular
: A
] Shear=C,xgXa
4 V, Frae .
i C,qa 7 Z
CASE 3 Deflection = -2 I+ FE
1000D 4, k %
3 4 z
Et 4a ik
D=—m Fied 7
12(1- u?) 7.
Vo 777777777777 >
- b—b—d
Shear Coefficients, C,
LOCATION 2} a0 3.0 25 2.0 1.75 1.5 1.25 1.0 075 [X] l
Bottom sdge — midpoint 0.50 0.50 0.48 0.45 0.43 0.40 0.36 0.32 0.26 a.19]
[side sdge — maximum 0.38 0.37 0.33 0.27 0.26 0.26 0.25 0.24 0.22 0.17]
JSide adge — midpoint 0.23 0.24 025 0.26 0.26 0.26 025 0.23 0.19 0.13]
Deflection Coefficients, C,
Along Midheight (v = a/2)
—
x| END 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
hia 0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
4.0 0 2.60 6.20 8.70 10.10 10.50
3.0 0 1.60 4.20 6.40 770] " 8.10
f2s 9] 110 3.10 480, 600 6.30
12.0 0 0.70 2,00 3.20 4,00 4.30
1.75 0 0.50 1.50 2.40 3.00 320
1.5 0 0.40 1.00 1.70 210 2.30
1,25 0 0.20 0.60 1.10 1.40 1.50
1.0 0 0.10 0.30 0.60 0.70 0.80
jo.78 0 0.00- 0.10 0.20 0.30, 0.30
fos 0, 0,00} 0.00{ 0.10 0.10, 0.10
Along Midspan (x = b/2)
b/ y BOT. I 0.1a 0.2a 0.3a 0.4a 0.5a [ 0.6a 0.7s 0.8a 0.93 TOP
4.0 0 0.70 ) 2.40 4.70 7.50 10.50} 13.60 16.70 19.70 22,70 25.80
3.0 0 0.60} 1.80 3.80! 5.90 810!  10.30 12.40 14.40 16.40 18.40
125 1] 050 ! 1.60 3.10 4.70 6.30 7.80 9.30 10.70 12,00 13.20
| EX) 0 0.40 1 1.20 2,20 3.30 430 5.10 5.90 6.50 7.10 7.70
1.75 ol 0.30 l 1.00 1.80 2.60 3.20 3.80 4.20 4.60 4.90 5.20
1.5 ol 020! 0.80 1.30 1.80 230 2.80 ] 2.80 2.90 3.00 2.10
1.25 0 020 0.60 0.80 1.30 1.50 1.60 1.60 1.60 1.50 1.50)
1.0 0 0.10 0.40 0.60 0.70 0.80 0.80 0.70 0.70 0.60 0.60]
jo.7s 0 0.10 0.20 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.20 0.20 o.10]
fos 0 0.00 0.10 0,10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00]
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M, FNT 0.1 W—_OF-W 5
09b [ 0.8b | 0.7b | 0.6b
[ TOP 20 0 0 0 0 0
0.9a 20 2 F] 3 3 3
0.6a A7 3 5 E‘I 5 5
0.7a 15 0 ] 7 5 5]
A 13 - I 5 Z
0.5a T ] ) 5| 5 T§1
0.4a 9 L 3| -] 18] 20
0.3a 0 B 18| 29| @7 -39
0.2a 4 12| 35| -53] 64| 67
g (kA CAE) A 27183 87~ 103
Moment = Coef. X qa2/1000 o% o5l _foij -150] -ws| c149
M, END | 01b ] 0256 ] 03 [ ©. X M. [END [0:b [02b | 03 | 04b T 05b |
09b | 0.8b | 0.7b | 0.6b nd 0.9b | 0.8b [ 0.7b | 0.60 |
TOP g5| -14) .13 17 18 1 TOP 0 19 19 14 7 0]
0.9a 88| -2 13 16 1413 0.9a 0 18 79 14 7 of
0.8a -85 -10 12 15 13 12 0.6a 0 18 19 13 7o}
0.7a 75 7 L 13 ikl 10 0.78 0 18 19 1% 7 0
X E 5 10 10 L] 7 [~ 0.6 | U LL) 20 13
0.5a - 3 ] 7 5 4 0.5a 0 20 19 13 5 0
0.4a 45 ] 5 3 0 5] 0.4a 0 20 18 L 5 o}
0.3a 32 | 7 3 3 B 0.3a 0 19 16 10 3 0
G.2a 5] 2 5 B 43| 2 0.2a 0 16 12 7 3 0
U.1a 5 -5 T2 A7 20 E BUALD 2] 10 7 ] Z
BOT. 0] -10] 20| -26] -29] 30} [ BOT. | 0 0 0 0 0 o}
y b _ M, Fs‘no 0.10_] 02 | 0.3b ] 040 ] 05D |
a- 3.0 09b | 0.8b | 0.70 | 0.6b
TOP 7 ] 0 0 ] 0
0.9a 18 3 2 4 5 5
0.6a 16 3 4 7 ] 9
e 0.7a 13 2 8 10|  © 7
) ; 13 0 7 0 10 1
A 0.5a -1 1 7 7 5 5
A 0.4a 9 1 3 -1 3 -6
C 0.3a -6 -1 8| -4 -21] 23
= 0.2a 4 FANEA 35| 45 -48
