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Resumen ejecutivo: 

Se realiz· el presente trabajo titulado: ñProcedimientos de dise¶o estructural para muros 

de contención convencionales aplicado a proyectos de la ciudad de Managuaò, donde se 

explica el análisis y diseño de cuatro tipos de muros de contención del tipo convencional: 

Un muro de contención de gravedad un muro de contención de semigravedad, un muro 

de contención en voladizo y un muro de contención con contrafuertes.  

El presente documento consta de 9 capítulos, en el capítulo 1 se presentan las 

generalidades, tales como la introducción, antecedentes, justificación y objetivos. En el 

capítulo 2, se presenta el marco teórico con los tipos de muro de contención estudiados 

en el documento, las teorías de presión de tierra en los muros de contención, y otras 

consideraciones para el estudio de los mismos. 

En el capítulo 3 se describe el procedimiento de diseño para los muros de contención 

convencionales, tales como el predimensionamiento, el análisis geotécnico, tanto por 

esfuerzos admisibles (tomados del libro Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. 

Braja. M. Das. Séptima Edición), como de esfuerzos últimos (utilizando el manual de 

diseño de puentes LRFD AASHTO 2017), además de la consideración de empuje 

sísmico en los muros, utilizando los coeficientes sísmicos del RNC-07 para aplicar a 

condiciones de Managua. 

El capítulo 4 describe los procedimientos de diseño estructural utilizados para los muros 

de semigravedad, voladizo y muro con contrafuertes, tomados del manual del ACI 318S-

14. El capítulo 5 presenta el diseño metodológico del documento. 

El capítulo 6 y 7 presentan los datos del proyecto A y B de los cuales se utilizaron para 

el diseño de los muros de la manera siguiente: diseño de muro de gravedad y 

semigravedad con los datos del proyecto A, y el diseño del muro de contención en 

voladizo y el muro de contención con contrafuertes con los datos del proyecto B, en estos 

capítulos están aplicados todos los procedimientos descritos en los capitulo anteriores. 

En el capítulo 8 se presentan los procedimientos y consideraciones utilizadas para 

introducir y revisar los muros de contención en el software geotécnico GEO5 2020 y en 

el capítulo 9 las conclusiones y recomendaciones.  
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Simbología: 

ὄ : Base del muro 

ὧ : cohesión 

Ὤ : altura equivalente de suelo 

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

muro o machón considerado. 

Ὄ : Altura del vástago 

Ὄ : Altura Total 

Ὀ : Profundidad de desplante 

Ὀ : Altura del dentellón 

Ὀ : Profundidad de desplante (si hay dentellón) 

Ὡ : excentricidad 

Ὡ  : excentricidad calculada según AASHTO 

Ὁ: Módulo de elasticidad del concreto 

Ὁ: Módulo de elasticidad del acero 

Ὢᴂ : Resistencia a compresión del concreto 

Ὢ : Fluencia del acero 

ὊȟὊȟὊ  : Factores de forma 

ὊȟὊȟὊ  : Factores de inclinación de la carga 

ὔȟὔȟὔ  : Factores de capacidad de carga 

Ὅ : Inercia del muro (ὧά) 

Ὧ : coeficiente de presión en reposo del suelo 



 
 

Ὧ : coeficiente de presión activa del suelo 

Ὧ : coeficiente de presión pasiva del suelo 

ὰ: longitud de desarrollo 

ὰ: longitud del muro completo o longitud de segmento de muro o machón considerada 

en la dirección de la fuerza. 

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

Ὑ: resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación (kgf) 

Ὑ : resistencia nominal pasiva del suelo disponible a través de la vida de diseño de la 

estructura. 

ὛȟὛȟὛ : Factores de forma 

Ὕ : Distancia del talón 

ὸ  : Espesor de corona 

ὸ  : Base del vástago 

ὸ : Espesor/altura de la zapata 

ὖ : Distancia del pie 

ὠ  fuerza vertical total (kgf) 

ή : capacidad de carga de Meyerhof 

ή : capacidad de carga nominal de Meyerhof 

‍: Ángulo de inclinación del terreno 

‎: Peso específico del acero 

‎ : Peso específico del suelo 

 deriva del muro : ‏

ɝ : Presión de sobrecarga vehicular 



 
 

ЎὌ : Deflexión máxima del muro 

‰ : Ángulo de fricción del suelo (grados) 

 Ángulo de fricción entre el suelo y el muro : ‏

— : Ángulo de inclinación 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 fundación (Tabla 

10.5.5.2.2-1) 

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

‪: Ángulo de Mononobe-Okabe 
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1. CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

 Introducción 

La ingeniería civil tiene como objetivo llevar a cabo construcciones de elementos 

estructurales eficientes, útiles y resistentes, puesto que la naturaleza se encuentra 

expuesta a constantes cambios y requiere la creación de una edificación segura 

que brinde confianza para habitar y que sea capaz de perdurar en el tiempo 

soportando los efectos del ambiente. 

En Nicaragua, las obras estructurales para retención de tierra son una necesidad, 

de modo que se ha implementado la construcción de muros de contención, por 

ende, es preciso conocer acerca del sistema constructivo de estos elementos, el 

cual deriva de diferentes métodos a la hora de diseñarlos.  

A razón de obtener los métodos de diseño más efectivos, se estudiaron cuatro 

tipos de muros de contención 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 están regidos 

por una serie de requerimientos. Luego de conocer el proceso de diseño de cada 

muro convencional en estudio, se compararon los resultados, obteniendo como 

información cuál es el más conveniente de acuerdo a la zona, dimensión y utilidad. 

Mediante el manual del ACI y el AASHTO y el Reglamento Nacional de la 

Construcción, entre otros documentos se realizaron los diseños de ejemplos de 

los tipos de muros antes mencionados, con los datos de 2 proyectos ejecutados 

en la ciudad de Managua. 
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 Antecedentes 

En la última década Managua ha venido implementando en su infraestructura el 

uso de muros de contención de forma más frecuente ya sea como obra principal u 

obra secundaria de un proyecto de construcción. Entre algunas construcciones de 

muros de contención se pueden mencionar: 

En el 2006, se inauguró un paso a desnivel en la Rotonda Centroamérica en la 

ciudad de Managua, el desarrollo de la construcción duró alrededor de cuatro 

meses. El sistema de ampliación es subterráneo y está ubicada sobre dos fallas 

tectónicas, por ende, la obra fue flanqueada por muros de contención para evitar 

desastres ante un terremoto. 

En octubre del 2014, se utilizó un muro de contención en el Paso Desnivel de 

Rubenia, el cual era necesario para retener una masa de suelo, donde se 

encontraban viviendas cercanas. Este finalizó en agosto del 2015. 

El 22 de junio del 2020 se inició el proceso constructivo de un muro de contención 

en el lado suroeste del Mercadito de la Candelaria en el Barrio Monseñor Lezcano 

de la Ciudad de Managua, concluyendo el 17 de julio del 2020. Su principal función 

era evitar la entrada de las corrientes de agua que se forman cuando las lluvias se 

vuelven copiosas. 

También se realizó un muro de contención en las inmediaciones del Barrio 

Memorial Sandino de Managua, ejecutándose en el año 2021, para poder mejorar 

la vialidad de la zona. 
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 Justificación 

En Managua, las circunstancias del tipo de suelos, la cantidad de lluvias, las fallas 

geológicas y las pendientes de un terreno, son factores de suma importancia al 

momento de organizar y preparar un área donde se realizará un proyecto 

constructivo. Luego de realizar los estudios requeridos, se define si es necesario 

el uso de muros de contención en el proyecto. 

