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RESUMEN

Esta investigacién se origina como una propuesta para examinar la viabilidad de erigir un
muro de contencién de gravedad empleando Neuméticos Fuera de Uso (NFU), en el centro
Poblado de Totorilla, distrito de Jestis Nazareno. Los Neuméticos que han alcanzado su
vida 1til constituyen la materia prima para la construccion, otorgandoles una reutilizacién
adecuada que contribuird a mitigar la contaminacién ambiental generada por los residuos
sélidos (NFU).

Seguidamente se realiz6 la comparaciéon del muro de contencién propuesto con los muros de
contencién construidos empiricamente por los pobladores de la zona, teniendo en cuenta que
estos muros estan construidos sin ninguna guia técnica ni un asesoramiento adecuado, por
ende generalmente estan apilados uno sobre otro, sin tener en cuenta el disefio adecuado.
Tras llevar a cabo el andlisis de los resultados obtenidos en el software GEO5, se puede
comprobar que la implementaciéon de muros de contencién de gravedad utilizando Neuméticos
Fuera de Uso (NFU) es una opcién viable para una geometria especifica. Ademads, resulta

una alternativa econdmica en comparacién con otros materiales.

PALABRAS CLAVES: Neumaticos, Muros de contencién, NFU, Llantas, Muros con
NFU.



INTRODUCCION

En este trabajo de investigaciéon se propone un disefio de muros de contencién utilizan-
do Neumaéticos Fuera de Uso (NFU). Esta propuesta serd comparada con los muros de
contencién construidos por los habitantes de la zona en respuesta a las necesidades de
deslizamientos de taludes y sostenimiento de suelos.

Los muros de contenciéon a base de NFU representan una alternativa econémica que ha
sido implementada de manera empirica en diferentes lugares del pais y del mundo. En el
centro poblado Totorilla, ubicado en el distrito de Jesiis Nazareno, se han encontrado muros
apilados de hasta 2.70 metros de altura, lo cual nos lleva a presumir que la construccion de
estos muros es adecuada.

A partir de esta concepcién se origina el interés por plantear la correcta concepcion de los
muros de contencién utilizando NFU, con una estructura que asegure la excelencia de la
edificacion, ademas de ser rentable y respetuoso con el medio ambiente.

Con el objetivo de elaborar esta propuesta, se inicia con el anélisis de los muros de contencién
de gravedad, considerando sus atributos, su configuracién geométrica y las regulaciones que
deben cumplirse para establecer un marco teérico. Para complementar esta investigacion,
se lleva a cabo un estudio practico que involucra tres técnicas: documentacion del diseno
de los muros de contencion de gravedad, comparacién con los muros de construccion ya
existentes en el area de estudio y observacién de ambos procesos.

Luego, recopilamos toda la informacién requerida para el diseno de los muros de contencién
utilizando NFU, tales como las caracteristicas del suelo, los levantamientos topograficos, las
propiedades de los neumaticos y las propiedades del relleno.

La seleccién de la geometria apropiada se llevara a cabo de forma teorica, siguiendo las
normas de disefio de los muros de contencién de gravedad. Para ello, utilizaremos una hoja
de célculo (EXCEL) y el software GEO5 para realizar las respectivas comparaciones y ase-
gurarnos de que el diseno propuesto sea el adecuado para alcanzar los objetivos establecidos.

La estructura de la presente investigacion se encuentra organizada de la siguiente forma:

= Capitulo 1 — Planteamiento del Problema: En esta seccion se aborda la descrip-
cién del problema en estudio, la delimitacién tanto espacial como temporal, la tematica
y unidad de analisis, la formulaciéon del problema, la justificacién e importancia de la
investigacion, las limitaciones de la investigacion y la presentacion de los objetivos
tanto generales como especificos. Todo esto con el propésito de proporcionar una
visién de lo que se pretende lograr en la investigacién y poder fundamentar el motivo

por el cual se esta llevando a cabo.
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Capitulo 2 — Marco tedrico: Se presenta la secuencia temporal del progreso de
la investigacién, es decir, el estado actual del conocimiento en el diseno de muros de
contencién de gravedad. Ademas, se analizan y explican en detalle cada una de las
variables esenciales de la investigacion con el objetivo de lograr una visién mas clara

y una comprension mas profunda de la tematica en estudio.

Capitulo 3 — Metodologia de la investigacion: El proceso implica la delimitacion
del area de estudio, una comprensién mas clara de los objetivos que se desean alcanzar
y proporciona el enfoque para recopilar los datos necesarios para llevar a cabo la
investigacién deseada. Asimismo, muestra el alcance de la investigacién, es decir, el
nivel de profundidad en el que se esta llevando a cabo, el disefno de la investigacién, la
determinacién de la poblacion y la muestra, las hipdtesis, la operacionalizacién de las
variables, las técnicas e instrumentos utilizados y, finalmente, el desarrollo completo

del trabajo de tesis.

Capitulo 4 — Resultados: En el andlisis de los resultados obtenidos del procesa-
miento de datos, se determina la geometria adecuada de los muros de contencién
propuestos, que cumple con los parametros deseados. Ademés, como parte de este

capitulo, se exponen los resultados de todas las propuestas estudiadas.

Conclusiones: Se concluye la investigacién, se presentan las recomendaciones de
acuerdo a los objetivos logrados durante el estudio, ademas se lleva a cabo la validacién

de la hipdtesis planteada inicialmente.

Referencias bibliograficas: Durante el desarrollo de este trabajo de investigacién,
se han consultado y citado diversos materiales textuales que proporcionan informacién

relevante.

Anexos: Incluye los resultados visuales, los datos tabulares documentados, los analisis

de la mecanica de suelos y los planos.

111



Doy gracias a Dios por permitirme realizarme y
poder dedicar este trabajo a mis padres, Catalina
y Victorino, quienes han sido un pilar funda-
mental en mi vida y me han impulsado a sequir
adelante. También quiero agradecer a mis herma-
nos, Lety, Deyci, Henry, Yuliana y Alexis, por
fortalecer mis emociones y brindarme su apoyo
incondicional en momentos dificiles. Por ultimo,
quiero expresar mi gratitud a mi novia, Gardenia,
por ser mi motivacion constante para crecer y

superar mis limites.



AGRADECIMIENTOS

= A la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, mi Centro de Estudios,
quien ha sido fundamental en mi formaciéon académica y profesional. Agradezco
especialmente a la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil, asi como a la
Escuela profesional de Ingenieria Civil y a los docentes Ingenieros por su dedicaciéon y

compromiso en mi desarrollo educativo.

= Al Ingeniero Abner Curi Vega, quien ha sido mi asesor durante el desarrollo de este

trabajo de investigacién, por su valioso tiempo, paciencia, apoyo y orientaciéon

= Al laboratorio de mecanica de suelos INGEOTECOM por realizar el estudio de suelos

necesario para este proyecto.

= A los profesores de la escuela de ingenieria civil por su dedicacién y orientacién durante

mi proceso de formacién académica.

= Al Ing. Gregorio Leguia Damiano, quien me ha brindado la plantilla de la presente
tesis en INTEX.

= A mi primo Raul Huarcaya por ayudarme en la recolecciéon de datos para optimizar

el tiempo en la realizacién de la presente tesis.

UN SCH
AYACUCHO, ENERO DE 2024

Erik Lujin Huamdn



[NDICE GENERAL

Portada
Resumen
Introducciéon
Dedicatoria
Agradecimientos
Indice General
Lista de Figuras
Lista de Tablas
Glosario

Siglas

Simbolos

I Planteamiento del problema

1.1 Descripcién del problema . . . . . .

1.2 Delimitacién del problema . . . . . .

Pdgina

1.2.1 Delimitacién espacial (geografica) . . . . . . ... ... ... ... ..

1.2.2 Delimitacién temporal . . . .

1.2.3 Temadtica y unidad de analisis

1.3 Formulacién del problema . . . . . .

1.3.1 Problema principal . . . . . .

1.3.2 Problemas secundarios . . . .

1.4 Justificacién e importancia de la investigacién . . . . . . . ...

1.4.1 Justificacion

1.4.2 Importancia

1.4.3 Limitaciones de la investigacién . . . . . . . . . ... ...

VI

v

Vi

Xl

XV

XVIII

XX

x
L

o = e NS B, SN S, B G NG NG S T



1.5 Objetivos . . . . . . o e

1.5.1
1.5.2

Objetivo General . . . . . . . .. ... o
Objetivos Especificos . . . . . .. .. ... o o L

Marco teérico

2.1 Antecedentes . . . . . . ...
2.1.1 Investigaciones internacionales . . . . . . .. .. .. ... ... ...
2.1.2 Investigaciones nacionales . . . . . . . . ... ... ...

2.2 Basestedricas . . . . . . . ...
2.2.1  Muros de contencidén . . . . ... oL o oo
2.2.2  Muros de Contencién Flexibles . . . . ... ... .. ... ... ...
2.2.3 Muros de contencién a base de Neuméticos Fuera de Uso . . . . . .
2.2.4 Presiones actuantes sobre muros de contencién . . . . . .. ... ..
2.2.5 Teoria de Coulomb . . . .. ... ... oo
2.2.6 Método de Rankine . . . ... ... ... 0oL
2.2.7 Empuje de tierras para suelos con sobrecarga . . . . .. .. .. ...
2.2.8 Empuje para terraplenes inclinados . . . . . .. .. ... 0.
2.2.9 Estabilidad de muros de retenciéon . . . . .. ..o
2.2.10 Neumaticos o Llantas . . . . . . . .. .. .. . . ... ...
2.2.11 Composicion de los Neumaticos . . . . . . .. .. .. .. ... ...
2.2.12 Geometria de los Neumdticos . . . . . . . .. .. .. .. .. ... ..
2.2.13 Medidas estandar de los neumaticos para el estudio . . . . .. ...
2.2.14 Generacién del Residuo . . . . . . ... Lo oo
2.2.15 Usos de los Neumaticos . . . . . . . . .. ... ...
2.2.16 Software GEOb . . . . . . . . ...

2.2.16.1 Muro Prefabricado . . . . . . . . ... ... L.
2.3 Marco conceptual . . . . ..o
2.3.0.1 Muros de contencién . . . . .. ...
2.3.0.2 Murosen gaviones . . . . . .. ...
2.3.0.3 Cargas/fuerzas . . . . . . ... ...
2.3.04 Empujes . . ...
2.3.0.5 Llanta o Neumatico . . . .. ... ... ... ... .....
2.3.0.6 Calicata . . . . . . . .. ...
2.3.0.7 Peso especificodel suelo . . . . ... ... ... .. ... ..
2.3.0.8 Granulometria . . . ... ... ... ... .. L.
2.3.0.9 Sostenibilidad ambiental . . . ... ... ... ...
2.3.0.10 Software de Ingenieria . . . . . . . ... ... ... .....

10
10
10
11
12
13
14
15
16
17
17
19
19
19
21
22
23
24
25
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27

VII



Il Método de la investigacion 28

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

3.6
3.7

3.8
3.9

Enfoque . . . . . . 28
Alcance . . . . . L 28
Disefio de investigacién . . . . . . . . ..o Lo 28
Poblaciéon y muestra . . . . . ..o 28
3.4.1 Poblacidon . . . . ... 28
3.4.2 Muestra . . . . .. 29
Hipdtesis . . . . . o . o 29
3.5.1 Hipdtesis General . . . . . . .. ... 29
3.5.2 Hipétesis especificas. . . . . . . . . .. ... 29
Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional . . . . 30
Técnicas e instrumentos. . . . . . . . ... Lo 31
3.7.1 Técnicas . . . . . . L 31
3.7.2 Imstrumentos . . . . . . . . . ... 31
Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacién. . . . . . . . . 31
Desarrollo del trabajode tesis . . . . . . . . . ... ... L L. 32
39.1 Areadeestudio . . . .. .. ... ... 32
3.9.2 Topografia del drea de estudio . . . . . ... ... ... ... .... 33
3.9.3 Estudio de Mecénica de Suelos. . . . . . ... ... ... ... .... 36
3.9.4 Propiedades fisico-mecanicas de los neumaticos . . . . . .. ... .. 38

3.9.4.1 Composicién interna de los neumaticos . . . .. . ... .. 38

3.9.4.2 Propiedades Fisicas . . . .. ... ... ... ........ 38

3.9.4.3 Propiedades Mecénicas . . . . ... ... ... ... .... 39
3.9.5 Geometria del Neuméatico . . . . .. .. .. ... ... ... .... 40
3.9.6 Unidad constructiva del Muro de Contencién de NFU . . . . . . .. 44
3.9.7 Calculo del peso de la unidad constructiva Suelo-Neuméatico . . . . . 44
3.9.8 Predimencionamiento de Muro de Contenciéon de NFU . . . . . . .. 46
3.9.9 Altura del muro de contencién segun a la Topografia . . . . . . . .. 48

3.9.10 Predimencionamiento del muro de Contencién a partir del Neuméatico 50

3.9.11 Calculo del porcentaje de Vacios . . . . . .. ... ... ... .... 52
3.9.11.1 Muros de contencién de 1 fila de neumatico . . . . . . . .. 52
3.9.11.2 Muros de contencién de 2 filas de neumadticos . . . . . . . . 53
3.9.11.3 Muros de contencién de 3 filas de neumaéticos . . . . . . . . 54
3.9.11.4 Muros de contencién de 4 filas de neumaticos . . . . . . . . 55

3.9.12 Resumen Pardametros de Disefio . . . . . . .. ... ... ... .... 56

3.9.13 Disefio de Muro de Contenciéon con un neumético de base . . . . . . 58
3.9.13.1 Disefio del muro de contencién existente . . . . . . . . . .. 58



3.9.14

3.9.15

3.9.16

3.9.13.2 Muro de contencién con 5° de inclinacién respecto a la vertical 61

3.9.13.3 Muros de contencién con 10° de inclinaciéon . . . . . . . .. 64
3.9.13.4 Muros de contencién con 15° de inclinaciéon . . . . . . . .. 66
Disenio de Muro de Contenciéon con dos neumaéticos de base . . . . . 68
3.9.14.1 Muro de contencién Vertical . . . . ... .. ... ... .. 68
3.9.14.2 Muro de contencién con 5° de inclinacién respecto a la vertical 71
3.9.14.3 Muros de contencién con 10° de inclinaciéon . . . . . . . .. 73
3.9.14.4 Muros de contencién con 15° de inclinaciéon . . . . . . . .. 75
Disefio de Muro de Contencién con tres neumaticos de base . . . . . 7
3.9.15.1 Muro de contencién Vertical . . . . ... .. ... ... .. 77
3.9.15.2 Muro de contencién con 5° de inclinacién respecto a la vertical 80
3.9.15.3 Muros de contencién con 10° de inclinaciéon . . . . . . . .. 82
3.9.15.4 Muros de contencién con 15° de inclinacion . . . . . . . .. 84
Disefio de Muro de Contencién con cuatro neuméticos de base . . . 86
3.9.16.1 Muro de contencién Vertical . . . . .. ... ... ... .. 86

3.9.16.2 Muro de contencién con 5° de inclinacién respecto a la vertical 89

3.9.16.3 Muros de contencién con 10° de inclinacién . . . . . . . .. 91

3.9.16.4 Muros de contencién con 15° de inclinacién . . . . . . . .. 93

IV Resultados 95
4.1 Contrastaciéon de Hipotesis . . . . . . . .. ... o o 95
4.1.1 Hipotesis general . . . . . . . .. 95

4.1.2 Hipotesis Especificas . . . . . .. ... oo oL 95

4.2  Andlisis e interpretaciéon . . . . .. ... 96
4.2.1 Muros de contenciéon de base de un neumatico . . .. ... ... .. 96

4.2.2  Muros de contencion de base de dos neuméticos . . . . . . . . .. .. 98

4.2.3 Muros de contencion de base de tres neumdticos . . . . . .. .. .. 99

4.2.4 Muros de contenciéon de base de cuatro neumadticos . . . . . . . . .. 100

V Conclusiones 102
5.1 Conclusiones . . . . . . . .. L 102
5.2 Recomendaciones . . . . . .. .. L Lo 103
5.3 Trabajos futuros . . . . . .. .. .. 103
Refs 104
....................................... 104

A Apéndice A 107
1.1 Estudio de Mecénica de Suelos . . . . . . ... .. ... ... 107

IX



B Apéndice B 115

2.1 Planos . . . . . oL 115
2.1.1 Plano topografico. . . . . . .. ..o 115
2.1.2 Plano de Perfil Longitudinal . . . . . . .. .. .. ... ... ... .. 115
2.1.3 Plano de Perfil Transversal . . . . .. ... ... ... ... ..... 115



L1sTA DE FIGURAS

1.1 Crecimiento acelerado de la poblacién en la Picota-Ayacucho . . ... ... 1
1.2 Muro de contencion existente en Totorilla . . . . . .. ... ... .. .... 2
1.3 Trituracion de las llantas para la reutilizacion . . . . . . . .. ... ... .. 3
1.4 Ubicacién espacial de la zona de estudio: Jests Nazareno-Huamanga. . . . . 4
II.1 Muros de contencién con neuméticos reciclados. . . . . . . . . .. ... ... 9

1.2 Clases muros de contencién. Izquierda Muro de gravedad, Centro Muro de

Semigravedad y Derecha. Muro en voladizo . . . .. .. .. .. .. ..... 11
I1.3 clases de muros de contenciéon. Muro con contrafuertes . . . . . . .. .. .. 11
1.4 Esquema de algunos muros flexibles . . . ... ... ... ... ... .... 12
I1.5 Muros de contencion con Neumaéticos Fuero de Uso-Picota Ayacucho . . . . 12
I1.6 Fuerzas que actiian sobre un muro de contencién de gravedad . . . . . . . . 13
I1.7 EMPUJE LATERAL-TEORIA DE COULOMB . ... ... ........ 14
I1.8 EMPUJE LATERAL-RANKINE . . . . ... ... ... ... .. ...... 15
I1.9 EMPUJE LATERAL CON SOBRECARGA . . . . .. ... ... ... ... 16
I1.10 EMPUJE LATERAL DE TERRAPLENES INCLINADOS . .. ... ... 17
I1.11 Estabilidad de muros de contencién . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 18
II.12 Partes de una llanta . . . . . . . . ... ... L 19
I1.13 Codigo Alfanuméricos de los neuméticos . . . . . . . . . . . ... ... ... 20
I1.14 Medidas reales del Neumatico . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 20
I1.15 Indice de Carga de los Neuméticos . . . . .. . ... ... ... ... .... 21
I1.16 Generacion de residuo solido-neumatico fuera deuso . . . . . .. .. .. .. 22
I1.17 Usos industriales del NFU reducido y reciclado . . . . . . .. ... .. ... 23
I1.18 Sofware GEOb5 y sus aplicaciones . . . . . . . . . ... .. ... .. ..... 24
11.19 GEOb5 Software-Muro Prefabricado . . . . . . . .. ... ... ... ..... 24
I1.20 Diseno de un Muro Prefabricado . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 25
II1.1 Area de estudio: Totorilla-Jestis Nazareno-Huamanga. . . . . . . ... ... 32
I11.2 Vista fotografica del Area de estudio . . . . . .. . ... ... ... ..... 33

XI



II1.3 Curvas de Nivel del drea de estudio . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 34

II1.4 Perfil longitudinal del eje de muro proyectado . . . . . . . . .. ... .. .. 35
II1.5 Seccién transversal tipica de la topografia en la zona de estudio . . . . . . . 35
II1.6 Ubicacién de calicatas . . . . . . . . .. .. ... 36
IT1.7 Ensayos Realizados y normas utilizadas . . . . . ... ... ... ... ... 37
II1.8 Composicion interna de los Neuméticos . . . . . . . . ... ... ... ... 38
II1.9 Neumédticos de diferentes medidas en un botadero eventual . . . .. . . .. 40
II1.10Geometria del neumdtico . . . . . . . . . . . .. ... .. 42

III.11Medicién de Diametro (75 cm) y Espesor (26.5 cm) de un Neumatico Elegido

al Azar . . . . . L 43
ITI.12Medidas de una unidad de NFU que se usard en el Proyecto . . . . . . . .. 43
II1.13Unidad Constructiva de muro de contencién de NFU Compuesto Suelo-

Neumdtico . . . . . . . . . 44
ITI.14Dimensiones aproximadas de los diversos componentes de muro de contenciéon

para los controles iniciales de estabilidad . . . . . . . .. ... ... ... .. 46

IT1.15Geometrias de los Muros: A. Geometria existente, B y C. Geometrias propuestas 47

IT1.16Secciones Transversales . . . . . . . . . . . . . 48
II1.17Perfil Longitudinal con todas las secciones propuestas . . . . . . ... ... 48
IT1.18Muro de contencion existente en la zona de estudio . . . . . . . . . ... .. 49

III.19Predimencionamiento de los Muros de contencion a partir de las medidas del
Neumdtico . . . . . . . . . L 50
II1.20Muro de contenciéon de 14 hileras y 2 filas de neumaticos . . . . . . . . . .. 51
IT1.21Distribucién y areas de los neuméticos en dimensiones conocidas para una fila 52
II1.22Distribucion y areas de los neumaticos en dimensiones conocidas para dos filas 53
I11.23Distribucion y areas de los neumaticos en dimensiones conocidas para 3 filas 55
[T1.24Distribucién y areas de los neuméticos en dimensiones conocidas para 4 filas 56
IIT.25Muros existentes, apilados verticalmente sobre la base de una fila de neumaéticos 58
II1.26Entorno del GEOb5, con datos incorporados . . . . . . . . .. .. ... ... 59
II1.27Cuadro resumen del anéalisis de muros de contencién existentes, segin GEO5 59
II1.28Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al

Vuelco Vs Numero de hileras de Neuméatico . . . . . . . . ... ... .... 60

XII



II1.29Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico . . . . .. ... ... ..
ITI.30Muros de contenciéon de base de un neumético y una inclinacién respecto a
la vertical . . . . . .. L
III.31Entorno del GEOb, con datos incorporados, para una inclinacién de 5°
IT1.32Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con una fila de base y
una inclinacién de 5°, segin GEO5 . . . . .. ... oL
II1.33Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de una fila
y una inclinacion de 5° con la vertical . . . . . ... ...
II1.34Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de
una fila y una inclinaciéon de 5° con la vertical . . . . .. ... ... .. ..
II1.35Entorno del GEOb, con datos incorporados, para una inclinacién de 10°
IT1.36Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con una fila de base y
una inclinacién de 10°, segin GEO5 . . . . . . . . ... ... L.
II1.37Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Vuelco Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de una fila
y una inclinaciéon de 10° con la vertical . . . . . . ... ...,
I11.38Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de
una fila y una inclinacién de 10° con la vertical . . . . . ... ... ... ..
II1.39Entorno del GEOb, con datos incorporados, para una inclinacién de 10°
IIT1.40Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con una fila de base y
una inclinacién de 15°, segin GEO5 . . . . . . . ... .o L.
IIT1.41Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de una fila
y una inclinacién de 15° con la vertical . . . . .. ... ... ... .....
II1.42Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de

una fila y una inclinacién de 15° con la vertical . . . . . ... ... .. ...