ke e b — 0.1a S| A7 A 85| 78 82|
Moment = Coef. X ga?/1000 BOT, Of 35 77 o6l -122] 127
M "END | 0.10_| 0.2b ] 0.3b | 0.4b [ 0.5b | M "END ] 0.1D ] 025 ] 050 ] 040 ] 050 |
v 0.8b | 0.8b | 0.7b | 0.6b X 09b | 0.8b | 0.7b | 0.60 JI
[ TOP 87| 24 8] 20 24 24 ToP 0 5] 17 13 7 0
0.9a 91| 22 ] 19 22 2 0.0a (] 13 16 13 7 0]
0.8a 80| -19 (] 17 20 20 U.8a 0 13 17 14 7 0
0.7a 71|16 ] 16 17 17 0.7 0 14 7 14 ] 0
X 7 Z ] 13 13 3] [U8a (4] 15 13 B
0.5a 55 ] 7 ikl i 10 0.5a 0 16| 19 14 7 0
0.4a 44 -5 5 7 6] 5 0.9a 0 17 18 13 7 0
0.98 32 3 2 7 0 q 0.9a ] 17 77 12 B ()
0.2a 18 2 2 5 -7 8 0.2a 0 15 i3 9 5 gl
U1a 5 3 B 12| 5| A U.ia 0 10 ] 5
|~ BOT, 0 7| 5] 21| 24| 25| [ BOL. 0 0 0 0 0] o]
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M ["END ] 016 ] 020 ] 0.5 | 0.4b | 0.55 |
x 0.9b | 0.8b | 0.70 | 060
TOP 15 0 ] 0 0 0
0.9a 16 3 7 4 5 5
0.6a 15 3 3 7 ) 10,
0.7a 13 3 ] 10 13| 13
Ba 17 4 7 12 13 13
0.5a il 1 ] 10 i 1
0.4a 9 1 5 5 3 3
0.0a % 0 3 6| 10| 1?2
s 0.2a 2 4 13| 24 31| &
q = 01a S G <) 1 = ]
Moment = Coef. X ga¥1000 BOT. 927 63 891 104 109
M "END | G.10 ] 0.20 ] 0.3b | 0.4D | 05D M "END | 0.10 ] 020 | 0.0 | 040 | 056 |
v 09b | 08b | 0.7b | 0.6b nd 0.50 | 0.8b | 0.7b | 0.6b
TOP 77| 28 3 20 26 78 TOP 0 T 14 1T 6 0
0.9a 82| 25 3 18 24 26 0.9a 0 9 13 £ (3 (]
0.6a 74| 22 5 17 22 24 0.8a 0 9 13 1 6 of
0.7a 87| 19 [ 16 20 21 0.7a 0 10 3 12 7 (]
[ OFa § -6l -5 § 4 17 18] ; 0 1T 15 T3 7 o‘I
0.5a 53] - 8 12 14 14 0.5a (] 13 16 13 7 ol
0.4a 4 7 5 El 9 9 0.4a 0 13 16 13 7 0
03a 32 = 3 4 3 3 0.3a 0 13 16 12 8 0
0.2a 18 3 ] 2 3 = G.2a 0 13 13 10 5 (]
0.1a B 3 3 g A 2 U1a ] 9 g 5 3
BOT. 0 5] 13| 8] -21] 22 BOT. 0 0 (] 0 0 0
y END | 0.1 2> ] 0.3b | O. -
1 "al"' 2.0 M, ogg 38: 075 022 >
TOP 12 0 0 0 0 (] |
0.9a 13 3 0 3 ! 5
7 Free a 0.8a 12 3 2 6 9 10
dr LA 0.7a =iz 3 5] 10[ 13 14
4! iK I =] 5| 7 12 15 ﬁ;ﬁ
4s o 058 0 0 Y I O I |
4 g 0.4a ) 1 7 10 0 10
7 Fixed 7 0.3a B i 3 2 (] 0
L_ 1177777777 0.2a -4 2 -6 -12 -17 -19
9= » U.7a -1 E:] E -35 -3 47
Moment = Coef. X ga%/1000 Or o]_20] 48] -eo] ®a) G|
M END ] 010 ] 02D ] 0.3 | 0.4b | O. M END | 0.1D ] 0.2b | 0.3b | 0.4D | 0.80 |
v 0.9b | 0.8b | 0.70 | 0.6b X 09b | 0.8b | 0.7b | 0.60
TOP 51 27 (1] 7 25| 2 TOP 0 6 8 7 4 0
0.0a 66| 25 1 16 24 26 0.9a (] 5 7 7 3 0
0.6a 2| 29 2 18 22 24 0.6a 0 5 ] 7 3 0
0.72 53[0 3 15 21 73 0.7a 0 5 8 B 5 o
A - 16 7 13 19 X (] 7 10 ] 5 (]
0.5a B0 -13 5 12 16 16 0.5a 0 a3 2 10 G ]
0.4a a2 ) 5 10 12 12 0.4a (] 10 13 ik G 0
0.3a 32 5 3 8 8 - éi 0.3a 0 11 13 8 01
D.2a 9 3 1 ) 0 3 0.2a o] 1 12 g‘ 5 0
1a k] -2 -3 B B 0.7a 0 [:] B 3 0
BOT. ] 3| 10| 14| 16| 17} BOT, 0 (] 0 0] 0 G}
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y b _ 1.75 M, [END [0b 02 [ 035 J 045 [0
t a 0.9b | 0.8b | 0.7b | 0.6b
TOP =1 3] 0 (] ] (]
‘ 0.9a -1 3 0] [ 4 [
08a | -1 3 2 5 B e"I
E]’ 0.7a 0 3 r 49, 2 }%I
l7a U.8a -10 -1 [:] 12 15
; 0.5a 9 [ ] i3 15 6
~ 0.4a 8 3 7 T 13 13
2 034 5 i 3 5 5 z
= _ 0.2a 3 5| 3 7] -0 -;H
Ll NSSMREY RS U.1a -1 B[ A7 27 3