Existe una gran variedad de tipos de muros de contención y cada tipo de muro 

tiene sus propias ventajas y desventajas dadas para ciertas situaciones en 

específico al momento de diseñar, pero en Managua no existe un instructivo que 

recopile la información o procedimientos de forma general para diseñar un muro 

de contención. 

Por lo tanto, tomando en cuenta lo anterior, se realizó una guía de procedimientos 

de diseño para muros del tipo convencional que toma en consideración los factores 

más importantes que ayuden a la selección del tipo de muro de contención 

convencional (muro de gravedad, semigravedad, voladizo y con contrafuertes) y al 

diseño más adecuado para la situación que se requiera solucionar. A partir de la 

información de dos proyectos llamados proyecto A y proyecto B ejecutados en la 

ciudad de Managua, se realizaron los ejemplos de muro de contención de 

gravedad y semigravedad con los datos del proyecto A y los ejemplos de muro de 

contención en voladizo y con contrafuertes con los datos del proyecto B. 
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 Objetivos 

 

Objetivo general 

V Desarrollar una guía de procedimientos de diseño estructural para muros de 

contención de tipo convencional por medio de proyectos realizados en la 

ciudad de Managua. 

Objetivos específicos 

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

muros de contención convencionales. 

 

V Realizar ejemplos con los distintos tipos de muros de contención 

convencionales (muros de gravedad, semigravedad, voladizo y con 

contrafuertes), aplicando un análisis geotécnico y estructural. 

 

V Presentar una comparación entre los resultados obtenidos de los ejemplos 

con cada uno de los tipos de muros con ayuda de un software geotécnico. 

  



5 
 

2. CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

 Tipos de muro: 

En toda obra de ingeniería es común 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 

que 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 contención que permitan sostenimiento adecuado del suelo; éstas 

se pueden clasificar en dos grupos:  

ü Los Muros se ejecutan en el aire y no en el interior del terreno. Asimismo, 

estos se clasifican en 3 subgrupos importantes: 

¶ Muros de Sostenimiento: Cuando se construye separado del terreno 

natural y luego se rellena el trasdós con suelo (Imagen 2.1.a). 

¶ Muros de Contención: Cuando se construye para contener suelos que 

se caerían, en un plazo más o menos largo. (Imagen 2.1.b). 

¶ Muros de Revestimiento: Su función es proteger el terreno de la 

erosión y de la meteorización (Imagen 2.1.c). 

 

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

 

ü Las Pantallas, se construyen en el interior del terreno. 
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2.1.1.  Muros de contención convencionales: 

Los muros de contención o retención se pueden clasificar asimismo en dos 

categorías principales: 

a) Muros de contención convencionales. 

b) Muros de tierra estabilizados mecánicamente. 

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

general: 

1) Muros de contención de gravedad. 

2) Muros de contención de semigravedad. 

3) Muros de contención en voladizo o cantiléver. 

4) Muros de contención con contrafuertes. 

2.1.1.1.  Muros de contención 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 económicos 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 flexión, no 

requieren ser reforzados con acero y suelen construirse en concreto u hormigón 

simple, o en mampostería de piedras.  

En muchos casos se puede emplear una cantidad pequeña de acero para la 

construcción de muros de gravedad, logrando minimizar el tamaño 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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Imagen 2.2: Muro de gravedad y b) Muro de semigravedad. Fuente: 
Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, 

Figura 8.1, p.376. 

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

las presiones sísmicas, 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) La altura máxima para las estructuras de muros de gravedad es de 5 metros. 

4) Los muros de gravedad sólo son efectivos para estabilizar deslizamientos 

de dimensiones pequeñas. 

5) El diseño debe de realizarse utilizando análisis de la estabilidad de taludes 

y comprobando la estabilidad intrínseca del muro. 

2.1.1.2.  Muros de contención en voladizo. 

Están 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 

económico 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 presión sobre el cimiento 

es menor que en los muros de gravedad, por los cual es adecuado cuando la 

cimentación es mala. 
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Imagen 2.3: Muro de contención en voladizo. Fuente: Fundaciones de Ingeniería 
de Cimentaciones. Braja M. Das. Séptima Edición, Figura 8.1, p.376). 

2.1.1.3.  Muros de contención 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 propósito de los contrafuertes es reducir los momentos 

cortantes y flexionantes (Imagen 2.4). 

Los muros de contención con contrafuertes se utilizan para desniveles mayores a 

6m, estos representan una evolución 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 solución conlleva un armado, encofrado 

y vaciado más complejo. 

Los contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la pantalla (Imagen 

2.7.a) en contacto con la tierra o en la cara exterior donde estéticamente no es 

muy conveniente. La solución más lógica es la que sitúa los contrafuertes en la 

zona del trasdós (Imagen 2.7.a) ya que en ella la losa frontal funciona como cabeza 

de una sección en T para resistir los momentos flectores producidos por los 

empujes, disponiéndose la armadura de tracción correspondiente en el 

contrafuerte.  
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Imagen 2.4: Muro de contención con contrafuerte. Fuente: Fundaciones de 
Ingeniería de Cimentaciones. Braja M. Das. Séptima Edición, Figura 8.1, p.376). 

La solución de disponer los contrafuertes en el intradós, desde el punto de vista 

mecánico 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 antieconómico. (Tomado de Muros de contención y muros de 

sótano del autor J. Calavera, 2.a edición. Capítulo VII, pág. 143). 

 

Imagen 2.5: Posición en que pueden estar los contrafuertes, a) Con contrafuerte 
en el trasdós, y b) Con contrafuerte en el intradós. Fuente: Muros de Contención 

y Muros de Sótano. J. Calavera. Segunda Edición. p.143. 

 

 Teorías de presión de tierra: 

Para la contención de terrenos naturales o terrenos artificiales donde se 

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

contención y otras estructuras similares.  
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Es necesario para el diseño adecuado de estas estructuras realizar una estimación 

o evaluación de la presión lateral de tierra, donde deben tomarse en cuenta 

distintos factores tales como: el tipo y la cantidad de movimiento del muro, la 

configuración y las características de deformabilidad del muro, los parámetros de 

la resistencia cortante del suelo, el peso específico del suelo, las condiciones de 

fricción muro-suelo, la compactación del relleno, las condiciones de drenaje en el 

relleno así como la posición del nivel freático.  

En la siguiente figura se muestra un muro de contención con una altura H, con 

distintos comportamientos del relleno: 

a) El movimiento lateral del muro puede ser restringido (Imagen 2.6.a). La 

presión lateral de tierra sobre el muro a cualquier profundidad se llama 

presión en reposo de tierra. 

b) El muro puede moverse (traslación o rotación) hacia fuera del suelo retenido 

(Imagen 2.6.b). Con suficiente inclinación del muro fallará una cuña 

triangular de suelo detrás del muro. A esta condición se le llama presión 

activa de tierra. 

c) El muro se mueve hacia el suelo (Imagen 2.6c). Con un movimiento 

suficiente del muro, fallará una cuña de suelo. A la presión lateral para esta 

condición se le llama presión pasiva de tierra. 

 

Imagen 2.6: Condiciones de la presión lateral de tierra sobre un muro de 
contención. . Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. Braja. M. 

Das. Séptima Edición, Figura 7.1, p.324. 
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2.2.1.  Presión lateral en reposo de tierra: 

Se tiene un muro o estribo que está restringido al movimiento lateral y es 

completamente rígido con un suelo que tiene un peso específico; si se le aplica 

una carga uniformemente distribuida q/área unitaria, la presión estática del suelo 

será de reposo si es aplicado a un tercio de la altura del muro (Imagen 2.7.a). La 

resistencia cortante del suelo es (ecuación 1.81, Braja M. Das, 7ma Edición): 

ί ὧǰ „ᴂÔÁÎ‰ᴂ   (1) 

Donde: 

ὧǰ  Cohesión. 