XIIT



IIT1.43Muro de contencién tipico para una base de dos neumaticos e inclinacion
con la vertical diversa . . . . . . . ... L L L
II1.44Entorno del GEOb, con datos incorporados, un muro de dos filas vertical
II1.45Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién vertical de dos filas,
segin GEOS . . . . .o
ITT.46Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Vuelco Vs Numero de hileras de Neumético . . . . .. .. .. .. ... ...
IIT.47Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico . . . . .. ... ... ..
IIT.48Entorno del GEOS5, con datos incorporados, para una inclinaciéon de 5°
I11.49Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con dos filas de base y
una inclinaciéon de 5°, segin GEO5 . . . . . ... ..o
II1.50Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad
al Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de dos
filas y una inclinacién de 5° con la vertical . . . . ... ... ... ... ..
II1.51Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de
dos filas y una inclinacién de 5° con la vertical . . .. .. ... ... .. ..
II1.52Entorno del GEOS, con datos incorporados, para una inclinaciéon de 10°
II1.53Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con dos filas de base y
una inclinacién de 10°, segin GEO5 . . . . . . .. ... ... oL
II1.54Comparacion de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad
al Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de dos
filas y una inclinacién de 10° con la vertical . . . . . . . ... ... ... ..
II1.55Comparacion de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de
dos filas y una inclinacién de 10° con la vertical . . . . . .. ... ... ..
III.56Entorno del GEOb, con datos incorporados, para una inclinacién de 15°
II1.57Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con dos filas de base y

una inclinacién de 15°, segin GEO5 . . . . . . .. ... .. oo

XIV



II1.58Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad
al Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de dos
filas y una inclinacién de 15° con la vertical . . . . . . ... ... ... ...

II1.59Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de
dos filas y una inclinacién de 15° con la vertical . . . . .. ... ... ...

IITI.60Muro de contenciéon tipico para una base de tres neumaticos e inclinaciéon
con la vertical diversa . . . . . . . ... L L Lo

II1.61Entorno del GEOJ5, con datos incorporados, un muro de tres filas vertical

II1.62Cuadro resumen del analisis de muros de contencién vertical de tres filas,
segin GEOL . . . . Lo

IT1.63Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Vuelco Vs Numero de hileras de Neumaticos . . .. ... ... ... ....

IIT.64Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico . . . . .. ... ... ..

II1.65Entorno del GEOS, con datos incorporados, para una inclinaciéon de 5°

II1.66Cuadro resumen del anélisis de muros de contencién, con tres filas de base y
una inclinacién de 5°, seguin GEO5 . . . . . ... ..o oL

II1.67Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad
al Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de tres
filas y una inclinacién de 5° con la vertical . . . . . ... ... ... ..

II1.68Comparacion de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de
tres filas y una inclinaciéon de 5° con la vertical . . . . .. .. ... ... ..

II1.69Entorno del GEOb, con datos incorporados, para una inclinacién de 10°

II1.70Cuadro resumen del anélisis de muros de contencién, con tres filas de base y
una inclinacién de 10°, segan GEO5 . . . . . . .. ... .. oL

III.71Comparacion de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad
al Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de tres

filas y una inclinacién de 10° con la vertical . . . . . .. ... ... ... ..

XV



II1.72Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al

Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de

tres filas y una inclinacién de 10° con la vertical . . . . . .. ... ... .. 83
II1.73Entorno del GEOS5, con datos incorporados, para una inclinacién de 15° . . 84
II1.74Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con tres filas de base y

una inclinaciéon de 15°, segin GEO5 . . . . . . ... ... ... 84
II1.75Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad

al Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de tres

filas y una inclinacién de 15° con la vertical . . . . . . . ... ... ... .. 85
II1.76Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al

Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de

tres filas y una inclinacién de 15° con la vertical . . . . ... ... ... .. 85
II1.77Muro de contenciéon tipico para una base de cuatro neumaéticos e inclinacién

con la vertical diversa . . . . . . . ... L 86
II1.78Entorno del GEOS, con datos incorporados, un muro de cuatro filas vertical 87
II1.79Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién vertical de cuatro filas,

segan GEOL . . . . Lo 87
II1.80Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al

Vuelco Vs Numero de hileras de Neuméaticos . . . . ... .. .. ... ... 88
II1.81Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al

Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico . . . . .. ... ... .. 88
II1.82Entorno del GEOS, con datos incorporados, para una inclinacién de 5° . . 89
II1.83Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con cuatro filas de base

y una inclinaciéon de 5°, segin GEO5 . . . . . .. ..o 89
II1.84Comparacion de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al

Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de cuatro

filas y una inclinacién de 5° con la vertical . . . . . ... ... ... ... 90
II1.85Comparacion de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al

Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de

cuatro filas y una inclinacién de 5° con la vertical . . . . .. ... ... .. 90

III.86Entorno del GEOb, con datos incorporados, para una inclinacién de 10° . . 91

XVI



II1.87Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con cuatro filas de base
y una inclinacion de 10°, segin GEO5 . . . . . . . ... ..o L.
II1.88Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Vuelco Vs Numero de hileras de Neuméatico, para muros con base de cuatro
filas y una inclinacién de 10° con la vertical . . . . . . . ... ... .. ...
IT1.89Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de
cuatro filas y una inclinacién de 10° con la vertical . . . . . . . ... .. ..
II1.90Entorno del GEOJ5, con datos incorporados, para una inclinaciéon de 15°
II1.91Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con cuatro filas de base
y una inclinacién de 15°, segin GEO5 . . . . . . . ... ..o 0oL
IT1.92Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Vuelco Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de cuatro
filas y una inclinacién de 15° con la vertical . . . . . . . .. ... ... ...
IT1.93Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de

cuatro filas y una inclinacién de 15° con la vertical . . . . . . . ... .. ..

IV.1 Comparacién de valores calculados y valores tedricos de los Factor se Seguri-
dad al Deslizamiento y al vuelco, para una altura determinada de muro de
contencidn . . .. .. L. e e e e

IV.2 Comparacién de valores calculados y valores tedricos de los Factor se Seguri-
dad al Deslizamiento y al vuelco, para una altura determinada de muro de
contencidn . . . ... L e e e

IV.3 Comparacién de valores calculados y valores tedricos de los Factor se Seguri-
dad al Deslizamiento y al vuelco, para una altura determinada de muro de
contencion . . . .. .. e e e e e e e

IV.4 Comparacién de valores calculados y valores tedricos de los Factor se Seguri-
dad al Deslizamiento y al vuelco, para una altura determinada de muro de

contencidn . . . .. e

XVII



LisTA DE TABLAS

1.1 Neumaticos manufacturados e importados y posteriormente distribuidos en

el mercado interno. . . . . . . ... 3
II.1 Demanda de vehiculosenel Perda.. . . . . . . ... ... ... ... ..... 22
III.1 Operacionalizacién de Variables . . . . . . . . . . . ... ... ... .. ... 30
II1.2 Ubicacién de las Calicatas. . . . . . . . . . . ... ... . .. ... .... 36
II1.3 Resultados del EMS. . . . . . . . .. .. . 37
II1.4 Peso medio de diferentes tipos de NFU. . . . .. ... .. ... ... .... 39
ITII.5 Demanda de vehiculosen el Pert. . . . . . . . . ... ... ... ... .... 40
II1.6 Clasificaciéon de Neuméticos segun el didmetro. . . . . . . . . ... ... .. 41
II1.7 Alturas de muros de contencion requeridos segun el seccionamiento. . . . . 49

XVIII



(FLOSARIO

Analisis: En el ambito de los modelos estructurales, se emplea un procedimiento numérico
que permite determinar puntos o secciones de interés a partir de la geometria, acciones
y condiciones de borde. Su finalidad radica en verificar la validez de la solucién, sin
embargo, no proporciona informacién cuantitativa y no permite determinar si la
solucion es invalida.

Analisis granulometrico: Mediante el tamizado de los suelos, se pretende establecer el
rango de tamanos de las particulas que los componen.

Angulo de friccion (¢): La resistencia al corte de un suelo se mide a través de la interacciéon
entre los granos del suelo, que se entrelazan, y la resistencia al deslizamiento que se
presenta entre ellos.

Asiento: El desplazamiento de los elementos de una obra debido a las cargas, sobrecargas
o fenémenos fisicos que perturban las condiciones de equilibrio del terreno base.

Densidad: El peso de una unidad de concreto o suelo compactado en comparacion con la
unidad de volumen que se expresa como libras/pies cibicos (kg/m).

Equipos topograficos: En el ambito de la topografia, se emplean diversos instrumentos,
accesorios y utiles que desempenan un papel fundamental en la realizacién de los
trabajos topograficos. Estos elementos permiten llevar a cabo mediciones precisas y
detalladas de la superficie terrestre, asi como realizar levantamientos y trazados con
exactitud.

Escarificacion y compactacion: La desintegracion de la superficie del terreno, llevada a
cabo mediante métodos mecanicos, y su posterior compactacion, se realizaran una vez
se hayan efectuado las tareas de despeje y/o eliminacién de la capa de suelo vegeta

Estabilidad de Taludes: Consideracion de la propensién a fallar de un talud como resul-
tado de varios mecanismos de falla potenciales, incluidos deslizamientos rotacionales,
deslizamientos compuestos y deslizamientos traslacionales.

Explanacion: El espacio de terreno efectivamente ocupado por las obras, en el cual se ha
modificado el terreno natural.

Fuerza compresiva: La capacidad maxima de resistencia que posee un muro de contencién
de hormigén frente a cargas se define como presion maxima. Esta medida se expresa
en PSI (libras por pulgada cuadrada).

Gaviones: Son recipientes de piedras que se mantienen unidas mediante una malla de
alambre. Se instalan sin armar en el area de trabajo y, una vez en su lugar, se llenan
con piedras locales. El uso de gaviones permite realizar proyectos que, de otra forma,
requeririan mas tiempo y trabajadores especializados, ya que el proceso de ensamblaje
y llenado de piedras no demanda habilidades especificas.

Impacto ambiental: El impacto que genera la actividad humana en el entorno o medio
ambiente es un tema de gran relevancia en la actualidad. La accién del ser humano
puede tener consecuencias significativas en los ecosistemas y en la calidad de vida de
las especies que habitan en ellos. Es fundamental tomar conciencia de este efecto y
adoptar medidas para minimizarlo y promover la sostenibilidad ambiental.
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Muro de contencién: Se trata de un elemento estructural que se suele disefiar con el
proposito de contener suelos o partes de un terreno, a la vez que ofrece soporte lateral
a taludes de suelo tanto verticales como semiverticales.

Muro de gravedad: Cuando hablamos de un muro de contencién sin refuerzo de suelo,
nos referimos a una estructura cuya resistencia a las presiones del terreno se basa
Unicamente en su propio peso unitario. Estos muros de gravedad suelen tener una
altura inferior a cuatro pies y no estdn disenados para soportar pendientes ni cargas
adicionales sobre ellos.

Muro de tierra reforzada: La construccion del muro se lleva a cabo mediante la superpo-
sicién de capas de material de relleno, entre las cuales se insertan elementos que le
otorgan resistencia, y su fachada exterior estd revestida con elementos prefabricados
de hormigdn.

Neumaticos: Se trata de una cubierta de caucho rigida que se ubica en el lateral de algunos
vehiculos, como automéviles, motocicletas o bicicletas, y se infla con aire comprimido.
Esta parte del vehiculo es la que esta en contacto directo con el suelo y actiia como
superficie de rodadura.

Nivel freatico: El nivel de la capa de agua subterranea libre, que se encuentra en un
suelo especifico, puede fluctuar estacionalmente debido a diversos factores, como las
precipitaciones, la evaporacion y la extraccion de agua.

Pantalla: Estructura de contencién flexible que tiene la capacidad de recibir de manera
directa la presién del suelo y de sostenerla mediante la fijaciéon de su base, asi como
mediante la eventual utilizacién de anclajes o apuntalamientos cercanos a su parte
superior.

Pendiente: La pendiente se define como la inclinacién de una rasante descendente en la
direccién de avance.

Rasante: La Linea Rasante es el término utilizado para describir la inclinaciéon o paralelismo
de una via en relacién con el plano horizontal.

Resistencia a la extraccion: La resistencia a la extraccion se refiere a la capacidad del
Neumatico para resistir las fuerzas hacia afuera a lo largo del de un conjunto de
neumaticos.

Socavacién: La accién agresiva que ocasiona la alteracion del curso natural del agua,
generando excavaciones de gran profundidad, debe ser identificada y resguardada ade-
cuadamente con el fin de prevenir posibles deslizamientos de terreno o desestabilizacion
de las bases de las estructuras.

suelos cohesivos: Los suelos con un alto contenido de arcilla se distinguen por su capacidad
de cohesién. Dentro de esta categoria se encuentran el limo arcilloso, la arcilla arenosa,
la arcilla limosa, la arcilla y la arcilla organica.

Terraplén: Obra civil cuyo proceso mediante el cual se eleva la construccién por encima
del terreno original. Para lograr esto, es necesario utilizar materiales provenientes de
desmontes o préstamos, los cuales se extienden, compactan y moldean para formar
los laterales de la obra con una pendiente estable.

Talud: En términos generales, se puede definir un talud como una superficie plana inclinada.
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SIGLAS

NFU — Neumaticos Fuera de Uso

FS —  Factor de seguridad

FSv — Factor de seguridad al vuelco

FSd —  Factor de seguridad al deslizamiento

GEO5 —  Software aplicado al estudio de mecanica de suelos aplicado ala ingenieria
INEI — Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
MINAM  — Ministerio del Ambiente

ONG — Organizaciéon no gubernamental

Fd — Fuerzas horizontales

Md — Momento deslizante

Mr — Momento resistente

EMS — Estudio de mecanica de suelos

ICC —  Consejo del Cédigo Internacional

AASTHO — American Association of State Highway and Transportation Officials
SUCS — Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
NTP — Norma Técnica Peruana

ASTM — American Society for Testing and Materials
SRSS — Cuadrado de la Suma de Sus Cuadrados

CcQC — Combinacién Cuadratica Completa

DDBD — Diseno Basado en Desplazamiento Directo
FBD — Diseno Basado en Fuerzas
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No piddis a Dios que os de una carga apta para vues- ,
tros hombros; pedidle unos hombros aptos para soportar CathLLlO

vuestras cargas
— Brooks, Phillips I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

L0l  Descripcion del problema

La ciudad de Huamanga, ubicada en el departamento de Ayacucho, ha experimentado un
significativo crecimiento demografico en los dltimos anos. Segun (INEI, 2018), Huamanga
es la provincia que ha experimentado el mayor crecimiento demografico entre los anos 2007
y 2017, con una Tasa de Crecimiento Promedio Anual del 2.5 %. El acelerado crecimiento
demografico se ve reflejado también en el crecimiento urbano, de tal manera que es necesario
buscar nuevas alternativas para la construccién de viviendas ya que el centro Histérico y
barrios importantes estan siuper pobladas. Con el tiempo esto a llevado a que los ciudadanos
se acentien en los alrededores de la ciudad, dando origen a los pueblos jévenes que muchas
veces no cuentan con un adecuado plan urbano y esto sumado a tener una topografia
adversa, riesgo sismico elevado y la geologia muy diversa, que influyen negativamente en la

vulnerabilidad de las edificaciones.

,—[Fuente: Diario Correo—Ayacucho}

Figura I.1: Crecimiento acelerado de la poblacién en la Picota-Ayacucho




Capitulo 1. Planteamiento del problema

El centro Poblado Totorilla, situado en el distrito de Jestis Nazareno de la provincia de
Huamanga, es uno de los asentamientos humanos que ha surgido en los tltimos anos. Este
pueblo joven se ha establecido en terrenos con una topografia accidentada, lo que ha llevado
a los habitantes de la zona a construir viviendas adaptadas al lugar. Esto implica que las
construcciones se han realizado en areas con pendientes pronunciadas, margenes de rios
secos que se activan durante la temporada de lluvias, zonas propensas a deslizamientos,
entre otros. Por lo tanto, para establecerse en este lugar, fue necesario llevar a cabo
excavaciones, realizar cortes en el terreno, crear taludes con pendientes pronunciadas y

realizar rellenos que requirieron la construccién de muros de contencién.

Los pobladores de la zona, con el fin de abordar los problemas de inestabilidad de los
taludes, deslizamientos de tierra y erosion causada por la presencia de rios, implementaron
métodos tradicionales como el enrocado, asi como también métodos innovadores como el
apilamiento de neumaéticos en las 4dreas propensas a deslizamientos, rellenos y otros, lo cual
proporcioné un sélido soporte. La utilizacién de neumaticos para la construccién de muros
de contencién arrojé resultados muy alentadores, tanto desde el punto de vista econémico

como en términos de sostenibilidad ambiental.

h[Fuente: Elaboracion propia} N

Figura I.2: Muro de contencion existente en Totorilla

Los Neumiticos (llantas) usados en la construccién de muros de contencién son los de-
nominados NFU (neumaéticos fuera de uso), los cuales a menudo se encuentran dispersos

en los alrededores de la ciudad, generando contaminacién y desorden. Durante el ano



Capitulo I. Planteamiento del problema

2018, aproximadamente 3.60 millones de neuméticos ingresaron al mercado peruano, lo que

equivale a un total de 67 mil toneladas.

r—(Fuente: Consultora Idearia LTDA] ~
Autos/Camionetas 2,781.000 22.943,3
Cami6n/Buses 840,000 44,100,0
Total 3.621.000 67.043,3
Tabla I.1: Neumaéaticos manufacturados e importados y posteriormente distribuidos en el
mercado interno.

- J

En nuestro pais la Gestion Integral de Residuos Sélidos, en el tema de Neumaticos Fuera de
Uso (NFU) esta legislado bajo el Decreto Supremo N° 024-2021-MINAM, por el Ministerio
de Medio Ambiente, el cual se encarga del Régimen Especial de Gestién y Manejo de
Neumaticos Fuera de Uso (NFU) y tiene como objetivo principal garantizar la eficiencia
en la gestiéon y manejo de los NFU, brindando diferentes usos alternativos para estos
neumaticos desechados. Entre las opciones disponibles se encuentran el reencauche, que
implica su reutilizacién con un tratamiento adecuado, su utilizaciéon en pavimentos para areas
deportivas, su aplicacion en trabajos de jardineria y otros fines. Ademaés, otra alternativa que
se estd implementando a nivel mundial es la utilizaciéon de los neumaticos en la construccion
de muros de contencion, como se mencioné anteriormente. Esta opcién representa una

solucion empirica y econdmica frente a las grandes necesidades existentes.

~Fuente: ONG PLATAFORMA RED GAMS PERU | \

Figura 1.3: Trituracién de las llantas para la reutilizacion




Capitulo 1. Planteamiento del problema

i/  Delimitacion del problema

1.2.1| Delimitacién espacial (geografica)

Este andlisis comparativo de los muros de contenciéon con neumaticos fuera de uso se
realizara de la ubicacién siguiente:

Centro poblado: Totorilla.

Distrito: Jestis Nazareno.

Provincia: Huamanga.

Departamento: Ayacucho.

ﬁ[Fuente: Elaboracion propia]

Acos
Vinchos

1. JESUS NAZARENO

.

Figura I.4: Ubicacién espacial de la zona de estudio: Jestis Nazareno-Huamanga.

1.2.2 | Delimitacién temporal

Este estudio se lleva a cabo en relacién a los muros de contenciéon de neumaéticos fuera
de uso (NFU) existentes hasta el ano 2024. De esta forma, los hallazgos obtenidos de
esta investigacién seran de utilidad y serviran como punto de referencia para el diseno y

construcciéon en un futuro préximo.



1.2.3| Tematica y unidad de analisis

El estudio aborda el tema general de los muros de contencién de gravedad, por lo tanto, se
realizard una comparacion tedrica basada en los fundamentos de este tipo de estructuras.
Es importante destacar que los muros de contencién construidos con neuméticos fuera de
uso (NFU) seran diseniados siguiendo las técnicas y férmulas establecidas para los muros
de contencién de gravedad. La unidad de anadlisis se centra en los muros de contencién

construidos con neumdticos fuera de uso (NFU).

Formulacion del problema

Los muros de contencién fabricados a partir de neuméaticos fuera de uso (NFU) son
una opcién innovadora que, desde una perspectiva socioeconémica, aborda las diversas
necesidades, ya que utiliza como materia prima los neumaticos que ya han cumplido su
vida 1til. Por lo tanto, la adquisicién de estos neumaticos de segunda mano serd accesible y
econdmica.

En el centro poblado Totorilla se erigieron muros de contencién utilizando neumaéticos en
desuso. Estos muros fueron construidos de manera empirica, mediante la superposiciéon de
neumaticos rellenos de suelo, simulando un enrocado. No se dispone de informacién sobre el
diseno de la geometria, la dosificacion, los rellenos, entre otros aspectos, lo cual imposibilita
conocer con certeza si la calidad y durabilidad (estabilidad) de estos muros son apropiadas.
En relacién a esto, la falta de conocimientos previos antes de la edificacién de los muros de
contencién con NFU genera incertidumbre en cuanto a su calidad, durabilidad e incluso la

efectividad de este método constructivo.

1.3.1| Problema principal

o ;De qué manera la geometria posibilita la determinacion del nivel de confianza en
la estabilidad, costo, sostenibilidad y constructibilidad de los muros de contencién

construidos empiricamente en comparacién con los disenados teéricamente?

1.3.2 Problemas secundarios

1. ;De qué manera influye, el andlisis, modelamiento y diseno de los muros de contencién

a base de NFU, en la calidad de estos muros?

2. ;De qué manera el diseno eficaz de los muros de contencién a base de neumaticos

reciclados influye en las actividades socioecondmicas, del centro poblado Totorilla?



3. ;De que manera la utilizacion neuméticos fuero de uso en la construccién de muros

de contencién influyen en el sostenimiento del centro poblado Totorilla?

Justificaciéon e importancia de la investigaciéon

1.4.1 Justificacion

El propédsito fundamental de esta investigacién es proponer una alternativa distinta para
abordar los deslizamientos de tierras y la estabilidad de taludes en el centro poblado
Totorilla del distrito de Jests Nazareno. Esta propuesta se desarrollara en respuesta a la
necesidad de construir un muro de contencién a base de NFU de calidad (Tedricamente
disenados) frente a muros de contenciéon construidos empiricamente con neumaéticos en
desuso. Para llevar a cabo las comparaciones necesarias, se utilizara un software de ingenieria
que permita verificar los datos tedricos y asi obtener una propuesta éptima que supere los
muros empiricos ya existentes. Esto se refiere a aspectos como la calidad, estabilidad y otros
factores relevantes.

Este ambicioso estudio también tiene la finalidad de fortalecer el aspecto socioecoménico de
la poblacion de Totorilla por que se tendra un diseno seguro a un bajo costo y el plus que
se tiene es que es una propuesta con sostenibilidad a nivel del medio ambiente. Asi mismo
la comunidad de Totorilla después de la propuesta técnica podra masificar estas practicas

sostenibles con la seguridad de tener muros de contencion de una calidad idénea.

1.4.2 Importancia

Es importante contar con muros de contenciéon con una geometria adecuada que garantice la
estabilidad, esta estabilidad con respecto al volteo, punzonamiento y deslizamiento, ademés
de ello que los costos de producciéon sean econémicamente rentables para la condicién
socioecomoénica de la poblacion, también que la constructibilidad sea sencillo sin incurrir en
la utilizacién de maquinarias y mano de obra altamente tecnificada. Adicionalmente a ello
la otra gran importancia es que la sostenibilidad del medio ambiente estard garantizada
ya que estaremos usando residuos sélidos que muchas veces se encuentran contaminando

nuestra ciudad.