Moment = Coef. X qga%1000 BOL ol 6] 40l 891 _-70] _-73]
M, [ERD [0 [ 025 J03b [ 04 1055 | M, [END [ 016 [ 026 | 0.3 | 045 ] 0D |
0.9b | 08b | 07b | 08b iid 00b | 0.8b | 0.70 | 066
ToP 48| 25 = 73| 23] 25 TOP 0 3 5 ] 3 0
0.9a 55| 23 0 1a] 22| A 0.5a (] 2 3 3 3 0
0.8a N 1 {21 & 0.6a 0 Fl 3 ﬁ* 3 0
0.7a B2 -0 2 14| 20| 92 0.7a (] 3 5 5 3 ()
; O] - ] 13 8 20] ; 4 3 7 EIL 3
0.5a 47| 13 r 12 6] 17 0.5a 0 ; 9 3 2 (]
0.4a 40| 10 a0 2 13 O4a (] B8 10 9 5 (]
0.3a 31 5 3 7 8 | 0.3a 0 10 12 “91 5 ol
0.2a 9 3 7 F i 417' 0.2a 0 10 ik 8 7 jr;l
u.1a -8 2 -3 -4 b g.1a U -} d 5] 3
oT. 0 3 B <13 14| 15| BOT. 0 0 i 0 0 (|
P - 1.50 M, [END [ 0-1b_| 025 | 03b [ 04b ] 045 |
F- 0.9b | 0.8b | 0.7b | 0.6b
TOP 7 0 0 0 0 g‘l
0.9a 9 3 0 3 3 3
Free 0.6a -9 3 7 3 6 7
£ P o7 | 9 3 o 7 0]
] i {7, U8 3 2 5 70 T3 L
x N7 05a 9 0 7[__12] 14 15
d 3 A 0.4a -8 0 7 11 13 14
Fixed ” 0.3a 5 1 5 7 [ 8
[ \  JT7I7I777777. > 0.2a 4 -1 -1 -2 -4 -5
~ s U.1a | 5 B 4 - E 2
Moment = Caef. X qa?/1000 8O1. o W[ 32| @& &7 @i
M, JEND [0db [ 02b [ 030 | 04b 0.55 | M., [END [ 0.16 ] 02b ] 0:ab ] 0.46 ] 0.55 |
v 086 | 085 | 0.76 | 0.6 | ind 986 | 08b | 076 | 06b
TOP 32 2l 2 i i) 21 [ TOP 0 7 3 3 2
0.9a 3| 19 3 T 18] 21 0.09a 0 (] Pl 2 1 0
0.88 24| 18 o © 8] 20 0.8a 0 0 i p) i 0
0.7a 4] A7 i 12 18] 20 074 0 i 2 3 2 0
X 44 -15 2 12 17 19 .6a 0 2 4 4 ﬂ*
0.58 3| 13 <L 15 7 0.58 0 3 3 5 3 01
0.4a -38 -10 4 10 13 13| 0.4a 0 6 8 7 4 [V}
0.3a 30 7 ] I 8 ] 0.5a 0 8 ] B ) G|
0.2a 9 3 i 3 3 3| 0.2a 0 8 0 7 0
U.1a -G -2 -2 -3 -4 4 .14 0 7 7 °
BOT. 0 3 B[ 0] W] 12 BOT. 0 0 ] 0 o] 0)
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y b _ 1.25 M, [END [0ib | 020 | 03b | 04b | 055 |
a_ |- x 0.0 | 0.8b | 0.7b | 0.6b
TOP 3 0 i () (] (]
‘ 0.0a 5 2 0 i 1 3
A 0.6a 7 3 (] ﬁa 3 3
A 0.7a 7 3 2 5 7 3
’ A Ly 4 -2 4 10 T
- 0.5 7 5] 5 9 2] 13
2 0.4a 7 0 3 10 12 13
Z 0.3a 5 0 5 8 810
e b.28 3 (] 1 i (] 0
9 ey [ 0.1a Bl -3 -8 13 18 18
Moment = Coef. X qa%/1000 9T ] U Y O
M, [END [Odb 025 T03b [04bT 0| END | 0.1 | 02b | 0.3b | 04b | 0.50 |
0.8b ] 085 | 0.7b | 0.6b s 0.8b | 0.8b | 0.76 | 068
TOP 20[ -5 2 8 4 16| TOP 0 | 0 1 (1] 0
0.9a 30 5 2 [ T4 16 0.9a ] i ] ] (] (]
0.6a 33| 5 3 ) T4 16 D.8a ] 1 i 0 0 0
0.7a 3E| 14 0 9 15 18 U.7a 0 1 0 0 0 gi
. =37 14 1 10 15 10 .08 0 [1) 1 1 1
05a B7] 12 3 10 13 5 05a 0 2 3 3 2 ()
0.4a 34] 10 3 9 12 13 0.4a 0 3 5 5 3 o{
0.3a 28 7 3 7 9 9 0.38 0 5 7 3 3 0
0.2a 5T 3 2 3 3 3 0.2a 0 7 ] 6 3 )
U.1a -0 -2 -1 -1 -2 <2 0,1a [4] [ D
BOT- 0 2 5 7 9] 0] [ BOT | 0 (] 0 0 0
b _ 1.0 M, [END [O1b [02b [ 03b | 0.4b [ 06 |
ta~ * D5b | 080 | 0.70 | 06b
TOP 2 0 0 0 1 o]
0.0a 3 2 0 0 0 1
7 fre 083 s
dr FY 97a 3 2 1 3 3 3
4. M Pa ; B 2 ] 5 3 7
4e ey 0.5a 6 -1 3 6 3 |
49 B 0.4a 5 -1 1 8] 10| 10
y Fixed 1N 0.3a -5 0 4 7 9 ]
L—Q— HH7rtrir77777. ST 0.2a -3 0 2 3 — 3 3
b d,la -1 4 4 - -9 -1
Moment = Coef. X qa?/1000 Ot of 6l 18] 27] S8 35
M END ] 0.10 | 0.2D | 0.36 | 0.4D | 0.50 | M., [END [0.ib ] 02b ] 0 0.4b | O.
