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ANALISIS Y DISENO DE MUROS DE CONTENCION
DE CONCRETO ARMADO

1. INTRODUCCION

Los muros de contencion tienen como finalidad resistir las presiones laterales 6 empuje
producido por el material retenido detras de ellos, su estabilidad la deben
fundamentalmente al peso propio y al peso del material que estd sobre su fundacion. Los
muros de contencidn se comportan basicamente como voladizos empotrados en su base.

Designamos con el nombre de empuje, las acciones producidas por las masas que se
consideran desprovistas de cohesion, como arenas, gravas, cemento, trigo, etc. En general
los empujes son producidos por terrenos naturales, rellenos artificiales o materiales
almacenados.

Hasta finales del siglo XIX, se construian muros de mamposteria y piedra, a partir del siglo
XX se comenzo a construir muros de concreto en masa y de concreto armado, desplazando
en muy buena parte a los materiales anteriormente utilizados.

Para proyectar muros de sostenimiento es necesario determinar la magnitud, direccion y
punto de aplicacion de las presiones que el suelo ejercera sobre el muro.

El proyecto de los muros de contencion consiste en:

a- Seleccion del tipo de muro y dimensiones.

b- Analisis de la estabilidad del muro frente a las fuerzas que lo solicitan. En caso que la
estructura seleccionada no sea satisfactoria, se modifican las dimensiones y se efectuan
nuevos calculos hasta lograr la estabilidad y resistencia segin las condiciones minimas
establecidas.

c- Disefo de los elementos o partes del muro.

El andlisis de la estructura contempla la determinacion de las fuerzas que actian por encima
de la base de fundacion, tales como empuje de tierras, peso propio, peso de la tierra, cargas
y sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento, deslizamiento,
presiones de contacto suelo-muro y resistencia minima requerida por los elementos que
conforman el muro.

2. CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES

Un volumen de tierras, que suponemos sin cohesion alguna, derramado libremente sobre un
plano horizontal, toma un perfil de equilibrio que nos define el dngulo de talud natural de
las tierras o angulo de friccion interna del suelo ¢.

Las particulas resbalan a lo largo del talud A-B, o talud natural de las tierras, que
constituye la inclinacién limite, mas alla de la cual la particula no puede mantenerse en
equilibrio.
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En la figura 1, se muestra un volumen de tierra derramado libremente y las fuerzas que
origina una particula sobre el talud. Considerando un elemento de peso p que reposa sobre
el talud, la componente segun el talud vale: p. Sen ¢ , y el equilibrio se establece entre
dicha componente y la friccion que se desarrollaria por el efecto de la componente normal
al talud: p.Cos ¢ , al ponerse en movimiento dicha particula.

Figura 1
Si designamos f el coeficiente de friccion de las tierras consigo mismas, la fuerza de
friccion originada por el peso de la particula en la direccion del talud A-Bes: f.p. Cos ¢.
En el equilibrio:

p-Sen ¢ = f(p- Cos ¢) (1)

f=Tang (2)

Por lo tanto la tangente del angulo del talud natural es igual a la friccion interna de las

tierras. El angulo ¢ y el peso especifico de los suelos y, son variables y dependen del tipo

de suelo y del estado de humedad, etc. En la tabla 1, se indican valores ¢ y ¥,

correspondientes a distintos tipos de suelos que se consideran desprovistos de cohesion,
valores pueden ser de interés para las aplicaciones practicas.

Si por cualquier circunstancia es preciso dar a las tierras un talud mayor que ¢, sera
necesario evitar su derrumbamiento, colocando un muro de sostenimiento o de contencion,
que constituye un soporte lateral para las masas de suelo, ver figura 2.

TABLA 1. Valores de ¢ y y para diferentes tipos de suelos

Clase de Material ¢ v (T/m3)
Tierra de terraplenes, seca 35°a40° 1.400
Tierra de terraplenes, himeda 45° 1.600
Tierra de terraplenes, saturada 27° 1.800
Arena seca 35° 1.600
Arena himeda 40° 1.800
Arena saturada 25° 2.000
Gravilla seca 35° a40° 1.850
Gravilla himeda 25° 1.860
Grava de cantos vivos 45° 1.800
Cantos rodados 30° 1.800
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El tipo de empuje que se desarrolla sobre un muro esta fuertemente condicionado por la
deformabilidad del muro. En la interacciéon muro-terreno, pueden ocurrir en el muro
deformaciones que van desde practicamente nulas, hasta desplazamientos que permiten que
el suelo falle por corte. Pueden ocurrir desplazamientos de tal manera que el muro empuje
contra el suelo, si se aplican fuerzas en el primero que originen este efecto.

Muro de
Contencién

4

A B

Figura 2
Si el muro de sostenimiento cede, el relleno de tierra se expande en direccion horizontal,
originando esfuerzos de corte en el suelo, con lo que la presion lateral ejercida por la tierra
sobre la espalda del muro disminuye gradualmente y se aproxima al valor limite inferior,
llamado empuje activo de la tierra, ver figura 3.

Muro de
Contencion

Figura 3
Si se retira el muro lo suficiente y pierde el contacto con el talud, el empuje sobre €l es nulo
y todos los esfuerzos de corte los toma el suelo, ver figura 4.

C
Muro de C' \ /
Contencién
=0
Wz /
A’ A B’ B
Figura 4

Si el muro empuja en una direccion horizontal contra el relleno de tierra, como en el caso
de los bloques de anclaje de un puente colgante, las tierra asi comprimida en la direccion
horizontal originan un aumento de su resistencia hasta alcanzar su valor limite superior,
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llamado empuje pasivo de la tierra, ver figura 5. Cuando el movimiento del muro da
origen a uno de estos dos valores limites, el relleno de tierra se rompe por corte.

—
c

Muro de
Contencién
/ Empuje Pasivo

=) <

A A’ B B’
Figura 5
Si el muro de contencion es tan rigido que no permite desplazamiento en ninguna direccion,
las particulas de suelo no podran desplazarse, confinadas por el que las rodea, sometidas
todas ellas a un mismo régimen de compresion, originandose un estado intermedio que
recibe el nombre de empuje de reposo de la tierra, ver figura 6.

4

C =

Muro de Contencion Empuje de Reposo
Rigido y sin )
Desplazamiento
N\
SIS
A B
Figura 6

Se puede apreciar que los empujes de tierra se encuentran fuertemente relacionados con los
movimientos del muro o pared de contencion. Dependiendo de la interaccidon muro-terreno
se desarrollaran empujes activos, de reposo o pasivos, siendo el empuje de reposo una
condicion intermedia entre el empuje activo y el pasivo.

Con el estado actual del conocimiento se pueden estimar con buena aproximacion los
empujes del terreno en suelos granulares, en otros tipos de suelos su estimacion puede
tener una mayor imprecision.

Los suelos arcillosos tienen apreciable cohesion, son capaces de mantener taludes casi
verticales cuando se encuentran en estado seco, no ejercen presion sobre las paredes que lo
contienen, sin embargo, cuando estos suelos se saturan, pierden practicamente toda su
cohesion, originando empuje similar al de un fluido con el peso de la arcilla, esta situacion
nos indica que si se quiere construir un muro para contener arcilla, este debe ser disefiado
para resistir la presion de un liquido pesado, mas resistente que los muros disefiados para
sostener rellenos no cohesivos. En caso de suelos mixtos conformados por arena y arcilla,
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es conveniente despreciar la cohesion, utilizando para determinar el empuje de tierra solo el
angulo de friccion interna del material.

3. TIPOS DE MUROS DE CONTENCION
Los muros de contencion de uso mas frecuente son:

3.1. Muros de gravedad: Son muros con gran masa que resisten el empuje mediante su
propio peso y con el peso del suelo que se apoya en ellos; suelen ser econdomicos para
alturas moderadas, menores de 5 m, son muros con dimensiones generosas, que no
requieren de refuerzo.

En cuanto a su seccidn transversal puede ser de varias formas, en la figura 7 se muestran
algunas secciones de ellas.

Los muros de gravedad pueden ser de concreto ciclopeo, mamposteria, piedra o gaviones.
La estabilidad se logra con su peso propio, por lo que requiere grandes dimensiones
dependiendo del empuje. La dimension de la base de estos muros oscila alrededor de 0,4 a
0,7 de la altura. Por economia, la base debe ser lo mas angosta posible, pero debe ser lo
suficientemente ancha para proporcionar estabilidad contra el volcamiento y deslizamiento,
y para originar presiones de contacto no mayores que las maximas permisibles.

Muros de Gravedad

/ . /7
77777 STTT7 7777/
Figura 7

3.2. Muros en voladizo o en ménsula: Este tipo de muro resiste el empuje de tierra por
medio de la accidon en voladizo de una pantalla vertical empotrada en una losa horizontal
(zapata), ambos adecuadamente reforzados para resistir los momentos y fuerzas cortantes a
que estan sujetos, en la figura 8 se muestra la seccion transversal de un muro en voladizo.

Estos muros por lo general son econdmicos para alturas menores de 10 metros, para alturas
mayores, los muros con contrafuertes suelen ser mas econdémicos.

La forma mas usual es la llamada T, que logra su estabilidad por el ancho de la zapata, de
tal manera que la tierra colocada en la parte posterior de ella, ayuda a impedir el
volcamiento y lastra el muro aumentando la friccion suelo-muro en la base, mejorando de
esta forma la seguridad del muro al deslizamiento.

rafaeltorres@ula.ve 5
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Estos muros se disefian para soportar la presion de tierra, el agua debe eliminarse con
diversos sistemas de drenaje que pueden ser barbacanas colocadas atravesando la pantalla
vertical, o sub-drenajes colocados detras de la pantalla cerca de la parte inferior del muro.
Si el terreno no esta drenado adecuadamente, se puede presentar presiones hidrostaticas no
deseables.

La pantalla de concreto en estos muros son por lo general relativamente delgadas, su
espesor oscila alrededor de (1/10) de la altura del muro, y depende de las fuerzas cortante y
momentos flectores originados por el empuje de tierra. El espesor de la corona debe ser lo
suficientemente grande para permitir la colocacion del concreto fresco, generalmente se
emplean valores que oscilan entre 20 y 30 cm.

El espesor de la base es funcion de las fuerzas cortantes y momentos flectores de las
secciones situadas delante y detras de la pantalla, por lo tanto, el espesor depende
directamente de la posicion de la pantalla en la base, si la dimension de la puntera es de
aproximadamente 1/3 del ancho de la base, el espesor de la base generalmente queda
dentro del intervalo de 1/8 a 1/12 de la altura del muro.

M uro de Contencion en voladizo

v
Corona —] Relleno de material
granular
Pantalla — 1
Zapata b Sub-drenaje
A
Puntera ——— % —_ )
Talon
Figura 8

3.3. Muros con contrafuertes: Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del
muro y la base. La pantalla de estos muros resiste los empujes trabajando como losa
continua apoyada en los contrafuertes, es decir, el refuerzo principal en el muro se coloca
horizontalmente, son muros de concreto armado, econdmicos para alturas mayores a 10
metros.

En la figura 9, se muestra una vista parcial de un muro con contrafuertes, tanto la pantalla
como los contrafuertes estan conectados a la losa de fundacion. Los contrafuertes se pueden
colocar en la cara interior de la pantalla en contacto con la tierra o en la cara exterior donde
estéticamente no es muy conveniente.

Los muros con contrafuertes representan una evolucion de los muros en voladizo, ya que al
aumentar la altura del muro aumenta el espesor de la pantalla, este aumento de espesor es
sustituido por los contrafuertes; la solucion conlleva un armado, encofrado y vaciado mas
complejo.
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Muro de Contencion con Contrafuertes

Corona

Pantalla

Contrafuertes

Figura 9
4. DRENAJES

En la practica se ha observado que los muros de contencion fallan por una mala condicion
del suelo de fundacion y por un inadecuado sistema de drenaje. Determinar cuidadosamente
la resistencia y compresibilidad del suelo de fundacion, asi como el estudio detallado de
los flujos de agua superficiales y subterraneos son aspectos muy importantes en el proyecto
de muros de contencion.

Cuando parte de la estructura del muro de contencion se encuentra bajo el nivel freatico,
bien sea de manera ocasional o permanente, la presion del agua actiia adicionalmente sobre
¢l. En la zona sumergida la presion es igual a la suma de la presion hidrostatica mas la
presion del suelo calculada con la expresion mas conveniente de empuje efectivo, de
manera que la presion resultante es considerablemente superior a la obtenida en la
condicion de relleno no sumergido. Esta situacion ha sido ignorada por muchos proyectistas
y es una de las causas de falla mds comunes en muros de contenciéon. En consecuencia
resulta méas econdmico proyectar muros de contencidon que no soporten empujes
hidrostaticos, colocando drenes ubicados adecuadamente para que canalicen el agua de la
parte interior del muro a la parte exterior, tal como se muestra en las figuras 10y 11.

En condiciones estables de humedad, las arcillas contribuyen a disminuir el empuje de
tierra, sin embargo, si estas se saturan, generan empujes muy superiores a los considerados
en el analisis. Por esta razon es conveniente colocar material granular (¢>0) como relleno
en los muros de contencion.

Las estructuras sumergidas o fundadas bajo el nivel freatico, estan sujetas a empujes hacia
arriba, denominado sub-presion. Si la sub-presion equilibra parte del peso de las
estructuras, es beneficiosa ya que disminuye la presion de contacto estructura-suelo, pero si
la sub-presion supera el peso de estructura, se produce una resultante neta hacia arriba la
cual es equilibrada por la friccion entre las paredes de la estructura y el suelo. Esta friccion

rafaeltorres@ula.ve 7
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puede ser vencida inmediatamente al saturarse el suelo, produciendo la emersion de la
estructura.

Drenaje de los muros de Contencién con Dren de Pie
>30c
7

el

Dren de
Grava

Tubo de drenaje
de pie

S

Figura 10

Drenaje de los muros de Contencién con Barbacanas

Tubo de drenaje 7 7
Barbacanas
Diametro 4"
cada 2 n?
Dren de Grava
S

Figura 11

S. ESTABILIDAD

El anélisis de la estructura contempla la determinacion de las fuerzas que actian por encima
de la base de fundacion, tales como empuje de tierra, peso propio, peso de la tierra de
relleno, cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento y
deslizamiento, asi como el valor de las presiones de contacto.