‰  Ángulo de fricción efectivo. 

„  Esfuerzo normal efectivo. 

 

 

Imagen 2.7: Presión en reposo de tierra. . Fuente: Fundamentos de Ingeniería de 
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, Figura 7.3, p.325. 

 

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

terreno es (ecuación 7.1, Braja M. Das, 7ma Edición): 

„ᴂ ή ‎ᾀ  (2) 
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Si el muro está en reposo y es completamente rígido, ya sea que la masa del suelo 

se aleje o se acerque (deformación horizontal es cero), la presión lateral a una 

profundidad z es (ecuación 7.2, Braja M. Das, 7ma Edición): 

„ ὑ„ᴂ ό  (3) 

Donde: 

ό  Presión de poro de agua. 

ὑ  Coeficiente de presión en reposo de tierra. 

Para un suelo normalmente consolidado, la relación para ὑ  (ecuación 7.3, Braja 

M. Das, 7ma Edición): 

ὑ ρ ÓÉÎ‰ǰ (4) 

Para un suelo sobre consolidado, el coeficiente de reposo es (ecuación 7.4, Braja 

M. Das, 7ma Edición): 

ὑ ρ ÓÉÎ‰ǰὕὅὙ ǰ (5) 

Donde: 

OCR: es la relación de sobre consolidación.  

Si se selecciona un valor adecuado del coeficiente de presión en reposo de tierra 

ὑ  se puede utilizar la ecuación de „ para determinar la variación de la presión 

lateral de tierra con la profundidad ᾀ. Si la sobrecarga es ή π y la presión de poro 

es ό π entonces el diagrama de presión será triangular. Se puede obtener la 

fuerza total ὖ por longitud unitaria del muro por medio del área del diagrama de 

presión de la Imagen 2.8.b, el cual es (ecuación 7.5, Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὖ ὖ ὖ ήὑὌ
ρ

ς
‎Ὄὑ  (6) 

Donde: 

ὖ  Área del rectángulo 1. 

ὖ  Área del triángulo 2. 
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Al tomar momentos respecto al fondo del muro es posible obtener la ubicación de 

la línea donde actúa la fuerza resultante ὖ, donde resulta (ecuación 7.6, Braja M. 

Das, 7ma Edición): 

ᾀӶ
ὖ
Ὄ
ς ὖ

Ὄ
σ

ὖ
 (7) 

El diagrama de presión en reposo de la Imagen 2.8 sufrirá cambios si el nivel 

freático está a una profundidad de ᾀ Ὄ; y si el peso específico del suelo debajo 

del nivel freático es igual a ‎ǰ(es decir ‎ ‎ , se tiene que: 

En z=0,  „ᴂ ὑ„ᴂ ὑή 

En z=Ὄ ,  „ᴂ ὑ„ᴂ ὑ ή ‎Ὄ  

En z=Ὄ ,  „ᴂ ὑ„ᴂ ὑ ή ‎Ὄ ‎ᴂὌ  

 

Imagen 2.8: Presión en reposo con el nivel freático ubicado a una profundidad 
z<H. . Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. Braja. M. Das. 

Séptima Edición, Figura 7.4, p.327. 

 

Cabe resaltar que „ᴂ es la presión efectiva vertical y, „ᴂ es la presión efectiva 

horizontal. Para obtener la distribución total que actúa sobre el muro, es necesario 

sumar la presión hidrostática ό, la cual es cero de ᾀ π hasta ᾀ Ὄ  y obtiene un 
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valor de Ὄ‎ en ᾀ Ὄ . Así, la fuerza total por longitud unitaria del muro puede 

determinarse con ayuda del área de diagrama de presión: 

ὖ ὃ ὃ ὃ ὃ ὃ  (8) 

Donde:  

A: Es el área del diagrama de presión, por lo que se obtiene (ecuación 7.7, Braja 

M. Das, 7ma Edición): 

ὖ ὑήὌ
ρ

ς
ὑ‎Ὄ ὑ ή ‎Ὄ Ὄ

ρ

ς
ὑ‎ᴂὌ

ρ

ς
‎Ὄ  (9) 

2.2.2.  Presión activa: 

En la condición previa de presión de reposo de tierra, el muro está restringido y no 

cede en absoluto. En el caso de presión activa, el muro se mueve a una distancia 

Ўὼ, retirándose del suelo. Así, la presión que ejerce el suelo a cualquier 

profundidad disminuirá. Esta condición se presenta en la Imagen 2.9.a. Para la 

presión activa de tierra se presentan distintas teorías que se presentan a 

continuación. 

2.2.2.1.  Presión activa de tierra de Rankine: 

La teoría de Rankine asume que: 

1) El suelo es homogéneo e isotrópico. 

2) La superficie de falla es plana. 

3) La superficie posterior del muro es vertical. 

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

Para un muro sin fricción, el esfuerzo horizontal „ᴂ, a una profundidad z será igual 

a ὑ„ ὑ‎ᾀ cuando Ўὼ=0. Sin embargo, con Ўὼ π, „ᴂ será menor que 

ὑ„ . Los círculos de Mohr (Imagen 2.9.b.), los círculos a y b se muestran los 

desplazamientos del muro con Ўὼ π ώ Ўὼ π respetivamente. Al ir aumentado 



15 
 

el desplazamiento del muro Ўὼ, el círculo de Mohr correspondiente llegará hasta 

la envolvente de falla de Mohr-Coulomb definida por: 

ί ὧᴂ „ᴂÔÁÎ‰ᴂ (1) 

El circulo c de la Imagen 2.9.b representa la condición de falla en la masa del suelo, 

el esfuerzo horizontal es igual „ᴂ, y se conoce presión activa de Rankine. Por 

esto las líneas de deslizamiento o planos de falla en la masa del suelo formarán 

ángulos de τυ‰ᴂςϳ  con la horizontal asi como se muestra en la Imagen 2.9.a. 

 

Imagen 2.9: Presión de Rankine. . Fuente: Fundamentos de Ingeniería de 
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, Figura 7.6, p.329. 

 

Donde (ecuación 7.19, Braja M. Das, 7ma Edición): 

Ὧ ÃÏÓ‌
ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‰

ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‰
 (11) 
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Si el relleno es horizontal (‌ π), 

Ὧ
ρ ÓÉÎ‰

ρ ÓÉÎ‰
ÔÁÎτυЈ

‰

ς
 (12) 

Para la determinación de los valores de ‰, 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 Ὧ pueden variar entre 0.30 para algunos materiales granulares y 

1.0 para algunas arcillas húmedas. 

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

ὌȾσ desde la base del muro. 

 

Imagen 2.10. Presión de Rankine. Fuente: Fundamentos de Ingeniería de 
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, Figura 8.4, p.379. 

2.2.2.2.  Presión activa de coulomb: 

El método de Coulomb, a diferencia de la teoría de Rankine, considera la fricción, 

entre el trasdós del muro y el terreno a un ángulo ‏ᴂ, para esta teoría se considera 

un muro con trasdós inclinado a un ángulo ‍ con respecto a la horizontal. Y el 

relleno presenta una inclinación de un ángulo de ‌ con respecto a la horizontal 

(Imagen 2.11).  
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El método considera una cierta cuña de suelo que se produce debido a que la 

superficie de falla es un plano (ὄὅ,ὄὅ, etc.). Así, para determinar la fuerza activa 

se necesitan considerar las cuñas de falla posibles las cuales ejercen una fuerza 

respectiva que causa el equilibrio. Sobre la cuña, las fuerzas que actúan 

(consideradas por longitud unitaria a un ángulo recto con respecto a la sección que 

se forma) son: 

¶ El peso de la cuña, ὡȢ 

¶ La fuerza resultante Ὑ, de las fuerzas cortantes normal y la resistente dadas 

a lo largo de la superficie ὄὅ, la cual está inclinada a un ángulo ‰ᴂ respecto 

a la normal trazada en ὄὅ. 