v 096 | 08b | 075 | 0.6b i 05b | 0.8b | 076 | 066 |
TOP 0 B 2 ry ] ) TOP 0 ] T .0 0 9]
0.9a 8 =TI 5 g 10 0.9a 0 F] F) 1 i o|
0.8a 21 A0, 810 £l 0.8a () 2 2 i 1 o]
0.7a 25 -1 0 7 1 12 0.7a ] 2 2 ] T gl
.ba o -11 0 [:] 12 13 . [+] 1 1 [4] (1)
0.5a 30| 1 7 B 12 13 05a 0 0 7 1 1 0
0.4a 25, -0 2 8 T 12 0.4a 0 2 3 F] 1 )
0.3a 75 7 Z 7 910 0.3a 0 3 5 g 2l :]
0.2a -17 -4 1 4 5 5 0.2a 0 5 6 5 E] [+
U.ia 3 =z 0 0 () 0| [T (] 5 5 r 7
BOT. 0 3 3 5 7 7] BOT, 0 0 0 0 0 o]
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
, b _ 0.75 M, [END [O1b 02 [ 03 ] 64b | 0:
‘r a- " 0.9 | 0.6b | 0.7b | 0.6b
TOP 5 0 0 0 0 0
0.9a 2 -1 0 0 0 o‘I
7 Freo - 0.9a 2 1 0 0 1 7
/ L - -
Ae FZ G.7a 3 i 0 1 2 2;,
Y ; i [—0.6a | - -1 0 2
4e 7 0.5a 4 -1 7 3 ) 5
¢ 1A 0.4a 4 -1 2 4 [ [}
7 Fixed 7 o 0.3a 3 -1 2 5 8 7
bed (777777777777 0.2a 3 0 2 3 4 5
N U.1a il -1 =1 2 3 Gf
Moment = Coef. X ga%/1000 L ] I N 4 1 |
M, END ] 0.0 ] 020 ] 0.30 ] 045 | 0.50 ] M, [E0 [©o1b Jozb o [om 050 |
0.9b | 0.80 | 0.7b | 0.6b 0.9b | 0.8b | 0.7b | 0.6b
TOP 3 ) 5| 3 4 TOP (] T 1 1 0 0
0.98 3 -4 K 2 3 5 0.0a 0 1 7 1 7 (]
(X 11 ) q 3 5 6 0.8a 0 7 3 i 1 0
0.78 5 7 -1 3 7 7 0.7a (] 1 2 1 1 0
; 8 B 0 5 g 9{ 0.6a 0 1 1 i 7 0
0.5a 21 8 0 §|‘ 9 10] 0.5a 0 1 i 0 [0 0
0.4a 2 K] 0 5 9 10] 0.4a 0 0 i) i 0 0
0.3a 20 7 i 5 B 9] 0.3a 0 2 2 2 1 0
0.2a a5 5 1 3 5 8] 0.2a (] 3 3 3 2 qI
U.1a g 2 (4 i 1 1 0.1a 0 3 3 3 2 )]
T, [} 5] 2 3 3 5| ; 0 (] (] 0 0 ] |
M, | END [o1b Jo02b | 03 | 04b | 05b
090 | 0.8b | 0.7b | 0.6b
TOP (1] 0 0 (] 0 0
‘ 0.9a -1 0 0 o of 0}
Z 0.8a -1 0 0 (] 0 0
Z 0.7a 1 5] 0 0 0 i
7 0.6a 2 | 0 0 1 7
# 0.5a 2 -1 0 1 1 1
A 0.4a 2 K| 0 1 2 2
A O.32 2 - i gl 3 3
= 0.2a 2 0 1 3 3
e | NS YR | 0.1a 5] 0 0 0 0| 0|
Moment = Coef. X qa2/1000 BOT. o] =2l sl 8 __nl 1
M, ~END ] 0.10 ] 020 ] 0.3b | 0.4b ] 05D | M END ] 0.4b 1 02b | 036 | 0.4b | 0.50
090 | 0.8b | 0.70 | 0.6b d 0.8b {080 | 0.70 | 0.6b
TOP 5| - (] (] 7 i TOP (] 0 (] 0 0, ]
0.9a 3 5] ()] 1 1 2 0.9a 0 0 0 0 0 0
0.68 4 2 0 1 Z 3 0.8a 0 0 7 i 0 0
0.7a ] 3 0 2] 3] 3 0.7a 0 1 i 1 0 01
X E:} -4 [] 2_| 4 4 0.6a 0 1 1 1 0 0|
05a 10 5 ) 3 5 5 0.5a 0 0 i 1 0 0
0.4a 12 5 [ 3 5 ’GI 0.4a 0 0 (] 0 0 0
0.3a 12 5 0 3 5 6 0.3a (] ] 0 0 0 0
0.28 E 3 0 3 3 5 0.2a 0 1 1 1 1 (]
0.18 -5 -2 4] 1 2 2 0.1a 0 2 2 2 1 [}
BOT. (] 0 T 2 2 ] T, | 0 0 0 0 0 [ |
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Variacién Rectangular

y
A
Shear=C,xq X a
4 Freo
C,qa 7 A
CASE 8 Deflection = -4"— 2- ef
1000D qi 17
2 Ax o A
Et 18 H 2
= ’ d Ll A
12(1- ) 4 e gl
4 777777777777 >
. s
Shear Coefficients, C,

i ]
| LOCATION 4.0 3.0 25 20 178 15 125 10 0.75 0s
JEotiom edge — midpoint 1.03 1.01 0.85 0.85 0.75 0.66 0.56 0.45 033 o022
