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Resumen ejecutivo:

Se realiz- el presente trabajo titulado: APro
de contencién convencionales aplicado a proyectos de laciudaddeManagua o, donde
explica el analisis y disefio de cuatro tipos de muros de contencion del tipo convencional:
Un muro de contencion de gravedad un muro de contencion de semigravedad, un muro

de contencion en voladizo y un muro de contencién con contrafuertes.

El presente documento consta de 9 capitulos, en el capitulo 1 se presentan las
generalidades, tales como la introduccion, antecedentes, justificacién y objetivos. En el
capitulo 2, se presenta el marco tedrico con los tipos de muro de contencion estudiados
en el documento, las teorias de presion de tierra en los muros de contencion, y otras

consideraciones para el estudio de los mismos.

En el capitulo 3 se describe el procedimiento de disefio para los muros de contencion
convencionales, tales como el predimensionamiento, el analisis geotécnico, tanto por
esfuerzos admisibles (tomados del libro Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones.
Braja. M. Das. Séptima Edicion), como de esfuerzos ultimos (utilizando el manual de
disefio de puentes LRFD AASHTO 2017), ademas de la consideracién de empuje
sismico en los muros, utilizando los coeficientes sismicos del RNC-07 para aplicar a

condiciones de Managua.

El capitulo 4 describe los procedimientos de disefio estructural utilizados para los muros
de semigravedad, voladizo y muro con contrafuertes, tomados del manual del ACI 318S-

14. El capitulo 5 presenta el disefio metodoldgico del documento.

El capitulo 6 y 7 presentan los datos del proyecto A y B de los cuales se utilizaron para
el disefio de los muros de la manera siguiente: disefio de muro de gravedad y
semigravedad con los datos del proyecto A, y el disefio del muro de contencion en
voladizo y el muro de contencidn con contrafuertes con los datos del proyecto B, en estos

capitulos estan aplicados todos los procedimientos descritos en los capitulo anteriores.

En el capitulo 8 se presentan los procedimientos y consideraciones utilizadas para
introducir y revisar los muros de contencion en el software geotécnico GEO5 2020 y en

el capitulo 9 las conclusiones y recomendaciones.
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Simbologia:
0 : Base del muro
® : cohesion

"Q : altura equivalente de suelo

"Q : altura total de un muro medida desde la base superior o altura libre del segmento de

muro o machon considerado.

"O: Altura del vastago

"O : Altura Total

O : Profundidad de desplante

O: Altura del dentellon

O : Profundidad de desplante (si hay dentellén)
‘Q : excentricidad

‘Q : excentricidad calculada segin AASHTO
'O : Médulo de elasticidad del concreto

'O: Modulo de elasticidad del acero

"@e: Resistencia a compresién del concreto
"Q: Fluencia del acero

"ORO RO : Factores de forma

"ORO RO : Factores de inclinacion de la carga
0 W) h) : Factores de capacidad de carga

'O : Inercia del muro (& &)

Q : coeficiente de presion en reposo del suelo



Q : coeficiente de presion activa del suelo
Q : coeficiente de presion pasiva del suelo

a : longitud de desarrollo

a : longitud del muro completo o longitud de segmento de muro o machon considerada

en la direccion de la fuerza.
'Y dresistencia nominal de deslizamiento, resistente contra la falla por deslizamiento (kgf)
'Y : resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundacién (kgf)

‘Y : resistencia nominal pasiva del suelo disponible a través de la vida de disefio de la

estructura.

"YRYRY : Factores de forma

“Y : Distancia del talon

0 : Espesor de corona

0 : Base del vastago

0 : Espesor/altura de la zapata

0 : Distancia del pie

w fuerza vertical total (kgf)

1 : capacidad de carga de Meyerhof
1 :capacidad de carga nominal de Meyerhof
T Angulo de inclinacién del terreno

[ : Peso especifico del acero

[ : Peso especifico del suelo

1 :deriva del muro

3-: Presion de sobrecarga vehicular



Y'O: Deflexion maxima del muro

%o: Angulo de friccion del suelo (grados)

1 : Angulo de friccion entre el suelo y el muro

— : Angulo de inclinacion de la cara interior del muro respecto a la horizontal
" . porcentaje de acero de refuerzo.

« . factor de resistencia para resistencia de corte entre el suelo y la fundacién (Tabla

10.5.5.2.2-1)

» :factor de resistencia para resistencia pasiva (Tabla 10.5.5.2-1)

[ : Angulo de Mononobe-Okabe



1. CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1. Introduccion

La ingenieria civil tiene como objetivo llevar a cabo construcciones de elementos
estructurales eficientes, Gtiles y resistentes, puesto que la naturaleza se encuentra
expuesta a constantes cambios y requiere la creacion de una edificacion segura
gue brinde confianza para habitar y que sea capaz de perdurar en el tiempo
soportando los efectos del ambiente.

En Nicaragua, las obras estructurales para retencion de tierra son una necesidad,
de modo que se ha implementado la construccion de muros de contencion, por
ende, es preciso conocer acerca del sistema constructivo de estos elementos, el

cual deriva de diferentes métodos a la hora de disefarlos.

A razon de obtener los métodos de disefio mas efectivos, se estudiaron cuatro
tipos de muros de contencién convencional: Muro de gravedad, muro de
semigravedad, muro en voladizo, y muro con contrafuertes, efectuando un ejemplo
aplicado a cada uno, con sus respectivos procedimientos los cuales estan regidos
por una serie de requerimientos. Luego de conocer el proceso de disefio de cada
muro convencional en estudio, se compararon los resultados, obteniendo como

informacion cual es el mas conveniente de acuerdo a la zona, dimensién y utilidad.

Mediante el manual del ACI y el AASHTO y el Reglamento Nacional de la
Construccién, entre otros documentos se realizaron los disefios de ejemplos de
los tipos de muros antes mencionados, con los datos de 2 proyectos ejecutados

en la ciudad de Managua.



1.2. Antecedentes

En la ultima década Managua ha venido implementando en su infraestructura el
uso de muros de contencion de forma mas frecuente ya sea como obra principal u
obra secundaria de un proyecto de construccion. Entre algunas construcciones de

muros de contencién se pueden mencionar:

En el 2006, se inauguré un paso a desnivel en la Rotonda Centroamérica en la
ciudad de Managua, el desarrollo de la construccion duré alrededor de cuatro
meses. El sistema de ampliaciéon es subterraneo y esta ubicada sobre dos fallas
tectdnicas, por ende, la obra fue flanqueada por muros de contencién para evitar

desastres ante un terremoto.

En octubre del 2014, se utiliz6 un muro de contencion en el Paso Desnivel de
Rubenia, el cual era necesario para retener una masa de suelo, donde se

encontraban viviendas cercanas. Este finalizé en agosto del 2015.

El 22 de junio del 2020 se inicio el proceso constructivo de un muro de contencion
en el lado suroeste del Mercadito de la Candelaria en el Barrio Monsefior Lezcano
de la Ciudad de Managua, concluyendo el 17 de julio del 2020. Su principal funcion
era evitar la entrada de las corrientes de agua que se forman cuando las lluvias se

vuelven copiosas.

También se realiz6 un muro de contencidbn en las inmediaciones del Barrio
Memorial Sandino de Managua, ejecutandose en el afio 2021, para poder mejorar
la vialidad de la zona.



1.3. Justificacién

En Managua, las circunstancias del tipo de suelos, la cantidad de lluvias, las fallas
geoldgicas y las pendientes de un terreno, son factores de suma importancia al
momento de organizar y preparar un area donde se realizard un proyecto
constructivo. Luego de realizar los estudios requeridos, se define si es necesario

el uso de muros de contencion en el proyecto.

Existe una gran variedad de tipos de muros de contencién y cada tipo de muro
tiene sus propias ventajas y desventajas dadas para ciertas situaciones en
especifico al momento de disefar, pero en Managua no existe un instructivo que
recopile la informacion o procedimientos de forma general para disefiar un muro

de contencion.

Por lo tanto, tomando en cuenta lo anterior, se realizdé una guia de procedimientos
de disefio para muros del tipo convencional que toma en consideracion los factores
mas importantes que ayuden a la seleccion del tipo de muro de contencion
convencional (muro de gravedad, semigravedad, voladizo y con contrafuertes) y al
disefio mas adecuado para la situacién que se requiera solucionar. A partir de la
informacion de dos proyectos llamados proyecto A y proyecto B ejecutados en la
ciudad de Managua, se realizaron los ejemplos de muro de contencién de
gravedad y semigravedad con los datos del proyecto A y los ejemplos de muro de
contencion en voladizo y con contrafuertes con los datos del proyecto B.



1.4. Objetivos

Objetivo general

V Desarrollar una guia de procedimientos de disefio estructural para muros de
contencion de tipo convencional por medio de proyectos realizados en la

ciudad de Managua.

Objetivos especificos

V Explicar las condiciones necesarias para aplicar cada uno de los tipos de

muros de contencidén convencionales.

V Realizar ejemplos con los distintos tipos de muros de contencion
convencionales (muros de gravedad, semigravedad, voladizo y con

contrafuertes), aplicando un analisis geotécnico y estructural.

V Presentar una comparacion entre los resultados obtenidos de los ejemplos
con cada uno de los tipos de muros con ayuda de un software geotécnico.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Tipos de muro:

En toda obra de ingenieria es comudn la necesidad de retener suelos, los cuales
pueden significar riesgos importantes en las estructuras y proyectos que puedan
ser realizados en terrenos que no son lo suficientemente firmes o resistentes, o
gue se exponga a fuerzas externas que reduzcan su estabilidad causando
accidentes o derrumbes en la obra o producto final. Por lo tanto, es necesario tener
estructuras de contencidén que permitan sostenimiento adecuado del suelo; éstas

se pueden clasificar en dos grupos:

U Los Muros se ejecutan en el aire y no en el interior del terreno. Asimismo,
estos se clasifican en 3 subgrupos importantes:
1 Muros de Sostenimiento: Cuando se construye separado del terreno
natural y luego se rellena el trasdds con suelo (Imagen 2.1.a).
1 Muros de Contencién: Cuando se construye para contener suelos que
se caerian, en un plazo mas o menos largo. (Imagen 2.1.b).

1 Muros de Revestimiento: Su funcién es proteger el terreno de la

erosion y de la meteorizacion (Imagen 2.1.c).

Imagen 2.1: Tipos de muros: a) Muro de sostenimiento, b) Muro de contencion y
c) Muro de revestimiento. Fuente: Jiménez Salas et al., 1981.

U Las Pantallas, se construyen en el interior del terreno.



2.1.1. Muros de contencién convencionales:

Los muros de contencion o retencidon se pueden clasificar asimismo en dos

categorias principales:

a) Muros de contencién convencionales.

b) Muros de tierra estabilizados mecanicamente.

Los muros de contencion convencionales se pueden clasificar en 4 grupos en

general:

1) Muros de contencion de gravedad.
2) Muros de contencién de semigravedad.
3) Muros de contencién en voladizo o cantiléver.

4) Muros de contencion con contrafuertes.

2.1.1.1. Muros de contencién de gravedad y semigravedad:

En los muros de gravedad los esfuerzos estabilizadores vienen por su propio peso
y con el peso del suelo que se apoyan entre ellos. Debido al costo de los
materiales, solo pueden ser econdémicos para alturas moderadas que sean
menores de 5 metros y de dimensiones que no requieran de refuerzos (Imagen
2.2.a).

Los muros de gravedad son menos propensos a sufrir esfuerzos de flexion, no
requieren ser reforzados con acero y suelen construirse en concreto u hormigon

simple, o en mamposteria de piedras.

En muchos casos se puede emplear una cantidad pequefia de acero para la
construccion de muros de gravedad, logrando minimizar el tamafio de las
secciones de los muros. A esos muros se les refiere generalmente como muros de

semigravedad (Imagen 2.2.b).
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a) Muro de gravedad b) Muro de semigravedad

Imagen 2.2: Muro de gravedad y b) Muro de semigravedad. Fuente:
Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion,
Figura 8.1, p.376.

Los muros de gravedad se disefian usualmente a partir de los planteamientos de

las presiones sismicas, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1) Se tiene que cimentar sobre suelos estables.

2) Debe de existir un sistema de drenaje y subdrenaje muy completo.

3) Laaltura maxima para las estructuras de muros de gravedad es de 5 metros.

4) Los muros de gravedad sélo son efectivos para estabilizar deslizamientos
de dimensiones pequefas.

5) El disefio debe de realizarse utilizando analisis de la estabilidad de taludes

y comprobando la estabilidad intrinseca del muro.

2.1.1.2. Muros de contencién en voladizo.

Estan hechos de concreto reforzado debido a los esfuerzos que sufren y consisten
en un cuerpo o alzado delgado y una losa de base. Este tipo de muros es
econdmico hasta una altura de aproximadamente 7 metros. En estos muros el
momento volcador del empuje es contrarrestado principalmente por el
estabilizador de los suelos situados sobre la solera. La presion sobre el cimiento
es menor que en los muros de gravedad, por los cual es adecuado cuando la

cimentacion es mala.
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Imagen 2.3: Muro de contencion en voladizo. Fuente: Fundaciones de Ingenieria
de Cimentaciones. Braja M. Das. Séptima Edicion, Figura 8.1, p.376).

2.1.1.3. Muros de contencién con contrafuertes:

Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical y la base. La pantalla de
este tipo de muros resiste los empujes trabajando como una losa continua apoyada
en los contrafuertes, es decir que el esfuerzo principal en los muros se coloca
horizontalmente. El propoésito de los contrafuertes es reducir los momentos

cortantes y flexionantes (Imagen 2.4).

Los muros de contencién con contrafuertes se utilizan para desniveles mayores a
6m, estos representan una evolucion de los muros en voladizos, ya que, al
aumentar la altura del muro, aumenta el espesor de la pantalla, este aumento de
espesor es sustituido por contrafuertes, la solucién conlleva un armado, encofrado

y vaciado mas complejo.

Los contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la pantalla (Imagen
2.7.a) en contacto con la tierra 0 en la cara exterior donde estéticamente no es
muy conveniente. La solucion mas légica es la que sitla los contrafuertes en la
zona del trasdos (Imagen 2.7.a) ya que en ella la losa frontal funciona como cabeza
de una seccidon en T para resistir los momentos flectores producidos por los
empujes, disponiéndose la armadura de traccidon correspondiente en el

contrafuerte.



Contrafuerte

Imagen 2.4: Muro de contencion con contrafuerte. Fuente: Fundaciones de
Ingenieria de Cimentaciones. Braja M. Das. Séptima Edicion, Figura 8.1, p.376).

La solucion de disponer los contrafuertes en el intradds, desde el punto de vista
mecanico tiene peor rendimiento, ya que la cabeza comprimida situada en los
bordes de los contrafuertes es muy escasa, salvo que se le dote de un gran
espesor, lo cual es antieconémico. (Tomado de Muros de contencion y muros de

sétano del autor J. Calavera, 2.a edicion. Capitulo VII, pag. 143).

a b)

Imagen 2.5: Posicién en que pueden estar los contrafuertes, a) Con contrafuerte
en el trasdds, y b) Con contrafuerte en el intradds. Fuente: Muros de Contencién
y Muros de Sétano. J. Calavera. Segunda Edicién. p.143.

2.2. Teorias de presion de tierra:

Para la contencién de terrenos naturales o terrenos artificiales donde se

encuentren taludes verticales o casi verticales de suelo, se utilizan muros de

contencién y otras estructuras similares.



Es necesario para el disefio adecuado de estas estructuras realizar una estimacion
o evaluacion de la presion lateral de tierra, donde deben tomarse en cuenta
distintos factores tales como: el tipo y la cantidad de movimiento del muro, la
configuracion y las caracteristicas de deformabilidad del muro, los parametros de
la resistencia cortante del suelo, el peso especifico del suelo, las condiciones de

friccion muro-suelo, la compactacion del relleno, las condiciones de drenaje en el
relleno asi como la posicion del nivel freatico.

En la siguiente figura se muestra un muro de contencion con una altura H, con
distintos comportamientos del relleno:

a) El movimiento lateral del muro puede ser restringido (Imagen 2.6.a). La
presion lateral de tierra sobre el muro a cualquier profundidad se llama
presién en reposo de tierra.

b) El muro puede moverse (traslacion o rotacion) hacia fuera del suelo retenido
(Imagen 2.6.b). Con suficiente inclinacion del muro fallara una cufa
triangular de suelo detras del muro. A esta condicién se le llama presion
activa de tierra.

c) El muro se mueve hacia el suelo (Imagen 2.6c). Con un movimiento
suficiente del muro, fallara una cufia de suelo. A la presion lateral para esta

condicion se le llama presion pasiva de tierra.

+AH -AH
= -
VA f
L, \ S o,
< T h(en Teposo) |‘ < T h (activa) _‘. i Tp (pasiva)
\ | [Cufia de 2] Cuia de
\ | |- falla del . ,!‘f;. falla del
1\ suelo ~p  suelo
Altura=H | |7 Altura=H :_'"_:.‘: Altura=H
: ! %
a) EREREEaS b) SRR o)

Imagen 2.6: Condiciones de la presion lateral de tierra sobre un muro de
contencion. . Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M.
Das. Séptima Edicion, Figura 7.1, p.324.
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2.2.1. Presion lateral en reposo de tierra:

Se tiene un muro o estribo que esta restringido al movimiento lateral y es
completamente rigido con un suelo que tiene un peso especifico; si se le aplica
una carga uniformemente distribuida g/area unitaria, la presion estéatica del suelo
sera de reposo si es aplicado a un tercio de la altura del muro (Imagen 2.7.a). La
resistencia cortante del suelo es (ecuacion 1.81, Braja M. Das, 7ma Edicion):

i @ ,® Adee (1)
Donde:

@ Cohesion.
% Angulo de friccion efectivo.

" Esfuerzo normal efectivo.

K.q
®
@ P,
P N Po_
el
H/3
Tl
——K,(q +vH) —]

a) b)

Imagen 2.7: Presion en reposo de tierra. . Fuente: Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 7.3, p.325.

El esfuerzo subsuperficial vertical para una profundidad z de la superficie del

terreno es (ecuacion 7.1, Braja M. Das, 7ma Edicion):

2 N [ a?)

11



Si el muro esta en reposo y es completamente rigido, ya sea que la masa del suelo
se aleje o0 se acerque (deformacion horizontal es cero), la presion lateral a una

profundidad z es (ecuacion 7.2, Braja M. Das, 7ma Edicion):

, 0,2 06 (3

Donde:
0 Presion de poro de agua.
0 Coeficiente de presidn en reposo de tierra.

Para un suelo normalmente consolidado, la relaciéon para 0 (ecuacion 7.3, Braja
M. Das, 7ma Edicion):

O p OB&4)

Para un suelo sobre consolidado, el coeficiente de reposo es (ecuacion 7.4, Braja
M. Das, 7ma Edicién):

0 p OB& 0 6'Y T(5)
Donde:
OCR: es la relaciéon de sobre consolidacion.

Si se selecciona un valor adecuado del coeficiente de presidon en reposo de tierra
0 se puede utilizar la ecuacién de ,, para determinar la variaciéon de la presién
lateral de tierra con la profundidad ¢. Si la sobrecargaesny Ty la presiéon de poro
es 6 T entonces el diagrama de presion serd triangular. Se puede obtener la
fuerza total 0 por longitud unitaria del muro por medio del area del diagrama de

presion de la Imagen 2.8.b, el cual es (ecuacién 7.5, Braja M. Das, 7ma Edicién):
5 5 5 J4 € gy p ”, e
6 06 0 noo Zrov (6)

Donde:

0  Area del rectangulo 1.

0  Area del triangulo 2.
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Al tomar momentos respecto al fondo del muro es posible obtener la ubicacién de
la linea donde actua la fuerza resultante 0 , donde resulta (ecuacion 7.6, Braja M.
Das, 7ma Edicion):
5 9O 5 O
; o
o —— (7)

V)

El diagrama de presién en reposo de la Imagen 2.8 sufrird cambios si el nivel
freatico esta a una profundidad de & "Q vy si el peso especifico del suelo debajo

del nivel freético es igual a1 j(es decir| [, setiene que:

Enz=0, ,&2 U, U0NR
Enz=0, ,&2 0,2 0 [ 10
Enz=0, ,®2 0,2 0 /| 10 18

A
Y
Cf
H, ¢’ ®
Z . .
oy g Nivelfredico K,(q+yHy)
H —
‘y’sai
H, < <« O}, —— u
¢
A ¥ @
‘L’ ‘J‘l waHZ ‘J‘
Ky(q+vH, +v'Hy)
a) b)

Imagen 2.8: Presion en reposo con el nivel freatico ubicado a una profundidad
z<H. . Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das.
Séptima Edicion, Figura 7.4, p.327.

Cabe resaltar que , e es la presion efectiva vertical y, , & es la presion efectiva

horizontal. Para obtener la distribucion total que actia sobre el muro, es necesario

sumar la presion hidrostatica 0, lacual escerode @ Tmhastad O y obtiene un
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valorde 'Or enda "O. Asi, la fuerza total por longitud unitaria del muro puede

determinarse con ayuda del &rea de diagrama de presion:

O O 0 0 0 0 (8)
Donde:

A: Es el area del diagrama de presion, por lo que se obtiene (ecuacion 7.7, Braja
M. Das, 7ma Edicion):

5 oR0 2610 o roo Sore 2o (@
G q q
2.2.2. Presion activa:

En la condicion previa de presion de reposo de tierra, el muro esta restringido y no
cede en absoluto. En el caso de presion activa, el muro se mueve a una distancia
Y@ retirandose del suelo. Asi, la presion que ejerce el suelo a cualquier
profundidad disminuira. Esta condicion se presenta en la Imagen 2.9.a. Para la
presion activa de tierra se presentan distintas teorias que se presentan a

continuacion.

2.2.2.1. Presion activa de tierra de Rankine:

La teoria de Rankine asume que:

1) El suelo es homogéneo e isotropico.
2) La superficie de falla es plana.
3) La superficie posterior del muro es vertical.

4) No existe friccién entre el suelo y la parte posterior del muro.

Para un muro sin friccion, el esfuerzo horizontal ,, s, a una profundidad z seréa igual
av, O [ & cuando Ya=0. Sin embargo, con Y& T , @ serd menor que
0 , . Los circulos de Mohr (Imagen 2.9.b.), los circulos a y b se muestran los

desplazamientos del muro con Yo mwYw T respetivamente. Al ir aumentado
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el desplazamiento del muro Ya el circulo de Mohr correspondiente llegara hasta
la envolvente de falla de Mohr-Coulomb definida por:

Gze , a0 AYiatl)
El circulo c de la Imagen 2.9.b representa la condicion de falla en la masa del suelo,

el esfuerzo horizontal es igual ,, &, y se conoce presion activa de Rankine. Por

esto las lineas de deslizamiento o planos de falla en la masa del suelo formaran
angulos de

Movimiento
del muro hacia €——
la izquierda

—{Avfe— 45+ /z/>\ /{\45 +¢'/[2
T Ry \ 7\ /N /N 7
N\ N Nl N 7/

T U %a&eC con la horizontal asi como se muestra en la Imagen 2.9.a.

Esfuerzo
> 1 cortante
7, ¥ RN
v v A V. h ¢

7\ / N\ ) PN 7/
7/ NP \N 7 N

s
N
s
s
N
N
4

’

Y
¢
'
N7 ¢
\ 7\ /y\\ ,y b)
Ny 7/ Nzl 4
H ] /v\\ b
v /
- <
O
\

a)

Esfuerzo
normal
oy o, Ko, a,
Rotacién del muro
respecto a este punto

9 efectivo
c) T

} oK, |

> —>{ 20K, }<—

a

o K, - 2cVK,
—]

Imagen 2.9: Presion de Rankine. . Fuente: Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 7.6, p.329.

Donde (ecuacion 7.19, Braja M. Das, 7ma Edicion):

~

>

o
>
O

N . | AT @o
Q AllO0——

- ——— (11)
Al1O AT O AT @
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Si el relleno es horizontal (| ),

- P oed . .. %o
———— OAT v J—- 12
p OB&d q (12)
Para la determinacién de los valores de %9 sus valores pueden variar entre 0 o 10°
para arcillas suaves y 30 o 40° para algunos materiales granulares. Por lo tanto,

los valores de 'Q pueden variar entre 0.30 para algunos materiales granulares y

1.0 para algunas arcillas humedas.

La ubicacion de la fuerza activa de Rankine se encuentra a una distancia

"Ofo desde la base del muro.

b

Imagen 2.10. Presion de Rankine. Fuente: Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 8.4, p.379.

2.2.2.2. Presion activa de coulomb:

El método de Coulomb, a diferencia de la teoria de Rankine, considera la friccion,
entre el trasdds del muro y el terreno a un angulo] gepara esta teoria se considera
un muro con trasdds inclinado a un angulo con respecto a la horizontal. Y el
relleno presenta una inclinacién de un angulo de | con respecto a la horizontal

(Imagen 2.11).

16



El método considera una cierta cuiia de suelo que se produce debido a que la
superficie de falla es un plano (6 0,6 0, etc.). Asi, para determinar la fuerza activa
se necesitan considerar las cuiias de falla posibles las cuales ejercen una fuerza
respectiva que causa el equilibrio. Sobre la cufa, las fuerzas que actian
(consideradas por longitud unitaria a un angulo recto con respecto a la seccion que

se forma) son:

El peso de la cuiia, @ 8
La fuerza resultante Y, de las fuerzas cortantes normal y la resistente dadas
alo largo de la superficie 6 0, la cual esta inclinada a un angulo %seespecto
a la normal trazada en 6 0.

 Lafuerza activa por longitud unitaria 0 que se ejerce en el muro, tendré una

inclinacion de aespecto a la normal trazada en el trasdos del muro.

Para que haya un equilibrio se realiza un triAngulo de fuerzas que se pueden
observar en la Imagen 2.11.b. En esa figura, — es el angulo que forma 6 6 con
respecto a la horizontal. El valor 0 se puede determinar ya que se conoce la
magnitud de W vy las direcciones de las tres fuerzas. Asi podria determinarse
también las fuerzas activas de otras cufias de prueba, tales como: 6 0, 6 0, entre
otras. De esta forma la fuerza activa de Coulomb es el valor méximo de 0 , y se

representa de la siguiente manera (ecuacion 7.25, Braja M. Das, 7ma Edicién):
s P o (13)
C
Donde (ecuacién 7.26, Braja M. Das, 7ma Edicion):
0 6 € 'Q QQAO@NIE @EALW 6 QU O

OET %o

OFd 1 OF% | (14
OENOHEI 1 OBT 1 OBT |

["O  Altura de muro.
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P a(max)

Fuerza -,
activa

Movimiento

del muro que

se aleja del
<«— suelo

s

0, ¢'

a)

Imagen 2.11: Presion activa de Coulomb. Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 7.12, p.341.

La linea de accion de 0 se ejercera a una distancia de "Ofo arriba de la base del
muro y con una inclinacion del &ngulof j con respecto a la normal trazada hasta la
parte posterior del muro. Para un disefio real de un muro de contencién se tiene
que el valor de J es el angulo de friccion del muro, se supondra que esta entre
%&eC Y C%aeo

Si se le aplica una sobrecarga uniforme de intensidad g y se ubica arriba del
relleno, la fuerza activa 0 , se puede calcular con (ecuacién 7.27, Braja M. Das,

7ma Edicion):

Donde:
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Los valores de U también se pueden obtener en su tabla respectiva para

diferentes condiciones:T  w 1y )] -%ey 1] %aeC.

Sobrecarga = ¢

: . \

o _ 1'7,"14’-(

K . [ Senz B :| KGYH Sen ‘3
“ !sen (B + a)|

a) b)

Imagen 2.12: Presion activa de Coulomb con una sobrecarga sobre el relleno.
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicion, Figura 7.13, p.346.

2.2.2.3. Presion lateral de tierra debida a una sobrecarga:

Para estructuras sin cedencia ocasionada por distintos tipos de sobrecarga, el
calculo de la presion lateral de tierra se apoya de la teoria de la elasticidad, entra
ellas estan: carga en linea (Imagen 2.13.a) y carga en franja (Imagen 2.13.b).
Segun la teoria de la elasticidad, el valor del esfuerzo a una profundidad z, sobre
una estructura de contencién afectada por una carga en linea con intensidad

g/longitud unitaria es (ecuacion 7.29, Braja M. Das, 7ma Edicion):

4

¢ WO
- (17
—— (17)
Donde:

Esfuerzo horizontal a una profundidad.

a 00
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Los términos a y b estan indicados en la Imagen 2.13.a.

Aunque, ya que el suelo no es un medio completamente elastico, la consideracion
anterior puede variar. Estas modificaciones son representadas en las ecuaciones

siguientes (ecuacion 7.30 y 7.31, Braja M. Das, 7ma Edicién):

~

W 0w

00 O noicd @ (18)
' (o
. nﬁp i dign e 19

Segun la teoria de la elasticidad, el esfuerzo horizontal , a una profundidad z
debida a una carga de franja (Imagen 2.13.b) con intensidad g/area unitaria
ubicadaauna di st ancia b6 de (ecovacionu/i32)BraeM. RBas,t ur a H
7ma Edicion):
n e 2

. =1 OHEIAIcO (20)
Considerando esta situacion en suelos, el valor de la ecuacion se duplica, ya que
se debe tomar en cuenta la cedencia de la masa de suelo, asi (ecuacién 7.33,
Braja M. Das, 7ma Edicién):

Sy GRRIE ()
La fuerza total por longitud unitaria (P) debida s6lo a una carga de franja se
expresa (ecuacion 7.34, Braja M. Das, 7ma Edicion):

~ N,
b —0— — (22

Donde (ecuacion 7.35y 7.36, Braja M. Das, 7ma Edicion):
— OAIl = Qi wQ: (23)
(@]
P T - R
— OAI T Q WwQ: (24)
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Carga en linea
q/longitud unitaria

/

Imagen 2.13: Presidn lateral de tierra producida por a) carga en linea y b) carga
de franja. Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das.
Séptima Edicion, Figura 7.14, p.348.

El valor alde la resultante P se puede obtener con la siguiente férmula (ecuacién

7.37, Braja M. Das, 7ma Edicion):

.. O— — Y 0 uREO
o O TOo— (25)

Donde (ecuacién 7.38 y 7.39, Braja M. Das, 7ma Edicion):

Y & e onm — (26)

0 cewon — (27)
2.2.3. Presion pasiva:

Para la condicion de presién pasiva de tierra, se considera que le muro rota o se
desplaza en direccion hacia la masa del suelo a una distancia 3t produciendo

esfuerzos que se incrementan llegando a un maximo.

2.2.3.1. Presion pasiva de Rankine:

Como teoria de Rankine, se considera un muro sin fricciéon, con un muro de trasdos

vertical, y un relleno horizontal a una profundidad z, donde la presién vertical
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efectiva del suelo es , & [ GEn un momento inicial el muro no cede, ejerciendo
un esfuerzo lateral igual a ,& U , & este momento se muestra en el circulo de
Mohr a de la Imagen 2.14.b. Si el muro de desplaza hasta una cantidad 3« el
esfuerzo vertical a una profundidad z permanece igual, pero el esfuerzo horizontal

sera mayor, entonces ,& U , e

Al analizar el circulo de Mohr b, si el desplazamiento es mayor que 3 los
esfuerzos a una profundidad z cambiaran al circulo de Mohr c, el cual toca la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb, lo que indica que el suelo fallara debido a
los esfuerzos y se desplazara hacia arriba. El esfuerzo horizontal , & en este

modelo se conoce como presién pasiva de Rankine, asi , & , &

Los esfuerzos que presenta el circulo de Mohr ¢ (Imagen 2.14b), muestra que ,, &

es el esfuerzo principal menory , e es el esfuerzo principal mayor, asi se define la

ecuacion de presion pasiva que es (ecuacion 7.60, Braja M. Das, 7ma Edicion):

0, 0,

PR b& v oA e A %ee
=) ,,eeOAIrU? co@é)Arru? (28)

Al considerar el término U , llamado coeficiente de presién pasiva de tierra de

Rankine y sustituyéndolo en la ecuacion anterior se tiene que (ecuaciéon 7.61, Braja
M. Das, 7ma Edicién):

, P &
U] OAltT U < (29)
Por tanto (ecuacion 7.62, Braja M. Das, 7ma Edicién),
,e ,a) coeL (30)

Esta ecuacion define el diagrama de la Imagen 2.14.c que es el diagrama de la

presiéon pasiva del muro de la Imagen 2.14.a, en ella se puede observar que
En» O @& my,e qa@el

En» 50,82 [ Oy, [ 0 el
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Direccién del
movimiento del muro

- - — Esfuerzo cortante
T A

S LoYE

T Esfuerzo
c' normal
l efectivo
Vi 7 7 T
- < op= Kuao T T, Op=0 P
” Rotacién
respecto a a)
este punto
2(."VK,,
ry
c)
H
X
|<—K,,yH + 2("VK,, —>

Imagen 2.14: Presion pasiva de Rankine Fuente: Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 7.23, p.361.

La fuerza pasiva por longitud unitaria es (ecuacion 7.63, Braja M. Das, 7ma
Edicion):

p ” e T ~

Er OoOUv «cw® 0 (31)

Para relleno granular @ T, la fuerza pasiva por longitud unitaria del muro es

(ecuacion 7.64, Braja M. Das, 7ma Edicion):
Prov (32
q
2.2.3.2. El principio presion pasiva de coulomb:

El andlisis en la teoria de Coulomb en el casi pasivo resulta similar al del casi activo
ya que considera la friccion entre el trasdds del muro y el relleno a un angulo de

friccion de| , ademas considera que la superficie potencial de falla del suelo era

23



también un plano. Tomando una cufia de falla con un plano de prueba como 6 6 0

(Imagen 2.15.a), sobre esta cufia las fuerzas por longitud unitaria que actidan son:

1) El peso de la cufia @
2) Laresultante R, de las fuerzas normal y cortante sobre el plano 6 0

3) Lafuerza pasiva D .

Fuerza pasiva

~ "
-
\T"‘\. .”
P = —_
plmin) €————— +————= ==
|

Movimiento G
—— > del muro hacia c

el suelo

|
|
|
I
|
|
|
1 |

fl

Imagen 2.15: Presion Pasiva de Coulomb. Fuente: Fundamentos de Ingenieria
de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 7.25, p.365.

En la Imagen 2.15.b se tiene el triangulo de fuerzas para la cufia de prueba 6 6 0
A partir de éste se puede obtener la fuerza pasiva de Coulomb 0 . Se pueden hacer

triangulos de fuerzas para cada uno de los planos de prueba, asi, el valor minimo

de 0 que se obtenga es la fuerza pasiva de Coulomb cuya férmula es (ecuacion

7.70., Braja M. Das, 7ma Edicion):

5 gr"oo (33)
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Donde (ecuacion 7.71., Braja M. Das, 7ma Edicion):

0 : Coeficiente de presién activa de coulomb.

OEf %

OE% 1@O0ER | OV

OEMNOET 1@p OET |=0ET |

La fuerza pasiva resultante 0 actuard a una distancia de H/3 desde la base del

muro y tendra una inclinacién de| agon la normal trazada hasta el trasdds del muro.

2.3. Clasificacion del suelo:

2.3.1. Clasificacién SUCS:

Es importante conocer la clasificacion de los suelos por medio del sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS por sus siglas en inglés), para describir
la textura y el tamafio de las particulas del suelo, esto permite tomar decisiones lo
mas precisas posibles al momento de disefiar, y prever los posibles riesgos en el

caso que un suelo fuera deficiente.

El sistema unificado de clasificacion de suelos o SUCS, esta definido por el Manual
del ASTM D2487, los cuales son mayormente utilizados para uso geotécnico, los

cuales se pueden ver resumidos en las imagenes a continuacion:

25



SUELOS DE GRANO GRUESQ
(mas del 50% del material es mayor que la malia No. 200)
Gravas limpias (menos del 5% de finos)

.:.: GW Gra;e;sst?:]egn%rsaduadas, mezclas grava-arena,
GRAVAS A9 poc :
Mas del 50% de |-} GP Gravas pobremente graduadas, mezclas
grano grueso o grava-arena, poco o sin finos.
mayor que la Gravas con finos (Mas del 12% de finos)
malla No. 4

1 GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo

GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilia

Arenas limpias (Menos del 5% de finos)
Arenas bien graduadas, arenas gravosas, poco

SW

0 sin finos
ARENAS
: Arenas pobremente graduadas, arenas
50% 0 més del SP ’
grano grueso gravosas'
menor que la Arenas con finos (Mas del 12% de finos)
malla No. 4 3

Arenas limosas, mezclas arena-limos

Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla

Imagen 2.16: Clasificacion SUCS para suelos de grano grueso. Fuente: articulo
web, theconstructor.org.

SUELOS DE GRANO FINO
(50% 0 mas del material es menor que la malla No. 200)

Limos inorganicos y arenas muy finas, particulas
de roca, arenas finas arcillosas o limosas ¢ limos
LIMOS Y con ligera plasticidad
ARCILLAS PR s
Limite Arcjllas inorganicas e baja a media plas_ticndad,
Liquido arcillas gravosas, art;xllas arenosas, arcillas
menor que limosas, arcillas, arcillas magras.
50% , 2o ot -
Limos organicos y arcillas limosas organicas de
baja plasticidad
Limos inorganicos, suelos limosos o arenas finas
LIMOS Y micaceas o diatomeas, limos elasticos
ARCILLAS
Limite Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas
Liquido grasas
50% 0
mayor Arcillas organicas de media a alta plasticidad,
limos orgéanicos
SUELOS 5o
ALTAMENTE Turba y otros suelos altamente organicos
ORGANICOS

Imagen 2.17: Clasificacion SUCS para Suelos de grano fino. Fuente: articulo
web, theconstructor.org.
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2.3.2. Clasificacién AASHTO:

Otra clasificacion de suelos utilizada en el disefio de carreteras es la clasificacion
del AASHTO, en el caso de muros de contencion que sean utilizados para sostener
taludes donde se hard uso de carreteras o puentes, es necesario utilizar la
clasificacion del AASHTO. Existe una clasificacion equivalente para pasar la
clasificacion de suelos de SUCS a términos del AASHTO.

Tipo de suelo ASTM AASHTO
Basico (1) D2487 M 145
SW, SP (2)
Sn GW, GP
Al, A3 (2)

(Arenas gravosa, SW) Arenas y gravas con 12% o
menos de finos
GM, SM, ML

Si También GC y SC con menos

A-2-4, A-2-5, A4
(Limos arenosos, ML) | del 20% pasando la malla No.

200
CL, MH, GC, SC
También GC y SC con mas del | A-2-6, A-2-7, A5, A6
20% pasando la malla No. 200

Cl

(arcilla limosa, CL)

(1) Las clasificaciones de suelo listadas en paréntesis es el tipo que fue probado
para desarrollar los valores de modulo de suelo restringido en la tabla 12.12.3.5-
1. Las correlaciones a otros tipos de suelos son aproximadas.

(2) Materiales graduados uniformemente con un tamafio de particula promedio
menor que la malla No. 40 no debe ser usado como relleno para alcantarillas
termoplasticas a no ser que sean especificamente permitidas en los documentos
de contrato y precauciones especiales sean tomadas a control de contenido de
humedad y monitoreo de niveles de compactacion.

Tabla 2.1: Clasificaciones equivalentes de suelo para ASTM y AASHTO. Fuente:
Manual de especificaciones de disefio LRFD para puentes del AASHTO 2017,
Tabla 12.12.3.5.2, P.12-81.
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3. CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA MUROS
CONVENCIONALES:

Al disefiar muros de contencion, se suponen sus dimensiones para luego realizar
una revision a la estabilidad en cada seccion del muro; si estas no son
satisfactorias, se modifican y se vuelven a revisar hasta lograr la resistencia segun

condiciones minimas.
3.1. Predimensionamiento para muros de gravedad y semigravedad:

Las medidas del muro para predimensionamiento, no estan completamente
sujetas a una norma, éstos valores son generalmente asumidos o sugeridos segun
la experiencia del disefiador, pero, existen documentos los cuales presentan
graficos con sugerencias de dimensiones aproximadas para iniciar con las

revisiones de estabilidad de los muros.