¶ La fuerza activa por longitud unitaria ὖ que se ejerce en el muro, tendrá una 

inclinación de ‏ᴂ respecto a la normal trazada en el trasdós del muro. 

Para que haya un equilibrio se realiza un triángulo de fuerzas que se pueden 

observar  en la Imagen 2.11.b. En esa figura, — es el ángulo que forma ὄὅ con 

respecto a la horizontal. El valor ὖ se puede determinar ya que se conoce la 

magnitud de W y las direcciones de las tres fuerzas. Así podría determinarse 

también las fuerzas activas de otras cuñas de prueba, tales como: ὄὅ, ὄὅ, entre 

otras. De esta forma la fuerza activa de Coulomb es el valor máximo de ὖ, y se 

representa de la siguiente manera (ecuación 7.25, Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὖ
ρ

ς
ὑ‎Ὄ  (13) 

Donde (ecuación 7.26, Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὑ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὴὶὩίὭĕὲ ὥὧὸὭὺὥ 

ὑ
ÓÉÎ‍ ‰

ÓÉÎ‍ÓÉÎ‍ ‏ ρ
ÓÉÎ‰ ‏ ÓÉÎ‰ ‌
ÓÉÎ‍ ‏ ÓÉÎ‌ ‍

 

(14) 

 ‎Ὄ  Altura de muro. 
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Imagen 2.11: Presión activa de Coulomb. Fundamentos de Ingeniería de 
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, Figura 7.12, p.341. 

La línea de acción de ὖ se ejercerá a una distancia de ὌȾσ arriba de la base del 

muro y con una inclinación del ángulo ‏ǰ con respecto a la normal trazada hasta la 

parte posterior del muro. Para un diseño real de un muro de contención se tiene 

que el valor de ‏ǰ es el ángulo de fricción del muro, se supondrá que está entre 

‰ᴂςϳ  y ς‰ᴂσϳ  

Si se le aplica una sobrecarga uniforme de intensidad q y se ubica arriba del 

relleno, la fuerza activa ὖ, se puede calcular con (ecuación 7.27, Braja M. Das, 

7ma Edición): 

ὖ
ρ

ς
ὑ‎ Ὄ  (15) 

Donde: 

‎ ‎
ÓÉÎ‍

ÓÉÎ‍ ‌

ςή

Ὄ
 (16) 
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Los valores de ὑ  también se pueden obtener en su tabla respectiva para 

diferentes condiciones: ‍ ωπЈ y ‌ πЈ, ‏ǰ ‰ᴂ y  ‏ǰ ‰ᴂςϳ . 

 

Imagen 2.12: Presión activa de Coulomb con una sobrecarga sobre el relleno. 
Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima 

Edición, Figura 7.13, p.346. 

 

2.2.2.3.  Presión lateral de tierra debida a una sobrecarga: 

Para estructuras sin cedencia ocasionada por distintos tipos de sobrecarga, el 

cálculo de la presión lateral de tierra se apoya de la teoría de la elasticidad, entra 

ellas están: carga en línea (Imagen 2.13.a)  y carga en franja (Imagen 2.13.b). 

Según la teoría de la elasticidad, el valor del esfuerzo a una profundidad z, sobre 

una estructura de contención afectada por una carga en línea con intensidad 

q/longitud unitaria es (ecuación 7.29, Braja M. Das, 7ma Edición): 

„
ςή

“Ὄ

ὥὦ

ὥ ὦ
 (17) 

Donde:  

„  Esfuerzo horizontal a una profundidad.  

ᾀ ὦὌ. 
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Los términos a y b están indicados en la Imagen 2.13.a. 

Aunque, ya que el suelo no es un medio completamente elástico, la consideración 

anterior puede variar. Estas modificaciones son representadas en las ecuaciones 

siguientes (ecuación 7.30 y 7.31, Braja M. Das, 7ma Edición): 

„
τὥ

“Ὄ

ὥὦ

ὥ ὦ
   ὴὥὶὥ ὥ πȢτ (18) 

„
ή

Ὄ

πȢςπσὦ

πȢρφὦ
   ὴὥὶὥ ὥ πȢτ (19) 

Según la teoría de la elasticidad, el esfuerzo horizontal „ a una profundidad z 

debida a una carga de franja (Imagen 2.13.b) con intensidad q/área unitaria 

ubicada a una distancia bô de un muro de altura H es (ecuación 7.32, Braja M. Das, 

7ma Edición): 

„
ή

“
‍ ÓÉÎ‍ÃÏÓς‌ (20) 

Considerando esta situación en suelos, el valor de la ecuación se duplica, ya que 

se debe tomar en cuenta la cedencia de la masa de suelo, así (ecuación 7.33, 

Braja M. Das, 7ma Edición): 

„
ςή

“
‍ ÓÉÎ‍ÃÏÓς‌ (21) 

La fuerza total por longitud unitaria (P) debida sólo a una carga de franja se 

expresa (ecuación 7.34, Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὖ
ή

ωπ
Ὄ— —  (22) 

Donde (ecuación 7.35 y 7.36, Braja M. Das, 7ma Edición): 

— ÔÁÎ
ὦᴂ

Ὄ
   ὫὶὥὨέί (23) 

— ÔÁÎ
ὥ ὦᴂ

Ὄ
   ὫὶὥὨέί (24) 
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Imagen 2.13: Presión lateral de tierra producida por a) carga en línea y b) carga 
de franja. Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. Braja. M. Das. 

Séptima Edición, Figura 7.14, p.348. 

El valor ᾀӶ de la resultante P se puede obtener con la siguiente fórmula (ecuación 

7.37, Braja M. Das, 7ma Edición): 

ᾀӶὌ
Ὄ — — Ὑ ὗ υχȢσὥᴂὌ

ςὌ— —
 (25) 

Donde (ecuación 7.38 y 7.39, Braja M. Das, 7ma Edición): 

Ὑ ὥ ὦᴂ ωπ—  (26) 

ὗ ὦᴂωπ —  (27) 

2.2.3.  Presión pasiva: 

Para la condición de presión pasiva de tierra, se considera que le muro rota o se 

desplaza en dirección hacia la masa del suelo a una distancia ɝὼ, produciendo 

esfuerzos que se incrementan llegando a un máximo. 

2.2.3.1.  Presión pasiva de Rankine: 

Como teoría de Rankine, se considera un muro sin fricción, con un muro de trasdós 

vertical, y un relleno horizontal a una profundidad z, donde la presión vertical 
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efectiva del suelo es „ᴂ ‎ᾀ. En un momento inicial el muro no cede, ejerciendo 

un esfuerzo lateral igual a „ᴂ ὑ„ᴂ, este momento se muestra en el círculo de 

Mohr a de la Imagen 2.14.b. Si el muro de desplaza hasta una cantidad ɝὼ, el 

esfuerzo vertical a una profundidad z permanece igual, pero el esfuerzo horizontal 

será mayor, entonces „ᴂ ὑ„ᴂ. 

Al analizar el círculo de Mohr b, si el desplazamiento es mayor que ɝὼ, los 

esfuerzos a una profundidad z cambiarán al círculo de Mohr c, el cual toca la 

envolvente de falla de Mohr-Coulomb, lo que indica que el suelo fallará debido a 

los esfuerzos y se desplazará hacia arriba. El esfuerzo horizontal „ᴂ en este 

modelo se conoce como presión pasiva de Rankine, así „ᴂ „ᴂ. 