1.4.3| Limitaciones de la investigaciéon

La investigacion realizada abarca un amplio campo de accién, sin embargo, nos enfocaremos

exclusivamente en la comparacién de muros de contencién construidos con neumaticos
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fuera de uso que han sido apilados de manera empirica, y los muros que se propondran
como alternativa en el centro poblado de Totorilla. Por lo tanto, se presentaran algunas
limitaciones en este estudio. En primer lugar, el disefio propuesto sera especifico para la zona
de estudio, ya que el anélisis de la Mecénica de Suelos varia segtin cada regién. Ademas, otra

limitacién serd la capacidad de cubrir alturas considerables en los muros de contencion.

Objetivos

1.5.1 Objetivo General

= Analizar la influencia de la geometria, en la estabilidad, costo, sostenibilidad y cons-
tructibilidad, de los muros de contencién, de los neuméticos fuera de uso construidos

empiricamente en comparacion disenados teéricamente.

1.5.2| Objetivos Especificos

1. Analisis, modelamiento y diseno de los muros de contencién a base de neumaticos

fuera de uso, en un software de ingenieria.

2. Describir la influencia de los muros de contencién a base de neumaticos reciclados en

las actividades socioeconémicas de Totorilla.

3. Proponer la influencia de la utilizacién de neumaéticos fuera de uso en la construccion

de muros de contencién en el sostenimiento ambiental del centro poblado de Totorilla.



Trabajamos no sélo para producir, sino para dar valor al

tiempo. CapitLLlo

— DDelacroiz, Fugéne

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1| Investigaciones internacionales

Segtin (Rommel. J. Miranda C, 2018) Los muros de contencién son elementos constructivos
cuya finalidad es actuar como barreras, resistiendo principalmente las fuerzas horizontales
generadas por la presién del suelo. Existen varios tipos de muros de contencién, cada uno
de ellos con un diseno particular y capaz de satisfacer diferentes requerimientos.

Uno de los primeros investigadores del uso de neuméaticos en muros de contencion fue
desarrollada en Francia el Dr. (Long, 1990) quien después de varias investigaciones sobre
el uso del neumatico en las construcciones, estas se desarrollo con maquetas a escala.
Los resultados de la utilizacion del suelo-neumético, para la estabilizacion de taludes son
bastante favorables pero solo cubren la utilizacién de neumaticos y arena sin anclajes ni
ataduras. Otra investigacién importante fue desarrollada en Brasil, donde para el ano 1995
este pais producia al rededor de 33 millos de neuméticos fuera de uso. (Luciano V. Medeiros,
1995). Asimismo, en 1995, este autor llev6 a cabo una serie de investigaciones en la Pontificia
Universidad Catélica de Rio de Janeiro en conjunto con la Universidad de Ottawa (Canadd).
Estas investigaciones arrojaron como resultado que los muros de contencién construidos a
partir de neumaéticos son mas flexibles que los muros de contencién convencionales. Esta
flexibilidad adicional permite un mayor desplazamiento horizontal, lo cual a su vez genera
una relajacién y una transferencia de cargas 6ptimas.

En su trabajo sobre la Estabilizacién de Taludes con Muros de Neumaticos en la ciudad de
Madrid, Espaiia, (Sieira A. C., 2001) ha llevado a cabo diversas investigaciones. Segin sus
recomendaciones, al comparar diferentes geometrias de muros de contencién hechos con
neumaticos usados, se ha concluido que la geometria mas efectiva es aquella compuesta por

3 neuméticos en la parte larga, con una altura de 4 metros. Ademas, esta investigacién ha
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demostrado que el uso de neumaticos representa una alternativa eficiente en términos de
rendimiento mecéanico, facilidad de ejecucién y bajo costo, en comparacién con las técnicas
tradicionales de estabilizacion de taludes.

En el afio 2008, se llevé a cabo un importante estudio en Malasia por parte de la Universidad
de Putra, dirigido por (Bujang B.K. Huat, 2008). Los resultados de esta investigacién
afirmaron que los neumaticos usados podrian soportar cargas de tracciéon de hasta 20
Kilo-Newton. Para la construcciéon de muros de contencién utilizando estos neumaéticos, se
utilizé un sistema que consistia en apilar neumaticos atados con cuerdas de polipropileno,
rellenandolos en el mismo lugar. La produccion de estos muros de sostenimiento demostrd
un excelente rendimiento al cubrir taludes de hasta 5 metros de altura.

Durante el ano 2018, (Rommel. J. Miranda C, 2018) se dedic) a investigar acerca de los
muros de contencién construidos a partir de neumaticos en desuso. Segtn sus hallazgos, estos
muros son una eleccién sumamente acertada para la estabilizacién de terrenos, sobre todo
en zonas rurales. Ademés, (Rommel. J. Miranda C, 2018) afirma que estos muros pueden
ser analizados como muros de gravedad y deben cumplir con los factores de seguridad
relacionados con el volcamiento, deslizamiento y capacidad de carga.

En la actualidad, a nivel global, existen diversas compafias que se dedican a utilizar
neumadticos en la construccién de muros de contenciéon. Una de las més destacadas es
Ecoflex International Pty Ltd, una empresa de origen australiano que se especializa en
convertir neuméaticos desechados en productos de construccién. Estos productos incluyen
la estabilizacién de taludes, la estabilizacién de sub-bases de pavimento, plataformas para
gruas, plataformas para pilotaje, caminos de acceso y areas de soporte rigido. Ademas, estos
neumaticos han sido disenados y utilizados para proteger contra la erosién en vias fluviales,

desagiies, aliviaderos y estructuras de caida.

ﬁ[Fuente: Ecoflex International Pty Ltd}

Figura II.1: Muros de contencién con neumaticos reciclados.




2.1.2 Investigaciones nacionales

En el Pertl no tenemos investigaciones de relevancia, solo contamos con algunas tesis de
pregrado, donde nos indican las formas de construir los muros de contencién a base de NFU,
sin tener en cuenta los sustentos técnicos y tedricos.

Ademas, en la gestion de residuos sélidos de los Neumaticos fuera de uso, tenemos el
reencauchado que consiste en darle una segunda oportunidad al neumatico después de
hacerle reparaciones, antideslizante en los campos deportivos, usos en la pavimentacion,
como materia prima para trabajos de jardineria, etc. También se emplea como materia

prima en los muros de sostenimiento, pero este uso es de manera empirica.

Bases tedricas

2.2.1 Muros de contenciéon

Segin lo expuesto por (Braja, 2011), se han desarrollado diversas teorias con el fin de
determinar la presién lateral del suelo, las cuales son empleadas en el disenio de diferentes
tipos de muros de contenciéon. Entre estos muros se encuentran los convencionales y los
estabilizados mecanicamente. Los muros de retencién convencionales se pueden clasificar en

cuatro tipos:

1. Los muros de contencion de gravedad: Se erigen utilizando concreto simple o mam-
posteria de piedra. La estabilidad de estos muros se basa en su propio peso y en la

carga que soporta proveniente del suelo que se encuentra sobre la mamposteria.

2. Muros de contencion de semigravedad: Son similares a los muros de gravedad, pero
se les anade una pequena cantidad de acero para mejorar su estabilidad y reducir el

tamano de las secciones de los muros de contencién.

3. Los muros de retenciéon en voladizo: Son construcciones de concreto reforzado que
constan de una base llamada zapata, sobre la cual se erigen los muros esbeltos. Este
tipo de muro resulta ser una opcién econémica para alturas de hasta aproximadamente

8 metros.

4. Los muros de retencién con contrafuertes: Estos muros presentan una estructura
similar a los muros en voladizo, pero se distinguen por la presencia de contrafuertes,
que son losas de concreto verticales delgadas. Estos contrafuertes se colocan en

intervalos especificos para anclar el muro a la base y garantizar su estabilidad.

10
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(—[Fuente: Braja Das Tma Edicién} <

Refuerzo «— Refuerzo

Figura I1.2: Clases muros de contenciéon. Izquierda Muro de gravedad, Centro Muro de Semi-
gravedad y Derecha. Muro en voladizo

-

(—(Fuente: Braja Das 7ma Edicién} <

Figura II.3: clases de muros de contenciéon. Muro con contrafuertes

- J

Asimismo, el autor destaca la existencia de dos etapas en el diseno de un muro de
contencién convencional. En primer lugar, se realiza una evaluacién de la estabilidad de la
estructura en su conjunto, considerando la presién lateral del suelo. Se lleva a cabo un
andlisis exhaustivo para detectar posibles fallas por volcamiento, deslizamiento y capacidad
de carga. En segundo lugar, se realiza una revision individual de cada componente de la
estructura para determinar su resistencia y se establece la cantidad de refuerzo de acero

necesario para cada uno de ellos. (pag. 375-376).

2.2.2 Muros de Contencion Flexibles

De acuerdo con (Penia Guzman, 2018), un muro flexible se caracteriza por estar conformado

por elementos estructurales flexibles y que tienen la capacidad de deformarse bajo carga.

11
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La eficacia de este tipo de estructura radica en su capacidad para soportar deformaciones
importantes sin sufrir danos. Algunos ejemplos de muros flexibles son los postes de madera,

las terrazas, los gaviones y los muros pantalla.

,—[Fuente: Suéarez Diaz, 1998}

-, Mallas Metalicas
%, Llenas de Cantos

Amarres de
soga de
Polipropileno

Travesafios

Relleno
de Suslo

Llantas
Rellenas
de Suelo

Geotextil |.

Largueros
Prefabricados

Gaviones Criba Llantas

Figura I1.4: Esquema de algunos muros flexibles

2.2.3 Muros de contencion a base de Neumaticos Fuera de Uso

Los muros de contencién de este tipo utiliza neumaticos fuera de uso como elementos de
contencién y/o refuerzo. Estos se pueden utilizar en su totalidad o en secciones y se pueden
ensamblar en capas horizontales continuas y superpuestas para formar paredes del tamafio

deseado (Barros, Sarabia, Valdés, Serrano, y Gaytan, 2019).

,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura II.5: Muros de contencion con Neumaticos Fuero de Uso-Picota Ayacucho
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2.2.4 Presiones actuantes sobre muros de contencién

Calcular las presiones que afectan a los muros de contencién resulta una tarea compleja
debido a la diversidad de la naturaleza y a la existencia de numerosos factores que intervienen
tanto de forma directa como indirecta, tales como el tipo de suelo de la base, el relleno
utilizado y la presencia del nivel fredtico, entre otros.

Segun (Jaimes, 2009) William John Macquorn Rankine publicé en 1857 su teoria de presién
lateral de tierras desarrollando los empujes Activo y Pasivo.

El empuje activo es generado al colocar el relleno y cuando actiian otras sobrecargas en la
superficie del terreno, empujando al muro hacia el exterior. En la base del muro se produce
la resistencia al deslizamiento, mientras que por delante del muro se genera el empuje pasivo,
fuerzas que contrarrestan el movimiento hacia afuera. Ademas, el empuje activo tiende a
hacer que el muro se vuelque alrededor de su base, pero esto es contrarrestado por el peso
del muro y la componente vertical del empuje activo. Por lo tanto, el peso del muro juega
un papel crucial, ya que se opone al vuelco y proporciona resistencia al deslizamiento en la
base (Lambe, 2009).

A continuacién se presentan de manera general, las principales fuerzas que acttian sobre el

muro de contencién de gravedad.

ﬁ(Fuente: Lambe, Whitman y Jimenez Salas, 2009} N

\ g

Empuje activo

Resistencia Fuerza sustentante
al deslizamiento T' N

Figura I1.6: Fuerzas que actiian sobre un muro de contenciéon de gravedad
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2.2.5 Teoria de Coulomb

(TOOLENGY, 2019) dice que de acuerdo a La teoria de Coulomb, el empuje de los suelos

se produce mediante una cuna de suelo, la cual se encuentra limitada por la cara interna

del muro de contencion, la superficie del terreno y una superficie tedrica de falla que se

desarrolla a lo largo de toda la extension del terreno.

-

— Fuente: TOOLENGY | N

superficie de
Falla

Cuiia Falla

Figura II.7: EMPUJE LATERAL-TEORIA DE COULOMB

Ademas, este enfoque se sustenta en las siguientes conjeturas:

= Es fundamental que la masa de suelo presente una homogeneidad e isotropia adecuadas,

ademas de contar con un buen sistema de drenaje.
= La superficie teérica (superficie creada por la cuna de falla) de falla plana.

= El suelo con friccion ¢ se encuentra distribuido de manera uniforme a lo largo de toda

la superficie de la falla.
= La cuna tedrica tiene un comportamiento de cuerpo rigido.

= La direccién de la reaccién Fa, forma un angulo §, con la normal al muro.

14
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= La direccién de P (Fuerza del suelo sobre la cuna) forma un dngulo ¢ con la normal

al plano de falla, lo cual indica su inclinacién con respecto a dicha normal.

Ademaés, el autor seniala que la teoria de Coulomb no permite determinar la distribucién de
presién en la pared, debido a que considera la cuna que produce el empuje como un cuerpo
rigido y todas las fuerzas estan concentradas. Sin embargo, en su teoria, Coulomb propuso
que cada punto de la superficie de la pared representa una superficie de deslizamiento
potencial, lo que permite calcular la presiéon en cualquier parte de la misma.

Al realizar nuevamente el cdlculo de la fuerza de presién en la superficie de la pared, se
puede observar que la distribucion de la presion a lo largo de toda la altura conlleva a la
distribucién de la presién hidrostatica, lo cual resulta en una presién a una altura H/3

desde el fondo del muro.

2.2.6 Método de Rankine

De acuerdo con (Garcia, Prada, y Céceres, 2012) , en los muros de contencién con cara
vertical que retienen suelo de peso especifico v, y talud horizontal, el método de Rankine se
establece como una distribucién triangular de esfuerzos horizontales sobre la cara vertical
que contiene el suelo, con una resultante denominada empuje activo (P,) localizada en
el centroide de la distribucién triangular, esto quiere decir a H/3 desde la base del muro,
siendo H la altura de este. A continuacién se muestra la férmula para calcular el empuje

activo.

ﬁ(Fuente: Laboratorio de Ingenieria Geotécnica de la Universidad de Yonsei%

Failure
wedge

l"{rlj‘”"-—" :

Figura 11.8: EMPUJE LATERAL-RANKINE
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1
Pu = G KayH?

Ademés, el calculo del coeficiente de empuje activo (K 4) se determina en base al 4ngulo de

friccién interna del suelo (¢).

tan?(45 — %)

_ 1—seng

Ki— -
A 1 — seng

2.2.7| Empuje de tierras para suelos con sobrecarga

Para el empuje de tierras con una sobrecarga sobre ellos usaremos la teoria de Rankine y a

ella le agregaremos el empuje que se genera debido a la sobrecarga.

(—[Fuente: CE Geotechnical Engineering II}

q (kN/m?)

WL

2 H/3

2 Ka(q+y H)

Figura 11.9: EMPUJE LATERAL CON SOBRECARGA

&

Entonces para el calculo de en empuje lateral tenemos:

1
Py = 5 a’7H2
Pa2 :KaqH

16



Capitulo II. Marco tedrico

2.2.8

Empuje para terraplenes inclinados

Para calcular la fuerza de empuje que los terraplenes inclinados ejercen sobre los muros

de contencién, se emplean las mismas férmulas. Sin embargo, es relevante mencionar

que el coeficiente de empuje estd directamente relacionado con el angulo de inclinacion.

A continuacién, se presenta una ilustracién detallada para una mejor comprension del

tema.
~Fuente: TOOLENGY ) N
=L b
)& i
H/3
i - ¥
Figura I1.10: EMPUJE LATERAL DE TERRAPLENES INCLINADOS
1
O-a — 7kafyH2
2
Donde:
cosa — v/cos?a — cos?¢
ko = cosa( 5 —)
cosa — \/cos?a + cos? ¢
2.2.9| Estabilidad de muros de retencion

(Juarez Badillo, 1973) realiza una descripcién de las fuerzas que ejercen su influencia sobre

los muros de contencién, las cuales son las siguientes:

17



1. La fuerza del propio peso, que se ejerce en el centro de gravedad de la seccion, puede

ser facilmente calculada al subdividir dicha seccién en areas parciales.

2. Las fuerzas producidas por el volumen de suelo que se encuentra por encima de la

zapata del muro son conocidas como peso del relleno.
3. Las fuerzas horizontales se originan debido a las presiones ejercidas por los empujes

activos y pasivos.

De acuerdo con el estudio de (Hurtado, 2012), al realizar el célculo de la estabilidad de
los muros de contencion, es esencial asegurar un factor de seguridad apropiado contra el

deslizamiento y el vuelco. Para lograrlo, se deben emplear las férmulas convencionales

correspondientes.

Factor de Seguridad al deslizamiento
> FR

>15-2
SFd — 0

FSy =
Donde:
> FR suma de la fuerzas horizontales resistentes.

> F'd suma de las fuerzas horizontales de empuje.

Factor de Seguridad al volcamiento
_LME >1,5-20

FS, = ;
S Md —
Donde:

>> Md suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro respecto al punto

de aplicacién.

> MR suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento del muro

respecto al punto de aplicacion.

\

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propia J

VUELCO

DESLIZAMIENTO

Figura I1.11: Estabilidad de muros de contencién
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2.2.10 | Neumaticos o Llantas

De acuerdo con la investigacién realizada por (Rodriguez, Montes, y Moreno, 2009), el
neumatico estd compuesto por diferentes elementos que le otorgan sus caracteristicas
particulares. En su parte interna, se encuentran laminas de caucho, asi como una malla de
acero y textil. Por otro lado, en la capa exterior, se encuentra el caucho macizo moldeado
que forma la banda de rodadura. Esta banda es la encargada de entrar en contacto con
la superficie de la carretera y se destaca por su resistencia al desgaste. Ademas, su disefio

permite que el neumatico tenga las cualidades necesarias de traccion, frenado y adherencia

(p.21).

2.2.11 | Composicion de los Neumaticos

En el estudio realizado por (Rodriguez y cols., 2009), se concluye que los neuméticos
presentan variaciones en tamano y disefio segiin su aplicacion, aunque la composicién de

los productos de distintos fabricantes es muy similar.

ﬁ(Fuente: Todo Ruedas] N

BANDA DE RODAMIENTO HOMBRO DEL NEUMATICO

CUBIERTA DE NYLON

f CINTURON DE ACERO

REVESTIMIENTO INTERIOR

CARCASA - B R / / ‘
N7 T\

ARO DEL TALON

Figura I1.12: Partes de una llanta

2.2.12 | Geometria de los Neumaticos

De acuerdo con (Cembranos Nistal, 1999), la identificacién de un neumatico se realiza
mediante un cédigo alfanumérico que se encuentra moldeado en los flancos del neumatico
correspondiente. Estos cédigos especifican las dimensiones del neumadtico y algunas de

sus limitaciones clave, como su capacidad de carga o velocidad maxima. En ocasiones, la

19



Capitulo II. Marco tedrico

informacién contenida en el flanco interior difiere de la que se encuentra en el exterior, y
viceversa.

Las siglas méas grandes presentes en el flanco del neumético, junto con la marca y el modelo,
indican la anchura del neumético en milimetros, la serie o altura (que representa la relacién
entre la anchura y la altura, siendo en este caso el 65 % de la anchura) y el didmetro de la

llanta en pulgadas (siendo una pulgada equivalente a 2,54 centimetros).

r—[Fuente: Flanker]

Radial Tamaiio indices de carga
Porcentaje y velocidad
del material

Anchura nominal
en milimetros

Apto para

Destinado a

vehiculo de e,

pasajeros & Niimero de
Presion - identificacion
maxima con la sigla

admisible ‘ | @ Dot

Carga

maxima caducidad
Mallas

Grados de banda usadasy sus

Figura I1.13: Codigo Alfanuméricos de los neumaticos

Para tener un enfoque adecuado y una claridad con lo se quiere explicar, a continuacién
presentamos el dimensionamiento correcto a partir de los cddigos alfanuméricos que se

tiene en un neumatico

(—[Fuente: todollanteras.com.mx]

Perfil Diametro Cadigo de
% del RIN velocidad
DIAMETRO J_

DEL RIN

w255 /60 R 17 106 V

o

Arguitectura
|(Radial o Diagonal) |

ANCHURA
mm

Figura I1.14: Medidas reales del Neumatico
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Ademas, de lo mencionado anteriormente otra caracteristica importante a tener en cuenta
es el indice de carga , la cual hace referencia al peso maximo que la cubierta puede soportar.

Para ello presentamos a continuacion una tabla con los indices de carga caracteristicos.

— Fuente: Carlider.cs | N
60 250 82 475 104 S00
61 257 83 487 105 925
62 265 84 500 106 950
63 272 85 515 107 975
64 280 86 530 108 1.000
65 290 87 545 109 1.030
66 300 88 560 110 1.060
67 307 89 580 111 1.090
68 315 S0 600 112 1.120
69 325 91 615 133 1.150
70 395 92 630 114 1.180
71 345 93 650 115 1.215
72 355 94 670 116 1.250
73 365 a5 690 117 1.285
74 375 96 710 118 1.320
75 387 97 730 119 1.360
76 400 S8 750 120 1.400
77 412 99 775 121 1.450
78 425 100 800 12z 1.500
79 437 101 825 123 1.550
80 450 102 850 124 1.600
81 462 103 875 125 1.650

Figura I1.15: Indice de Carga de los Neuméticos
2.2.13 | Medidas estandar de los neumaticos para el estudio

En el estudio de los muros de contencion construidos con Neumaticos Fuera de Uso, nos
enfocaremos en describir tanto el didmetro total como la anchura total. Para ello, nos

basaremos en las medidas estandar de fabricacién. Segin la Consultora Idearia LTDA, en
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el afio 2018, se importaron mas neuméticos de autos/camiones en Pert en comparaciéon con
los neumaticos de camiones/buses. Por lo tanto, utilizaremos las medidas de los neuméticos
fuera de uso de camionetas, autos y vehiculos similares para este estudio. A continuacion,

especificaremos las medidas exactas de cada uno de ellos.

/—(Fuente: Asociacién Automotriz del Pera (AAP)} N
TIPO VEHICULO CANTIDAD
Atomovil 21222
Camionetas 14490
Livianos
SUV. Todo Terreno 45072
Pick Up 19295
Camion tracto 8409
Pesados
Minibus/ombibus 1324
Tabla II.1: Demanda de vehiculos en el Pert.

2.2.14 | Generacion del Residuo

Segun la investigacién de (Rodriguez y cols., 2009), en términos generales, los neumaticos
suelen tener una vida 1til de 50 mil Km, aunque esto puede variar dependiendo del man-
tenimiento que se le dé al vehiculo y del estado de las carreteras por las que circula. No
obstante, los fabricantes de neumaticos han realizado esfuerzos para prolongar su durabili-
dad, logrando en algunos casos superar los 100 mil km.

En Per, la generaciéon de residuos sélidos a partir de neumaticos usados esta incremen-
tandose debido a la demanda de vehiculos y la falta de centros de procesamiento para los

neumaticos que ya han cumplido su vida ttil.