I [Puntera

0.12
<o >

0.17H

—— 05207H ——>]

Imagen 3.1: Dimensionamiento aproximado para varios componentes de un muro
de contencion de gravedad. Fuente: Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 8.3, p.378.

Los muros de contencion tipo gravedad, se recomiendan para taludes de hasta 5

metrosdealtura. EI | i br o AFundamentos de I ngenier?2a
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Das. Séptima E d i c,isugiereé un dimensionamiento aproximado para muros de
gravedad (Imagen 3.1). En el caso de muros de contencion de semigravedad, se
usan para el mismo intervalo de alturas que los de tipo gravedad y usualmente
tiene un refuerzo ligero. Al tener en su estructura ese refuerzo ligero, la cantidad
de concreto requerido seria menor, causando que las dimensiones del muro se

reduzcan.
3.2. Predimensionamiento para muros de voladizo y con contrafuertes:

Los muros de contencion en voladizo y sus variaciones (simple o con
contrafuertes) se recomiendan para alturas de entre 5 hasta 7 metros. En el mismo
Braja M. Das, sugiere un dimensionamiento aproximado para muros en voladizo

(Imagen 3.2).

0.3 m
min

min
0.02

_4_ —{ 0.1 H |«— 0.1 H
e— 05207H —| |

Imagen 3.2: Dimensionamiento aproximado para varios componentes de un muro
de contencion en voladizo. Fuente: Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 8.3, p.378.

Para alturas desde 6 metros se recomienda utilizar muros con contrafuertes. Para
disefar este tipo de muros, al igual que en los muros de gravedad y en los muros

en voladizo se siguen secuencia de pasos, a diferencia de los muros de voladizo
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gue presenta sus calculos en base a 1 metro lineal, el disefio de muros con

contrafuertes se realiza para un tramo (i) de longitud de muro.

Las dimensiones tentativas para predimensionar estos muros son las siguientes
(Tomado de Tesis de grado, guia multimedia para el disefio de muros a gravedad,
muros en cantiliver y muros con contrafuertes, del autor Christian German
Gallegos, afio 2006.

1 b: El espesor de la corona debe tener como minimo veinte centimetros,

aunque es preferible que sea treinta centimetros.

O TR A
1 B: Elancho de la base del muro debe estar alrededor del 40% al 70 % de la
altura del muro:
6 1@ J0
6 130
71 D: Elespesor de la zapata de cimentacion puede tener una dimension entre:
0
pT
0
(LS
91 De: El ancho del dedo se recomienda de un valor comprendido entre un

cuarto del ancho de la base del muro a un medio del ancho de la base del

muro:
0Q

0Q

N | O A Ox

1 s: La separacion entre los contrafuertes podemos determinarla por:

[ ™6 WO
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1 c: El espesor del contrafuerte se recomienda con un valor, pero su espesor
minimo sera de 25 centimetros.
. O
w JR—
¢ T
1 HD: Es la altura del diente, donde el diente tiene como funcién ayudar a

evitar el deslizamiento en el muro

1 BD: Es el ancho del diente; el uso del diente dependera de los criterios que

cada disefador considere.

Estos son valores tipicos de tanteo pero pueden variar de acuerdo a las

necesidades de cada caso.

D lg D -
\/ D _/'L__’_,/—;F
J HD

Imagen 3.3: Dimensionamiento aproximado para varios componentes de un muro
de contencion con contrafuertes. (Fuente: Tesis de grado, guia multimedia para
el disefio de muros a gravedad, muros en cantiliver y muros con contrafuertes,

Christian German Gallegos, afio 2006. Capitulo IV, pag. 119).

Existen dos fases para el disefio de un muro de contenciéon convencional. Primero
se conoce la presion lateral de tierra, y se revisa la estructura por estabilidad,

aplicando un andlisis geotécnico. Segundo, cada componente se revisa por
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resistencia y se determina el reforzamiento de acero de cada componente

mediante un disefio estructural.
3.3. Analisis geotécnico:

La revision por estabilidad consiste en un analisis geotécnico en el cual se realizan
las distintas revisiones de fallas posibles en el muro. Estas fallas son, por
volcamiento, por deslizamiento a lo largo de la base y por capacidad de carga. El
analisis geotécnico tiene 2 tipos de revisiones para determinar la estabilidad de la

estructura, éstas son:

1 Analisis por esfuerzos admisibles.

1 Analisis por esfuerzos ultimos.

3.3.1. Analisis por esfuerzos admisibles:

Como se menciono anteriormente: un muro de retencion puede fallar en cualquiera

de las siguientes formas:

Puede volcarse respecto a su puntera

Puede deslizarse a lo largo de su base.

Puede fallar debido a la pérdida de su capacidad de soporte de carga del
suelo que soporta la base.

1 Puede experimentar un asentamiento excesivo.

Imagen 3.4: Fallas de un muro de retencién: a) por volcamiento; b) por
deslizamiento; c) por capacidad de carga. Fuente: Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 8.5, p.381.
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Cuando hay un estrato de suelo débil a poca profundidad de la base del muro, o
dentro de una profundidad de 1.5 veces el ancho de la base del muro de
contencion, se debe considerar la posibilidad de tener un asentamiento excesivo.
En algunos casos, el uso de un material de relleno de peso ligero en el trasdés del

muro puede resolver el problema.

3.3.1.1. Revisién por volcamiento:

El factor de seguridad contra el volcamiento respecto a la puntera (respecto al
punto C), se expresa como (ecuacion 8.2., Braja M. Das, 7ma Edicion):
oY i 35
o 8

Donde:

10 = suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro con

respecto al punto C.

10 = suma de los momentos de las fuerzas que tienden resistir el volcamiento

del muro respecto al punto C.

Los momentos que tienden a volcar la estructura (10 ) son los momentos
producidos por el empuje lateral y la sobrecarga y, los momentos que tienden a
resistir el muro (- ) resultan ser el peso propio de la estructura y de la porcion
del suelo encima de la cimentacién (t w); para facilitar ese proceso, el muro se
divide en areas y se obtienen los brazos de momentos respecto al punto C, se
obtienen los momentos parciales y se suman para obtener el momento de

volcamiento total.

Segun el libro de Ingenieria de cimentaciones Braja. M. Das, el valor minimo

deseable para factor de seguridad por volcamiento es de 2 a 3.
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3.3.1.2. Revision por deslizamiento a lo largo de la base:
El factor de seguridad contra deslizamiento se puede expresas como (ecuacion
8.7., Braja M. Das, 7ma Edicion):

oY e 36
e (36

Donde:

+& =suma de las fuerzas horizontales resistentes.

t & =suma de las fuerzas horizontales de empuje.

&1
&

Imagen 3.5: Revision por deslizamiento a lo largo de la base. Fuente:
Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion,
Figura 8.8, p.385.

Las fuerzas horizontales resistentes (+ & ) son producidas por el peso propio de la
estructura, ademas de considerar la fuerza pasiva que se produce en la puntera
del muro con el suelo de relleno de la cimentacion. Las fuerzas horizontales de

empuje (t & ) son las fuerzas de empuje de tierra y el empuje de la sobrecarga.

Segun Braja M. Das, se requiere un factor minimo de 1.5 contra el deslizamiento.
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Si el valor deseado de "OY no se logra, se pueden investigar varias
alternativas:

1 Aumentar el ancho de la losa de base, es decir el talon de la zapata (Imagen
3.6).

7 Utilizar un dentellén en la losa de base. Al incluir el dentellon, la fuerza
pasiva en la cimentacion tendria una nueva alturade © O 'O (Imagen
3.6).

1 Uso de un ancla de hombre muerto en el cuerpo del muro de contencion
(Imagen 3.6).

I Uso de un
| anclaje de
hombre muerto

T D , —————— Aumento de
D, _m‘jjilf)sa de base
I

P y I 1 Usodeun
. 1 p Y2
/ i dentellén &
______ I L—— en la base 2

Imagen 3.6: Alternativas para aumentar el factor de seguridad respecto al
deslizamiento. Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M.
Das. Séptima Edicion, Figura 8.9, p.386.

3.3.1.3. Revisién por falla por capacidad de carga:
La presion vertical transmitida al suelo por la losa de base de retencion se debe

revisar contra la capacidad de carga ultima del suelo. El factor de seguridad para

capacidad de carga es (ecuacion 8.23., Braja M. Das, 7ma Edicién):

oY ,ﬂ — (37)
. . n U
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Donde:
1N = capacidad de carga del suelo debajo de la cimentacion.
N p = presion maxima debajo de la losa de base.

En el analisis del muro por capacidad de carga, se requiere controlar la
excentricidad que presente el muro debido a sus dimensiones y las cargas que lo
afectan. Esto esta definido por el momento neto de las fuerzas verticales (peso
propio) y horizontales (empuje del suelo), representada como R (Imagen 3.7), y

respecto al punto C, esto es (ecuacion 8.16., Braja M. Das, 7ma Edicion):

D 10 40 (38)

Py =F,cosa

)
-

F
: Gmin = Fralén

Ymix = Ypuntera

Imagen 3.7: Revision de falla por capacidad de carga. Fuente: Fundamentos de
Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edicion, Figura 8.9, p.386.
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Se considera que la resultante R actla en el punto E de la losa base (ver Imagen
3.7), esto para determinar el brazo de la resultante R, el cual es (ecuacion 8.17.,
Braja M. Das, 7ma Edicion):

5
o 39
60 & e (39)

Entonces, la excentricidad de la resultante R se expresa como (ecuacion 8.18.,

Braja M. Das, 7ma Edicién):
6
Q - & (40)
C
Las presiones maximas y minimas debajo estdn en la puntera y el taldn

respectivamente, y se calculan con las siguientes férmulas (ecuaciones 8.20 y
8.21., Braja M. Das, 7ma Edicion):

, , tw z2'Q
No N o L (41)
0
, , tw 0z'Q
Np N & 3 P - (42)

El comportamiento de la presion debajo de la losa base depende de la
excentricidad de la resultante R, ya que, cuando el valor de la excentricidad Qes
mayor que 07, el valor de fj |, resulta negativo, esto implica que existan
esfuerzos de tension en la seccién del talon. Este esfuerzo no es deseable, ya que
la resistencia a la tensién del suelo es muy pequefia. Si al analizar un disefio se

obtiene un'Q 67, se debe volver a dimensionar y recalcular.

La ecuacion de Meyerhof es la que se recomienda para el calculo de la capacidad
de carga ultima del suelo en cimentaciones continuas ya que, de las ecuaciones
de capacidad de carga que existen, se aplican solamente a cimentaciones
cuadradas y circulares, ademas que no consideran la resistencia cortante a lo largo

de la superficie de falla, arriba del fondo de la cimentacion (ver segmentos Gl y
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HJ). Meyerhof si toma todo esto en cuenta, por eso se aplica para muros de

contencion.
B —]
__L\TH Y_¥Y_¥Y_¥__¥_ _ __ __L_i i i___
45 —¢' )2 '45—¢/243—¢X2

L Suelo
Peso especifico y

Cohesion ¢’

Angulo de friccién = ¢

r

Imagen 3.8: Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion
rigida continua (corrida). Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones.
Braja. M. Das. Séptima Edicién, Figura 3.5, p.137.

La capacidad de carga de una cimentacion continua es (ecuacion 8.22., Braja M.

Das, 7ma Edicion):
R @000 A’ 000 gr 60 '0"0 "0 (43)
Donde:
@ cohesion.
N esfuerzo al nivel del fondo de la cimentacion. 3 [ O.
[ peso especifico del suelo.
0 ancho de la cimentacion.
"OFO RO factores de forma (Tabla 9.1).
"O HO RO factores de profundidad (Tabla 9.1).

"ORORO factores de inclinacion de la carga (Tabla 9.1).

O Ry Ay  factores de capacidad de carga (Tabla 9.1).
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Los valores 'ORO HO, en el caso de cimentaciones continuas son iguales a 1.

Estos valores dependen de ciertos pardmetros del muro (desplante y base) y del
suelo (angulo de friccidn), expresados en la tabla 3.4 del libro de fundamentos de

ingenieria de cimentaciones Braja M. Das

Los factores de capacidad de carga son (ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22, Braja M.

Das, 7ma Edicion):

06 OATtuv —10Q (44)

0 0 p AT%& (45)
0 ¢0 p OAda (46)

3.3.2. Analisis por esfuerzos ultimos:

Las revisiones aplicadas seran segun el Manual de especificaciones de disefio de
puentes LRFD del AASHTO 2017. Aplicando la teoria del apartado 10.6.3 llamado
ADi sefo en el e st ad o BstaZeoriatutdiza dus factoees tes t e
combinaciones de carga correspondientes de la tabla 3.4.1-1 (Tabla 9.2) y factores

de resistencia (Tabla 9.7) para cada caso.

3.3.2.1. Falla por deslizamiento:

Segun el apartado 10.6.3.4 del AASHTO 2017, la falla por deslizamiento debe ser
investigada para zapatas que soportan cargas horizontales o inclinadas y/o estan

fundadas en taludes.

Si existen fundaciones en suelos arcillosos, la posible presencia de grietas de
contraccion entre el suelo y la fundacion deben ser consideradas. Ademas, si el
empuje pasivo esta incluido como parte de la resistencia cortante requerida para
soportar deslizamiento, debe haber una consideracién a una posible remocion

futura del suelo en frente de la fundacion.
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la resistencia factorada contra falla por deslizamiento (en kgf) es (ecuacion
10.6.3.4-1, del Manual de Especificaciones para disefio LRFD de Puentes
AASHTO 2017):

Y eY e Y e Y (47)
Donde:

Y resistencia nominal de deslizamiento, resistente contra la falla por
deslizamiento (kgf)

. factor de resistencia para resistencia de corte entre el suelo y la fundacion
(Tabla 10.5.5.2.2-1)

Y  resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundacién (kgf)

. factor de resistencia para resistencia pasiva, Tabla 10.5.5.2-1 (Tabla 9.7)
Y resistencia nominal pasiva del suelo disponible a través de la vida de disefio

de la estructura.

Si el suelo debajo de la zapata es sin cohesién, la resistencia nominal de
deslizamiento entre el suelo y la fundacién debe ser tomado como (ecuacion
10.6.3.4-2, del Manual de Especificaciones para disefio LRFD de Puentes
AASHTO 2017):

Y 6 o Adda¢as)
A lo cual:

0 p8tpara concreto encofrado contra el suelo

0 1@ para zapata de concreto prefabricado

Donde:

%o  angulo de friccion interna (grados)

w fuerza vertical total (kgf)
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3.3.2.2. Capacidad de carga del suelo:

Segun el apartado 10.6.3.1 del AASHTO 2017, la capacidad de carga o zapatas
corridas deben ser determinadas basadas en la posicion mas alta anticipada del

nivel freatico en la ubicacion de la zapata.

La resistencia factorada, 1] , en el estado limite de resistencia debe ser tomado
como (ecuacion 10.6.3.1.1-1, del Manual de Especificaciones para disefio LRFD
de Puentes AASHTO 2017):

n+n 49
Donde:
. factor de resistencia, tabla 10.5.5.2-1 (Tabla 9.7)
1 capacidad de carga nominal (Q'QIQ )

Donde también las cargas son excéntricas. Las dimensiones efectivas de las
zapatas, Uay 0aedeben ser usadas en vez de las dimensiones generales 0y 6 en

todas las ecuaciones. Tablas y figuras pertinentes a capacidad de carga.

§ Capacidad de carga nominal (A ):

La capacidad de carga nhominal de zapatas corridas en suelos sin cohesion debe
ser evaluada utilizando andlisis de presiones efectivas y parametros de resistencia
de suelos drenados. La capacidad de carga nhominal de zapatas corridas en suelos
sin cohesién debe ser evaluada para andlisis de presiones totales y parametros de
resistencia de suelo no drenados. En casos donde los suelos cohesivos puedan
suavizarse o perder resistencia con el tiempo, la capacidad de carga de estos
suelos debe también ser evaluados para condiciones de carga utilizando analisis

de presiones efectivas y parametros de resistencia de suelos drenados.

Para cimentaciones continuas en suelos compactados, la capacidad de carga
nominal debe ser evaluada utilizando analisis de presiones efectivas o totales que

sean los mas criticos.
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La capacidad de carga nominal de una capa de suelo (en ‘Q"QI® ) es (ecuacion
10.6.3.1.2a-1, del Manual de Especificaciones para disefio LRFD de Puentes
AASHTO 2017):

oW roo 6 ™ & 6 (50)

En el cual (ecuaciones 10.6.3.1.2a-2, 10.6.3.1.2a-3, 10.6.3.1.2a-4, del Manual de
Especificaciones para disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017):

0 0 "YQ(51)
0 0 "YQQ(52)
0 0 "Y'Q(53)
Donde:

@ cohesion, tomada como resistencia al corte no drenado

0  factor de capacidad de carga de cohesion (carga no drenada) (ecuacion 45).
0 factor de capacidad de carga (drenada o no drenada) de sobrecarga
(empotramiento) (ecuacion 44)

0 factor de capacidad de carga (carga drenada) de peso especifico (ancho de
zapata) (ecuacion 46)

[ peso especifico del suelo sobre o debajo de la cimentacién.

O  altura de desplante

0 ancho de la zapata

6 M factores de correccion considerando las tablas de ubicacién y nivel
fredtico, tabla 10.6.3.1.2a-2 (Tabla 9.5)

"YAYRY factores de forma, tabla 10.6.3.1.2a-3 (Tabla 9.3)

‘Q  factor de correccion de profundidad considerando la resistencia al cortante a
lo largo de la superficie de falla pasando a través de material sin cohesion sobre
la elevacion de soporte, tabla 10.6.3.1.2a-4 (Tabla 9.4). El factor de correccién de
profundidad deberia ser usado solamente cuando el suelo por encima de la

elevacion de carga de la zapata es tan competente como el suelo debajo del nivel

42



de la zapata; de otra manera, el valor de Q debe ser tomado como 1. El valor de

‘Q , se define por interpolacion para valores que no estén en la tabla.

"CHOHQ  factores de inclinacion de carga, determinados por las ecuaciones
10.6.3.1.2a-5 o 10.6.3.1.2a-6, 10.6.3.1.2a-7 y 10.6.3.1.2a-8 del Manual de
Especificaciones para disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017.

8§ Factores de inclinacion:

Para %0 1T
N p &£ POOD  (54)
Para %o 1T
M N p Q O p (55
En el cual:
O
X — 56
Q@ o wozET® Y
o
X - — 57
QP TG EAT® ®7)
Y.
0 0 .. . 0 o ...
¢ - - Al © - - OE+ 58
¢ 5 P 3 S5 P 3 (58)
Donde:

0 ancho de zapata

0 longitud de zapata

'O carga horizontal sin factorar

@ carga horizontal sin factorar

— direccién proyectada de la carga en el plano de la zapata, medida desde el

lado de la longitud L
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Imagen 3.9: Convenciones de carga inclinada. Fuente: Especificaciones para
disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017, figura C10.6.3.1.2 a -1. p.10-69.

8 Presion vertical en la base del muro:

Segun el apartado 11.6.3.2 del AASHTO 2017, la capacidad de carga debe ser
investigada en el estado limite de resistencia, utilizando las cargas factoradas y
factores de resistencia, asumiendo las siguientes distribuciones de presion de

suelo:

1 Donde el muro esta soportado por una fundacion de suelo:

La presion vertical debe ser calculada asumiendo una presién uniformemente
distribuida sobre un area base efectiva (Imagen 3.10). La presion vertical debe ser
calculada como sigue (ecuaciéon 11.6.3.2-1, del Manual de Especificaciones para
diseiio LRFD de Puentes AASHTO 2017):

g , 58
r] O" C!Q ( )

tw la sumatoria de las fuerzas verticales, y otras variables (Imagen 3.10).
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I./‘ € Base (zapata)

Xwi {
> Xy B
_ <> relleno retenido
r bp Yo Kar
—_ j ...................
F,=0.5y:h2k,,

R = resultante fzas. verticales

S R <2 e = excentricidad de la
4—.‘ resultante
B-2e
» N
»
B
4__’1
B2

Imagen 3.10: Criterios de capacidad de carga para fundaciones de muros
convencionales en suelos. Fuente: Especificaciones para disefio LRFD de
Puentes AASHTO 2017, figura 11.6.3.2-1. p.11-21.

Sumando los momentos respecto al punto C:
"OAT1OQc "OO0ETG6joc wd wd ©
® ® ® w O0FI

91 Donde el muro esté soportado por una fundacion de roca:

La presion vertical debe ser calculada asumiendo una presion linealmente
distribuida sobre un &area base efectiva (Imagen 3.11). Si la resultante esta dentro
del tercio medio de la base (ecuaciones 11.6.3.2-2 y 11.6.3.2-3, del Manual de
Especificaciones para disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017):

16 Q
. — — 59
16 Q
— — 60
, = P oz (60)
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Si la resultante esta fuera del tercio medio de la base (ecuaciones 11.6.3.2-4 y
11.6.3.2-5, del Manual de Especificaciones para disefio LRFD de Puentes
AASHTO 2017):

B0
Y % o 6 (61)
. m (62)
SiQ djo,, se reducira a cero, y a como cCEincrementa, la parte del talébn de

la zapata que tiene tension vertical cero aumenta.

Sumando los momentos respecto al punto C:

"OAT10OQoc "OOET6jc wd YA @ O
®w 0o 0 w OO0EIl

I./ﬂi_ Base (zapata)
%

I‘—P Xvi B
relleno retenido
x ; b6 Yo Ky

l F,= 0.5y, bk,
v,
h W, I g p

| W, W3

y ’ i A
W Cymin

o,

ymax R P
4—,>| R = resultante fzas. verticales
< B2 | € = excentricidad de la
B =) resultante

Imagen 3.11: Criterios de capacidad de carga para fundaciones de muros
convencionales en roca. Fuente: Especificaciones para disefio LRFD de Puentes
AASHTO 2017, figura 11.6.3.2-1. p.11-21.
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8 Limites de excentricidad:

Segun el apartado 11.6.3.3 del AASHTO 2017, en el caso de fundaciones en suelo,
la ubicacion de la resultante de las fuerzas de reaccion debe ser entre el tercio
medio (1/6) del ancho de la base. En el caso de fundaciones en roca, la ubicacion
de la resultante de las fuerzas de reaccion debe ser entre los nueve décimos

medios (9/20) del ancho de la base.

3.4. Consideraciones AASHTO usadas para el disefio de muros:

3.4.1. Estado del muro:

En los comentarios del apartado 3.11.1, explica que los muros que pueden tolerar
desplazamiento pequefios o nulos deben ser disefiados a presion lateral en
reposo. Muros que pueden desplazarse fuera de la masa del suelo deben ser
disefiadas para condiciones de presiones entre activas y en reposo, dependiendo
en la magnitud de los desplazamientos tolerables. Los desplazamientos requeridos
para alcanzar la presion activa minima o la presion pasiva maxima estan en funcion
de la altura del muro y el tipo de suelo. Algunos valores tipicos de desplazamientos

relativos a la altura del muro estan definidos en la tabla C3.11.1-1. Donde:

Y = desplazamiento en la corona del muro requerido para alcanzar presiones
minimas activas o maximas pasivas por inclinacion o traslacion lateral (metros).

"O= altura del muro (metros).

Valores de 370
Tipo de relleno Activo Pasivo
Arena densa 0.001 0.01
Arena de mediana densidad 0.002 0.02
Arena suelta 0.004 0.04
Limos compactos 0.002 0.02
Arcilla magra compacta 0.010 0.05
Arcilla grasa compacta 0.010 0.05

Tabla 3.1: Valores aproximados requeridos para alcanzar condiciones de presion
de tierra activos o pasivos (Clough and Duncan, 1991). Fuente: Especificaciones
para disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla C3.11.1-1. p. 3-109.
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3.4.1.1. Deflexiéon del muro:

Utilizando la ecuacién 98 de flecha maxima del libro de Resistencia de Materiales,
primera parte de Timoshenko, pagina 142, se definié la ecuacion para deflexion

maxima en @ 0 de la siguiente manera:

. pO® P
W —— W —W
[ON@ o
Paraw 0
. pPO® . p.
W —0—— UL -
[ON@§ o
OO0 0O
¢O™0 OO
& om0 0w
([ONO)
.. 00
W Lw—— (63
(pOO( )
4 s
e
2 (a) 0]
- ”
7 Z 4 l 2
o Im"

Imagen 3.12: Viga en voladizo sometida a la accion de una carga concentrada P,
a una distancia c del empotramiento. Fuente: Resistencia de Materiales, primera
parte, S. Timoshenko, P.142

3.4.2. Sobrecarga vehicular:

Los reglamentos del AASHTO son utilizados para construcciones de carreteras y
puentes, si el muro que se desea construir se ubicara al lado de una carretera o

para estribo de puente, se considerara un peso de volumen de trafico como

48



sobrecarga vehicular. Segun el apartado 3.11.6.4 de manual de especificaciones
para disefio de puentes LRFD del AASHTO 2017, se debe aplicar una carga viva
de sobrecarga (LS) si se espera que una carga vehicular actie en la superficie de
relleno en el trasdés del muro. El incremento en la presion horizontal debido a
carga viva de sobrecarga se estima como (ecuacion 3.11.6.4-1, del Manual de
Especificaciones para disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017):

Y @Q (64)
Donde:

()

Y = constante de presidn de tierra horizontal debida a carga viva de sobrecarga.

[ = Peso unitario del suelo (Q°Q"Q ).
(x coeficiente de presion lateral de tierra.
"Q  altura equivalente de suelo para carga vehicular.

La altura equivalente del muro 'Q se toma de la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO
2017 (Tabla 3.2). Se requiere interpolar para alturas intermedias de muros. La
altura del muro debe ser considerada como la distancia entre la superficie del

relleno y el fondo de la zapata.

Altura muro de | 'Q (metros) Distancia del trasd6s
contencién del muro al borde del trafico
(metros) 0.0m 0.30m o mayor
1.5 1.5 0.61
3.0 1.1 0.61
6.0 0.61 0.61

Tabla 3.2: Altura equivalente de suelo para carga vehicular. Fuente:
Especificaciones para disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 3.11.6.4-2.
p. 3-142.

3.4.3. Disefio sismico para muros de contencién convencionales:

Segun el apartado 11.6.5 del Manual para disefio de puentes LRFD del AASHTO
2017, los muros de contencion de gravedad y semi-gravedad, deben ser disefiados
para conocer los requerimientos de la estabilidad general, externa e interna
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durante la carga sismica. Los procedimientos para estabilidad en general, para
estabilidad de volcamiento y para estabilidad por deslizamiento, deben ser usados,
pero incluyendo las fuerzas inerciales y presiones de tierra inducidas
sismicamente y utilizando los factores de resistencia y estado limites de carga para

evento extremo I.

Para la evaluacion de excentricidad sismica de muros con fundaciones en suelo y
roca, la ubicacion de la resultante de la fuerza de reaccion debe estar entre pfo
(dos tercios medios) de la base para 3ty dentro de 14p 1(ocho décimas
medias) de la base | pdt Para valores del entre 0.0y 1.0, la restriccién de
la ubicacion de la resultante debe ser obtenida por medio de una interpolacion

lineal de los valores descritos en este parrafo.

La fuerza total lateral a ser aplicada al muro debido a las cargas de presion de
tierra y sismica , 0 , debe de ser determinada considerando el efecto
combinados de 0 and U , el cual (ecuacion 11.6.5.1-1 del manual para disefio
LRFD de puentes del AASHTO 2017):

~

6 0 & & (65

Ca

Fuerza de presion lateral dinamica de tierra

Ca

Fuerza inercial horizontal debida a cargas sismicas de la masa del muro.

0 Coeficiente de aceleracion sismica horizontal.

W peso del muro.

w el peso del alma que esta sobre el muro, incluyendo el tacén.

En el caso de estabilidad del muro, tomando en cuenta los efectos combinados de

0 y0 ,yconsiderando que éstos no ocurran simultdneamente, los siguientes

dos casos deben ser investigados:

 La combinacion del 100% de la presion lateral sismica 0 con el 50% de la
fuerza inercial del murov ,y

f La combinacion del 50% de 0 , pero no menor a la presién estatica activa,
con el 100% de la fuerza inercial del muro v
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Imagen 3.13: Diagrama de fuerzas para evaluacion de estabilidad externa de
muro de gravedad. Fuente: Especificaciones para disefio de LRFD de Puentes
AASHTO 2017, figura 11.6.5.1-1. p.11-25.

Para suelos cohesivos inestables o suelos sin cohesion saturados, la posibilidad
de pérdida de fuerza inducida por sismo debe ser valorada en el analisis.

3.4.4. Calculo de los coeficientes de aceleracion sismica para disefio

de muros:

El apartado 11.6.5.2.1 acerca del coeficiente de aceleracion sismica horizontal Q,
explica que para los calculos de presiones y cargas laterales sismicas de tierra
deben estar determinados en base del PGA en la superficie del suelo (por ejemplo

Q "O 000 6 donde™Q es el coeficiente de aceleracién sismica horizontal

asumiendo que no existe desplazamiento).

El coeficiente de aceleracion determinada en la superficie original del suelo
deberia considerarse como el coeficiente de aceleracion actuando en la base del
muro. Para muros construidos en suelos tipo A o B (Roca dura o blanda,
clasificacion AASHTO 2017), 'Q debe ser tomado como 1.2 por el factor de sitio

por el coeficiente de aceleracion pico del suelo (Q PO 0 "Op
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El coeficiente de aceleracion sismica vertical ‘Q, debe de ser asumido como 0 con
el proposito de calcular las presiones laterales de tierra, a menos que el muro esté
significativamente afectado por efectos de fallas cercanas o si las aceleraciones
verticales relativamente altas estén actuando simultaneamente con la aceleracion
horizontal. En la estimacion de la aceleracion actuante en la masa del muro
(apartado 11.6.5.2.2), si se asume que el muro tendra desplazamientos, Q
™Q .

3.4.4.1. Clasificaciéon de sitio:

Los datos de 0 "O8y 'Q , se encuentran en tablas del AASHTO que contienen

parametros y coeficientes para el disefio sismico.

Clase

de sitio Tipo de suelo y perfil

A Roca dura con velocidad de onda de corte medida0 p v ¢arj i

B Rocaconx @ @¢ji U puvuchji

Suelo muy denso y suelorocosoconc @ @ji 0 X @ &ji

C o con cualquiera ) v TTQE & HAchic i WX @reQ'qa
D Suelorigidop yaji 0 o @@ji,oconcualquiera
pLU U LTQE GANEQo T YWWGo i WYX @reQ Qo
Perfil del suelocon b p Y @ji oconcualquierald) p UQE & HEH
E € T Y B0QA ,o cualquier perfil con mas que oa de arcilla
blanda definida como suelocon v O ¢ 0 1 T WOI
¢ 1 ®p0'YD

Suelos que requieren de evaluaciones especificas en sitio, tales como:
1 Turbas o arcillas altamente organicas (O o& o arcilla

F altamente organica donde 'O espesor del suelo)

T Arcillas de muy alta plasticidad (O x&a con 0 O X )

1 Arcillas muy espesas blandas/media rigidas (O o @)

Excepciones: Donde las propiedades del suelo no son conocidas con suficiente
detalle para determinar la clase de sitio, se realizar4 una investigacion del sitio
suficiente para determinar las clases de sitio. Clases de sitio E o F no deben ser
asumidos a menos que la autoridad que tenga jurisdiccion determine que las
clases de sitio E 0 F podria estar presentes en el sitio o en el evento que las clases
de sitio E o F son establecidos por datos geotécnicos.
Tabla 3.3: Definiciones de clases de sitio. Fuente: Especificaciones para disefio
LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 3.10.3.1-1. p. 3-88.
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Donde:

0 velocidad promedio de ondas de cortante para mayores de 30 metros de perfil
del suelo.

0 conteo de golpes promedio en a prueba de penetracion estandar (SPT)
(ASTM D1586) para mayores de 3 metros de perfil de suelo.

i resistencia cortante no drenada promedio (ASTM D2166 o ASTM D2850)
para mayores de 30 metros de perfil del suelo.

0 'O indice de plasticidad (ASTM D4318).

0 contenido de humedad (ASTM D2216).

Debido a que las tablas del AASHTO estan basadas en datos de EEUU, se aplicara
la clasificacion y datos referentes a Nicaragua, mediante el reglamento nacional
de la construccion, RNC 2007.

3.4.5. Consideraciones sismicas para Managua:

Como se menciond antes, los valores de 0 "O§ "Q deben ser tomados segun las

normativas del Reglamento Nacional de la Construccion 2007, se hara la siguiente

consideracion:

0 "O&era el valor de & del RNC-07 (Imagen 9.1), definido como el Factor
de aceleracion maximo del suelo en el tiempo "Y 1@ Q"Q
1 "Q sera el valor de S del RNC-07 (ver Tabla 3.4), definido como el factor

de sitio o factor de amplificacion por tipo de suelo.

3.4.5.1. Factor de amplificacion del suelo S:

Del articulo 25 del RNC-07 se tiene 4 tipos de suelo para considerar los efectos de

amplificacion debido a las caracteristicas del terreno:

Tipo I: Afloramiento rocoso con @ X L dnj i
Tipo Il: Suelo frmecono @ mw X L @Fi

Tipo Ill: Suelo moderadamente blando, conp y mw o @ dfi,
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Tipo IV: Suelo muy blando, con® p YaduAi.
Siendo w la velocidad promedio de ondas de cortante calculada a una profundidad

no menor de 10 m.

Se utiliza la siguiente tabla para determinar los factores de amplificacion S, por tipo
de suelo, sabiendo que Managua pertenece a la Zona sismica C (Fuente: Tabla 2

del Reglamento Nacional de la Construccién, 2007):

Zona Sismica i Tipo dlel Suelo m
A 1.0 1.8 2.4
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 1.5 2.0

Tabla 3.4:Factores de amplificacion por tipo de suelo, S. Fuente Reglamento
nacional de la Construccion, 2007; Tabla 2, p.22.

3.4.5.2. Coeficiente de aceleracion maxima = :

El valor del coeficiente de aceleracion maxima &, presente en el espectro de
disefio sismico del Reglamento Nacional de la Construcciéon 2007, considerado
para estructuras clasificadas del Grupo B, (Arto. 20 RNC-07), esta definido por el
mapa de isoaceleraciones (Imagen 9.1, Anexos, pagina i)

3.4.6. Teoria de Mononobe-Okabe:

3.4.6.1. Presion activa de Mononobe-Okabe:

El método de Mononobe (1929) y Okabe (1926) es una extension de las teorias
desarrolladas por Coulomb, consiste en aplicar fuerzas pseudoestaticas a la cufia
de falla de Coulomb, ocasionadas por las aceleraciones del terreno, asi se obtiene

el empuje pseudoestatico del suelo, mediante equilibrio de fuerzas de la cufia.
Este sistema considera lo siguiente:

1 Relleno seco, granular y homogéneo (no susceptible a licuefaccion).
1 El muro se mueve lo suficiente para despreciar los efectos de punta del

muro.
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§ Empuje activo:

Las fuerzas en la cuiia de falla irAn acompafnadas por las fuerzas pseudoestaticas
horizontales y verticales, cuyas magnitudes se relacionan con la masa de la cufia

de falla por la aceleracion pseudoestatica.

Considerando los factores de aceleracion sismicas y factores de sitio descritos
anteriormente, la presion resultante del empuje del suelo se determina de
la siguiente expresion (ecuacion 11.6.5.3-2 del manual para disefio LRFD
de puentes del AASHTO 2017):

gt') 'O (66)

C

Donde (ecuacion A11.3.1-1 del manual para disefio LRFD de puentes del AASHTO
2017):

: AT G — T
U
o OBT % OE% (67)
ATOAT 6-AT10 — [ p AIE]‘]O — A?ITTO -
Donde:

- OAT —— (68)
p Q
[ : Peso especifico del suelo de relleno (Q'G'Q )
QO Altura del muro (metros).
%s Angulo de friccion interna (grados).
—Angulo de inclinacion de la cara interna del muro, respecto a la vertical (grados).
1 : Angulo de friccion entre el suelo y el muro (grados).

I : Angulo de inclinacion del terreno respecto a la horizontal (grados).
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Imagen 3.14: Diagrama de fuerzas el método de Mononobe-Okabe. Fuente:
Especificaciones para disefio de LRFD de Puentes AASHTO 2017, figura
Al11.3.1-1. p.11-111.

La ubicacién de la resultante 0 se debe calcular a partir de una ponderacion
expresada en el apartado A11.3.1 del manual para disefio LRFD de puentes del
AASHTO 2017. Sabiendo que la componente estatica de Coulomb (0 ) actda a
"g o por arriba de la base del muro; Seed y Whitman (1970) sugieren que los
efectos dindmicos actian a T&Q Por lo tanto 0 estard ubicado por arriba de la

base del muro a una altura de:

Donde:
Yy 0 0 (70)
3.4.7. Combinaciones de carga:

Segun el apartado 3.4.1 del AASHTO, describe los factores de carga y las
combinaciones, a diferentes estados limites (ver Tabla 9.2, Anexos, pagina iii).

Para el caso de muros de contencidn, se tomaron los siguientes estados limites:
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1 Resistencia I: combinacion de carga basica relacionada al uso vehicular
normal del puente sin viento.

1 Evento extremo I Combinacién de carga incluyendo sismo. El factor de
carga por carga vival  debe ser determinada en base a especificaciones
del proyecto.

1 Servicio I: Combinacién de carga relacionada al uso normal operacional del
puente con viento a 112 Km/h y todas las cargas tomadas en sus valores
nominales. Esta combinacion de carga también debe ser usada para
estabilidad de talud.

Load comb. [ i i i i i
Resistencia la 0.90 | 1.00 1.75 1.50 - -
Resistencia Ib 1.25|1.35 1.75 1.50 - -
- 1.00

Caso Extremo | | 1.00 | 1.00 0.5 -

Servicio | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 - -

Tabla 3.5: Combinaciones de carga utilizadas para el analisis del muro de
contencion.

3.4.8. Relaciones Demanda-Capacidad:

A diferencia de como se analiza el muro en las revisiones por esfuerzos admisibles,
en el caso de los esfuerzos ultimos lo que se realiza es una relacion de demanda-
capacidad en cada requerimiento (volcamiento, deslizamiento y capacidad de
carga). Estas relaciones deben ser menores que 1 para indicar que el muro esta

trabajando correctamente.
3.5. Drenaje.

Es de mucha importancia la prevencién de la acumulacién de agua en el trasdos
del muro, si se permite que el agua se deposite en ese lugar, habrd grandes

presiones laterales del liquido contra el muro.

El relleno mas adecuado para un muro de contencién es un suelo sin cohesion y
bien drenado. Junto con el relleno de material granular, se hacen agujeros en las

paredes, llamados lloraderos de 4 pulgadas o mas de diametro (se usan tamafnos
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mayores para facilitar la limpieza) aproximadamente de 1.5 a 3 metros de centro a
centro, horizontal y verticalmente. Si el relleno es de arena gruesa, conviene

emplear grava alrededor de los agujeros para evitar que la arena tape los agujeros.

El uso de lloraderos tiene la desventaja de que el agua que sale por ellos tiene
muy mal aspecto, y también puede causar que el suelo se ablande en la zona de
mayor presion, bajo la punta de la zapata. Un método mas recomendable consiste
en usar un tubo perforado de 6 a 9 pulgadas. En una cama de grava a lo largo de

la base del muro.

Es inevitable que tanto en los lloraderos como en los tubos de drenaje se
produzcan obstrucciones, provocando mayores presiones de agua. El uso de
mantas fabricadas para drenaje 0 membranas porosas que se colocan entre el
muro y el suelo de relleno permiten que la humedad drene libremente a los

sistemas de drenaje.

- : Material de filtrc

Agujero S Material de filtro /
de drenaje :/ 205 Tubo perforado

a) Agujeros de drenaje o lloraderos. b) Mediante un tubo perforado de drenaje

Imagen 3.15: Provisiones de drenaje para el relleno de un muro de retencién: a)
agujeros de drenaje; b) mediante un tubo perforado de drenaje. (Tomado del
libro, Fundaciones de ingenieria de cimentaciones del autor Braja M. Das,
séptima edicion, capitulo 8: Muros de retencion, pag. 397).
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4. CAPITULO 4: DISENO ESTRUCTURAL:

Para los casos de muros en voladizo y muros con contrafuertes, los elementos del
muro se disefian como si fuera una viga, mediante el método de resistencias, a

excepcion de los contrafuertes, los cuales requieren otras consideraciones.