Los esfuerzos que presenta el círculo de Mohr c (Imagen 2.14b), muestra que „ᴂ 

es el esfuerzo principal menor y „ᴂ es el esfuerzo principal mayor, así se define la 

ecuación de presión pasiva que es (ecuación 7.60, Braja M. Das, 7ma Edición): 

„ᴂ „ᴂÔÁÎτυ
‰ᴂ

ς
ςὧᴂÔÁÎτυ

‰ᴂ

ς
 (28) 

Al considerar el término ὑ , llamado coeficiente de presión pasiva de tierra de 

Rankine y sustituyéndolo en la ecuación anterior se tiene que (ecuación 7.61, Braja 

M. Das, 7ma Edición): 

ὑ ÔÁÎτυ
‰ᴂ

ς
 (29) 

Por tanto (ecuación 7.62, Braja M. Das, 7ma Edición), 

„ᴂ „ᴂὑ ςὧᴂὑ  (30) 

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

presión pasiva del muro de la Imagen 2.14.a, en ella se puede observar que 

En ◑  O„ᴂ π  y „ᴂ ςὧᴂὑ  

En ◑ ╗ᴼ„ᴂ ‎Ὄ  y „ᴂ ‎Ὄὑ ςὧᴂὑ  
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Imagen 2.14: Presión pasiva de Rankine Fuente: Fundamentos de Ingeniería de 
Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, Figura 7.23, p.361. 

 

La fuerza pasiva por longitud unitaria es (ecuación 7.63, Braja M. Das, 7ma 

Edición): 

ὖ
ρ

ς
‎Ὄὑ ςὧᴂὌ ὑ  (31) 

Para relleno granular ὧ π, la fuerza pasiva por longitud unitaria del muro es 

(ecuación 7.64, Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὖ
ρ

ς
‎Ὄὑ  (32) 

2.2.3.2.  El principio presión pasiva de coulomb: 

El análisis en la teoría de Coulomb en el casi pasivo resulta similar al del casi activo 

ya que considera la fricción entre el trasdós del muro y el relleno a un ángulo de 

fricción de ‏, además considera que la superficie potencial de falla del suelo era 
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también un plano. Tomando una cuña de falla con un plano de prueba como ὃὄὅ 

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

1) El peso de la cuña ὡ 

2) La resultante R, de las fuerzas normal y cortante sobre el plano ὄὅ 

3) La fuerza pasiva ὖ. 

 

Imagen 2.15: Presión Pasiva de Coulomb. Fuente: Fundamentos de Ingeniería 
de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, Figura 7.25, p.365. 

 

En la Imagen 2.15.b se tiene el triángulo de fuerzas para la cuña de prueba ὃὄὅ. 

A partir de éste se puede obtener la fuerza pasiva de Coulomb ὖ. Se pueden hacer 

triángulos de fuerzas para cada uno de los planos de prueba, así, el valor mínimo 

de ὖ que se obtenga es la fuerza pasiva de Coulomb cuya fórmula es (ecuación 

7.70., Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὖ
ρ

ς
‎Ὄὑ  (33) 
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Donde (ecuación 7.71., Braja M. Das, 7ma Edición): 

 ὑ : Coeficiente de presión activa de coulomb. 

ὑ
ÓÉÎ‍ ‰ᴂ

ÓÉÎ‍ÓÉÎ‍ ᴂρ‏
ÓÉÎ‰ ‰ᴂÓÉÎ‏ ‌
ÓÉÎ‍ ‍ᴂÓÉÎ‏ ‌

 
 

(34) 

La fuerza pasiva resultante ὖ actuará a una distancia de H/3 desde la base del 

muro y tendrá una inclinación de ‏ᴂ con la normal trazada hasta el trasdós del muro. 

 

 Clasificación del suelo: 

2.3.1.  Clasificación SUCS: 

Es importante conocer la clasificación de los suelos por medio del sistema 

unificado de clasificación de suelos (SUCS por sus siglas en inglés), para describir 

la textura y el tamaño de las partículas del suelo, esto permite tomar decisiones lo 

más precisas posibles al momento de diseñar, y prever los posibles riesgos en el 

caso que un suelo fuera deficiente. 

El sistema unificado de clasificación de suelos o SUCS, está definido por el Manual 

del ASTM D2487, los cuales son mayormente utilizados para uso geotécnico, los 

cuales se pueden ver resumidos en las imágenes a continuación: 
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Imagen 2.16: Clasificación SUCS para suelos de grano grueso. Fuente: artículo 
web, theconstructor.org. 

 

 

Imagen 2.17: Clasificación SUCS para Suelos de grano fino. Fuente: artículo 
web, theconstructor.org. 
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2.3.2.  Clasificación AASHTO: 

Otra clasificación de suelos utilizada en el diseño de carreteras es la clasificación 

del AASHTO, en el caso de muros de contención que sean utilizados para sostener 

taludes donde se hará uso de carreteras o puentes, es necesario utilizar la 

clasificación del AASHTO. Existe una clasificación equivalente para pasar la 

clasificación de suelos de SUCS a términos del AASHTO. 

Tipo de suelo 

Básico (1) 

ASTM 

D2487 

AASHTO 

M 145 

Sn 

(Arenas gravosa, SW) 

SW, SP (2) 

GW, GP 

Arenas y gravas con 12% o 

menos de finos 

A1, A3 (2) 

Si 

(Limos arenosos, ML) 

GM, SM, ML 

También GC y SC con menos 

del 20% pasando la malla No. 

200 

A-2-4, A-2-5, A4 

Cl 

(arcilla limosa, CL) 

CL, MH, GC, SC 

También GC y SC con más del 

20% pasando la malla No. 200 

A-2-6, A-2-7, A5, A6 

(1) Las clasificaciones de suelo listadas en paréntesis es el tipo que fue probado 

para desarrollar los valores de módulo 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 tamaño de partícula promedio 

menor que la malla No. 40 no debe ser usado como relleno para alcantarillas 

termoplásticas a no ser que sean específicamente permitidas en los documentos 

de contrato y precauciones especiales sean tomadas a control de contenido de 

humedad y monitoreo de niveles de compactación. 

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

CONVENCIONALES: 

Al diseñar muros de contención, se suponen sus dimensiones para luego realizar 

una revisión a la estabilidad en cada sección del muro; si estas no son 

satisfactorias, se modifican y se vuelven a revisar hasta lograr la resistencia según 

condiciones mínimas. 

 Predimensionamiento para muros de gravedad y semigravedad: 

Las medidas del muro para predimensionamiento, no están completamente 

sujetas a una norma, éstos valores son generalmente asumidos o sugeridos según 

la experiencia del diseñador, pero, existen documentos los cuales presentan 

gráficos con sugerencias de dimensiones aproximadas para iniciar con las 

revisiones de estabilidad de los muros. 

 

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

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

metros de altura. El libro ñFundamentos de Ingenier²a de Cimentaciones. Braja. M. 
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Das. Séptima Edici·nò, sugiere un dimensionamiento aproximado para muros de 

gravedad (Imagen 3.1). En el caso de muros de contención 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 sería menor, causando que las dimensiones del muro se 

reduzcan. 

 Predimensionamiento para muros de voladizo y con contrafuertes: 

Los muros de contención 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). 