— Fuente: ONG PLATAFORMA RED GAMS PERU | N

Figura 11.16: Generacion de residuo solido-neumaético fuera de uso
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2.2.15| Usos de los Neumaéaticos

En el ambito global existen diversos métodos para el manejo de los NFU, algunos de
naturaleza mecdanica (trituraciéon), mientras que otros son mas avanzados tecnolégicamente
(pirdlisis), cada uno con caracteristicas distintas pero que en lineas generales persiguen la
eliminacion de estos desechos sélidos y la obtencién de nuevos materiales ttiles a través del
reciclaje de los NFU (Claudio A. Magallanes Reyes, 2014).

La Gestion Integral de Residuos Sélidos en Perti, especificamente en el caso de los Neuméticos
Fuera de Uso (NFU), est4 regulada por el Decreto Supremo N 024-2021-MINAM, emitido
por el (MINAM, 2021). Este decreto establece el Régimen Especial de Gestién y Manejo
de los NFU, con el objetivo de garantizar la eficiencia en su gestién y manejo, asi como
brindarles usos alternativos. Entre estos usos se encuentran el reencauche (reutilizacién
con tratamiento), la utilizacién en pavimentos para areas deportivas, la jardineria y otros
fines. Ademas, otra alternativa que se estd implementando a nivel mundial es el uso de
los neumaéticos en la construccién de muros de contencién, lo cual representa una solucién

practica y econdémica frente a las grandes necesidades existentes.

~— Fuente: VICA NFU} <

Figura II.17: Usos industriales del NFU reducido y reciclado
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2.2.16 | Software GEO5

GEOS5 es una soluciéon de software de gran potencia que se utiliza para resolver problemas
geotécnicos mediante el uso de métodos analiticos tradicionales y métodos de elementos
finitos (FEM). Este programa cuenta con una serie de aplicaciones integradas, lo que permite
utilizar los resultados de los analisis realizados en una aplicaciéon en otra. Esta integraciéon

amplia la gama de problemas que pueden ser analizados con precisién y rapidez.

~Fuente: GEO5 PERU | X

-~ GEOS
Software Geotécnico

jare intuitivo para ingenieros

Soluciones GEOS

Modelado
Geoldgico

Cimentaciones Céleulo de Tlneles y
<on Filotes Asentamiento Fozos

Figura I1.18: Sofware GEO5 y sus aplicaciones

- J

Dentro de las numeras aplicaciones del GEOS5 se tiene el disenio de los muros de contencion,
quien as su vez tiene otras sub aplicaciones y una de ellas es el MURO PREFABRICADO
y esta aplicacién es la que se asemeja a nuestro proyecto de investigacién ya que los datos

necesarios para el disefio pueden ser incorporado por el disefiador.

f—(Fuente: GEO5 PERI’J} 2

Software relacionado

Murao en Voladizo (@ Muro Claveteado

&3 Muro de Gravedad (@ Gavian

@ Muro de Mamposteria I (@ Muro Prefabricado I
Presiones de Tierra Estriba

(& Muro de Suela Befarzado & Mura Redi-Back

Figura 11.19: GEO5 Software-Muro Prefabricado
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| 2.2.16.1 | Muro Prefabricado

r—(Fuente: GEO5 PERU} N

(3 GEOS 2016 - Muro prefabricado [C:\Prefab-Wiall\screen-01.gpz] - o X
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Figura I1.20: Diseno de un Muro Prefabricado
S J

Segin (GEOS5, 2024) las caracteristicas principales del Muro Prefabricado son:

= El andlisis de verificacion se puede realizar utilizando diferentes métodos, como EN
1997-1, LRFD o el enfoque clasico basado en los Estados limite y el Factor de seguridad
(FS).

= Analisis de la estabilidad (vuelco, desplazamiento, capacidad portante del suelo de

cimentacién).
© Posibilidad de definir y especificar bloques diversos.
= Entorno de suelo con estratificacién generalizada y especifica.

= Admite distintos tipos de sobrecargas aplicadas a las estructuras (franja, trapezoidal

y carga concentrada).
= Modelado del agua delante y detras de las estructuras, modelado del agua artesiana.

= Anadlisis de presiones de tierra en parametros efectivos y totales.
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2151| Marco conceptual

| 2.3.0.1 | Muros de contencién

El propésito esencial de los muros es actuar como elemento de contencién de un terreno,
pudiendo ser este de origen natural o resultado de un relleno artificial (Calavera y cols.,

1990).

| 2.3.0.2 | Muros en gaviones

Segun la investigacion realizada por (DIAZ, 2011), se define a estas estructuras como
canastas rectangulares de alambre galvanizado que se rellenan con piedra con el fin de
estabilizar escarpes o taludes en carreteras. Estas canastas se fabrican en diferentes tamanos
para ajustarse a las distintas estructuras y satisfacer las necesidades particulares de cada

proyecto.

| 2.3.0.3 | Cargas/fuerzas

(JONATHAN FABRICIO ORTIZ REYES, 2019) afirma que los muros de contencién deben

ser concebidos para resistir distintas cargas, como por ejemplo:

= Las presiones laterales del suelo y del agua, incluyendo cualquier carga adicional de
peso propio, pueden tener un impacto significativo en las estructuras. Estas fuerzas
laterales pueden ejercer una gran presién sobre los cimientos y las paredes de una
construcciéon, lo que puede resultar en deformaciones o incluso en el colapso de la

estructura.
= El peso propio del muro de contencién.
= Las cargas y/o fuerzas superpuestas en el muro.

= Los efectos de la deformacién debido a cambios de temperatura y a la retencién.

| 2.3.0.4 | Empujes

(Pena, 1974) define como empuje a la fuerza que ejerce el suelos sobre los muros de contencién
y estos pueden ser activos y pasivos. Los empujes activos son que son producidos por los
suelos retenidos por el muro y para el cual fue construido y el empuje pasivo es es el opuesto

al empuje activo y es generado por la masa de suelo que absorbe el empuje activo.
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| 2.3.0.5 | Llanta o Neumatico

De acuerdo con la definicién de la (RAE, 2022), un neumético es una pieza de caucho que
se coloca en la llanta de una rueda, ya sea con cdmara de aire o sin ella, con el propdsito de

suavizar el movimiento.

| 2.3.0.6 | Calicata

Las calicatas son perforaciones realizadas a través de métodos mecénicos tradicionales, que
permiten la observacién directa del suelo a una cierta profundidad, asi como la obtencién

de muestras y la realizacién de pruebas en el campo (Obando, 2009).

| 2.3.0.7| Peso especifico del suelo

El peso especifico absoluto o peso especifico del suelo, denotado como +, se define como la

relacion entre el peso del suelo y su volumen (Graux, 1975).

| 2.3.0.8 | Granulometria

El estudio de las propiedades fisicas del suelo implica su caracterizacién detallada. La per-
meabilidad, consistencia, capacidad de intercambio de iones, retenciéon hidrica, distribucion
de poros, infiltracién y estructura son algunas de las caracteristicas que se analizan. Estos
aspectos son de vital importancia, ya que influyen significativamente en las propiedades del

suelo (Gabriels y Lobo, 2011).

| 2.3.0.9 | Sostenibilidad ambiental

La sostenibilidad ambiental implica la administracion eficiente de los recursos naturales en
la actividad productiva, con el objetivo de preservarlos para satisfacer las necesidades de

las generaciones presentes y futuras (Economipedia, 2023).

| 2.3.0.10 | Software de Ingenieria

Segtn (Barra, 1998), el software se refiere a un conjunto de instrucciones, es decir, programas
de computadora, que al ejecutarse cumplen con la funcién y el comportamiento deseados.
Ademas, el autor también define el software como estructuras de datos que permiten a los

programas manipular la informaciéon de manera adecuada.
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La ciencia es para el mundo moderno lo que el arte fue

para el antiguo Capitu,lo

— Disraeli, Benjamin

METODO DE LA INVESTIGACION

Enfoque

En base al proposito de la investigacion, la naturaleza de los problemas y los objetivos

planteados en el trabajo, el presente estudio cumple con los requisitos necesarios para ser

clasificado como una investigacion cuantitativa.

3.2 Alcance

Inicialmente, se realizard una investigaciéon de tipo DESCRIPTIVA, posteriormente se
llevard a cabo una investigacion EXPLICATIVA vy, por ultimo, se realizard un andlisis

CORRELACIONAL, de acuerdo con los propédsitos establecidos.

Diseno de investigacion

En esta investigacién se empleara el método experimental, el cual se complementara con el

analisis, la sintesis, el razonamiento deductivo, inductivo, entre otros métodos de estudio.

Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacién

En el departamento de Ayacucho, se emplean neuméticos como materia prima en varios
lugares para la construccién de muros de contencién. Para este estudio, se consideraran

los muros de contencién construidos con neumaticos fuera de uso, apilados de manera
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empirica, ubicados en el centro poblado Totorilla, del distrito de Jestis Nazareno, provincia

de Huamanga.

3.4.2 Muestra

En la poblacién mencionada anteriormente, se ha tomado una muestra de 90 metros lineales
de muros de contencién construidos de forma empirica en la calle Totorilla, perteneciente al

distrito de Jests Nazareno.

Hipoétesis

3.5.1 Hipo6tesis General

1. Si se plantea una adecuada geometria de muros de contenciéon construidos con neu-
maticos fuera de uso, entonces se tendra una estabilidad adecuada a un bajo costo,

sostenible y constructible.

3.5.2| Hipétesis especificas.

1. Al realizar un anélisis, modelamiento y disefio de los muros de contencién a base de
neumaticos fuera de uso, en un software de ingenieria, entonces tendremos muros de

contencién de calidad.

2. Los muros de contencién a base de neuméticos reciclados seran beneficiosos en las

actividades socioeconémicas del centro poblado Totorilla.

3. El uso de neuméticos fuera de uso en la construccién de muros de contencién ayuda

al cuidado ambiental y sostenimiento del centro poblado Totorilla.
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Operacionalizacién de variables, definicién conceptual y operacional

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propia}
Variable independiente Definiciéon conceptual Definiciéon Operacional Dimenciones | Indicadores
Los muros de contencion son elementos R
Al realizar el disefio en un
constructivos que cumplen la funcién de
Geometria de muros de software podré evaluar que Largo, ancho y
sostenimiento, soportando por lo general Metro, m3, m2
contencion geometria tiene mejor alto
los esfuerzos horizontales producidos por
comportamiento.
el empuje de tierras.
La estabilidad sera necesario
conocer para poder ver la
. La estabilidad hace referencia a cuan FSv=2 Volcamiento,
Estabilidad calidad del muro, para ello se
seguro es la estructura que se propone FSd=1.5 deslizamiento
tiene que evaluar el Factor de
Seguridad
Desembolso econémico que se
El costo se medira en
realizara para producir los muros de Accesible,
Costo comparacién con los muros Soles, barato
contencién con neumaticos fuera de beneficioso
apilados empiricamente.
uso.

Tabla ITI.1: Operacionalizaciéon de Variables
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Técnicas e instrumentos.

3.7.1 Técnicas

= Recoleccion de datos de campo (recoleccién de muestras de suelos, levantamiento

topografico, datos sobre los neumaticos).

= Ensayo de laboratorio (andlisis de mecanica de suelos, procesamiento de datos topo-

graficos).
= Disefio en tedrico y en software, los modelos de muros de contencién.

= Analisis Documental, sintesis de papers, tesis y manuales.

3.7.2 Instrumentos

© Manual de andlisis documental, para recopilar la informacion necesaria para el desa-

rrollo de la tesis.
o Experimentos de laboratorio, para investigar la Mecéanica de Suelos.
= Aplicacion de las normas y teorias de los muros de contenciéon de gravedad.

o Utilizacién de software, como AutoCad para los dibujos, Civil 3D para el procesamiento

de datos topograficos y GEOb para el disefio de los muros.

= Utilizacion de Excel para el disefio de los muros de contencion de Neumaticos en

desuso.

= Empleo del editor de textos INTEX, para la redaccién del plan de tesis y el borrador

de la tesis.

Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacioén.

= Recoleccion de muestras de suelos en el area de estudio.

= Levantamiento Topografico del area de estudio, para poder realizar el planteamiento

de los muros en el Civil 3D y AutoCad.

= Recoleccién de datos como las propiedades Fisico-mecanicas de los neumaticos y las

dimensiones de los neumaéticos.

© Entre varias geometrias de muros de contencion, se realizard la eleccién de la geémetra

que se adecuada.
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= Comparacién de los muros de contencién respecto a la estabilidad, costo y sostenibili-

dad, posteriormente eleccién del muros de contencién optimo.

= Comparacion del muro elegido con los muros de contencion existentes en el area de

estudio.

= Para una misma base, comparacién del comportamiento de diferentes alturas del muro

de contencion con NFU.

= Presentacién y publicacién de los resultados

Desarrollo del trabajo de tesis

3.9.1 Area de estudio

= Calle: Totorilla
= Distrito: Jesus Nazareno.
= Provincia: Huamanga

= Departamento: Ayacucho

ﬁ[Fuente: Elaboracion propia] N

Figura II1.1: Area de estudio: Totorilla-Jestis Nazareno-Huamanga.
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,—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura III1.2: Vista fotografica del Area de estudio

3.9.2 | Topografia del area de estudio

A partir del analisis de los datos recopilados, se puede concluir que el area de estudio
presenta una topografia predominantemente llano-ondulada. Sin embargo, es importante
destacar la presencia de zonas urbanas en las cuales la topografia se adapta a la disposicién

de calles y jirones.

Ademads, se puede afirmar que en algunas dreas la topografia tiende a ser accidentada. Esto
se debe a la erosién natural de las pendientes, asi como a la intervencion humana. La
poblacién de la zona ha construido sus viviendas en condiciones que generan pendientes
pronunciadas, lo cual ha modificado significativamente la topografia local. Este cambio en

la topografia ha incrementado considerablemente los peligros y riesgos asociados.

Un ejemplo de esta transformaciéon es la calle Totorilla, ubicada en el centro poblado La
Totorilla. Inicialmente, esta calle era un rio que se seca durante la temporada de estiaje

(abril-noviembre) y solo se activa durante los periodos de lluvia.

A continuacién, se presenta las curvas de nivel que muestra la topografia del area de estudio,

asi como la ubicaciéon proyectada de los muros de contencion.
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ﬁ[Fuente: Elaboracion propia]

Figura II1.3: Curvas de Nivel del area de estudio

Las orillas del rio en ambos lados estan proyectadas como calles, lo cual genera la necesidad
de construir defensas riberefias, muros de contencién y otros elementos estructurales debido
a las pronunciadas pendientes que separan estas calles del rio y su posible deslizamiento en
caso de lluvias. Esto garantizard una circulacién adecuada para aquellos que transitan por
estas calles.

Teniendo en cuenta la topografia de la zona de estudio, es necesario sostener las pendientes
para evitar que el desarrollo urbano se vea afectado. Por lo tanto, proponemos mejorar
los muros de contencion utilizando neumaticos fuera de uso, en lugar de los construidos
empiricamente por los habitantes locales. Esta propuesta se basa en la teoria y la aplicacion
de la ingenieria.

Ademas de las curvas de nivel, presentamos el corte longitudinal y el corte transversal
tipico (progresiva 04-060) con el objetivo de proyectar los muros de contencién utilizando

neuméaticos fuera de uso.
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ﬁ[Fuente: Elaboracién propi
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3.9.3 Estudio de Mecanica de Suelos.

Se recolectaron muestras de suelo de dos calicatas seleccionadas al azar y estratégicamente
para el estudio de Mecanica de Suelos. Posteriormente, estas muestras fueron trasladadas
al Laboratorio de suelos INGEOTECOM con el fin de llevar a cabo las pruebas necesarias
para obtener los datos requeridos para el disefio de los muros de contencién de neumaéaticos

fuera de uso. La ubicacién de las calicatas es la siguiente:

(—[Fuente: Elaboracion propia] N

Figura II1.6: Ubicacién de calicatas

(—[Fuente: Elaboracién Propia] |
DESCRIPCION | CALICATA 1 | CALICATA 2
CODIGO C o1 C 02
ESTE 585514.80 585403.90
NORTE 8547541.80 8547570.70
COTA 2620 MSNM | 2625 MSNM

Tabla III.2: Ubicacién de las Calicatas.

Los estudios realizados en el laboratorio y las normas utilizadas en cada uno de los estudios

se muestran a continuacién:
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f—[Fuente: Laboratorio INGEOTECOM}

Morma de referencia

Nombre Coloquial

ING-302 CEEED[EES;?: 5:1:.;? ASTM D24s7-17et
ye ensay ASTM D3282-15
granulometria y limite)
ING-305 Peso unitario en suelos NTP 400.017
ING-123 Corte Directo de suelos NTP 339.171

Figura II1.7: Ensayos Realizados y normas utilizadas

Los resultados obtenidos después de realizar los ensayos ya mencionados se exhiben en la

tabla que sigue:

(—[Fuente: Elaboracion PropiaW

)
PROPIEDADES C o1 C 02
Peso Especifico Seco (7s) 9.17 KN/m3 4.82 KN/m?
Peso Especifico Compactado (7.) 10.05 KN/m3 9.08 KN/m3
Angulo de Friccién Interna (¢s) 334° 32.7°
Cohesion (C) 0.05 KPa 0.02 KPa
Indice Plastico (IP) NP NP
SUCS Limo Arenoso (LM) | Limo Arenoso (LM)
Capacidad Admisible (gadm) 1.0 Kg/Cm? 1.1 Kg/Cm?

Tabla III.3: Resultados del EMS.
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3.9.4| Propiedades fisico-mecanicas de los neumaticos

| 3.9.4.1 | Composicion interna de los neumaticos

Para la fabricacién de una llanta o neumaético es necesario la utilizacién de diversos materiales.
Ademas, la composicién puede variar de acuerdo a la regién donde nos encontramos o
la marca que fabrica estos neumaticos. A continuacién resaltamos la composicién de los

neumaticos.

/—[Fuente: Régimen Especial de Gestién y Manejo de los NFU (MIMAN—PERU)%

Automaviles

Camiones
27% 2% 1%

23%

M Caucho/elastd-meros B Negro de humo y silice

25%
 Metal Material textil
m Oxido de zinc o Azufre H Caucho/elasté-meros
W Aditivos H Negro de humo y silice

o Metal
Oxido de zinc

m Azufre

Figura II1.8: Composicién interna de los Neumaticos

| 3.9.4.2 | Propiedades Fisicas

De acuerdo con la investigacion realizada por (Denguir Younes, 2021), el caucho es el
componente principal en la composicion de los neumaticos. Esta presencia de caucho
confiere a los neumaticos caracteristicas como alta permeabilidad, bajo peso y una gran
resistencia a la compactacion.

Segtn el Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas (CEDEX-Espania, 2013),
los neumaticos estan fabricados con un 50 a 60 por ciento de caucho natural o sintético. El
caucho natural es més facil de incorporar al asfalto en comparacién con el caucho sintético.

Ademas, la densidad total de los neuméticos es aproximadamente de 0,15 t/m3.
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/—(Fuente: Centro de Estudios y Experimentacion de obras Publicas (CEDEX-Espartia)

. PESO MEDIO
TIPO DE NFU CARACTERISTICAS
(Kg/NFU)
<500 cc 0.84
MOTO
>500 cc 4.10
Turisticos 5.91
AUTOMOVILES Comerciales 10.6
4x4 13.2
CAMIONES - 52.7
VEHICULOS - 12.5
AGRICOLAS Ruedas motrices 64.7
VEHICULOS 8-15" 22.8
MAQUINARIAS <12" 52.4
DE OBRA >24" 245
Tabla I11.4: Peso medio de diferentes tipos de NFU.

| 3.9.4.3 | Propiedades Mecanicas

En la actualidad, la investigacién sobre las propiedades mecanicas de los neumaticos es
limitada, ya que es una disciplina que ain requiere una investigacion exhaustiva. Sin
embargo, para los propdsitos de esta investigacién, se considerard lo mencionado por (Huat,
Aziz, Chuan, y cols., 2008). Segin este autor, la resistencia méxima a la traccién de la
banda de rodadura varia entre 21.293 y 59.754 kNN, con alargamientos que van desde el
9,94 % hasta el 50,10 % en la maxima resistencia a la traccién.

Se llevd a cabo otro ensayo denominado Ensayo de corte directo sobre probetas de neumatico.
Segtin (Pefia Guzman, 2018), este ensayo es apropiado para determinar las propiedades
de resistencia al corte en condiciones consolidadas drenadas de un suelo. Dado que el
neumatico en este caso actiia como un material de refuerzo geotécnico, se someterd a
ensayos de corte. Estos ensayos permitiran evaluar la resistencia en una situacién donde la
unidad suelo-neumatico esté sometida a las tensiones normales existentes, siempre y cuando
exista la interfaz neumatico-neumatico, la cual se presenta cuando el neumético se utiliza
en su totalidad, sin la extracciéon de una banda lateral.

Tras llevar a cabo el ensayo, se obtuvieron los siguientes resultados: el angulo de friccién
interna es de ¢ = 36,5 con cohesién nula. Ademas, se realizaron ensayos en suelos finos entre

neumatico-Neumatico, lo cual ocasioné una disminucién en el dngulo de friccién interna a
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¢ = 24,5. Esto nos indica que la resistencia al corte también disminuye frente a las mismas

solicitaciones.

3.9.5 Geometria del Neumatico

La geometria del Neumatico es variable, depende del tipo de vehiculo que empleara, para
nuestro estudio nos concentraremos en la eleccién de una geometria adecuada dentro de
las diversas posibilidades que se pueden tener. Estas posibilidades lo podemos deducir de

acuerdo al siguiente cuadro:

,—[Fuente: Asociacién Automotriz del Pert (AAP)J

TIPO VEHICULO CANTIDAD
Atomovil 21222
Camionetas 14490
Livianos
SUV. Todo Terreno 45072
Pick Up 19295
Camion tracto 8409
Pesados
Minibus/ombibus 1324
Tabla III.5: Demanda de vehiculos en el Pert.

De acuerdo a la tabla anterior se puede deducir que la demanda de vehiculos en el Perti en
mayor proporcién son los vehiculos Livianos y por lo tanto, los neumaéticos que se usaran y
quedaran en desuso también serdn para este tipo de Vehiculos. Ademas, en nuestra zona
de estudio la demanda de Automéviles es proporcional a la tabla presentada, ya que los

vehiculos menores son los mas usados.

,—[Fuente: Elaboracion Propia}

Figura ITI.9: Neumaticos de diferentes medidas en un botadero eventual
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También queremos aclarar que nuestro estudio se centra en los tipos de neumaticos que
hay dentro de la zona de estudio, sin contar con neumaéticos de vehiculos pesados de carga,
maquinarias o mineros.

Ahora ya sabiendo con que tipo de neuméticos realizaremos nuestra investigacién, es
necesario abordar con mas detalle con las medidas exactas de estos y para ellos tenemos una
diversa variedad. Dentro de nuestra regién y pais tenemos diversas empresas que se dedican
a la venta y distribuciéon de neumaticos y en esta oportunidad tomaremos la informacién
detallada que nos brinda la distribuidora de llantas MICHELIN que para este tipo de
vehiculos hace la clasificacion de neumaticos de acuerdo a diversas caracteristicas tales
como marca del vehiculo, fabricante tamafno del neumatico, experiencia del conductor, etc.
Nosotros para nuestro estudio tomaremos lo que respecta a la medida del neumatico y
en especial a los didmetros de los aros los cuales varfan desde las 14 pulgadas hasta las
19 pulgadas. A continuacion presentamos las caracteristicas principales para este tipo de

diametros.

r—(Fuente: Distribuidora de Neumaticos MICHELfNJ
14 In 15 Pulgadas | 16 In 17 In 18 In 19 In
165/65R14 | 185/60R15 185/55R16 | 205/45R17 | 205/40R18 | 225/35R19
165/70R14 | 185/65R15 195/60R16 | 205/50R17 | 215/45R18 | 225/40R19
185/70R14 | 205/65R15 205/80R16 | 265/60R17 | 265/50R18 | 275/50R19
195/60R14 | 225/70R15 215/45R16 | 275/45R17 | 275/65R18 | 285/55R19
195/70R14 | 235/75R15 215/55R16 | 285/50R17 | 285/40R18 | 295/35R19
Tabla III.6: Clasificacién de Neumaticos segun el didmetro.