Para disefiar el muro de semigravedad y en voladizo, se disefia cada elemento del
mismo (punta, talon y vastago) como si fuera una viga en voladizo utilizando el
meétodo de resistencias y con el Manual ACI 318S-14.

A tm 1
VASTAGO

TALON
PUNTA
| P |
T ! YYVVYVVVYVYYVYYY
i ) r
t{ d||C : ; ) fd}
r | 1
A y i
f T
Ty
(hp qu

Imagen 4.1: Cargas que inciden en cada elemento del muro de semigravedad y
en voladizo. Fuente: Elaboracién propia.

Punta: Para la punta, las cargas que inciden en ella es la presion del suelo.

Taldn: Para el talén, las cargas que inciden son, la carga de sobrecarga, el peso
del material de relleno, el peso propio del talén y la presion del suelo; esta ultima
se desprecia para facilitar calculos.

Vastago: Para el vastago, las cargas que inciden son: la presion de la sobrecarga
y la presion por sismo.

Para el disefio de la punta, el talon y el vastago, las cargas que afectan deben ser
factoradas segun las combinaciones de carga del ACI Tabla 5.3.1 (Tabla 9.8), 1.6

para carga vivas de servicio en la punta y el vastago, y 1.2 para el talon.
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4.1. Consideraciones de disefio segun ACI-318:

Las siguientes ecuaciones que se presentan son utilizadas para todos los casos
de muros de contencion que requieren refuerzo, tales como las combinaciones de
carga, revisiones de disefio, refuerzo minimo requerido, etc. Mas adelante se
presentaran las ecuaciones o procedimientos exclusivos de los muros de

contencion en voladizo y con contrafuertes.

4.1.1. Combinaciones de cargay factores de reduccion de

resistencia” :

Para el método de resistencia, se deben aplicar las combinaciones de cargas y los
factores de resistencia presentados en las tablas 5.3.1 (Tabla 9.8, Anexos, pagina
v) y 21.2.1 (Tabla 9.9, Anexos, pagina vi) del ACI 318S-14, respectivamente, los

cudles se detallan en los ejemplos que requieren disefio estructural.

4.1.2. Determinacién del refuerzo:

Al calcular el refuerzo requerido de la seccion a disefiar se necesita determinar el
recubrimiento libre a utilizar, a como especifica el Manual del ACI-318 en el
apartado 20.6.1.3.3, la cual depende de la tabla 20.6.1.3.1 (Tabla 9.12, Anexos,
péag. ix).

El refuerzo minimo para flexién en vigas no preesforzadas 0 , como dice en

el apartado 9.6.1.2, debe ser mayor que (a) y (b):

(@) TR0 (71
P,
(b) 5®©Q (72)
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4.1.3. Elementos del Bloque de esfuerzos:

SECCION DEFS&Q"AA&\OSNES ESFUERZOS
e =003 0857
A C(_
a=cxp; | = A
H d —%
As
yY__
B

"A'
R\

Imagen 4.2: Blogue de esfuerzos. Fuente: Elaboracion Propia.

Segun el apartado 22.2.2.4.1, se debe suponer un esfuerzo de T (@
uniformemente distribuido en una zona de compresion equivalente, limitada por
los bordes de la seccion transversal y por una linea recta paralela al eje neutro,
ubicada a una distancia & de la fibra de deformacién unitaria maxima en
compresion, tal como se calcula con (ecuaciéon 22.2.2.4.1 del Manual del ACI-
318s):

W T (73)
En el cual:
. Y 00 (74)
w P~ Py
™ Qw1
Donde:

"Y fuerza total a traccion de la seccion (QQ'Q

&  Areade refuerzo (a1 ).

"O Limite de fluencia del acero (Q Gt ).

"Q resistencia a la compresién del concreto (Q G ).

@ ancho de la seccién (& 9

61



Del apartado 22.2.2.4.2 la distancia desde la fibra de deformacién unitaria maxima

del eje neutro, &) se debe medir en direccion perpendicular al eje neutro.

Como describe el apartado 22.2.2.4.3, los valores def deben estar de acuerdo
con la Tabla 22.2.2.4.3 del ACI-318 (Tabla 4.1):

"R QA 6 f
pPXT e gy T U (a)
UM B VUT | U T8t U CLI”T(b)
X Tt
"2 U U T T L (c)

Tabla 4.1: Valores de] para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos
en el concreto. Fuente: Manual ACI-318, Tabla 22.2.2.4.3, p.371.

La deformacion unitaria en el acero - , a como se muestra en el blogue de
esfuerzos, debe ser mayor que 0.005, donde se considera que esta trabajando a
traccion. Ya que la deformacion maxima del concreto debe ser de 0.003, se tiene
que

Q
- ~— 2 T3t 10« (75)
w

4.1.4. Revisiones de los elementos del ACI:

La resistencia de disefio de la seccion debe ser (apartado 11.5.1.1 del ACI 318S-
14):

%) 0 (revisién por momento)
%60 W (revision por cortante)

En el cual:

0 Y2 Q (76)
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4.1.4.1. RevisioOn por cortante:

El apartado 22.5.5.1 determina la ecuacién & para miembro no preesforzados sin

fuerza axial (en 'Q"QQ

O ™ g QO (77)
4.1.4.2. Acero por contraccion y temperatura:

Las bases de los muros de contencién trabajan como una losa en una direccién,
el apartado 24.4.1 del ACI-318 explica, que para losas estructurales en una
direccién donde el refuerzo a flexiéon de extiende en una sola direccién, se debe
colocar refuerzo en direccion perpendicular al refuerzo a flexion, esto es para

resistir los esfuerzos debido a contraccion y temperatura.

La cuantia de refuerzo corrugado de retraccion y temperatura calculada con
respecto al area bruta de concreto no debe ser menor que los valores dados en la
Tabla 24.4.3.2 del manual del ACI 318S-14 (ver Tabla 9.13, anexos pag. ix).

El espaciamiento del refuerzo corrugado de retraccion y temperatura no debe
exceder el menor de v "Q 45cm (apartado 24.4.3.4 del manual del ACI 318S-14).

4.2. Ecuaciones ACI de disefo estructural para muro de semigravedad y

muro en voladizo:

Para el muro de semigravedad, debido a que solo se le aplica un refuerzo ligero
para reducir las dimensiones del muro y la cantidad de concreto, se aplicaran
consideraciones tales como: solo realizar el refuerzo de la pantalla interna del muro

y un porcentaje de refuerzo en la punta y el talon.

4.2.1. Longitud de desarrollo, ms:

En el apartado 25.4.2.1 del ACI 318S-14, se indica que la longitud de desarrollo

para barras corrugadas y alambre corrugado en traccion, & debe ser mayor de a

y b:
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a) La longitud calculada con 25.4.2.2 0 25.4.2.3.
b) 30cm.

Latabla 25.4.2.2 (Tabla 9.10, anexos pég. vii) requiere los valores de u , W , _que
se encuentran en la tabla 25.4.2.4 (Tabla 9.11, anexos pag. Viii)
El siguiente valor de & esta definido por 25.4.2.3 (ecuacién 25.4.2.3a):

QO yuyy
od_ Q@ Q
Q

zQ (78)

Donde:

El término de confinamiento @ 'Q j'Q no debe tomarse mayor a 2.5.
@ es un factor que representa el menor valor entre el recubrimiento lateral,
el recubrimiento de la barra o alambre (en ambos casos medido hasta el
centro de la barra o alambre) y la mitad del espaciamiento medido entre los
centros de las barras o alambres.

f "Q esunfactor que representa la contribucion del refuerzo de confinamiento
gue atraviesa los planos potenciales de hendimiento (ecuacion 25.4.2.3b
del manual del ACI 318S-14).

. T 1
0 — (79)

1 w es el factor tradicional de ubicacién del refuerzo, que refleja los efectos
adversos de |l a posici-n de | as barras
barra superior).

1 w es un factor de revestimiento, que refleja los efectos del revestimiento
epoxico.

1 w es un factor de tamafo del refuerzo, refleja el comportamiento mas

favorable del refuerzo de menor diametro.
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7 0 es el area total de todo el refuerzo transversal dentro de un
espaciamiento i que cruza el plano potencial de hendimiento a través del
refuerzo que esta siendo desarrollado.

1 ¢ eselnumero de barras o alambres que se empalman o desarrollan dentro

del plano de hendimiento.

Elvalor de Q puede tomarse como™Q  ttcomo una simplificacion de disefio adn

si hay refuerzo transversal presente.

4.2.2. Longitud de desarrollo para gancho estandar:

La longitud de desarrollo & , segun el apartado 25.4.3.1, para barras corrugadas

en traccién que terminen en un gancho estandar debe ser la mayor de a hasta c:

T8t X" _
a) X Qg 2 g (80) (Q "een QGO &)
b) 4iQ (81)
c) poa

Para el calculo de & |, los factores de modificacion wy hwy by y _ deben cumplir con
la Tabla 25.4.3.2 (Tabla 9.15, anexos, pagina xi). Los factores de i y w pueden

tomarse iguales a la unidad.

4.2.3. Limites del refuerzo:

El apartado 11.6 del Manual indica los limites de refuerzo para cortante en el muro.
Cuando w T1@®%e0 en el plano del muro, el refuerzo longitudinal ” minimo y
refuerzo horizontal ” minimo deben cumplir con la Tabla 11.6.1 (Tabla 9.16,
anexos pag. xii). También indica que no hay necesidad de cumplir esto limites si
se demuestra por medio de analisis estructural que se obtiene resistencia y

estabilidad adecuadas.

Cuando w T@®%é en el plano del muro, se deben cumpliray b (apartado 11.6.2,
ACI 318S-14):
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a) 7 debe ser al menor el mayor valor entre el valor calculado mediante la
ecuacion 11.6.2 y 0.0025, pero no necesita exceder al valor de ” requerido

por la tabla 11.6.1 (Tabla 9.16, anexos pag. xii).

Q
” I Mg U ¢B T "omdimng (82

b) ” debe ser al menos 0.0025.

4.3. Ecuaciones ACI de disefio estructural para muro con contrafuertes:

El andlisis para muros con contrafuertes es diferente a los muros en voladizo y
semigravedad, el vastago de estos muros debido a los contrafuertes, necesitan ser

analizados como una losa en una direccion y con vigas continuas.

Se utilizaran algunas consideraciones del apartado 6.5 del ACI-318 del método de

analisis simplificado para vigas no preesforzadas y losas en una direccion.

En el apartado 6.5.4 donde w se calcula debido a cargas gravitacionales de
acuerdo a la Tabla 6.5.4 (Tabla 4.2)

Localizacién W
Cara exterior del primer apoyo interior PP v /b ¢
Cara de todos los demas apoyos v Jb c

Tabla 4.2: Cortantes aproximados para vigas continuas no preesforzadas y losas
en una direccion. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 6.5.4, p. 77.

En el apartado 6.5.2 donde 0 se calcula debido a cargas gravitacionales de

acuerdo a la Tabla 6.5.2 (ver Tabla 9.17, anexos pag. xiii)
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5. CAPITULO 5: DISENO METODOLOGICO:

Esta investigacion fue descriptiva puesto que se detallaron los procedimientos
para el disefio de muros de contencion convencionales (muros de contencion en

voladizo, de gravedad, semigravedad y con contrafuertes).

Segun el tiempo de ocurrencia la investigacion fue prospectiva, ya que la
informacion obtenida y recopilada acerca de los procedimientos para el disefio de

muros de contencién conformara un instructivo que sirva como fuente de consulta.

Se empled el método deductivo para tener un registro de los procedimientos de
disefio en los muros de contencidn por medio de conocimientos en mecanica de

suelos y disefio de concreto.

El método de analisis permitié obtener, de las fuentes bibliograficas y datos de
proyectos realizados sobre muros, informacién de importancia para realizar
ejemplos que faciliten a una mejor comprension del disefio estructural de los muros

de contencién convencionales.

Del mismo modo se aplicé el método de sintesis para redactar conclusiones
respectivas a los ejemplos aplicados y proporcionar las diferencias de cada tipo de

muro respecto a su uso y conveniencia.

El enfoque de la investigacion fue cualitativo ya que se explicaron distintas
directrices de diferentes especialidades, las cuales fueron: la geotecnia y el disefio

estructural para disefio de muros.

El area de estudio de la que se obtuvo informacién para realizar los ejemplos fue
de proyectos realizados en la ciudad de Managua, denominados como proyecto A
y proyecto B, los cuales estan regidos bajo diferentes normas y reglamentos
nacionales e internacionales que se adapten a las condiciones que exige la zona

en estudio.

Para la realizaciébn de los ejemplos, el proyecto se divide en dos etapas

importantes:

Analisis geotécnico:
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En cada uno de los disefios se realizé una explicacion paso a paso de los célculos
de presion de tierra, aplicando las teorias de Rankine y de Coulomb, presion
dindmica de Suelos (Mononobe-Okabe), calculo de la revision por estabilidad de
cada uno de los muros (Factor de seguridad por volcamiento, factor de seguridad
por deslizamiento a lo largo de la base y factor de seguridad por capacidad de
carga) y, ademas, se realizdé un andlisis de estabilidad utilizando el manual de
AASHTO Bridge Design Specifications 2017 para enfoque de muros realizados en

carretera.
Disefio Estructural:

Debido a que a los muros de contencion de gravedad no contienen refuerzo, sélo
se realiz6 el disefio de refuerzo para el muro en voladizo, el muro con contrafuertes

y semigravedad.

En el caso del muro en voladizo, la punta, el talon y el vastago se disefiaron como
vigas en voladizo, se revis6 por momento, luego por cortante y se calculé su
longitud de desarrollo. Para la union de la punta y el talon se realizo el calculo del
acero por retraccion y temperatura, y para el disefio del vastago se realiz6 el
calculo de refuerzo para pantalla interior y pantalla exterior por medio de tablas
ACIl 318S-14.

68



6. CAPITULO 6: PROYECTO A:
6.1. Datos del proyecto:

Para el proyecto A, con ubicacién en Managua, requiere sostener un talud de altura
de 3.9 metros de altura, sobre el cual se ubicard un area destinada a parqueo,

donde los datos disponibles del proyecto son los siguientes:

El suelo presenta las mismas caracteristicas de suelo en toda su altura, siendo un
solo estrato para todo el talud, con un peso especificode ¢ v X @'Q'@ , un angulo
de friccién interna de 0 oymodulo de elasticidad de p ¢ Q"GO & . El tipo de suelo

es un suelo granular con clasificacion SUCS de SM, como arena limosa.

Los datos del proyecto A se utilizaran para disefiar un muro de contencion de

gravedad y uno de semigravedad para fines comparativos.
6.2. Ejemplo muro de gravedad:

Se necesita contener un suelo de 3.9 metros de altura, sobre el cual se espera
tener una zona de parqueo vehicular. Los datos son proporcionados del proyecto

A, ubicado en la ciudad de Managua, los cuales son:

L

ml

Hy

Eh
D S N .
f
{ oG

frfe———k——

P t

e N

Imagen 6.1: Dimensiones muro de contencion de gravedad. Fuente: Elaboracién

propia.
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6.2.1. Informacién de disefio:

6.2.1.1. Geometriadel muro:

Altura del muro: 'O 080 8  Pie:0 p8u
Espesor de la zapata: 0 18 W 1 Talén:"Y pd 1
Profundidad de desplante: f Base:6 Y o6 0 o8da
O p8m 1 Alturatota: 'O O 0 1& @
Espesor de corona: 0 ™ { Basedelintraddés:1T 1&a
Base del vastago: 0 o) ¢ f Base del trasdés: O m@a
i 2
6.2.1.2. Datos del suelo:
Peso especifico 00°qQ T Cohesionen la . 0°0"0
[P e TEF . iy w T
del suelo: a cimentacion: a
Angulo de o
o 1 Inclinacion del
friccibninterna % 0 0 J f mJ
terreno:
del suelo:
. 1 Inclinacion de la
Angulo de C .
o — oo cara interna del
friccion entre el o — yYBTITT
muro respecto a
sueloyelmuro: | 6 GJ .
la horizontal:
6.2.1.3. Datos de los materiales:
Peso B ' Mddulo de ~
e QQ" - , 'QQY
especifico del 7 CT T elasticidad O ¢quo c&c—dt—
concreto: del concreto:
Resistencia a
compresion Re Tnmm Q

del concreto:
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6.2.2. Andlisis geotécnico:

Conociendo los datos y el uso que se dard de muro, se utilizan las normas del
AASHTO LRFD Bridge 2017 debido a que es para uso vehicular. Los valores
usados en geometria del muro, son valores preliminares de disefio, los cuales se
evaluaran por estabilidad para ver si cumplen con los requerimientos para el

disefio; si no cumplen, se cambiaran y volveran a evaluarse hasta cumplir.
6.2.2.1. Andlisis por esfuerzos admisibles:

§ Calculo de la altura equivalente segun AASHTO:

Es necesario conocer la altura equivalente del muro para calcular el valor de la
sobrecarga, en este caso, debido a que el uso del muro sera para soportar peso
vehicular, se utilizaran las especificaciones para disefio de LRFD de Puentes
AASHTO 2017. La altura equivalente de suelo para carga vehicular en muros esta
determinada por la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO (ver tabla Tabla 3.2, pag. 49).

La altura total del muro es de 'O 1& W ; considerando que la distancia entre el
trasdés y el tréfico es de 0 metros, se interpolan los valores de la tabla y se obtiene

que la altura equivalente es QT Y 8

El esfuerzo vertical de sobrecarga vehiculares: 3 [ z2'Q p o @tQqGa

§ Coeficiente de presién activa de Coulomb:

Calculando el coeficiente de presion activa de Coulomb, ecuacion 14, seccion
2.2.2.2. de este documento:

. OE+ %o

Q e Yy
OEd | 0OE% |
OE+ 7 OE+ 7

OE+ VEH+ 7 Op

La presion de sobrecarga portantoes: 3 Qz; z'Q 1 m& v Q@GR
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§ Célculo de esfuerzos verticales y horizontales:

Se calculan las presiones verticales y horizontales a 3 profundidades importantes:

a nivel superficial, a la altura del vastago y considerando la altura total del muro:

Enad mh ,e T 270 po@QGe Esfuerzo vertical a

nivel superficial

,e Qz, T & LV RGR Esfuerzo horizontal a
nivel superficial
Eng O ,® ,2 [ 20 xoa@&@iQqge Esfuerzo vertical a la
altura del vastago
e Qz, ¢ ¢ ™ R Esfuerzo horizontal a
la altura del vastago
Eng O, ,®@ ,® [ 20 YPoldiQQqe Esfuerzo vertical a la
altura total del muro
e Qz, ¢ T @K A Esfuerzo horizontal a

la altura total del muro

ka(ys . heq]

!
T h1

\O'hz = 0'n1 T Ka(ys - H)
3 |

4
0'p3 = 0'pa + kap(¥s - t2)

Imagen 6.2: Diagrama de esfuerzos horizontales para muro de gravedad. Fuente:

Elaboracion propia.
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Mediante el diagrama de esfuerzos horizontales, se calculan las presiones totales

a cada profundidad & por medio del calculo de cada area:

T

Ca

C

o

Area 1:
3 ’?‘QnQnQ
0oz, pl)@Nz—
Area 2:
]-m Z "OZ ” ”

'?‘Q “Q“Q
oU BT TG

Presioén lateral a la altura del
vastago (O: ~
o .‘ QQ
o] 0 U TU)BWE —‘[d—

Presion lateral en todo el

muro (O):

1 Area3:
’?’Q:‘Q,‘Q
i 0Z, <“W$¢%;'
1 Area4d
O -r@ Z O Z ” ”
’?’Q-‘Q,‘Q
o] TQXGﬁE—

1 Presion activa a la altura del
vastago (sin sobrecarga):

. . QY
0 320 oUuv@&Ig -‘l’d—

C

1 Presion activa en todo el muro

(sin sobrecarga):

~

0 0 0 0 0 8 320
’E‘Q:\Qy\Q . ?’Q!‘Q,‘Q
¢ P @ o v T 0 @ o
f Ubicacién de 0 desde la base del vastago:
5 © 5 ©
C o ,
T PR TTE
f Ubicaciéon de 0 desde la base del vastago:
0 0 RS 0 0 o 2 0 S
S 5 g : g B L &

M
5

Momento producido por 0
0 2 X @ @QuQQQ

Presién lateral de sobrecarga:

3 ’?’QnQnQ
320 pX m@f%(—
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f  Momento producido por 0 : f Ubicacién de 0 desde la base del

0 0 20 PP PQRQYC muro:
. 0 .
W — PXO
C
f Momento producido por 0 : f Momento producido por 0
0 0 24 oY U @QQ 0 0 0 ¢ 0 BPDRQQ
71 Coeficiente de presion pasiva 1 Presién pasiva en la cimentacion
en la cimentacion del muro: del muro:
%o P jojoxe

CA

J A AT 7 Zz7Qzp z0O
0 OAtUJC oD W C c I cx@wf%—

H

Imagen 6.3: Presion pasiva en el muro de gravedad. Fuente: Elaboracion propia.

8 Estado del muro:

Calculando el desplazamiento maximo en la parte superior del muro y su deriva,
se comparan los resultados con la tabla C3.11.1-1 del Manual del AASHTO 2017
(ver Tabla 3.1, pag. 47) para identificar en qué condiciones de presion esta

trabajando el muro.
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im

JIA [

Imagen 6.4: Seccion considerada del muro para inercia del muro. Fuente:
Elaboracion propia.

M Calculo de la inercia del muro:

PG q a
1 Desplazamiento maximo en la corona: 9 Deriva del muro:
. 0 ) 2070 . 30
( 3 0 — T8I
YO 930 30 ™I1od 1 ) PP

Comparando el valor del desplazamiento relativo o deriva, con la Tabla 3.1 de la
pagina 47, con relleno de Arena de mediana densidad, se pueden ver que el
desplazamiento relativo es menor que el valor de 0.002, esto implica que el muro

estaria trabajando en estado en reposo, como se espera para muros de gravedad.
6.2.2.2. Revisiones por esfuerzos admisibles:

8 Revisién por volcamiento:

Im1

5
2 6 H
H,
3
k ll 5;[
D ¥
T
|‘?‘_t. 4'r Ly
¢ le |
P ot T

Imagen 6.5: Revision por volcamiento para muro de gravedad. Fuente:

elaboracion propia.
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1 Areas:

1) 0 07¢z® T @
20 0 20 pd xR
3) 6 O7izT® T @
46 Yo pda
5) 6 OrizT@d T ¢
6) 6 '0z°Y udd

1 Brazo de momento desde el punto
C:

W = Q4 .

w U 6& pP oo

@ 0 & 0 zm@® pPd G

W w . P. ,
w U € O — 1 P oo

& b & o gi 08 QK

) Yz G

C

W

1 Suma de fuerzas verticales:
to poywEya

1 Momento Resistente:
10 0 0 0 0 0 0
10 TP PH»AQQ

1 Peso/longitud unitaria:

e e & & & &

E ]

8

8

o: O: O O

zf
zf
zf
zf
zr
zr

woPqa

¢ YmYqe
pUXQIR
oo XxQae
pqTRIR
wWo EAF

Céalculo del momento

resistente:

&)
&)

&)

e & &

Zm
Zm
Zm
Zm
Zm

Z @

p T @QQQ
0 X @MQQ
o T @Q'QQ
¢ ¢ BQQQ
¢ ¢ WQQQ
¢ T P RIQQ

1 Momento de volcamiento:

}-

O

pPTPE PQQQ

1 Elfactor de seguridad contra volcamiento es (ecuacion 35, apartado 3.3.1.1. de

este documento):

T w40 arF
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8 Revision por deslizamiento a lo largo de la base:

1 Fuerza resistente maxima: I Suma de las fuerzas
Y to OA1 6z0 horizontales resistentes:
Y Ym@yn ¢ "ga t& Y O

t&  pmnx® gg'Ya
1 Suma de las fuerzas
horizontales de empuije:
to 0 0
10 op @b QYa

1 El factor de seguridad contra deslizamiento es (ecuacién 36, apartado 3.3.1.2.
3.3.1.1. de este documento):

8 Revision por capacidad carga:

Calculando la ubicacién de las fuerzas verticales que actian sobre la losa base o

fuerza resultante, respecto al punto C (ver Imagen 3.7, pagina 36), se tiene que:

1 Momento neto respecto a C: 1 Brazo de la resultante R:
(3 (3 o . ‘L‘) .

0 10 10 ) & y 0B U @

O op & PRQQ ®

1 Excentricidad de la resultante R:

~ 0 :

Q E W TTE
Es importante revisar que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio

de la base delmuro,0Q 0j @. Siendo 6j@ T® @ @.
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1 Presidon maxima ubicada en

la puntera:
) tw PzQ
' ) ’?‘Q-‘Qng
nov N X O 1@ Ux {a_

1 Factores de forma para

cimentacién continua:

Presion minima ubicada en el

’?‘QnQnQ
T 0 @ 48—

Esfuerzo efectivo a nivel del

fondo de la cimentacion:

“O , no ’ nO ) ' ’F’Q"Q,‘Q
P P P n rzo peo ﬂaﬁ—
1 Ancho efectivo:
6 0 ¢2Q oppd
H
H,
7i,'(?ml'n__ B

Imagen 6.6: Revision de la falla por capacidad de carga. Fuente: Elaboracién

B2

propia.

Se hace la revision de O j 0 para saber las ecuaciones a utilizar para los factores

de forma, profundidad e inclinacién de la Tabla 9.1, anexos péagina ii. En este caso

esigualaOjo

T w,por eso se aplicaran las ecuaciones cuando O j 6

P.

78



1 Factores de capacidad de carga: 1 Factores de inclinacion:

%o W

0 OAItUJ? z2'Q C Brwc o O P S T U («
0 0 pAi%e c@®oy " w
o p %o T& O G

0 ¢c¢0 pOMNlee oYUy

~ . O
w OAI—d) pBrwd
1 Factores de profundidad:
i~ p O 0 p
© ° v omm PRV
i A n ... O
O p ¢(OAdb p OB 5

P8t W

1 Capacidad de carga de una cimentacion superficial:

, T L e Py s e Q0
n wu OO0 nu 000 EFOEB 0’0 0O Unp&ng—

i Elfactor de seguridad de capacidad de carga es (ecuacion 37, apartado 3.3.1.3.

de este documento):

A
TRl 4 L8 o kL

«g > ¥
6.2.2.3. Anélisis por esfuerzos ultimos (revisiones AASHTO):
8 Revision contra falla por deslizamiento:

Se aplican los procedimientos y formulas explicados en el apartado 3.3.2.1. de

este documento, con % o0 o J

1 Factor para concreto 1 Fuerza total vertical:
encofrado contra el suelo: , nQQ
1w p Oy e
6 p8r a
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Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundacion (ec. 48):
: w A Eon oXoXo)
Y O0wWwWAdee pqwd erd—
Factor de resistencia por cortante entre el suelo y la fundacion, e Ty Ty
factor de resistencia para resistencia pasiva, ® ™ 1{Tabla 9.7, anexos pag.
V).
Resistencia nominal pasiva del suelo disponible:
' . ’?‘Q-\Qy\Q
Y L CX @meﬁd—
Fuerzas resistentes al deslizamiento:
' ' ' ’E‘Q:\Qy\Q
Y Y Y pp (p&)O’-ﬁ&—
Fuerzas resistentes totales:

‘ ‘ ‘ ’E‘Q:\Qy\Q
Y P e Y pB TEe Y prw&‘mwﬁd—

8 Revision por capacidad de carga:

I"mJ.

Hy

Imagen 6.7: Revision AASHTO por capacidad de carga para muro de
semigravedad. Fuente: Elaboracion propia.
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 Areas: 1 Peso/longitud unitaria:

1. 0 DZezm ™ O W o zT wo G

2.0 0 z0 pd X ® 6 71 qun@qge

3.6 Orizmd T ¢ ® 6 21 pyxeya

4. 0 YZ8 p® @ ® 0 [ ooex@qe

5.0 Orizid T @ ® b 21 pcTQUR

6. 6 OzY @ é ® 0 721 woe@qgO

1 Brazo de momento desde el punto C: 1 Calculo de momentos:

o ®z2E D <, s ® od 0 W 2w L 08TQQC
9 ) O Z0 wyRQQY

W ™z0 0 &€ TWZO T O 5 PR 0 CHQQC

o T®z6 0 & o gz i b o zo om0
T8t @y 0 W Zo T pQQQ

O T@®z6 Tz T O o za Yy

o m@6 6 Y S mwow

W ™2Z0 0 ™MZ"Y T80 O
I Suma de Fuerzas verticales:
to pR V¥ w W W W W W
two T Yy a
1 Momento Resistente de volcamiento:
10 P& ¥ 10 VP T TIQQQ
1 Excentricidad desde el punto C:

o PR D, P VD g PR PO, P& VO, p& O

pauzbu(b p&LFqu

16,

Q ®
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Se comprueba que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio de la

base del muro, o:
Q  Ojo
™ ea T @O 00

A continuacion, se hacen los calculos de los elementos que conforman la ecuacion
de capacidad de carga nominal, segun descrito en el apartado 3.3.2.2. pagina 41

de este documento.

1 Presion vertical en la cimentacion: 1 Longitud de la zapata:

q - +(:Z'Q W o & @'Y U pTIar

1 Factores de capacidad de carga 1 Factores de forma (Tabla 9.3,
(ecuaciones 44, 45 y 46): anexos pag. iii):

; OA&uaiﬂ Q caew Y P o7OMb p8icq

c:| O:

‘|

0 0 pATY¥E c@®ouU Y op P8I ¢ O

0 ¢b p ONee oy )

Y p ™ 5 T@o Y @

1 Factor de correccién de profundidad 'Q (Tabla 9.5, anexos pag. iv): Se realiza
la extrapolacion para encontrar el valor de ‘Q , primero para’Q para 32 grados,
luego el Q para 37 grados, y luego se hace extrapolaciéon para el % c oy

obtener el Q correspondiente. Teniendoun % 0 oyYOj0 T& wT

I Valor de Q para 32 grados:

W W L1 W @
P Py 4 © 0 e

o) G &) [ot) W W
O 5

o Z et w w a Zw [o})
o]

() a zZw W PP ¢ W
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i Valor de Q para 37 grados:

0 p 0 P&
W q w Pg
. 0O

w 5 T WT

) a zw &) pP

Tt

V)

(V)

i Valor de Q para %ge o ayrados:

) O C %) ()
) o X %) ()
. %exe
W — 0O

pJ
%) a zZw ) PP

g

€

€

W @
81 L
@ @
a Zw PP L
W @
8T TT X
@ @
a zw TBOTT T

El valor calculado por extrapolacion del factor de correccion de profundidad es

Q w PP 0.0

9 Factores de inclinacion:

Los componentes para factores de inclinacion se basan en la Imagen 3.9:

convenciones de carga inclinada, pagina 44:

i Direccion de carga en el plano de la zapata:

i Ancho de la zapata:

i Carga vertical sin factorar:

I Carga horizontal sin factorar:

Para %ee 1T
T Q p Q 0 p

o0
o 06ATwW

Q p

T X G
T YT

0

— mJ
0 o&da
O twzZd p oYy @ra
O 0 0 zD0
. . Q00
O ¢pp @yuax ? &
-
o GORT® T8 X1
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0o L. . 0 0 . ..
€ qg pgAIQ cg ngE—I— p8&t o o
 Coeficientes & I para varias  FactoresO0 hy H)
profundidades de agua subterranea (ecuaciones 51,52,53):
(Tabla 9.5, anexos pag. iv) 0 0YQ c@t1 Uy
(@] pz6 O o@pa 0 0YQQ C(gou
Con el nivel freatico considerado como 0 0YQ p@1Uy
0O 0O
0 p
6 p

1 La capacidad de carga nominal es (ecuacion 50 del presente documento):

n @ [006 6 T 60 6 X X 0f pRAR
1 Elfactor de reduccion para capacidad de carga es ¢ m&@ yTabla 9.7, anexos
pagina v).
1 La capacidad de carga ultima es (ecuacion 49):
N+ ?n ouvnPHIERYE

6.2.2.4. Calculo del empuje sismico:

Se necesita definir el tipo de suelo y la zona sismica para obtener el factor de
amplificacion segun el RNC-07, se utilizaran las consideraciones descritas en el
apartado 3.4.5. de este documento. Con ubicacion en Managua y teniendo un
Suelo Tipo Il

1 Factor de
amplificacion al
periodo cero O P
(Tabla 3.4, pag.
54)

1 Peso especifico

, 0 "00 T T
del acero:

M1 El coeficiente sismico de aceleracibn horizontal, asumiendo cero

deformaciones del muro es:
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~

Q 'O z0)'06 ™M@ u
1 Asumiendo que el muro puede desarrollar deformaciones, el coeficiente
sismico de aceleracion horizontal:
N ™Mz mqu
1 El coeficiente sismico vertical, para fines de calculo de empuje se toma igual a
cero:

~

Q 1
Teniendo:

1 El coeficiente de presion de Mononobe-Okabe es (ecuaciéon 67, apartado 3.4.6.

pagina 54):

Al & — —

OBl % OE% 1 —
AT10O — — ATI0O —

Al 6 Al 6-A1T10 — — »p

0 ™ W
1 La resultante total bajo condiciones de cargas pseudoestaticas:
- p. . Q0
0 EU o vy @;Lp'wd—

1 Incremento del empuje:

o - - QQ
Yy U] U pT )@)p&)-ﬁ%—
i Ubicacioén de la fuerza resultante:
bz % Y z @mnrO ,

1 Momento causado por la fuerza dinamica:
0 ® 20 pgxIRQQ
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8 Calculo de las fuerzas inerciales:

El célculo de las fuerzas inerciales para la estabilidad general (apartado 3.4.3.

pagina 49):
0 Qzt® vULFEUQGR
8 Fuerza sismica:

Tomando en cuenta las consideraciones del AASHTO resumidas en el apartado

3.4.3. de este documento, la fuerza sismica es la mayor de:
[ prIO MW RO Yo duRge
r p8trrd OWhmdz0 M w WL VGR

9 Lafuerza sismicad es:

OWor R W) X L RGR

C

1 El momento del EQ es:

0 P8t TO ™ Ht0 oo RQQ
0 p8tr 0 OWomdz0 M TXUHFTRQQ
0 0o TXLUHFTRQQ

6.2.2.5. Combinaciones de carga:

Aplicando las consideraciones de combinaciones de carga del AASHTO resumidas

en el apartado 3.4.7. pagina 56:

1 Resistencia la:

T™®ztw p®Z0  p® D CX L WRGE

Ca

0 ozt  p®Z 0 p® T 0 vocR/ITMQQ
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i Resistencia lb:

P& Fto p§ 0 pd 0 ocT1PeRGE

Ca

p& vtd  pg v D p® 10 X 08 YPRQQ

c:

I Evento extremo I:

0 P8ttt T O Pt ED oTX® eRAY

0 p8rtd ™ O P81 1% 0 WML PARQQ
1 Servicio I:

0 P8It pP8ITED P8I TR D C oM MG

0 P8t t0  p8tTE O oY 108 0] LPCROPRQQ

6.2.2.6. Relaciones Demanda-Capacidad:

Por medio de las relaciones demanda-capacidad se determina si el muro con las
dimensiones elegidas resiste las fuerzas externas, tanto en volcamiento,
deslizamiento y capacidad de carga. Los resultados de los cocientes deben de ser
menores que uno para determinar que el muro tendra un buen desempefio en los

eventos considerados en el disefio.

 Volcamiento:

Momento de volcamiento ultimo: Momento resistente de volcamiento:
10 p® 18 0 P& ¥ 0 10 pg& ¥ 0
gv POPDYPEQQ to LPTRAQQ
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Relacion Demanda-Capacidad de

volcamiento:
Y i T p?® UL
10 pr LU

i Deslizamiento:

Fuerza deslizante ultima:
10 p® ™0 pX ¥ 0
0 wo @G0

Relacion Demanda-Capacidad por

deslizamiento:

10
10

1 Capacidad de carga:

Y

TS 00

Méaxima demanda del suelo:

~

0 Gohd M M B Tpd
0 ocT1T1HPEEAA

Relacion Demanda-Capacidad de

0
Y g e

Fuerza ultima resistente al

deslizamiento:

1Y
1Y

PR e Y PR TES
pPT 0B YRTE

Capacidad de carga ultima:

f

ou & g U

Y
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6.3. Ejemplo muro de semigravedad:

Se necesita contener un suelo de 3.9 metros de altura, sobre el cual se espera
tener una zona de pargueo, ubicado en la ciudad de Managua. Para este ejemplo

se disefiara un muro de semigravedad. Los datos se presentan a continuacion:

tm1
—i
AR
4
¢
)
H, H
&
D 3 |
! t, Utz |
3 | Ty
B

Imagen 6.8: Dimensiones muro de contencion de semigravedad. Fuente:
Elaboracion propia.

6.3.1. Informacién de disefio:

6.3.1.1. Geometria del muro:

§ Altura del muro: 'O o®a 8 f Pie:0 p&a
1 Espesor de lazapata: 0 T1@®da 1 Talon:"Y ¢8u
1 Profundidad de desplante: 1 Base:6 Y 0O 0 ofK
O pda 1 Alturatota: 'O O 0 14

1 Espesor de corona: 0 ™ 1
1 Base del vastago: 0 T 1

6.3.1.2. Datos del suelo:

e TQ.‘Q“Q q MédU'O de TQ“Q“Q

T geelssuifgemflco i [o)0) T{_H_d elasticidad del O pc¢ @a—w 2

suelo:
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T Angulo de 1 Inclinacion del

friccion interna % O TJ , 1 T J
] terreno:

del suelo:

; C 1 Inclinacion de la

T Angulo de 1 = cara interna del
friccion entre el o la wTJ
suelo y el muro: J muro respecto a la

S1oqm horizontal:

i Cohesién en la & nflz QQ

cimentacion:
6.3.1.3. Datos de los materiales:

1 Peso 0°0°0 1 Peso 000
especificodel | ¢ 1 TR especifico r P X U=
concreto a del acero: a

f Resistencia a {1 Limite de B
compresiondel "@e T MMM Q fluenciadel Q @i Q
concreto: acero:

1 Mobdulo de 00 1 Mobdulo de 0°0°C
elasticidaddel 'O ¢ uvoce=x  elasticidad O ¢q¢mnoPemrg
concreto: B a del acero: o

M Cohesiénenla & Q QQ
cimentacion:

6.3.2. Andlisis geotécnico:

Conociendo los datos y el uso que se dara de muro, se utilizan las normas del
AASHTO LRFD Bridge 2017 debido a que es para uso vehicular. Los valores
usados en geometria del muro, son valores preliminares de disefio, los cuales se
evaluaran por estabilidad para ver si cumplen con los requerimientos para el

disefio; si no cumplen, se cambiaran y volveran a evaluarse hasta cumplir.
6.3.2.1. Anélisis por esfuerzos admisibles:

§ Célculo de la altura equivalente segun AASHTO:

Es necesario conocer la altura equivalente del muro para calcular el valor de la
sobrecarga, en este caso, debido a que el uso del muro sera para soportar peso

vehicular, se utilizaran las especificaciones para disefio de LRFD de Puentes
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AASHTO 2017. La altura equivalente de suelo para carga vehicular en muros esta
determinada por la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO (ver tabla Tabla 3.2, pag. 49).