 

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

 

Para alturas desde 6 metros se recomienda utilizar muros con contrafuertes. Para 

diseñar 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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que presenta sus cálculos en base a 1 metro lineal, el diseño de muros con 

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

Las dimensiones tentativas para predimensionar estos muros son las siguientes 

(Tomado de Tesis de grado, guía multimedia para el diseño de muros a gravedad, 

muros en cantiliver y muros con contrafuertes, del autor Christian German 

Gallegos, año 2006. 

¶ b: El espesor de la corona debe tener como mínimo veinte centímetros, 

aunque es preferible que sea treinta centímetros.  

ὦ πȢς ά 

¶ B: El ancho de la base del muro debe estar alrededor del 40% al 70 % de la 

altura del muro: 

ὄ πȢτϽὌ 

ὄ πȢχϽὌ 

¶ D: El espesor de la zapata de cimentación puede tener una dimensión entre:  

Ὀ
Ὄ

ρτ
 

Ὀ
Ὄ

ρς
 

¶ 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: 

ὈὩ
ὄ

τ
 

ὈὩ
ὄ

ς
 

¶ s: La separación entre los contrafuertes podemos determinarla por: 

ί πȢχυά πȢσὌ 
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¶ c: El espesor del contrafuerte se recomienda con un valor, pero su espesor 

mínimo será de 25 centímetros.  

ὧ
Ὄ

ςπ
 

¶ HD: Es la altura del diente, donde el diente tiene como función ayudar a 

evitar el deslizamiento en el muro 

 

¶ BD: Es el ancho del diente; el uso del diente dependerá de los criterios que 

cada diseñador considere. 

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

necesidades de cada caso. 

 

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

Christian German Gallegos, año 2006. Capítulo IV, pág. 119). 

 

Existen dos fases para el diseño de un muro de contención convencional. Primero 

se conoce la presión lateral de tierra, y se revisa la estructura por estabilidad, 

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

mediante un diseño estructural. 

 Análisis geotécnico: 

La revisión por estabilidad consiste en un análisis geotécnico en el cual se realizan 

las distintas revisiones de fallas posibles en el muro. Éstas fallas son, por 

volcamiento, por deslizamiento a lo largo de la base y por capacidad de carga. El 

análisis geotécnico tiene 2 tipos de revisiones para determinar la estabilidad de la 

estructura, éstas son: 

¶ Análisis por esfuerzos admisibles. 

¶ Análisis por esfuerzos últimos. 

3.3.1.  Análisis por esfuerzos admisibles: 

Como se mencionó anteriormente: un muro de retención 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. 

¶ Puede experimentar un asentamiento excesivo. 

 

Imagen 3.4: Fallas de un muro de retención: a) por volcamiento; b) por 
deslizamiento; c) por capacidad de carga. Fuente: Fundamentos de Ingeniería de 

Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, 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 

contención, 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 trasdós del 

muro puede resolver el problema. 

3.3.1.1.  Revisión por volcamiento: 

El factor de seguridad contra el volcamiento respecto a la puntera (respecto al 

punto C), se expresa como (ecuación 8.2., Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὊὛ
ɫὓ

ɫὓ
 (35) 

Donde: 

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

respecto al punto C. 

ɫὓ  = 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 (ɫὓ ) son los momentos 

producidos por el empuje lateral y la sobrecarga y, los momentos que tienden a 

resistir el muro (ɫ- ) resultan ser el peso propio de la estructura y de la porción 

del suelo encima de la cimentación (ɫὠ); para facilitar ese proceso, el muro se 

divide en áreas 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. 

Según el libro de Ingeniería de cimentaciones Braja. M. Das, el valor mínimo 

deseable para factor de seguridad por volcamiento es de 2 a 3. 
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3.3.1.2.  Revisión por deslizamiento a lo largo de la base: 

El factor de seguridad contra deslizamiento se puede expresas como (ecuación 

8.7., Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὊὛ
ɫ&

ɫ&
 (36) 

Donde: 

ɫ&  = suma de las fuerzas horizontales resistentes. 

ɫ& =suma de las fuerzas horizontales de empuje. 

 

Imagen 3.5: Revisión por deslizamiento a lo largo de la base. Fuente: 
Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, 

Figura 8.8, p.385. 

 

Las fuerzas horizontales resistentes (ɫ&) son producidas por el peso propio de la 

estructura, además de considerar la fuerza pasiva que se produce en la puntera 

del muro con el suelo de relleno de la cimentación. Las fuerzas horizontales de 

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

Según Braja M. Das, se requiere un factor mínimo de 1.5 contra el deslizamiento. 



35 
 

Si el valor deseado de ὊὛ  no se logra, se pueden investigar varias 

alternativas: 

¶ Aumentar el ancho de la losa de base, es decir el talón de la zapata (Imagen 

3.6). 

¶ Utilizar un dentellón en la losa de base. Al incluir el dentellón, la fuerza 

pasiva en la cimentación tendría una nueva altura de Ὀ Ὀ Ὀ (Imagen 

3.6). 

¶ Uso de un ancla de hombre muerto en el cuerpo del muro de contención 

(Imagen 3.6). 

 

Imagen 3.6: Alternativas para aumentar el factor de seguridad respecto al 
deslizamiento. Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. Braja. M. 

Das. Séptima Edición, Figura 8.9, p.386. 

3.3.1.3.  Revisión por falla por capacidad de carga: 

La presión vertical transmitida al suelo por la losa de base de retención se debe 

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

capacidad de carga es (ecuación 8.23., Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὊὛ ͺ ͺ

ή

ήÜ
 (37) 
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Donde: 

ή= capacidad de carga del suelo debajo de la cimentación. 

ήÜ= presión máxima debajo de la losa de base. 

En el análisis 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 está 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 (ecuación 8.16., Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὓ ɫὓ ɫὓ  (38) 

 

Imagen 3.7: Revisión de falla por capacidad de carga. Fuente: Fundamentos de 
Ingeniería de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima Edición, Figura 8.9, p.386. 
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Se considera que la resultante R actúa en el punto E de la losa base (ver Imagen 

3.7), esto para determinar el brazo de la resultante R, el cual es (ecuación 8.17., 

Braja M. Das, 7ma Edición): 

ὅὉ ὢ
ὓ

ɫὠ
 (39) 

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

Braja M. Das, 7ma Edición): 

Ὡ
ὄ

ς
ὢ (40) 

 

Las presiones máximas y mínimas debajo están en la puntera y el talón 

respectivamente, y se calculan con las siguientes fórmulas (ecuaciones 8.20 y 

8.21., Braja M. Das, 7ma Edición): 

ήÜ ή
ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 (41) 

ήþ ή ĕ

ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 (42) 

El comportamiento de la presión debajo de la losa base depende de la 

excentricidad de la resultante R, ya que, cuando el valor de la excentricidad Ὡ es 

mayor que ὄȾφ, el valor de ήþ resulta negativo, esto implica que existan 

esfuerzos de tensión en la sección del talón. Este esfuerzo no es deseable, ya que 

la resistencia a la tensión del suelo es muy pequeña. Si al analizar un diseño se 

obtiene un Ὡ ὄȾφ, se debe volver a dimensionar y recalcular. 

La ecuación de Meyerhof es la que se recomienda para el cálculo de la capacidad 

de carga última del suelo en cimentaciones continuas ya que, de las ecuaciones 

de capacidad de carga que existen, se aplican solamente a cimentaciones 

cuadradas y circulares, además que no consideran la resistencia cortante a lo largo 

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

contención. 

 

Imagen 3.8: Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentación 
rígida continua (corrida). Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones. 

Braja. M. Das. Séptima Edición, Figura 3.5, p.137. 

 

La capacidad de carga de una cimentación continua es (ecuación 8.22., Braja M. 