El peso propio del muro: esta fuerza actua en el centro de gravedad de la seccion, y puede
calcularse de manera facil subdividiendo la seccién del muro en areas parciales sencillas y
de propiedades geométricas conocidas.

La presion que la tierra ejerce sobre el muro que la contiene mantiene una relacion directa
con el desplazamiento del conjunto, en el estado natural si el muro no se mueve se dice que
existe presion de reposo; si el muro se mueve alejandose de la tierra o cede, la presion
disminuye hasta una condicién minima denominada presion activa. Si el muro se desplaza
contra la tierra, la presion sube hasta un maximo denominado presion pasiva.

8 rafaeltorres@ula.ve
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En la figura 12, se muestra la variacion del coeficiente de presion de tierras K, en funcion
de la rotacion del muro (NSR-98).

Estado Activo = = Estado Pasivo

Malanal donso

Maltartal sualto

t

f'\'u‘

Material suvelio

Matarial denso

0.1
-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 (4 0001 0002 0003 0004 0005

Ralacion del muro, y/H

Figura 12

El disefio suele empezar con la seleccion de dimensiones tentativas para luego verificar la
estabilidad de esa configuracion. Por conveniencia, cuando el muro es de altura constante,
puede analizarse un muro de longitud unitaria, de no resultar la estructura seleccionada
satisfactoria, se modifican las dimensiones y se efectlian nuevas verificaciones hasta lograr
la estabilidad y la resistencia requerida.

En un muro pueden fallar las partes individuales por no ser suficientemente fuertes para
resistir las fuerzas que actian, para disefiar contra esta posibilidad se requiere la
determinacion de espesores y refuerzos necesarios para resistir los momentos y cortantes.

En el caso de muros de contencion de concreto armado, se puede emplear los
procedimientos comunmente utilizados para dimensionar y reforzar, que son estipulados
por el Codigo ACI, o por la Norma Venezolana 1753-2006 para el proyecto y construccion
de obras en concreto estructural.

5.1. Método de los Esfuerzos Admisibles o Estado Limite de Servicio: Las estructuras y
elementos estructurales se disefiaran para tener en todas las secciones una resistencia mayor
o igual a la resistencia requerida R;, la cual se calculara para cargas y fuerzas de servicio
segun las combinaciones que se estipulen en las normas.

En el método de los esfuerzos admisibles, se disminuye la resistencia nominal dividiendo
por un factor de seguridad FS establecido por las normas o especificaciones técnicas.

Rs < Radm (3)
R

R, <0 4

adm FS ( )

rafaeltorres@ula.ve 9
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R, = Resistencia nominal, correspondiente al estado limite de agotamiento resistente, sin
factores de minoracion. Esta resistencia es funcion de las caracteristicas mecanicas
de los materiales y de su geometria.

R.am = Resistencia admisible.

Se estudia la estabilidad al volcamiento, al deslizamiento y las presiones de contacto
originadas en la interfase suelo-muro.

5.1.1. Estabilidad al volcamiento y deslizamiento: La Norma COVENIN-MINDUR
2002-88, fijo, para verificar la estabilidad al volcamiento y al deslizamiento un FS > 1,5
para todas las combinaciones de carga, sin embargo, la Norma COVENIN-MINDUR 1756-
98 (Rev. 2001) establece que para combinaciones donde se incluya el sismo se puede tomar
FS > 1,4. Para estudiar la estabilidad al volcamiento, los momentos se toman respecto a la
arista inferior de la zapata en el extremo de la puntera.

La relacion entre los momentos estabilizantes M, producidos por el peso propio del muro y
de la masa de relleno situada sobre el talon del mismo y los momentos de volcamiento M,
producidos por los empujes del terreno, se conoce como factor de seguridad al volcamiento
FS,, esta relacion debe ser mayor de 1,5.

FS. =—<¢>15 (5)

La componente horizontal del empuje de tierra debe ser resistida por las fuerzas de roce
entre el suelo y la base del muro. La relacion entre las fuerzas resistentes y las actuantes o
deslizantes (empuje), se conoce como factor de seguridad al deslizamiento FSq, esta
relacion debe ser mayor de 1,5. Es comun determinar esta relacion sin considerar el
empuje pasivo que pudiera presentarse en la parte delantera del muro, a menos que se
garantice éste durante toda la vida de la estructura. Para evitar el deslizamiento se debe
cumplir:
F

FS, = ——>15 (6)
Eh
F,=p(R,+E, )+ B+E, (7)
p = tand (3)
¢=(0,5 a 07)-c 9)

donde, F, es la fuerza de roce, Ey, es componente horizontal del empuje, Ry es la resultante
de las fuerzas verticales, Ey es la componente vertical del empuje, B es el ancho de la base
del muro, ¢’ es el coeficiente de cohesion corregido o modificado, ¢ es el coeficiente de
cohesion del suelo de fundacion, E, es el empuje pasivo (si el suelo de la puntera es
removible, no se debe tomar en cuenta este empuje), p es el coeficiente de friccion suelo-
muro, 8 el angulo de friccion suelo-muro, a falta de datos precisos, puede tomarse:

6=[2 ¢j (10)

10 rafaeltorres@ula.ve
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5.1.2. Presiones de contacto: La capacidad admisible del suelo de fundacién 6 ,gm debe
ser mayor que el esfuerzo de compresion maximo o presion de contacto 6 max transferido al
terreno por el muro, para todas las combinaciones de carga:

c > o (11)

adm max

Gadm < FS qult (12)

cap.portante

FScap. portante €5 €l factor de seguridad a la falla por capacidad del suelo, este valor no debe
ser menor que tres para cargas estaticas, FScap. portante =3, y para cargas dindmicas de corta
duracion no menor que dos, FScap. portante =2. En caso que la informacion geotécnica
disponible sea 6 ,qm para cargas estaticas, se admite una sobre resistencia del suelo de 33%
para cargas dinamicas de corta duracion.

En los muros corrientes, para que toda el area de la base quede teoricamente sujeta a
compresion, la fuerza resultante de la presion del suelo originada por sistema de cargas
debe quedar en el tercio medio. De los aspectos mencionados anteriormente podemos decir
que no se debe exceder la resistencia admisible del suelo, y la excentricidad ey de la fuerza
resultante vertical Ry, medida desde el centro de la base del muro B, no debe exceder del
sexto del ancho de ésta, en este caso el diagrama de presiones es trapezoidal. Si la
excentricidad excede el sexto del ancho de la base (se sale del tercio medio), la presion
maxima sobre el suelo debe recalcularse, ya que no existe compresion en toda la base, en
este caso el diagrama de presion es triangular, y se acepta que exista redistribucion de
presiones de tal forma que la resultante Ry coincida con el centro de gravedad del tridngulo
de presiones.

En ambos casos las presiones de contacto por metro de ancho de muro se pueden
determinar con las expresiones 15 a 18 segln sea el caso. En la figura 13 se muestran
ambos casos de presiones de contacto.

. =G’—er (13)
x =M.-M, (14)
R

X es la posicion de la resultante medida desde el extremo inferior de la arista de la puntera
del muro.

Si: e, < B/6
6y = [H“xj (15)
B B
- [1—6'exj (16)
B B
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Si: B/6< e, < B/2
s - 2R, (17)

6., =0 (18)
Es buena practica lograr que la resultante se localice dentro del tercio medio, ya que las
presiones de contacto son mas uniformes, disminuyendo el efecto de asentamientos

diferenciales entre la puntera y el talon.

Presion de Contacto Muro-Suelo de Fundacion

11707777 17101777

e, <B/6 B/6< e, < B/2

B’=3(B/2-ey)

Df /1

o max

G max G min

4 4
71 71
x, T el B2 B4 & Bp
Figura 13
En general dos criterios pueden ser utiles para dimensionar la base:

1. La excentricidad de la fuerza resultante, medida respecto al centro de la base, no
debe exceder el sexto de ella.

2. La presion méaxima de contacto muro-suelo de fundacion, no debe exceder la
presion admisible o capacidad de carga del suelo de fundacion.

Seglin recomendaciones de la norma AASHTO 2002, la profundidad de fundacién Dy, no
sera menor de 60 cm (2 pies) en suelos solidos, sanos y seguros. En otros casos y en
terrenos inclinados la D¢ no sera menor de 120 cm (4 pies).

En zonas donde la temperatura llega a alcanzar valores bajo cero grados centigrados, la
profundidad de fundacion debe ser suficiente para evitar los movimientos producidos por la
congelacion y el deshielo del agua contenida en el suelo, este fendmeno ocurre mas
intensamente en la superficie de suelo, decreciendo con la profundidad.
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La base debe encontrarse debajo de la zona de cambios de volumenes ocasionados por las
variaciones de humedad del suelo, especialmente si existen arcillas expansivas. En muchos
casos es necesario fundar a profundidades mayores que los valores minimos, donde el
estrato de suelo tenga una capacidad de carga adecuada para resistir las presiones de
contacto que origina el muro de contencion.

Los sismos aplican cargas dinamicas de corta duracion a las fundaciones, las altas ratas de
deformacidn unitaria asociadas a este tipo de carga, pueden inducir efectos que modifican
la resistencia al corte. En general, la resistencia al esfuerzo cortante aumenta con la rata de
aplicacion de la carga, por lo que la capacidad admisible es mayor para cargas dindmicas
que para cargas estaticas, esta propiedad puede ser utilizada en el andlisis y disefio de
muros de contencion cuando se empleen cargas sismicas.

Particular atencion debe tenerse cuando se trate de arenas sueltas saturadas, el problema de
licuacion o licuefaccion es precedente al de capacidad de carga. Cuando se vibra una arena
seca 0 humeda, ésta se densifica, pero si esta saturada, la tendencia a disminuir el volumen
incrementa la presion de poros, si esta se hace igual a la presion total resulta en esfuerzos
efectivos nulos, en consecuencia la resistencia al corte se pierde completamente,
transformandose la arena en un fluido (arena movediza).

El fendmeno de la licuacion es una de las causas de dafios a estructuras durante los
terremotos, hundiéndose o asentdndose estructuras completas en el subsuelo. Este
fenomeno ocurre en arenas finas poco densas, con valores del ensayo de penetracion
normal (SPT) menores de 25 golpes / pie, y con un 10% de sus granos con didmetros entre
0,01 y 0,25 mm.

Se recomienda que las capas de suelo potencialmente licuables no sean usadas directamente
como capas de soporte, a menos que sean tratadas debidamente para minimizar dicho
efecto. Una técnica comunmente utilizada es la de densificacion de las capas de suelo, o el
uso de fundaciones profundas tipo pilotes, que evitan los asentamientos o fallas durante un
terremoto.

5.2. Método del Estado Limite de Agotamiento Resistente: Las estructuras y elementos
estructurales se disefiaran para tener en todas las secciones una resistencia de disefio mayor
o igual a la resistencia requerida, la cual se calculard para cargas y fuerzas mayoradas y
seguin las combinaciones que se estipulen en las normas.

El método de disefio del Codigo ACI y aceptado por la mayoria de nuestras normas es el
llamado disefio a la rotura 6 del Estado Limite de Agotamiento Resistente, el cual mayora
las cargas de servicio para obtener la resistencia requerida, que debe ser menor que la
resistencia nominal reducida por un factor de minoracion de las resistencia @.

R, <D-R, (19)
R, es la resistencia Gltima.

rafaeltorres@ula.ve 13



Muros de Contencion Ing. Rafael A. Torres B.

El método del Estado Limite de Agotamiento Resistente 6 de disefio a la rotura, el factor de
seguridad se incorpora de dos formas, la primera a través de la mayoracion de cargas de
servicio por medio de factores de carga y la segunda por medio del factor de minoracion de
la resistencia @.

Las cargas o solicitaciones multiplicadas por los factores de carga se les denominan cargas
o solicitaciones ultimas de disefio U, la carga o solicitacion U serd la mayor de las

siguientes combinaciones, o loa que produzca el efecto mas desfavorable:

Muerta y viva:

U=12CP+1,6 CV (20)

Muerta, viva y empuje de tierra:
U=1,2CP+1,6CV+1,6CE (21)
U =0,90 CP+1,6 CE (22)

Muerta, viva, empuje de tierra y sismo:
U=1,1CP+CV+ED%S (23)
U =0,90 CP+ED%S (24)

CP es el efecto debido a las cargas permanentes, CV el efecto debido a cargas variables,
S el efecto debido a las acciones sismicas diferentes al empuje del terreno, pero
considerando la fuerza inercial del muro, CE el efecto estatico del empuje de tierra y ED
el efecto dindmico del empuje de tierra.

Se estudia la estabilidad al volcamiento, al deslizamiento y las presiones de contacto de los
muros de contencion empleando el método del Estado Limite de Agotamiento Resistente.

5.2.1. Estabilidad al volcamiento y deslizamiento: La estabilidad al volcamiento se
determina por medio de la siguiente ecuacion, 0,70 representa aproximadamente el inverso
del factor de seguridad de 1,5 utilizado en el método de esfuerzos admisibles.

DM, <0,70> M, (25)

> M,= Sumatoria de momentos ltimos actuantes.
> M= Sumatoria de momentos ultimos resistentes.

Por el método del estado limite de agotamiento resistente se debe verificar que las fuerzas
horizontales originadas por el empuje de tierras, no excedan las fuerzas resistentes al
deslizamiento dada por la siguiente ecuacion:

V, < 0,80-(uN, +cA) (26)

V. = Fuerza de corte tltima horizontal resultante de los empujes de tierra y de la fuerza
inercial del muro.
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Ny = Fuerza tltima normal al area de contacto, resultante de pesos, cargas y sobrecargas
que actuan simultaneamente con V.

A = Area de contacto de la fundacion, para una longitud de muro unitaria es igual a B.

5.2.2. Presiones de contacto: Las presiones ultimas de contacto q, no deben exceder la

capacidad de soporte ultima resistente del suelo de fundacion quy:

qd. < 0’6.qult (27)

5.2.3. Factor de reduccion ®: Es un factor de seguridad que provee de cierto margen de
reserva de resistencia a la seccidon, de manera que permite prever posibles fallas del
comportamiento estructural de la pieza, del control de calidad en la fabricacion, de
estimaciones y uso de cargas y sobrecargas.

En la tabla 2, se muestran algunos valores del factor @, indicados en la Norma Venezolana
1753-2006 para el proyecto y construccion de obras en concreto estructural.