La altura total del muro es de 'O 1 & ; considerando que la distancia entre el
trasdés y el trafico es de 0 metros, se interpolan los valores de la tabla y se obtiene

gue la altura equivalente es™Q T80 C @ 8

El esfuerzo vertical de sobrecarga vehiculares: i [ z2'Q ¢ o @uiR'qQe

8§ Coeficiente de presién activa de Coulomb:

Calculando el coeficiente de presion activa de Coulomb, ecuacion 14, seccion
2.2.2.2. de este documento:

. OE+ %o

Q T§ U P
OEil 1 0E% T
OE+ 7 OE+ 1

OE+ VE+ 1 2p

La presion de sobrecarga portantoes: & Q 7z 2'Q v wR PRQR

§ Calculo de esfuerzos verticales y horizontales:

Se calculan las presiones verticales y horizontales a 3 profundidades importantes:

a nivel superficial, a la altura del vastago y considerando la altura total del muro:

Ena mh ,e | z2’Q ¢ oyuRqge Esfuerzo vertical a nivel
superficial
s Q7 e LvwPPRGR Esfuerzo horizontal a

nivel superficial
Ena O ,®2 ,2 [ 20 ppopqge Esfuerzo vertical a la
altura del vastago
s Q7 e cypaumeqge Esfuerzo horizontal a la

altura del vastago
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Eng O, ,e ,e | 20 pcodiRqge Esfuerzo vertical a la
altura total del muro
.2 Q7 e pcodpiRqa Esfuerzo horizontal a la

altura total del muro

0,112 = OJhl + ka()/s py H)

Imagen 6.9: Diagrama de esfuerzos horizontales para muro de semigravedad.
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el diagrama de esfuerzos horizontales, se calculan las presiones totales

a cada profundidad & por medio del calculo de cada area:

 Areal:  Area3:

0 oz, ¢ T l&)xo;%}“g 0 0z, pT @(XT[-'%ETQ

 Area?2:  Area4:

o) ™20z . 0 ™20 2, .

. Q0 . nQQ

o) 0w l&(llJ-)? 0 g @ X o

1 Presion lateral a la altura del 1 Presion activa a la altura del
vastago (O: vastago (sin sobrecarga):

- . . KoXoX - - . QY

0 0 0 cpnﬂm;? 0 0 320 owL&apj%(—
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1 Presion lateral en todo el muro M Presion activa en todo el muro

(0): (sin sobrecarga):
0 0 0 0 0 0 0 320
- Q0 - oXoXo)
O @M - 0 omwm e

§ Ubicacién de 0 desde la base del vastago:
o
) > oo

1 Ubicacién de 0 desde la base del muro:

0 0 0 0 0 0 0 o 0 S

» (e) ,
) S = S P& @ &

T Momento producido por 0 : 1 Presion lateral de sobrecarga:
3 5 z ” T~ O~ 5 ’E‘QnQnQ

U ) W P g EuQQ 5 220 CGLEJUCf%—

T Momento producido por 0 : f Ubicaciéon de 0 desde la base
0 0 Z& ppoOBHYPYRQQ del muro:

@ 9 ca
G
T Momento producido por 0 :  Momento producido por 0
0 0 2& T X BWQQQ 0 0 20 @ Y @proQ QY

1 Presion pasiva en la cimentacion del muro:

s P : jojexe!
6 ZrQer 20 xc@p g
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—
S
Y
¢
5 |m
H;
t,

Imagen 6.10: Presion pasiva en el muro de semigravedad. Fuente: Elaboracion
propia.

8§ Estado del muro:

Calculando el desplazamiento méaximo en la parte superior del muro y su deriva,
se comparan los resultados con la tabla C3.11.1-1 del Manual del AASHTO 2017
(ver Tabla 3.1, pag. 47) para identificar en qué condiciones de presion esta

trabajando el muro.

1m

2 |t

Imagen 6.11: Seccion considerada del muro para inercia del muro. Fuente:
Elaboracién propia.

M Calculo de la inercia del muro:

£szu pT[qu,q’gza)d
pC c

1 Desplazamiento maximo en la corona:

0 0 3 2030 Y
920 J0 ¢Pwa
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9 Deriva del muro:

30

0

TABU T TT C

Comparando el valor del desplazamiento relativo o deriva, con la Tabla 3.1 de la

pagina 47, con relleno de Arena de mediana densidad, se puede ver que el

desplazamiento relativo es menor que el valor de 0.002, esto implica que el muro

estaria trabajando en estado en reposo, como se espera para muros de gravedad

y semigravedad.

Imagen 6.12: Revision por volcamiento para muro de semigravedad. Fuente:
elaboracion propia.

6.3.2.2. Revisiones por esfuerzos admisibles:

8 Revision por volcamiento:

T Areas:

)6 o 20 p&a

)86 6 o zO'T® T G
3) 0 0z0 pdx

6 YO X4

1 Peso/longitud unitaria:

W

W
W
W

5 2f
5 zf
5 zf

6 zr

00 Q@Aqe
g1 G
TL AR
p X wEAGE
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i Brazo de momento desde el

punto C:
w 0 0 0 zZT® pPHPA
© 0 206 o  p@od
(0)
W 0ZT pdN
@ 0 o0 YZT® cqh

 Suma de Fuerzas verticales:
to 0w W W

t0o ¢ ox0IRa

 Momento Resistente:
10 0 0 0 0
) UL L RQQ

]

)l
}-

Célculo del momento
resistente:
2O U OoYXPOQ
W zZw ppcaQ
O 2o Yo gaQQ
WZe Lo XRNQQ

Momento de volcamiento:

0 p ¢ W RQQ

1 Elfactor de seguridad contra volcamiento es (ecuacion 35, apartado 3.3.1.1. de

este documento):

T w40 wF

A

1

8

o|=L

8 Revision por deslizamiento a lo largo de la base:

1 Fuerza resistente maxima:
Y to OAl 6zd
Y prnyds o Qa

1 Suma de las fuerzas
horizontales de empuje:

to 0 0

10 x v Buwtg Ya

T

&
&

Suma de las fuerzas

horizontales resistentes:
Y O
ppuBPpD QA
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1 El factor de seguridad contra deslizamiento es (ecuaciéon 36, apartado 3.3.1.2.

3.3.1.1. de este documento):

7 *.v-égi;;.#:méégi.-q'-« 8 8 0 kL

8 Revision por capacidad de carga:

Calculando la ubicacién de las fuerzas verticales que actian sobre la losa base o

fuerza resultante, respecto al punto C (ver Imagen 3.7, pagina 36), se tiene que:

1 Momento neto respecto a C: 1 Brazo de la resultante R:
3} © 3 . i.‘) .
0 10 10 ) o y CBIp @
0 LOUYUF PARQQ @
1 Excentricidad de la resultante
R:

o ,
Q < () ™ p @
Es importante revisar que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio

de la base delmuro,0Q 0j @. Siendo 6j@ T c@

1 Presion maxima ubicada en la 9 Presidon minima ubicada en el
puntera: talon:

, t® 0z2'Q , tw 0z Q

n 5 P 5 n s 3 P 5

' , 000 , ’ 000

no N Y 0 ®XO T n n s L X )@PP*&—

1 Factores de forma para 1 Esfuerzo efectivo a nivel del
cimentacion continua: fondo de la cimentacion:

0 p'0 pO p 000

n z0 oy U—&b—
1 Ancho efectivo:

0 0 ¢z Q o®dXxa
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Se hace la revision de O j 6 para saber las ecuaciones a utilizar para los factores
de forma, profundidad e inclinacion de la Tabla 9.1, anexos pagina ii. En este caso

esigualaOj6 @& w,por eso se aplicaran las ecuaciones cuando’0j 6 p.

1 Factores de capacidad de carga: 1 Factores de inclinacion:
PR %0 n n W
¥ — O O —
0 OArruJC Q ) P ShI T Y
0 0 pAi%e c@oy " )
O p o, ™XO

0 ¢c¢0 pOMNlee oYUy

1 Factores de profundidad:

n n p
© O Fom PPPY

. ... O
O p ¢OAd p OB 5

PP po
0 o

9 Capacidad de carga de una cimentacién superficial:

I N < JO 0'QQ
n wu 0O 00 nu 000 C|*oaetOOO pcur@ccpn%v—

i Elfactor de seguridad de capacidad de carga es (ecuacién 37, apartado 3.3.1.3.

de este documento):

A
R 2T W e 8 otk

g >=+=
6.3.2.3. Andlisis por esfuerzos ultimos (revisiones AASHTO):
8 Revision contra falla por deslizamiento:

Se aplican los procedimientos y formulas explicados en el apartado 3.3.2.1. de

este documento, con % o0 o J
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&

Factor para concreto 1 Fuerza total vertical:

encofrado contra el suelo: , 0QQ
tw ¢ @ X b7
p8t o

Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundacion (ec. 48):
: w A Eon oXoXo]
Y O0wWwAdee pxXo®pp erd—

Factor de resistencia por cortante entre el suelo y la fundacion, ¢ @ 1Y

factor de resistencia para resistencia pasiva, ¢ T® 1(Tabla 9.7, anexos
pég. v).
Resistencia nominal pasiva del suelo disponible:

’E‘Q:\Qy\Q

Y 0 xc#p i
Fuerzas resistentes al deslizamiento:

‘ ' ' ’?Q:\QnQ
Y oY ¥ pTCHRE—

Fuerzas resistentes totales:

‘ ‘ ' ’?Q:\QnQ
Y pgueY pdre Y pXoR e

8 Revision por capacidad de carga:

tml
—3
RS
| |
| |
| |
| 4 | H
= | H,
pesnreey :
21
W e
3 Ly
g,
T
P T,
B

Imagen 6.13: Revision AASHTO por capacidad de carga para muro de
semigravedad. Fuente: Elaboracion propia.
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1 Areas:

1 Peso/longitud unitaria:

Zf oo @@aqge
UL g (oNe:)
zZf 1L eAqa
2[ P X 0 @0

8

(0]
5
(0]

M Céalculo de momentos:

1) 0 0 z'0 p&a W
2) O o 0 zZ0Z T® O W
3) 0 0206 paxn W
4) 0 YZ'O xa W
1 Brazo de momento desde el punto C:
w T®zZ6 0 O T®ZO TR0 0
o T®Z8 b -0 6  T@oex o
° 0
W ™zZ0 TWZO TO 5
W ™z O T®Z'Y TIBAX
1 Suma de Fuerzas verticales:
to p& ¥ w w w
two ocoTdKQa
1 Momento Resistente de volcamiento:
10 P& ¥ 10 Pp w@INQ
1 Excentricidad desde el punto C:
pB 1% 0 P& ¥ 0 pg ¥ 0 pg ¥ 0

Q

W I
W Zw
W W
W Zw
pg ¥ 0

16

p T TAPQQ
T X @QQ
TQQQ

P o pORRY

T8t TI0W

Se hace la revision de que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio

de la base del muro, o:

Q

0j @

TInmw Tod© 00U
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A continuacion, se hacen los célculos de los elementos que conforman la ecuacién

de capacidad de carga nominal, segun descrito en el apartado 3.3.2.2. pagina 41

de este documento.

T

n

Presioén vertical en la cimentacion:
16

o

P Y BriQ e

Factores de capacidad de carga

(ecuaciones 44, 45 y 46):

c0

Q ¢ @rw

p Al%e ooy

p OAdee o Yy

1 Longitud de la zapata:

0 pTdr

1 Factores de forma (Tabla 9.3,

anexos pag. iii):

| ©

Yoop OZC)A%% p8rC L
oy 0 .

P 5 0 patc @
. 0
Y p m8 3 T8O Y L

1 Factor de correccion de profundidad ‘Q (Tabla 9.5, anexos pag. iv):Se realiza

la extrapolacion para encontrar el valor de 'Q , primero para’Q para 32 grados,

luego el Q para 37 grados, y luego se hace extrapolaciéon para el % c oy

obtener el Q correspondiente. Teniendo un %o

i Valor de Q para 32 grados:

W
W
W

W

- o:ld-ﬁ o)

™ WU

Z W

() p& T
() P&

® PPOoW

i Valor de Q para 37 grados:

W

W

W p& T
) p& L
® PR X

ocoyYyOj6 Tm&® wu
, W ) ®
&
) )
AR G zo PP
, ® )
a T8t v
® ®
AR a zo PP U
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i Valor de 'Q para %s o ayrados:

o p o o o
a — I
) C ) ® w w
%ae AR G zw T®OT @
o — 00
pJd
0 4 zw O pPPT Y

El valor calculado por extrapolacion del factor de correccion de profundidad es

Q PP T @

M Factores de inclinacion:

Los componentes para factores de inclinacion se basan en la Imagen 3.9:

convenciones de carga inclinada, pagina 44:

i Direccion de carga en el plano de la zapata: — 1

i Ancho de la zapata: 0 ofx

i Carga vertical sin factorar: w twzd ¢ exLvREE
i Carga horizontal sin factorar: O 0 0 20

?‘Q nQnQ
a

O XULUT ®RMUMP?Z

Para %ee TT

MR p QO p WY

. O
R ¥y S 17> A
Q ° ®
P AW mw
: U Al 6 U OEL o8t
¢ 7 P ¢z P o3 081 G X
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 Coeficientes & I para varias  FactoresO0 hy H)
profundidades de agua subterranea (ecuaciones 51,52,53):
(Tabla 9.5, anexos pag. iv) 0 0YQ ¢c®TO

0O pBz06 O x&da 0 0YQQ c&kpVw

Con el nivel freatico considerado como 0 0YQ p®ow

0O ©

6 p

6 p

La capacidad de carga nominal es (ecuacién 50 del presente documento):

Se

N o o0 6 ™ 60 6 P @ wBLOR 'Y
El factor de reduccién para capacidad de carga es * m& yTabla 9.7, anexos
pagina v).
La capacidad de carga ultima es (ecuacion 49):
Aoe oz xoergyRae
6.3.2.4. Calculo del empuje sismico:

necesita definir el tipo de suelo y la zona sismica para obtener el factor de

amplificacion segun el RNC-07, se utilizaran las consideraciones descritas en el

apartado 3.4.5. de este documento. Con ubicacion en Managua y teniendo un

Suelo Tipo Il

T

1

Factor de
amplificacion al
periodo cero O
(Tabla 3.4, pag.

54)

od 1 Peso especifico

, 0 "00 T T
del acero:

El coeficiente sismico de aceleracibn horizontal, asumiendo cero
deformaciones del muro es:

Q 'O z0'06 ™8 u
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1 Asumiendo que el muro puede desarrollar deformaciones, el coeficiente
sismico de aceleracion horizontal:
M Mz Q m™cu
1 El coeficiente sismico vertical, para fines de calculo de empuje se toma igual a
cero:

Q 1
Teniendo:

1 Elcoeficiente de presién de Mononobe-Okabe es (ecuacién 67, apartado 3.4.6.
pagina 54):

Al & — —

OBl % OE% 1 —
AT10 — — ATIO —

Al S Al 6-AT10 — —

0 ™ o
1 La resultante total bajo condiciones de cargas pseudoestaticas:
> P. . jojexe]
0 EU "0 Y wdw frd—

1 Incremento del empuje:

o - - QQQ
Yy U] v o X Xt -%—
i Ubicacioén de la fuerza resultante:
0 2 % Y z m®n®"O ,
& - X Wa

1 Momento causado por la fuerza dinamica:
0 O 20 P L WA PRQQ
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8 Calculo de las fuerzas inerciales:

El célculo de las fuerzas inerciales para la estabilidad general (apartado 3.4.3.

pagina 49):
0 Qzt® xuv@oMage
8 Fuerza sismica:

Tomando en cuenta las consideraciones del AASHTO resumidas en el apartado

3.4.3. de este documento, la fuerza sismica es la mayor de:
I pgt ™ ®O pcoedXRAIQ
r p8tr 0 OWhmdz0 M pCoRPpNGO

9 Lafuerza sismicad es:

0Uor R PG oBX QAE

C

1 El momento del EQ es:

o o810 T® WD T YX8eRQQ
0 p8tr 0 OWomdz0 M Xouvdro@QQ
0 ODUpd  HD Xou&ro@QQ

6.3.2.5. Combinaciones de carga:

Aplicando las consideraciones de combinaciones de carga del AASHTO resumidas

en el apartado 3.4.7. pagina 56:

1 Resistencia la:

™zt p®Z0  pd T O oL WPHYPRGH

Ca

0 ozt  p®Z 0 p® T 0 X X 08 wDQQ
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i Resistencia lb:

P& ¥t p§ 0 pd 0 TouFUYRG

Ca

0 p& ¥t  px 0  p® ®O p TU T BupR'QQ

I Evento extremo I:

0 P8ttt T O Pt ED TTOHORAY

0 p8rtd ™ O P81 1% 0 P T p BPUR'QQ

M1 Servicio I:

0 P8It pP8ITED P8I TR D 0T (DGR

0 P8t t0  p8tTE O oY 108 0] XX PHWRQQ

6.3.2.6. Relaciones Demanda-Capacidad:

Por medio de las relaciones demanda-capacidad se determina si el muro con las
dimensiones elegidas resiste las fuerzas externas, tanto en volcamiento,
deslizamiento y capacidad de carga. Los resultados de los cocientes deben de ser
menores que uno para determinar que el muro tendra un buen desempefio en los

eventos considerados en el disefio.

 Volcamiento:

Momento de volcamiento ultimo: Momento resistente de volcamiento:
10 p® 18 0 P& ¥ 0 10 pg& ¥ 0
10 PYOR @TQQ 10 P p wE@RIQ
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Relacion Demanda-Capacidad de

volcamiento:
v 10 .
o T YL

i Deslizamiento:

Fuerza deslizante ultima: Fuerza ultima resistente al
1O p® ™0 P KO deslizamiento:
10 pp PG 1Y p& e Y p® e Y

tY  px wdoRqQE
Relacién Demanda-Capacidad por

deslizamiento:

10
10

Y e 00

1 Capacidad de carga:

Maxima demanda del suelo: Capacidad de carga ultima:
0 aGow M M M Tpa A X 0T8I

0 TuLvod YOG

Relacion Demanda-Capacidad de

0

6.3.3. Disefio estructural:

Se aplicara el método de resistencias para el disefio de los elementos del muro,
se trabajara por partes la punta, el talén y el vastago del muro, se disefiaran como

una viga en voladizo y se utilizaran las consideraciones de disefio del ACI-318.
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6.3.3.1. Disefio de la punta:

PUNTA
o,
5 :l
d
t{ Jil HYy
T |
+ o) e o o
L S: al
Qup Q2p ' 1.0m '

Imagen 6.14: Andlisis de la punta; vista longitudinal para el refuerzo. Fuente:
Elaboracién propia.

§ Datos:
1 Resistencia a ao¢c T Limite de 00
compresion QYR — fluencia del Q T @Y ¥—
del concreto: wd acero: wa

1 Fuerzas en la punta:

Se multiplica por 1.6 por considerar la combinacion de carga para carga viva a

como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60.
N P®ZNy pPOGCEPP

, Noy N z 90 v | .
n p@Hz —— z f pC TP TRYY

i Momento de disefio:

i Rz Oz f N

CA
N
aln
N
CA

Zp(']

W ¢ @ QOLK

C:

8 Dimensiones de la seccion:

Altura de la " . , Base de la
T v Q o mmda T P
seccion: seccion:

€

pd&

108



§ Determinacion del refuerzo y propuesta:

{1 Factor de reduccion por momento (Tabla 9.9, anexos

. ) %o T8O TT
pagina vi):
1 Recubrimiento para elemento construido contra el
suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 1 XB0 &

9.12, anexos pagina ix):

Se propuso utilizar la cantidad de 5 varillas #6 para el refuerzo.

M Diametro de . O, . 9 Cantidadde \
varillas: Qu ) a8 Q Varillas: gL v
i Distancia del borde_ inferior al i i QuzT® 8 &
centro del refuerzo:
M Peralte efectivo: Q N i
Q m pw

f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):

) S TRITR L, P . .
0 IAQTZwZQhEZwZQ p & WY
§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):
QU
z
T

ZE 0 pRUMA
8 Analisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

. - w

i @ uTabla 4.1, pag. 62) ) — T8t C 0w

. 0 2 Q 8 &6 i Q CBZT[SIT[OTBTT
“ muen:g 90 @

Y OO0 zZQ oempRpRQQ
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" (4 9, w

L Yz Q —

C

0 ¢ T CapRQLH

9 ElI momento de disefio es: 1 ElI momento maximo en la punta:
%o Cp YR p @K 0 W ¢ @ QLN

J.JJ_ JJ<>00|=IL

1 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:
varillas: i i QU p @rwda

. opTad QU 5

l X q o) o

8 Longitud de desarrollo:

Se determina la longitud de desarrollo de la punta segun las normas descritas en

el apartado 4.2.1. pagina 63 de este documento:

Teniendo que el espaciamiento libre, i ¢'Q v; el recubrimiento libre, i
QU y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pag. vii, para

determinar la férmula a utilizar, la cual es:

5 Y o y@ea x da
o Qe
Donde los valores _, W, W, W estan determinados de la Tabla 9.11 (anexos
pagina viii):
1 Concreto de peso 1 Factor de tamafio
- P SV
normal: (para barras #6):
1 Factor epdxico (para w p 9 Factor de ubicacién W p
refuerzo sin (con capa de concreto
recubrimiento): fresco diferente a

30cm, otro):
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El otro valor de & esté determinado por la ecuacion 78 (apartado 4.2.1. pagina 63):

20 T @ pEa

a :

Q wyuyuw
od_ Qe Q

Donde Q 1 para simplificar célculos, @ | ETH zm® y& v,oy el
cociente @ Q ¥Q no puede ser mayor que 2.5, por tanto:

~
g

@
Q

18 0§ C®
La longitud de desarrollo a utilizar sera la mayor de las dos ecuaciones calcularas
y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para la punta es:
a A@ m hooda TG
8 Revision del cortante maximo:

Se analiza si la punta cumple por cortante mediante las consideraciones del ACI,

explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:

1 El cortante resistente: 1 Factor de resistencia por cortante

O g QdH0 (Tabla 9.9, anexos vi):

%0 T L
® 00wy RreQQ
1 Cortante de disefio: 1 El cortante maximo en la punta:
%G G X ¢&Q QQ0 W non 202z pd
T ome © kLR & ppysTDOO

Luego de realizar las revisiones por momento y cortante, se comprueba que la

cantidad de 5 varillas #6 para el refuerzo de la punta es adecuada (Imagen 6.14).
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6.3.3.2. Diserio de talén:

w TALON

YYVVVVVVVVYYY

'r ® 6 6 ¢ 0 ©
Jlla |t

4 S

I JP N|
Id P 1.0m '

Imagen 6.15: Analisis del taldn; vista longitudinal para el refuerzo. Fuente:
Elaboracion propia.

§ Datos:

i Resistencia a 0°0’C M Limite de %
=

c ‘ _ 00
compresion QY g — fluencia del Q T @Y ¥—
del concreto: a acero: wa

9 Carga aplicada en el talon (se multiplica por 1.2 por considerar la combinacion
de carga para carga muerta debido al peso del suelo y el peso propio del talon
a como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60):

W pPRZ Y [ 20 [ 20 pcudHoRde

i Momento de disefio:

0 W z°Y ZYZT® Zpa G U Ygo @@ QXh
8 Dimensiones de la seccion:

M Alturade la 0 6 TG i Basedela

E-

el P pa
seccion: seccion:
8 Determinacion del refuerzo y propuesta:
9 Factor de reduccion por momento (Tabla 9.9, anexos
% TOTT
pagina vi):
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1 Recubrimiento para elemento expuesto a la
intemperie o0 en contacto con el suelo (Tabla 9.12, i L8 G

anexos pagina ix):

Se propuso utilizar la cantidad de 6 varillas #6 para el refuerzo.

M Diametro de —~- O, . ¢ Cantidadde
varillas: Qu .l a8 Varillas:

9 Distancia del borde inferior al

_ [ Qbzm® v LWG
centro del refuerzo:

1 Peralte efectivo: Q 1 i
Q mu
f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):
T T, .
0 IA@T[aJ— Z’Qh%ZQZ'Q ppda

f Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):

. ., QU
0 z - ZgeL pRPNEa

8 Analisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

i & uTabla 4.1, pag. 62) H w ™1 d

I
. 0 20 B O ¢ i 2 G)ZT[SIT[O'TBTT
© oo B ® i

Y O z'Q X c P& TRQQ

b Yz Q

zn|8

0 oTmyPd P QM
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1 El momento de disefio es: M El momento maximo en el taldn:
%o C X X® p WQLH 0 ¢ L P& QR QXK

JIJJ_ Jlooo|=&

1 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:
varillas: i i QU p®OA

. p TGmd . CQL o/ Ma

L 0 P@ O pRa & e

8 Longitud de desarrollo:

Teniendo que el espaciamiento libre, i ¢'Q U; el recubrimiento libre, i
QU y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pag. vii, para

determinar la formula a utilizar, la cual es:

o MY o0 e
ofp_ Qe
Donde los valores _, w, Wy, y estan determinados de la Tabla 9.11 (anexos
pagina viii):
1 Concreto de peso 1 Factor de tamafio
- P SV
normal: (para barras #6):
1 Factor epOxico (para w p 9 Factor de ubicaciéon W p®
refuerzo sin (con capa de concreto
recubrimiento): fresco mayor a 30cm,

debajo del refuerzo):

El otro valor de & esta determinado por la ecuacién 78 (apartado 4.2.1. pagina 63):

a ——— z’Q v @upd
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DondeQ  mparasimplificarcalculos,c0 | ET H zm®  usoyy el cociente

@ Q TQ no puede ser mayor que 2.5, por tanto:

&

La longitud de desarrollo a utilizar seré la mayor de las dos ecuaciones calcularas
y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para el talon es:
a | A@ m fooda mod
8 Revision del cortante maximo:

Se analiza si el talon cumple por cortante mediante las consideraciones del ACI,

explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:

1 El cortante resistente: 1 Factor de resistencia por cortante

O g QdH0 (Tabla 9.9, anexos vi):

%0 T UL
W WP RQQ
71 Cortante de disefio: 1 El cortante maximo en el taléon:
%W CWoPCAQQ ® o6 0zYZph
T oM © FL ® L YBDPRWQ

Luego de realizar las revisiones por momento y cortante, se comprueba que la

cantidad de 6 varillas #6 para el refuerzo del talon es adecuada (Imagen 6.15)

6.3.3.3. Acero por contraccion y temperatura:

En muros de contencion con refuerzo, luego de disefiar la punta y el talon como
una viga en voladizo, al momento de analizar la union de ellas, la base del muro
se considera como una losa en una direccién, por tanto, luego de haber disefiado
el refuerzo por flexion, se debe agregar un refuerzo perpendicular a este, llamado
como cuantia por retraccion y temperatura en el manual del ACI-318. Estas

consideraciones estan descritas en el apartado 4.1.4.2. pagina 63.
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c 21T Y], Feeoee
| ] =
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l JI‘ JI" — 4
a2 Ty 1.0m

Imagen 6.16: Detalle de refuerzo para union punta-talén, refuerzo por retraccion;
vista del refuerzo en la seccién longitudinal. Fuente: Elaboracién propia.

Teniendoun™Q ¢ i " ¢ @p QYD &, se revisa la tabla de cuantia minima

de refuerzo de retraccion y temperatura (Tabla 9.13, anexos pagina ix) y se tiene

gue sebe ser el mayor que los siguientes valores:

a) MIMEYP c RGO

0 TET TT ¢

b) mdtimprt

Entonces, la cuantia minima de refuerzo de retraccion y temperatura ” TI3T T1.G

Ahora, el area de cuantia minima considerando el area bruta de la base:

zz0 o BIUPA

Proponiendo varillas #4 para el acero por contraccion y temperatura:

Diametro de i~ P Areadevarila . . “Z2Q0
T QL -n a8Q T ovu
varilla propuesto: S por retraccion y t B
00U AYe
temperatura: P& X
q Cantidad de . 0 1 Distancia : 0
varillas ouv centro a centro ev
requeridas: EL oRT entre varillas: | P & @O
EL oW i i pwa

1 La longitud de desarrollo de las varillas (para ver el espaciamiento disponible
para ubicar las varillas):

O Y 0 i i Qv Qv & & &G
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Por lo tanto, el refuerzo para contraccién y temperatura seran de 38 varillas #4,
repartidas como 19 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexion
para la puntay 19 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexion para

el talén, a una distancia de 15cm. de centro a centro entre varilla (ver Imagen 6.16).

6.3.3.4. Disefio del vastago:

A t?)l 1
VASTAGO Fi

P qZU

Imagen 6.17: Analisis del Vastago. Fuente: Elaboracién propia.

§ Datos:
I Resistencia a ao¢ T Limite de 00’
compresién Q¢ YB ¢ %—d ‘ fluencia del "Q T @Y )e—wd

del concreto: acero;

i Carga aplicada en vastago (se multiplica por 1.6 por considerar la combinacion
de carga para carga viva debido al empuje del suelo y la carga de sobrecarga

y el empuje sismico como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60):

o p@2Y wug PR

A e@r.  ct0 [ 20 g @ RYD
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1 Momento de disefio:

0 0 , e
— — Zpa P XCH O QAN
¢ O

8 Dimensiones de la seccion:

i Alturade la 1 Basedela

seccion: S g seccion: @ pa
8§ Determinacion del refuerzo y propuesta:
{1 Factor de reduccion por momento (Tabla 9.9, anexos
) _ %0 T8O TT
pagina vi):
1 Recubrimiento para elemento construido contra el
suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 1 XBO &
9.12, anexos pagina ix):
Se propuso utilizar la cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo.
1 Diametro de . 0. .1 Cantidad de .
varillas: Qu ) a8 Q Varillas: e X
{1 Distancia del bordg inferior al L QUzT® U8 vid
centro del refuerzo:
1 Peralte efectivo: Q Q i
Q ™ pw
f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. péagina 60):
. S TR . 0T ., -
o] IA@TZwZQhﬁZwZQ P TR

§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):
QU
z
T

6 I

280 p@ULGE
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8§ Andlisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

f @) uTabla 4.1, pag. 62) ”

w
() - 81 aap

2 2 pa f 2 &zmm T8t
W RO p @A 3 mo TP
Y 0 z'Q YT pPpTmEQQ
. ~g o @
V] Yz Q —

C

0 T ¢ PP QLN

1 El momento de disefio es: 1 El momento maximo en el talén:
%o U 0 X W8 GRQZK 0 DX CH 0 QQLH

J.JJ_ Iy,0 EL

71 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:
varillas: i i Q0 p @ wod

.opTamd . QL o} P

l = pba q & o

§ Longitud de desarrollo para el vastago:

Para el refuerzo del vastago, la longitud de desarrollo necesaria para cumplir con
la tensiébn minima del refuerzo, no alcanzaria en el espacio disponible que tiene
debajo que es el de la altura de la zapata, es por eso que se tiene que recurrir a
utilizar un gancho estandar (ver apartado 4.2.2. pag. 65), la cual su geometria esta
descrita en la tabla 25.3.1. del ACI 318S-14 (Tabla 9.14, anexos pag. X).

El gancho estandar que se usara es un gancho de 90 grados, teniendo varilla #6,

el diametro minimo de doblado es QU p @ & p @Ay la extension recta
es d POV CAME ¢ TG
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Los factores de modificacién _, w, w, w estan determinados de la Tabla 9.15

(anexos pagina xi):

1 Concreto de peso _ P 9 Factor de recubrimiento W T
normal: (para ganchos de 90° con

recubrimiento L Q9

1 Factor epdxico (para w p 1 Factor de confinamiento W P8t
refuerzo sin de refuerzo (para la
recubrimiento): opci -n fiotroc¢

La longitud de desarrollo del gancho estandar & , es el mayor de a, b o c:

My v v
a — zZQ ¢ wWad C@a
) o P ®
b) UQ p&ODG p @A
c) poa

Entonces, & ¢ @@

Se requiere conocer la longitud disponible para el desarrollo del gancho estandar:
a o i Q0 QL o@CcwDa

Ya que a a , se determina que la longitud de desarrollo calculada alcanza

para que el refuerzo del vastago trabaje correctamente a tension.

8 Revision del cortante méaximo para el vastago:

Se analiza si el vastago cumple por cortante mediante las consideraciones del ACI,

explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:

1 El cortante resistente: 9 Factor de resistencia por cortante

(Tabla 9.9, anexos vi):

%0 T L

w ™Mo Qo0
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@ TULUYPPQWQQ

9 Cortante de disefo: 9 El cortante maximo en el talon:
%W 0T 0 PpAQQ ) R R 20z zpa
T o © E L W pomYP v VQQ

En conclusion, se utilizaran 7 varillas #6 para el refuerzo del vastago, con un
gancho estandar de 90 grados con a ¢ @ ¢ un didmetro interior minimo de
doblado de p 2 p @t @ ay extension recta es & pr ¢ @§ para la

pantalla interior del vastago.

e PANTALLA INTERIOR
1.0m

S

C == J +

Imagen 6.18: Refuerzo vertical para pantalla interior del vastago; vista refuerzo
seccion longitudinal. Fuente: Elaboracion propia.

8§ Caélculo del refuerzo horizontal:

Para el refuerzo horizontal del vastago se utilizaran las observaciones del ACI-318

descritas en el apartado 4.2.3. pagina 65 del presente documento:

Debidoaque® T@®%6© p o TAQQQP x p FAQE refuerzo longitudinal
minimo y refuerzo horizontal ” minimo deben cumplir con la Tabla 11.6.1 (Tabla

9.16, anexos pag. xii).

1 Refuerzo longitudinal: 1 Refuerzo horizontal:
” TBImpu ! TBITTC U
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Y Area minima de refuerzo horizontal o 0 0

0 " z 20
para el vastago (tomando el area . S
L, 0 T& wa
bruta de la seccion con el espesor
promedio del vastago):
Para el refuerzo horizontal se proponen varillas #4:
Diametro de varilla propuesto i~ P..
1 prop Qu —-"Q¢
para refuerzo horizontal: S
 Area de varilla propuesta: } “z2Q0
0 —— P8 pa
T
{1 Cantidad de varillas requeridas: L 0
€L = o® oX
0
€U o0 DI Qaa i
. . . 8 U " . . .
{1 Cantidad de varillas requeridas 20 . oW O Qa D
para pantalla interior:
§ Separacion entre varillas de , 0 i Qu .
[ S ¢ Btwa
refuerzo horizontal para e v P
pantalla inferior: ' ¢ ma

Respecto a los muros de semigravedad, el refuerzo calculado en el vastago solo
tiene el refuerzo de la pantalla interior del muro, ya que se considera que el
refuerzo para estos muros es ligero para reducir la cantidad de concreto a utilizar,
respaldandose del acero para que éstos resistan los esfuerzos de flexion. En el
caso de muros en voladizo se calcula el refuerzo tanto para la pantalla interior

como para la pantalla exterior.

El refuerzo para el muro de semigravedad disefiado se ubicara de la siguiente

manera.
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=—| REFUERZO MURO PANTALLA INTERIOR
SEMIGRAVEDAD 1.0m J

sps
-

C == ) o

Imagen 6.19: Refuerzo muro de contencion de semigravedad. Fuente:
Elaboracién propia.

6.4. Drenaje para muros proyecto A:

Segun las opciones de drenaje explicadas en el apartado 3.5, pagina 57, ya que
el muro de gravedad no tiene refuerzo y el muro de semigravedad tiene poco
refuerzo, se pueden utilizar lloraderos de 4 pulgadas, a una distancia centro a
centro de 2.5 metros verticalmente y 1.5 horizontalmente a lo largo del muro para

reducir el empuje del agua estancada en el trasdés del muro.

DRENAJE MURO DRENAJE MURO
GRAVEDAD SEMIGRAVEDAD

Tubo PVC @4” Material Tubo PVC @4

Tubo PVC @4~ Material

Tubo PVC @4” A Material filtro grava
i filtro grava RREERARAGS EA
~v..."A 3 ¢
39, :

Imagen 6.20: Ubicacion drenaje en muros del proyecto A; muro de contencion de
gravedad y muro de semigravedad.
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6.5. Comparacion muros proyecto A:

Luego de disefar los muros de gravedad y de semigravedad, utilizando los mismos

datos de disefio y la misma ubicacion en el proyecto A, se puede hacer una

comparacion de las dimensiones obtenidas en cada muro, en este caso se puede

comparar la cantidad concreto segun las dimensiones disefiadas.

1 Muro de gravedad:
Area total de concreto (ver Imagen

6.5, pag. 75):
to 0 o o0 0O
10 o} xR

Peso de concreto por longitud
unitaria (pag. 75):

to o 0o o0

to e yoqa

1 Muro de semigravedad:

Area total de concreto (ver Imagen

6.12, pag. 95)
to 0 O o
10 o®Ha

Peso de concreto por longitud
unitaria (pag. 95):

to o o o

to Yx e@qe

Al hacer una comparacion de las areas y pesos correspondientes al concreto

utilizado en cada muro, se puede comprobar que el muro de gravedad tiene mayor

cantidad de concreto en su disefio que el muro de semigravedad, esto es porque

el muro de semigravedad, utiliza refuerzo para reducir las dimensiones del muro y

apoyarse en el acero para resistir los esfuerzos causados por el suelo.

124



7. CAPITULO 7: PROYECTO B:

7.1. Datos del proyecto:

Profundidad Peso

(m) Golpes SUCS Compacidad Consistencia | especifico o N Ef
por pie relativa o (grados) | QTw &
Desde | Hasta QTN

0.00 | 0.46 11 GC Media - 2170 26 225
0.46 0.91 15 SG Media - 2490 28 459
0.91 1.37 7 CL - Medio 2530 24 570
1.37 1.83 12 CL - Duro 2530 27 976
1.83 2.28 37 SP Denso - 2620 36 186
2.28 2.74 27 SP Medio - 2620 33 156
2.74 3.20 5 SC Suelto - 2480 23 90
3.20 3.65 18 SM Suelto - 2570 20 129
3.65 411 25 SM Medio - 2630 32 150
411 4.57 22 SM Medio - 2680 31 141
4.57 5.02 47 SM Denso - 2590 39 216
5.02 | 5.48 45 SM Denso - 2350 38 210
5.48 5.94 42 SM Denso - 2350 37 201
594 | 6.39 44 SM Denso - 2350 38 207
6.39 6.85 80 SM Muy denso - 2350 46 315
6.85 | 7.31 | N>50 - - - - 39 225
731 | 7.76 | N>50 - - - - 39 225
7.76 8.22 N>50 - - - - 39 225
8.22 | 8.68 | N>50 - - - - 39 225
8.68 | 9.14 | N>50 - - - - 39 225
9.14 9.59 27 SM Medio - 1690 33 156
9.59 | 10.05 20 SM Medio - 2600 30 135
10.05 | 10.51 25 SM Medio - 2600 32 150

Tabla 7.1: Tabla con elementos de sondeo del proyecto B. Fuente: Datos
proporcionados por la Alcaldia de Managua

En los datos del proyecto B, se define ubicado en la ciudad de Managua para

retener un talud de 6 metros de altura donde se espera que sobre el relleno tenga

uso vehicular.
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Para los ejemplos de muro en voladizo y muro con contrafuertes, se utilizaron los

datos proporcionados del proyecto B, presentados en la tabla de sondeos. Para

facilitar calculos, se simplific6 en 2 estratos definidos de la siguiente manera: de

0.0 metros a 4.57 metros, los golpes por pie son en promedio de 18 golpes por pie,

utilizando los valores de esa fila, el peso especifico es de 2570 QD& , angulo de

friccion interna %. ¢ TtYymodulo de elasticidad del suelo de 129 'Qdé |, y para

el segundo estrato que es desde los 4.57 metros, los golpes por pie son en

promedio 45 golpes por pie, utilizando los valores de esa fila, el peso especifico es

de 2350 QMG , angulo de friccion interna % o Yy modulo de elasticidad del

suelo de 210 QDG 4.