JSide edge — maximum 1.68 1.59 147 1.26 112 0.95 0.77 0.58 040] o025
lSlde edge — midpoint 0.45 0.47 0.50 0.53 0.54 0.54 0.51 0.46 0.37 0.25

Deflection Coefficients, C,

Along Midheight (y = a/2)

X] END | Olb | 020 | 035 ] 04b | 05b

N 095 086 | 07b | oeb
4.0 0 800 2020 2030 3430 3580
o [ 480|  13.30] 2080| 2540 27.00
25 0 .30 950] 1530 1910  20.40
20 0 2.00 5.80 9.60] 1220] 1310
1.75 o 1.40 420 6.90 8.90 9.50]
1.5 o 0.80 2.80 4.80 5.90 |
1.25 0 0.50 160 270 3.50 a.80]
1.0 Q 0.30 0.80 1.40 1.80 1.80]
0.75 o/ o010 . 030 0.50 0.70 o.70]
fos 0! 0.00 0.10 0.10 0.10} 0.20]

Along Midspan (x = b/2)
Im >’| BOT. o.1a 0.2a 03a | 04a 0.5a 0.5 0.7a 0.8a 0.9 TOP
4.0 0 200, 740! 1520) 2400 3580! 47s50] 5960 7180| _8e20| 9650
3.0 0 160, 580] 11.80| 19.00] 2700 3530 4370, 5220] 60.60 ss.ool
s o 1.30 460 920 1460| 2040| 2640| 3240] 3830 44.10] 50,00
J2o 9 0.90 3.10 620] 960| 1310] 1ee0] 2000] 2320] 26.40| 2060
1.78 0 070! 240 4.60 7.10 950 10| 1410] 1620] 1820| 2030}
15 o 0.50! 1.70 3.20 4.80 6.40 7.80 sool 1020f 1.3o|  12.40]
1.25 0 0.40 1.10 2.10 3.00 3.80 4.50 5.10 5.60 6.00 6.60]
1.0 0 0.20 0.70 1.10 1.60 1.80 2.10 2.30 2,50 2.60 2.80
|°-75 [4] 0.10 0.30 0.50 0.60 0.70 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
{os 0 0.00 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 020 020 020 0.20]
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
y b _ 4 M FENB‘WWT% 04D | 0.50 |
42"~ 0 x 0.9b | 0.8b | 0.7b | 0.6b

o 81 0 (] ] (] 0
0.9a 77 8 7 ] 8 7
7 Frea A 0.8a 3| -0 7 8 5 4
1 P 0.7a B1 12 7 2 B[ 10
1 1 ;, [~0%a | 40 BE) 10 21 E< 31 I
1a ol A 05a 30| 17| 28] 49| 85| -
Y i 0.4a 21| 25| 65| 88| -i11| -119
4 Fixad 7 0.3a -13 -37 90| -138 -1638[ -170
o CrrrrIITIITY: P 0.2a 6] 54| -135| -200| -238| -260
» U1a =1 78] -192| -2718] -321[ -335|
Moment = Coef. X qa%/1000 [EaT. O 15| -263] 3e6) 4v7] 438
g, [END [Ob [02b 1035 [04b J0& | g [END [ 076 ] 02 | 0:ab | 04b | 0.6b |
y 0Sb | 08b | 0.7b | 0.6b nd 05b | 08b | 0.7b | 0.6b
TOP 404 45 50 64 58 54 YoP 0 82 76 52 0
0.9a 386| 41 38 58 52 48 0.9a 0 78 75 52| 25 0
0.6a 32| 36 41 50 44 4:] 0.6a 0 78 75 52 25 0
0.7a 253 -a2 34 40 3 30/ 0.7a 0 78 74 51 25 “:10
X —20T 25 78] 25 4l 1 0.6a 0 78 73 39 24 0
056a .| -162] 22 17 15 7 3 0.5a 0 75 70 26 2 1|
0.4a 06| -18 5 0 3] -1 0.4a 0 70 55 32 19 0
0.3a B3| 15 T 17| 25| 28 0.38 ] 61 56 35 1s‘f‘ “:Io
0.2a 28| -14{ 22| 35| 44| 47 0.2a 0 48 43 26 12 0
U.1a -3 16 -37 53 53 68| 0.1a 0 29 25 13 ] 0
oT. o] 21 53| 73| -83| 87 BOT. 0 0 0 0 0 ﬁl
y b _ p. [END [ 03b | 02b | 0.6 | 04b | 05
4 7=30 x 0.6 | 080 | 0.76 | 0.6b
TOP 76 0 0 0 0
0.9a 72| 1 5 T 13 14
Y Free 0.6a 59| 15 8] 15| 18 1B
ar F 0.7a 48[ -5 3 1 13 12
4! 32 g | 29 13 ] 0 2