TABLA 2. Factor de Minoracion de la Resistencia @

Tipo de Solicitacion L

Flexion sin carga axial 0,90
Flexion En Ménsulas 0,75
Traccion axial 0,90
Corte y Torsion 0,75
Aplastamiento del concreto 0,65
Flexion de concreto sin armar 0,55
Compresion axial con o sin flexion:

Columnas zunchadas 0,70
Columnas con estribos 0,65

6. INCUMPLIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

En caso de no cumplir con la estabilidad al volcamiento y/o con las presiones de contacto,
se debe redimensionar el muro, aumentando el tamano de la base.

Si no se cumple con la estabilidad al deslizamiento, debe modificarse el proyecto del muro,
para ello hay varias alternativas:

1. Colocar dentelloén o diente que se incruste en el suelo, de tal manera que la friccion
suelo—muro cambie en parte por friccion suelo-suelo, generando empuje pasivo
frente al dentellon. En la figura 14, se muestra un muro de contencion con dentellén
en la base. Se recomienda colocar el dentellon a una distancia 2.Hq medida desde el
extremo de la puntera, Hq es la altura del dentellon y suele escogerse en la mayoria
de los casos mayor o igual que el espesor de la base.
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2. Aumentar el tamafio de la base, para de esta manera incrementar el peso del muro y
la friccion suelo de fundacion—muro.

3. Hacer uso del empuje pasivo E,, su utilizaciéon debe ser objeto de consideracion,
puesto que para que €ste aparezca deben ocurrir desplazamientos importantes del
muro que pueden ser incompatibles con las condiciones de servicio, ademas se debe
garantizar la permanencia del relleno colocado sobre la puntera del muro, de no
poderse garantizar durante toda la vida util del muro, solo se podra considerar el
empuje pasivo correspondiente a la altura del dentellon.

Generalmente se considera mas efectivo el uso del dentelléon que el aumento del tamafio de
la base. Para el mismo volumen de concreto, resulta la segunda alternativa mas econdmica.
La excavacion para el dentellon, es posible que se altere el subsuelo, originando en algunos
casos mas dafio que provecho.

Muro de Contencion con Dentellon en la Base

IT— 7
—» Ep < Dentellon o diente en base
v T <
Friccion suelo-suelo Friccion suelo-muro
Figura 14

Si el dentellén es muy corto, se corre el riesgo de sobrestimar la fuerza de roce adicional,
por esta razon, la fuerza de roce adicional lograda por el uso del dentellon, no puede ser
mayor que el empuje pasivo generado frente €l; bajo ésta circunstancia, esta fuerza puede
determinarse solamente evaluando la resistencia pasiva.

Si el muro de contencidn se apoya sobre un suelo rocoso, el uso del dentellon resulta ser un
medio muy efectivo para generar resistencia adicional al deslizamiento.

7. VERIFICACION DE LA RESISTENCIA A CORTE Y FLEXION DE LOS
ELEMENTOS QUE COMPONEN EL MURO (PANTALLA Y ZAPATA)

Una vez revisada la estabilidad al volcamiento, deslizamiento, presiones de contacto y
estando conformes con ellas, se debe verificar que los esfuerzos de corte y de flexion en las
secciones criticas de la pantalla y la zapata del muro no sean superiores a los maximos
establecidos por las normas.
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La verificacidon se basa en cargas mayoradas, utilizando los coeficientes que factoran las
cargas propuestos por el cddigo ACI, indicados anteriormente en el Método del Estado
Limite de Agotamiento Resistente.

7.1. Verificacion de los esfuerzos de corte: La resistencia al corte de las secciones
transversales debe estar basada en:

V. <OV (28)

donde, V, es la fuerza cortante mayorada en la seccion considerada y V,, es la resistencia al
corte nominal calculada mediante:

V, =V, +V, (29)

donde, V. es la resistencia al corte proporcionada por el concreto, y Vs es la resistencia al
corte proporcionada por el acero de refuerzo, se considera que la resistencia al corte la
aporta solo el concreto, ya que en los muros de contencién no se estila colar acero de
refuerzo por corte, es decir, V =0.

El codigo ACI 318S-05, indica que la resistencia al cortante para elementos sujetos
unicamente a cortante y flexion puede calcularse con la siguiente ecuacion:

V,=053-/f, b, -d (30)

. es la resistencia especificada a la compresion del concreto en Kg/cm?, by, es el ancho
del alma de la seccion, en cm, en nuestro caso como se analizan los muros en fajas de Im
de ancho, by, = 100 cm, d es la altura util medida desde la fibra extrema mas comprimida al
centroide del acero de refuerzo longitudinal en tension, en cm.

La Norma Venezolana 1753-2006 para el proyecto y construccion de obras en concreto
estructural, indica que la resistencia al corte para miembros sometidos unicamente a corte y
flexion es similar a la propuesta por el cédigo ACI 318S-05:

V,=0,53-[f, -b,-d (31)

La altura 1util d depende directamente del recubrimiento minimo, que es la proteccion de
concreto para el acero de refuerzo contra la corrosion. El codigo ACI 318S-05, indica que
al acero de refuerzo se le debe proporcionar el recubrimiento minimo de concreto indicado
en la tabla 3.

En ambientes corrosivos u otras condiciones severas de exposicion, se debe aumentar
adecuadamente el espesor de la proteccion de concreto, y tomar en cuenta la densidad y no
la porosidad del concreto de proteccion, o proporcionar otro tipo de proteccion.
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TABLA 3. Recubrimientos minimos de concreto para el acero de refuerzo

Recubrimiento
Caracteristicas del ambiente minimo (cm)
Concreto colado en contacto con el suelo y 7,5
permanentemente expuesto a €l
Concreto expuesto al suelo o a la accion del clima:
Varillas del # 6 al 18 5

Varillas del # 5 o 1 y menores 4
Concreto no expuesto a la accion del clima ni en
contacto con el suelo:

Losas, Muros, Nervaduras:

Varillas del # 14 al 18 4

Varillas del # 11 o menores 2
Vigas, columnas

Refuerzo principal, estribos y espirales 4
Cascarones y placas plegadas

Varillas del # 6 o mayores 2

Varillas del # 5 o menores 1,5

7.2. Verificacion de los esfuerzos de flexion: La resistencia a flexion de las secciones
transversales debe estar basada en:

M, <®-M, (32)

M, es el momento flector mayorado en la seccién considerada y M, es el momento
nominal resistente.

En elementos sujetos a flexion el porcentaje de refuerzo en tension o cuantia de la armadura
en traccion pmax , N0 debe exceder del 0,75 de la cuantia de armadura balanceada py que
produce la condicion de deformacion balanceada en secciones sujetas a flexion sin carga
axial. Para lograr secciones menos fragiles en zonas sismicas pmax N0 debe exceder de 0,50
de pp. La méaxima cantidad de refuerzo en tension de elementos sujetos a flexion esta
limitada con el fin de asegurar un nivel de comportamiento ductil.

A
_A, (33)
P b
P =0,75-p, Zona no sismica (34)
p. =0,50-p, Zona sismica (35)

. s 7 2 e
As es el area de acero de refuerzo en tension en cm”, b el ancho de la cara en compresion
del elemento en cm, y d la altura util en cm.
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La condicion de deformacion balanceada existe en una seccion transversal, cuando el acero
de refuerzo por tension alcanza la deformacion g correspondiente a su resistencia
especificada a la fluencia Fy, al mismo tiempo que el concreto en compresion alcanza su
deformacion de rotura supuesta .= 0,003.

Profundidad del eje neutro para la condicion balanceada cp:
N (36)

E.TE

Para aceros de Fy = 4.200 Kg/em® y con el modulo de elasticidad Es = 2.100.000 Kg/cm?,
se tiene que la deformacion de fluencia es de & = 0,002. Sustituyendo en la ecuacion (36)
resulta:

¢, =0,60-d (37)

El esfuerzo del concreto de 0,85.f°; se supondra distribuido en la zona de compresion
equivalente (diagrama de Whitney) tal como se muestra en la figura 15, limitado por los
extremos de la seccion transversal y una linea recta paralela al eje neutro, a una distancia ay,
conocida como profundidad del bloque de compresion balanceado, medida a partir de la
fibra de deformacién maxima de compresion.

a, =P,-c, (38)

B, =0,85 para f'_ < 280 Kg/cm®
(39)

f
=1,05-—= ara f > 280 Kg/cm’
Bl 1400 p c g

Para concretos con resistencia f’. < 280 Kg/cm?, y reemplazando (37) en (38):
a, =0,85-¢c, =0,51-d (40)

En un elemento de seccion transversal rectangular, el equilibrio de fuerzas horizontales en
la seccion balanceada, Compresion = Traccion, se obtiene para las condiciones maximas:

En zonas no sismicas, la profundidad maxima del bloque de compresion amyax:

a,, =0,75-0,51-d=0,3825-d (41)
En zonas sismicas, la profundidad maxima del bloque de compresion amay:

a_ =0,50-0,51-d=0255-d (42)

El momento nominal resistente M,;:

M =C-z (43)
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C es la fuerza de compresion maxima, z el brazo de palanca entre la fuerza de compresion y
la fuerza de traccion, tal como se puede observar en la figura 15.

C=085-f-ba, (44)
amax
z=d- Y (45)
En zonas no sismicas:
M, =0,263-f_-b-d’ (46)
En zonas sismicas:
M, =0,189-f -b-d’ (47)

La altura util efectiva requerida en una seccion considerada, en zonas no sismicas:

d> | Mo (48)
0,263-0-f_-b

La altura util efectiva requerida en una seccion considerada, en zonas sismicas:
d> | Mo (49)
0,189-@-f_-b

Flexion en Vigas: equilibrio de fuerzas con Diagrama de Whitney

e 0.85.fc_
a l C=085.fc.b.a
c v |t
d
- - ———————— =] ————————— Z
As E.N.
-------- -1 T=As.Fy
. b
+—>
Figura 15
8. JUNTAS

Existen dos tipos de juntas, de construccion y de dilatacion.

Durante la construccion de los muros de contencion, el gran volumen de concreto requerido
no se puede colocar en una sola colada, este proceso hay que hacerlo por etapas, generando
juntas de construccion verticales y horizontales, que deben ser previstas. En este caso la
superficie que deja la junta de construccion debe ser rugosa, con salientes y entrantes, de tal
manera que se incremente la friccion en los planos en contacto, procurando garantizar la
continuidad del material. En la figura 16 se muestran algunas juntas de construccién en
muros de contencion.
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Los cambios de temperatura originan dilataciones y contracciones que hacen que el
concreto se fisure y agriete. Las juntas de dilatacion o de expansion, son utilizadas para
disminuir la fisuracion y el agrietamiento en el concreto como consecuencia de los cambios
de temperatura ambiental y de la retraccion del concreto. Estas juntas son necesarias si no
se provee al muro de suficiente acero de refuerzo de temperatura y de retraccion.

Juntas de Construccién por interrupcion de vaciado

i

Juntas de

Construccion T
T 777 |

¢
U
Dol
Junta de
Construccion
Figura 16

Se acostumbra rellenar las juntas con materiales eldsticos de flexibilidad permanente, de tal
manera que la junta se pueda abrir y cerrar sin presentar resistencia alguna, impidiendo
ademas el paso de la humedad a través de ella.

La norma AASHTO 2002, establece que se deben colocar juntas de contraccion a intervalos
que no deben exceder los 9,15 m (30 pies) y para juntas de expansion no se debe exceder
los 27,45 m (90 pies) para muros de gravedad o de concreto armado. En la figura 17 se
muestran juntas de dilatacion en muros de contencion.

En nuestro pais es practica comun colocar juntas de dilatacion a intervalos de 10 m, no
excediéndose de 25 m entre juntas. El tamafio de la abertura de la junta J comunmente
utilizado es de 2,5 cm (1”), el minimo necesario se puede calcular de la siguiente manera:

J=a-At-tL > 25cm (50)
a es el coeficiente de dilatacion térmica, o = 1,7 * 10° / °C, At es la variacion de
temperatura y L la separacion entre juntas de dilatacion.

Juntas de Dilatacién

I<25m
Juntas de >/\<
Dilatacion >
J>25cm
Figura 17
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9. EVALUACION DEL EMPUJE DE TIERRAS

Los muros son estructuras cuyo principal objetivo es el de servir de contencion de terrenos
naturales o de rellenos artificiales. La presion del terreno sobre el muro esta
fundamentalmente condicionada por la deformabilidad de éste.

Para la evaluacion del empuje de tierras deben tomarse en cuenta diferentes factores como
la configuraciéon y las caracteristicas de deformabilidad del muro, las propiedades del
relleno, las condiciones de friccion suelo-muro, de la compactacion del relleno, del drenaje
asi como la posicion del nivel freético.

La magnitud del empuje de tierras varia ampliamente entre el estado activo y el pasivo
dependiendo de la deformabilidad del muro. En todos los casos se debe procurar que el
material de relleno sea granular y de drenaje libre para evitar empujes hidrostaticos que
pueden originar fuerzas adicionales no deseables.

Las presiones laterales se evaluaran tomando en cuenta los siguientes componentes:

a) Presion estatica debida a cargas gravitatorias.
b) Presion forzada determinada por el desplazamiento del muro contra el relleno.
¢) Incremento de presion dindmica originado por el efecto sismico.

Las presiones que el suelo ejerce sobre un muro aumentan como las presiones hidrostaticas
en forma lineal con la profundidad. Para la determinacion del empuje de tierra E se utilizara
el método del fluido equivalente, con expresiones del tipo:

E:(;szjK (51)

H es la altura del muro, y es el peso especifico del suelo contenido por el muro, el
coeficiente de empuje de tierra K, se define como la relacion entre el esfuerzo efectivo
horizontal y el esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto dentro de la masa de suelo.

K =120 (52)

o

v
Para que se produzca el empuje activo o pasivo en el suelo, los muros de contencion deben
experimentar traslaciones o rotaciones alrededor de su base, que dependen de las
condiciones de rigidez (altura y geometria) del muro y de las caracteristicas del suelo de
fundacion.