Distance .
Radius F odoo R
5 - ) i UUHH::AETAR
| Angle  [4¢ |G /TIERRA, LIMPIA
: ARea Al 95% PROCTDR
N Y i o I — f &
: Volume p
: Cuick
Mode
exXit 5
! H
| 7
| y

Imagen 7.1: altura de talud de suelo a retener. Fuente: Planos proporcionados de

proyecto B
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7.2. Ejemplo muro en voladizo:

Se necesita contener un suelo de 6 metros de altura, el cual se requiere utilizar
para uso vehicular. Los datos de suelo estan definidos en la tabla de sondeos del
proyecto B, ubicado en la ciudad de Managua, los cuales se resumieron en dos

estratos principales.

t

ml

—4 _
Y1
(o3
h”l 61
H
H
Y2
= i h, (gz
! 2
t, Df itmz !
i,i
P P Ty
B

Imagen 7.2: Dimensiones muro de contencion en voladizo. Fuente: elaboracion
propia

7.2.1. Informacién de disefio:

7.2.1.1. Geometriadel muro:

 Altura del muro: 'O v®a 8  Pie:0 ¢®a

1 Espesor de lazapata: 0 p8u 1 Talén:”Y o8u

71 Profundidad de desplante: 1 Base:6 Y 0O 0 LG
O p&h 1 Alturatota: O O 0 o®a

1 Espesor de corona: 0 ™ 1

1 Base del vastago: 0 T O
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7.2.1.2. Datos del suelo:

§ Estrato 1:
Altura del 0 18 ¥ T
estrato: R
Peso especifico F QQY q
del suelo: v X_aﬁ_
Angulo de T
friccion interna % ¢ TUJ
del suelo:
A_ngg,lo de S w
friccion entre el o
sueloyelmuro: ¢ o5 gJ

§ Estrato 2:
Altura del M 0 0 T
estrato: Q pd a
Peso especifico QQCq
del suelo: [ co Ud”
Angulo de 1
friccion interna % oY

del suelo:

7.2.1.3. Datos de los materiales:

Peso ooq T
especifico del r C T T
concreto a
Resistencia a i
compresiondel @ 1T MMM Q
concreto:

Médulo de oo T
elasticidaddel O ¢ u 0 ceex
concreto: wa

Modulo de
elasticidad del
suelo:

Inclinacién del
terreno:
Inclinacién de la
cara interna del
muro respecto a la
horizontal:

wTJ

Médulo de
elasticidad del
suelo:

Cohesion en la
cimentacion:

~
g

PEE
'TQ nQnQ
W M—

o

0

Angulo de friccion
entre el suelo y el
muro: 9

Peso
especifico i
del acero:
Limite de
fluencia del
acero:
Modulo de
elasticidad
del acero:
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7.2.2. Anélisis geotécnico:

Luego de ver los datos, se definen las normas a utilizar. Se usaran las normas del
AASHTO LRFD Bridge 2017 debido a que es para uso vehicular. Los valores
usados en geometria del muro, son valores preliminares de disefio, los cuales se
evaluaran por estabilidad para ver si cumplen con los requerimientos para el

disefio; si no cumplen, se cambiaran y volveran a evaluarse hasta cumplir.
7.2.2.1. Andlisis por esfuerzos admisibles:

§ Calculo de la altura equivalente segun AASHTO:

Es necesario conocer la altura equivalente del muro para calcular el valor de la
sobrecarga, en este caso, debido a que el uso del muro sera para soportar peso
vehicular, se utilizardn las especificaciones para disefio de LRFD de Puentes
AASHTO 2017. La altura equivalente de suelo para carga vehicular en muros esta
determinada por la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO (ver tabla Tabla 3.2, pag. 49).

La altura total del muro es de 'O  @® & ; considerando que la distancia entre el
trasdés y el tréfico es de 0 metros, se interpolan los valores de la tabla y se obtiene

que la altura equivalente es QT 1 8

El esfuerzo vertical de sobrecarga vehiculares: 3 | z2'Q p v @ QR

§ Coeficiente de presién activa de Coulomb:

Calculando el coeficiente de presion activa de Coulomb, ecuacion 14, seccion
2.2.2.2. de este documento:

q Estrato 1:

. OE+ %o

OEd 1 0E% 1

OB+ VE+ 1 Op FeT OB T
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q Estrato 2:

. OE+ %o
Q T™® P o
e ‘e OEd 1 0E% 1
OE+ OE+ 7 Op OEL 7 DEL |
La presion de sobrecarga portantoes: @ Q zf z'Q v Q@GR

§ Célculo de esfuerzos verticales y horizontales:

En este caso se calculan las presiones verticales y horizontales a 4 profundidades

importantes: a nivel superficial, a la altura del primer estrato, a la altura del vastago

y considerando la altura total del muro:

Ena mh
Ena Q,
Ena 'Q
Ena 'O,

n&

”%

20 pu @RI
Nz, LVEPT IR

., [ 2Q poop@Rqga
Q z, T Y dup QG0

; 20 Q

pT LA X QTR

., @z 20 0
L TRY RTR

" [ zOo  p e wdXQGe

, Q zr 7o
LU Pw RGa

Esfuerzo vertical a

nivel superficial

Esfuerzo horizontal a
nivel superficial
Esfuerzo vertical a
nivel del estrato 1
Esfuerzo horizontal a
nivel del estrato 1
Esfuerzo vertical a la

altura del vastago

Esfuerzo horizontal a

la altura del vastago

Esfuerzo vertical a la
altura total del muro
Esfuerzo horizontal a

la altura total del muro
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= Ka1(q +Vs1 - hy)

0'h3 = 0'h2 +Kaz * Vs2 - (H—hy)

/ Y !
Oha=0p3+kap Vs2-t;

—4 OJhl = kal *q
AN
V1
(o}
h
& . 1
H
H
t Y2 |
® g |
B SRy " : 3 |
d, Y 14
t, Df  tn2 : ! i’&
| |
I | :
L }
P | L Ty
B

Imagen 7.3: Diagrama de esfuerzos horizontales para muro en voladizo. Fuente:
Elaboracion propia.

Mediante el diagrama de esfuerzos horizontales, se calculan las presiones totales

a cada profundidad & por medio del calculo de cada area:

)l

8

C

Area 1:
} ?‘Q'\Q,‘C
Qz, G L Yl Y
Area 2
™zQz "
?‘Q'\Q,‘Q
0 B K-
Area 3
O Q z,
TQ:‘Q,\Q
G U Bl -
Presion lateral a la altura del

vastago (O:
0 0 0 0
’F‘Q “Q“Q

pT wach%—

1 Area 4:

0 ™Mz 0O Q z ,

. ?‘Q"Q,\Q

5 Xk

1 Areabs:

. . Q°QQ
o] oz, U Tt )&w-pd—

1 Area6:

0 T®zo z , »

. T’Q.‘Q,‘Q

o] LD cpqeo,(—

i Presion activa a la altura del

vastago (sin sobrecarga):
. ] 'E‘Q-‘Qng
L 320 pCTP P@—
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1 Presion lateral en todo el muro M Presion activa en todo el muro

(0): (sin sobrecarga):
0 0 & ) 0 0 320
TQ“Q"Q . ’?’Q:‘Q;‘Q
v CMCE 6 — v POX S

0 Q

0
C

O c8rta

1 Ubicacién de 0 desde la base del muro:

sy Q. .. . . 0% . . 0 . o0 . 0
& 0 Q < o] Q g O © < 0O o G 0 < 0 3
V]

O CRtTa
T Momento producido por 0 : 1 Presion lateral de sobrecarga:
© 5 z ” T N\ 5 ’i‘QnQnQ
U ) W OoNTH EAQQQ 5 220 GT&T{&
§  Momento producido por 0 : f Ubicacién de 0 desde la base
0 0 ZQ® TULUTFPOQQ del muro:

. O ,

W — 08t u

C

T Momento producido por 0 : T Momento producido por 0
0 0 2 PTMLUdPPQQ 0 0 z0 o1 PP oQRQY

1 Presion pasiva en la cimentacion del muro:

p N ’ ’F‘QnQnQ
EZQZF 20 (PTfﬂl"(P‘%—
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Imagen 7.4: Presion pasiva en el muro de contencion en voladizo. Fuente:
Elaboracion propia.

8§ Estado del muro:

Calculando el desplazamiento méaximo en la parte superior del muro y su deriva,
se comparan los resultados con la tabla C3.11.1-1 del Manual del AASHTO 2017
(ver Tabla 3.1, pag. 47) para identificar en qué condiciones de presion esta

trabajando el muro.

1m

2 |t

Imagen 7.5: Seccion considerada del muro para inercia del muro en voladizo.
Fuente: Elaboracion propia.

M Calculo de la inercia del muro:

O £szu pUl.IJT&mpZ(Bd
pCq S g

1 Desplazamiento maximo en la corona:

0 0 3 2030 & UG &
920 J0 Yoa
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9 Deriva del muro:

: 30 B
K

Comparando el valor del desplazamiento relativo o deriva, con la Tabla 3.1 de la
pagina 47, con relleno de arena densa segun la consistencia en la tabla de
sondeos, podemos ver que el desplazamiento relativo es 0.001, esto implica que

el muro estaria trabajando en estado activo.
7.2.2.2. Revisiones por esfuerzos admisibles:

8 Revision por volcamiento:

Imagen 7.6: Revision por volcamiento para muro en voladizo. Fuente:
elaboracion propia.

 Areas: 1 Peso/longitud unitaria:
)6 o0 z'0 ¢8it ® 072 TYwuqde
206 0 0 zOrT® TG ® 071 cp1@QOE
30 0z06 vy w 0z pT1OTGR
4) 0 YZO p& @ w 0 77 ouvcy NG
5) 0 Yz 'O Q PR @ W 0 27 oX ®EQG'R
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1 Brazo de momento desde el 1 Célculo del momento

punto C: resistente:
w 0 0 O ZT® CHa 0 ®zZo pcoRQQ
© 6 2o o caabo 0 @ zd T edyen
o o , 0 wzZe T1Tpn@EQQ
@ S ’ n& C&J @ , 0 ®Z® pLOEXTINQQ
W L~) o] YZT® T1® O 5 ©zZh poCH gL
w 0 O Yz 1@ a
1 Suma de Fuerzas verticales: 1 Momento de volcamiento:
o 0 ®© 0 0 t- 0 TUTFPOQQ

o ommn& wQa
1 Momento Resistente:

10 ) 0 0 0 0
10 ¢ ¢ Y pec'QQ

1 Elfactor de seguridad contra volcamiento es (ecuacion 35, apartado 3.3.1.1. de
este documento):

1
74 -4F+D?£i§2§.-_leZ| 8 o FL

8 Revisién por deslizamiento a lo largo de la base:

1 Fuerza resistente maxima:  Suma de las fuerzas
Y too OAT 6z horizontales resistentes:
Y Tt WOge & Y 0 cwxd (g

1 Suma de las fuerzas
horizontales de empuje:

to 0 0

10 ¢mcd dQqe
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1 El factor de seguridad contra deslizamiento es (ecuaciéon 36, apartado 3.3.1.2.

3.3.1.1. de este documento):

3 '*.v-g%@éé»:{:mfgfgégi.-qv-« 8 8

Se puede observar que el muro en voladizo no cumple segun la revision por
deslizamiento a lo largo de la base, en las siguientes revisiones, incluso en las de
esfuerzos Ultimos, se puede ver que el muro cumple con las revisiones y las
relaciones demanda-capacidad, por lo tanto, se propondra para el caso de
deslizamiento por esfuerzos admisibles una de las 3 soluciones sugeridas en la

teoria de deslizamiento (apartado 3.3.1.2. pagina 34).

Se propone usar un dentellén de 0.4m x 0.8m alineado con el trasd6s del muro,

con el fin de proporcionar resistencia al deslizamiento.

tml
—4
| )61
(o3
}ll 81
H
H,
Y2
%W h, (P}
ol . | 5,
t,| PA o
D
L
P 4'tm2: TA
B

Imagen 7.7: Muro de contencion en voladizo con dentellon propuesto para
reducir efectos de deslizamiento del muro. Fuente: Elaboracién propia.

Considerando el dentellén, se consideran los siguientes calculos:

1 Altura del dentellén: 1 Altura del desplante total:
O 1R O ©O ©O c&a
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1 Area del dentellon: 1 Brazo desde el punto C del dentelldn:

0 0 zO0 ¢®ua w 0 O 0 ZT® C&H G
1 Peso/longitud unitaria: 1 Momento resistente del dentellon
w 07z prTt@GO 0 ®zZo oyYPpPpRQ

1 La presion pasiva incluyendo el dentellon es:

0 Ez*er z0 pr1 mTQ“Q“Q
q A

8 Revision por capacidad de carga:

Calculando la ubicacién de las fuerzas verticales que actlian sobre la losa base o

fuerza resultante, respecto al punto C (ver Imagen 7.6, pagina 134), se tiene que:

1 Momento neto respecto a C: 1 Brazo de la resultante R:
3} © 3 . i.‘) .
0 10 10 ) o — GBI T @
0 P YO @BXEKQQQ
1 Excentricidad de la resultante
R:

~ 0 ,
Q Z W ™ p @
Es importante revisar que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio

de la base del muro, 0’ Q 0j @. Siendo 6j @ TBO X O

1 Presién maxima ubicada en la 1 Presién minima ubicada en el
puntera: talon:

) t 0z2'Q ) t 0z Q

n 3 P 5 n s 3 P 5

fo h poxBUT— R R e

1 Factores de forma para 1 Esfuerzo efectivo a nivel del
cimentacion continua: fondo de la cimentacion:

0 5,0 p.O p 000

n r z0O U(pT—aH—
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1 Ancho efectivo:

60 0 ¢zZQ uvHpw

Se hace la revision de O j 6 para saber las ecuaciones a utilizar para los factores
de forma, profundidad e inclinacion de la Tabla 9.1, anexos pagina ii. En este caso

esiguala®©j6 T& X,por eso se aplicaran las ecuaciones cuandoOj6 p.

1 Factores de capacidad de carga: 1 Factores de inclinacion:
PEN %0 n . W

L1 - ¥, O O -

0 OAtruJC Q T @0 P Shs ™ 0 @

114 3 ~ "o A . u'l

U U pAI oo@uCc 0 o — M X p

0 ¢0 pOAh x@rcgr
w Alo- p&pol
1 Factores de profundidad:

p

© 0 o

P8T @ X

. " ws O

O p ¢OA% p OB 5 [o}s 1O M)
0 o

1 Capacidad de carga de una cimentacién superficial:

R S U 0'Q'Q
n w000 nu OO0 Er o 000 occp)@oxg(a—

1 Elfactor de seguridad de capacidad de carga es (ecuacion 37, apartado 3.3.1.3.
3.3.1.2. 3.3.1.1. de este documento):

A
R T W e 8 ofl

T
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7.2.2.3. Andlisis por esfuerzos altimos (revisiones AASHTO):

8 Revisién contra falla por deslizamiento:

Se aplican los procedimientos y formulas explicados en el apartado 3.3.2.1. de

este documento, con % o Qi J

1 Factor para concreto 1 Fuerza total vertical:

encofrado contra el suelo: , QQQ
tw opTHa—
6 p8t a

1 Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundacion (ec. 48):
: v oA oA QQQ
Y O0WAdh T1TYnd ([-!:B—

1 Factor de resistencia por cortante entre el suelo y la fundacion, ¢ @ v

factor de resistencia para resistencia pasiva, ¢ @ 1(Tabla 9.7, anexos
pég. v).
1 Resistencia nominal pasiva del suelo disponible:
?’Q"Q,\Q

Y O pTL&I@EI:ld—

9 Fuerzas resistentes al deslizamiento:
! ' ! ?’Q"Q,\Q
Y %Y %Y Cwpd x-pd—

M Fuerzas resistentes totales:

l l l ?’Q"Q,\Q
Y PR Fe Y p® T Y T(opEBIl]ll-%—
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8 Revision por capacidad de carga:

wm‘ T
|
|
.
|H
|
|
5
AN }
D |
DT f tZ
D-,
Ty

Imagen 7.8: Revision AASHTO por capacidad de carga para muro en voladizo.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

8‘

e & & &

Fuente: Elaboracion propia.

Areas:

0 0 20 c8a

0 0 0 207 TIBW
0 0z0 18t ¢

0 "YZ'O p® plp

5 Y20 Q  O& Y

5 o z0 T

Brazo de momento desde el punto C:

TR0

™0

0

O T®Z0 R’ X

-0 0 T WK

1 Peso/longitud unitaria:

W

e & & & &

8

o: O: O O Oo

zf
zf
zr
zr
zr
zr

LX PAQR
CpOAQO
W QR
¢ X IPQqe
X X @uiQq'e
PT TG

M Calculo de momentos:

O
O

O

&)

e & & & &

z@  powBE@QC
Z®  p ¢ @XQQYC
zh  TQQQ
Z® LTI R
Z® Lo @NQ
2 0 WwR'QQ
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 Suma de Fuerzas verticales:
to pR V¥ w W W W
to x o Mg

T Momento Resistente de volcamiento:
10 P& V10 ¢ 0T URQQ

1 Excentricidad desde el punto C:

pd T 0 P ¥ 0 p& vl

@ 16

T8t ap

Se hace la revision de que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio

de la base del muro, o:

Q

TEredp TBOX @ O 00

A continuacién se hacen los calculos de los elementos que conforman la ecuacion

de capacidad de carga nominal, segun descrito en el apartado 3.3.2.2. pagina 41

de este documento.

M1 Presioén vertical en la cimentacion:
6

n 5 ca poTdHRE RAQA

1 Factores de capacidad de carga
(ecuaciones 44, 45 y 46):

0 OATtvJ— Q T @O0

0 0 p AT o@uC
0 ¢c¢0 pOMAb x@tcr

1 Longitud de la zapata:

0 pTIdr

1 Factores de forma (Tabla 9.3,

anexos pag. iii):
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T

Factor de correccion de profundidad ‘Q (Tabla 9.5, anexos pag. iv): Se realiza
la extrapolacion para encontrar el valor de 'Q , primero para’Q para 32 grados,
luego el Q para 37 grados, y luego se hace extrapolacion para el %aglel suelo

y obtener el 'Q correspondiente. Teniendoun % o PWYOjo6 1@ p:T

i Valor de Q para 32 grados:

&)
&)
&)

w

P w p& T , [0 )

S
s.
Q
3

& o ot

C
0O
?
a zw W PP T P

I Valor de 'Q para 37 grados:

w
w
&)

W

W T @ W
P P8 a —— T@81U
C ® PR w
o . .
= mop () w a zZw pP L
(0]
G« zo0 O pPXP

i ValordeQ para%. © (grados:

&

&

oC ) W . W () B
G S Tt
’ ’ w w (p
o X ) &)
) AR d zw TBO U ¢
N O'LIJ
pJ

a 20 O  PpPX O

El valor calculado por extrapolacién del factor de correccion de profundidad es

Q

w PP X @
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i Factores de inclinacion:

Los componentes para factores de inclinacion se basan en la Imagen 3.9:

convenciones de carga inclinada, pagina 44:

I Direccion de carga en el plano de la zapata: — 1J

i Ancho de la zapata: 0 u& G

I Carga vertical sin factorar: w twzd @ep1T YA
i Carga horizontal sin factorar: O 0 0 20

. .
O qmngo8@qgap? g

Para %ee 1T

M p QO p T W

" 0
QP TGRS U
Q o 8
P o GoAT® i
: b Aie 0 O GEL  pstu v
 Coeficientes 6 h para varias  Factorest0 h) h)
profundidades de agua subterranea (ecuaciones 51,52,53):
(Tabla 9.5, anexos pag. iv) 0 0YQ T@UYg
(0] pBzZ6 O pDYXO 0 0YQQ o@mo
Con el nivel freatico considerado como 0 OYQ o@®uvp
O ©
0 P
o6 p

1 La capacidad de carga nominal es (ecuacion 50 del presente documento):

~
3

N o F'ou 6 ™ 60 0O o X W EIRGR
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1 Elfactor de reduccion para capacidad de carga es * m&@ yTabla 9.7, anexos
pagina v).
1 La capacidad de carga ultima es (ecuacion 49):
noos 20 pX T@EEXRGR

7.2.2.4. Calculo del empuje sismico:

El factor de amplificacion se obtiene segun el RNC-07, utilizando las
consideraciones descritas en el apartado 3.4.5. de este documento. Con ubicacién
en Managua y teniendo un Suelo Tipo Il.

{1 Factor de
amplificacion al -
periodo cero 0 pd T g;sgcifg_ecmco 0 00 T T
(Tabla 3.4, pag. '
54)

1 El coeficiente sismico de aceleracion horizontal, asumiendo cero
deformaciones del muro es:

M O z) 06 ™8 v

1 Asumiendo que el muro puede desarrollar deformaciones, el coeficiente
sismico de aceleracion horizontal:

M Mz Q m™cu

1 El coeficiente sismico vertical, para fines de calculo de empuje se toma igual a
cero:

~

Q 1
Teniendo:

A oo Q

1 El coeficiente de presion de Mononobe-Okabe es (ecuaciéon 67, apartado 3.4.6.

pagina 54):
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Al & — —

OBl %0 OE%o

1 —

AT 6 Al 6-AiI10 — — AT0 — —

0 T X

La resultante total bajo condiciones de cargas pseudoestaticas:

. pP. .. QQQ
0 EU O pxtpfﬁmﬁé(—

Incremento del empuje:

o - . Q'QQ
Y v v Y xapo A7E

Ubicacioén de la fuerza resultante:

‘0

n z —
v (0]

2 1@ 10

&

C®»pa

c <K«

Momento causado por la fuerza dinamica:
0 @ 20 TT0PRQQ

§ Calculo de las fuerzas inerciales:

pagina 49):

0 Qzte pxp@TRJER

8 Fuerza sismica:

3.4.3. de este documento, la fuerza sismica es la mayor de:

I pBIT0 T® RO COCHp

AlTO

I p8tr0 OWhmdz0 M coyYP PRI

El célculo de las fuerzas inerciales para la estabilidad general (apartado 3.4.3.

Tomando en cuenta las consideraciones del AASHTO resumidas en el apartado
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{ Lafuerza sismical es:

Ca

0Gor R coyRRRAL

1 El momento del EQ es:

0 P81 TO ™ TE+0 P @ T BYARQQ
0 pgted OWhmdz0 C QX GuERQQ
0 DWW M ¢ 9 X BoERQQ

7.2.2.5. Combinaciones de carga:

Aplicando las consideraciones de combinaciones de carga del AASHTO resumidas
en el apartado 3.4.7. pagina 56:

1 Resistencia la:

0 Tzt p®Z0 pd TE O Poud pRAR

0 ™ozt0  p®20 p® 0 C X Ui QQ

M Resistencia Ib:

0 pg Vit px O pd®O  p Ty mNRAE

0 p& ¥t0  px 0 p® O oQp  &EXRQQ

9 Evento extremo I:

Ca

PBITEt T O p8T®OD wXx p& QMG

0 p8rEtd ™ O P81 1% 0 L TTT KLPR'Q'Q
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M1 Servicio I:

Ca

c:

p8ttw P80 pPBTTED

P8t T® 10 P8t 7% 0 p8t 1® 0

bpx& QU0

¢ X ¢ @UIXQRQQ

7.2.2.6. Relaciones Demanda-Capacidad:

Por medio de las relaciones demanda-capacidad se determina si el muro con las

dimensiones elegidas resiste las fuerzas externas, tanto en volcamiento,

deslizamiento y capacidad de carga. Los resultados de los cocientes deben de ser

menores que uno para determinar que el muro tendra un buen desempefio en los

eventos considerados en el disefio.

1 Volcamiento:

Momento de volcamiento ultimo:
10 p® 1% 0 P& ¥ 0

t0 X TTX & gRQQ

Relacion Demanda-Capacidad de

volcamiento:

v 10 T
= TR OU
0

M Deslizamiento:

Fuerza deslizante ultima:
10 p® 0 P& VU
10 opcgp A0

Relacion Demanda-Capacidad por

deslizamiento:

10

Y V
10

o 00

Momento resistente de volcamiento:
10 pg& ¥ 0
10 ¢ W T PXUR'Q'Q

Fuerza dltima resistente al
deslizamiento:

tY p vFeY p®T®Ee Y
1Y 1TwpdypRQA
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1 Capacidad de carga:

Maxima demanda del suelo: Capacidad de carga ultima:
0 God M W M Tpd n p p TT AXXTR IR
0 pmymEKRTe

Relacion Demanda-Capacidad de

0

7.2.3. Disefio estructural:

Se aplicara el método de resistencias para el disefio de los elementos del muro,
se trabajara por partes la punta, el talén y el vastago del muro, se disefiaran como

una viga en voladizo y se utilizaran las consideraciones de disefio del ACI-318.

7.2.3.1. Disefio de la punta:

PUNTA J
4 p J
; 1
1 td
tzI d_’_ "f i
r L
4 0000000000
TS
NI N|
Q1p Q2p ' 1.0m '

Imagen 7.9: Andlisis de la punta; vista longitudinal para el refuerzo. Fuente:
Elaboracion propia.

§ Datos:
I Resistencia a oac T Limite de QO
compresion "Q q Y ¢ %_d ‘ fluencia del Q 1T C@Yp *_ooé(

del concreto: acero;
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1 Fuerzas en la punta:

Se multiplica por 1.6 por considerar la combinacion de carga para carga viva a
como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60.

N PpHZN g P YYETRTR

, oy N 26 0 .
n p@Hz —— z f X oW URGE

1 Momento de disefio:
0 n z) 0ZT® n n LZT® =20 Zpa
0 TMT® R EXZA

8 Dimensiones de la seccién:

1 Alturade la
seccion:

i Base dela
seccion:

€

Q o0 p8TG p&

8 Determinacion del refuerzo y propuesta:

1 Factor de reduccién por momento (Tabla 9.9, anexos
) . % T T
pagina vi):
1 Recubrimiento para elemento construido contra el
suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 1 XD G
9.12, anexos pagina ix):
Se propuso utilizar la cantidad de 11 varillas #6 para el refuerzo.

9 Diametro de
varillas:

. O, . 9 Cantidad de L
Qu N a8 Varillas: eV pp

9 Distancia del borde inferior al

[ QUZ T (Yol
centro del refuerzo: 48

M Peralte efectivo: Q Q i
Q mmopw
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f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):

o Y T[a-’ T[@ 5 , vp L , ¥,
(0] IA@TZwZQhﬁszQ O'ﬁ)'l.p(ﬂa
§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):
QU
z
T

ZE ) o@uLOA

8 Andlisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

I 1@ yTabla 4.1, pag. 62) o 2 st ei
I

A 0 * & Qg6 i 2 (bZT[EiITTO'T[EiTT
© moeazg °° %4 o P
Y 0 z'Q poc @uiilQQ
U Yz Q —

C
0 P P X WO QX
9 ElI momento de disefio es: 1 ElI momento maximo en la punta:
%o O P T U BX0IR QX 0 T T & pQQLH
- .JJ . Iy,0 kL
71 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:

varillas: i i QU yBTtwDa
p MM ., CQL o/ MG

N T A
€L P

8§ Longitud de desarrollo:

Se determina la longitud de desarrollo de la punta segun las normas descritas en

el apartado 4.2.1. pagina 63 de este documento:
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Teniendo que el espaciamiento libre, i ¢'Q U; el recubrimiento libre, i
QU y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pag. vii, para

determinar la formula a utilizar, la cual es:

s MY oy y@ea x da
op_ Qe
Donde los valores _, w, W, wy estan determinados de la Tabla 9.11 (anexos
pagina viii):
1 Concreto de peso 1 Factor de tamafio
- P W T
normal: (para barras #6):

1 Factor epOxico (para w p 9 Factor de ubicacién W p
refuerzo sin (con capa de concreto
recubrimiento): fresco diferente a

30cm, otro):

El otro valor de & esta determinado por la ecuacién 78 (apartado 4.2.1. pagina 63):

: Q0 yyuy , v,
a % o0 0 zZQ 1 @ pwa
- Q
DondeQ  mparasimplificarcalculos,® | ETH zm®  ud§y el cociente

@ Q TQ no puede ser mayor que 2.5, por tanto:

» 0 o c
,Qo@c

La longitud de desarrollo a utilizar sera la mayor de las dos ecuaciones calcularas

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para la punta es:

a TA@ m looa 1§ a
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8 Revision del cortante maximo:

Se analiza si la punta cumple por cortante mediante las consideraciones del ACI,
explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:

i El cortante resistente: 1 Factor de resistencia por cortante
O g QdH0 (Tabla 9.9, anexos vi):

%0 T L
® YpoHROQ
1 Cortante de disefio: 1 El cortante maximo en la punta:
%o @ p IR QQQ &) R N z20z2T@®Zpda
e o © FL ©®  oYTABLQQQ

Luego de realizar las revisiones por momento y cortante, se comprueba que la

cantidad de 11 varillas #6 para el refuerzo de la punta es adecuada (Imagen 7.9).

7.2.3.2. Diseino de talon:

w TALON

YVVVVVVYVYYVYYY

y
r t ® O 0000000 0 0
Jlld |tz

L
1
1
1
. 4 Tt
T

Iy P : b

e

1.0m

Imagen 7.10: Andlisis del talon; vista longitudinal para el refuerzo. Fuente:
Elaboracion propia.

§ Datos:
I Resistencia a oac T Limite de QO
compresion N YD — fluencia del Q T @Y ¥—
del concreto: wd acero: wa
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i Carga aplicada en el taldn (se multiplica por 1.2 por considerar la combinacion
de carga para carga muerta debido al peso del suelo y el peso propio del talén

a como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60):
@ pRZY I 2Q 1 2Q 6 20 pwpgRQTGE
1 Momento de disefio:
0 W z°YzZYIT® zZpa Yo p& T @QUNh
8§ Dimensiones de la seccion:

M Alturade la
seccion:

1 Basede la
seccion:

S

Q o0 p8G pa

8§ Determinacion del refuerzo y propuesta:

{1 Factor de reduccion por momento (Tabla 9.9, anexos
) _ %0 T8O TT
pagina vi):
1 Recubrimiento para elemento expuesto a la
intemperie o0 en contacto con el suelo (Tabla 9.12, 1 LB

anexos péagina ix):

Se propuso utilizar la cantidad de 11 varillas #6 para el refuerzo.

9 Diametro de
varillas:

1 Cantidad de

I <
Qu o a8 Varillas: EL PP

9 Distancia del borde inferior al

_ i QUZT® LB VWA
centro del refuerzo:

1 Peralte efectivo: Q 1 i
Q m™oT
§ Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):
o) iA@"Lg‘Qez&z'Qﬁ%Tz&z'Q OR POG
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§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):
QU
z
T

0 “ ZE ) o@ULOA

8§ Andlisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

: . W
I @ yTabla 4.1, pag. 62) & — T8t PV
X 0 £ Q ® TIAC i Q (bZT[EiITTO'T[EiTT
© muenp 0T & P
uY 6 z “Q p 0_ c @l)'[lf@“Q“Q
0 Yz Q —

G

0 0 C T XBT Q "QLH

1 El momento de disefio es: 1 El momento maximo en el taldn:
%o 1 P T Y (@i QAk 0 Vo pdhT QO

. d,.0 kL

1 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:
varillas: i i QL yYBt wa

. opTamd . Q) oy ma

l = p b q & o

8 Longitud de desarrollo:

Teniendo que el espaciamiento libre, i ¢'Q v; el recubrimiento libre, i
QU y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pag. vii, para

determinar la férmula a utilizar, la cual es:

154



QW — .

a ZQU wwa
¢ Qe
Donde los valores _, W, W, W estan determinados de la Tabla 9.11 (anexos
pagina viii):
1 Concreto de peso 1 Factor de tamafio
- P W T
normal: (para barras #6):
1 Factor epdxico (para W p 9 Factor de ubicacién W P
refuerzo sin (con capa de concreto
recubrimiento): fresco mayor a 30cm,

debajo del refuerzo):

El otro valor de & esta determinado por la ecuacion 78 (apartado 4.2.1. pagina 63):

& s 2’'Q v @ uEd

Donde’Q@  mparasimplificarcélculos,® | ETH zm®  usoyy el cociente

@ Q ¥Q no puede ser mayor que 2.5, por tanto:

A

9 CHCOcd

La longitud de desarrollo a utilizar sera la mayor de las dos ecuaciones calcularas

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para el talon es:
a ITA@ m hood mod
8 Revision del cortante maximo:

Se analiza si el talon cumple por cortante mediante las consideraciones del ACI,
explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:
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1 El cortante resistente:

w ™™g QOQ

® YouPpoWQQ

M Cortante de disefio:
PC OBTNQQ
T © |=&

%o W

T
e

1 Factor de resistencia por cortante

%0

9 El cortante maximo en el talon:

w

w

(Tabla 9.9, anexos vi):

T L

W6 027Y2 pd
LXTE PRQQ

Luego de realizar las revisiones por momento y cortante, se comprueba que la

cantidad de 11 varillas #6 para el refuerzo del talén es adecuada (Imagen 7.10).

7.2.3.3. Acero por contraccién y temperatura:

En muros de contencion con refuerzo, luego de disefiar la punta y el talén como

una viga en voladizo, al momento de analizar la union de ellas, la base del muro

se considera como una losa en una direccién, por tanto, luego de haber disefiado

el refuerzo por flexion, se debe agregar un refuerzo perpendicular a este, llamado

como cuantia por retraccion y temperatura en el manual del ACI-318. Estas

consideraciones estan descritas en el apartado 4.1.4.2. pagina 63.

PUNTA

4

P

las

I

i

TALON

G

)

laz

Nl
[

Ty

—

Je

0000

)

000000

[l

—

1.0m

—_

Imagen 7.11: Detalle de refuerzo para unién punta-talén, refuerzo por retraccion;
vista del refuerzo en la seccion longitudinal. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendoun™Q ¢ i "X ¢ @yp R'G'® &, se revisa la tabla de cuantia minima

de refuerzo de retraccion y temperatura (Tabla 9.13, anexos pagina ix) y se tiene

gue sebe ser el mayor que los siguientes valores:

a) TMIMTEP c g

Q

T TT C
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b) Mdtmprt

Entonces, la cuantia minima de refuerzo de retraccion y temperatura ” T8 T1.C

Ahora, el area de cuantia minima considerando el area bruta de la base:
"z8z9 pTHWA

Proponiendo varillas #6 para el acero por contraccion y temperatura:

Diametro de i~ O Area de varilla “z2QU
1 Qu -1 a8Q T o0 —Q v
varilla propuesto: t por retraccion y T
temperatura; oV B wa
1 Cantidad de £ 0 0 1 Distancia i 0
varillas ou centro a centro ev
requeridas: eV oY entre varillas: ' PRGa
EL oY i i p ¢ Q&

1 La longitud de desarrollo de las varillas (para ver el espaciamiento disponible
para ubicar las varillas):
O Y 0 i i QL QL & & P4

Por lo tanto, el refuerzo para contraccion y temperatura seran de 37 varillas #6,
repartidas como 19 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexion
para la punta y 18 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexion para

el talén, a una distancia de 18cm. de centro a centro entre varilla (ver Imagen 7.11).
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7.2.3.4. Disefio del vastago:

mil

) t
VASTAGO + 4 @Gy

o~

ﬁ‘:
tm2

Imagen 7.12: Analisis del Vastago. Fuente: Elaboracién propia.

§ Datos:
1 Resistencia a ao¢ T Limite de 00
compresién Q¢ Y ¢ l(;f)—d | fluencia del "Q T @Y )e—wd

del concreto: acero;

i Carga aplicada en vastago (se multiplica por 1.6 por considerar la combinacion
de carga para carga viva debido al empuje del suelo y la carga de sobrecarga

y el empuje sismico como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60):
N B2y wndx @G0

2 h oz 2Q 0 I 2'Q  pmwd WRYE

, P
a) z —_
r] p ” C

1 Momento de disefio:

0 0 , .
Y Zpa pX CH O QXK

8 Dimensiones de la seccién:

I Alturadela
seccion:

i Base dela
seccion:

E-

Q o ™ O pa
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§ Determinacion del refuerzo y propuesta:

1 Factor de reduccion por momento (Tabla 9.9, anexos

. ) %o T8O TT
pagina vi):
1 Recubrimiento para elemento construido contra el
suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 1 XB0 &

9.12, anexos pagina ix):

Se propuso utilizar la cantidad de 8 varillas #6 para el refuerzo.

i Diametro de —~. O, . 9 Cantidad de
varillas: QD .l G802 Varillas: ev g
9 Distancia del bordg inferior al i i QuzTd (8 véo
centro del refuerzo:
1 Peralte efectivo: Q M i
Q 1 e

f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):
o Qe . T . .
5 IAQH@TZQZ’QE%ZG)Z'Q CBYHa
§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):
QU
z
T

ZE 0 CRPMOA

8 Analisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

I @ yTabla 4.1, pag. 62) R
f
Y 6 Z“Q T o, T ’Q (I)z-na-[ S8t
® M0z A wrd @ momie

Y O 2Q wepHpp@QQ
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b Yz Q

zn|8

0 QG parp QK

1 El momento de disefo es:
%o LU U W& T ML

-gf. b, 0 fL

9 Distancia centro a centro entre
varillas:

p TIGNA .
— P QG
30

M El momento maximo en el taldn:
0 LU O PQLH

1 Espaciamiento libre:
i i Q0 p @t wod
¢CQL oY ma

§ Longitud de desarrollo para el vastago:

La longitud necesaria para cumplir la tension minima del refuerzo requiere el uso

de un gancho estandar (ver apartado 4.2.2. p4g. 65), la cual su geometria esta
descrita en la tabla 25.3.1. del ACI 318S-14 (Tabla 9.14, anexos pag. x).

Utilizando un gancho estandar de 90 grados, teniendo varilla #6, el diametro

minimo de doblado es QU p @& ®& p Qay la extensién recta es &

PR cRM®E ¢ DA

Los factores de modificacion _, w, w, W estan determinados de la Tabla 9.15

(anexos pagina xi):

1 Concreto de peso _ P

normal:

1 Factor epoxico (para w p
refuerzo sin

recubrimiento):

9 Factor de recubrimiento W P8

(para recubrimiento

diferente av @ §

Factor de confinamiento W P8t
de refuerzo (para la

opci -n fAotro¢
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La longitud de desarrollo del gancho estandar & , es el mayor de a, b o c:

mxoyyy
a — zQ ¢ wa o@ao
) e P ®
b) Y p&OHG p @A
c) pda

Entonces,&8 o0 @d

Se requiere conocer la longitud disponible para el desarrollo del gancho estandar:
& o i QL QU YUPpwa

Ya que a a , se determina que la longitud de desarrollo calculada alcanza

para que el refuerzo del vastago trabaje correctamente a tension.

8 Revision del cortante méaximo para el vastago:

Se analiza si el vastago cumple por cortante mediante las consideraciones del ACl,

explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:

1 El cortante resistente: 1 Factor de resistencia por cortante

o T o E(To 0 (Tabla 9.9, anexos vi):

%0 T UL
® LWPDYWQQ
71 Cortante de disefio: 1 El cortante maximo en el talén:
%w TTOHWRQQ &) N [ 2’02z pa
“umk oo O FL » omncHTEQQ

En conclusion, se utilizaran 8 varillas #6 para el refuerzo del vastago, con un
gancho estandar de 90 grados con & o @ ¢ un diametro interior minimo de
doblado de p 2 p @ W day extensién recta es & P ¢ ®§ para la

pantalla interior del vastago.
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PANTALLA INTERIOR
1.0m

Coosssneinnc, ) .
I— S
Imagen 7.13: Refuerzo vertical para pantalla interior del vastago; vista refuerzo
seccion longitudinal. Fuente: Elaboracion propia.

8 Refuerzo Pantalla Exterior:

Siguiendo los limites de refuerzo explicados en el apartado 4.2.3. de la pagina 65,
para el refuerzo longitudinal ” minimo y refuerzo horizontal ” minimo, los valores
dependen del cortante maximo @ y el cortante de disefio medio T®%.w, en este
caso del vastago; siendo estos: @ UL wpd ¥ RQR %W ¢ ¢ p& u @e
tiene que @ T@®%ow, por lo tanto, el refuerzo longitudinal ” minimo debe ser el
mayor del valor calculado con la ecuacién (82) del presente documento y que
0.0025 y el valor del refuerzo horizontal ” minimo segun la Tabla 9.16, anexos

pag. Xxii:

| T 1T ¢ pRra muro construido en obra, "Q T ¢ TMAIG'D & y varillas Mu
| TBITTC U CB 2 TEBITTC UMBITIC VLTABITIC L
{1 Area minima de refuerzo para el §  Area minima para pantalla
vastago: externa:
. 0O 0 v . o .
0 TIBIT[C-HC— Z p TAma 0 — X® wapa
0 p B XDG
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Se proponen varillas #4 para el refuerzo de la pantalla externa

91 Diametro de varilla propuesto:
Qv 2q 80

G
i1 Cantidad de varillas requeridas:

f Area de varilla propuesta:
“zQU

T
9 Distancia centro a centro entre

0 P& X G

. 0 s e varillas:
€L T oL Wl Qo o wl 5
© , p TG ..
i — a
E 0 P ®

= PANTALLA EXTERIOR
|| 1.0m
|' Y1 T
|
| b1 hy
o
I. H
ll H
| Y2
|
|' 0P}

| 5,
|

C =7 ) L
Spe
L ‘

Imagen 7.14: Refuerzo vertical para pantalla exterior del vastago; vista refuerzo
seccion longitudinal. Fuente: Elaboracion propia.