Entonces ya teniendo un listado especifico de medidas de Neumaticos tomaremos dentro
del promedio usado en nuestra zona de estudio. Por lo tanto usaremos como geometria
al siguiente: 265/60R17 y para una mejor ilustracién presentaremos la seccién de este
neumatico ayudados por las plataformas digitales, a continuacién el neumaético seleccionado

para nuestro estudio:

/—(Fuente: CALCULO DEL DIAMETRO TOTAL DEL NEUMATICO}\
CODIGO: 265/60R17

D = radio + 2 x altura de per fil
D =17 2541mm + 2 % 0,6 * 265mm
D = 750,00mm
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/{Fuente: LlantasNeumaticos.com (calculadora de Neuméticos)}

ANCHO DE LASEC .. RELACION DEASFE. DIAMETRODELAL. AWCHURADE LALL. CMAPENSAR

266 v 60 ~v 17 ~ ‘& vElag ~

Suponiendo que esta es la configuracidn de la

MIoslEI e, rueda del equipo original

Habitacula de la rusda
Guardabarros

Espacio libre del hakbitaculo

Espacio
ibre del guardabarros

Diametro

total Diamet ro
de la rueda Blallanty oo
750 mm 43z mm

Altura del perfil
153 mm

II -‘-‘_"‘-'—-_._‘_‘_‘_‘_'—-_._‘_‘_ Radio de frEEEE'U
Ancho de la seccign cero
265 mm

Figura II1.10: Geometria del neumatico
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ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj

Figura II1.11: Medicién de Diametro (75 cm) y Espesor (26.5 cm) de un Neumatico Elegido al
Azar

/—(Fuente: Elaboracién Propia}

75.0 ]

Figura II1.12: Medidas de una unidad de NFU que se usara en el Proyecto
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3.9.6 Unidad constructiva del Muro de Contencién de NFU

Para el presento proyecto de investigacién, se tendra una unidad constructiva la cual serd
el compuesto "Suelo-Neumatico" y a partir de esta unidad se ensamblara los muros de
contenciéon.

El Relleno que se usara dentro del neumatico, sera el propio material que resulte de la
excavacion, todo ello con el afin de realizar las comparaciones esperadas, ya que los muros
de contencién construidos empiricamente por los pobladores de la zona tienen como relleno

este mismo material.

3.9.7| Calculo del peso de la unidad constructiva Suelo-Neumatico

/—(Fuente: Elaboracién Propia} N

Figura IT1.13: Unidad Constructiva de muro de contenciéon de NFU Compuesto Suelo-Neumaético

- J

Los datos que se utilizaran para realizar los célculos seran los elegidos anteriormente y este
es el neumético de 265/60R17 y traducidos al sistema internacional de unidades es la

siguiente:
= Diametro (d): 75.00 cm.

= Espesor (e): 26.50 cm
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Luego también sera necesario otros datos adicionales como las propiedades del suelo que
se usara como relleno dentro de los neumaticos y estos también ya fueron nombrados

anteriormente y son:
= Peso especifico compactado (vs) : 9.08 K N/m3.
= Angulo de Friccién interna (¢g): 32.7°.

Ademads, también sera necesario el peso promedio y aproximado de una unidad de NFU
el cual serd tomado de la Tabla I1I1.4 (Peso medio de diferentes tipos de NFU), entonces

tomaremos del neumético caracteristico que estamos usando entonces sera:

= Pyry = 13,2Kyg
Pyry = 132Kg — f

Otro parametro importante necesario para el diseno de muros de contencion es la friccién
que se presenta entre neumatico-neumaético y sera calculada de acuerdo a dispuesto por
(Richardson, 2022) en su plataforma digital, sobre Coeficiente de friccién para el disefio de

muros de contencién.

¢n = 36,5°
Pn—n = tan(2/3 x @)
Donde:

¢s: Angulo de friccién interna del neumético.
n—n: coeficiente de friccién neumatico-neumatico.
fn—n = tan(2/3 * 36,5°)

Pn—n = 0,45

a. Calculo de Volumen del suelo

Txd®xe
V="
Donde:
Vs: Volumen de suelo de relleno.
d: Didmetro del Neumatico.
e: Espesor del neumatico.

Sustituyendo valores
7% (0,75m)? % 0,265m
=
4
Vs = 0,1170m3

b. Célculo del peso del suelo

PSZVS*‘/;
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Donde:

P,: Peso de suelo de relleno.

~s: Peso especifico compactado.
Sustituyendo valores

P, = 9,08 K N/m3 % 0,1170m>

P, =1,06KN

Cambiando unidades

P, =108,09K¢g — f

c. Célculo del peso Total del la unidad Suelo-Neumaéatico
P, = Ps + Pyru

P, =108,09Kg — f +13,20Kg — f
P, =12129Kg — f

3.9.8 Predimencionamiento de Muro de Contenciéon de NFU

En diversos articulos y libros nos sugieren algunas medidas de los elementos estructurales
para realizar el Predimencionamiento de los muros de contencion de gravedad, en este
caso usaremos lo recomendado por (Braja, 2011) en el libro Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica y nos concentraremos en tres elementos principales, el cual serd la altura, la

base de cimentacién y parte superior del espolén, por tanto la relacién es la siguiente:

ﬁ(Fuente: Braja M. Dasj

0.3 min
H
05H @0.7H
Figura II1.14: Dimensiones aproximadas de los diversos componentes de muro de contencién para
los controles iniciales de estabilidad

N
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Teniendo como base descrito en la imagen anterior realizaremos el Predimencionamiento
de los elementos del muro de contencion a base se NFU. A continuacién presentamos las
posibles geometrias para el muro de contencién, ademéas de ello también mostramos la

geometria de los muros existentes.

/—(Fuente: Elaboraciéon Propia}

£, B C

Mayor que el minimo Mayor que el minimo

|.__osH e o7n

Figura ITI1.15: Geometrias de los Muros: A. Geometria existente, B y C. Geometrias propuestas

De la imagen anterior mostrada detallamos lo siguiente:

= La imagen A. es la geometria caracteristica usada por los pobladores de la zona como
muros de contencion y cosiste en neumaticos apilados verticalmente hasta alcanzar la
altura necesaria para cubrir las necesidades, cabe recalcar que el muro se eleva sobe

un solo bloque de neumaéticos.

o La imagen B. es la primera propuesta que realizamos, el cual cosiste en neuméticos
apilados verticalmente. la caracteristica principal es que la base y la altura tiene el
Predimencionamiento recomendado por (Braja, 2011), pudiendo estar compuesto por
una, dos, tres, cuatro o mas hiladas, todo ello sera de acuerdo a la altura del muro de

contencién.

= La imagen C. es la segunda propuesta realizada, el cual son los mismos neumaéticos
apilados pero en cada nivel de neumatico tienen un desfase respecto al nivel anterior
que en general hacen que el muro tenga una inclinacién 0° respecto a la vertical, las
hiladas que tendra este muro de contenciéon dependerd de la altura del mismo ya que

nos cenimos a la recomendacion realizada en el Predimencionamiento.
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3.9.9| Altura del muro de contencién segiun a la Topografia

El presente proyecto esta propuesto para cubrir una longitud de 90 m de muros de contencién,

la topografia de la zona de estudio donde se esta aplicando el proyecto de investigacién,

presenta ondulaciones y un desnivel variable que serd presentado por un seccionamiento
a cada 6 m, esto con el fin de obtener las alturas necesarias para proponer los el muros

de contencién. En Los 90 m de longitud en total tendremos 16 secciones, mostradas a

continuacion.

ﬁ[Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura II1.16:

Secciones Transversales

/—(Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura II1.17: Perfil Longitudinal con todas las secciones propuestas

48




Capitulo III. Método de la investigacion

Las alturas necesarias para los muros de contencién de NFU, los presentamos a continua-

cién.

f—(Fuente: Elaboracion Propiaj

SECCION | ALTURA | SECCION | ALTURA | SECCION | ALTURA
1.00 6.25 m 7.00 4.55 m 13.00 5.30 m
2.00 5.70 m 8.00 5.00 m 14.00 5.00 m
3.00 5.20 m 9.00 5.00 m 15.00 4.80 m
4.00 4.85 m 10.00 5.45 m 16.00 4.80 m
5.00 4.10 m 11.00 5.20 m
6.00 4.10 m 12.00 5.00 m

Tabla IIL.7: Alturas de muros de contencion requeridos segun el seccionamiento.

Teniendo como base el cuadro anterior, tenemos la altura minima requerida de 4.10 m y una
altura maxima requerida de 6.25 m. Ahora como forma de investigaciéon generalizaremos el
estudio para muros desde una altura de 1.50 m hasta la altura de 6.0 m. También debemos
tener en cuenta que la altura del muros de contencién existente en la zona de estudio tiene

una altura aproximada y variable de 2.60 m (10 neumadticos apilados).

(—(Fuente: Elaboracion Propia}

Figura II1.18: Muro de contencion existente en la zona de estudio

49



3.9.10

Predimencionamiento del muro de Contencién a partir del Neumatico

El neumatico que emplearemos en el proyecto de investigacién, tiene las dimensiones de 75.00

cm de diametro y 26.50 cm de espesor.Ademas, debido a que necesitamos cubrir alturas desde

1.50 m hasta los 6.00 m, a continuacion presentamos una tabla con el Predimencionamiento

de los muros de contencién en funcién de la dimensiones del neumético.

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

NEUMATICOS MURO DE CONTENCION PROPIEDADES DE LA BASE
#HILERAS | ESPESOR | DIAMETRO ALTURA BASE BASE REAL | # NEUMATICOS

und m m m m m und

7 0.265 0.75 1.855 0.9275 0.75 1.00

g 0.265 075 212 1.06 1.50 2.00

9 0.265 075 2.385 1.1925 1.50 2.00

10 0.265 075 265 1.325 1.50 2.00

" 0265 075 2915 14575 1.50 2.00

12 0.265 0.75 3.18 1.58 1.50 2.00

13 0.265 075 3445 1.7225 225 3.00

14 0.265 075 371 1.855 225 3.00

15 0.265 075 3.975 1.9875 225 3.00

16 0.265 075 4.24 212 225 3.00

17 0.265 0.75 4.505 2.2525 2.25 3.00

18 0.265 075 497 2385 3.00 4.00

19 0.265 075 5.035 25175 3.00 4.00

20 0.265 075 53 265 3.00 4.00

21 0.265 075 5565 27825 3.00 4.00

22 0.265 075 583 2915 3.00 4.00

23 0.265 0.75 6.095 3.0475 3.00 4.00

Figura II1.19: Predimencionamiento de los Muros de contencién a partir de las medidas del
Neumatico

La tabla anterior se interpreta de la siguiente manera:

© Para los muros de contencién con 7 hileras, se tiene una altura total de muro de 1.855

m, con una sola fila de neumatico en la base.

© Para muros de contencién que contenga desde 8 hasta 12 hileras de neumatico,

se generara muros de contencién desde 2.12 m hasta 3.18 m de altura, la base

también serd variable y acondicionando a las dimensiones del neumatico y ademas

respetando las recomendaciones del predimensionamiento se tendra una base de 1.50

m aproximadamente.

= Para muros de contencién que contenga desde 13 hasta 17 hileras de neumaético, se

generara muros de contencién desde 3.44 m hasta 4.50 m de altura, la base también
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serd variable y acondicionando a las dimensiones del neumatico y predimensionamiento

se tendra una base de tres filas (2.25 m).

= Finalmente para muros de contencién que contenga desde 18 hasta 23 hileras de
neumatico, se generara muros de contenciéon desde 4.77 m hasta 6.10 m de altura,
la base también sera variable y acondicionando a las dimensiones del neumatico se

tendra una base de cuatro filas (3.00 m).

Se dispondra panos longitudinales de 6.00 m el cual contendré 8 neumaticos distribuidos en
toda la longitud.

A continuacién presentamos un posible muro de contencién para 14 hileras de neumaéticos.

ﬁ(Fuente: Elaboracién Propia}

14 hileros

Figura II1.20: Muro de contencién de 14 hileras y 2 filas de neumaéticos
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3.9.11 | Calculo del porcentaje de Vacios

Por tratarse de muros de contencion de gravedad, lo mas importante es reducir los vacios
que se generen, para que asi el muro sea mas estable ya que este tipo de muros de contenciéon
trabajan con su propio peso. De acuerdo a ello analizaremos para bases que tengan hasta 4

filas de neumaéticos.

| 3.9.11.1 | Muros de contencion de 1 fila de neumatico

El andlisis se realizard inscribiendo los neumaéticos en un rectangulo de dimensiones co-
nocidas (Donde los neumaéticos estén completos) que circunscriban la distribucién de los

neumaticos.

/—[Fuente: Elaboracién Propia}

4 AREA TOTAL=2.26m2

AREA NEUMATIC0=0.4418m2
0.75

Figura II1.21: Distribucion y areas de los neumaticos en dimensiones conocidas para una fila

Aree—1 = 2725m2
ANFU = 0,4418m2
Ay nry = 4 %0,4418m? = 1,7672m?

As_NFU
A, =—=
Arec—l

_1,7671m?
Y 2.25m?2
A, =0,7854 <> 78,54 %
Ay, = 10,2146 <> 21,46 %

Donde:
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As NFU
A, = B0
ArecfQ

e

Ay =0,8415 <> 84,15%

A, = 0,1585 <> 15,85 %

Donde:

Apecs: Area del rectangulo para 2 filas de neumaticos.
Anru: Area de un neumético.

Ag_nru: Area de 8 neumadticos.

A;: Fraccién o Porcentaje de drea Util.

A,: Fraccién o Porcentaje de drea de vacios.

De la misma manera que en lo anterior podemos generalizar el razonamiento para los muros
con base de dos filas de neumaticos, el cual tendrd el 84.15% de peso 1til respecto del peso
total. Ademas, la base para las dos filas de neumaticos medira:

bgf = 1,40m

| 3.9.11.3 | Muros de contencién de 3 filas de neumaticos

El andlisis se realizarda de la misma manera, pero tendremos que tener en cuenta que en
este caso sera para bases con tres filas de neumaticos.

Ayec—g = 6,15m?

Anry = 0,4418m?

Arp-Nru = 12 % 0,4418m? = 5,3016m>

A Ala-NFU

o Arec—S
~5,3016m?
Y 6,15m2

A, = 0,8620 <> 86,20 %

A, =0,1380 <> 13,80 %

Donde:

Aree—s3: Area del rectdngulo para 3 filas de neuméaticos.
ANrFu: Area de un neumético.

Ajo_nry: Area de 12 neumadticos.

A;: Fraccién o Porcentaje de drea Util.

A,: Fraccién o Porcentaje de drea de vacios.

De acuerdo a los manifestado se tendrd un peso util del 86.20 % del peso total. Ademds, la
base para las 3 filas de neumaticos medira:

by = 2,05m
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Coeficiente de friccién suelo-suelo (ps—s)= 0,39

Cohesién (C)= 0K Pa

= PROPIEDADES DEL NEUMATICO-SUELO

Peso especifico (v,) = 7,98 K N/m?
Angulo de friccién interna (¢s)= 36,5°
Coeficiente de friccion Neumético-Neumético (pn—rn)= 0,45

Cohesién (C)= 1,00K Pa

= FACTORES DE DISENO

El andlisis se llevara a cabo por Rankine.
Consideramos Cohesién 1KPa.

Factor de seguridad al volteo (FSV)=2.00.

Factor de seguridad al deslizamiento (FSD)=1.50.

Se considerara un muro de dimensiones (0.75m , 1.40m, 2.05m y 2.70m) de base
para una, dos, tres y cuatro filas de base de neumaticos respectivamente, 1m de

largo y 0.27m (redondeado) de altura por cada hilera de neumético.

Porcentaje de vacios %wvacios = 21,46 %, para una fila de base, %wacios =
15,85 %, para dos dilas de base, %vacios = 13,80 %, para tres filas de base y

Y%ovacios = 12,73 %, para cuatro filas de base.
El suelo soportado no tendra inclinacién.
No existe presencia de nivel freatico.

No existe S/C sobre el muro de contencion.

= DISENO DE MUROS DE CONTENCION CON NEUMATICOS FUERA DE USO

Muro de Contencién Existente.

Muro de Contenciéon Propuesto.

Se presentaran una serie de muros de contencién las cuales serd de acuerdo al
Predimencionamiento. Estos muros van desde una altura de 1.50 m hasta una
altura de 6.10 m, teniendo en cuenta las dimensiones del neumatico y lo calculado

anteriormente.
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Capitulo III. Método de la investigacion

3.9.13 | Disenno de Muro de Contencién con un neumatico de base

| 3.9.13.1 | Diseno del muro de contencién existente

El andlisis y diseno de los muros de contencién con NFU existentes, se realizard teniendo
en cuenta las propiedades y caracteristicas encontradas in situ.

Ademas, debemos que tener en cuenta lo detallado anteriormente.

Los célculos que se realizaran estaran contrastados por el Software GEOS5, todo ello con el

fin de realizar un disefio optimo.

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

Figura II1.25: Muros existentes, apilados verticalmente sobre la base de una fila de neumaéticos

Diseno y analisis de Muro Existente en GEO5
El disefio se realizard tomando en cuenta los parametros mencionados anteriormente y
considerando una altura total de 2.70 m de altura, que proviene de el apilamiento de 10
hileras de neumético con 0.27 m de altura cada uno.
A continuacién presentamos el entorno del Software GEOS, en el cual detallamos todos los

valores ingresados para el respectivo procesamiento de datos.
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ﬁ[Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura II1.26: Entorno del GEO5, con datos incorporados

A continuacién presentamos los valores obtenidos en el Software GEOS5, la informacién

completa del andlisis de datos y el disefio se podra ver en el APENDICE B Parte 1.

/—[Fuente: Elaboraciéon Propia}

NUM. DE | BASE DE | ALTURA |PESO DEL| EMPUJE ESV EsV ESD ESD
HILERAS | MURO |DE MURO |, MURO ACTIVO
(UND) i P (KN) (KN) CALCULADO | TEORICO | CALCULADO | TEORICO
1.00 0.75 0.27 1.32 0.00 1000.00 2.0 1000.00 1.5
2.00 0.75 0.54 2.63 0.03 852.00 2.0 46.00 1.5
3.00 0.75 0.81 3.95 0.22 48.00 2.0 7.00 1.5
4.00 0.75 1.08 5.27 0.62 14.10 2.0 3.82 1.5
5.00 0.75 1.35 6.58 1.21 6.44 2.0 244 1.5
6.00 0.75 1.62 7.90 2.01 3.64 2.0 1.77 1.5
7.00 0.75 1.89 9.1 3.00 2.33 2.0 1.38 1.5
8.00 0.75 2.16 10.53 4.18 1.61 2.0 1.13 1.5
9.00 0.75 2.43 11.85 5.57 1.18 2.0 0.96 1.5
10.00 0.75 2.70 13.60 7.15 0.90 2.0 0.40 1.5
Figura II1.27: Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién existentes, segun GEO5

Fl software GEOb5 después de realizar el andalisis, nos proporciona informacién acertada

y amplia, de todo ello lo que nos interesa son los factores de seguridad al vuelco y al
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Capitulo III. Método de la investigacion

deslizamiento, los cuales compararemos con valores teéricos con el cual podremos determinar

la condicién del muro en estudio.

f—(Fuente: Elaboraciéon Propia}
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Figura II1.28: Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj
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Figura II1.29: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico
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Capitulo III. Método de la investigacion

3.9.13.2 [ Muro de contencién con 5° de inclinacién respecto a la vertical

/—(Fuente: Elaboracién Propiaj

Htan(p*>

Figura II1.30: Muros de contencién de base de un neumatico y una inclinaciéon respecto a la
vertical

N

El andlisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta

los siguiente:

8 = 5°.
d = 2cm.
H=270m

Diseno y analisis en GEO5

Se realiza la aclaracién que los neumadticos siempre estardn en posicién horizontal, la
inclinacion se generara gracias al desfase de 2 cm en cada hilera de neumatico.

El desfase total en un muro de contencién de un determinado niimero de hileras serd
expresado por la férmula.

dy = H * tna(6)

Donde: d;: Desfase total muro de contencién, H: Altura del muro de contencién y #: angulo
de inclinacion.

Para una altura H=2.70m, d;=24 cm.
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/—[Fuente: Elaboracién Propiaw
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Figura II1.31: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 5

A continuacién presentamos los valores obtenidos en el Software de apoyo, la informacién

completa del disefio se podré ver en el APENDICE A Parte 1.