El movimiento del tope del muro requiere para alcanzar la condicion minima activa o la
condicion méxima pasiva, un desplazamiento A por rotacion o traslacion lateral de éste, los
valores limites de desplazamiento relativo requerido para alcanzar la condicioén de presion
de tierra minima activa o0 méxima pasiva se muestran en la tabla 4 (AASHTO 2005,
LRFD).
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TABLA 4. Valores de movimiento relativo A/H para alcanzar la condicién minima
Activa y maxima Pasiva de presion de tierras

Tipo de suelo Valores de A/H

Activa Pasiva
Arena densa 0,001 0,01
Arena medianamente densa 0,002 0,02
Arena suelta 0,004 0,04
Limo compacto 0,002 0,02
Arcilla compacta 0,010 0,05

Los empujes laterales estan referidos al movimiento en esta direccion que permite el muro,
si éste se mueve alejandose de la masa de suelo origina condiciones de empuje activo, si
permanece sin movimiento origina condiciones de empuje de reposo, estos dos casos
representan el estado de presion estdtica, y si se mueve hacia adentro de la masa de suelo
origina una condicién de empuje pasivo, que representa un estado de presion forzada.

9.1. PRESION ESTATICA
La presion estatica puede ser de reposo o activa.

9.1.1. Empuje de Reposo: Cuando el muro o estribo esta restringido en su movimiento
lateral y conforma un so6lido completamente rigido, la presion estatica del suelo es de
reposo y genera un empuje total Eg, aplicado en el tercio inferior de la altura, en la figura
18 se muestra un muro de contencidon con diagrama de presiones de reposo.

E, :(;y HZJKO (53)
K, es el coeficiente de presion de reposo.
Para suelos normales o suelos granulares se utiliza con frecuencia para determinar el
coeficiente de empuje de reposo la expresion de Jaky (1944):

K,=1-Seng¢ (54)

Empuje de Reposo

Eo

H/3

Figura 18
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En la tabla 5 se presenta diferentes valores de coeficientes de reposo para varios tipos de
suelos.
TABLA 5. Valores de K para varios tipos de suelos.

Tipo de Suelo Ko
Arena Suelta 0.4
Arena Densa 0.6
Arena Compactada en Capas 0.8
Arcilla Blanda 0.6
Arcilla Dura 0.5

Un elemento diferencial ubicado a una profundidad z de la superficie del suelo, se
encuentra impedido de dilatarse por el suelo que lo rodea, dando origen a una compresion
horizontal uniforme en todas las direcciones del plano, que recibe el nombre de empuje de
reposo. En la figura 19 se muestra el estado de esfuerzos que acttia en un elemento
diferencial ubicado a una cierta profundidad en una masa semi-infinita de suelo.

La relacion de Poisson v permite generalizar la ley de Hooke en caso de esfuerzos en tres
ejes ortogonales.

& :%{cx_v(cymz)} (55)
¢, = lo,~v(o.+0,) (56)
6, =%{GZ_V(GX+GY)} (57)

En el elemento diferencial, el esfuerzo vertical 6, es:
o,=—Yz (58)
Los esfuerzos horizontales oy , 6, aparecen por contacto con elementos laterales vecinos

que impiden que el suelo se expanda en esa direccion, existiendo deformacion solo en le eje
vertical:

g =g, =0 (59)
> X
z
Y Oz
 / O
z Oy
Figura 19
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Sustituyendo en las ecuaciones (55, 56 y 57), las ecuaciones (58 y 59) y considerando que
no hay friccion el las caras del elemento diferencial, se obtiene:

— :[] o, (60)

I-v

Una condicion similar se presenta en un suelo que se apoya sobre un muro inmévil y sin
friccion. El coeficiente de empuje de reposo en funcion de v:

K, =— (61)

I-v

El proceso de compactacion genera sobre las estructuras empujes superiores a la condicion
activa, pareciéndose la presion generada por esta actividad a la condicion de reposo.

En la tabla 6 se presentan valores de v para varios tipos de suelo.

TABLA 6. Médulo de Poisson aproximado para diferentes tipos de suelos

Tipo de Suelo \Y

Arena Suelta 0,20 a 0,35
Arena Densa 0,30a 0,40
Arena Fina 0,25

Arena Gruesa 0,15

Arcilla Arenosa 0,20 a 0,35
Arcilla Himeda 0,10 a 0,30
Arcilla Saturada 0,45 20,50
Limo 0,30 a 0,35
Limo Saturado 0,45 a 0,50

9.1.2. Empuje Activo: Cuando la parte superior de un muro o estribo se mueve
suficientemente como para que se pueda desarrollar un estado de equilibrio plastico, la
presion estatica es activa y genera un empuje total E,, aplicada en el tercio inferior de la
altura. En la figura 20 se muestra un muro de contencidon con diagrama de presion activa.

E, :(;y HQJKa (62)
K, es el coeficiente de presion activa.

El coeficiente de presion activa se puede determinar con las teorias de Coulomb o Rankine
para suelos granulares; en ambas teorias se establecen hipotesis que simplifican el problema
y conducen a valores de empuje que estan dentro de los margenes de seguridad aceptables.

9.1.2.1. Ecuacion de Coulomb: En el afio 1773 el francés Coulomb publico la primera
teoria racional para calcular empujes de tierra y mecanismos de falla de masas de suelo,
cuya validez se mantiene hasta hoy dia, el trabajo se tituld: “Ensayo sobre una aplicacion
de las reglas de mdximos y minimos a algunos problemas de Estadtica, relativos a la
Arquitectura ™.
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La teoria supone que el empuje se debe a una cuiia de suelo limitada por la cara interna del
muro, la superficie de relleno y una superficie de falla que se origina dentro del relleno que
se supone plana.

Empuje Activo

Figura 20
La teoria de Coulomb se fundamenta en una serie de hipdtesis que se enuncian a
continuacion:

1. El suelo es una masa homogénea e isotropica y se encuentra adecuadamente
drenado como para no considerar presiones intersticiales en €l.

2. Lasuperficie de falla es planar.

3. El suelo posee friccion, siendo ¢ el angulo de friccion interna del suelo, la friccion
interna se distribuye uniformemente a lo largo del plano de falla.

4. La cuia de falla se comporta como un cuerpo rigido.

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

6. La cufia de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, produciendo
friccion entre éste y el suelo, 8 es el angulo de friccion entre el suelo y el muro.

7. La reaccion E, de la pared interna del muro sobre el terreno, formara un angulo &
con la normal al muro, que es el angulo de rozamiento entre el muro y el terreno, si
la pared interna del muro es muy lisa (& = 0°), el empuje activo actiia perpendicular
a ella.

8. La reaccion de la masa de suelo sobre la cufia forma un dngulo ¢ con la normal al

plano de falla.

El coeficiente K segin Coulomb es:

v
p
8

K - Sen®(y +¢) (63)

a Seny - Sen (y—5)| 1+ Sen(¢+6)- Sen(p— p) 2
Sen(y —0)-Sen(y + )

Angulo de la cara interna del muro con la horizontal.
Angulo del relleno con la horizontal.

= Angulo de friccién suelo-muro.
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Siguiendo recomendaciones de Terzaghi, el valor de 8 puede tomarse en la practica como:

(ﬁ <8< §¢) a falta de informacion se usa generalmente: [5 = §¢j .

Si la cara interna del muro es vertical (y = 90°), la ecuacion (63) se reduce a:

N Cos’9) e

Cos(0)-Cos(p)
Si el relleno es horizontal (f = 0°), la ecuacion (64) se reduce a:
K - Cos”(¢) (65)
Cos(9) {1 + \/ Senlg +5) Sen(¢)}

Cos(0)

Si no hay friccion, que corresponde a muros con paredes muy lisas (8 = 0°), la ecuacion
(65) se reduce a:

K, =125 _ gy 2(45“ J’j (66)
1+ Seng 2

La teoria de Coulomb no permite conocer la distribucion de presiones sobre el muro,
porque la cuiia de tierra que empuja se considera un cuerpo rigido sujeto a fuerzas
concentradas, resultantes de esfuerzos actuantes en areas, de cuya distribucion no hay
especificacion ninguna, por lo que no se puede decir nada dentro de la teoria respecto al
punto de aplicacion del empuje activo.

Coulomb supuso que todo punto de la cara interior del muro representa el pie de una
superficie potencial de deslizamiento, pudiéndose calcular el empuje sobre cualquier
porcion superior del muro AE,, para cualquier cantidad de segmentos de altura de muro.

Este procedimiento repetido convenientemente, permite conocer con la aproximacion que
se desee la distribucion de presiones sobre el muro en toda su altura. Esta situacion conduce
a una distribucion de presiones hidrostatica, con empuje a la altura H/3 en muros con cara
interior plana y con relleno limitado también por una superficie plana. Para los casos en que
no se cumplan las condiciones anteriores el método resulta ser laborioso, para facilitarlo

Terzaghi propuso un procedimiento aproximado, que consiste en trazar por el centro de
gravedad de la cufia critica una paralela a la superficie de falla cuya interseccion con el
respaldo del muro da el punto de aplicacion deseado.
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En la teoria de Coulomb el E, actiia formando un dngulo 8 con la normal al muro, por esta
razon esta fuerza no es horizontal generalmente. El E, serd horizontal solo cuando la pared
del muro sea vertical (y = 90°) y el angulo (8 = 0°). En tal sentido, las componentes
horizontal y vertical del E, se obtienen adecuando la expresion (62) segin Coulomb de la
siguiente manera:

Eahz(;sz)-Ka-Cosm (67)
Eavz(;szj‘Ka-Senm (68)
®=90+0—-vy (69)

Ean y Eay son es las componentes horizontal y vertical del E, .
Para valoresde: w=90° y 8=0° , resulta: ®=0°, E,n= E, y E,,=0.

9.1.2.2. Ecuacion de Rankine: En el afio 1857, el escocés W. J. Macquorn Rankine
realiz6 una serie de investigaciones y propuso una expresion mucho mas sencilla que la de
Coulomb. Su teoria se basé en las siguientes hipotesis:
1. El suelo es una masa homogénea e isotropica.
2. No existe friccion entre el suelo y el muro.
3. La cara interna del muro es vertical (y = 90°).
4. La resultante del empuje de tierras esta ubicada en el extremo del tercio inferior de
la altura.
5. El empuje de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno, es decir,
forma un angulo B con la horizontal.

El coeficiente K, segin Rankine es:

K, =Cos B Cos 3 —-/Cos* B —Cos*¢ (70)
Cos B++|Cos” B —Cos’¢

Si en la ecuacion (70), la inclinacion del terreno es nula (p = 0°), se obtiene una ecuacion
similar a la de Coulomb (ecuacion 66) para el caso particular que (&= = 0° ; y = 90° ),

ambas teorias coinciden:
Ka=1—S€n¢=Tan2(450_¢j (71)
1+ Seng 2

Para que la hipotesis de un muro sin friccion se cumpla el muro debe tener paredes muy
lisas, esta condicién casi nunca ocurre, sin embargo, los resultados obtenidos son
aceptables ya que estan del lado de la seguridad. En el caso de empuje activo la influencia
del angulo J es pequefia y suele ignorarse en la practica.

En la teoria de Rankine, se supone que la cara interna del muro es vertical (y = 90°), y que
el empuje de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno, es decir, forma
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un angulo B con la horizontal, es este sentido, esta fuerza no es siempre horizontal. Las
componentes horizontal y vertical del E, se obtienen adecuando la expresion (62) segun
Rankine de la siguiente manera:

E. :(;«,HQJ.K,COSB (72)

E,. :(;szj-Ka-SenB (73)

Para valores de: f=0°,resulta: E,n= E; y E,,=0.

9.1.3. Empuje Intermedio: Para el diseio de muros de contencién con condicion
intermedia entre empuje activo y empuje de reposo se debe hacer una consideracion
ponderada, para la altura del muro H, el coeficiente de empuje intermedio Kj, se puede
determinar con la expresion siguiente, considerando una profundidad critica He= 6 m.

Si H<H, K, :KO(I—H]JrK{HJ (74)
HO HO
Si H>H, K. =K (75)

1 a

9.2. PRESION FORZADA

9.2.1 Empuje Pasivo: Cuando un muro o estribo empuja contra el terreno se genera una
reaccion que se le da el nombre de empuje pasivo de la tierra E,, la tierra asi comprimida
en la direccion horizontal origina un aumento de su resistencia hasta alcanzar su valor
limite superior E,, la resultante de esta reaccion del suelo se aplica en el extremo del
tercio inferior de la altura, la figura 21 muestra un muro con diagrama de presion pasiva.

E, =Gy szKp (76)

K, es el coeficiente de presion pasiva.
La presion pasiva en suelos granulares, se puede determinar con las siguientes expresiones:
1. El coeficiente Kp adecuando la ecuacion de Coulomb es:

Senz(y/—(b) (77)
Senzl//-Sen(t//+5){l—\/ Sen(p+5)- Sen(p + ) }

)4

Sen(y +0)- Sen(y + B)

2. Cuando se ignora los angulos (8, B, v ) en la ecuacion (77) se obtiene la el
coeficiente Kp segin Rankine:

K - L*Send :Tan2(45° +§j (78)

P 1-Seng
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Si el angulo & es grande la superficie de deslizamiento real se aparta considerablemente del
plano tedrico conduciendo a errores de importancia.

Empuje Pasivo

El muro empuja Latierra reacciona
con empuje pasivo
contra la tierra cuyo valor maximo es
Ep
/
Q S
H/3
d
Figura 21

9.3. INCREMENTO DINAMICO DE PRESION POR EL EFECTO SISMICO

Los efectos dinamicos producidos por los sismos se simularan mediante empujes de tierra
debidos a las fuerzas de inercia de las masas del muro y del relleno. Las fuerzas de inercia
se determinaran teniendo en cuenta la masa de tierra apoyada directamente sobre la cara
interior y zapata del muro con adicion de las masas propias de la estructura de retencion.

El empuje sismico generado por el relleno depende del nivel de desplazamiento que
experimente el muro. Se considerard un estado activo de presion de tierras cuando el
desplazamiento resultante permita el desarrollo de la resistencia al corte del relleno. Si el
desplazamiento de la corona del muro esta restringido, el empuje sismico se calculard con
la condicion de tierras en reposo. El estado pasivo de presion de tierras solo puede
generarse cuando el muro tenga tendencia a moverse hacia el relleno y el desplazamiento
sea importante.