Uh ° 05a 30| 3] 12| 18] 26| -29
¢ d 0.4a 21 16| 20| 47| 62| 67
Y Fixed . 0.3a 3] 23] 58| 86| -109] <17
n 7777777777777 » 0.2a -6 -33 -86| -136] -169] -180
9= b — 'AF) ST| A7[ =128 109|243 58]
Moment = Coef. X ga¥/1000 L ol sil 83| 278] -333] 351
M ~END ] 0.00 ] 020 ] 0.9b ] 0.4 | 055 | M. [END [0b J02b [03b [ 04b | 05 |
y 0.5b | 0.8b | 0.7b | 0.6b nd 0ob | 0.8b | 0.7b | 0.6b
TOP | -87/9| -63 33 75 87| 69| TOP 0 70 53'_‘_]_28 0
X 360] 76 30 ) 79 80 0.9a 0 63 68 52 28 0
D.8a 294| -68 27 &0 69 70| 0.8a 0 63 68 53 28 0
0.7a 241 59 23 51 57 ] 0.7a 0 64 69 53 28 0
5a 193 49 il:) 30 13 43 0.6a 0 €9 63| 28|
0.5a 48| -38 12 27 28 27 0,58 0 82 68 51 27 0
0.4a 05| 28 5 12 ik 10 0.4a 0 58 4 48 25 0
0.3a 64] 20 T 7 5] 0.3a 0 52 57 3] 21 o]
0.2a 28| 14| 13| -20| 27| _ -29| 0.2a 0 3] 3 32 16 [i]
0.1 S 93] 24| 38| 47| -50| 0.1a_ 0 25 26 18 ] 01
BOT. 0] 18] -37| 8] 67| 70 Of. 0 0 0 0 0 [
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FAGULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
v M ["END ] 0.16 | O. 03b | 04b ] 050 |
! x 0.9b | 0.8b | 0.7b | 0.6b
TOP 67 0 0 0 0 0
04a 5] 18 3 12 15 18
4 0.8a B4 A7 6 7 2 24
4 0.7a 45| 15 6 17 2 23
i U%a /A2 3 0 T3 13
4 0.5a 28] -1 4 3 5 %
Y 043 20| 42| 15| -24l 32l _ -a3§
7 0.3a 13| 96| 33| -54] -70]  -78
022 6| 23] B9| -85 -121] -130
Sk B NI Ny | LAES 1 37 o3 - T -199]
Moment = Coef. X qa%/1000 BOT._ O 46| -1s9] -219] -269, 286
M F‘W 0.1b [ 0256 | 03b | 0.4b | 0%b | M ,_END 0.db ] 0.0 | 0.0 ] 0.4b | 050
Y 0.9b | 0.8b | 0.7b | 0.6b d 09b | 0.8b | 0.7 | 0.6b
333|  98 20 74 3 102] TOP (] 54 B a7 % ol
0.0a 325| 88 19 68 88 93 0.9a 0 49 5 B 25 0
0.8a 269 __-79 17 61 78 82 0.8a 0 49 57 46] 26 —_ol
0.7a 24| __-68 15 52 €6 70 0.7a 0 50 58 47l 25 0
U8 | - 55 72 3z 53 58| 0.6a (1) 51 9 a7 26 ‘o{
0.6a 42| 44 9 3l 38 39 0.5a g 50 59 a7 26 0
04a 02| 2 3 18] 21 22 0.4a 0 18 57 45 24 ol
0.0a 64| 02 2 7 3 3 0.3a 0 44 51 0] 21 0
0.2a 28] 14 9] 2] 18] -7 0.2a 0 35 a1 2 17 0
U1a 5 D 18] 28 55| a7 012 1] 22 75 19 10 0
[~ BOT. 0 9] 28] -4 B4 57 BOT. 0 0 0 0 0 0
vy b _ p. [END [ 0B [ 025 | 0.3b | 0.4 | 03
2= 2.0 x D90 ) 08b | 070 | 0.60 |
TOF 55 1] (] 0 (] 0
0.9a 53] 14 2 10 14 18
4 Free A 0.8a 45| 16 4| 16| 23] 25
qr FE 0.7a B[ -14 6] 19| 28| o8
4 ; 7 U063 | 92 -0 [:} 17 23 23|
1s ] 7 053 26 3 41| 13| 14
44 1/ 0.9a 19 7 3 3 ) 5
ﬁ Fixed 7 0.3a -12 9 74| 24 31} -4
- 777777777777, 0.2a -6 -13 -33 -54 -70 75
9= b 0.1a -1 21 B9 -97] 122 131
Moment = Coef. X ga%/1000 oL Ol 301 6] 155) 193] 206
p, [ERD [ 04b [ 025 | G3b [ 04b T 0.6 gt [END [0db Jo2b [o3b [ 04b | osd
v 0.9b | 0.8b | 0.7b | 0.6b nd 08b | 0.8b | 0.7b | 0.6b
[—TOP |2 -97 ] 65 93 102 TOP (] 36 42| 34 19 ]|