8§ Calculo del refuerzo horizontal:

El calculo del refuerzo horizontal ” minimo previamente calculado de la Tabla 9.16

(anexos pagina xii), ya que @ T@®%ow es de ”

T8 1T ¢ Be determina el area

minima de refuerzo horizontal para el vastago, segun el area bruta del muro

utilizando el espesor promedio del vastago:

Se proponen varillas #4 para el refuerzo horizontal:
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Y Area minima de refuerzo

horizontal para el vastago:

. 0 o0 .

0 " —— 20
C

0 X & pld

1 Area de varilla propuesta:

. “2Q0 -

0 ——— P8 wa

T

1 Diametro de varilla propuesto:

Qv i
C

I Cantidad de varillas requeridas
para refuerzo horizontal:
0
0

VP DI Qaa wi

La cantidad de varillas requeridas para el refuerzo horizontal debe ser repartida

para la pantalla interior y la pantalla exterior, segun preferencias del disefiador, se

puede dividir la mitad para cada pantalla, aunque se considera que la pantalla

externa puede estar expuesta a los efectos de la intemperie y los cambios de

temperatura, se puede determinar 2/3 de la cantidad de varillas para la pantalla

externay el resto para la pantalla interna.

1 Cantidad de varillas requeridas

para pantalla exterior:

CZE DL

V) —— oW Wi

o

Qa a

1 Separacion entra varillas de

refuerzo horizontal para

pantalla exterior:

O i QU

QU

V)

i PHT pwaA

Y

I Cantidad de varillas requeridas
para pantalla interior:

€L €U €L

€L VY ow pw wi Qaa i

1 Separaciébn entra varillas de
refuerzo horizontal para pantalla
interior:

, O i QU .,

i — ¢ Bwa

EV  p

El refuerzo para pantalla interior y pantalla exterior calculando de ubica de la

siguiente manera:
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PANTALLA EXTERIOR PANTALLA INTERIOR
1.0m 1.0m

e

—
—
—

Spe .

—F

Imagen 7.15: Refuerzo vertical y horizontal de pantalla exterior; Refuerzo vertical
y horizontal de pantalla interior. Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 7.16: Refuerzo muro de contencién en voladizo. Fuente: Elaboracion
propia.
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7.3. Ejemplo muro con contrafuertes:

Se necesita contener un suelo de 6 metros de altura, el cual se requiere utilizar
para uso vehicular. Los datos de suelo estan definidos en la tabla sondeos del
proyecto B, ubicado en la ciudad de Managua, los cuales se resumen en 2 estratos

principales.

Imagen 7.17: Dimensiones muro de contencidn con contrafuertes. Fuente:
elaboracién propia

7.3.1. Informacién de disefio:
7.3.1.1. Geometriadel muro:

Pie: 0 TG
Talén: Y ¢&n

1 Alturadel muro: O @48

1 Espesor de lazapata: 0  1épa
Base:6 Y o 0 o8&
Alturatota: O O 0 o@®a

1 Profundidad de desplante:
O p8d

= =/ = =

1 Espesordelmuro:0 18 1
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?

£ 0C

Imagen 7.18: Dimensiones de los contrafuertes del muro. Fuente: Elaboracion
propia.

7.3.1.2. Datos del contrafuerte:

9 Distancia libre . 1 Espesor del .
entre contrafuertes: % a contrafuerte: Q  od®a
1 Separacién de los ,
i oa
contrafuertes:
7.3.1.3. Datos del suelo:
§ Estrato 1:
1 Modulo de 00"
T Q‘ISJ[#;?OC_’GI Q 130 elasticidad del O PC&—
' ) suelo: wa
1 Peso especifico Q'Q°C 9 Inclinacion del
del suelo: [ v Xd” terreno: T mJ
‘ 1 Inclinacién de la
1 Angulo de )
friccion interna % ¢ TUJ cara intema del wTJd
del suelo: muro respecto a la

horizontal:
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1 Angulo de 1 S
friccion entre el Y
sueloyelmuro: ¢ pgJ

§ Estrato 2:
" " » 1 Mobdulo de 00"

1 Altura del Q 0 Q " ) QQ"
estrato: ‘Q  caré elastlclzldad del O «¢p e

suelo: -

f Peso especifico ‘QQC § Cohesion en la & nﬂz Q
del suelo: [ ¢o Ud” cimentacion: a

f  Angulo de 1 Angulo de friccion S %
friccion interna % oY entre el suelo y el o
del suelo: muro: ) culd

7.3.1.4. Datos de los materiales:

ﬂ PESO . T "Q"Q ﬂ PeSO » '?'Q“Q"Q
especificodel | ¢ T TR especifico i P X L=
concreto a del acero: a

1 Resistencia a {1 Limite de B
compresiondel "@ T MMM Q fluenciadel Q @i Q
concreto: acero:

1 Modl_JIc_) de 0o T Modl_JIc_) de 0°0°C
elasticidaddel O ¢ v o= elasticidad O ¢qmnoyerq
concreto: wa del acero: wd

7.3.2. Andlisis geotécnico:

Luego de ver los datos, se definen las normas a utilizar. Se usaran las normas del
AASHTO LRFD Bridge 2017 debido a que es para uso vehicular. Los valores
usados en geometria del muro, son valores preliminares de disefo, los cuales se
evaluaran por estabilidad para ver si cumplen con los requerimientos para el

disefio; si no cumplen, se cambiaran y volveran a evaluarse hasta cumplir.
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7.3.2.1. Anélisis por esfuerzos admisibles:

§ Célculo de la altura equivalente segun AASHTO:

Es necesario conocer la altura equivalente del muro para calcular el valor de la
sobrecarga, en este caso, debido a que el uso del muro sera para soportar peso
vehicular, se utilizaran las especificaciones para disefio de LRFD de Puentes
AASHTO 2017. La altura equivalente de suelo para carga vehicular en muros esta
determinada por la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO (ver tabla Tabla 3.2, pag. 49).

La altura total del muro es de 'O @& ; considerando que la distancia entre el
trasdés y el tréfico es de 0 metros, se interpolan los valores de la tabla y se obtiene

gue la altura equivalente es QT @ 8

El esfuerzo vertical de sobrecarga vehiculares: 1 [ Z'Q p v @y QJQ

§ Coeficiente de presién activa de Coulomb:

Calculando el coeficiente de presion activa de Coulomb, ecuacion 14, seccion

2.2.2.2. de este documento:

 Estrato 1:

. OE+ %o

OEid 7 DE% |

OB+ VE+ 1 Op Fer O EL T

 Estrato 2:

. OE+ %o

Q T® p @
OEi |1 DE% 1
OE+ 7 OE+ 7

OE+ VE+ 1 2p

La presion de sobrecarga portantoes: & Q zf z'Q v @GR
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§ Célculo de esfuerzos verticales y horizontales:

En este caso se calculan las presiones verticales y horizontales a 4 profundidades
importantes: a nivel superficial, a la altura del primer estrato, a la altura del vastago
y considerando la altura total del muro:

Ena mh ,ee [ z'Q P UL @K QAR Esfuerzo vertical a
nivel superficial
s Oz @ uvedT WG Esfuerzo horizontal a
nivel superficial
Enad Q, ,2 ,x2 | 2Q poo®Qqa Esfuerzo vertical a
nivel del estrato 1

,e Q z, TP D QG Esfuerzo horizontal a
nivel del estrato 1
Ehna O " rz'0 1Q Esfuerzo vertical a la
, POOKR QAR altura del vastago
" . Nz 20 Q Esfuerzo horizontal a
, LUL AP R la altura del vastago
Ena O, , . rozo pYTMARQAAR  Esfuerzo vertical a la
altura total del muro
" , Q zr zo Esfuerzo horizontal a
" SRURC AR OROR) la altura total del muro
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! i
0'p1 = ka1 q

A A
41
1 hy X
5
H !
b2 O'h2 = Ka1(q + Vo1 hy)
[ y
V2
b2
62 hz
0,113 = thz +kaz - Vs2 - (H—hy)
B 5 !
v L !
| L - 0’114 = 0,113 + kaZ “Vs2° bz
! P tn Ta
’ ,\
[ B \

Imagen 7.19: Diagrama de esfuerzos horizontales para muro con contrafuertes.
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el diagrama de esfuerzos horizontales, se calculan las presiones totales

a cada profundidad & por medio del calculo de cada area:

1 Areal: 1 Area4:

TQHQHC o z »”, ’”, z
5 Qz C U 0 T O~Q " "

a . 0'QQ
o] v pa&p T[-%—

1 Area?2: 1 Areabs:
6 mzQz, s oo o o amy 220
i TQ“Q“Q " v
0 Wwe @ -)v
1 Area3: 1 Area6:
5 0 q-z, 6 mwzoz,
. '?’Q “Q“Q ) '?‘Q “Q“Q
0 @ Y XXX T 0 R T |-
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C

C

C

C: =2

CcC: =2

CcC: =2

Presion lateral a la altura del

vastago (O:

&

8

0 0
’F’Q “Q"Q

pw(P@(wd—

Presion lateral en todo el muro

(0):

0

8

6
'?‘Q “Q“Q

Co T[&Wéﬁé(—

1 Presion activa a la altura del
vastago (sin sobrecarga):

. . 3 ’?‘Q-‘Qng
v v 320 pmc@oﬁr

M Presion activa en todo el muro

(sin sobrecarga):

0 320
’F’Q nQnQ

pwod vv

C

C

Ubicacién de 0 desde la base del vastago:

.‘ - 0 — CZ27Q “ O 0 “ 0O 0
Q -
o] C 0 O - 0 C 0 5
0
& Yo
Ubicacion de 0  desde la base del muro:
¢ T 0 o . . 0T . o . 0
0 Q < 0 Q i 0o 0 C 0 0 5 o] < 0 5
0
C& Td

Momento producido por 0

0

2 G

TT OPHpRAQ

Momento producido por 0

0

2 Gy

LTI R VQQ

Momento producido por U :

0

2 Gy

p ¢ ogRQQ

1 Presion lateral de sobrecarga:

. 3 TQ.‘Q.\Q
U] 320 0 X @ -6%—

f Ubicacién de 0 desde la base
del muro:
. ‘O ,
w — oda
C
f Momento producido por 0

oPedH oY

0 b 20
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1 Presion pasiva en la cimentacion del muro:

= P , Q0
] EZQ zr 20 Twapw—rd—
H
H;
2
Pp 4
Lyl B ¥
/ ‘ f v Vtz
|1—>|1—b|4—>
P tm T(l |

le »

I~ B g

Imagen 7.20: Presion pasiva en el muro de contencion con contrafuertes. Fuente:
Elaboracion propia.

§ Estado del muro:

Calculando el desplazamiento maximo en la parte superior del muro y su deriva,
se comparan los resultados con la tabla C3.11.1-1 del Manual del AASHTO 2017
(ver Tabla 3.1, pag. 47) para identificar en qué condiciones de presion esta

trabajando el muro.

1m

G |

Imagen 7.21: Seccion considerada del muro para inercia del muro en voladizo.
Fuente: Elaboracion propia.

9 Calculo de la inercia del muro:

o . p_~,
O —z ozo MMTFEAMGA
b C po i
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1 Desplazamiento maximo en la corona: 91 Deriva del muro:

. 0 3) 2000 O N 30
( D O 1 — T8I T
YO 930 30 T @ ® A 0 P

Comparando el valor del desplazamiento relativo o deriva, con la Tabla 3.1 de la
pagina 47, con relleno de arena densa segun la consistencia en la tabla de
sondeos, podemos ver que el desplazamiento relativo es 0.001, esto implica que

el muro estaria trabajando en estado activo.

7.3.2.2. Revisiones por esfuerzos admisibles:

8 Revision por volcamiento:

A N YN NN NN
|
Y1 |
$1
0; |
|
|
|
| hy
1 |
H + 4 ' y
H[ : Ht
|
|
| i
T T i
34 2 i
P, ?
5% 2 :
| [
L 2+
: X :
-
Pty Ta
p B !
o

X4 = X5

Imagen 7.22: Revision por volcamiento para muro con contrafuertes; brazos de
momento de cada area. Fuente: elaboracion propia.

174



 Areas: 1 Peso/longitud unitaria:

)6 o z'0 ¢8tu ® 072 uvyxoeaqge
2)0 0z06 & ® 072 vepRPqe
3y 0 m™mzYzZ'0O y&ga ®w 0 77 ¢ mp @GR
46 YT'Q p & wip w 0 27 NL: Fofoeys.
5 6 ‘YzQ 0 18ina ® 0 77 wT BAGO
1 Brazo de momento desde el {1 Calculo del momento

punto C: resistente:
w 0 0 zZm TR 0 ®»Zwo ULpYaQQ
w 6zmd pRG 0 wzZo pTmdeQQ
o 0 o [ — 0 »zZe T nweQ
e , 0 ®Zd Ygeepeaw
w lj o] Yz ¢da 5 ©zh couvyBY0
w 0 0 YzZT® ¢da
1 Suma de Fuerzas verticales: 1 Momento de volcamiento:
tw 0 0o w 0w w t- 0 LTI W R VQQ

to X oy e oa
1 Momento Resistente:

0 0 O 0 D
10 pogU@QQ

1 Elfactor de seguridad contra volcamiento es (ecuacion 35, apartado 3.3.1.1. de

este documento):

1
3 4. -4}4:55;;;;&.-—37:' 8 oL
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8 Revision por deslizamiento a lo largo de la base:

1 Fuerza resistente maxima:  Suma de las fuerzas
Y to OAl 620 horizontales resistentes:
Y o1 0® g Qg0 t& Y 0 ouvi1idpa@qge

1 Suma de las fuerzas horizontales
de empuje:
1o 0 0 congpe@g
1 El factor de seguridad contra deslizamiento es (ecuaciéon 36, apartado 3.3.1.2.
3.3.1.1. de este documento):

3
q J*. V-;§;§§»=|=D5;5;§f?.-:|z.<ﬂ 8 8

8 Revision por capacidad de carga:

Calculando la ubicacién de las fuerzas verticales que actian sobre la losa base o

fuerza resultante, respecto al punto C (ver Imagen 7.22, pagina 174), se tiene que:

1 Momento neto respecto a C: 1 Brazo de la resultante R:
0 10 10 ) o — 0B p @
U P PP EHBWCRQQ

1 Excentricidad de la resultante R:
~ 0 ,
Q Z W 18 o0
Es importante revisar que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio

de la base del muro, 0 Q 0j @. Siendo 6j @ T W

1 Presion maxima ubicada en la 1 Presion minima ubicada en el
puntera: talon:

. t® 0z2'Q , t® 0z Q

n 3 P 5 n s 3 P 5

' , 00 ' ’ 000

no N cpuap w'TO(— n n s ¢C )@0”*&6—
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1 Factores de forma para 1 Esfuerzo efectivo a nivel del
cimentacion continua: fondo de la cimentacion:

" p,O p,O p n I 20 oc¢ waqgo

1 Ancho efectivo:

60 0 ¢zQ a8to@

Se hace la revision de O j 6 para saber las ecuaciones a utilizar para los factores

de forma, profundidad e inclinacién de la Tabla 9.1, anexos pagina ii. En este caso

esiguala®©j6 T& X,por eso se aplicaran las ecuaciones cuandoOj6 p.

1 Factores de capacidad de carga: 1 Factores de inclinacion:
P %0 . n W

¥ — O O —

0 OAtruJC Q T @0 P Sh @ UL p

0 0 pAT% @e@uc . W

O P o T L P
0 ¢c¢0 pOMAb x@tcr

y AT O- pROXI
1 Factores de profundidad:

o "o p O
5 oM PRPTO

A ... O
O p ¢(OAdb p OB 5 PP TUX
0 o
1 Capacidad de carga de una cimentacion superficial:

] @0 000 Ao "0'0 'O p[’ 6a& 00 O Wy udr 200
n n C 2 p wX PeR—

1 Elfactor de seguridad de capacidad de carga es (ecuacion 37, apartado 3.3.1.3.
3.3.1.2. 3.3.1.1. de este documento):

A
R I N e 8 o L

- «g >+
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7.3.2.3. Andlisis por esfuerzos ultimos (revisiones AASHTO):

8 Revisién contra falla por deslizamiento:

Se aplican los procedimientos y formulas explicados en el apartado 3.3.2.1. de

este documento, con % o Qi J

1 Factor para concreto 1 Fuerza total vertical:
encofrado contra el suelo: , 0'QQ
. o X O YP po
0 p8t
1 Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundacion (ec. 48):
: v A xon QQQ
Y O0WAdD LvXOo® o)ﬁd—
1 Factor de resistencia por cortante entre el suelo y la fundacion, ¢ @ v

factor de resistencia para resistencia pasiva, ¢ @ 1(Tabla 9.7, anexos

pég. v).
1 Resistencia nominal pasiva del suelo disponible:

l . ?’Q.‘Q,\Q
Y 0 T WY Td—

9 Fuerzas resistentes al deslizamiento:
! ' ! ?’Q"Q,\Q
Y %Y %Y TQo&T f%(—

M Fuerzas resistentes totales:

l l l ?’Q"Q,\Q
Y PR Fe Y p® T Y UllJT[EFQllﬂ-ﬁd—
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8 Revision por capacidad de carga:

H

B

—er i
H r H
e |
i /4 tm Tn ‘
7 B/2 B/2 'l

Imagen 7.23: Revision AASHTO por capacidad de carga para muro con

contrafuertes. Fuente: Elaboracion propia.

71|
¢, |
5 1
|
|
|
I |hy
1 |
H + 4 |
H, |
|
|
|
7777777777777777777777777777777777 | A4
3+ 21
5+ | h
" Dy | |2
T TR H
JV_Fi'_ AAAAA AL c2;= W
(%
P 'ty Ta
B »|
1 Areas:
1) o 0 20 ¢8ru
2) 0 0z0 ¢C®& U
3) 0 ™z2'YzZ'0 yga
4) 0 Yz'Q  p & wip
5) 0 Yz '"Q 0O 18t
1 Brazo de momento desde el punto C:
() ™0 0 T@®Z0 [ota 101 §
() ™0 TZO0 T
o T@d b o gzw T8t Yo
w T 0 o0 TzY ™ G
w T 0 o0 TzY ™ G

1 Peso/longitud unitaria:

w
w
w
w

&)

5
(0]
5
(0]

5

zr
zr
zr
zr
zf

LX PAQE
L O PYPUR
¢ T p @GR
ocquUR0Jdn
Wt BAGO

M Calculo de momentos:

O
O

O

&)

W
W
W
W

Z W
Z @
Z @
Z W

Z @

@ T TAQQ
mToQQ
p ¢ YatQC
P YRR
L p RO
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 Suma de Fuerzas verticales:
to pR V¥ w W W W
to we PG

T Momento Resistente de volcamiento:
10 P& ¥ 10 ¢ o WBWRQQ

1 Excentricidad desde el punto C:

Q

pd T 0 P ¥ 0 p& vl

16

T TICp

Se hace la revision de que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio

de la base del muro, o:

Q

@ Tdp T W © 00

A continuacién se hacen los calculos de los elementos que conforman la ecuacion

de capacidad de carga nominal, segun descrito en el apartado 3.3.2.2. pagina 41

de este documento.

M1 Presioén vertical en la cimentacion:

16

g—ar oT o® P QA

n
1 Factores de capacidad de carga
(ecuaciones 44, 45 y 46):

0 OATtvJ— Q T @O0

0 0 p AT o@uC
0 ¢c¢0 pOMAb x@tcr

1 Longitud de la zapata:

0 pTIdr

1 Factores de forma (Tabla 9.3,

anexos pag. iii):

O . ..
Y op EZOA%O P8t 0
0
0
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T

Factor de correccion de profundidad ‘Q (Tabla 9.5, anexos pag. iv): Se realiza
la extrapolacion para encontrar el valor de 'Q , primero para’Q para 32 grados,
luego el Q para 37 grados, y luego se hace extrapolacion para el %aglel suelo

y obtener el 'Q correspondiente. Teniendoun % o PYOjo6 T& VW

i Valor de Q para 32 grados:

&)
&)
w

W

) T ) )
P PE P : : -
vO 5 r I3 A)
2 @ o W W a zZw pP
0
4 zo ® PP oY

i Valor de Q para 37 grados:

W
W
W

W

W L @ W
P Pa a —— T8t
C ® PR w
0 - .
2 @ w w a Zw PP v
0
@ zo O ppoy

I ValordeQ para%. o (grados:

W

W

OC ) W ) W ()

a - - T8I T @
o X &) ) W W
%ae SR G zw T®o o P
— Gl.IJ

pJ
4 zo O PPXT

El valor calculado por extrapolacion del factor de correccion de profundidad es

Q

w PP X T
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i Factores de inclinacion:

Los componentes para factores de inclinacion

convenciones de carga inclinada, pagina 44:

I Direccion de carga en el plano de la zapata:

i Ancho de la zapata:
i Carga vertical sin factorar:

i Carga horizontal sin factorar:

Para %ee 1T

N N p Q 0 p TXP

. O
QP ST reAT® XV
Q 0 8

P GEAT® ¢ e
: Y Ai 6

¢z P o3 C

 Coeficientes 6 h para varias
profundidades de agua subterranea
(Tabla 9.5, anexos pag. iv)

(@] pzo6 O x& w

Con el nivel freatico considerado como

O ©

0 P

o6 p

Oz C

p

1

Cs

b

se basan en la Imagen 3.9:

— mJ

0 osx

w twzd x oyYoEEE
O 0 0 zD0

) ’ ?‘Q.‘Q,‘Q
O qomnmwe p—)&—

0 . ..
3 OE+ pgto Y

Factores0 h) )

(ecuaciones 51,52,53):
0YQ 1@&8T1¢
0YQQ 1T ®CX
0YQ o& 0w

1 La capacidad de carga nominal es (ecuacion 50 del presente documento):

~
3

N o 00 © Tar 60

&

¢ WU WCULR'G'R
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1 Elfactor de reduccion para capacidad de carga es * m&@ yTabla 9.7, anexos
pagina v).
1 La capacidad de carga ultima es (ecuacion 49):

A+ zn poo@enRge

7.3.2.4. Calculo del empuje sismico:

El factor de amplificacibn se obtiene segun el RNC-07, utilizando las
consideraciones descritas en el apartado 3.4.5. de este documento. Con ubicacién

en Managua y teniendo un Suelo Tipo Il.

1 Factor de
amplificacion al -
periodo cero O pd T gglsgcee?§§C|flco 0 "00 T® T
(Tabla 3.4, pag. '
54)

1 El coeficiente sismico de aceleracion horizontal, asumiendo cero
deformaciones del muro es:

Q O z) 06 M@ v

1 Asumiendo que el muro puede desarrollar deformaciones, el coeficiente
sismico de aceleracion horizontal:

M Mz Q m™cu

1 El coeficiente sismico vertical, para fines de calculo de empuje se toma igual a

cero:

Q 1
Teniendo:

A Q

1 El coeficiente de presion de Mononobe-Okabe es (ecuaciéon 67, apartado 3.4.6.

pagina 54):
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Al & — —

OBl % OE% 1 —
ATIO — — ATi0O —

Al S Al 6-AT10 — —
0 T X

1 La resultante total bajo condiciones de cargas pseudoestaticas:

~ P .. Q0
) -0 0O CmoYP we—
q a

1 Incremento del empuje:

o - - Q0

Yy V] v p O @ -6%—
1 Ubicacion de la fuerza resultante:

5 : 9 v i mno

&

C& M

c <K«

1 Momento causado por la fuerza dindmica:
0 O 20 LT PPRQQ

§ Calculo de las fuerzas inerciales:

El célculo de las fuerzas inerciales para la estabilidad general (apartado 3.4.3.

pagina 49):
0 Nzt cnxFaQqa
8 Fuerza sismica:

Tomando en cuenta las consideraciones del AASHTO resumidas en el apartado

3.4.3. de este documento, la fuerza sismica es la mayor de:
I P81 10 ™0 op N PRI

I p8tr 0 OWhmdz0 M TTpg QGO
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{ Lafuerza sismical es:

Ca

0 Wor h TTpg QGO

1 El momento del EQ es:

0 P81 TO ™ TE+0 p 0 X xR QQ
0 prE0 O Uomdz0 M ¢ TP WPWIRQQ
0 D0 ¢ TP WpWiR'QQ

7.3.2.5. Combinaciones de carga:

Aplicando las consideraciones de combinaciones de carga del AASHTO resumidas
en el apartado 3.4.7. pagina 56:

1 Resistencia la:

0 Tzt p®Z0 pd TE O p T ¢ TRETIR' QR

0 ™ozt0  p®20 p® 0 ¢ ¢ ¢ BouoRQQ

M Resistencia Ib:

0 pguvte pgUrld pd 0  pgXx WUIERTGE

0 p& ¥t0  px 0 p® O ¢ Yo Mo QQ

9 Evento extremo I:

Ca

PBITEt T O p8T®OD pp UL PR

0 p8rEtd ™ O P81 1% 0 0 X T BIo®'Q'Q
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M1 Servicio I:

Ca

c:

p8ttw P80 pPBTTED

P8t T® 10 P8t 7% 0 p8t 1® 0

w ¢ 0§ 0RGH

CpUs REQQ

7.3.2.6. Relaciones Demanda-Capacidad:

Por medio de las relaciones demanda-capacidad se determina si el muro con las

dimensiones elegidas resiste las fuerzas externas, tanto en volcamiento,

deslizamiento y capacidad de carga. Los resultados de los cocientes deben de ser

menores que uno para determinar que el muro tendra un buen desempefio en los

eventos considerados en el disefio.

1 Volcamiento:

Momento de volcamiento ultimo:
10 p® 1% 0 P& ¥ 0
10 X Wu® L RQQ

Relacion Demanda-Capacidad de

volcamiento:

v 10 NS T,
= wp L
0

M Deslizamiento:

Fuerza deslizante ultima:
10 p® 0 P& VU
10 ocuvogUEGA

Relacion Demanda-Capacidad por

deslizamiento:

10

Y V
10

TpPpe 00

Momento resistente de volcamiento:
10 pg& ¥ 0
10 ¢ 1o BUUR'QQ

Fuerza dltima resistente al
deslizamiento:

tY p vFeY p®T®Ee Y
tY ovungeRqe
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1 Capacidad de carga:

Maxima demanda del suelo: Capacidad de carga ultima:
0 a®w M M B Tpd ) p 0 0 @M
0 pcX@uRTR

Relacion Demanda-Capacidad de

0
Y i e 60

7.3.3. Disefio estructural:

Se aplicara el método de resistencias para el disefio de los elementos del muro,
se trabajard por partes la punta, el talon y el vastago del muro, se disefiaran como

una viga en voladizo y se utilizaran las consideraciones de disefio del ACI-318.

7.3.3.1. Disefio de la punta:

CRLSL SRS S S S S S S S S MRS ]
|

Hy

Gad
-

©

a7

Imagen 7.24: Andlisis de la punta. Fuente: Elaboracion propia.
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El andlisis del pie ser& como una viga en voladizo y se utilizaran las

consideraciones del ACI-318.

§ Datos:
1 Resistencia a 0°0°C 1 Limite de 00
compresion QY ¢ %_d - fluenciadel Q 1 ¢ @yp 5a

del concreto: acero:

1 Fuerzas en la punta:

Se multiplica por 1.6 por considerar la combinacion de carga para carga viva a
como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60.

i e®:i oy umLE TRGE
, g n 26 0 | o
N opgr U0 f T0¢RQAR

1 Momento de disefio:

i A0 bemd f A e 220 zpg
0 PP XY WROAH
8§ Dimensiones de la seccion:
1 Alturade la . . . 1 Basedela > .
seccion: S ' seccion: @ P
8 Determinacion del refuerzo y propuesta:
1 Factor de reduccién por momento (Tabla 9.9, anexos
% T T
pagina vi):
1 Recubrimiento para elemento construido contra el
suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla i XD @

9.12, anexos pagina ix):
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Se propuso utilizar la cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo.

9 Diametro de
varillas:

9 Distancia del borde inferior al
centro del refuerzo:

N
Qu ?I‘]GSQ

1 Cantidad de
Varillas:

QLzT® Y& va

f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. péagina 60):

1 Peralte efectivo: Q Q i
Q ™ pw
o Qe
5 i Ao

Q

R . . PT .
,‘—Z(JOZQh,ﬁZOOZQ

PR TG

§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):

6 7
T

§ Andlisis y resultados:

Qu
z

280 p@ULGE

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

I @) uTabla 4.1, pag. 62)

. 0 2"°Q St 0o
w e —— O o
Q0 P
"Y 6 z “Q LlJ T p a) 1_[ T@"Q,‘Q
L Yz Q —
C

0 T ¢ PP OUH
1 ElI momento de disefio es:

%o 0 o X wdr ¢RQLH

J.JJ_ JJOOOFE

ZTBITMOTAIT P

—n
R

1 ElI momento maximo en la punta:
0 PP XHLROLK
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1 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:

varillas: i i QU p & wda
. opmad . QU 5 A
l T p q o

8§ Longitud de desarrollo:

Se determina la longitud de desarrollo de la punta segun las normas descritas en

el apartado 4.2.1. pagina 63 de este documento:

Teniendo que el espaciamiento libre, i ¢'Q v; el recubrimiento libre, i
QU y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pag. vii, para

determinar la formula a utilizar, la cual es:

o Y L0 xeda xda
o Qe
Donde los valores _, W, w, W estan determinados de la Tabla 9.11 (anexos
pagina viii):
1 Concreto de peso 1 Factor de tamafio
- P SV
normal: (para barras #6):
1 Factor epdxico (para W p 9 Factor de ubicacién W p
refuerzo sin (con capa de concreto
recubrimiento): fresco diferente a

30cm, otro):

El otro valor de & esta determinado por la ecuacion 78 (apartado 4.2.1. pagina 63):

: QO ywyuy , .
T i me R 7 Teead
= Q
Donde Q@ 1 para simplificar célculos, @ | ETH zm® x®ng y el

cociente ® Q TQ no puede ser mayor que 2.5, por tanto:
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&)TG&)OEB)
o 1 ¢

La longitud de desarrollo a utilizar sera la mayor de las dos ecuaciones calcularas
y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para la punta es:
a | A@ m hooa 1™a
8 Revision del cortante maximo:

Se analiza si la punta cumple por cortante mediante las consideraciones del ACI,

explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:

1 El cortante resistente: 1 Factor de resistencia por cortante

o T o E(To 0 (Tabla 9.9, anexos vi):

%0 T UL
® TULUYPPQWQQ
1 Cortante de disefio: 1 El cortante maximo en la punta:
%0 0T 0 pRQQ @ n N7 z0zT@®Zpa
Ty om ©FL G oguPpRQQ

Luego de realizar las revisiones por momento y cortante, se comprueba que la

cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo de la punta es adecuada.

Varilla #6

1.0m

Imagen 7.25: Andlisis de la punta, Seccién longitudinal para el refuerzo. Fuente:
Elaboracion propia.
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7.3.3.2. Disefio del vastago:

p0
N /{"&’&’&’&’/{"&’&’&’WA" FAVAVAYAY T - 7ot KN
|
| Y1 l (]_.\t \ l » 1-2”1
| ¢ 7 ¥ \P v
| Ol et - - - - - - - - - - - - .
| pl
: @ P2y 1.2m
|
& L ‘ p2 \ & 3
S | =
u H % : (_) &3‘; 1.2m
t
| T\ """" i
: @ .\p‘l-p 1.2m
I ) 4 \.\. SN &
| 5 p4d \
: ) ® 25y 1.2m
h: S \\
' P T -
p5

|
s B B

Imagen 7.26: Analisis del vastago. Fuente: Elaboracién propia.

8 Datos:

I Resistenciaa 0°0°C 1 Limite de 00

compresion Q ‘ fluencia del 0 -
p C yY#® ¢ % TG @yp m

del concreto: acero:

8§ Célculo de las presiones del suelo que actuan en el vastago:

Al analizar el vastago, se toma como una losa continua apoyada en los
contrafuertes, exceptuando la cimentacién. Para un buen célculo, primero se divide
el vastago en varios tramos a una profundidad (z), se determina el empuje que
produce el suelo de relleno, y luego las presiones promedio mayoradas en cada
tramo (ver Imagen 7.27).
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E :)”ANTALLA E +
[TTITTTITTT] | FAFAITTANOE) 7
= R RN
MOMENTOS V/ﬂ lﬁ—fu\h\ /KIITI‘I:ﬁTI\h\
CORTANTES g _ //rrl,,l/ ’/1_2
piizs iz o

Imagen 7.27: Diagrama de cortantes y momentos en cada tramo. Fuente:

1 Profundidad por tramo (z):

Elaboracion propia.

1 Empujes en el vastago por tramos:

nm 3 0 2f z 0 «

e . Qzroza 0
ne . Qzroza b
no ,e Qzf za 0

® ¢ @@ QT0

21 270 4 ¢ &YlQgn
2 270 @ 9¢ @K e
2f 270 & ¢cBRUye
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nmm ., Qzf za 0 z2f 20 @ Y¢@Wweqge

AU ,e Qzf oza 0 Zf 20 &4 WU BWRTe

1 Presiones promedio mayoradas por cada tramo:

Se multiplica por 1.6 por considerar la combinacion de carga para carga viva a

como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60.

‘ Am i 00 . o A QY
np P c ©o@&yTe— T PP c PPURN—
‘ np  nNg QO | nt nu QQ
e P = O & = v B — poTEH—
: NG no QQ¢

ho  pd c 00 @op o

§ Calculo de momentos por tramos:

Se determina el calculo de los momentos en cada tramo (ver Imagen 7.27) segun
el ACI-14, explicado en el apartado 4.3, utilizando los momentos de la Tabla 9.17,

anexos pag. xiii.

Debido al célculo de los momentos a distintas profundidades, se puede obtener un
ahorro en la armadura, ya que los momentos van creciendo desde su corona hasta

una profundidad z (todos los momentos por tramos se multiplican por 1 metro

lineal):

1 Tramo 1:

o P = U, P . = e

Op — NP zU T0@RWRQXH LT —nNp 2V T 0 @ G
P o PO

0 ¢ pﬂt np 20 VLTABWKCQROXH Ou pﬁpr‘]p z{) ¢© 0 @ opQ QAN

0o pﬁnhp 20 X T @pwQ QLN
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 Tramo 2:

0p L g z0 1T oBET@XH Ot L g z0 1 0 )BT @OQXH
PO PO
0 ¢ p£T g z0 1T wa@wWaQxha oOvu pﬂp neg z 0 ¢© 0 WY@
0o pﬁnr‘]c z ¢ w @ox QXN
1 Tramo 3:

0p ﬂho Z) T 0oWonROXH Ot ﬂr‘]cr z) T 0 WonTRQXH

PO PO
0 ¢ pﬁr oz T wRUIRVXH v pﬂpr‘]o z () @ 0 @CP Q QN
0o pﬁnhc z () ® W LY QQXK
1 Tramo 4:

0p L N 20 v TM@RPWYPQXH Ot L Nt 20 v T @RpWYPQAH

PO PO
0 ¢ pﬂr At z 0 L P BXVQ QXA O v pﬁp nt z0 X 0 @y @QXH
0o pﬂnm z () P p BUK R QXh
1 Tramo 5:

0p L3 nu z0 LVE@MQQH it L nu z0 v wW@TTQ QXK

PO PO
0¢ pﬂt nu z0 ®X @uoRQXh Ou pﬁpr‘]u z () P @ B Q QXN
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0o pﬂnr‘]u z WT PO Y QXN

Momento maximo de cada tramo:

 Tramol: 00 X mT@wQQXH T Tramo4: 00 (P p BuK R QLN

T
T

Tramo2: 00 @ W@ QQXH T Tramo5 00 T PO YQOXH
Tramo3: 00 @ w@LYQQXH

Una vez obtenido el momento mayor en cada tramo, se selecciona el momento

maximo entre los tramos, el cual sera el momento de disefio a utilizar, para este

caso es:

0 WT X P QN
8 Dimensiones de la seccién:

Altur [ ” . , B I
tu.a,d.e a Q o e Yo 1 ase”de_ a
seccion: seccion:

€

pa
8 Determinacion del refuerzo y propuesta:

Factor de reduccion por momento (Tabla 9.9, anexos
) _ % T T
pagina vi):
Recubrimiento para elemento construido contra el
suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 1 XD @

9.12, anexos pagina ix):

Se propuso utilizar la cantidad de 4 varillas #6 para el refuerzo.

T

Diametro de
varillas:

~~ 0. . 9 Cantidad de <o
QU o B " Varillas: v T

Distancia del borde inferior al

i [OVER ) L d
centro del refuerzo: 8

Peralte efectivo: Q M i
Q 1 pw
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f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):

0 I

o nRe . T,
AQ@%T—zmznnﬁzwzn

i pRB VA

§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):

6 7

8 Andlisis y resultados:

Qu
z

280 p@ TMPA

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

I @) uTabla 4.1, pag. 62)

. 0 770
® ™ UFQ 2z PRT (o

Y8 20 T YnHMORQQ

b Yz Q

znlS

0 PT X WARQM

1 ElI momento de disefio es:
%o U P 0 C& WRQLH

“gl. b, 0 pL

9 Distancia centro a centro entre
varillas:

p MMt
— C wa
EVL

ZTTIMOo TS T

1 ElI momento maximo del vastago:
0 W T WY Q QLN

1 Espaciamiento libre:
i i QU ¢ @ wbd

¢CQL oY ma
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§ Longitud de desarrollo para el vastago:

La longitud necesaria para cumplir la tension minima del refuerzo requiere el uso
de un gancho estandar (ver apartado 4.2.2. p4g. 65), la cual su geometria esta
descrita en la tabla 25.3.1. del ACI 318S-14 (Tabla 9.14, anexos péag. X).

Utilizando un gancho estandar de 90 grados, teniendo varilla #6, el diametro
minimo de doblado es QU p @ MG p QAy la extension recta es &
POL @A ¢ DG

Los factores de modificacién _, wj, w, W estan determinados de la Tabla 9.15

(anexos pagina xi):

1 Concreto de peso _ P 9 Factor de recubrimiento W p8r
normal: (otros, sin confinamiento)

1 Factor epOxico (para W p 1 Factor de confinamiento W P8t
refuerzo sin de refuerzo (para la

recubrimiento): opci -n fiotroc¢

La longitud de desarrollo del gancho estandar & , es el mayor de a, b o c:

T3t X . .
a) xﬂl,imm ZQ o@wda o@a
_ e
b) UQ p&OG p @G
c) pwa

Entonces,&8 o0 @d

Se requiere conocer la longitud disponible para el desarrollo del gancho estandar:
a o i QL p& A T & COG

Ya que a , se determina que la longitud de desarrollo calculada alcanza

para que el refuerzo del vastago trabaje correctamente a tension.
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§ Célculo del cortante por tramos:

Se calculan los cortantes por cada tramo (ver Imagen 7.27) segun el ACI 318-14,
explicado en el apartado 4.3, por medio de la Tabla 4.2, pagina 66. Donde la
distancia libre entre contrafuertes es 0 (& & (todos los cortantes por tramos se

multiplican por 1 metro lineal):

T Tramo 1.
, P n s . PP L, n T
wp Enpzu pPOoCy YQOQ g Tnpzu PUCH QBQQ
T Tramo 2:
: P . 2 i : PP L . e
@ N 20 pOopHEQQ W = N 20 pLUPFPAQQ
T Tramo 3:
. p . " s . PP L, N e
wp Er]oZu pPpOopPBIQDRNQQ (V'S Tnc ZD PpPLUPPH WRQQ
T Tramo 4.
. P, . .. PP UL, . o
wp EHT Y PLOHF EROQQ (18 THT Y PX O TxQQQ
T Tramo 5:
: (O " T , PP L, " R
wp o nv 20 PX YR RQLOQQ g " 20 MmUY QPQQ

199



Cortante maximo de cada tramo:
 Tramo 1: W, PLCHQYQCYT Tramo 4: W pPXOEOQQY

T Tramo 2: W PULUPFPAQCYT Tramo5: W C MUy QRYPQY
f Tramo 3: W, PULUPP WRQC

Una vez obtenido el cortante mayor en cada tramo, se selecciona el cortante
maximo entre los tramos, el cual sera el cortante de disefio a utilizar, para este

caso es:
® CTMUHRDQQ
8 Revision por cortante:

Se analiza si el vastago cumple por cortante mediante las consideraciones del ACl,
explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:

1 El cortante resistente: 1 Factor de resistencia por cortante

o T o E(To 0 (Tabla 9.9, anexos vi):

%0 T L
® oLV RN
i Cortante de disefio: M El cortante maximo en el talon:
%W  C @ Q& PAQQ ® UXT& p@QQ

- L
g o © FE
Luego de realizar las revisiones por momento y cortante, se comprueba que la

cantidad de 4 varillas #6 para el refuerzo del vastago es adecuada.