9.3.1. Incremento Dindmico del Empuje de Reposo: Si el suelo estd en la condicion de
reposo, los efectos sismicos incrementan la presion de reposo sobre la estructura. La
propuesta de Norma para el Disefio Sismorresistente de Puentes (1987), indica que se puede
adoptar un diagrama de presion trapezoidal con ordenadas superior en el tope del muro oy,
y ordenada inferior en la base del muro Gy. La figura 22 muestra un muro con diagrama de
presion estatica mas incremento dindmico del empuje de reposo.

6,.=1,5A, yH (79)

6,=05A,yH (80)

El incremento dinamico del empuje de reposo ADE, se aplicara a 0,60 H desde la base del
muro y se determinara con la expresion:

ADE, =A, vyH (81)
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Ay es la aceleracion del suelo segin el mapa de zonificacion sismica de cada pais, en
Venezuela los valores de Ay son los indicados por la norma COVENIN 1756-98 (Rev.
2001), ver tabla 7 y anexo A.

Empuje de Reposo + Incremento Dindmico del Empuje de Reposo

/] 777777 N /7777777
OXxs
H ApHo =Aoy H
Vj / Eo
\ 0,60 H
/7777777 H/3 .
v OxXI
Figura 22

9.3.2. Incremento Diniamico del Empuje Activo: Cuando el muro de contencion es
suficientemente flexible como para desarrollar desplazamientos en su parte superior, la
presion activa se incrementa bajo la accion de un sismo. Este aumento de presion se
denomina incremento dinamico del empuje activo ADE,.

El Eurocddigo 8 propone calcular el coeficiente de presion dindmica activa K, a partir de
la formula de Mononobe-Okabe, este coeficiente incluye el efecto estatico mas el dindmico,
aplicando la fuerza total en un mismo sitio, sin embargo, considerando que la cufia
movilizada en el caso dinamico es un triangulo invertido con centro de gravedad ubicado a
2/3 de la altura, medidos desde la base, se separa el efecto estatico del dinamico por tener
diferentes puntos de aplicacion. El incremento dinamico del empuje activo se puede
determinar mediante la siguiente expresion:

ADE, = (; y sz(Kas— K, )1-C,) (82)
para: B<o6-0
Sen®(y +¢-6) (83)

COS@-Senzl//-Sen(l//—(?—ﬁ){l+\/ Sen(¢+5).Sen(¢—ﬂ—9) }
Sen(y — 0 —0) - Sen(y + )

as

para: B> o6-0
_ Senz(l//+¢—¢9) (84)
“ CosO-Seny - Sen(y — 5 —6)

sV

Hzarctan( Co J (85)
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C,, =0,50- 4, (86)
C,=070-C, (87)
K,s = Coeficiente de presion dindmica activa.

Cqa = Coeficiente sismico horizontal
C,v = Coeficiente sismico vertical

En la figura 23 se muestra un muro con diagramas de presion estatica mas el incremento
dinadmico del empuje activo con sus respectivos puntos de aplicacion.

Empuje Activo + Incremento Dindmico del Empuje Activo

77 7 777777 /
<

H ADEa
Ea

(
2/3 H
77 7 \ H/3

Figura 23

9.3.3. Incremento Dinamico del Empuje Pasivo: El empuje pasivo se incrementa cuando
ocurre un sismo, este aumento de presion se denomina incremento dinamico del empuje
pasivo ADE,, la resultante de este incremento de empuje se aplica a un tercio de la altura de
relleno en condicion pasiva, medida desde la base del muro.

ADE, = G y H? )(pr -k, \a-c,) (88)
_ Sen*(y +6 —¢) (89)

ps

Sen(¢+6)-Sen(p+ f—0) |
Sen(y + 06 +6) - Sen(y + F)
K,s es el coeficiente de presion dindmica pasiva.

Cos0-Sen’y - Sen(y + 5 +6) {1—\/

Tabla 7. Valores de Ao segtin la zona sismica de Venezuela

Zona Ao (g) Peligro Sismico
7 0,40 Elevado
6 0,35
5 0,30
4 0,25 Intermedio
3 0,20
2 0,15 Bajo
1 0,10
0 -
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La figura 24 muestra un muro con diagrama de presion estatica mas incremento dinamico
del empuje pasivo.
Empuje Pasivo + Incremento Dinamico del Empuje Pasivo

77777777

El muro empuja

contra la tierra

Ep / ADEp

el | N
H/3 H/3

L
\

Figura 24
10. MUROS CON SOBRECARGA UNIFORME

En ciertas ocasiones los muros de contencion tienen que soportar sobrecargas uniformes q,
originadas por el trafico o por depdsitos de materiales en la superficie, incrementando la
presion sobre el muro.

El procedimiento usual para tomar en cuenta la sobrecarga uniforme es trasformarla en una
porcidon de tierra equivalente de altura Hg, con peso especifico similar al del suelo de
relleno y . La altura Hy se coloca por encima del nivel del suelo contenido por el muro.

g =4 (90)

Y

Frecuentemente se ha usado una altura de relleno equivalente a carga viva de 61 cm o 2
pies, indicada por la norma AASHTO 2002, la norma AASHTO 2005 LRFD indica
valores de relleno equivalentes a sobrecarga vehicular que varian con la altura del muro,
estos valores se muestran en la tabla 8.

El empuje activo o de reposo del suelo con sobrecarga Es, para cualquiera de las teorias
estudiadas, resulta ser:

ES:(;ij(H+2HS)K 1)

Este empuje estara aplicado en el centroide del area del trapecio de presiones o en su
defecto en cada uno de los centroides particulares de cada figura que conforma el prisma de
presiones indicado en la figura 25.

El momento de volcamiento con sobrecarga Mys:

M, :(észj(H+3HS)K (92)
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El procedimiento descrito solo sirve para sobrecargas uniformemente distribuidas, para
sobrecargas no uniformes o lineales se debe realizar un estudio detallado segun sea el caso.

Si el relleno tras el muro esta formado por varios estratos de suelo de espesor constante y
paralelos a la superficie de relleno, la presion lateral total podra calcularse considerando la
carga total sobre cada estrato como sobrecarga uniforme.

Tabla 8. Altura de relleno equivalente a sobrecarga vehicular H;

Altura del muro H;
< 1,53 m ( 5 pies) 1,68 m (5,5 pies)
3,05 m ( 10 pies) 1,22 m ( 4,0 pies)
6,10 m ( 20 pies) 0,76 m (2,5 pies)
> 9,15m (30 pies) | 0,61 m (2,0 pies)

Empuje de Tierra con Sobrecarga

L L J L a=rvHs

/ Es=qHK
H \
Eakxl/2y HB2K | {2
\ H/3
7 qgK yHK

Figura 25

En la figura 26 se muestra el convenio para la medida de los angulos utilizados en las
formulas de calculo de los coeficientes de empujes de tierra.

Convenio para la
medida de los
angulos

Figura 26

Para contener un volumen de tierras de forma estable, es necesario conocer las propiedades
y caracteristicas del suelo, la capacidad resistente de los materiales que conforman la
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estructura, las cargas actuantes, la presencia de aguas subterraneas y toda la informacion
que involucre el lugar donde se construira el muro y sus adyacencias.

11. MUROS CON PRESENCIA DE AGUA EN EL RELLENO

La presencia de agua en el relleno como consecuencia de infiltraciones subterraneas y por
accion de la lluvia debe minimizarse en lo posible mediante el empleo de obras adecuadas
de drenaje. Si el material de relleno del muro de contencion es permeable (gravas y arenas),
el aporte de agua por infiltraciones subterraneas y de lluvia, es evacuado mediante filtracion
predominantemente vertical, de esta manera el agua no rebasard la cota del sistema de
drenaje. Las ecuaciones vistas hasta ahora son validas y pueden ser utilizadas para la
determinacion del empuje de tierra.

De no ser posible drenar el agua retenida por el muro, el célculo de los empujes debe
afectarse de manera importante, sumando a los empujes de tierra la presion hidrostatica.

Si el material de relleno es de baja permeabilidad, como es el caso de las arcillas, las arenas
finas y las arenas limosas, aunque exista un sistema de drenaje para evacuar los aportes de
agua, se produce un aumento de presiones y de los empujes respecto a los casos estudiados
anteriormente debido a la baja permeabilidad del suelo, en estos casos para determinar las
presiones y empujes se debe utilizar el peso especifico del suelo hiimedo.

Si el nivel del agua puede alcanzar la cota de corona del muro o una intermedia, las
presiones en este caso pueden ser estimadas sustituyendo el peso especifico y por el peso
especifico del suelo sumergido ys , afiadiendo la presion hidrostatica, esta ultima actia en
direccion perpendicular a la cara interior de la pantalla. En todo caso la presion hidrostatica
debe ser considerada siempre para niveles inferiores al nivel mas bajo del sistema de
drenaje.
Yo =Vor = Yama (93)
Ysat €S €l peso especifico del suelo saturado y Yagua €s el peso especifico del agua (1.000
Kg/m®). Para el caso indicado en la figura 27, la presion p a una profundidad z de la
corona del muro, resulta:
p:[Y'Zo+Ys'(Z_ Zo)]'K+Yagua'(Z_ Zo) (94)

para: S S z,=72 95)

7y es la profundidad del nivel de agua.

Una vez determinadas las presiones se puede calcular los empujes activos o de reposo
segun sea el caso. En la tabla 9 se indican algunos valores de peso especifico sumergido s
de diferentes tipos de suelos granulares.

De la informacion recopilada y del uso adecuado de las diferentes teorias estudiadas
dependera la estabilidad y la vida util de los muros utilizados como estructuras de
contencion de tierras.
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Empuje de tierra con presenciade Agua en el Relleno

Nivel de Agua

Tabla 9. Peso Especifico sumergido de diferentes suelos granulares

Figura 27

Ing. Rafael A. Torres B.

Ys
Material Kg/ m’
Gravas 960-1280
Arenas gruesas y medias|  960-1280
Arenas finas y limosas 960-1280
Granitos y pizarras 960-1280
Basaltos 1120-1600
Calizas y areniscas 640-1280
Ladrillo partido 640-960

12. EJEMPLO DE APLICACION

Disefiar un muro de contenciéon de concreto armado en voladizo de 6 m de altura, para
contener un terraplén cuya superficie horizontal sirve para la circulacion de vehiculos, las
caracteristicas de los materiales, del suelo de fundacion, del relleno y condiciones de sitio

son las siguientes:

Suelo de Fundacion

v =1850 Kg/m®
D, =120m
$=32°

¢ =0,25 Kg/cm®
q,. =45 Kg/em®

. =210 Kg/cm’
Materiales del Muro F, = 4200 Kg/cm® Condicion de sitio { Sobrecarga Vehicular
Y. =2500Kg/m’

v =1900 Kg/m®
Suelo de Rellenoq ¢ = 34°
c=0Kg/cm®

Zona Sismica 5

Drenar aguas de lluvia
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12.1. PREDIMENSIONADO:

El predimensionado de los muros de contencion en voladizo se hace en funcion de la altura
H del muro, pueden ser necesarias varias iteraciones si se pretende lograr la estabilidad y la
optimizacion de la estructura. En la figura 28 se indican las recomendaciones para el
predimensionado de muros en voladizo en general, el disefiador puede proponer
dimensiones razonables seglin su experiencia, dimensiones que luego debera verificar.

Predimensionado de un muro en voladizo

c>25cm

H
B/4<P <B/3 T=B-F-P
I 4

A

£SH/10 e=H/10

V4 4
d 04H<B<07 I-ﬂ
Figura 28

Donde, F espesor del fuste o pantalla en la base, e espesor de la base o zapata, P puntera de
la base, T el talon de la base, ¢ espesor de la corona del muro.

La cara exterior del muro puede ser vertical como en el caso del muro de la figura 28, sin
embargo la teoria de Rankine supone que la cara interna del muro es vertical.

En la figura 29 se muestra el predimensionado del muro de 6 m de altura, fundado a 1,20 m
de profundidad. Como se hace uso de la ecuacion de Rankine para la determinacion del
empuje de tierra se propuso la cara interna del muro vertical (y=90°).

La base del muro se predimension¢ igual al 60% de la altura (0,60 * 6m = 3,60 m), valor
intermedio entre 0,4 y 0,7 de H. La puntera de la base de 1 m de longitud se seleccion6
entre B/4 y B/3. El espesor de la base y de la pantalla en la base se predimensiono igual al
10% de la altura del muro (0,10 * 6 m = 0,60 m), quedando el talon de la base de 2,0 m de
longitud y la altura del relleno sobre el talon de 5,40 m. El espesor de coronamiento del
muro se propuso igual a 0,30 m para facilitar la colocacion del concreto fresco durante la
construccion.

Se verifica con estas dimensiones la estabilidad al volcamiento, al deslizamiento y se
determinan las presiones de contacto suelo-muro, para los dos casos de carga siguientes:

1. Empuje de tierra + sobrecarga vehicular.
2. Empuje de tierra + sismo.
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Condiciones especiales de carga deben ser tomadas en cuenta como en el caso de estribos
para puentes, ya que sobre el muro actian ademas de las cargas anteriores, la carga muerta
y sobrecarga de la superestructura.

Predimensionado de un muro en voladizo de 6 m de altura

c=0,30m
7 V7 aaa
2 @ 5,40
H=6m E 00" AT m
LAY
A 7777777 i (]
Df= (1,20 m =
o @ =0,60m
P:1,0m| TZZ,OHI
|4
A 1 /1
F=0,60m
1T B=3som
Figura 29

12.2. CASO 1: EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA VEHICULAR

La estabilidad se estudia respecto a la arista inferior de la base en el extremo de la puntera,
punto o de la figura 29. Para determinar el peso del muro y su centro de gravedad se dividio
la seccion transversal en tres figuras con propiedades geométricas conocidas, los valores
correspondientes a cada figura se indican en la tabla 10.