0.9a -286 -88 7 60 86 94 0.9a 0 31 39 32 18| o]
0.8a 226| __-79 7 55 78 85| 0.8a 0 32 35 32 18 |
0.7a 192 69 7 48 8 74 0.7a [ 33 a H 19 0
. -1o1 B4 [:] 41 57 [:4) 0.6a [§] 34 43 35 20 0
0.5a 29| 45 5 32 gr 37 0.5a 0 35 44 38 20 0
0.4a 96 33 3 71 20 3l 0.4a [} 38| & 3| 20 0
0.8 82| 22 0 10] 13 13 0.3a 0 33 5] 33 18 (i}
0.2a 30| -13 5 3] 3 5| 02a 0 28 3 27 15 0
U1a 5 24 G 722 23| [Coia (1 18 2 7 9 0
[BOT. | 0 B 19 a1 -39 -ai 80T, 0 0 0 0 0 0}
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
y b _ m, [ERO [©-b [02b J 06 ] 046 | 655 |
$a= 1.75 x 0b | 086 | 0.7b | 0.6b

TGP 45 0 0 0 (]
p - 0.9a 45| 3 7 9 13| 14
7 00 ; 0.6a 38| 15 3[___15] @i 23
e eb 0.7a 34 12 5| 18] 25| 37
1. B . 23 g 7 T8 -2
N o A 0.5a 23 7 B[ 14 18] 20
4¢ i 048 -18 5 2 5 B 8
4 Fixed 7] 0.3a 12 ] 7[__-11] __-15] -6
7777777777777 % 0.7a a] 9] 21| -35] 48] 50
-9 — > O.1a 1 -8 43 A 8198
Moment = Coef. X qa%/1000 o= L] ML ) N
m. [END [0 026 [ 03b | 045 | 0B | M END ] 0.1b_] 0.2b | 03b | 0.4b | 0.60 |
v 1. 05> | 0.8b | 0.7 | 0.6b ad 09b | 0.8b | 0.7b | 0.6b
[ TOP_ | -228| 90 3] 57| 85 94 TOP 0] 28| 32| 26| 15 q]
0.9a 226] 82 3 53 79 87 0.9a 6] 22 o8| 24 14 o]
0.8a 195 74 3] 49 72| 79 .6a 0] 23| 28] 24] 14 0
0.7a 70| 65 444 64 70 0.7a 0] 24| 30| 26| 14 0
" U%ta | 145 54 L) S 5 0.6a 0] 25| @2 27 15 0
0.5a 9| 43 4 30| 43| 47 0.52 0] _27] 84| 29| 16 0
0.2 90| 32 3| 22| 30| &3 0.4a 0] 28| 35| 29 16 0
0.3a 60 -2 1 il 16 17 0.3a 0| 27| 34| 28] 18 0
0.2a ] IS 3 0 1 (] 0.2a 0] 24| 29| 24 13 0
AL -7 B 12| 5[ -7 0.1a 0] 16 10 i5 ] 0
BOT. 0 5| 15| 24| Al -33‘] : 0 0 0 0 0] ﬂ
y b _ M, ["END | 0.1b o.‘ér@ Q.40 | 05
433*= 1.50 0.5b | 0.8b | 0.76_| 0:6b
TOP 35 0 0 0 0 0
p 0.0a 36| 12 1 7] 18 1é'|
y Froe 7 0.64 32| 13 2 12 7 19
r P 0.7a 28] -1 3 15 21 24
1 i ) 0% | = 8 (-1 L
n E 0.5 21 -6 6| 18] 20| 22
7 i 0.4a -6 4 3 10 12 13
4 Fixed 7/ 0.3a 1 -4 -1 -9 2 -2
TTTTTI7TI77. P 0.2a 5 6] 12| -20] 28] -28
~a— | » 0.78 -1 Rkl - 43| 57|
Moment = Coet. X qa3/1000 2 L4 - 2 I 1 G )
p. [END [ 0B ] 02b 0.3b | 0.4b | 05D ] m.. [END [Ob [0z J 030 | 0o [ osb
v 09> | 08b | 0.7b | 0.6b i 08b | 0.8b | 0.7b | 06b
Top 78| 17 | 48 73 81 TP 0 17 2 8 10 0
o9a | -181] 70 1 43 e8] 75 0.9a 0] 18 18 16 ] 0
0.6a 60| -5 0 4 63| 70 0.6a 0 14 18 16 ] 0
0.7a 5 57 1 37| 67| 63 0.7a 0] i8] 26 17 19| 0
—06a | -124] 49 Z|___ 33 454 0.6a 0] 18] 22| 19| 1 0
05a 05| 39 Bl B[ 40| M 0.5a 0] i8] 24| =21 12 0
04a #3| 29 2| i 30| 33 0.da 0] 20| 28| 28] 19 0
0.9a 56| 20 1 13 18 19 0.3a o] 21 7| 22 12 0
0.2a 30 5] 3 3 5 0.2a o] 19| 2 1§F 11 0
Ta =7 -] 5 - 0] 10 9.3a 013 6 13 7 0
~BOT 0 =] IS ST 25| BOT. 0 0 0 o} 0 0
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
E
. y b _ M END | 0.1b ] 020 ] 035 ] 040 | O.