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

NUM. DE | BASE DE | ALTURA (PESO DEL| EMPUJE F8Y ESV ESD ESD

HI(II'JI;[:)?S “:‘:;D DE ::nl')IRD "(:ﬁ;') “?&‘;D CALC(;.ILAD TEORICO | CALCULADO | TEORICO
1.00 0.78 0.27 1.32 0.00 1000.00 2.0 1000.00 1.5
2.00 0.75 0.54 2.63 0.02 875.53 2.0 46.68 1.5
3.00 0.75 0.81 3.95 0.22 51.27 2.0 T7.92 1.5
4.00 0.75 1.08 5.27 0.62 15.22 2.0 3.82 1.5
5.00 0.75 1.35 6.58 1.21 712 2.0 2.44 1.5
6.00 0.75 1.62 7.90 2.01 4.12 2.0 1.77 1.5
7.00 0.75 1.89 9.21 3.00 2.70 2.0 1.38 1.5
8.00 0.75 2.16 10.53 4.18 1.91 2.0 1.13 1.5
9.00 0.78 2.43 11.85 5.57 1.43 2.0 0.96 1.5
10.00 0.75 2.70 13.60 7.15 1.12 2.0 0.52 1.5

Figura II1.32: Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con una fila de base y una
inclinacion de 5°, segin GEOb5

N
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Capitulo III. Método de la investigacion

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura II1.33: Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumédtico, para muros con base de una fila y una inclinacién de 5° con la
vertical

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura II1.34: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de una fila y una inclinacién
de 5° con la vertical
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| 3.9.13.3 | Muros de contencion con 10° de inclinacién

El analisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta

la Figura II1.30 , donde se tiene lo siguiente:

6 =10°d=5cm, H=2,70m

Diseno y analisis en GEO5

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propia

\
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Figura II1.35: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 10
J
22 )
~— Fuente: Elaboracién Propia ~

J

NUM. DE | BASE DE | ALTURA |PESO DEL| EMPUJE FSV ESV ESD ESD

Hl(ll.jI;F::)\S Il:.lr:)() DE (':nl')'RD “(:ﬁ)() A?IIII‘«I‘;D CALC';.ILAD TEORICO | CALCULADO | TEORICO
1.00 0.75 0.27 1.32 0.00 1000.00 2.0 1000.00 1.5
2.00 0.75 0.54 2.63 0.03 909.65 2.0 46.68 1.5
3.00 0.75 0.81 3.95 0.22 55.17 2.0 7.92 1.5
4.00 0.75 1.08 5.27 0.62 16.91 2.0 3.82 1.5
5.00 0.75 1.35 6.58 1.21 8.15 2.0 2.44 1.5
5.00 0.75 1.62 7.90 2.01 4.85 2.0 177 1.5
7.00 0.75 1.89 9.21 3.00 3.26 2.0 1.28 1.5
8.00 0.75 2.16 10.53 4.18 2.36 2.0 1.13 1.5
9.00 0.75 2.43 11.85 5.57 1.81 2.0 0.96 1.5
10.00 0.75 2.70 13.60 7.15 1.44 2.0 0.52 1.5

Figura II1.36: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con una fila de base y una
inclinacion de 10°, segin GEO5

N
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ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura II1.37: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de una fila y una inclinacién de 10° con
la vertical
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Figura II1.38: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de una fila y una inclinacién
de 10° con la vertical
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| 3.9.13.4| Muros de contencion con 15° de inclinacién

El analisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta
la Figura II1.30 , donde se tiene lo siguiente:

B =15° d =8cm, H = 2,70m

Diseno y analisis en GEO5

ﬁ(Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura II1.39: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 10

/—(Fuente: Elaboracién Propia}

NUM. DE | BASE DE | ALTURA |PESO DEL| EMPUJE FSV Fsv FSD FSD
H'('l‘ﬂg;s u:]r:)o PE (':nl;RD '::ﬁ? A?&‘;D c”‘c&jmn TEGRICO | CALCULADO | TEORIGO
1.00 0.75 0.27 1.32 0.00 1000.00 2.0 1000.00 15
2.00 0.75 0.54 2.63 0.03 909.65 2.0 46.68 15
3.00 0.75 0.81 3.95 0.22 55.17 2.0 7.92 15
4.00 0.75 1.08 5.27 0.62 16.91 2.0 3.82 15
5.00 0.75 1.35 6.58 1.21 8.15 2.0 2.44 1.5
5.00 0.75 1.62 7.90 2.01 4.85 2.0 1.77 15
7.00 0.75 1.89 9.21 3.00 3.82 2.0 1.38 15
8.00 0.75 216 10.53 418 2.45 2.0 1.13 15
9.00 0.75 2.43 11.85 5.57 2.19 2.0 0.96 15
10.00 0.75 2.70 13.60 715 1.77 2.0 0.52 15
Figura II1.40: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con una fila de base y una
inclinacion de 15°, segin GEO5

N
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ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N

FSV VS FILAS DE NEUMATICOS
10240 —teees e
5120
256.0
H.
% : ——FS TEQRICO
Z | &40
P ST FSY CALCULADD
m]
20
3
= 1881
3
ol an 55
L]
T86.
40 562
20 2 : : : : o e s
10
1 2 3 4 £l B 7 g ] i
[NUMERQ DE PILAS DE NEUMATICO]

Figura IIT1.41: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de una fila y una inclinaciéon de 15° con
la vertical
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Figura II1.42: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de una fila y una inclinacién
de 15° con la vertical
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Capitulo III. Método de la investigacion

3.9.14 | Diseno de Muro de Contencién con dos neuméaticos de base

La propuesta de este tipo de muros de contencion es para muros que rondan entre los 1.50m

y 3.00 m de altura segtin el Predimencionamiento propuesto en la Figura II1.19.

ﬁ[Fuente: Elaboracién Propia}

Htan(p")

Figura II1.43: Muro de contencién tipico para una base de dos neumaticos e inclinacion con la
vertical diversa

-

| 3.9.14.1 | Muro de contencién Vertical

El anélisis y diseno de este tipo de muros de contenciéon con NFU, esta dado para neuméticos
apilados verticalmente sobre la base de dos neuméticos, elevindose hasta un total de 15
hileras que hacen un total de 4.05m, ademés, debemos tener en cuenta la Figura I11.43 |
donde se tiene lo siguiente:

g =0°.

d = 0cm
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H = 4,05m

Diseno y analisis en GEO5

/—[Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura I11.44: Entorno del GEOS5, con datos incorporados, un muro de dos filas vertical

ﬁ[Fuente: Elaboracién Propia}

NUM. DE | BASE DE | ALTURA (PESO DEL| EMPUJE FsY ESV ESD ESD

HI(II_JI;F:)?S IIZJ“?)D DE ::nl')IRD "(gﬁ;) A((}ﬂl\;’ﬂ CALC(;JLAD TEORICO | CALCULADO | TEORICO
1.00 1.40 0.27 2.84 0.00 1000.00 2.0 1000.00 1.5
2.00 1.40 0.54 5.67 0.03 342.80 2.0 100.54 1.5
3.00 1.40 0.81 8.51 0.22 195.71 2.0 17.06 1.5
4.00 1.40 1.08 11.34 0.62 56.67 2.0 8.22 1.5
5.00 1.40 1.8 1418 1.21 25.88 2.0 5.26 1.5
6.00 1.40 1.62 17.01 2.01 14.63 2.0 a.s 1.5
7.00 1.40 1.89 192.85 3.00 92.36 2.0 2.98 1.5
8.00 1.40 2.16 22.68 4.18 6.48 2.0 2.44 1.5
9.00 1.40 2.43 25.52 5.57 4.75 2.0 2.06 1.5
10.00 1.40 2.70 28.35 7.15 3.63 2.0 1.78 1.5
11.00 1.40 2.97 31.18 8.93 2.86 2.0 1.57 1.5
12.00 1.40 3.24 34.02 10.91 2.31 2.0 1.40 1.5
13.00 1.40 3.51 36.86 13.08 1.90 2.0 1.27 1.5
14.00 1.40 3.78 39.69 15.45 1.60 2.0 1.16 1.5
15.00 1.40 4.05 42.53 18.02 1.36 2.0 0.94 1.5

Figura I11.45: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién vertical de dos filas, segin
GEO5

69



ﬁ(Fuente: Elaboracién Propiaj
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Figura II1.46: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico

f—(Fuente:
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Figura II1.47: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico

70



3.9.14.2

Muro de contencién con 5° de inclinacion respecto a la vertical

El andlisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta

los siguiente en la Figura II1.43: base = 1,40m, 5 = 5°, d = 2cm, H = 4,05m

Diseno y analisis en GEO5

ﬁ[Fuente: Elaboracién Propia}

N
@ GEDS 2020 - Prefab \Wall {demoversion) [D:AUNSCHYTESIS 2024\80RRADOR DE TESIS 2024\planos y detslles\GEOSYWMURO 5.gpz *] - X
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E B2 Copy view
Figura II1.48: Entorno del GEOS5, con datos incorporados, para una inclinacién de 5°
ﬁ[Fuente: Elaboracion Propia} N
NUM. DE | BASE DE | ALTURA |PESO DEL| EMPUJE FSY ESV ESD ESD
HILERAS | MURO |DE MURO| MURO ACTIVO | CALCULAD
(UND) (m) (m) (KN) (KN) o TEORICO | CALCULADO | TEORICO
1.00 1.40 0.27 2.84 0.00 1000.00 2.0 1000.00 1.5
2.00 1.40 0.54 5.67 0.03 347.76 2.0 100.54 1.5
3.00 1.40 0.81 8.51 0.22 201.30 2.0 17.06 1.5
4.00 1.40 1.08 11.34 0.62 59.10 2.0 8.22 1.5
5.00 1.40 1.35 14.18 1.21 27.26 2.0 5.25 1.5
6.00 1.40 1.62 17.01 2.01 15.67 2.0 3.81 1.5
7.00 1.40 1.89 19.85 3.00 10.16 2.0 2.98 1.5
8.00 1.40 2.16 22.68 4.18 7.13 2.0 2.44 1.5
9.00 1.40 2.43 25.52 5.67 5.29 2.0 2.06 1.5
10.00 1.40 2.70 28.35 7.15 4.09 2.0 1.78 1.5
11.00 1.40 2.97 31.18 8.93 3.27 2.0 1.57 1.5
12.00 1.40 3.24 34.02 10.91 2.67 2.0 1.40 1.5
13.00 1.40 3.51 36.86 13.08 2.33 2.0 1.27 1.5
14.00 1.40 3.78 39.69 15.45 1.89 2.0 1.16 1.5
15.00 1.40 4.05 42.53 18.02 1.63 2.0 0.94 1.5
Figura II1.49: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con dos filas de base y
una inclinaciéon de 5°, segin GEOb5
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ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura IIT1.50: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de dos filas y una inclinacién de 5° con la
vertical

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura IIL.51: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de dos filas y una inclinacién
de 5° con la vertical

72



| 3.9.14.3 | Muros de contencion con 10° de inclinacién

El analisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta

la Figura II1.43 , donde se tiene lo siguiente: 8 = 10°, d = bem, H = 4,05m

Diseino y analisis en GEO5

/—[Fuente: Elaboracion Propia}
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Figura II1.52: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 10°
J
ﬁEFuente: Elaboraciéon Propia}
NUM. DE |BASE DE | ALTURA (PESO DEL| EMPUJE FSV ESV ESD ESD
HILERAS MURO |DE MURO MURO ACTIVO | CALCULAD
(UND) (m) (m) (KN) (KN) 0 TEORICO | CALCULADO | TEORICO
1.00 1.40 0.27 2.84 0.00 1000.00 2.0 1000.00 1.5
2.00 1.40 0.54 5.67 0.03 365.12 2.0 100.54 1.5
3.00 1.40 0.81 8.51 0.22 209.69 2.0 17.06 1.5
4.00 1.40 1.08 11.34 0.62 62.74 2.0 g.22 1.5
5.00 1.40 1.25 14.18 1.21 29.57 2.0 5.25 1.5
6.00 1.40 1.62 17.01 2.01 17.24 2.0 a.81 1.5
7.00 1.40 1.89 19.85 3.00 11.36 2.0 2.98 1.5
§.00 1.40 2.16 22.68 4.18 8.10 2.0 2.44 1.5
9.00 1.40 2.43 256.62 5.57 6.11 2.0 2.06 1.5
10.00 1.40 2.70 28.35 7.15 4.79 2.0 1.78 1.5
11.00 1.40 2.97 31.18 §.93 3.88 2.0 1.57 1.5
12.00 1.40 3.24 34.02 10.91 3.22 2.0 1.40 1.5
13.00 1.40 3.51 26.86 13.08 2.72 2.0 1.27 1.5
14.00 1.40 3.78 29.69 15.45 2.24 2.0 1.16 1.5
15.00 1.40 4.05 42.53 18.02 2.04 2.0 0.94 1.5

Figura IT1.53: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con dos filas de base y una
inclinacién de 10°, segin GEOb
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ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N

FSV VS FILAS DE NEUMATICOS

10240 —rana

s120

35502

2550
208569

1250
———F TEORICO

€40 G274
FSV CALCULADO

2087

160 Trag

Irag
&n a0

[FSV CALCULADD EN GEOS]

Gl

4.0 88
322
272

20 24 g ] : ] ] ; : . £ . . 4 i =y

10
1 2 El 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[NUMERQ DE PILAS DE NEUMATICO]

Figura II1.54: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de dos filas y una inclinacién de 10° con
la vertical

f—(Fuente: Elaboracién Propia} N
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Figura II1.55: Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de dos filas y una inclinacién
de 10° con la vertical
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| 3.9.14.4| Muros de contencion con 15° de inclinacién

El analisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta
la Figura III1.30 , donde se tiene lo siguiente: 8 = 15°, d = 8cm, H = 4,05m
Diseino y analisis en GEO5

/—(Fuente: Elaboracion Propia} <

(E) GEOS 2020 - Prefab Wall (demoversion) [DAUNSCHTESIS 202\B0RRAD OR DE TESIS 2024\planos y detalles\GEOS\WMURO 7.gpz*] - X
File Edit Input Anabysi Outputs Setings Help
- =- .
: 8
2620.00 Rt Frames s
Project:
Geametry
%
0{-’ B Profile
7 B oils
e A
B Assign
Q #
& Foundation
- 5 7 Backfil
Ay
s I Terain
@jp“//‘“fé’/ 55 = Water
iy ™ Surcharge
% AN LDFF resistance
s L Applied f
L & Applied forces
Qe L7777 —
= /////// A Earthquake
s B Stage settings
{é} A 2 Verification
, R Bearing cap.
Junalysis settings : | Peru Geometry SUELO TOTORILLA —
k-0;  -0p | Unitweight: v = 08 kNm3 utputs
Concrete structures ¢ EN 1992-1-1 (EC2) Width b= 140 [ml = i | Stressostate: effective 2 =
Caefficients EN 1892-1-1: standard [l i | awae orineerns izon - gy = 270" [ElAdd picture
Active sarth pressure colculation: Mazindrani (Rankin) Height h= 027 [ml L Coneon ot soil = 10w =
Passive earth pressure calculation : Mazindrani (Rankineh 1. Angle of friction strue -sail s = 170" a5
Earthquake analysis ; Monenobe-Okabe |0ffSEt k= 008 Il I il cohesionless ot 2
Shape of earth wedge | Consider ahuays vertical - Saturated unit weight : Yet= 08 kN/mE B List of pictures
Allowable eccentricity 0333 Broieo (e @= 000 [ml
Verification methadalogy : Safety factors (ASD) n— = ol
= = 1=/
£ o Edit Bl Copy view
. . . . . <z o
Figura II1.56: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 15

/—(Fuente: Elaboracién Propia}

NUM. DE | BASE DE | ALTURA |PESO DEL| EMPUJE FSV ESV ESD ESD

Hl(hir::;s II:.I“?)D DE (l:“l.)IRD “(:ﬁ)() Afi:':"lq\;ﬂ CALC‘;JLAD TEORICO | CALCULADO | TEORICO
1.00 1.40 0.27 2.84 0.00 1000.00 2.0 1000.00 1.5
2.00 1.40 0.54 5.67 0.03 362.42 2.0 100.54 1.5
3.00 1.40 0.81 8.51 0.22 218.08 2.0 17.06 1.5
4.00 1.40 1.08 11.34 0.62 66.39 2.0 8.22 1.5
5.00 1.40 1.35 14.18 1.21 31.79 2.0 5.25 1.5
5.00 1.40 1.62 17.01 2.01 18.81 2.0 3.81 1.5
7.00 1.40 1.89 19.85 3.00 12.56 2.0 2.98 1.5
8.00 1.40 2.16 22.68 4.18 9.07 2.0 2.44 1.5
9.00 1.40 2.43 25.52 5.57 6.92 2.0 2.06 1.5
10.00 1.40 2.70 28.35 7.15 5.49 2.0 1.78 1.5
11.00 1.40 2.97 31.18 8.93 4.49 2.0 1.57 1.5
12.00 1.40 3.24 34.02 10.91 3.76 2.0 1.40 1.5
13.00 1.40 3.51 36.86 13.08 3.21 2.0 1.27 1.5
14.00 1.40 3.78 39.69 15.45 2.78 2.0 1.16 1.5
15.00 1.40 4.05 42.53 18.02 2.45 2.0 0.94 1.5

Figura IT1.57: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con dos filas de base y una
inclinacion de 15°, segin GEO5
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Figura II1.58: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de dos filas y una inclinacién de 15° con
la vertical
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Figura II1.59: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de dos filas y una inclinacién
de 15° con la vertical
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Capitulo III. Método de la investigacion

3.9.15| Disenno de Muro de Contencién con tres neumaticos de base

La propuesta de este tipo de muros de contencion es para muros que rondan entre los 3.00m

y 4.50 m de altura segtin el Predimencionamiento propuesto en la Figura II1.19.

ﬁ[Fuente: Elaboracién Propia}

Htan(p*)

Figura IT1.60: Muro de contenciéon tipico para una base de tres neumaéticos e inclinacién con la
vertical diversa

-

| 3.9.15.1 | Muro de contencién Vertical

El andlisis y disefio de este tipo de muros de contenciéon con NFU, esta dado para neuméticos
apilados verticalmente sobre la base de dos neumaéticos, elevindose hasta un total de 19
hileras que hacen un total de 5.13m, ademés, debemos tener en cuenta la Figura II1.60 ,

donde se tiene lo siguiente:

base = 2,05m
8 =0°.

d = 0cm

H =513m

7



Diseno y analisis en GEO5

ﬁ[Fuente: Elaboraciéon Propia}

@ GEOS 2020 - Prefab Wall (demoversion) [DAUNSCHYTESIS 20244B0RRADOR DE TESIS 2028 planos y detalles\GEOSYMURD B.gpx *] - X
File Edit Input Analysis Outputs Settings Help
.= - .
2 [ 3
2620.00 Frarnes -
Project
ﬁ’ __{} Settings
& Geometry
B Profile
B soils
B Assign
& Foundstion
I Backfill
[ Ternain
™ Surcharge
= P —
& Applied forces
Qb & App
=0 & Earthquake
Stage settings
X Verification
. R Bearing cap.
Analysis settings: | Peru Geometry SUELO TOTORILLA - =
. . i : Y s
Concrete structures:  EN 1992-1-1 (EC2) \Width ba 205 | ] L] o2 [Unitweht: Y Qutputs -
Coefficients EN 1892-1-1: standard Il iy [angle of intems! iction - e 320" ] 2t pirture
prom sl Menimintng - fos e e PO R e o2
Earthquake analysis : Mononabe-Okabe bmt k= 0,00 | [m] ‘ Soil Y cohesionless ezl L2
Shape of earth wedge Consider abuays vertical : . . e . (8] List of pictures
Allowable eccentricity : 0333 Bounce left o= 0.0 [m] Seturated unitweight tars B08HYm i
Verification methodology Safety factors (4SD) —— =
Bounce right o= 0.00 | [m]
A =5 &
g
] [
3 Copy view
. . .
Figura ITI.61: Entorno del GEO5, con datos incorporados, un muro de tres filas vertical

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

NUM. DE EMPUJE
HILERAS BASEDE | ALTURADE ) PESODEL ACTIVO  |FSV CALCULADO | FSV TEQRICO | FSD CALCULADO | FSD TEORICO
wUnpy | MIURO (m) | MURO (m) | MURO. (KN) Tig

1.00 2.05 0.27 2.84 0.00 1000.00 2.0 1000.00 15
2.00 2.05 0.54 8.63 0.03 764,55 2.0 153.11 1.5
3.00 2.05 0.81 12,95 0.22 436,41 2.0 25,93 15
4,00 2.05 1.08 17.27 062 126,37 2.0 12,52 1.5
5.00 2.05 1.35 21.59 121 57.70 2.0 8.00 1.5
£.00 2.05 162 25,90 2,01 22,62 2.0 5.81 15
7.00 2.05 1.89 30.22 2.00 20.86 2.0 454 1.5
8.00 2.05 216 34.54 418 14,45 2.0 .72 15
3,00 2.05 2.43 38.86 5.57 10,59 2.0 3,14 1.5
10.00 2.05 270 43.17 7.15 8.08 2.0 272 15
11.00 2.05 2,97 47.49 .93 6,37 2.0 2,39 1.5
12.00 2.05 .24 51.81 10,91 5.15 2.0 2.14 1.5
13.00 2.05 .51 56.12 13.08 4,25 2.0 1.93 15
14.00 2.05 3.78 60.44 15.45 3.56 2.0 176 1.5
15.00 2.05 4,05 64,76 18.02 2.03 2.0 162 15
16.00 2.05 432 69,08 20,79 261 2.0 1.4 1.5
17.00 2.05 4,59 73.39 3.7 2.27 2.0 1.3 15
158.00 2.05 4,86 Tl 26,92 1.99 2.0 1.30 1.5
19.00 2.05 5.13 52.03 30.28 1.76 2.0 1.08 1.5
Figura II1.62: Cuadro resumen del anélisis de muros de contencién vertical de tres filas, segin
GEOb5
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Capitulo III. Método de la investigacion

ﬁ(Fuente: Elaboracién Propiaj
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Figura II1.63: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco

Vs Numero de hileras de Neumaéticos

/—(Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura II1.64: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico

se Seguridad al
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3.9.15 Muro de contencién con 5° de inclinacion respecto a la vertical

El andlisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta
los siguiente en la Figura ITI.60: base = 2,05m, 5 =5°, d = 2cm, H = 5,13m
Diseno y analisis en GEO5

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propia} N
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Figura II1.65: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 5°

- J
ﬁ(l“uente: Elaboracion Propia} ~
NUM. DE EMPUIE
HILERAS BASEDE ALTURA DE PESO DEL ACTIVO FSW CALCULADO | FSW TEORICO | FSD CALCULADO | FSD TEORICO
(UND) MURO (m) | MURO (m) | MURO (KN) )
1.00 2.05 0.27 2.84 0.00 1000.00 2.0 1000.00 15
2.00 2.05 0.54 5.63 0.03 772.01 2.0 153.11 1.5
3.00 2.05 0.6t 12.95 0.22 44493 2.0 25.98 1.5
4.00 2.05 1,08 17.27 0.62 130.07 2.0 12.52 15
5.00 2.05 135 2159 121 59,55 2.0 5.00 15
6.00 2.05 162 25.90 2.01 3471 2.0 5.81 15
7.00 2.05 1,89 30.22 3.00 22.08 2.0 4.54 1.5
B.00 2.05 216 34.54 418 15.44 2.0 3.72 1.5
5.00 2.05 243 38.86 5.57 11.42 2.0 3.14 15
10.00 2.05 270 43.17 7.15 5.79 2.0 272 15
11.00 2.05 297 47.49 5.93 6.99 2.0 239 15
12.00 2.05 3.24 5161 10.91 5.70 2.0 214 1.5
13.00 2.05 3.51 56.12 13.08 174 2.0 1.93 1.5
14.00 2.05 3.78 60.44 15.45 .01 2.0 176 15
15.00 2.05 4.05 64.76 18.02 3.44 2.0 162 15
16.00 2.05 432 £3.08 20.79 2.99 2.0 1,49 15
17.00 2.05 4.53 73.39 23.76 2.62 2.0 1,39 1.5
18.00 2.05 466 7771 26.92 2.32 2.0 1.30 1.5
18.00 2.05 5.13 52.03 30.28 2.07 2.0 1.08 1.5
Figura I11.66: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con tres filas de base y
una inclinaciéon de 5°, segin GEOb5

S J
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ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura II1.67: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de tres filas y una inclinacién de 5° con la
vertical

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura II1.68: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumadtico, para muros con base de tres filas y una
inclinacién de 5° con la vertical
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| 3.9.15.3 | Muros de contencion con 10° de inclinacién

El analisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta
la Figura II1.43 , donde se tiene lo siguiente: 8 = 10°, d = bem, H = 5,13m
Diseino y analisis en GEO5

R —
Fuente: Elaboracion Proplaj N
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Figura II1.69: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 10
’ )

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

NUM. DE EMPUIE
HILERAS BASE DE ALTURA DE PESO DEL ACTIVO F5V CALCULADO | FSV TEORICO | FSD CALCULADO | FSD TEORICO
MURO (m) | MURO (m) | MURO (KN}