Tabla 10. Peso y momentos estabilizantes por 1 m de longitud de muro

Peso Propio p.p.: el peso propio por metro de longitud de muro, determinado en la tabla

Figura| Brazo X | Brazo Y Peso Peso* Brazo X | Peso * Brazo Y
m m Kg/m Kg-m/m Kg-m/m

1 1,80 0,30 5.400,00 9.720,00 1.620,00

2 1,20 2,40 2.025,00 2.430,00 4.860,00

3 1,45 3,30 4.050,00 5.872,50 13.365,00

> 11.475,00 18.022,50 19.845,00

10 para un peso especifico del concreto de 2.500 Kg/m’:
p.p. = 11.475,00 Kg/m

Centro de Gravedad:

18.022,50

Kg—m

m

XC
® 11.475,00 Kg/m

=1,57m

19.845,00

Kg—m

m

Y,
® " 11.475,00 Kg/m

=1,73m
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Sobrecarga q: la altura de relleno equivalente a sobrecarga vehicular de 60 cm (2 pies), se
tomo siguiendo las recomendaciones de la norma AASHTO 2002.

q=17H, =1.900 Kg/m’*0,60 m =1.140 Kg/m’

Peso total de la sobrecarga W: correspondiente a la sobrecarga aplicada sobre el relleno
limitada por el talon y la corona del muro incluyendo ésta Gltima:
W, =qL=1.140 Kg/m**(2 m+ 0,30 m) = 2.622 Kg/m

Aplicadoa: 2,45 m del punto o

Peso del relleno W,: el relleno colocado sobre el talon de la base tiene un volumen Vr por
metro de longitud de:

V., =540 m*2 m*1 m=10,80 m’/m

W, =10,80 m*/m*1.900 Kg/m® = 20.520 Kg/m

Aplicadoa: 2,60 m del punto o

Coeficiente de empuje activo K,: la pantalla del muro en voladizo de concreto armado

tiene posibilidad de desplazarse sin impedimento alguno, pudiendo desarrollarse un estado

de empuje activo, empleando la ecuacion de Rankine se determind el coeficiente de empuje

activo:

K - 1-Seng 1-Sen34’
* 1+Seng 1+Sen34’

=0,283

Empuje activo de la tierra E,:

E, = (;y sz K, = (; #1.900Kg/m’ * (6m)2] *(0,283=9.679 Kg/m

Aplicado a : H =2m medidos desde la base del muro.

3

Empuje de la sobrecarga Es:
E, =(yH,)HK, =1.900Kg/m’ 0,60 m* 6 m+ 0,283 = 1.935 Kg/m

Aplicadoa: % =3m medidos desde la base del muro.

El empuje total (activo + sobrecarga) se puede determinar empleando la ecuacion (91) con
K = K,. En la figura 30 se muestra el muro de 6 m de altura con las fuerzas actuantes para
el Caso 1 de carga y las correspondientes distancias medidas desde el punto o hasta la linea
de accion de cada fuerza.

Empuje total E,.: conformado por el empuje de tierra mas el empuje de la sobrecarga:
E,.,=E,+E, =9.679 Kg/m+1.935 Kg/m =11.614 Kg/m
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Resultante de las fuerzas verticales R,: las fuerzas que la componen son el peso propio,
peso del relleno y el peso total de la sobrecarga.

R, =p.p.+ W, + W, =11.475Kg/m+ 20.520 Kg/m+ 2.622 K/m = 34.617 Kg/m

Caso 1: Empuje de Tierra + Sobrecarga

V
i Ws = 2.622 kg/m
'Xs = 2.45 m_ﬁ g
| ’ T 2
| H q=1.140 Kg/m
I PR o ' | |
7 A
Wr f=]§20.520 kg/m
H=6 m Y s =1.935 Kg/m

TN

_______________ @
| /I/ v Ea\§9.679 Kg/m | .

- 2 m
Df=1,20m Lp.p. =11.475l kg/m \
I S ~ 5

=

% 323 Kg/m? 3.226Kg/m
Xcg =1,57 m
Xr =2,60 m
Figura 30

Fuerza de roce F,: los empujes actuan perpendicular a la cara interna del muro, ambos
empujes son horizontales, la componente vertical del empuje es nula: E,, =0, E, = Eais. El
empuje pasivo no se toma en cuenta porque no hay garantia de permanencia del relleno
sobre la puntera: E, = 0. La fuerza de friccion se determind en funcion del angulo de
friccion interna y de la cohesion del suelo de fundacion.

0 = Angulo de friccion suelo-muro =%¢ _ 21390 2 21,33°.
3 3
F,=u(R,+E, )+ c¢-B+E, =p-R +¢"B
2 2
n= Tan(8) = Tan(3 ¢J = Tan[3 *32 J =0,39

¢'=0,50 ¢ =0,50%0,25Kg/cm” = 0,125 Kg/cm® =1.250 Kg/m"®
F. =0,39%34.617 Kg/m+1.250 Kg/m**3,60 m =18.001 Kg/m

Factor de seguridad contra el deslizamiento FSy:
FS, = F, _ 18.001 Kg/m
E, 11.614 Kg/m

=155 > 1,50 O0.K.

Momento de volcamiento M,: las fuerzas que intentan volcar el muro son el empuje activo
y el empuje de la sobrecarga.
M., = 9.679 Kg/m*2 m+1.935 Kg/m#3 m = 25.163 ~&~ 1

m

40 rafaeltorres@ula.ve



Muros de Contencion Ing. Rafael A. Torres B.

El momento de volcamiento se puede determinar directamente empleando la ecuacion (92)
con K=K,.

Momento estabilizante M.: las fuerzas que dan estabilidad al muro son el peso propio del
muro, el peso del relleno y el peso total de la sobrecarga.
Kg—-m

M, =11.475Kg/m=*1,57 m+ 20.520 Kg/m* 2,60 m+ 2.622 Kg/m* 2,45m = 77.792
m

Factor de seguridad contra el volcamiento FS,:

M 77792 Kg—m
FS, = °= < M =309 >1,50 0.K.
M, 95163 28ZM
m

Esfuerzo admisible del suelo de fundacion c.am: la capacidad admisible del suelo de
fundacién se determina con un factor de seguridad para cargas estaticas mayor o igual que
tres (FScap. portante =3).

2
o, = du _4SKgem 1,5 Kg/em®

adm FS

cap. portante

Punto de aplicacion de la fuerza resultante X,: medido desde el punto o.

Mooy 77792 Kemm 55163 Ke—m
X, =—¢ Tvo m M _152m
R, 34.617 Kg/m

Excentricidad de la fuerza resultante e,: medida desde el centro de la base.
Para que exista compresion en toda la base con diagrama de presion trapezoidal la
excentricidad debe ser menor que el sexto de la base (B /6 =3,60 m/ 6 = 0,60 m).

A2

e, =0,28m < %:O,60m O.K.

Presion de contacto muro-suelo de fundacion Gmaxmin: para ex < B/6. En la figura 31 se
muestran las presiones de contacto correspondientes a este caso de carga.

"™ B B 3,60m

R 6-¢e 34.617 Kg/m 6+0,28 m
G = 1+ = 1+
3,60 m

J =14.103Kg/m’ =1,41 Kg/cm®

o, =1,41Kg/ent < o, =1,50Kg/cnt 0.K.

adm

o._. =

R (1— 6-ex)_ 34.617 Kg/m[l_ 6+0,28 m
min B -

. =5.128 Kg/m® = 0,51 Kg/cm’
B 3,60 m 3,60 m
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Caso 1: Presion de Contacto M uro-Suelo de Fundacion
| /7777777

3,60 m

 GRREE TR S

2
R, - 34617 Kg/m G min =0,51 Kg/em

2
O max = 1,41 Kg/cm

v I/B/2 =180m
/I /I

X, =1,52m €x=0,28m
Figura 31

El predimensionado propuesto cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto en el caso de carga 1:
Empuje de tierra + sobrecarga vehicular, quedando tedricamente toda la base del muro en
compresion, de tal manera que la distribucion de presiones son bastante regulares
disminuyendo el efecto de asentamientos diferenciales entre la puntera y el talon del muro.

A continuacion se procede a verificar la estabilidad para el caso de carga 2, donde se
incluye el efecto del sismo en el muro de contencion.

12.3. CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

El muro se construird en zona de peligro sismico elevado, la aceleracion del suelo Ay es la
correspondiente a la zonificacion sismica de cada pais, en Venezuela es indicada por la
norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001), los valores de Ay los podemos obtener en la tabla
6 0 en el anexo A.

Zona5——> A, =030g

Coeficiente simico horizontal Cg,:
C, =050A,=0,50%030g=0,15

Coeficiente simico vertical Csy:
C,, =0,70C, =0,70%0,15=0,105

C
0 = arctan| —"— | = arctan BRI 9,51°
1-C, 1-0,105
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Fuerza sismica del peso propio Fp,,: ubicada en el centro de gravedad del muro.
F, = C, (p.p.)=0,15%11.475 Kg/m =1.721 Kg/m

spp

Coeficiente de presion dinamica activa K,,: determinado con la ecuacion de Mononobe—
Okabe para: < ¢-0........ [0° < (34°-9,51°) = 24,49°]
Sen”(y+ ¢ —0)

Cosh-Sen’y- Sen(\y— o— 6) {1 + \/SGH(¢ + 5)' Sen(¢ L 9)
Sen(y— 35— 0) - Sen(y+p)

K =

as

& = Angulo de friccion relleno-muro =§¢ = % 34° =22,66°.

Sustituyendo: ¢=34°, y=90°, B=0°, 0=9,51°, &=22,66°
Resulta : K, =0,369

Incremento dinamico del empuje activo de la tierra ADE,:

g, =Ly K-k, Ji-C,)
ADE, = @ *1.900 Kg/m®* (6 m)zj (0,369 -0,283) (1-0,105) = 2.632 Kg/m

Aplicado a : zH =4 m medidos desde la base del muro.

El incremento dindmico calculado es aproximadamente un 27% del empuje activo.
En la figura 32 se muestra el muro de 6 m de altura con las fuerzas actuantes para el Caso 2

de carga y los correspondientes distancias medidas desde el punto de aplicacion de cada
fuerza hasta de el punto o.

Empuje total E,:a: conformado por el empuje de tierra, el incremento dinamico del
empuje activo y la fuerza sismica inercial del peso propio:

E,.» =E,+ADE_+F_, =9.679 Kg/m+2.632 Kg/m+1.721 Kg/m =14.032 Kg/m

Resultante de las fuerzas verticales R,: las fuerzas que la componen son el peso propio y
peso del relleno.

R, =p.p.+ W, =11.475Kg/m+20.520Kg/m = 31.995Kg/m
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Caso 2: Empuje de Tierra + Sismo

R //////://
' A pEa =2.6/2 Kg/m

wr [ =|20.520 ki
H=6 m f e M /
\

Ea¥=9.679 Kg/m

Fspp =1.721 kg/m

__/I/_ _____ v 4 m
Vel |
Yeg =1,73 m 2 m
Lp.p. =11.475l kg/m
I o -

S A S
o 3.226Kg/m>
Xeg =1,57T m

Xr =2,60 m
Figura 32

Fuerza de roce F,: los empujes actian perpendicular a la cara interna del muro, la
componente vertical del empuje es nula: E,, =0, Ey=E,ia.

El empuje pasivo no se toma en cuenta porque el relleno sobre la puntera puede ser
removido y no hay garantia de permanencia: E, = 0.

F,=p(R,+E, )+ c-B+E, =p R +c"B

n= Tan(i * 32") =0,39

¢'=0,50 ¢ = 1250 Kg/m’

F. =0,39%31.995 Kg/m+1.250 Kg/m**3,60 m = 16.978 Kg/m

Factor de seguridad contra el deslizamiento FSq:

FS = F, 16978 Kg/m
¢ E, 14.032 Kg/m

=1,21 <1,40 IINO CUMPLE! !

Falla el factor de seguridad al deslizamiento, esta situacion generalmente ocurre cuando se
incluye el sismo, las alternativas son:

1. Colocar dentellén de pie.

2. Aumentar la dimension de la base y comenzar de nuevo el procedimiento.

Se decidio colocar el dentellon de pie para hacer uso del empuje pasivo que se desarrolla
frente a él. El dentellon se predimension6é con altura y ancho igual al décimo de la altura
total del muro (Hg=6 m / 10 =0,60 m, B4 = 6 m / 10 = 0,60 m) y fue ubicado bajo la
pantalla del muro, ver figura 33.
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Coeficiente de empuje pasivo K,: se determino con el angulo de friccion interna del suelo

de fundacion.

K, = 1+Seng _ 1+Sen 32 ~325
1-Sen¢g 1-Sen32°

Presion pasiva superior en dentellon o calculada en la cota de fundacion de la base Dy.
c,.=(y D;)K, =1.850Kg/m’*1,20 m* 3,25 =7.215 Kg/m’

Presion pasiva inferior en dentellon c,;: calculada en la cota de fondo del dentellon.
o, =v(D;+H,)K, =1.850 Kg/m’*(1,20m+0,60m)*3,25 =10.823 Kg/m’

Empuje pasivo actuando sobre el dentellon E: calculado con la altura del dentellon Hy.
[cps+ G, ]H _ (7.215 Kg/m>+10.283 Kg/m>
‘ 2
Fuerza de roce F,: se determin6 considerando la colaboracion del empuje pasivo actuando

sobre el dentellon solamente, friccion suelo-muro y cohesion.
F,=p(R, )+ B+E,

F. =0,39%31.995 Kg/m+1.250 Kg/m**3,60 m+ 5.250 Kg/m = 22.228 Kg/m

E:

p

J *(0,60 m = 5.250 Kg/m

Factor de seguridad contra el deslizamiento FS4q con dentellon de pie:

pg - Fo _ 22228 Kgm
¢ E, 14032 Kg/m

Este factor de seguridad resulta relativamente mayor si se considera que parte de la friccion
que se genera delante del dentellén es suelo-suelo y no suelo-muro. En la figura 33 se
muestra el muro con el diagrama de presion pasiva actuando sobre el dentellon en la base.

=1,58 21,40 0.K.

Muro con Dentellon en la Base

7 Ve

H=6,0 m

' DffF 1,20 m /

6,.= 7215 Kg/m?

A
» | Hd=0,60 m

Ep=5250 Kg/m

6,=10283 Kg/m?

1,0 m 19,60 ml/ 2,0 m
[ [

Figura 33
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Momento de volcamiento M,: las fuerzas que intentan volcar el muro son el empuje
activo, incremento dinamico del empuje activo y la fuerza sismica inercial del peso propio.
M., = 9.679 Kg/m#2 m+ 2.632 Kg/m# 4m+1.721 Kg/m# 1,73 m = 32.863 <&~ ™

m

Momento estabilizante M.: las fuerzas que dan estabilidad al muro son el peso propio del
muro y el peso del relleno.