8§ Refuerzo Pantalla Exterior:

Siguiendo los limites de refuerzo explicados en el apartado 4.2.3. de la pagina 65,
para el refuerzo longitudinal ” minimo y refuerzo horizontal ” minimo, los valores
dependen del cortante maximo @ y el cortante de disefio medio T@%.w, en este

caso del vastago; siendo estos: @ ¢ ML & Q P ARO@%w p 0 o8& e tiene
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que @ T@%ow, por lo tanto, el refuerzo longitudinal ” minimo debe ser el mayor
del valor calculado con la ecuacion (82) del presente documento y que 0.0025 y el

valor del refuerzo horizontal ” minimo segun la Tabla 9.16, anexos pag. xii:

T T8 1T ¢ pRra muro construido en obra, "Q 1 ¢ MAIG'D & yvarillas Mu
T TBITMC U C® — TBIMQUIBITTCULUTEITIC U
f Area minima de refuerzo para el f  Area minima para pantalla
vastago: . externa:
0 T TEO Zp nwd . 0 v
-~ 0 Lwa
o pDa S

Se proponen varillas #4 para el refuerzo de la pantalla externa

{1 Diémetro de varilla propuesto:  Area de varilla propuesta:
L) Al p 3 \ Al “ Z 'Q l‘) ~
T
1 Cantidad de varillas requeridas: 9 Distancia centro a centro entre
L 0 e varillas:
) — TUOWI Qaawli .
0 , p TG .,
l — wa
€0

8 Céalculo del refuerzo horizontal:

El calculo del refuerzo horizontal ” minimo previamente calculado de la Tabla 9.16
(anexos pagina xii), ya que @ T®%ow es de ” T8t 1T ¢ Pe determina el area
minima de refuerzo horizontal para el vastago, segun el area bruta del muro

utilizando el espesor promedio del vastago:

Se proponen varillas #4 para el refuerzo horizontal:
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Y Area minima de refuerzo

horizontal para el vastago:

0 "z0 20

0 P&

1 Area de varilla propuesta:
. “2Q0 v

0 ————— P8 wa

T

1 Diametro de varilla propuesto:

Qv i
C

I Cantidad de varillas requeridas
para refuerzo horizontal:
0
0

TP Q0 a i

La cantidad de varillas requeridas para el refuerzo horizontal debe ser repartida

para la pantalla interior y la pantalla exterior, segun preferencias del disefiador, se

puede dividir la mitad para cada pantalla, aunque se considera que la pantalla

externa puede estar expuesta a los efectos de la intemperie y los cambios de

temperatura, se puede determinar 2/3 de la cantidad de varillas para la pantalla

externa y el resto para la pantalla interna.

1 Cantidad de varillas requeridas

para pantalla exterior:
CZE DL

V) ——— o Q wi Qaa

o

1 Separacion entra varillas de

refuerzo horizontal para

pantalla exterior:

Qu

O i Qu

I Cantidad de varillas requeridas
para pantalla interior:

€L €U €L

€U TP oC p@ Wi Qaa i

1 Separaciébn entra varillas de
refuerzo horizontal para pantalla

interior:
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Vrilla #6

i ——

Spe

1.0m

Imagen 7.28: Refuerzo pantalla interior del vastago. Fuente: elaboracion propia.

Vrilla #4

Hy

| | —

B ! H Spe
! L.0m

Imagen 7.29: Refuerzo pantalla exterior del vastago. Fuente: elaboracion propia

8§ Disefio de la armadura de anclaje entre el contrafuerte y el

vastago:

En cada lugar donde el vastago y el contrafuerte se unen, se genera una reacciéon
ARO, l a cual hace que el v8stago intente

muestra en la Imagen 7.30. Esta misma reaccion provoca esfuerzos a tension que
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el concreto no puede soportar, por lo que se calcula un anclaje como como un
estribo abierto para evitar la separacion entre el vastago y el contrafuerte (tomado
de | a Guia multisnedia para el disefio de muros a gravedad, muros en

cantiliever y muros con contrafuertesq afio 2006, Ecuador).

; T
(TTELTTETTEY 4 JTHTTTOETTT ) 4 U

Imagen 7.30: Diagrama de resultantes entre el vastago y el contrafuerte. Fuente:
Elaboracién propia.

 Tramo 1:

i Resultante: i Cuantia de acero:

Y pdtyxvnp 20 chTEﬂJpg,B“Q 0 i Al X® nfd)r—d

a %0 2 "Q

1 Tramo 2:

i Resultante: i Cuantia de acero:

Y o p@ixung 20 Yo ﬂl%ﬂl O i !Y,‘ NG x%—d

%0 2 °Q a
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f Tramo 3:

i Resultante: i Cuantia de acero:

Y p8&ixvno 20 cwc&xgﬁzn 0 i 'Y,‘ X8 Tf(br—d
a %o 2 "Q a

T Tramo 4:

I Resultante: i Cuantia de acero:

Y p8ixont 20 o0¢ wd wg“—QnQ 0 !Y,, LI,@llJ(b,d
G %0 7 Q Ll

1 Tramo 5:

i Resultante: i Cuantia de acero:

Y p8&txvnu 20 chrEﬂJUg,BHQ 0 i L pﬁbc%ﬁ
a %0 2 °Q a

Utilizando varillas #6 para el refuerzo entre el vastago y el contrafuerte.

Se obtiene la cantidad de varillas y la separacién por tramos segun las areas

calculadas:
Diametro de . O Area de QU
Qu —-n a8Q 00U “
varilla: T varilla:
oL cCcyowa
Cantidad de varillas: Separacion de varillas:
. 00 zpa . . p&a ,
€V —_— (0] Il U — T@a
(o V) ISV
60 pd .. Ppg&a :
€V —_— (0] Il U — T@a
(o V) V)
00 zpd .. P& :
eV EEEer— (0] | U — mda
oV V)
00 2pd .. PR ,
eV —_— T I U — Ti®
oV V)
L. 0L Zpa . . P& ,
eV —p T I U — T®A
oV V)

Cantidad de Varillas Totales:

50 B0 ED EOD EO pX
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vastago

Contrafuerte

\/avillac HE
variias #o

B ¥
‘ e. = 0.35m

< »

La longitud varia a
medida que va
bajando en el

J\/— contrafuerte

Imagen 7.31: Armadura de anclaje entre el vastago y el contrafuerte. Fuente:
Elaboracién propia.

Por tanto, para la union entre el vastago y el contrafuerte se requiere la cantidad
de 17 varillas #6, con la separacién respectiva a cada tramo previamente

calculado.

1.2m

H = 6.0m 1.2m

1.2m

T,=2.8m

Imagen 7.32: Detalle de refuerzo de anclaje vastago-contrafuerte. Fuente:
elaboracioén propia.
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7.3.3.3. Diserio del talén:

1l | 4 2+ Talon 1
____LLJ.J.J—I—I—LL {@min = qz2p
qmi\'}'— e _1:
P 't T i
| :

Imagen 7.33: Analisis del talén. Fuente: Elaboracién propia.

8§ Datos:

I Resistencia a 0°0’C M Limite de 00
compresion  "Q ¢ Y g @—  fluenciadel "Q 1 ¢ @Yp ¥—
del concreto: wa acero: wa

9 Distancia libre b @ 1 Espesor del 0 o

entre contrafuertes: contrafuerte:

1 Separacién de los
contrafuertes:

§ Cargas aplicadas en el talén:

Las cargas aplicadas en el talon, estan indicadas en la Imagen 7.33, en color rojo,
las cuales son las siguientes: el peso del contrafuerte (1), el peso propio del tal6n

(2), el peso del suelo sobre el talon (3 y 4 por tener diferentes pesos especificos),
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y la porcién de carga sobre la cimentacién (1 y 3 ). También se considera la

presion de sobrecarga 3-.

Calculando las areas de los elementos nombrados sobre el talén se tiene:

Y Areas: ! Pesos

6 T®zYZ'0 (84 ® b zQzf X mMU@QQ

o) YZO o p® yi ) 0 ziz[ pc¢maEQ

0 YZ'Q p&wd w 0 2077 WX PP N QQQ
5 Yz 'Q o 18U @ 8 z0Zf T w@pQQQ

Carga total sobre el talén: tw W W W P O0p BoEPQQ
Para considerar esta carga total como presion sobre el talon se tiene que:

tw

7T POpPLRID

Se multiplican las presiones por 1.2 por considerar la combinacion de carga para
carga muerta debido al peso del suelo y el peso propio del talon a como se explica

en el apartado 4.1.1. de la pagina 60.

1 Presiones mayoradas en la cimentacién del talon:

, Noy N 2y I
hoopRe —— | Cwod YRR

N p&zN X L &xoRqe

91 Presién mayorada sobre el talén:

Ny pgz 3 pOTHORIY

Y
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8 Fuerzas que actuan sobre el talén con contrafuertes:

NN
Ny
o
=

NN
y
o
=1

Imagen 7.34: Fuerzas resultantes en el talon. Fuente: Elaboracion propia.

Las resultantes totales de las cargas que inciden en el tal6n se obtienen de la suma

de las fuerzas consideradas a como se indica en la Imagen 7.34:
A NY oe@pRge
ARTYR ppYdoRGR

Estas presiones en el taldbn se dividen por tramos, utilizando la misma

consideracion tomada en el vastago, y se presenta de la siguiente manera:

La]
=
«
N
i
S

QNN
Sy
O~
o~
N

Z3:TA

Imagen 7.35: Fuerzas en el talon por tramos. Fuente: Elaboracion propia.
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1 Distribucion de presiones por tramo del talon:

Parad "Yjo T@doodo Parad "Yzgio p& @
T R N N

n n N ; n n N :

N ppcHORAD R pmLRaDUO

1 Presiones por tramos que actlan en el talon: Las presiones entre tramos se

obtienen promediando los extremos de cada tramo calculado.

n —— ppupprQJEe n

PTICH X QAR

g 1 s nemoege

8 Momentos en cada tramo:

Se determina el calculo de los momentos en cada tramo (ver Imagen 7.36) segun
el ACI-14, explicado en el apartado 4.3, utilizando los momentos de la Tabla 9.17,
anexos pag. xiii. Se realiza un procedimiento similar al de momentos y cortantes

con la seccién del vastago (todos los momentos por tramos se multiplican por 1

metro lineal):

1 Tramo 1:

0p L nz0 v MHBRXTQQLH ot £ nz0 v MHBRXTQ QXA
P o PO

0¢ pﬁtﬁ z ) L P B QXH Ou pﬂpr’] z{ X 0 BuK R QXh

0o pﬂnﬁ z () P p @ap QLK
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‘_vc’:: >;‘&.:= ,;‘._C/.*/
L ;m‘fi(

o

MOMENTOS * i //1\ ™
Rl
CORTANTES J'\ l [\I I\h - Vi ?%
QLU\U ]

Imagen 7.36: Diagrama de momentos y cortantes del talén. Fuente: Elaboracion

propia.

1 Tramo 2:

Op ﬂr']Zi‘) TXBEUQRQXH Ot ﬂr']Zi) T X @@t QQXH
PO po

¢ pﬁTﬁZi‘) VT RMYPRQAD Ou pﬂpr']Zi) @ w @T QLK

Y - IR S

Vo pnnZu X @ BYp @"QAN

1 Tramo 3:

0p ﬂr']Zi) TT@u@QXh Ot ﬂr’]Zi‘) T 1T @ux @ QXK
PO PO

0 ¢ ﬂr']Zi) VP ALK Du £r']Z’L‘) @ L BUIQ QX

bo — 120 X p dxe QOXK
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Momento maximo de cada tramo:

¢ Tramol: 0o Yp @aQQXH 9 Tramo3: 0o X p @xQQXH
 Tramo2: 00 X @ &WQQLh

Una vez obtenido el momento mayor en cada tramo, se selecciona el momento
maximo entre los tramos, el cual serd el momento de disefio a utilizar, para este

caso es:
O wp @opRQE
8 Dimensiones de la seccién:

M Alturade la
seccion:

1 Basede la
seccion:

S

Q o0 T4 pa

8§ Determinacion del refuerzo y propuesta:

{1 Factor de reduccion por momento (Tabla 9.9, anexos
) _ %0 T8O TT
pagina vi):
1 Recubrimiento para elemento construido contra el
suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 1 XB0 &

9.12, anexos pagina ix):

Se propuso utilizar la cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo.

M Cantidad de
Varillas:

M Diametro de

. 0, .
varillas: Qb .l a8’

9 Distancia del borde inferior al

[ QU2 TH VA
centro del refuerzo: 48

1 Peralte efectivo: Q Q i
Q m™ pw
f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):
o) iA@"Lngz&z'Qﬁ%Tz&z'Q PR TR

212



§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):
QU
z
T

0 “ 280 p@ALOA
8 Andlisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

, . W
I & uTabla 4.1, pag. 62) o — T8 OGP
. 0 2°Q 081 0 €6 i Q TZT[8IT[0'T[8TT
© moeaze P ad ®
YO8 zQ Yt pHTRQQ
" 114 1, (I)
0 Yz Q —
C

4] T ¢ PP QN

1 ElI momento de disefio es: 1 ElI momento maximo del vastago:
%o 0 X W8 GRQZK 0 P p @ap QXK

JlJJ_ JJOOO|=&

1 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:
varillas: i i Q0 p @ wod

. opTmamd . Q) oy ma

i T p b q & o

8§ Longitud de desarrollo:

Se determina la longitud de desarrollo de la punta segun las normas descritas en

el apartado 4.2.1. pagina 63 de este documento:
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Teniendo que el espaciamiento libre, i ¢'Q v; el recubrimiento libre, i
QU y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pag. vii, para

determinar la formula a utilizar, la cual es:

s MY oy y@ea x da
op_ Qe
Donde los valores _, w, W, wy estan determinados de la Tabla 9.11 (anexos
pagina viii):
1 Concreto de peso 1 Factor de tamafio
- P W T
normal: (para barras #6):

1 Factor epOxico (para w p 9 Factor de ubicacién W p
refuerzo sin (con capa de concreto
recubrimiento): fresco diferente a

30cm, otro):

El otro valor de & esta determinado por la ecuacién 78 (apartado 4.2.1. pagina 63):

: Q0 yyuy , v,
a B o 50 zZQ 1 @ pwa
Donde Q 1 para simplificar célculos, @ | ETH zmd x®ng y el

cociente @ 'Q 7¥Q no puede ser mayor que 2.5, por tanto:

~
g

@
Q

o1 B

La longitud de desarrollo a utilizar sera la mayor de las dos ecuaciones calcularas

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para la punta es:

a TA@ m looa 1§ a
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§ Célculo del cortante por tramos:

Se calculan los cortantes por cada tramo (ver Imagen 7.36) segun el ACI 318-14,
explicado en el apartado 4.3, por medio de la Tabla 4.2, p4gina 66. Se realiza un
procedimiento similar al de momentos y cortantes con la seccion del vastago

(todos los cortantes por tramos se multiplican por 1 metro lineal):

q Tramo 1:
: P, . e : pH UL, "o
wp EHZU pLOCR R RQQ (Ve THZU PXOHPRQQ
q Tramo 2:
: P, . Yo , pH L, Yo
wp EI’]ZU PT TR @ NQQ (Ve TnZu PO NQQ
1 Tramo 3:
, P, . o , ppuL, o
(V) EHZU poudy pQQQ QG TFIZU pPL P Y RQQ

Cortante maximo de cada tramo:

f Tramo 1: W PXOPOPWQCT Tramo 3: W PLEITPYAQY
 Tramo 2: W P OOENQY

Una vez obtenido el cortante mayor en cada tramo, se selecciona el cortante
maximo entre los tramos, el cual sera el cortante de disefio a utilizar, para este

caso es:
®  PXOHPWQQ
8 Revision por cortante:

Se analiza si el talébn cumple por cortante mediante las consideraciones del ACI,

explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la pagina 63 del presente documento:
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1 El cortante resistente: 1 Factor de resistencia por cortante

o T o E(I) 0 (Tabla 9.9, anexos vi):

%0 T L
W Voo PARAQQ
M Cortante de disefio: 9 El cortante maximo en el talon:
%) 0 Wwd EQQ ® PXOPDPWQQ

- L
g o © FE

Luego de realizar las revisiones por momento y cortante, se comprueba que la

cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo del talon es adecuada.

Varilla #6
ln'-—
.-'III ‘
[« | d T,
| 1.0m 'l

Imagen 7.37: Andlisis del talon, Seccién longitudinal para el refuerzo. Fuente:

Elaboracion propia.

§ Disefio de la armadura de anclaje entre el contrafuerte y el

talén

Al igual que en la union del vastago con el contrafuerte, se genera una reaccion

ARO, l a cual hace que el v8stago intente
muestra en la Imagen 7.38. Esta misma reaccion provoca esfuerzos a tension que

el concreto no puede soportar, por lo que se calcula un anclaje como como un

estribo abierto para evitar la separacion entre el vastago y el contrafuerte (tomado

de |l a tesis fAGu2a moldd mume d gravedada muaos enl di se

cantiliever y muros con contrafuerteso, af:
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Imagen 7.38: Diagrama de resultantes entre el talon y el contrafuerte. Fuente:
Elaboracion propia.

 Tramo 1:

i Resultante: i Cuantia de acero:

Y p8&ixwn 20 oO¢ wfpupggng 0 i ‘Y,‘ wq‘f—a
a %0 2 °Q a

1 Tramo 2:

i Resultante: i Cuantia de acero:

Y p8ixwn zo0 opna)(p;%(“—Q“Q 0 i - llJEﬁ)llJ'(g,g

%0 Z °Q a

1 Tramo 3:

i Resultante: i Cuantia de acero:

Y p8ixan 20 cwp@qﬂgim 0 i 'Y,‘ x@w(bd
G % 7 Q A
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Utilizando varillas #6 para el refuerzo entre el vastago y el contrafuerte.

Se obtiene la cantidad de varillas y la separacién por tramos segun las areas

calculadas:
Diametro de R Areade . . QU
T Qu ?r] a8'Q T oy ¢ —-—m
varilla: varilla;
oL Cc wa
{1 Cantidad de varillas: 1 Separacion de varillas:
. 00 zpda .. pRG ,
e _— o | 0 — T@a
OU €0
. 00 zpda .. PR ,
€ —_— (0] | O — pht X0
OU €0
00 Zpa PR :
€U — o i 0 — e a
oOU €L
i Cantidad de Varillas Totales:
EL €0 €0 w
e, =0.35m
f—__
A
' La longitud
varia a
medida que
Contrafuerte va bajando
en el
A contrafuerte
A\ 4
Talén

Imagen 7.39: Armadura de anclaje entre el talon y el contrafuerte. Fuente:
Elaboracion propia.

Por tanto, para la union entre el talon y el contrafuerte se requiere la cantidad de 9

varillas #6, con la separacion respectiva a cada tramo previamente calculado.
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Varilla #6

|
0,2 9
10.93m'0.93m 0.93m!
| |
' T,=2.8m !

Imagen 7.40: Detalle refuerzo anclaje talon-contrafuerte. Fuente: elaboracion
propia.

7.3.3.4. Acero por contraccion y temperatura:

Considerando la base del muro como una losa en una direccion, se debe agregar
un refuerzo perpendicular al refuerzo de la punta y el talon, llamado como cuantia
por retracciéon y temperatura en el manual del ACI-318. Estas consideraciones

estan descritas en el apartado 4.1.4.2. pagina 63.

Teniendoun™Q ¢ i "X ¢ @p R'G'D &, se revisa la tabla de cuantia minima
de refuerzo de retraccion y temperatura (Tabla 9.13, anexos pagina ix) y se tiene

que sebe ser el mayor que los siguientes valores:

a) TMIMEYP C PP &
0
b) M@tmpt

TS TT ¢

Entonces, la cuantia minima de refuerzo de retraccion y temperatura ” T8t T1.G

Ahora, el area de cuantia minima considerando el area bruta de la base:
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"z8z29 T @o@A

Proponiendo varillas #4 para el acero por contraccion y temperatura:

Diametro de i~ P Area de varilla “z2Q(
T Qu -1 68Q T o0 —Q v
varilla propuesto: < por retraccion y T
temperatura; ov P& xwa
{1 Cantidad de - 0 1 Distancia .0
varillas ou centro a centro ev
requeridas: EV omuU entre varillas: ! p Btowa
EV oW I i p A

1 La longitud de desarrollo de las varillas (para ver el espaciamiento disponible
para ubicar las varillas):
O Y 0 i i QL Qv & & T8

Por lo tanto, el refuerzo para contraccion y temperatura seran de 34 varillas #4,
repartidas como 17 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexion
para la puntay 17 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexion para

el talén, a una distancia de 15cm. de centro a centro entre vatrilla.

f lay TALON

: 51

N| N|
r

Imagen 7.41: Detalle de refuerzo para union punta-talén, refuerzo por retraccion
y temperatura. Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3.5. Disefio del contrafuerte:

p0
RS S "'_ """"""""""

) : ;1 \

& I 1 N
| lfl'_]_ £ T Y

Ll
I Y
| N
EE I ""-".
1 : pl -l"'.,‘.
| hl ',"
i \
- b
' @ \
| )
| Y
| M,
z 1 e ——————— -
I P2 Y
| AN
| b N
|2 @ \
Vo |hy — ¢ \
o R B kY
: ?: b
d’g I "‘.l
ls N .
| TA ]

Imagen 7.42: Disefio del contrafuerte. Fuente: Elaboracion propia.

il

2m

2m

El uso de contrafuertes ayuda a evitar el volcamiento y colapso que pueda

presentar el vastago debido a la presién que ejerce el relleno sobre este, por lo

gue, para su disefio, el contrafuerte se divide en franjas o tramos a los cuales se

le calcula el refuerzo de acero necesario para resistir las presiones.

El contrafuerte se analiza como un voladizo empotrado a la zapata del muro, a un

angulo de orientacién

con respecto a la vertical, luego se determina la presion

gue el relleno situado entre los contrafuertes ejerce en el contrafuerte, para obtener

el momento y asi disefiar el refuerzo de acero para cada tramo.

Angulo de inclinacién del contrafuerte

con respecto a la vertical:

Altura de cada tramo:

OAT ¥
i
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§ Célculo de presiones por tramos en el contrafuerte:

1 Profundidad z: 7 Célculo de presiones:

a n Y Qzr za voedhtRGE

a  ¢8u N . Qr za T popRAe

a & c8u Td n . Qzr z7Q 4 1¢@NRGe
a G ¢8u @a N . LUL@TRqe

M Calculo de momentos:

Se hace el célculo de momentos en cada tramo, multiplicado por el factor de
mayoracion igual a 1.6 por considerar la combinacion de carga para carga viva a
como se explica en el apartado 4.1.1. de la pagina 60:

a .
0 paﬂ‘(p Z¢zh N zZi ppoPoPRAK
. a : . , S
v P2 0 zZ2.¢zZn N i QW pQOAK
o} .
0 p&ﬂ‘(p Z.¢zh Nz p wp @@ QXK
T C8l culo de dbo
Q OFT zda mtdp
Q OfT zda  p® wg
Q OfT zda ¢® ok

§ Disefo a flexion:

Se disefia como una viga en voladizo cada tramo del contrafuerte, con el momento

ultimo calculado por tramo previamente.
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§ Datos:

1 Resistencia a e I Limite de -
= . QQC . . QQY
compresion Q ¢ YD C g— fluenciadel "Q T ¢ @Up ¥—
del concreto: wd acero: wa
1 Factor de reducciéon por momento (Tabla 9.9, anexos %  TEoTT
pagina vi):
1 Recubrimiento para elemento construido contra el
suelo y permanentemente en contacto con €l (Tabla I X®w a
9.12, anexos pagina ix):
+ Tramo 1:
8§ Dimensiones de la seccion:
1 Altura de la " , .. Espesor del : .
seccion: Q@ Q T contrafuerte: SR
8 Determinacion del refuerzo y propuesta:
Se propuso utilizar la cantidad de 2 varillas #8 para el refuerzo.
1 Diametro de '~ .+~ T Cantidad de \
varillas: QU pn 080 Varillas: eV ¢
{ Distancia del borde inferior al C O 2 7 .
centro del refuerzo: ' ' QueTE Q& Y a
1 Peralte efectivo: Q Qi
Q 1 Yo
Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. péagina 60):
) o @R L, T . .
0 IA@TZwZQhEZwZQ 0Bt Wpa

§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):
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8 Andlisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

. . W
i @ uTabla 4.1, pag. 62) 6 — 8T C 6w
" o} z'Q 8t ¥ i Q l‘Z'r[a'[ T3t
O @umig oXeLd oo
Y O z'Q T ¢XxarRNQQ
"0 r L d)
0 Yz Q —
q

0 o ¢ P& p WQLH
1 El momento de disefio es: 1 El momento maximo del tramo:

%o U C WL & g NQLH 0 0 p O PWQLN

JlJJ_ Iy 9 FL

1 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:
varillas: i i Q0 ¢8 @a
ocmwa . (o)) D 6
i 2 uda CRL LBt
€L
+ Tramo 2:

8§ Dimensiones de la seccion:

1 Alturade la

1 Espesor del 5 0
seccion:

contrafuerte: T

Q Q  p® o
8§ Determinacion del refuerzo y propuesta:

Se propuso utilizar la cantidad de 2 varillas #11 para el refuerzo.
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M Diametro de . PR ... Cantidad de

varillas: Qu o1 WL " Varillas: v S
1 Distancia del borde inferior al . C i~ v
centro del refuerzo: ! ot QLIT®  p 8Lpwa
1 Peralte efectivo: Q Q i
Q  pd® o
f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):
) S TR, P . -
0 IAQTZwZQhEZwZQ p® oxa

f Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):

Qu .
——2t0 p @ @a

8 Analisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

I 1@ uTabla 4.1, pag. 62) o 2 s C
f

X 0 c O Gl T 2 obZT[EiTT[OT[STT
@ ™WUFQ2zZw P& T Ay W

YOO z2Q YnyyoPQQ

0 Yz Q —

C

0 p ¢ U EPHROXH

1 ElI momento de disefio es: 1 ElI momento maximo del tramo:
%o P P ¢ KoUR QXH 0 D p oY PDOLH
- .JJ .o, 9 kL

71 Distancia centro a centro entre 1 Espaciamiento libre:

varillas: i i QL p B MW
owWa . (o) D6
i — 0 6 ¢QuL @ Ywa
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+ Tramo 3:

8 Dimensiones de la seccion:

M Alturade la
seccion:

1 Espesor del

Q D oy contrafuerte:

Q ™ a
§ Determinacion del refuerzo y propuesta:

Se propuso utilizar la cantidad de 3 varillas #11 para el refuerzo.

M Diametro de PR M Cantidad de

varillas: Qu W n o8L Varillas:

9 Distancia del borde inferior al
centro del refuerzo:

[ B QUZT® p & QWA
1 Peralte efectivo: Q 1 i
Q B

f Area minima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2. pagina 60):

) S o TRIT® . P . .
0 IA@TZwZQhﬁszQ ¢ ® xwa
§ Area de acero propuesto (debe ser mayor que 0 ):
QU
Z
T

5 - 280 C @& A

8 Analisis y resultados:

Se calculan lo elementos del bloque de esfuerzos como se explica en el apartado

4.1.3. de la pagina 61 de este documento:

I 1@ uTabla 4.1, pag. 62) o 2 mrodp
I

. 0 z2"Q . Q W
() YA 0 p & Twa T = TBITTO TP WU
uY 6 z “Q p C p EB ’?’@nQnQ
0] Yz Q —
C

226



0 ¢ X L TV QLK

9 El momento de disefio es:
%o U P P ¢ KoV QX

JIJJ_ Iy 9 FL

9 Distancia centro a centro entre

varillas:
., 00da .
i - a
€U P @

"""" .
"\
) Varilla #8
b\ A
\ / 1) |2.0m
W/
W
\
h\
I .
W Varilla #11
.\_‘:\.\ ,f""
WY g
W/ @ 2.0m
N\ Varilla #11
W
_____________ L, . A
\.\ I
'.\-\.. “

(3) |2.0m

M El momento maximo del tramo:
0 0 WP BaxfR " QXH

1 Espaciamiento libre:

14

QL Y Tapa

QL @B PG

Vastago

J\?/

Contrafuerte

/

Fi

e, = 0.35m

1B

[

J\F

@ 2 varillas #8
O 5 varillas #11

Imagen 7.43: Refuerzo del contrafuerte; ubicacion de las varillas del
contrafuertes, vista transversal. Fuente: elaboracion propia.
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7.3.1. Detallado final muro con contrafuertes:

t,, — le—
= T
1
Lo
83
hl
HT
Y2 -t
2
6‘2
hz
J

| B |

Imagen 7.44: Refuerzo del muro sin incluir el contrafuerte. Fuente: Elaboracion

propia.
. ____ Varilla #6
A
Varilla #8
1.2m ® ] \\ ;

1.2m @

H=60m| ™ &

1.2m @
1.2m ®
K SN S ||
o 0
| N

10.93m 0.93m 0.93m|

| |
' T,=2.8m !

Imagen 7.45: refuerzo total del contrafuerte del muro. Fuente: Elaboracién propia.
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7.4. Drenaje para muros proyecto B:

Segun las opciones de drenaje explicadas en el apartado 3.5, pagina 57, para el
muro en voladizo, debido a la cantidad de refuerzo, se propone utilizar un tubo
perforado de 8 pulgadas de didmetro a lo de la base del muro, con un material filtro
para evitar obstrucciones en el muro. El drenaje para el muro con contrafuetes, se
propone utilizar lloraderos de 4 pulgadas, a una distancia centro a centro de 2.5

metros verticalmente y 1.5 metros horizontalmente distribuido en el espacio entre

contrafuertes.
DRENAJE MURO CON
CONTRAFUERTES
DRENAJE MURO
EN VOLADIZO
B Tubo PVC @4” N Material filtro
N grava
A \ 8
.o
1. 4
ves?
Material filtro
2 rava
" TuboPVC o8 o BB o
Material filtro \ ‘:
‘04 )
:/ grava  []ene
4 R V] I )

Imagen 7.46: Ubicacion drenaje en muros del proyecto B; muro de contencion en
voladizo y muro con contrafuertes.

7.5. Comparacion muros proyecto B:

7.5.1. Comparacién del concreto:

Luego de disefar los muros en voladizo y con contrafuertes, utilizando los mismos
datos de disefio y la misma ubicacion en el proyecto B, se puede hacer una
comparacion de las dimensiones obtenidas en cada muro. En el caso de la

cantidad de concreto segun las dimensiones disefiadas de cada muro se tiene:
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 Muro en voladizo:
Area total de concreto (ver Imagen

7.6, Pag. 134):
16 8 b b B
10 o Yo

Peso de concreto por longitud
unitaria (Pag. 134):
to o o o
to ¢ qumige

1 Muro con contrafuertes:

Area total de concreto (ver Imagen
7.22, pag. 174):

to 0 O O

10 p®m

Peso de concreto por longitud
unitaria (174):

tw ®© 0w

tw  opuv AR

Al hacer una comparacion de las areas y pesos correspondientes al concreto
utilizado en cada muro, se puede notar que el muro con contrafuertes presenta
mayor peso que el muro de voladizo, pero, a fines de revision el area transversal
del muro considera la parte mas ancha del contrafuerte, debido a que el
contrafuerte no se toma como longitud unitaria, una forma de hacer una
comparaciéon adecuada seria con las dimensiones de cada muro.
Proporcionalmente, tomando como guia la Imagen 7.46, pagina 229, se puede ver
las dimensiones a escala del espacio que utilizan cada muro; esto permite ver, que
el muro en voladizo requiere mayor espacio, una cimentacion mas grande y una
base mas grande para que se dé la estabilidad, en comparacién con el muro con
contrafuertes. Esta comparacion ayuda a notar el beneficio que tiene usar muros
con contrafuertes, ya que se reducen considerablemente las dimensiones al acudir

al uso de contrafuertes para que se dé la estabilidad.
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7.5.2. Comparacion del refuerzo:

Realizando una comparacion con la cantidad de varillas principales requeridas (sin

incluir las longitudes de desarrollo) en cada elemento disefiado en el documento:

Muro en voladizo:

1 Acero para la punta: 11 varillas #6
1 Acero para el talon: 11 varillas #6
37 varillas #6

1 Acero por contraccion y temperatura:

1 Acero para el vastago:

Pantalla interna: Pantalla externa:
Vertical: 8 varillas #6 6 varillas #4
Horizontal: 19 varillas #4 39 varillas #4
Tabla 7.2: Acero para el vastago del muro en voladizo. Fuente: Elaboracién
propia.
Muro con contrafuertes:
1 Acero para la punta: 7 varillas #6
1 Acero para el talon: 7 varillas #6
1 Acero por contraccion y temperatura: 34 varillas #4

f Acero para el vastago:

Pantalla interna:

Pantalla externa:

Vertical:

4 varillas #6

4 varillas #4

Horizontal:

16 varillas #4

32 varillas #4

Tabla 7.3: Acero para el vastago del muro con contrafuertes. Fuente: Elaboracion

propia.
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1 Acero para el contrafuerte:

Union con el vastago:

17 varillas #6 (en cada cara del contrafuerte)

Unidén con el talén:

9 varillas #6 (en cada cara del contrafuerte)

Contrafuerte:

2 varillas #8 y 5 varillas #11

Tabla 7.4: Acero utilizado para cada contrafuerte. Fuente: Elaboracién propia.

Luego de considerar la cantidad de varillas utilizadas en cada elemento de los

muros en voladizo y con contrafuertes, se puede observar que el muro en voladizo

requiere mayor cantidad de refuerzo que el muro con contrafuertes debido a las

dimensiones requeridas, pero, la mayor cantidad de refuerzo requerido para el

muro con contrafuertes estd en el contrafuerte, debido a que estos son los que

determinan la estabilidad.

232



8. CAPITULO 8: REVISION DE SOFTWARE:

Se utilizé el software GEO5 2020 para la comprobacion de los resultados en

estabilidad de los muros, en este caso se model6 cada uno de los 4 muros en el

programa para revisar la seccién de analisis geotécnico por esfuerzos admisibles

(ASD). Se eligi6 esta evaluacion de analisis debido a que los valores calculados

no son mayorados y éstos son los valores que se utilizan para el disefio estructural

y luego aplicarles el factor correspondiente.

8.1. Muros del proyecto A:

8.1.1. Muro de gravedad:

Mathcad: Programa
Peso del muro: w ¢ BuYM'qga w ¢ Ypep GR
Peso del suelo: p O RER pTTOF PR
Sobrecarga 1: ¢ ¢ WG C o RITEGO
Presion pasiva 0 : CX MR | ¢ x & PJge
Presion lateral por sobrecarga e o
) ~ P X ®@oup @O0 P o @EUQE

en el vastago v
Presion activa en todo el muro, . -

_ . T0@EYTQRQ0 T 7T @up NQ0
sin sobrecarga 0

Tabla 8.1: Comparacion de valores del calculo manual y el software.

Se realiz6 la comparacion de valores obtenidos en la hoja de célculo (ver Imagen

9.7, anexos pagina xvi), comparandolos con el software, obteniendo valores

similares.
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8.1.1.1. Revision por volcamiento y deslizamiento:

Se comprueba por medio del software que las revisiones por volcamiento y

deslizamiento cumplen para la estabilidad del muro (Imagen 9.8, anexos pag. xvii).

Volcamiento
Mathcad Programa
Momento resistente t 0 PP @MU (VX & POTR
Momento de volcamiento 0 Pl p @Up QAR | X T Bur QU
Factor contra el volcamiento "Oi 4 81 @ UR C

Tabla 8.2: Comparacién de resultados para revision por volcamiento.

Deslizamiento

Mathcad Programa

Fuerza horizontal resistente t+'C; | p T X & TR | povgro@qe

Presién activa a la altura del N .
] LT QAR | ¢ TAETW R AN
vastago 0

Factor contra el deslizamiento
Oi g

Tabla 8.3: Comparacién de resultados para revision por deslizamiento.

P L Y X&p

La diferencia obtenida en las comparaciones de las revisiones por volcamiento y
deslizamiento (Tabla 8.2 y Tabla 8.3), estd dada porgue en el calculo manual, las
fuerzas de presion consideradas en el disefio fueron incluyendo la presion de
sobrecarga dando un valor mayor en algunos, y en la fuerza resistentes del
programa es porque considera de forma diferente el factor de seguridad por
deslizamiento, dando un resultado aun mas conservador que el utilizado en el

calculo manual.
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8.1.1.2. Revision por capacidad de carga:

Capacidad de Carga

Oi g

Mathcad Programa
Capacidad de carga de una . .
: > o LVTTPR TRUR v Tp& TR
cimentacion superficial
Factor contra el deslizamiento
o @ X oD W

Tabla 8.4: Comparacién de resultados para revision por capacidad de carga.

Los valores obtenidos en capacidad de carga para la hoja de calculo y el software

(ver Imagen 9.9, anexos péagina xvii) son practicamente iguales, donde el factor de

seguridad indica que la revision por capacidad de carga es satisfactoria.

8.1.2. Muro de semigravedad:

El muro de semigravedad se evalia en el médulo de muro de gravedad del

software, debido a que en el analisis geotécnico que se calculé manualmente no

se toma en cuenta el refuerzo, el valor utilizado de "Q en el software se puso ya

que el valor en el programa no puede ser cero (ver Imagen 9.11, anexos pagina

Xviii).

sin sobrecarga 0

Mathcad: Programa
Peso del muro: P X GurQ'qae PX @pmQQQe
Peso del suelo: PX 0BTR | p X 0R OGO
Sobrecarga A TX ®aR'ge | 1 x @uwQqgae
Presiéon lateral por sobrecarga e e
) y ¢ o@w QG0 C L AR
en el vastago 0
Presion activa en todo el muro, e e
LPpEX RQQ | LT GUo QQQ

Tabla 8.5: comparacion de valores de calculo manual y software.
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Se realiz6 la comparacion de valores obtenidos en la hoja de célculo,
comparandolos con el software (Imagen 9.16, anexos pagina xxi), obteniendo

valores similares.

8.1.2.1. Revision por volcamiento y deslizamiento:

Se comprueba por medio del software que las revisiones por volcamiento y

deslizamiento cumplen con la estabilidad del muro (Imagen 9.17, anexos pagina

XXi).
Volcamiento
Mathcad Programa
Momento de volcamiento t 0 ®UL L QIR pTTT & PRUR
Momento de resistente 0 PPOBYPRIN | wo wad Q'R
Factor contra el volcamiento 'Oi 4 L& ¢ ¢ w8t 0

Tabla 8.6: Comparacion de resultados para revision por volcamiento.

Deslizamiento

Mathcad Programa

Fuerza horizontal resistente
170

Presion activa a la altura del

PPLUB PRI | ¢ ong YRAE

. O TG QUL | ¢ Y &uw RO
vastago 0

Factor contra el deslizamiento
Oi g

Tabla 8.7: Comparacion de resultados ara revision por deslizamiento.

pd ¢ W o& X

La diferencia obtenida en las comparaciones de las revisiones por volcamiento y
deslizamiento (Tabla 8.6 y Tabla 8.7), estd también dada porque se considerd en
el calculo manual la presion de sobrecarga, otra vez, los valores de revision por

deslizamiento consideran la fuerza resistente de manera diferente que la utilizada
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en el calculo manual, dando un factor de seguridad mayor que el calculado, pero
ambos valores son satisfactorios para la estabilidad del muro.