(UND) (KN)
1.00 2,05 0.27 2,54 0.00 1000.00 2.0 1000.00 15
2,00 2,05 0.54 £.63 0.03 783.20 2.0 153.11 15
3.00 2.05 0.81 12.95 0,22 457.70 2.0 25.98 1.5
4.00 2.05 1.08 17.27 0.62 135.62 2.0 12.52 15
5.00 2.05 1.35 21.59 121 63.33 2.0 5.00 15
6.00 2,05 1.62 25,90 2,01 56.60 2.0 5.51 15
7.00 2,05 1.69 50.22 5.00 23.92 2.0 4.54 15
5.00 2.05 216 534.54 4.18 16.97 2.0 572 15
5.00 2.05 2.43 38.86 5.57 12.65 2.0 5.14 15
10.00 2.05 2.70 43.17 7.15 5.86 2.0 2.72 15
11.00 2,05 2,97 47.49 5.93 7.93 2.0 2,39 15
12.00 2,05 5.24 5151 10,91 6.53 2.0 214 15
13.00 2.05 5.51 56.12 13.08 5.49 2.0 1.03 15
14.00 2.05 5.78 60.44 15.45 41,69 2.0 1.76 15
15.00 2,05 4.05 64.76 18.02 4.06 2.0 162 15
16.00 2,05 4.32 69.08 20.79 5.56 2.0 1.49 15
17.00 2,05 4.59 73.39 23.76 5.15 2.0 1.39 15
16.00 2.05 486 77.71 26.97 2,67 2.0 1.30 15
19.00 2.05 5.13 52.03 30.78 2.54 2.0 1.08 15

Figura II1.70: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con tres filas de base y una
inclinacién de 10°, segin GEOb
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ﬁ(Fuente: Elaboracién Propiaj
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Figura III1.71: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de tres filas y una inclinaciéon de 10° con
la vertical

f—(Fuente: Elaboracién Propia} N
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Figura II1.72: Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de tres filas y una
inclinacion de 10° con la vertical
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| 3.9.15.4| Muros de contencion con 15° de inclinacién

El analisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta
la Figura III1.30 , donde se tiene lo siguiente: 8 = 15°, d = 8cm, H = 5,13m
Diseino y analisis en GEO5

/—[Fuente: Elaboracion Propia} <
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Figura II1.73: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 15°

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

NUM. DE EMPUJE
HILERAS BASEDE | ALTURADE | PESO DEL ACTIVO | FSV CALCULADO | FS¥ TEORICO | FSD CALCULADO |FSD TEORICO
MURO {m) | MURO (m) | MURO (KN)

(UND) (KN)

1.00 2.05 0.27 2.84 0.00 1000.00 2.0 1000.00 15
2.00 2.05 .54 8.63 0.03 512,32 2.0 153.11 1.5
3.00 2,05 0.81 12,95 0,22 501,21 2.0 25,98 15
4.00 2,05 1.08 17.27 062 190,10 2.0 12,52 15
5.00 2.05 1,35 21,59 121 54.25 2.0 5.00 15
£.00 2.05 162 25.90 201 45,20 2.0 5.61 15
7.00 2.05 1.89 30.22 3.00 27.35 2.0 4,54 15
.00 2,05 2,16 34,54 4,18 17.25 2.0 3.72 15
9.00 2,05 2,43 38.66 557 13.89 2.0 3.14 15
10.00 2.05 2.70 45.17 7.15 10,92 2.0 272 15
11.00 2.05 2.97 47.49 5.93 5.86 2.0 2.39 15
12.00 2.05 3.24 51.81 10,91 7.36 2.0 2,14 15
13.00 2,05 3.51 56,12 13.08 £.24 2.0 1,93 15
14,00 2,05 3.78 60,44 15,45 5.37 2.0 1.76 15
15.00 2.05 4.05 64.76 18.02 4.68 2.0 1.62 15
16.00 2.05 4.32 £9.08 20.79 4,14 2.0 1.49 15
17.00 2.05 4,53 73.39 23.76 3.69 2.0 1,39 15
18.00 2,05 4,86 77.71 26,92 3.31 2.0 1,30 15
19.00 2.05 5.13 §2.03 30.28 3.00 2.0 1.08 15

Figura IT1.74: Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con tres filas de base y una

inclinacién de 15°,

segin GEO5
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Capitulo III. Método de la investigacion

ﬁ(Fuente: Elaboracién Propiaj
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Figura II1.75: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de tres filas y una inclinacién de 15° con
la vertical

f—(Fuente: Elaboraciéon Propia}
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Figura II1.76: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de tres filas y una
inclinacién de 15° con la vertical
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Capitulo III. Método de la investigacion

3.9.16 | Disenno de Muro de Contencién con cuatro neumaticos de base

La propuesta de este tipo de muros de contencion es para muros que rondan entre los 4.50m

y 6.15 m de altura segtin el Predimencionamiento propuesto en la Figura II1.19.

ﬁ[Fuente: Elaboracion Propia} N

Htan(p*>

Figura ITIL.77: Muro de contencién tipico para una base de cuatro neumaticos e inclinaciéon con la
vertical diversa
- J

| 3.9.16.1 | Muro de contencién Vertical

FEl andlisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, esta dado para
neumaticos apilados verticalmente sobre la base de dos neumaticos, elevindose hasta un
total de 23 hileras que hacen un total de 6.21m, una base de 2.70m y también debemos

tener en cuenta la Figura II1.77 | donde se tiene lo siguiente:

base = 2,710m
8 =0°.

d = 0cm
H=621m
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Diseno y analisis en GEO5

/—[Fuente: Elaboracion Propia}
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Figura II1.78: Entorno del GEO5, con datos incorporados, un muro de cuatro filas vertical

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

NUR. DE BASEDE | ALTURADE | PESO DEL EMPUIE
HILERAS | oo i | e o | v ACTIVO | FSV CALCULADO | FSW TEORICO | FSD CALCULADO |FSD TEORICO
(UND) (KM)
1.00 2.70 0.27 5.83 0.00 10000.00 2.0 10000.00 15
2.00 2.70 0.54 11.66 0.03 1360.27 2.0 206.83 15
3.00 2.70 0.81 17.50 022 776.45 2.0 35.10 15
4.00 2.70 1.08 23.33 062 224.684 2.0 16,91 15
5.00 2.70 1.35 29.16 1.21 102,66 2.0 10,80 15
5.00 2.70 1.62 34.99 2.01 58.04 2.0 7.85 15
7.00 2.70 1,89 40.82 3.00 37.12 2.0 £.13 15
5.00 2.70 2.16 46,66 4,18 2571 2.0 5.02 15
5.00 2.70 2.43 52.49 5.57 18.54 2.0 4.24 15
10.00 2.70 2.70 58.32 7.15 14.38 2.0 3.67 1.5
11.00 2.70 2.97 54,15 5.93 11.34 2.0 3.23 15
12.00 2.70 3.24 59,98 10,91 9.16 2.0 2.89 15
13.00 2.70 3.51 75.82 13.08 7.56 2.0 2.61 15
14.00 2.70 3.78 §1.65 15.45 6.34 2.0 2.38 15
15.00 2.70 4.05 §7.48 18.02 5.39 2.0 2.18 1.5
16.00 2.70 432 93,31 20.79 464 2.0 2.02 15
17.00 2.70 4.59 99,14 23.76 4.04 2.0 1.88 15
18.00 2.70 4.86 104,98 26.93 3.54 2.0 1.75 15
19.00 2.70 5.13 110.81 30.29 3.15 2.0 L.65 15
20.00 2.70 5.40 116.64 33.84 2.79 2.0 1.55 1.5
21.00 2.70 5.h7 123,47 37.59 2.51 2.0 1.47 15
22.00 2.70 5.94 128,30 41,55 2.26 2.0 1.39 15
23.00 2.70 621 134.45 45.70 2.05 2.0 1.17 15

Figura IT1.79: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién vertical de cuatro filas, segtin

GEO5
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Capitulo III. Método de la investigacion

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura IIT1.80: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumaticos
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Figura II1.81: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumatico
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3.9.16.2 | Muro de contencién con 5° de inclinacién respecto a la vertical

El andlisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta

los siguiente en la Figura III.77: base = 2,70m, 5 =5°, d = 2cm, H = 6,21m

Diseno y analisis en GEO5

/—[Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura II1.82: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 5°

N

/—[Fuente: Elaboracién Propia}

NUR. DE EMPUIE
BASEDE | ALTURADE PESO DEL
HILERAS ACTIVO  [FSV CALCULADO | FSV TEORICO | FSD CALCULADO | FSD TEORICO
MURO (m) | MURO (m) | MURO (KN)

(UND) (KN)

1.00 2.70 0.27 5.83 0.00 10000.00 20 10000.00 1.5
2.00 270 0.54 1166 0.03 1370.34 20 206.83 1.5
3.00 270 0.81 17.50 0.22 787,895 2.0 35.10 1.5
4.00 2.70 1.08 23.33 0.62 2259.83 20 16.91 1.5
5.00 2.70 1.35 29.16 1.21 105.70 2.0 10.80 1.5
6.00 2.70 162 34.99 2.01 60.19 20 7.85 1.5
7.00 270 188 40.82 3.00 38.77 20 6.13 1.5
3.00 270 216 46.66 4.18 27.058 2.0 5,02 1.5
9.00 270 243 52.48 5.57 18.56 20 4.24 1.5
10.00 270 270 58,32 715 1534 2.0 3.67 1.5
11.00 2.70 2.97 64,15 §.93 12,18 20 3.23 1.5
12.00 2.70 3.24 69.98 10.91 9.91 2.0 2.89 1.5
13.00 2.70 3.51 75.82 13.08 8.23 20 2,61 1.5
14.00 270 3.78 g1.65 15.45 6.95 20 2,38 1.5
15.00 270 4.05 g7.48 18.02 295 2.0 218 1.5
16.00 2.70 4,32 93.31 20.79 516 20 2,02 1.5
17.00 2.70 4.59 99.14 23.76 4.52 2.0 1.68 1.5
18.00 2.70 4.86 104.95 26.93 3.99 20 175 1.5
158.00 270 513 110,51 30.28 3.55 20 165 1.5
20.00 270 5.40 116.64 33.84 3.19 2.0 1,55 1.5
21.00 2.70 5.67 122,47 37.58 2,88 20 1.47 1.5
22.00 2.70 5.94 128.30 41.55 261 2.0 1.39 1.5
23.00 2.70 6,21 134.45 45.70 2,38 20 117 1.5

Figura II1.83: Cuadro resumen del analisis de muros de contencién, con cuatro filas de base y

una inclinacién de 5°, segin GEO5
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Capitulo III. Método de la investigacion

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propiaj N
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Figura II1.84: Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de cuatro filas y una inclinacion de 5°
con la vertical

ﬁ(Fuente: Elaboracion Propia} N
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Figura II1.85: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de cuatro filas y una
inclinacién de 5° con la vertical
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| 3.9.16.3 | Muros de contencion con 10° de inclinacién

El analisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta

la Figura III.77 | donde se tiene lo siguiente: 8 = 10°, d = bem, H = 6,21m

/—[Fuente: Elaboracion Propia}
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Figura II1.86: Entorno del GEOb5, con datos incorporados, para una inclinacién de 10°

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

NUM. DE EMPUIE
HILERAS BASE DE ALTURA DE PESO DEL ACTIVO F5V CALCULADO | FSW TEORICO | FSD CALCULADO | FSD TEORICO
MURO (m) | MURO (m) | MURO (KN)

{UND) (KN)

1.00 2.70 0.27 5.83 0.00 10000.00 20 10000.00 15
2.00 2.70 0.5 1166 0.03 1385.16 2.0 206,53 15
3.00 2.70 0.81 17,50 0.2z B05.20 2.0 35.10 15
4,00 2.70 1.08 73.33 0.62 237.33 2.0 16.51 15
5.00 2.70 135 29.16 121 110,27 2.0 10,50 15
6,00 2,70 1,62 34,99 2,01 63,41 2.0 7.85 15
7.00 2.70 1,89 4n.82 3.00 11,24 2.0 6.13 15
B.00 2.70 2.16 46.66 4.18 79,05 2.0 5.02 15
5,00 2.70 2.43 52,49 5,57 7163 2.0 4,24 15
10.00 270 270 58.32 7.15 16.78 2.0 3.67 1.5
11.00 2.70 2.97 64.15 B.93 13.44 20 3.73 15
12.00 2.70 3.24 65.98 10,91 11.03 2.0 2.89 15
13.00 2.70 3.51 75.82 13.08 5.73 2.0 261 15
14.00 2.70 3.78 BL&5 15,45 7.56 2.0 2.38 15
15,00 2.70 4.05 57.48 16.02 6.79 2.0 2.18 15
16.00 2,70 432 53.31 20,79 5.93 2.0 2.02 15
17.00 2.70 4.59 59,14 73,76 5,73 2.0 1,88 15
16,00 2.70 4.56 104,98 26,93 4.46 2.0 175 15
18,00 2.70 5,13 110,81 30,29 4,18 2.0 165 15
20.00 270 5.40 116.64 33.84 3.78 2.0 1.55 1.5
21.00 2.70 5.67 122.47 37.59 3.43 20 147 15
72.00 2.70 5.94 128,30 41.55 3.14 20 138 15
23,00 2.70 6.21 134.45 45,70 2.58 2.0 117 15

Figura II1.87: Cuadro resumen del andlisis de muros de contencién, con cuatro filas de base y una
inclinacién de 10°, segin GEOb
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Capitulo III. Método de la investigacion

ﬁ(Fuente: Elaboracién Propiaj N
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Figura II1.88: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumético, para muros con base de cuatro filas y una inclinacién de 10°
con la vertical
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Figura II1.89: Comparacién de valores calculados y valor tedrico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de cuatro filas y una
inclinacion de 10° con la vertical
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| 3.9.16.4| Muros de contencion con 15° de inclinacién

El analisis y diseno de este tipo de muros de contencién con NFU, debemos tener en cuenta

la Figura III.77 . donde se tiene lo siguiente: 8 = 15°, d = 8cm, H = 6,21m

> .
/—Q Fuente: Elaboracion Propia ) N
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Figura II1.90: Entorno del GEO5, con datos incorporados, para una inclinacién de 15

/—[Fuente: Elaboracion Propia}

NUI. DE EMPUIE
BASE DE ALTURA DE PESO DEL
HILERAS ACTIVO FSV CALCULADO | FSV TEORICO | FSD CALCULADO | FSD TEORICO
MURO (m) | MURO (m) | MURO (KN)

(UND) (KN)

1.00 270 0.27 5,53 0.00 10000.00 20 10000.00 15
2.00 270 0.5 1166 0.03 1400.57 20 206,63 15
5.00 270 0.51 17.50 0.2 522.06 20 35.10 15
4.00 270 1.08 73.33 0.62 244.67 20 16.91 15
5.00 270 135 79,16 121 114,93 20 10.80 15
£.00 270 162 34,99 2.01 66.64 20 7.85 15
7.00 270 189 40,82 5.00 13.73 20 6.13 15
£.00 270 216 6.66 418 31.05 20 5.02 15
5.00 2.70 7.43 57.49 5,57 73,30 2.0 .24 1.5
10.00 2.70 2.70 58.32 7.15 16,77 2.0 .67 1.5
11.00 2.70 2.97 £4.15 5.93 14.70 2.0 5.73 1.5
12.00 2.70 5.74 £9.98 10.91 12.15 2.0 2.69 1.5
13.00 2.70 .51 75682 13.08 1074 2.0 761 1.5
14.00 2.70 5.78 B1.65 15.45 5.78 2.0 .38 1.5
15.00 2.70 a.ns 57.48 16.07 7.63 2.0 218 1.5
16.00 2.70 432 53.31 20,79 6.70 2.0 2.02 1.5
17.00 2.70 4.59 59,14 73,76 5.95 2.0 1.88 1.5
16.00 2.90 4.6 104.98 7693 5,33 2.0 175 15
19.00 2.90 5.13 110,81 3n.29 481 2.0 165 15
20.00 2.90 5,40 116.64 33.84 437 2.0 1.55 15
71.00 2.90 5.67 177.47 57.59 5.99 2.0 1.47 15
72.00 2.90 5.94 176,30 41.55 3.66 2.0 1.39 15
73.00 2.90 6.21 134.45 45,70 5.38 2.0 117 15

Figura III.91: Cuadro resumen del andlisis de muros de contencion, con cuatro filas de base y una
inclinacion de 15°, segin GEO5
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Capitulo III. Método de la investigacion
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Figura II1.92: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al Vuelco
Vs Numero de hileras de Neumatico, para muros con base de cuatro filas y una inclinaciéon de 15°
con la vertical
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Figura II1.93: Comparacién de valores calculados y valor teérico del Factor se Seguridad al
Deslizamiento Vs Numero de hileras de Neumaético, para muros con base de cuatro filas y una
inclinacién de 15° con la vertical
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El objeto de la educacion es formar seres aptos para go- ,

bernarse a si mismos, y no para se gobernados por los Capl’tu’lo

demds ‘
— Spencer, Herbert

RESULTADOS

Contrastacion de Hipétesis

4.1.1| Hipotesis general

Si se plantea una adecuada geometria de muros de contenciéon construidos con neumaticos
fuera de uso, entonces se tendra una estabilidad adecuada a un bajo costo, sostenible y
constructible.

Regla de Decisién. Se comparan diversas geometrias de muros de contenciéon a base de
NFU, para determinar la estabilidad de los mismos.

Decision. Se valida la hipétesis, debido a que la estabilidad es adecuada de acuerdo a una

geometria planteada.

4.1.2 | Hipdtesis Especificas

1. Al realizar un anélisis, modelamiento y disenio de los muros de contencién a base de
neumaticos fuera de uso, en un software de ingenieria, entonces tendremos muros de
contencion de calidad.

Regla de Decisién. Se comparan resultados de los factores de seguridad al volteo y

deslizamiento en el software GEOS5.

95



Decision. Se valida la hipdtesis, debido q ue para alturas y bases determinadas en el

predimensionamiento, se cumplen con los factores de seguridad tedricos.

2. Los muros de contencién a base de neumaéticos reciclados serdan beneficiosos en las
actividades socioeconémicas del centro poblado Totorilla.
Regla de Decision. Se comparan el costo de produccion del muros de contencion a
base de NFU.
Decision. Se valida la hipdtesis, porque la construccién de los muros de contenciéon a

base de NFU, son muy econémicos respecto a los sistemas de concreto.

3. El uso de neuméticos fuera de uso en la construccién de muros de contencién ayuda
al cuidado ambiental y sostenimiento del centro poblado Totorilla.
Regla de Decisién. Se analiza la reduccién de residuos sélidos por presencia de
NFU en botaderos informales.
Decision. Se valida la hip6tesis, por que al usar los neumaéticos fuera de uso,reducimos

en gran medida la contaminacién ambiental producida por estos residuos sélidos.

Analisis e interpretacion

En esta seccién se interpreta los resultados obtenidos del muro de contencion existente y los
propuestos en el trabajo de investigacién. En ese sentido lo clasificaremos el analisis en tres
partes, la primera parte analizaremos los muros de contencién que tengan un neumatico
como base, el segundo para los muros de dos neuméticos en la base, el tercero para muros
de tres neumaéticos en la base y el cuarto de cuatro neumaticos en la base.

La disposicion de cada uno de estos neuméticos ya fueron vistos en la seccién del calculo de
vacios ya que lo que se necesitaba era que tengan menor cantidad de vacios por ser muros

de gravedad y estos tienen estabilidad debido a su propio peso.

4.2.1 Muros de contencion de base de un neumatico

Los muros de contencién de base de un neumaético son 4 entre ellos el muro existente que es
un muro apilado verticalmente y tres muros con una inclinacién respecto a la vertical.

las dimensiones para el andlisis esta dado por hileras y su equivalente en metros. Es asi que
contiene 10 hileras de neumaéticos, el cual corresponde a una altura de 2.70 m (0.27 por
cada neumético).

También cabe mencionar que el analisis se realizo por cada hilera de neumatico y en base a

estos resultados se realizo el grafico siguiente.
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ﬁ(Fuente: Elaboracién Propiaj
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Figura IV.1: Comparacién de valores calculados y valores tedricos de los Factor se Seguridad al
Deslizamiento y al vuelco, para una altura determinada de muro de contencién

N

La comparacién se realiza en los factores de seguridad que nos garantizan la estabilidad de
los muros de contencién de gravedad y los muros de contencién a base de neumaticos fuera

de uso tienen ese tratamiento.

= Factores de seguridad al Volteo. El comportamiento para los 4 tipos de muros
varia ligeramente siendo que cuanto mas inclinado es mucho mejor su comportamiento.
Segun a la Figura IV.1 el comportamiento optimo es para un muro hasta de 7 hileras

que corresponde a una altura de 1.89m.

o Factores de seguridad al Deslizamiento. El comportamiento para los 4 tipos de
muros es el mismo, sin ningin incremento o reduccion, lo que nos da a conocer que
no importa la inclinaciéon del muro este factor siempre sera constante para una altura

determinada, en ese sentido tenemos una altura optima de 6 hileras o 1.62m.

De lo manifestado anteriormente se tiene que el diseno (geometria) dependera del factor de
seguridad del deslizamiento ya que es constante y ademas es minimo, respecto al factor de
seguridad al volteo.

Ademas, elegiremos al muro con una inclinacién de 10 grados respecto a la vertical, con
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una altura de 1.62 m y una base de 0.75 m, por tener un comportamiento promedio (ver

Apéndice C).

4.2.2 Muros de contencion de base de dos neumaticos

Los muros de contencién analizados de base de dos neumaticos (1.40m de base) son 4.

las dimensiones para el analisis esta dado por hileras y su equivalente en metros. Es asi que
contiene 15 hileras de neumaéticos, el cual corresponde a una altura de 4.05 m (0.27 por
cada neumatico).

También cabe mencionar que el analisis se realizo por cada hilera de neumatico y en base a

estos resultados se realizo el grafico siguiente.

f—(Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura IV.2: Comparacién de valores calculados y valores tedricos de los Factor se Seguridad al
Deslizamiento y al vuelco, para una altura determinada de muro de contenciéon

La comparacion se realiza en los factores de seguridad que nos garantizan la estabilidad de
los muros de contencién de gravedad y estos muros de contenciéon a base de neumaticos

fuera de uso tienen el siguiente tratamiento.

o Factores de seguridad al Volteo. El comportamiento para los 4 tipos de muros

varia ligeramente, siendo que, cuanto mas inclinado es mucho mejor su estabilidad.
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= Factores de seguridad al Deslizamiento. El comportamiento para los 4 tipos

de muros es el mismo, sin ningin incremento o reduccién, lo que nos da a conocer

que no importa la inclinacién del muro este factor se mantendra constante para una

altura determinada.

De lo manifestado anteriormente se tiene que el disenio (geometria) dependera del factor de

seguridad de deslizamiento ya que es constante y ademads es minimo, respecto al factor de

seguridad al volteo.

En ese sentido elegiremos al muro con una inclinacién de 10 grados respecto a la vertical,

una altura de 11 hileras(2.97m) y una base de 1.40m (ver Apendice C).