M, = 11.475Kg/m* 1,57 m+20.520 Kg/m#* 2,60m = 71.368 <&~

m

Factor de seguridad contra el volcamiento FS,:

M 71368 Kg-m
FS, = Vo = 217 2140 0.K.
M. 3p863 28
m

Esfuerzo admisible del suelo de fundacion c.am: la capacidad admisible del suelo de
fundacion se determina con un factor de seguridad para cargas dinamicas mayor o igual que
dOS (Fscap. portante 22)

2
o, = du _4SKgem' 2,25 Kg/cm?

adm F S

cap.portante

Punto de aplicacion de la fuerza resultante X,: medido desde el punto o.

M M 71.368 KETM _ 35 gg3 Ke=m
X, =——"= - M =120m
R, 31.995 Kg/m

Excentricidad de la fuerza resultante e,: medida desde el centro de la base.
Para que exista compresion en toda la base con diagrama de presion trapezoidal la
excentricidad debe ser menor que el sexto de la base (B/6=3,60 m/ 6 = 0,60 m).

e, :(S—er=(3’6§m—1,2o mJ:O,60m

e, =0,60m < %=0,60m O.K.

Presion de contacto muro-suelo de fundacion Gmaxmin: para ex < B/6.
En la figura 34 se muestran las presiones de contacto correspondientes a este caso de carga.

R 6-¢ 31.995 Kg/m 6*0,60 m
O oy = I+—>|= I+

B 3,60 m 3,60 m

max = g ] =17.775 Kg/m* =1,78 Kg/cm®

6, =1,78Kg/ent < o, =2,25Kg/cnt 0.K.
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(9

min

R

v

B

L

_6-e,

~ 6%0,60 m

B

J

31.995 Kg/m |
3,60 m

3,60 m

J =0 Kg/m® =0 Kg/cm®

El predimensionado propuesto cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto en el caso de carga 2:
Empuje de tierra + sismo.

Las dimensiones propuestas son definitivas y con ellas se realiza el disefio de los elementos
estructurales que conforman el muro. En la figura 35 se muestra el muro con las
dimensiones para el disefio.

Caso 2: Presion de Contacto M uro-Suelo de Fundaciéon

[ A

3,60 m

L

/7177

Rv = 31995 Kg/m

2
O max = 1,78 Kg/cm

L B2=180m

/| Al

Xr=1,20m €x=0,60m

Figura 34

2
G min =0 Kg/em

Dimensiones definitivas para el disefio del muro de 6 m de altura

A c=030m
rRRREEEEEEEEEEEEEEEE 77777777
5,40 m
H=6m
-
_ 71
D =120 e=0,60 m
I . . S
Hg=060m | i‘““ | I E
] ]
PTI,O m| | T=2,0 m
0 ¥logllm 7
e v
i B=3,60m i
Figura 35
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12.4. DISENO DE LA BASE:

La puntera de la base del muro se comporta como un volado sometido a una presion o carga
vertical hacia arriba correspondiente a la reaccion del suelo y al peso propio que actia hacia
abajo, predominando en este caso la reaccion del suelo, los momentos flectores resultantes
originan traccion en la fibra inferior.

Sobre el talon de la base del muro predomina la carga vertical hacia abajo correspondiente
a la suma del peso del relleno y del peso propio del muro, actuando hacia arriba la reaccion
del suelo, los momentos flectores resultantes originan traccion en la fibra superior.

En la figura 36 se muestran las fuerzas actuantes para el casol y caso 2 de carga, también
se indican las dos secciones criticas 1-1 y 2-2.

Caso 1: Empuje de tierra + sobrecarga vehicular Caso 2: Empuje de tierra + sismo
V‘Ail 2EV-2_2+ Ws=2.622 Kg Vi i 1 Zi?,n
:/ ¢Wr=20.5201<g o] ¢Wr =20.520 Kg
R =R
___________ vy i A |
Wpp=1.500 Kg# 1y QVep=a000Ke \;«};_;]fs_o'o_kQ T2 [w pps000Ke

1
1 2 1

1,16 Ki/em™ 1,00
|

' 2 2
G in = 2 1,2 /em G min =0 Ko/
: min =0,51 Kg/cm Gmax = 1,78 Kg/a ?ﬂ(g : | min g/cm
1
i ™ 0,938Kg/cm 1
1 1 !
Tls.z'oo Kg |

-—Rc-----
K-
-------

]
]
! : |
! E 15325 Kg E 9.sqlo Kg
7 R
) 1
Im 0.6m 2m L ! Im 0.6m 2m |
] ; I
3,60 7
m 3,60 m

Figura 36

Determinacion de las solicitaciones de Corte y Flexion maxima en la base:
La fuerza cortante resultante en la puntera Vi se determin6 despreciando el peso del
relleno, debido a que no se puede garantizar la permanencia de mismo.

CASO 1: Puntera (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 1-1):

Peso Propio: por metro lineal de muro (hacia abajo)
W, =0,60m-Im- 1m-2.500Kg/m’ =1.500Kg

Brazo del peso propio:

b =%-1m20,50m

pp
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Reaccion del suelo: por metro lineal de muro (hacia arriba)

R - (1,4ll(g/cm2+1,16Kg/cm2
sl =

5 ]-1000m-1000m=12.850Kg

Fuerza cortante resultante en la puntera V., (hacia arriba):
V,, =12.850Kg—1.500Kg =11.350Kg

El diagrama de presion trapezoidal se puede dividir en un tridngulo de altura (1,41-1,16 =
0,25) Kg/em? y un rectangulo de altura 1,16 Kg/cm®:

=%-0,25 Kg/cm?®-100cm-100cm = 1.250 Kg b =§-1m=0,67m

triangulo triangulo

=l-1m=0,50m

rectangulo 2

R =1,16 Kg/cm®-100cm-100cm = 11.600 Kg b

rectangulo

Momento en la seccion 1-1: por metro lineal de muro, horario positivo:
M, =1.250Kg-0,67 m+11.600 Kg- 0,50 m—1.500 Kg-0,50 m = 5.888 Kg—m

CASO 1: Talén (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 2-2):

Peso Propio: por metro lineal de muro (hacia abajo)
W, = 0,60m-2,0m-1m-2500 Kg/m3 =3.000Kg

Brazo del peso propio:

b =l-2m:1,0m
2

pp

Reaccion del suelo: por metro lineal de muro (hacia arriba)
R - [1 ,01Kg/cm’+0,51Kg/cm’
s2
2

J-ZOOcmlOOcm =15.200Kg

Peso del relleno:
W, =5,40m-2m-1m-1.900 Kg/m’ = 20.520Kg

Brazo del relleno:

brzl-2m:1,0m
2

Peso de la sobrecarga: equivalente a 60 cm de relleno por metro lineal de muro:
W, =0,60m-2,0m-1m-1900 Kg/m® = 2.280Kg

rafaeltorres@ula.ve 49



Muros de Contencion Ing. Rafael A. Torres B.

Brazo de la sobrecarga:

qul-Zmzl,Om
S22

Fuerza cortante resultante en el talon V,., (hacia abajo):

V, , =15.200Kg—3.000Kg—20.520Kg— 2.280Kg = —10.600Kg

El diagrama de presion trapezoidal se puede dividir en un tridngulo de altura (1,01-0,51 =
0,50) Kg/cm® y un rectangulo de altura 0,51 Kg/cm®:

= % -0,50 Kg/cm?-200cm-100cm = 5.000 Kg b !

=—-2m=0,67m
3

triangulo triangulo

1

R =0,51 Kg/cm®-200cm-100cm =10.200 Kg b :5~2m:1,00m

rectangulo rectangulo

Momento respecto a la seccion 2-2: por metro lineal de muro, horario positivo:
M, , =—5.000Kg 0,67m—10.200Kg 1,00m+3.000K g 1,00m+20.520K g 1 m+2.280K g 1 m=

M, , =12.250Kg-m

CASO 2: Puntera (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 1-1):

Peso Propio: por metro lineal de muro (hacia abajo):
W, =0,60m-1m-Im- 2.500Kg/m’ =1.500Kg

Brazo del peso propio:

bpzl-lm:O,SOm
2

P

Reaccion del suelo: por metro lineal de muro (hacia arriba)
R - (1,78 Kg/cm®+1,285Kg/cm?
sl —
2

]-IOOCm-IOOcm =15.325Kg

Fuerza cortante resultante en la puntera V., (hacia arriba):
V,, =15.325Kg-1.500Kg = 13.825Kg

El diagrama de presion trapezoidal se puede dividir en un tridngulo de altura (1,78-1,285 =
0,495) Kg/cm® y un rectangulo de altura 1,285 Kg/cm®:

idngulo = 1 0,495 Kg/cm®-100cm-100cm = 2.475 Kg b iinguto = 2 im= 0,67 m
2 3
R cctinguio = 1,285 Kg/cm?-100cm-100cm =12.850 Kg b cctingulo = % Im=0,50m
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Momento respecto a la seccion 1-1: por metro lineal de muro, horario positivo:
M,, =2475Kg 0,67 m+12.850 Kg-0,50 m—1.500 Kg- 0,50 m = 7.333 Kg—-m

CASO 2: Talén (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 2-2):

Peso Propio: por metro lineal de muro (hacia abajo)
W, =0,60m-2,0m-1m-2500Kg/m* = 3.000Kg

Brazo del peso propio:

b =l'2m=1,0m
2

pp

Reaccion del suelo: por metro lineal de muro (hacia arriba)

_ (0,988 Kg/cm’+0,0Kg/cm’
s2
2

j-ZOOcm- 100cm =9.880Kg

Peso del relleno:
W, =5,40m-2m-1m-1.900Kg/m’ = 20.520Kg

Brazo del relleno:

b =l-2m=1,0m
2

T

Fuerza cortante resultante en el talon V,., (hacia abajo):

V, , =9.880Kg—3.000Kg—20.520Kg = —13.640Kg

El diagrama de presion es triangular, con una altura de 0,988 Kg/cm®.

R =%-0,988 Kg/cm?-200cm-100cm = 9.880 Kg b =%~2m=0,67m

triangulo triangulo

Momento respecto a la seccion 2-2: por metro lineal de muro, horario positivo:

M, , = —9.880 Kg- 0,67 m+3.000 Kg- 1,00 m+20.520 Kg- 1 m = 16.900 Kg—m

Las fuerzas cortantes y momentos flectores en las secciones criticas 1-1 y 2-2 resultaron ser
mas grandes para el caso de Carga 2 (empuje de tierra + sismo):

V., = 13.825Kg M, , = 7333 Kg-m
V,, =-13.640Kg M, , =16.900 Kg—m
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Factores de mayoracion de cargas:

El factor de mayoracion para empujes de tierra estaticos y sobrecargas vivas indicado por
el codigo ACI y la Norma Venezolana 1753-2006 es de 1,6. Para los empujes dindmicos
sismicos el factor de mayoracion indicado es de 1,0. En el caso de Carga 2 (empuje tierra +
sismo) se propone utilizar un factor de mayoracion ponderado por tratarse de una
combinacion de cargas estaticas y dindmicas, determinado de la siguiente manera:

Empuje estatico activo:

E, = Gy sz K, =9.679 Kg/m

Incremento dinamico del empuje activo:

ADE, = G y HZJ(KaS— K, )1-C,)=2.632Kg/m

Fuerza sismica del peso propio:
F_ = C, (p.p.)=1.721 Kg/m

Spp

Empuje total:
E,,=E,+ADE +F, =14.032 Kg/m

Factor de mayoracion de carga ponderado para el caso sismico:

1,6-(9.679 Kg/m)+1,0-(2.632 Kg/m) +1,0- (1.721 Kg/m)

F.C.,
14.032 Kg/m

~1,414

Es conveniente determinar este factor de mayoracion de carga ponderado para casos donde
se incluya el sismo, ya que mayorar directamente por 1,6 sobre estima las solicitaciones
ultimas, resultando mayor acero de refuerzo y una estructura mas costosa.

Diseiio de la Zapata por corte:

El maximo corte que actia en la zapata ocurre en la puntera (seccion 1-1) y resultd del
caso de Carga 2 (empuje de tierra + sismo), en este caso usaremos el factor de mayoracion
de carga ponderado de 1,414 y el factor de minoracidn de resistencia por corte: ®=0,75.

Corte Maximo:

V. = 13.825Kg

Corte Ultimo Maximo:

V, = 1,414-13.825Kg =19.549Kg
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El recubrimiento minimo inferior de la zapata del muro debe ser de 7,5 cm, segun la tabla
3, concreto que se vierte directamente contra la tierra. Si el concreto se vierte sobre una
capa de concreto pobre, el recubrimiento inferior puede disminuirse a 5 cm.

d=e-r=60cm-7,5cm=52,5cm

Corte maximo resistente del concreto:

V, =0,53-,/f, -b,-d =0,53-,/210Kg/ecm® -100 cm-52,5 cm = 40.322Kg

V., 19,
V. = 40322 Kg > e = 95VKE 6 065 kg
® 075

El espesor de la zapata de 60 cm es adecuado para resistir las fuerzas cortantes que resultan
de los casos de carga considerados.

Diseiio por Flexion Zapata:

Para losas estructurales y zapatas de espesor uniforme el area minima de refuerzo por
tension en la direccion del claro sera la misma requerida por el codigo ACI 318S-05: en
losas estructurales en donde el acero de refuerzo por flexion sea en un sentido solamente, se
debe proporcionar refuerzo normal por flexion para resistir los esfuerzos por contraccion y
temperatura.

En losas donde se emplee varillas corrugas grado 28: (2.800 Kg/cm?)

A =0,002-b-t (96)

En losas donde se emplee varillas corrugas grado 42: (4.200 Kg/cm®)
A, . =0,0018-b-t (97)

t es el espesor total de la losa.

En ningin caso se debe colocar el acero de refuerzo por contraccion y cambios de
temperatura con una separacion mayor a 5 veces el espesor de la losa ni de 50 cm.