Das, 7ma Edición): 

ή ὧᴂὔὊὊ Ὂ ήὔὊὊ Ὂ
ρ

ς
‎ὄὔὊὊ Ὂ  (43) 

Donde: 

ὧ  cohesión. 

ή  esfuerzo al nivel del fondo de la cimentación. ή ‎Ὀ. 

‎ peso específico del suelo. 

ὄ ancho de la cimentación. 

ὊȟὊȟὊ factores de forma (Tabla 9.1). 

Ὂ ȟὊ ȟὊ factores de profundidad (Tabla 9.1). 

ὊȟὊȟὊ factores de inclinación de la carga (Tabla 9.1). 

ὔȟὔȟὔ factores de capacidad de carga (Tabla 9.1). 



39 
 

Los valores ὊȟὊȟὊ , en el caso de cimentaciones continuas son iguales a 1. 

Estos valores dependen de ciertos parámetros del muro (desplante y base) y del 

suelo (ángulo de fricción), expresados en la tabla 3.4 del libro de fundamentos de 

ingeniería de cimentaciones Braja M. Das 

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

Das, 7ma Edición): 

ὔ ÔÁÎτυ
‰ᴂ

ς
Ὡ  (44) 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ᴂ (45) 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ᴂ (46) 

3.3.2.  Análisis por esfuerzos últimos: 

Las revisiones aplicadas serán según el Manual de especificaciones de diseño de 

puentes LRFD del AASHTO 2017. Aplicando la teoría del apartado 10.6.3 llamado 

ñDise¶o en el estado l²mite de resistenciaò. Esta teoría utiliza sus factores de 

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: 

Según 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 están 

fundadas en taludes. 

Si existen fundaciones en suelos arcillosos, la posible presencia de grietas de 

contracción entre el suelo y la fundación deben ser consideradas. Además, si el 

empuje pasivo está incluido como parte de la resistencia cortante requerida para 

soportar deslizamiento, debe haber una consideración a una posible remoción 

futura del suelo en frente de la fundación. 
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la resistencia factorada contra falla por deslizamiento (en kgf) es (ecuación 

10.6.3.4-1, del Manual de Especificaciones para diseño LRFD de Puentes 

AASHTO 2017): 

Ὑ •Ὑ •Ὑ • Ὑ   (47) 

Donde: 

Ὑ  resistencia nominal de deslizamiento, resistente contra la falla por 

deslizamiento (kgf) 

•  factor de resistencia para resistencia de corte entre el suelo y la fundación 

(Tabla 10.5.5.2.2-1) 

Ὑ  resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación (kgf) 

•  factor de resistencia para resistencia pasiva, Tabla 10.5.5.2-1 (Tabla 9.7) 

Ὑ  resistencia nominal pasiva del suelo disponible a través de la vida de diseño 

de la estructura. 

 

Si el suelo debajo de la zapata es sin cohesión, la resistencia nominal de 

deslizamiento entre el suelo y la fundación debe ser tomado como (ecuación 

10.6.3.4-2, del Manual de Especificaciones para diseño LRFD de Puentes 

AASHTO 2017): 

Ὑ ὅὠÔÁÎ‰ᴂ (48) 

A lo cual: 

ὅ ρȢπ para concreto encofrado contra el suelo 

ὅ πȢψ para zapata de concreto prefabricado 

Donde: 

‰  ángulo de fricción interna (grados) 

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

Según el apartado 10.6.3.1 del AASHTO 2017, la capacidad de carga o zapatas 

corridas deben ser determinadas basadas en la posición más alta anticipada del 

nivel freático en la ubicación de la zapata. 

La resistencia factorada, ή, en el estado límite de resistencia debe ser tomado 

como (ecuación 10.6.3.1.1-1, del Manual de Especificaciones para diseño LRFD 

de Puentes AASHTO 2017): 

ή •ή (49) 

Donde: 

•  factor de resistencia, tabla 10.5.5.2-1 (Tabla 9.7) 

ή  capacidad de carga nominal (ὯὫὪȾά ) 

Donde también las cargas son excéntricas. Las dimensiones efectivas de las 

zapatas, ὒᴂ y ὄᴂ, deben ser usadas en vez de las dimensiones generales ὒ y ὄ en 

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

§ Capacidad de carga nominal (▲▪): 

La capacidad de carga nominal de zapatas corridas en suelos sin cohesión debe 

ser evaluada utilizando análisis de presiones efectivas y parámetros de resistencia 

de suelos drenados. La capacidad de carga nominal de zapatas corridas en suelos 

sin cohesión debe ser evaluada para análisis de presiones totales y parámetros 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 análisis 

de presiones efectivas y parámetros de resistencia de suelos drenados. 

Para cimentaciones continuas en suelos compactados, la capacidad de carga 

nominal debe ser evaluada utilizando análisis de presiones efectivas o totales que 

sean los más críticos. 
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La capacidad de carga nominal de una capa de suelo (en ὯὫὪȾά ) es (ecuación 

10.6.3.1.2a-1, del Manual de Especificaciones para diseño LRFD de Puentes 

AASHTO 2017): 

ή ὧὔ ‎Ὀὔ ὅ πȢυ‎ὄὔ ὅ  (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 diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017): 

ὔ ὔὛὭ (51) 

ὔ ὔὛὨὭ (52) 

ὔ ὔὛὭ (53) 

Donde: 

ὧ  cohesión, tomada como resistencia al corte no drenado 

ὔ  factor de capacidad de carga de cohesión (carga no drenada) (ecuación 45). 

ὔ  factor de capacidad de carga (drenada o no drenada) de sobrecarga 

(empotramiento) (ecuación 44) 

ὔ  factor de capacidad de carga (carga drenada) de peso específico (ancho de 

zapata) (ecuación 46) 

‎  peso específico del suelo sobre o debajo de la cimentación. 

Ὀ  altura de desplante 

ὄ  ancho de la zapata 

ὅ ȟὅ  factores de corrección considerando las tablas de ubicación y nivel 

freático, tabla 10.6.3.1.2a-2 (Tabla 9.5) 

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

Ὠ  factor de corrección de profundidad considerando la resistencia al cortante a 

lo largo de la superficie de falla pasando a través de material sin cohesión sobre 

la elevación de soporte, tabla 10.6.3.1.2a-4 (Tabla 9.4). El factor de corrección de 

profundidad debería ser usado solamente cuando el suelo por encima de la 

elevación de carga de la zapata es tan competente como el suelo debajo del nivel 
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de la zapata; de otra manera, el valor de Ὠ debe ser tomado como 1. El valor de 

Ὠ, se define por interpolación para valores que no estén en la tabla. 

ὭȟὭȟὭ  factores de inclinación 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 diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017. 

§ Factores de inclinación: 

Para ‰ π: 

Ὥ ρ ὲὌὧὄὒὔϳ  (54) 

Para ‰ π: 

Ὥ Ὥ ρ Ὥ ὔ ρ  (55) 

En el cual: 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
 (56) 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
 (57) 

y: 

ὲ ς
ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÃÏÓ— ς

ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÓÉÎ—  (58) 

Donde: 

ὄ ancho de zapata 

ὒ  longitud de zapata 

Ὄ  carga horizontal sin factorar 

ὠ  carga horizontal sin factorar 

—  dirección 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 
diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017, figura C10.6.3.1.2 a -1. p.10-69. 