4.2.3 Muros de contencioén de base de tres neumaticos

La altura para el analisis esta dado por hileras y su equivalente en metros, entonces para

este analisis usaremos un muro de 19 hileras de neumaticos que cual corresponde a una

altura de 5.13 m (0.27 por cada neumatico).

f—(Fuente: Elaboracién Propia}
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Figura IV.3: Comparacién de valores calculados y valores tedricos de los Factor se Seguridad al
Deslizamiento y al vuelco, para una altura determinada de muro de contenciéon

La comparacion se realiza en los factores de seguridad y nos arrojan lo siguiente:
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= Factores de seguridad al Volteo. El comportamiento para los 4 tipos de muros

varia ligeramente. esta variacion es favorable cuando se tiene un muro mas inclinado.

o Factores de seguridad al Deslizamiento. El comportamiento para los 4 tipos de
muros es el mismo, sin ninguna variacién, lo que nos da a conocer que no importa la

inclinacion del muro este factor se mantendra constante.

Entonces en base a lo manifestado, se tiene que el disefio (geometria) dependera del factor
de seguridad del deslizamiento ya que es constante y ademés es minimo, respecto al factor
de seguridad al volteo. En ese sentido elegiremos al muro con una inclinacién de 10 grados
respecto a la vertical, una altura de 16 hileras(4.32m) y una base de 2.05m (ver Apéndice

Q).

4.2.4 Muros de contencién de base de cuatro neumaticos

La altura para el analisis esta dado por hileras y su equivalente en metros, entonces para
este andlisis usaremos un muro de 23 hileras de neumaticos que cual corresponde a una

altura de 6.21 m (0.27 por cada neumatico).

f—(Fuente: Elaboracién Propia}

COMPARACION DE FDV CON DIFERENTES INCLINACIONES

—F$sV TEORICO
FSV 15° INCLINACION
FSV 10° INCLINACION
FSV 5* INCLINACION
—FSV VERTICAL
—FSD GENERAL

320

6.0

——FSD TEORICO

[FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEQ|

0 piy 12 13 1 15 16 17 18 19 20 2 2 =)

7 i 9
[NUMERO DE HILERAS|

Figura IV.4: Comparacién de valores calculados y valores tedricos de los Factor se Seguridad al
Deslizamiento y al vuelco, para una altura determinada de muro de contenciéon

La comparacion se realiza en los factores de seguridad y nos arrojan lo siguiente:
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= Factores de seguridad al Volteo. El comportamiento para los 4 tipos es muy
parecido a los anteriores, siendo asi que cuando el muro tiene mas inclinacién tiene

un mejor comportamiento.

o Factores de seguridad al Deslizamiento. El comportamiento para los 4 tipos de
muros es el mismo, sin ninguna variacién, lo que nos da a conocer que no importa la

inclinacion del muro este factor se mantendra constante.

Entonces en base a lo manifestado, se tiene que el disefio (geometria) dependers del factor
de seguridad del deslizamiento ya que es constante y ademds es minimo, respecto al factor
de seguridad al volteo.

En ese sentido elegiremos al muro con una inclinacién de 10 grados respecto a la vertical,

una altura de 20 hileras(5.40m) y una base de 2.70m (ver Apéndice C).
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Debe desear todo hombre vivir para saber, y saber para ,
Capitulo

VIVIT.

— Alemdn, Mateo

CONCLUSIONES

Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue realizar la comparacion entre los muros de contencion de

NFU construidos empiricamente y los muros de contencién disefiados tedricamente.

Para ello, fue necesario tomar prestados una serie de conceptos que nos permitieron darle un
enfoque apropiado a la temética. En este sentido, presentamos detalladamente los resultados

obtenidos.

1. El Muro de contencién existente en la zona de estudio tiene una altura de 2.70m,
apilada sobre la base de un neumaético y verticalmente. Segin el analisis los muros
apilados sobre la base de un neumatico pueden tener una estabilidad optima hasta

una altura de 1.61 m que corresponde a 6 hileras de neumatico.

2. Para muros de base de dos neuméticos, el comportamiento optimo es para dimensiones
de una altura de 2.97m que corresponde a u total de 11 hileras y una base de 1.40m.

Para la zona de estudio que requiere cubrir alturas de 2.70 m este tipo de muro seria

el ideal.

3. Los muros de tres neuméticos de base tendran dimensiones de 4.05 m de altura (15

hileras) y una base de 2.05m.

4. Los muros de cuatro neumadticos en la base tendran dimensiones de 5.40 m (20 hileras)

y una base de 2.70m.
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. Todos los muros disefiados tedricamente tienen un mejor comportamiento al vuelco
cuando tienden ser mas inclinados respecto a la vertical, y se usara la inclinacién de

10 grados.

. Para la zona de estudio y segin la topografia se debian cubrir alturas hasta de
6 metros, en ese sentido los muros disefiados cumplen esta condicién haciendo un

terraplén con una inclinacién minima para cubrir estas alturas.

. El software GEOb5 es una herramienta muy sofisticada y de facil manejo para poder
realizar andlisis de este tipo ya que el usuario puede cargar todas las caracteristicas

de los muros que desea analizar.

. La utilizacién de los neuméticos fuera de uso como materia prima para la construccién
de muros de contencion es barata y de facil acceso, haciendo posible que todos tengan

la oportunidad de trabajarlos para mejorar la calidad de vida de los suyos.

. El sostenimiento ambiental mejorara eficientemente, debido que se estard reduciendo

la presencia de residuos solidos (neumaticos) de los botaderos improvisados.

Recomendaciones

. La norma Peruana no tiene un seccién especifica para la construcciéon de este ti-
po de muros de contencién, como lo tienen otros piases, seria muy importante la

implementacion de una norma sujeta a estos temas de interés comun.

. Implementar el estudio de muros de contencién para otra zonas de estudio ya que el

nuestro se limita a la zona de Totorilla.

. Mejorar la calidad de los elementos que hacen posible el muro de contencion de

neumaticos a partir de realizar mejores estudios a los neumaticos.

. Reducir el impacto ambiental por la presencia de residuos sélidos es una tarea para

todos.

Trabajos futuros

. Disefios de muros de contencién con NFU, colocando rellenos de piedra, grava o

afirmado para mejorar la densidad del muro y tenga mejor comportamiento.
. Disenos de muros de contencién de NFU, con cimentaciéon de concreto.

. Muros de contencion con NFU, con refuerzos de acero y poliestireno.
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El futuro tiene muchos nombres. Para los débiles es lo
inalcanzable. Para los temerosos, lo desconocido. Para los
valientes es la oportunidad.

— Hugo, Victor

APENDICE A

Estudio de Mecanica de Suelos
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Masa Suelo Suelto (g) 2,710.0 3,290.0 ]
Volumen del Molde (em® 2,806.4 2,806.4
Masa Unitario Suelto Seciow("K'g/_ma) 966 1,172
DENSIDAD HUMEDA SUELTA (g/cm?) 1.07
DENSIDAD SECA SUELTA (g/cm®) 0.93
PESO ESPECIFICO HUMEDO SUELTO (kN/ma) 10.49
PESO ESPECIFICO SECO SUELTO (kN/ms) 9.17

PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) METODO DEL APISONADO

DESCRIPCION Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
Masa Molde (g) 2,700.0 2,700.0
Masa Suelo + Molde (g) B 5,992.0 5,990.0
Masa Suelo Suelto (g) 3,292.0 32900
Volumen del Moldg (_cr‘n:;}‘ _ 2,_806.4 - 2_,}30%.4
Masa Unitario Suelte Seco (Kg/m?) 1,173 1,172

DENSIDAD HUMEDA VARILLADA (g/em°) 1.17
DENSIDAD SECA VARILLADA (g/cm’) 1.02
PESO ESPECIFICO HUMEDO VARILLADO (kN/m3) 11.50
PESO ESPECIFICO SECO VARILLADO (lNfm—_ 10.05

AR-002

&\ BarEr S Htedad:BLZ-004, Codigo de Molde de Peso Unitario:MPU-001, Codigo de

INGEOTECON EIRL, direccién: A H. Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 318525, cel 961372637, 989900609, Correo: ingeotecon vportalg@gmail com. Web: www.ingeotecon.com




Laboratorio Cédigo: INF-LAB-029
& s INFORME Versién: 01
METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA EL
lﬂGEDTEGO" CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES Fecha: 2021-10-11
GEUTECNIA, CONGRETO ¥ PAVIME CONSOLIDADAS DRENADAS. .
(NTP 339.171:17) Pagina 3 de 3

Provect | TITULO DE LA TESIS: * ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE CONTENCION DE NEUMATICOS EN DESUSO, CONSTRUIDOS
TOYEC!O EMPIRICAMENTE Y DISENADOS TEORICAMENTE

Ubicacién : AYACUCHO / HUAMANGA / JESUS NAZARENAS / TOTORILLA Lugar : TOTORILLA
Trazabilidad : INF. N° 001-2023/ING-LAB-23-0-023/0T-0307-23 Exploracion : CALICATA 01
Solicitante : BACH. ERIK LUJAN HUAMAN Estrato/Nivel : -.-
Atencién -.- Fecha Reporte : AGOSTO DEL 2023
00 10 20 30 40 50 60 70 250 -
0.10 -
= ¥ = Esfuerzo =75.2 kPa
—@— Esfuerzo = 150.6 kPa
200 |  ==m--Esfuerzo =300.3 kPa i,x-:—“’
T ™
E =
- ] i
§ -0.20 F-i 'g
E L8 v}
> 0304 N a
u o
= b N
(@] !i;u Ll
= -0.40 ~ i B =
¥
o n
L
050 - "y
‘!i-i‘*
iy,
Hem
-0.60 - TSy
0.70 4 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
DEFORMACION TANGENCIAL (mm) DEFORMACION TANGENCIAL {(mm)
250.00 +
200.00 -
2
X 15000 -
W
=
o
S
o 10000 |
=}
o
~N
& 5000 -
>
L
vy
w
0.00 . . . . . . )
0.0 50.0 100.0 2000 250.0 300.0 350.0
ESFUERZO NORMAL (kPa)
ESFUERZO NORMAL VS ESFUERZO DE CORTE
Angulo de friccion interna ¢' (°) : Cohesion C' (kPa) :

Nota: Parametros a esfuerzos al 10% de deformacion

INGEOTECON EIRL, direccién: A H Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 318525, cel 961372637, 989900609, Correo: ingeotecon vportalq@gmail.com. Web: www.ingeotecon.cor



<NSAY, Laboratorio Cédigo: INF-LAB-003
Ifﬁsﬁk\b Standard Test Method Yerson: O
andar es etheds for
INGEOQTECON NSz Liquid Limit, Plastic Limit, Fecha: 2021-10-11
GEOTECNIA, CONCRETO Y PAVIMENTOS r 17025 o and Plasticity Index °' soils
MPLEMENTAO ASTM D4A318 Pagina 1 de 1

Ensayo para Determinar el Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de suelos

. : TITULO DE LA TESIS: * ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE CONTENCION DE NEUMATICOS EN DESUSO, CONSTRUIDOS
TOYECO eMPIRICAMENTE Y DISENADOS TEORICAMENTE "

Ubicacién : AYACUCHO / HUAMANGA / JESUS NAZARENAS / TOTORILLA Lugar : TOTORILLA
Trazabilidad : INF. N° 001-2023/ING-LAB-23-0-023/0T-0307-23 Exploracion : GALICATA 02
Solicitante : BACH. ERIK LUJAN HUAMAN Estrato/Nivel : -.-
Atencién -.- Fecha Reporte : AGOSTO DEL 2023
INFORMACION DEL ENSAYO
Codigo del informe: -.- Fecha de recepcion: 2023-07-25
Lugar de en.s;;t; (;on;) —La'gératorio INGEOTECON zona de limites Fecha de ensayog 2023-07-31
Procedimiento de ensayo: Método para Limite Liquido: A (Multipunto) Meétodo para LP : Manual
DE LA MUESTRA % |
% aproximado retenido en la malla No. 40: 17% Humedad de la muestra (%): -.- TM aprox: 3/8 in.
B Preparacion de ;gpé;i-me}lies de ensayo: HUMEDO (>15 % Retenido No. 40) - R;mc;cit_jr; ;e lentes de arena: NO

Método de eliminacion de particulas mayores a la malla No. 40; Eliminacién por la malla No. 40 con Lavado.

DETERMINACION DEL LIiMITE PLASTICO DE LOS SUELOS

DESCRIPCION UNIDAD ENSAYO 01 ENSAYO 02
Masa del Suelo Himedo g LiMITE PLASTICO:
Masa del Agua en el espécimen g. NP
_ Masa Seca del espécimen g o
Humedad % il
DETERMINACION DEL LIiMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
DESCRIPCION UNIDAD PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO
Numero de Golpes| golpes LiMITE LIQUIDO:
 Masa del Agua en el espécimen g 7 NP
Masa Seca del espécimen g
Humedad %
DETERMINACION DEL iNDICE PLASTICO

iNDICE PLASTICO IP: NP

OBSERVACIONES

- Los datos proporcionados por el cliente son los siguientes: proyecto, ubicacion, solicitante, atencién, lugar, exploracion, estrato/nivel.

- Los resultados corresponden a ensayos realizados sobre las muestras proporcionadas por el cliente al laboratoric INGEOTECON.

- Los resultados reportados en el presente informe de ensayo son aplicables a la muestra de acuerdo a las condiciones en que se recibié. El muestreo y entrega de la muestra en las

instalaciones de INGEOTECON son responsabilidad del solicitante.
- Los resultados de los ensayos no deben ser usados como conformidad de requisitos de normas o come certificado del sistema de gestion de la calidad de la entidad que lo

produce.
- El informe de ensayo no podra reproducirse en forma parcial, solo podra reproducirse en su totalidad previa autorizacién del cliente.

Trazabilidad de equipos: Balanza: BLZ-016, Home de Secado: HRN-002, Dispositivo de Limite Liquido: CCG-004, Aparato de Enrollamiento: -.-

INGEOTECON EIRL, direccién: A.H Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 318525, cel 961372637, 989900609, Correo: ingeotecon vportalq@gmail com Web: www ingeotecon.com



Laboratorio Cédigo: INF-LAB-022
INFORME Versién: 01
INGEOTECON | pEso UNITARIO EN SUELOS T
T T A R (REF. NTP 400.017) ey

: TITULO DE LA TESIS: " ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE CONTENCION DE NEUMATICOS EN DESUSO,

Proyecto ¢ oNSTRUIDOS EMPIRICAMENTE Y DISENADOS TEORICAMENTE "

Ubicacién : AYACUCHO / HUAMANGA / JESUS NAZARENAS / TOT

Trazabilidad : INF. N° 001-2023/ING-LAB-23-0-023/0T-0307-23

Exploracion

Lugar : TOTORILLA

: CALICATA 02

Solicitante : BACH. ERIK LUJAN HUAMAN

Estrato/Nivel : -.-

Fecha Reporte

: AGOSTO DEL 2023

Atencion -.-
DETERMINACION DE LA HUMEDAD

RECIPIENTE Ne 195.0 13.0

| MASA SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA g 48030 472.60
MASA SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA g 394.00 38210
MASA RECIPIENTE S g 66.20 " &Fa0

| MASA AGUA EN LA MUESTRA g 86.30 84.50
MASA SECO DE LA MUESTRA g 327.20 321.00 |
HUMEDAD % 26.38% 26.32%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 26.3%

PESO UNITARIO SUELTO (PUS)

DESCRIPCION Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
Masa Molde (g) 2,700.0 2,700.0
Masa Suelo + Molde (g) 4,45}‘.0 4,448.0
Masa Suelo Suelto (g) 1,737.0 17480 |
Volumen del Molde (cm?) | 28064 2,806.4
Masa Unitario Suelto Seco (Kg/m?3) _ . 619 . 76725 U

DENSIDAD HUMEDA SUELTA (g/cm?) 0.62
DENSIDAD SECA SUELTA (g/cm®) 0.49
PESO ESPECIFICO HUMEDO SUELTO (KN/I‘l‘IS) 6.09
4.82

PESO ESPECIFICO SECO SUELTO (kN/m°

PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) METODO DEL APISONADO

DESCRIPCION Ensayo N2 01 Ensayo N2 02
Masa Molde (g) 2,700.0 2,700.0
Masa Suelo + Molde (g) 7&;&’2.0 5,980.0
Masa Suelo Sueto (g) | 32800 32800 |
Volumen del Molde (cm®) - N 2,806.4 2,806.4
Masa Unitario Suelto Seco (Kg/m?) - N 1,169 1,169
DENSIDAD HUMEDA VARILLADA (gfcma) 1.17
DENSIDAD SECA VARILLADA (g/cm’) 0.93
PESO ESPECIFICO HUMEDO VARILLADO (kN/m° 11.47
PESO ESPECIFICO SECO VARILLADO {kN/m? 9.08

VIE

=l o Vot U
Trazabilidad de equipos: Codigo de Balanza Peso Unitario:BLZ-07, Coiga;gé

Ho ke HRED02

Bkibdad:BLZ-004, Codigo de Molde de Peso Unitario:MPU-001, Cédigo de

e = )
INGEOTECON EIRL, direccion: A.H. Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, TQG 318525, cel 961372637, 989900609, Correo; ingeotecon. vportalg@gmail.com. Web: www ingeotecon.com



Laboratorio Codigo: INF-LAB-029
& - INFORME Version: 01
METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA EL
lﬂGEDTECOﬂ CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES Fecha: 2021-10-11
GEOTECNIA, CONCGRETO Y PAVIMENTOS CONSOLIDADAS DRENADAS. -
(NTP 339.171:17) Pagina 3 de 3

o - TITULO DE LA TESIS: " ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE CONTENCION DE NEUMATICOS EN DESUSO, CONSTRUIDOS
royecto puvpiRICAMENTE Y DISENADOS TEORICAMENTE *

Ubicacién : AYACUCHO / HUAMANGA / JESUS NAZARENAS / TOTORILLA Lugar : TOTORILLA
Trazabilidad : INF. N° 001-2023/ING-LAB-23-0-023/0T-0307-23 Exploracién : CALICATA 02
Solicitante : BACH. ERIK LUJAN HUAMAN Estrato/Nivel : -.-
Atencidn -.- Fecha Reporte : AGOSTO DEL 2023
250 ~
- » —Esfuerzo =75.2 kPa
—4— Esfuerzo = 150.6 kPa
= =M == Esfuerzo = 297.8 kPa : :
200 ¢ oo } s ien =li=-=--E
: mﬂ’mﬂg*' - :
t T o
E = o I
— [TV ] 150 4 : 5 e § -:
3 & n,l‘s"Zr
= o . !
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wi w i |
>. [=] ; !F
= S04 !fm
o o
E w
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w t
50 SPOBHOBAK =6 X Mo X
0 v 1 1 . + 1
070 . 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0
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250.00 - ;
200.00
g
X 150.00
[T}
==
o
(=]
< 10000
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o
(@]
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150.0 200.0
ESFUERZO NORMAL (kPa)
ESFUERZO NORMAL VS ESFUERZO DE CORTE

Angulo de friccién interna ¢' ) : Cohesién C' (kPa) :

Nota: Parametros a esfuerzos al 10% de deformacion

INGEOTECON EIRL, direccion: A H. Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 318523, cel 961372637, 989900609, Correo: ingeotecon. vportalq@gmail com. Web: www ingeotecon.cor



Vieja madera para arder, viejo vino para beber, viejos
amigos en quien confiar, y viejos autores para leer.

— Bacon, Sir Francis

APENDICE B

Planos
2.1.1| Plano topografico
2.1.2| Plano de Perfil Longitudinal
2.1.3| Plano de Perfil Transversal
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ACTA N° 026-2024-FIMGC: ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la Resoluciéon Decanal N° 234-2024-FIMGC-D, a los veintiséis dias del mes
de marzo de 2024, siendo las 04:00 p.m, reunidos en el Auditorio de la Escuela Profesional
de Ingenieria de Minas, bajo la presidencia del MSc. Carlos PRADO PRADOQ, y los miembros;
MSc. Rolando CISNEROS AYALA, MSc. Abner CURI VEGA, actuando como secretario
docente el MSc. Kelvis BERROCAL ARGUMEDO, para proceder a la sustentaciéon de tesis
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, del bachiller en Ciencias de la Ingenieria
Civil:
Erik Lujan Huaman
Quien presento la tesis denominada:

ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE CONTENCION DE NEUMATICOS EN DESUSO,
CONSTRUIDOS EMPIRICAMENTE Y DISENADOS TEORICAMENTE

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesto la tesis y absueltas las preguntas,
delibera y lo declaran:

Siendo las 5:40 p.m. del dia 26 de marzo de 2024, culmina el acto de sustentacion de tesis,
y en conformidad a lo actuado los miembros del jurado firmamos al pie del presente.

/)
/
, ool
MSc. Cat{os PRADO PRADO MSc. Rolando CISI(IEROS AYALA
Presidente Miembro
N A f
IJ.-"I; #I' a',l / L /
[ 7 _
e/ Va 1+ (
W Aadil:
o oF 5 )
MSc. Abne?/,URI VEGA I\nggmg CAPARGUMEDO
Miembro ecretario docente de la FIMGC

cc:
Archivo

FACULTAD DF INGENIERIA
.. DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Pagina 1 de 1 Av. Independencia S/N
Ciudad Universitaria
Central Tel 066 312510
Anexo 151



FACULTAD DE ’
e | INGERERiA turnitinJ)

“Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas

batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 104-2024-FIMGC/ASIH

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, de la Escuelas Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia
y Civil; en cumplimiento a la Resolucién de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU, Reglamento
de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristédbal de Huamanga y
Resolucion Decanal N° 476-2023-FIMGC-UNSCH-D, deja constancia de originalidad de trabajo de

investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidgs y Nehibres ERIK LUJAN HUAMAN

Escuela Profesional

INGENIERIA CIVIL
ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE

Titulo de la Tesis CONTENCION DE NEUMATICOS EN DESUSO,
CO[\ISTRUIDOS EMPIRICAMENTE Y DISENADOS
TEORICAMENTE

Evaluacion de la Originalidad 13 % Indice de Similitud

Identificador de la entrega . 2411228862

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificaciéon se firma la presente constancia

Ayacucho, 10 de julio del 2024

=Msc.éng. ex Sandep’IRCANAUPA HUAMANI

Verificador de Originalidad,de Trabajos de Tesis de Pregrado
Escuela de Formacién Profesional de Ingenieria Civil

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Central Tel. 066 312510
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ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE CONTENCION DE
NEUMATICOS EN DESUSO, CONSTRUIDOS EMPIRICAMENTE Y
DISENADOS TEORICAMENTE

INFORME DE ORIGINALIDAD

136 126 24 5y,

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Nacional de San 30/
Cristébal de Huamanga ’

Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net 20/
0

Fuente de Internet

=)

repositorio.usm.cl 1
%

Fuente de Internet

e

repositorio.ucv.edu.pe 1
Fuente de Internet %

-~

ribuni.uni.edu.ni 1.
0

Fuente de Internet

e

doc.ti
qdoc.tips 1%

Fuente de Internet

BH B

www.studocu.com 1 o
0

Fuente de Internet

repositorio.urp.edu.pe <'] Y
0

Fuente de Internet




kupdf.net

n Fuente de Internet <1 %
cdn.www.gob.pe

Fuente de Internet <1 %
repository.ugc.edu.co

Fuente de Internet <1 0/0
repositorio.uns.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
www.cedexmateriales.es

Fuente de Internet <1 %
repositorio.uteq.edu.ec

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unh.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
munijesusnazareno.gob.pe

Fuente de Internet <1 %
www.finesoftware.es

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Escuela Superior Politécnica del <1

) %

Litoral
Trabajo del estudiante
directorioautomotrizquito.com

Fuente de Internet <1 %

B
o

desastres.usac.edu.gt
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