) T = 1.25 X 0396 | 0.8b | 0.7b | 0.0
TOP | 25 ] 0 0 ] 0
0.9a 27]__-10 0 51 ] 8
4 Free 7 0.8a 2410 1 8] 13| 14|
5 F Fl~ 0.7a 22 -9 3 11, 18 18
1 ]~ —0%a | 20 7 3 13 18
K g A 0.5a A7 5 B 13 18, 20
au 1A 0.4a 14 -3 5 A 1416
3 e 0.3 I TR S N
T77TITIT?7T77 > 0.2a 6 -3 5 8] -0 -1
mhan N SRR 1a 2 -7 -18 29 1
Moment = Coef. X qa2/1000 20 9 2] A0, 65 & &
g, [END [0 J02b [03b | 04b | 05 M END | 0.1b | 02b | 0.3b | 0.4b | 05b
y 060 | 08b | 0.7b | 0.6b nd 05b | 08b | 0.7b | 0.6b
TOP 124! 60 3 35 56 63 TOP 0 ] 13 ikl 6 0
0.9a -133] 55 3 33 53 59 0.9a 0 7 g 9 5 [
08a 121 51 2 31 50 56 0.6a (] 7 ] ) 5 0
C.7a 1 47 A 29 25 51 0.7a 0 8 ikl 9 5 0
U.5a 100 41 D 27 41 75' 0.6a 0 ) 12 11 [} (V]
05a 7] -84 1 23 35 39 0.5a 0 7 15 13 B rfl
0.4a 71 26 2 18 27 30 0.4a ] 13 17 15 8 0
038 51 18 1 12 18 20 0.3a (] % 18 6 g 0
0.2a 28] 10 0 5 7 8 0.2a (] 14 18 15 j,_o
O.1a B 5 3 = 5 5 0.1a [} 10 13 10 6 0
BOT. 0 2 |1 13| 6] 7 BOT. 0 0 0 0 o] 0
v b _ 1.0 M ["END ] 0.10 ] 02b | 04D ] 0.4b ] 0.8
a=1 x 0.9b | 0.8b | 0.7 | 0.6b
[ TOP 16 0 0 ] ] [}
0.9a 17 7 -1 3 5 5
4 Free A 0.8a -18 -7 0 5 [ QI
’ F (1A 0.7a ~16 6 1 7 10 11§|
4 g, [~0%a_ | 15 5 2 B i 3
15 44 0.5a -13 4 ] g 13 14
19 1A 0.4a AT 3 4 9] 2] 18
7 Fixed 7] 0.3a 9 2 3 7 ] 9
T77TTTTI 77777 >~ CED 5 2 0 ] 5 5]
—~q— M —U1a =z 4] ) S LG 4
Moment = Coef. X qa%1000 50T 2 826 2] S8 |
M END ] 01D ] 0.2b ]| 0.80 ] 0.4b | 0.5b | M END ] 0.16 ] 026 ] 03b ] 0.4b ] 0.5b ]
v 0.0 | 0.8b | 0.7 | 0.6b ad 0.90 | 0.8b | 0.7b | 060
TOP 78, 41 3. 23 36 43 TOP 0 3 6 3, 0
0.9a B7; 88, 3 2 36 L] 0.9a 0 2 3 7 2] 0
0Ba 820  -367 2 2] 35 39 0.8a 0 2 3 3 2 0
0.7a 78, 34| 2 20 33 37 .78 0 3 Z 2 2 0
~—08a | /3. 31 - 13 3135 0.6a 0 3 5 5 3 o}
0.5a R 0 18 27 31 0.5 0 5 7 3 3 G
G.4a 561 22) 1 15 23] 25 0.4a 0 7 9 8 5 4
0.3a 43i -6} 1 i1 16 EI —0.3a 0 9 11 10 6 0
0.2a 28 -9 3 3 B 9 0.2a [} o 12 10 8 0
0.1a -B ) T G < -1 0.7a 0 8] 9 8 4 [
[~ BOT. | 0 2 5 8] -1 11 BOT. 0 0] 0 0 0 0]
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
y b _ M ’-END 0.0 | 0.2b ] 0.30 ] 04D | 05D ]
T a= 0.75 x 0.0 | 0.8 | 070 | 0.60
TOP 3 0 (] o) 0 0
0.9a 10 3 -1 i ) 3
7 Froe 06a ] I 2 3 3
e E 0.7a ) 3 (] 3 5 5
1 j Ta ] 5 1 3
N o 0.5a -9 3 1 5 7 8
4a d 0.4a ) 3 2 5 8 8
7 Flxed 0.3a ] 2 3 5 7 B8
7777777777777 > 0.2a -4 -1 1 3 4 4
—q— b LAL) Z 7z 3 5 7 7
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