8.1.2.2. Revisién por capacidad de carga:

Capacidad de Carga

Mathcad Programa

Capacidad de carga de una

PG T GXEONR | p ¢ TT EPUQR TN

cimentacion superficial

Factor contra el deslizamiento

8 w
O 4 pa XX P&

Tabla 8.8: Comparacién de resultados para revision por capacidad de carga.

Se comprueba que el muro cumple por revision de capacidad de carga (ver Imagen
9.18, anexos pagina xxii).

8.2. Muros del proyecto B:

Para los muros del proyecto B se agregaron los valores para 2 estratos de suelo a
diferencia de los muros del proyecto A.

8.2.1. Muro en voladizo:

' Unit weight of wall: 7 = 23.54 | [kN/mi]

Concrete Longitudinal reinforcement

Catalog User def. Catalog User def.

€28/35 B420

for = 2800 MPa fyx = 420.00 MPa
fam = 280 MPa

Material

Imagen 8.1: Ingreso de datos del suelo y del concreto usados para el disefio.
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Materials and standards | Wall analysis

Imagen 8.2:

Active earth pressure calculation : Coulomb

Passive earth pressure calculation : Coulomb

Earthquake analysis : Mononobe-Ckabe

Shape of earth wedge: Consider always vertical

Base key: The base key is considered as inclined footing bottom
Allowable eccentricity : 0333 [1]

Verification methodology Safety factors (ASD)

Reduce parameters of contact base - soil

Permanent design situation | Transient design situation | Accidental design situation | Seismic design situation

Safety factors
Safety factor for overtuming : SFo= 200 [-]
Safety factor for sliding resistance : SF. = 150 [-]
Safety factor for bearing capacity : SFp= 300 [-]

Consideraciones y factores de seguridad ingresados al software.

El muro en voladizo se evalué en el mdédulo de muro en voladizo del software,

tomando los mismos factores de seguridad para el analisis geotécnico.

5.10 14.57:
6.10
6.90
2,10, . 3.00
- — S
1.00 Yg oy .

S
—
Les)
(=]
.
e
14

' .t
| | . ok .t
. 0 . .
L . . -

Ploles 300 |

e
ae

Wall geometry
= k= 0.40 | [m] vy= 210 | [m] gy =
h= 510  [m] vz = 3.00 | [m] 53 =
i 5= [m] = [m] Shank
|x1 .
| hs [m] Xp= 1.80 | [m] X3 =
x2l_| %31 X = 100[Iml  x2= 0.75 | [m]

¥
WALALR ALY ,l}.l._l...l.‘.l..l!._l..l..ll. LARALAENEVENLVRAEAENEN ,l}.l._l..l\l..l!._l. AL

L L L L L L AAdLA.

14571

0.75 | [m]

3.00 | [m]

Imagen 8.3: Ingreso de datos del dimensionamiento del muro.

238



Project
Edit soil parameters X "
&% Settings
— ldentification — Draw
AL Geometry
Name: | Y | Pattern category : = Material
Poorly graded sand (5P}, medium dense |GEO - | B Profile
— Basic data Search: | |
Unit weight : 7= 25.20 | [kN/m?] 185 Subcategory : B Assign
Stress-ctate: effective - ‘ | | & Foundation
Pattern: i
Angle of internal friction : Pef = [*] 32-35 attern I Backil
I~ Terrain
Cohesion of soil : Cof = [kPa] 0 = Water
Angle of friction struc.-seil : 3= [ I* Surcharge
— Pressure at rest L1 FF resistance
& Applied forces
Soil : cohesionless - ‘
& Earthquake
P Base anchorage
. Back '+ H ~
— Uplift pressure =
‘ |automat|c - | Outputs =
Calc. mode of uplift: | standard - -
Add pict
Saturation <10-90>: | 50 [%] [Eadgpicure |
Saturated unit weight : Tear = 25.20 | [kN/m?] Profile and assig..: 0
Total:

List of pictures

| Classfy | clear |

[ ok+ & ]

v oKk || Xcanea |

Imagen 8.4: Ingreso datos del estrato 1.

Edit soil parameters >
— ldentification — Draw
MName: Arena bien graduada, densidad media | Pattern category :
‘Well graded sand (W), mediumn dense |GEO M |
— Basic data Search: | |
Unit weight : = 23.05 | [kN/m?] 200 Subcategory :
Stress-state : effective - | |Soi|s(1 - 16) v |
X . Pattern :
Angle of internal friction : Pef = "1 34-39
Tl el = [kPa] 0
Angle of friction struc.-soil : 5= "1 v
— Pressure at rest 9 Sand
Soil : |cohesion|es; - | Color:
I - |
Background:
— Uplift pressure £
|automatic - |
Calc. mode of uplift : | standard - |

Saturated unit weight :

o= 23.05 | [kN/m?]

Saturation <10 - 90> : E 1%]

| Clssiy || Clear |

[ vox ][ Xcance |

Imagen 8.5: Ingreso de datos del estrato 2.
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By )
G A Y
f/:~//‘~/.-/

-

"ﬁ!bd'}"“.“‘? :
raduada, densidad

/’"}‘/"7“/’/ -

Assignment by left-click :

Arena p g idad media SP

| No. :Thickness [m] Assigned soil

! 1 S .
[ 1] LEY] Arena pobremente graduada, densidud| TP

[ 2 Arena bien graduada, densidad medi¥ _

Assign

Imagen 8.6: Presentacién de los 2 estratos del suelo del proyecto B en el
software.

El programa GEOS5 tiene la opcion de introducir los datos de mas de un estrato en

el muro en estudio.

Frames =

Project

Edit surcharge

Settings
Lk Setting

MName : Sochrecarga ‘u’ehicularI

| L, Geometry

=3 Material

— Surcharge properties

Type: | Surface

Type of action: | permanent

B Profile

% Soils

B Assign

& Foundation
07 Backfill

I~ Terrain

[F== Water

™ Surcharge

A1 FF resistance

3 (I

Z

— Surcharge magnitude

Magnitude :

q= 1536 | [kKN/m?]

& Applied forces
& Earthquake

&5 Base anchorage
S

oK+ 4

0K+ L

« 0K

Qutputs =

| | M Cancel

Add picture

Imagen 8.7: Ingreso del valor de sobrecarga (sobrecarga vehicular).
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~E £

— Parameters of resistance on front face

Resistance type

Seil:

Thickness :

3 |nat considered

|Arer|a bien graduada, densidad media 5P

we[ iom

Imagen 8.8: Consideraciones del trasd6s del muro.

Imagen 8.9: Revision por volcamiento y deslizamiento.

382,14
3401
10 -~
157880
ofa7
L _
5.85
+Z
0 - -
Verifcaion + (8] -1 [11]
Ne. = Force F, F. Applic. point Coeff. ~ Verification
[kN/m] [kN/m] x [m] z[m] OVERTURNING :  SATISFACTORY  (20.5%)
1 | Weight - wall 0.00 22087 278 -131 SLIP: SATISFACTORY  (55.9%)
2 |Weight - earth wedge 0.00 382.14) 435 -357 1.000
3| Active pressure -144,36 6384 5.85 -228 1.000
4 |Sobrecarga Vehicular -31.29 13.32 5.85 -3.24 1.000
§ | 5 |Sobrecargs Vehicular 0.00 46,08 435 -6.10| 1,000,
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Mathcad: Programa

Peso del muro: ¢ CuL@REe ccug xOge
Peso de los estratos: oyPwgeqae oyYwdygrqgo
Sobrecarga A T X 8Up @'Q'Q T ¢ @ QG0

Presion lateral por sobrecarga L e
0T VXM R cT @Gun @GR

en el vastago 0

Presion activa en todo el muro, . o
. . pPoLvPQRAD | ponH QO
sin sobrecarga 0

Tabla 8.9: Comparacion de valores de calculo manual y software.

Se realiz6 la comparacion de valores obtenidos en la hoja de calculo,

comparandolos con el software, obteniendo valores similares.

8.2.1.1. Revisién por volcamiento y deslizamiento:

Volcamiento
Mathcad Programa
Momento resistente 0 COoC AR | ¢ WY @uR'J'e
Momento de volcamiento + 0 TUTFPQAR | 11 & p QAR
Factor contra el volcamiento "Oi 4 v p Y o W

Tabla 8.10: Comparacién de resultados para revision por volcamiento.

Deslizamiento

Mathcad Programa
Fuerza horizontal resistente + Oy OTMUD QAR | T YT PRGA
Presion activa a la altura del vastago . .
0 PT WO QAR | p X WP p QAR
Factor contra el deslizamiento 'Oi g pd p CH w

Tabla 8.11: Comparacion de resultados para revision por deslizamiento.
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@ Verification

Verification of complete wall

Check for overturning stability
Resisting moment Mz = 292878 kMNm/m
Overturning moment Mgy, = 43204 kNm/m

Safety factor = 6.78 » 2,00
Wall for overturning is SATISFACTORY

Check for slip
Resisting horizontal force Heee = 47169 kN/m
Active horizontal force act = 17365 kMN/m

Safety factor = 2689 = 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY

Overall check - WALL is SATISFACTORY

Imagen 8.10: verificacion por estabilidad del muro en voladizo.

Los valores de factores de seguridad de volcamiento y deslizamiento del calculado

indican que el muro cumple en estabilidad.

8.2.1.2. Revision por capacidad de carga:

{5 Bearing cap. O X
Design load acting at the center of footing bottom
No Moment MNorm. force Shear Force Eccentricity Stress
' [kMm/m] [kMN/m] [kM/m] [-] [kPa]
1 -372.16 726.34 175.65 0,000 12416
Service load acting at the center of footing bottom
Mo Moment Norm. force Shear Force
' [kMm/m] [k ] [N/ ]
1 -372.16 726.34 175.65
Verification of foundation soil
Stress in the feoting bottorn : trapezoid
Eccentricity verification
Max, eccentricity of normal force ¢ = 0,000

Maximum allowable eccentricity g, = 0.333
Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

Verification of bearing capacity

Mazx, stress at footing bottom g =
Bearing capacity of foundation soil Ry =
Safety factor = 26,13 » 3.00

Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

12416 kPa
3244.83 kPa

Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Imagen 8.11: Verificacion por excentricidad y capacidad de carga.
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Capacidad de Carga

Mathcad Programa

Capacidad de carga de una

. . | 060 po@AR | 00 T IR OGN
cimentacion superficial

Factor por capacidad de

CR WX C®o

carga 'Ol 4

Tabla 8.12: Comparacién de resultados para revision por capacidad de carga.

Se comprueba que el muro cumple por revision de capacidad de carga.

8.2.2. Muro con contrafuertes:

Edit current settings : Cantilever Wall

Materials and standards

Active earth pressure calculation : Coulemb -
Passive earth pressure calculation : Coulomb -
Earthquake analysis : Mononcbe-Okabe A
Shape of earth wedge: Consider always vertical -
Base key : The base key is considered as inclined footing bottom =
Allowable eccentricity : 0.333 | []

Verification methodelogy : Safety factors (ASD) -

Reduce parameters of contact base - soil

Permanent design situation | Transient design situatien | Accidental design situation | Seismic design situation

Safety factors
Safety factor for overturning : SEN= 2,00 [-
Safety factor for sliding resistance : SFe = 1.50 | [-]
Safety factor for bearing capacity : 5F, = 300 [-]

Imagen 8.12: Consideraciones y factores de seguridad ingresados al software.
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' Unit weight of wall : 7 = 2354 | [kN/m?]
Concrete
Catalog User def,
C28/35
fox = 28.00 MPa

fom = 2.80 MPa

Longitudinal reinforcement

Catalog User def.

B420
fye = 420.00 MPa

Imagen 8.13: Ingreso de datos del suelo y del concreto usados para el disefio.

Se utiliz6 el modulo de muro en voladizo del software para el muro con

contrafuertes, debido a que dentro del programa se incluye la opcién de agregarle

los contrafuertes.

6.000.00:1]

o.70) | .80
[k T’rj
1
{ 3.90 {

k Wall geomnetry
i 0.40 | [m] Vi =
h= 600 [m] v =
=

0.60 | [m]

L4 Lk k) ANLAALLL

Counterfort

070 [ml 5= 0.00 [ [<] Type: counterfort -
280 [m] Spacing : 1= 5.00 | [m]
Shank 040 [m] Thickness: b= 030 | [m]

] Upperwidth:a; = 000 | [m]

Imagen 8.14: ingreso de datos del dimensionamiento del muro y contrafuertes.
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Edit soil parameters

Identification Draw
MName : Arena pobremente graduada, densidad media SP| | Pattern category :

Poorly graded sand (5P}, medium dense GED

Basic data Search :
Unit weight : 25.20 | [kN/m?] 18.5 Subcategory :
Stress-state: effective - Soils (1-16)

. . Pattern :

Angle of internal friction : Pef = 20,00 | [7] 32-35
Cohesion of soil : Cef = 0.00 | [kPa] 0
Angle of friction struc.-soil : 13.00 | [7]

Pressure at rest 10 Silty sand
Soil : cohesionless - Color:

. Background :
Uplift pressure 2
automatic
{ Calc. mode of uplift : | standard -
Saturation <10 - 90> : 50 | [#]
| Saturated unit weight : Tsat = 25.20 | [kN/m?]
Classify Clear oK+ 4 " OK X Cancel

Imagen 8.15: Ingreso de datos del estrato 1.

Edit soil parameters

Identification

Name:

| Arena bien graduada, densidad media 5

Well graded sand (SW), medium dense

Basic data
Unit weight :

Stress-state:

Angle of internal friction :

Cohesion of soil :

Angle of friction struc.-soil :

Pressure at rest

Soil :

Uplift pressure

Calc. mode of uplift: | standard

Saturated unit weight :

Classify

Imagen 8.16:

23.05

33.00
0.00

25.00

[kN/m?] 200
] 34-39
[kPa] 0
[F1

23.05 | [kN/m3]

OK + 4

Frames =
—~

B Profile

B Assign

& Foundation

¥ Backdill

I~ Terrain

== Water

[* Surcharge

A1 FF resistance
.i Applied forces
& Earthquake

i Base anchorage
Stage settings
) Verification

e Bearing cap.

nne.

Outputs =
Add picture
Profile and assig...: 0
Total : 0
List of pictures

B ®

*
Draw
Pattern category:
GEOQ -
Search:
Subcategory :
Soils (1 - 16) -
Pattern :
9 Sand
Color:
Background :
automatic -
Saturation <10 - 90> : 50| [%]
+ OK ¥ Cancel

Ingreso de datos del estrato 2.
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\
\-. 1. Arena
\ pobremente ! Assignment by left-click :
‘\ graduada Arena pobremente graduada, densidad media 5P
\\ | |densidad media 5P No. | Thickness [ml e
6.50 1 4,57 Arena pobremente graduada, densidwd]
\- 2 |[2rena bien araduada,_densidad me g/ NGRS

\ A A
\ L AN
\ * 2. Arena bien.

. 'graduada,”
| densidad media

Assign

AW
O

3.90

Imagen 8.17: Presentacion de los 2 estratos del suelo del proyecto B en el
software.

Edit surcharge Xl 2 Set;ings

Name: | sobrecarga Vehicular AL Geometry

Surcharge properties =3 Material

Type: Surface - B Profile

% Soils

B Assign

& Foundation
7 Backfill

I~ Terrain

== Water

% ™ Surcharge

A1 FF resistance

Type of action : permanent -

9 (I

Surcharge magnitude ‘i Applied forces

& Earthquake

&5 Base anchorage
e

Cutputs =

Magnitude : q= 15.36 | [kN/m?]

0K + 0K+ Jk
0K+ 4p 0K « OK X Cancel
[y p—

Imagen 8.18: Ingreso de la sobrecarga (sobrecarga vehicular).
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FF resistance

——

‘ 3.90 ’

M~ -l A

Parameters of resistance on front face

Resistance type : | not considered ¥
Soil : iArena bien graduada, densidad media SW v
Thickness : h= 140  [m]

Imagen 8.19: Consideraciones de la fuerza pasiva del muro.

0 \Feriﬁuﬁnn:IE]: 8

No. A

(LRI TR N

Farce

| Weight - wall
| Weight - earth wedge

Active pressure

:'Sohrbcar\ga Wehicular
| Sobrecarga Vehicular

Nl
bl
Y a7
l 36.03
6.60 . e
1h1.58 \ /”M‘
LY
A\
3.90
iz
F, F. | Applic. point | Coeff. |~ Verification
[kM/r) | [khfm] « [m] | z [m] [-] OVERTURNING : SATISFACTORY
0.00] 111.58 142 SLIP: SATISFACTORY
000| 475 250
6120 7688 300
-2292| 14,65 390]
0.00| FET 250]

Imagen 8.20: Revision por volcamiento y deslizamiento.

(63.0%)
(67.8%)
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Mathcad: Programa

Peso del vastago y la zapata: ppoREO ppogpige
Peso de los estratos: T¢CcEQqo T¢CCcRHRAQGE
Sobrecarga 1 T 0 E@Q'qe T 0 @{p @G

Presion lateral por sobrecarga

0 x @ QY8 | o ¢ BroRQYE

en el vastago 0

Presion activa en todo el

pwoRoRNGA |pYcdpRAD

muro, sin sobrecarga 0

Tabla 8.13: comparacion de valores de calculo manual y software.

Los resultados obtenidos del peso de los muros, las presiones activas y el peso

del suelo del software coinciden con los céalculos realizados manualmente.

8.2.2.1. Revisidn por volcamiento y deslizamiento:

@ Verification

Verification of complete wall

Check for overturning stability
Resisting moment Mre: = 165964 kNm/m
Overturning moment Mgy = 322,79 kMm/m

Safety factor = 3.17 = 2.00
Wall for overturning is SATISFACTORY

Check for slip
Resisting horizontal force Hyes = 42917 kMN/m
Active horizontal force  Hzg = 19412 kN/m

Safety factor = 2.21 > 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY

Owerall check - WALL is SATISFACTORY

Imagen 8.21: Verificacion por estabilidad de muro con contrafuerte.

Se comprueba por medio del software que las revisiones por volcamiento y

deslizamiento cumplen con la estabilidad del muro (Imagen 8.21)
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Volcamiento

Mathcad

Programa

Momento resistente O

P ¢ ¢ YQa

P @ wRoPQ'QR

Momento de volcamiento 1 0

LTI W R QTR

L 0o BTN

Factor contra el volcamiento "Oi

8

oPp wu

o X

Tabla 8.14: Comparacion de resultados para revision por volcamiento.

Deslizamiento

Mathcad

Programa

Fuerza horizontal resistente +"(}J

oL TP U

ToXPpoRTe

Presion activa a la altura del vastago

0

C O TIPR QN

P WX G U WU

Factor contra el deslizamiento "Oi ¢

p® oL

& p

8.2.2.2. Revisién por capacidad de carga:

Tabla 8.15: Comparacién de resultados para revision por deslizamiento.

@ Bearing cap.

- O X
Design load acting at the center of footing bottom
Nao Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
) [kMm/m] [kM/m] [kM/m] [-] [kPa]
1 151.86 660.87 19412 0.059 192,09

Service load acting at the center of footing bottom

Meoment
[kMm,/m]

Ma.

Marm. force

[kM/m]

Shear Force
[kM/m]

1 151.86

660.87

194.12

Verification of foundation soil
Stress in the footing bottomn : trapezoid

Eccentricity verification
Max, eccentricity of nermal force e
Maximum allowable eccentricity ez

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

Verification of bearing capacity
Max. stress at footing bottom a
Bearing capacity of foundation seil Rg

Safety factor = 8.46 > 3.00

= 0.039
= 0.333

= 22936 kPa
= 1941.19 kPa

Bearing capacity of foundation seil is SATISFACTORY

Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Imagen 8.22: Verificacién por excentricidad y capacidad de carga.
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Capacidad de Carga

Mathcad

Programa

Capacidad de carga de una

cimentacion superficial

P WYX W@ PP MR

P WYX W@ PR

Factor contra el deslizamiento

O ROR0)

g ¢

Tabla 8.16: Comparacién de resultados para revision por capacidad de carga.

Los resultados en el software para el muro con contrafuertes resultados bastantes

similares, y los factores de seguridad por volcamiento, deslizamiento y capacidad

de carga indican que el muro es satisfactorio.
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9. CAPITULO 9: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
9.1. CONCLUSIONES:

Del presente trabajo monografico se puede concluir lo siguiente:

Se logro explicar mediante el documento las condiciones necesarias en las que se
aplica cada tipo de muro y las teorias que se deben aplicar en dependencia al uso
gue se le dara al muro. Al final de los capitulos 6 y 7 en la parte de comparacion
de muros en cada capitulo, se puede determinar que los muros de gravedad
(apartado 6.5, pagina 124) requieren mayor cantidad de concreto al compararlos
con el muro de semigravedad, los cuales tienen dimensiones reducidas gracias al
uso de refuerzo, esto permite usarlos en espacios reducidos y donde el muro de
gravedad seria demasiado grande; y que, en los muros en voladizo (apartado 7.5,
pagina 229) las dimensiones del muro (incluyendo cantidad de concreto) es mucho
mayor que al utilizar muros con contrafuertes, dando el beneficio de usar los muros
con contrafuertes en espacios limitados donde el muro en voladizo no podria

construirse.

Se disefiaron los 4 muros del tipo convencional explicados en el presente
documento (muro de gravedad, muro de semigravedad, muro en voladizo y muro
con contrafuertes), con un procedimiento paso a paso del analisis geotécnico y
disefo estructural, siguiendo las normas del manual de disefio de puentes LRFD
AASHTO 2017 y el manual del ACI 318S-14, respectivamente, haciendo uso de
los factores sismicos del RNC-07.

Se utilizé el software geotécnico GEO5 2020, y se modelaron los 4 muros para
hacerles la revision geotécnica por esfuerzos admisibles ASD, en donde los
resultados obtenidos indican que los muros cumplen en estabilidad, comprobando

los calculos realizados manualmente por medio de hoja de calculo.
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9.2. RECOMENDACIONES:

1 A razon comprender la definicion de los muros de contencidén se debe
reconocer su funcion e importanciay como éstos forman parte del desarrollo

de la infraestructura de una ciudad.

1 Es importante conocer las caracteristicas del suelo en el que se va a
construir, de modo que se recomienda ampliamente realizar un estudio de
laboratorio de los suelos, ya que en todo proyecto estos datos generalmente

son proporcionados por un geotecnista.

1 Es muy necesario incluir el disefio de muros de contencion de manera mas
amplia en la educacion de un ingeniero civil, ya que son de gran importancia

para su ambito profesional.

1 No se deben dejar aparte ningun tipo de reglamento o especificaciones para
consolidar el analisis y disefio de los muros de contencion en cada variacion

0 necesidad posible.

1 Es de utilidad promover los conocimientos acerca de los muros de
contencion para los niveles de pregrado de ingenieria civil, asi como el uso
de software que permita obtener un aprendizaje mas completo en el disefio

de estas estructuras de gran importancia.
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ANEXOS:

Puar:uCabe?
14.0 /
i
Hll
|
- 13.0
=
=
[41]
|
Bluafighds
12.0 \D _
11.0 \Kl
NN
-88.0 -87.0 -86.0 -85.0 -84.0 -83.0

Longitud

Imagen 9.1: Coeficientes & para definir los espectros de disefio en la republica de
Nicaragua, para estructuras del grupo B.



Factor Relacion " Referencia
Forma 0 6 U DeBeer
P35 (1970)
0 . ..
O p 3 O AXdee
. 0
Profundidad | Hansen
éﬁL (1970)
Para %0 Tt
0 - O
P 5
0 o
0 o
Para %0 T
. p O
© 5 0 Avlee
A a ..~ O
O p ¢OAdeep O Beke 5
0 o
v
Para %o Tt
0O p m@"HI r|r_||
0 o
0 o
Para %o Tt
o o P 0
0 O Adse )
"0 p ¢OMiep OBl H f|r—||
0 o
Inclinacion . . W Meyerhof
O O p =5 (1963);
w Hannay
O p o Meyerhof
? (1981)

*: valor en radianes; wdjnclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la
vertical.
Tabla 9.1: Factores de forma, profundidad e inclinacion [DeBeer (1970); Hansen
(1970); Meyerhof (1963); Meyerhof y Hanna (1981)].



DC Usar uno de estos a la vez

DD

DW

EH

EV LL

ES IM

EL CE
Combinacién PS BR
de cargasen | CR PL
Estado Limite SH LS WA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT CV
Resistencia | r 1.75 | 1.00 T T 1.00 | 0.50/1.20 | 1 r T ) T T T
Resistencia Il r 1.35 | 1.00 ] 1.00 | 0.50/1.20 | 1 r T i i i i
Resistencia r i 1.00 | 1.00 ] 1.00 | 0.50/1.20 | 1 r T i i i i
11
Resistencia r T 1.00 T 1.00 | 0.50/1.20 ) ) T i T i T
[\
Resistencia V r 1.35 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 |t r T i i i i
Evento 1.00 | 7 1.00 T T 1.00 ) ) ) 1.00 ) T ) T
Extremo |
Evento 1.00 | 0.50 | 1.00 T 1.00 ) ) ) T 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Extremo Il
Servicio | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | r T i T ) T
Servicio Il 1.00 | 1.30 | 1.00 ] ] 1.00 | 1.00/1.20 i i ] i i ) i
Servicio lll 1.00 | 7 1.00 T 1.00 | 1.00/1.20 | 1 r T i i T i
Servicio IV 1.00 i 1.00 | 1.00 ] 1.00 | 1.00/1.20 1 1.00 T 1 i T i
Fatiga |7 LL, i 175 i — i P i i i i i ; i ;
IMy CE
solamente
Fatiga Il 7 LL, T 0.80 T i i ] ) ] T ] T i T
IMy CE
solamente

Tabla 9.2: Combinaciones de carga y factores de carga. Fuente: Especificaciones para
disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 3.4.1-1. p. 3-15.

Factor Angulo de Término de Término de peso Término de
Friccidn cohesion (i ) unitario (i ) sobrecarga (i )
0
Factores | %o T P — 1.0 1.0
V0
de forma - _

Tabla 9.3: Factores de correccion de forma. Fuente: Especificaciones para disefio
LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 10.6.3.1.2a-3. p. 10-70.



Angulo de friccion, %o

(grados)

o

Q

32

1.20
1.30
1.35
1.40

37

1.20
1.25
1.30
1.35

42

CORNKFRORANREFRORADNE

1.15
1.20
1.25
1.30

Tabla 9.4: Factores de correccion de profundidad ‘Q . Fuente: Especificaciones para
disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 10.6.3.3.2a-4. p. 10-70.

O 0 0

0.0 0.5 0.5

0Q 1.0 0.5
p®6 0°q 1.0 1.0

Tabla 9.5: Coeficientes 6 ho , para varias profundidades de nivel freatico. Fuente:

Especificaciones para disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 10.6.3.1.2a-2. p.
10-69.

Zona Tipo de suelo
sismica I Il 11
A 1.0 1.8 2.4
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 1.5 2.0

Tabla 9.6: Tabla 2 RNC, Factores de amplificacion por tipo de suelo, Y




Método/Suelo/Condicion Fa(;tor de_
resistencia
Método teorico (Munfakh et al., 2001), en arcilla 0.50
Método teorico (Munfakh et al., 2001), en arena,
0.50
usando CPT
. Método teorico (Munfakh et al., 2001), en arena,
dC:E):ZCr:(;lad . usando SPT 0.45
Método semi-empirico (Meyerhof, 1957), todos los 0.45
suelos. '
Zapatas en roca 0.45
Prueba de carga de la placa 0.55
Concreto prefabricado colocado sobre arena 0.90
. Concreto vaciado in situ sobre arena 0.80
. . Concreto prefabricado 6 vaciado in situ sobre limo 0.85
deslizamiento
Suelo sobre suelo 0.90
. Componente de presién de tierra pasiva de la 0.50
resistencia al deslizamiento '

Tabla 9.7: Factores de resistencia para fundaciones poco profundas en el estado limite
de resistencia. Fuente: Especificaciones para disefio LRFD de Puentes AASHTO 2017,
Tabla 10.5.5.2.2-1, p. 10-41.

Combinacién de carga Ecuacién | Carga primaria
U=1.4D (5.3.1a) D
U=1.2D+1.6L+0.5(0 6 SO R) (5.3.1b) L

U=1.2D+1.6(0 6 S 6 R)+(1.0L 6 0.5W) (5.3.1¢c) 0 6SOR

U=1.2D+1.0W+1.0L+0.5(0 6 SO R) (5.3.1d) W
U=1.2D+1.0E+1.0L+0.2S (5.3.1e) E
U=0.9D+1.0W (5.3.1f) W
U=0.9D+1.0E (5.3.19) E

Tabla 9.8: Combinaciones de carga. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 5.3.1, p. 65.



Accién o Elemento Estructural %0 Excepciones
0.65a Cerca de los extremos de
. 0.9 de | elementos pretensados donde los
Momento, fuerza axial 0 momento
(@) , : acuerdo | torones no se han desarrollado
y fuerza axial y combinados o :
con totalmente, %.debe cumplir con
21.2.2 21.2.3.
Se representan requisitos
(b) Cortante 0.75 adicionales en 2~1.2.4 para
estructuras disefiadas para
resistir efectos sismicos.
(c) Torsién 0.75 i
(d) Aplastamiento 0.65 T
(e) | Zonas de anclajes de postensado 0.85 T
U) Cartelas y ménsulas 0.75 i
Puntales, tensores, zonas nodales
y areas de apoyo disefiadas de .
(9) . 0.75 |
acuerdo con el método puntal
tensor del capitulo 23.
Componentes de conexiones de
h) miembros prefabrlc_ados 0.90 :
controlados por fluencia de los
elementos de acero a traccion
(1) Elementos de concreto simple 0.6 i
0.45a
0.75 de
() Anclajes en elementos de acuerdo :
concreto con el
capitulo
17

Tabla 9.9: Factores de reduccién de resistencia, %o Fuente: ACl 318S-14, Tabla 21.2.1,

p. 363.
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Espaciamiento y
recubrimiento

Sistema mks _
Esfuerzos en Q"QW &

Varillas #6 o0 menores y
alambres corrugados

Varillas #7 y mayores

Espaciamiento libre entre
barras o alambres que se
estan desarrollando o
empalmado por traslapo
no menor que Q ,
recubrimiento libre al
menos ‘Q , y N0 menos
estribos a lo largo de &
gue el minimo del
Reglamento
0
Espaciamiento libre entre
barras o alambres que
estan siendo
desarrollados o
empalmados por traslapo
no menor que ¢Q vy
recubrimiento libre no
menor que Q

Otros casos

o

— 270
18_ Qe

ww

—_ 2z
od_ Qe

Tabla 9.10: Longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre corrugado en

traccion. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 25.4.2.2, p. 440.
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Factor de . Valor del
e Condicion
modificacion factor
Concreto de peso liviano 0.75
Concreto de - -
- Concreto de peso liviano, donde "Q se | De acuerdo
peso liviano o
especifica con 19.2.4.3
= Concreto de peso normal 1.0
Refuerzo con recubrimiento epoxico o
zinc y barras con recubrimiento dual de
zinc y epdxico con menos de dQ de 1.5
recubrimiento, o separacion libre menor
Epodxico que (p.Q. -
Refuerzo con recubrimiento epoxico o
u zinc y barras con recubrimiento dual de 12
zinc y epodxico para las otras '
condiciones
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 10
recubierto con zinc (galvanizado) )
~ Para barras #7 y mayores 1.0
Tamano
Para barras #6 o menores y alambres 08
u corrugados )
Ubicacion Mas de 30cm de concreto fresco 13
colocado bajo el refuerzo horizontal '
u Otra 1.0

Tabla 9.11: Factores de modificacion para el desarrollo de las barras corrugadas y

alambres corrugados en traccion. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 25.4.2.4, p.

442.
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Exposicion del : Recubri_miento
concreto Miembro Refuerzo especificado,
cm
Construido contra
el sueloy
permanentemente Todos Todos 7.5
en contacto con
él
Barras #6 a
#18 5.0
' Expuest'o ala Barra #5
intemperie o0 en Todos alambre,
contacto con el
suelo MW200 o 4.0
MD200, y
menores
Losas, Barras #13 y 40
viguetas y B #1213
muros a”;‘ls y 2.0
l_\lo expuesto a la Armadora
intemperie ni en . L
contacto con el Vigas, prlnglpal,
suelo columnas, es'grlbos,
pedestales | espiralesy 4.0
y amarres estribos
a traccion | cerrados para
confinamiento

Tabla 9.12: Recubrimiento especificado para elementos de concreto construidos en
sitio no preesforzados. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 20.6.1.3.1, p. 356.

Tipo de
refuerzo

“Q ’?’Q “Q“é Crx

Cuantia minima de refuerzo

Barras
corrugadas

TCQTT

TSI C TT

Barras
corrugadas o
refuerzo de
alambre
electro
soldado

TCQTT

TBInmpUyY M

Q

Mayor
de:

mMinp-t

430.

Tabla 9.13: Cuantias minimas de refuerzo corrugado de retraccion y temperatura
calculadas sobre el area bruta de concreto. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 24.4.3.2, p.



Diametro
Tipo de | Diametro :rr:ltﬁlrrlr?(r) Extension
gancho de la de recta (1) a Tipo de Gancho Estandar
estandar barra cm
doblado,
cm
#3a#8 | g0 desarrolia fa barra.
#9 a #12 UiQ
| db _; ~~ Doblez de
i 90 grados
Ganchoo ' | »
de 90 p Q | \
#13 y #18 0 ) | Diametro -
| gext
I
! Lan |
#3 a #8 PQ GeAToRn 2 bars:
#9 a #12 UiQ
| %7 ~
Gancho Mayor de ; 7 TN e
° ; , ¥y [
de 180 #13y #18 0 0 TQ WEd w A | Didmetro—" 180 grados
| A
| &ﬁ
! Lan

(1) El gancho estandar para las barras corrugadas en traccion incluye el diametro

interior del doblez y el largo de extension recta. Se permite usar una extension recta
mas larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extensién aumente la
resistencia de anclaje del gancho.

Tabla 9.14: Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en

traccion. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 25.3.1, p. 436.




Valor
Factor de _
e Condicion del
modificacion
Factor
Concreto Concreto de peso Liviano 0.75
Livian Concreto de peso Normal 1.0
Refuerzo con recubrimiento epdxico o zinc y barras 12
con recubrimiento dual de zinc y epdxico )
Epdxico w Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo. Recubierto con 10
zinc (Galvanizado) ]
Para ganchos de barras #12 y menores con
- recubrimiento lateral (normal al plano del gancho)
Recubrimiento v, o .2 0.7
) 0B W qy para ganchos de 90° con recubrimiento en la
l“ extension de la barra mas alla del gancho uv8tw a
Otras 1.0
Para ganchos de 90° de barras #12 y menores que se
encuentran:
1. Confinados a lo largo de /b  con estribos (1)
perpendicularesa/b coni 0'Q o bien
Confinamiento 2. confinados a lo largo de la barra que esta
] . . 0.8
del refuerzo w desarrollando mas alla del gancho por estribos
(2) perpendicularesa/b conw 0Q
Para ganchos de 180° de barra #12 y menores que se
encuentran confinados con estribos perpendiculares a
Jb coni 0Q
Otros 1.0

(1) El primer estribo debe confinar la parte doblada del gancho dentro de una
distancia ¢Q del borde externo del doblez del gancho.
(2) Q es el diametro nominal de la barra del gancho.
Tabla 9.15: Factores de modificacion para el desarrollo de las barras con gancho en
traccion. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 25.4.3.2, p. 443.



alambre
electrosoldado

. Tamarfo Refuerzo
Tipos de de la 200! lon Refuerzo
Tipos de muro | refuerzo no "Ohe— ng. Horiz.
preesforzado barra o wa | MM yrinimo,”
alambre Q)R '
Barras Mo T ¢ 1t 0.0012 0.0020
Corrugadas T ¢ 1t 0.0015 0.0025
Construido en g Mu | Cualquiera | 0.0015 | 0.0025
obra Refuerzo de T
alambre 6 S Cualquiera | 0.0012 0.0020
electrosoldado | . ,
D Q; 1T
Barras
. corrugadas o .
Prefabricados refuerzo de Cualqui Cualquiera | 0.0010 0.0010
(2) era

(1) No es necesario que los muros preesforzados, con un esfuerzo promedio a
compresion efectivo de al menos 16 Q°Q"® &, cumplan con los requisitos para refuerzo
minimo longitudinal, ” .
(2) En muros en una direccion prefabricados, preesforzados, con ancho menor de 3.7m
y no conectados mecanicamente para causar restriccion en la direccién horizontal, no es
necesario cumplir con los requisitos minimos de refuerzo en la direccion normal al
refuerzo para flexion.
Tabla 9.16: Refuerzo minimo para muros con @  T@%ev en el plano del muro. Fuente:

ACI| 318S-14, Tabla 11.6.1, p. 179.
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Momento Localizaciéon Condicién 0

Extremo discontinuo monolitico Y b

con el apoyo pT
Vanos extremos

El extremo discontinuo no esta

Positivo 0 /b
restringido PP
Vanos interiores Todos 0 /b
po
Miembros construidos
o monoliticamente con viga dintel 0 /b
Cara interior de et

de apoyo
los apoyos

) Miembros construidos
exteriores N 5 b
monoliticamente con columna

PO
CcOmo apoyo
Cara exterior Dos vanos 0 /b “
del primer
: 0 /b
apoyo interior Mas de dos vanos o
Negativo® Las demas
caras de Todas 0 /b
PP
apoyos
a) Losas con luces que no
excedan de 3 m
ara de todos los _ .
(b)Vigas en las cuales la relacion
apoyos que o .
entre la suma de las rigideces de L Jb
cumplan (a) o PC

las columnas y la rigidez de la

(b)

viga exceda de 8 en cada extremo

del vano

(MPara calcular los momentos negativos, /b debe ser el promedio de las luces de los
vanos adyacentes.
Tabla 9.17: Momentos aproximados para vigas continuas no preesforzadas y losas en
una direccién. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 6.5.2, p. 76.
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Edit current settings : Gravity Wall

Materials and standards allanal)r5|s

Active earth pressure calculation : Coulomb -
Passive earth pressure calculation : Coulomb -
Earthquake analysis : Mononcbe-Okabe A
Shape of earth wedge: Consider always vertical -
Allowable eccentricity : 0,333 | [-]

Verification methodology : Safety factors (ASD) -

Reduce parameters of contact base - soil

Permanent design situation | Transient design situation | Accidental design situation | Seismic design situation
Safety factors
Safety factor for overturning : SFy= 200 [-]
Safety factor for sliding resistance : SEE 1.50 | [-]
Safety factor for bearing capacity : Sk = 3.00| [

Imagen 9.2: Consideraciones y factores de seguridad ingresados al software para muro
de gravedad.

Unit weight of wall : 7 = 23.54 | [kN/m?] Material of structure: | concrete hd
Concrete Longitudinal reinforcemnent
Catalog Catalog User def.
Concrete ACI 0.01 (user defined)
fe' = 27.58 MPa fy = 0.01 MPa

Material

Imagen 9.3: Ingreso de datos del concreto usados para el disefio del muro de
gravedad.
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0.3

3.90 19.50:1 9.75:1

435
pu 1200} 0.90 1.50 -
of:fsl |
1:0.00 )
3.40
A A
1
Wall geometry
ket 030 ml] ke 150 m] 5 19.50 | [m]
ki | 390 [m) K = 5: 000 [m]
ki | 045 | [m) k ml s 875 | fm]

ka: 0.90 | [m] m] 54° [m]

Imagen 9.4: Ingreso de datos de las dimensiones del muro de gravedad.

Edit surcharge X

Name : | Sobrecarga Vehicular | ]

Surcharge properties

Type: Surface A

Type of action : permanent hd

7

Surcharge magnitude

2
Magnitude : q= 13,67 | [kM/m]

0K+ 4 oK+ & % Cancel

Imagen 9.5: Ingreso del valor de sobrecarga (sobrecarga vehicular) del muro de
gravedad.



Imagen 9.6: Consideracién de la fuerza pasiva del muro de gravedad.

Imagen 9.7: Revision por volcamiento y por deslizamiento del muro de gravedad.
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