Por equilibrio en la figura 15, la fuerza de traccion es igual a la fuerza de compresion:
AF, =085 ba (98)

Despejando la profundidad del bloque de compresion a:

g B (99)
0,85-f.-b
El momento nominal resistente My:
M, =T-z> (100)
D
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M a
Y =A_-F - d-— 101
o ) y( 2} ( )

El acero de refuerzo requerido A se puede determinar iterando entre las ecuaciones (99) y
(101), asumiendo inicialmente un valor de a. Una expresion que nos proporciona el acero
de refuerzo en secciones rectangulares directamente:

A, = ﬁ-d—\/(ﬁ-d)z _2:M,-n (103)

0,85-f,-b
F

y
El momento flector maximo en la puntera de la zapata (secciéon 1-1) resulté en sentido
horario, se requiere colocar el acero de refuerzo en la fibra inferior; en el talon de la zapata
(seccion 2-2) resultd también en sentido horario, debiéndose proporcionar el acero de
refuerzo en la fibra superior.

ﬁ:

(104)

En la figura 37 se muestra los sectores de la zapata que deben ser reforzados.

Datos para el calculo del acero de refuerzo en la zapata:

f. =210 Kg/em’ F,=4.200 Kg/em®

b =100 cm e=060cm

Recubrimiento inferior =7,5 cm Recubrimiento superior =5 cm
d,=60cm—75cm=525cm d,=60cm—5cm=55cm

Los maximos momentos que actian en la zapata resultaron del caso de Carga 2 (empuje
tierra + sismo), para incrementar las cargas usaremos el factor de mayoracién ponderado de
1,414.

Momento ultimo en puntera:
M, =1,414-M,, =1,414-7.333 Kg-m =10.369 kg—m

Momento ultimo en talon:
M, =1,414-M, , =1,414-16.900 Kg— m = 23.897 kg—m

Se verifica el espesor de la losa por flexion considerando que el muro se encuentra en zona
sismica, el maximo momento flector ocurre en el talén del muro, el factor de minoracion de
resistencia por flexion es: ©=0,90

dz\/ M, \/ (23.897 - 100 Kg— cm) _ 2586 0m

0,189-@-f_-b  10,189-0,90-210 Kg/em?-100 cm
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Espesor de la zapata e requerido por flexion (traccion fibra superior):
e = d+ recubrimiento = 25,86 cm+ 5 cm = 30,86 cm < 60 cm

El espesor de la zapata de 60 cm es adecuado para resistir las solicitaciones de flexion que
resultan de los casos de carga considerados.

Acero minimo: de refuerzo por metro lineal de muro
A =0,0018-b-t=0,0018-100 cm- 60 cm = 10,80 cm?/ml

s min

Acero requerido en puntera: (cara inferior) por metro lineal de muro

A, =5,29 cm’/ml < 10,80 cm”*/ml colocar :10,80 cm*/ml............ ) 5 c/11cm
Acero requerido en talon: (cara superior) por metro lineal de muro
A, =11,79 cm’/ml >10,8 cm?*/ml colocar:11,59 cm*/ml............ ¢% ¢/10 cm

Muomentos flectores maximos ¥ acero de refuerm en secciones criticas
1 2.

M 2-2=16 900 Kgm

M11=7.333Kgm |}

45 = 10,80 cmdiml A= 11,79 cmdfml
Figura 37
12.5. DISENO DE LA PANTALLA:

La pantalla del muro se comporta como un volado sometido a la presion horizontal que
ejerce la tierra y la sobrecarga, los momentos flectores resultantes originan traccion en la
cara interna en contacto con la tierra, la cual debera ser reforzada con acero.

Las solicitaciones de corte y flexion se determinan en diferentes secciones hechas en la
altura del muro, normalmente se hacen secciones a cada metro, midiendo la altura y desde
la corona del muro hasta la union de la pantalla con la zapata.

CASO 1: Empuje de tierra + Sobrecarga Vehicular

En la figura 38 se muestran los empujes de tierra activo y de sobrecarga que actuan sobre la
pantalla, también se muestra la seccion y donde se calculan las solicitaciones de corte y
flexion.
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Empuje de Tierra con Sobrecarga

L L J L.

y
_______________ b / Es
H S \
Ea H/2
\ H/3
7 L
Figura 38

Empuje activo de la tierra E,:

E, = @y sz K, = @ -1.900Kg/m’- yzj -0,283=268,85-y>  (Kg/m)

Aplicado a: % medido de la seccion (y) hacia arriba

Empuje de la sobrecarga Eq:

E, =(yH,)HK, =1.900Kg/m’-0,60m- (y)-0,283=322,62-y  (Kg/m)

Y

Aplicadoa: medido de la seccion (y) hacia arriba

Empuje total E ,5:
E,. =26885-y2+322,62-y

Momento total M ;.
M,,, =268,85- y2%+322,62 : y% ~89,62-y’+161,31-y>

CASO 2: Empuje de tierra + Sismo

En la figura 39 se muestra el empuje de tierra activo y el incremento dinamico del empuje
activo que actuan sobre la pantalla, también se muestra la seccion y donde se calculan las
solicitaciones de corte y flexion.

Empuje activo de la tierra E,:
E, =268,85-y’ (Kg/m)

Y
3

Aplicado a : medido de la seccion (y) hacia arriba

56 rafaeltorres@ula.ve



Muros de Contencion Ing. Rafael A. Torres B.

Empuje Activo + Incremento Dinamico del Empuje Activo

TITTIN 77777
y

H ADEa

/ Ea
_ \ 2/3H
/7777777 | H/3

A

Figura 39
Incremento dinamico del empuje activo de la tierra ADE;:

ADE, :(; y HQJ(K“— K, )1- cw)z(; -1.900K g/’ - y2j(0,369— 0,283)(1-0,105)=73,122- y*

. 2 . . . .
Aplicado a : 3 -y medido de la seccion (y) hacia arriba

Fuerza sismica del peso propio Fpp:

Para determinar la fuerza sismica del peso propio se dividi6 la pantalla en dos figuras
geométricas, las cuales se muestran en la figura 40. Las fuerzas se determinan por metro
lineal de muro para el coeficiente sismico horizontal de 0,15.

Fuerza sismica de la pantalla

- Triangulo:
0,3 0 m 0.30m
’ y 2
, F_=—""".y2.2.500Kg/nT-0,15=10,42
; ™~ 540m > 2 s Y
y N y
E Aplicadoa: 3
5.40 m,’/ E i Medido de la seccion (y) hacia arriba
/. E ! Rectangulo:
BV F,, =030m y-2.500Kg/m’-0,15=112,50-y
0,361 0,30 m Aplicadoa: %
Medido de la seccion (y) hacia arriba
Figura 40
Empuje total E,x:

E,., =26885 -y +73,122 -y>+10,42 - y>+112,50 -y = 352,392 - y>+112,50 -y
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Momento total M ,a.

M,,, = 268,85.y2%+73,122. yz-%y+1o,42- y2%+112,50-y% =141,84-y°+56,25-y°

Las solicitaciones de corte y momento determinadas en el Caso 1: Empuje
Sobrecarga Vehicular, se mayoran por un factor de 1,6.

Las solicitaciones de corte y momento determinadas en el Caso 2: Empuje

de tierra +

de tierra +

Sismo, se mayoran por el factor ponderado determinado anteriormente de 1,414.

Caso 1: Empuje de tierra + Sobrecarga Vehicular

Corte ultimo V,: en la seccion y para el Caso 1:
V, =1,6-(268,85-y>+322,62-y) = 430,16 - y>+ 516,19 -y

Momento ultimo M, : en la seccion y para el Caso 1:
M, =1,6-(89,62 -y’ +161,31-y*)=143,39 -y + 258,10 -y’
Caso 2: Empuje de tierra + Sismo

Corte ultimo V,: en la seccion y para el Caso 2:
V, =1,414-(352,392 - y>+112,50 - y) = 498,28 - y*+159,08 - y

Momento tltimo M, : en la seccion y para el Caso 2:
M, =1,414- (141,84 y*+56,25-y*) = 200,56 - y*+ 79,54 - y°

Las solicitaciones ultimas de corte y momento para los dos casos de carga estudiados se
determinaron en la tabla 11, para diferentes valores de y, que varian desde 1 m hasta 5,40
m con secciones a cada metro. También se indican los valores maximos para cada seccion.

Tabla 11. Solicitaciones Ultimas de Corte y Momento

Caso 1 Caso 2 Solicitaciones Maximas

y (m) Vi (Kg) M, (Kg-m)| V, (Kg) | M, (Kg-m)| V, (Kg) M, (Kg-m)
1 946,35 401,49 657,36 280,1 946,35 401,49

2 2.753,02 2.179,52 2.311,28 1.922,64 2.753,02 2.179,52

3 5.420,01 6.194,43 4.961,76 6.130,98 5.420,01 6.194,43
4 8.947,32| 13.306,56 8.608,80| 14.108,48 8.947,32| 14.108,48
5 13.334,95| 24.376,25 13.252,4| 27.058,50| 13.33495| 27.058,50
5,40 15.330,89| 30.104,96| 15.388,88| 33.900,37| 15.388,88| 33.900,37
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El espesor de la pantalla o fuste F(y) varia desde 30 cm hasta 60 cm, de la siguiente
manera, en cm:

_ 30cm
540 cm

F(y) -y+30=10,0556-y+30 (cm)

La altura util es variable d(y), se determina para un recubrimiento del concreto en la
pantalla de 5 cm.

El corte maximo resistente del concreto varia con la altura de la pantalla:

®-V, =0,75-0,53-,/f_ -b,-d(y)=0,75-0,53-/210Kg/cm’ -100 cm- d = 576,03- d(y)
El acero de refuerzo minimo varia con la altura de la siguiente manera:
A, =0,0018-b-F(y)=0,18-F(y)

En la tabla 12 se indican los valores de solicitaciones maximas de corte y momento, espesor
de la pantalla, altura 1til, corte maximo resistente, acero minimo, acero requerido, para
diferentes valores de y, que varian desde 1 m hasta 5,40 m con secciones a cada metro.

Tabla 12. Solicitaciones Maximas, Corte Resistente y Acero de Refuerzo

y Vu Mu F(y) d(y) D .Ve As min Ag reguerido
(m) Kg) | (Kgem) | (cm) | (cm) (Kg) (e’ | em )
1 946,35 401,49| 35,6 30,6 | 17.603,48 o.k. 6,41 0,35

2 2.753,02] 2.179,52| 41,1 36,1 20.794,68 o.k. 7,40 1,61

3 5.420,01| 6.19443| 46,7 41,7 | 24.020,45 o.k. 8,41 3,97

4 8.947,32114.108,48 | 52,2 47,2 | 27.188,62 o.k. 9,40 8,07

5 13.334,95|27.058,50| 57,8 52,8 30.414,38 o.k. 10,40 13,99
5,40 |15.388,88]33.900,37] 60,0 55,0 31.681,65 o.k. 10,80 16,92

Se puede observar en la tabla 12, que el corte resistente es superior al corte actuante en
todas las secciones, de tal manera que el espesor de la pantalla propuesto es adecuado para
resistir las fuerzas cortantes que resultan de los casos de carga considerados.

Se verifica el espesor de la pantalla por flexion empleando la ecuacion (49) por encontrarse
el muro en zona sismica, el maximo momento flector ocurre en la base de la pantalla.

2\/ M \/ (33.900,37 - 100 Kg— cm) _3081cm

0,189-@-f' -b B 0,189-0,90-210 Kg/cm?-100 cm
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El espesor de la pantalla F requerido en el sitio de maxima flexion:
F = d+ recubrimiento = 30,81 cm+ 5cm =35,81cm < 60cm

El espesor de la pantalla es adecuado para resistir las solicitaciones de flexion que resultan
de los casos de carga considerados.

Acero en la pantalla: (cara interior en contacto con la tierra)

En la tabla 12 se observa que entre las secciones (y =1 m) a (y =4m) es mayor o
domina el acero minimo.

A =940 cm® /Ml @ % c/2lcm
En la base de la pantalla es mayor el acero requerido.

A =16,92 cm®/ml....c.ccvviiiinnnn. @ % ¢/11cm

s requerido

Acero de Refuerzo Definitivo:

Pantalla (cara interior en contacto con la tierra):

Desde la corona del muro hasta la seccion  (y =4,00 m): 4 ¢/20 cm

Desde la seccion (y = 4,00 m) hasta la base de la pantalla: ¢ ¢/10 cm

| | L

En la pantalla (cara exterior):

Se colocara vertical y horizontalmente el acero de retraccidon y temperatura indicado por la
norma AASHTO 2002:

Al ety iemp = 2,05 em®/ml.e ¢§ ¢/25cm
Zapata:
Cara inferior y superior: ¢ S ¢/10 cm

En la zapata, perpendicular al acero de refuerzo principal por flexion, se colocara
horizontalmente el acero de retraccion y temperatura indicado por la norma AASHTO
2002, en ambas caras:

s ret'y temp

A = 2,65 cm’/Ml.ccceieieeen. ¢§ ¢/25cm

El sistema de drenaje del muro estara constituido por barbacanas de diametro 4 de P.V.C.,
colocadas a cada 2 m* de pantalla.
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12.6. Seccion Tipica

RELLENO CON MATERIAL GRANULAR
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12.7. Despiece del Muro

REP @ 3/8" C/25

6.00m

REP @ 3/8" C/25

@ 5/8":.C/20cm:L:

2.00m

REP @ 3/8" C/25

@ 5/8":C/20cm:L:

FJ .20 20

REP @ 3/8" C/25

@ 1/2":.C/10:L=3.50m

1515
1.10 1.10 @ 1/2":.C/10:L=3.00m
@ 1/2".C/10:L=3.50m
.50
Recubrimientos: Inferior Zapata 7,50 cm
Resto del Muro 5,00 cm
Volumen de concreto: 4,95 m’/ml
Acero de Refuerzo 217 Kg/ml
Acero / Concreto : 43,84 Kg/m’
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15. ANEXO A:

Mapa de Zonificacion Sismica de Venezuela.

COVENIN 1756-98 (Rev. 2001)

QCE ANCDG

ATLANTI CQ

FUM Y IS | S

NORMAS PARA EDIFICACIONES
SISMORRESISTENTES

|
COVENIN 1756 v B Hwan & 21
, \ /
MAPS DE ZONIFICACION - ] H
SISMICACONFINESDE ' [ _ “\ of
INGENIERIA (1998) : 5\ />/ | ~J-
LETENDL N
ey EOHA T a‘ih:}g
- o ) 35g
sz 5 30g
- e [ 25g
= e 0,204
EE] e g, 16y
I =, 10g
[0 s mm——

64 rafaeltorres@ula.ve