§ Presión vertical en la base del muro: 

Según el apartado 11.6.3.2 del AASHTO 2017, la capacidad de carga debe ser 

investigada en el estado límite de resistencia, utilizando las cargas factoradas y 

factores de resistencia, asumiendo las siguientes distribuciones de presión de 

suelo: 

¶ Donde el muro está soportado por una fundación de suelo: 

La presión vertical debe ser calculada asumiendo una presión uniformemente 

distribuida sobre un área base efectiva (Imagen 3.10). La presión vertical debe ser 

calculada como sigue (ecuación 11.6.3.2-1, del Manual de Especificaciones para 

diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017): 

ή
ɫὠ

ὄ ςὩ
 (58) 

Donde: 

ɫὠ  la sumatoria de las fuerzas verticales, y otras variables (Imagen 3.10). 
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Imagen 3.10: Criterios de capacidad de carga para fundaciones de muros 
convencionales en suelos. Fuente: Especificaciones para diseño LRFD de 

Puentes AASHTO 2017, figura 11.6.3.2-1. p.11-21. 

Sumando los momentos respecto al punto C: 

Ὡ
ὊÃÏÓ‍Ὤσϳ ὊÓÉÎ‍ὄσϳ ὠὢ ὠὢ ὡὢ

ὠ ὠ ὡ ὡ ὊÓÉÎ‍
 

 

¶ Donde el muro está soportado por una fundación de roca: 

La presión vertical debe ser calculada asumiendo una presión linealmente 

distribuida sobre un área base efectiva (Imagen 3.11). Si la resultante está dentro 

del tercio medio de la base (ecuaciones 11.6.3.2-2 y 11.6.3.2-3, del Manual de 

Especificaciones para diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017): 

„ Ü

ɫ6

ὄ
ρ φ

Ὡ

ὄ
 (59) 

„
ɫ6

ὄ
ρ φ

Ὡ

ὄ
 (60) 
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Si la resultante está fuera del tercio medio de la base (ecuaciones 11.6.3.2-4 y 

11.6.3.2-5, del Manual de Especificaciones para diseño LRFD de Puentes 

AASHTO 2017): 

„ Ü

ςɫ6

σ
ὄ
ς Ὡ

ρ φ
Ὡ

ὄ
 (61) 

„ π    (62) 

Si Ὡ ὄφϳ , „  se reducirá a cero, y a como ͼὩͼ incrementa, la parte del talón de 

la zapata que tiene tensión vertical cero aumenta. 

Sumando los momentos respecto al punto C: 

Ὡ
ὊÃÏÓ‍Ὤσϳ ὊÓÉÎ‍ὄςϳ ὠὢ ὠὢ ὡὢ

ὠ ὠ ὡ ὡ ὊÓÉÎ‍
 

 

 

Imagen 3.11: Criterios de capacidad de carga para fundaciones de muros 
convencionales en roca. Fuente: Especificaciones para diseño LRFD de Puentes 

AASHTO 2017, figura 11.6.3.2-1. p.11-21. 
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§ Límites de excentricidad: 

Según el apartado 11.6.3.3 del AASHTO 2017, en el caso de fundaciones en suelo, 

la ubicación de la resultante de las fuerzas de reacción debe ser entre el tercio 

medio (1/6) del ancho de la base. En el caso de fundaciones en roca, la ubicación 

de la resultante de las fuerzas de reacción debe ser entre los nueve décimos 

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

 Consideraciones AASHTO usadas para el diseño de muros: 

3.4.1.  Estado del muro: 

En los comentarios del apartado 3.11.1, explica que los muros que pueden tolerar 

desplazamiento pequeños o nulos deben ser diseñados a presión lateral en 

reposo. Muros que pueden desplazarse fuera de la masa del suelo deben ser 

diseñadas para condiciones de presiones entre activas y en reposo, dependiendo 

en la magnitud de los desplazamientos tolerables. Los desplazamientos requeridos 

para alcanzar la presión activa mínima o la presión pasiva máxima están en función 

de la altura del muro y el tipo de suelo. Algunos valores típicos de desplazamientos 

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

Ў = desplazamiento en la corona del muro requerido para alcanzar presiones 

mínimas activas o máximas pasivas por inclinación o traslación lateral (metros). 

Ὄ = altura del muro (metros). 

Tipo de relleno 

Valores de ɝȾὌ 

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 presión 

de tierra activos o pasivos (Clough and Duncan, 1991). Fuente: Especificaciones 

para diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla C3.11.1-1. p. 3-109. 
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3.4.1.1.  Deflexión del muro: 

Utilizando la ecuación 98 de flecha máxima del libro de Resistencia de Materiales, 

primera parte de Timoshenko, página 142, se definió la ecuación para deflexión 

máxima en ὼ ὒ de la siguiente manera: 

ώ
ρ

ὉὍ

ὖὧ

ς
ὼ
ρ

σ
ὧ 

Para ὼ ὒ 

ώ
ρ

ὉὍ

ὖὧ

ς
ὒ
ρ

σ
ὧ 

ώ
ὖὧὒ

ςὉὍ

ὖὧ

φὉὍ
 

ώ
σὖὧὒ ὖὧ

φὉὍ
 

ώ ὖὧ
σὒ ὧ

φὉὍ
 (63) 

 

Imagen 3.12: Viga en voladizo sometida a la acción 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 ubicará al lado de una carretera o 

para estribo de puente, se considerará un peso de volumen de tráfico como 
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sobrecarga vehicular. Según el apartado 3.11.6.4 de manual de especificaciones 

para diseño de puentes LRFD del AASHTO 2017, se debe aplicar una carga viva 

de sobrecarga (LS) si se espera que una carga vehicular actúe en la superficie de 

relleno en el trasdós del muro. El incremento en la presión horizontal debido a 

carga viva de sobrecarga se estima como (ecuación 3.11.6.4-1, del Manual de 

Especificaciones para diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017): 

Ў Ὧ‎Ὤ  (64) 

Donde: 

Ў= constante de presión de tierra horizontal debida a carga viva de sobrecarga. 

‎= Peso unitario del suelo (ὯὫὪάϳ ). 

Ὧ= coeficiente de presión lateral de tierra. 

Ὤ  altura equivalente de suelo para carga vehicular. 

La altura equivalente del muro Ὤ  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 
contención 

(metros) 

Ὤ  (metros) Distancia del trasdós 

del muro al borde del tráfico 

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 diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 3.11.6.4-2. 

p. 3-142. 

3.4.3.  Diseño sísmico para muros de contención convencionales: 

Según el apartado 11.6.5 del Manual para diseño de puentes LRFD del AASHTO 

2017, los muros de contención de gravedad y semi-gravedad, deben ser diseñados 

para conocer los requerimientos de la estabilidad general, externa e interna 
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durante la carga sísmica. 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 

sísmicamente y utilizando los factores de resistencia y estado límites de carga para 

evento extremo I. 

Para la evaluación de excentricidad sísmica de muros con fundaciones en suelo y 

roca, la ubicación de la resultante de la fuerza de reacción debe estar entre ρȾσ 

(dos tercios medios) de la base para ‎ πȢπ y dentro de τȾρπ (ocho décimas 

medias) de la base ‎ ρȢπ. Para valores de ‎  entre 0.0 y 1.0, la restricción de 

la ubicación de la resultante debe ser obtenida por medio de una interpolación 

lineal de los valores descritos en este párrafo. 

La fuerza total lateral a ser aplicada al muro debido a las cargas de presión de 

tierra y sísmica , ὖ , debe de ser determinada considerando el efecto 

combinados de ὖ  and ὖ , el cual (ecuación 11.6.5.1-1 del manual para diseño 

LRFD de puentes del AASHTO 2017): 

ὖ ὑ ὡ ὡ  (65) 

ὖ  Fuerza de presión lateral dinámica de tierra  

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

ὑ  Coeficiente de aceleración sísmica horizontal. 

ὡ  peso del muro. 

ὡ  el peso del alma que está sobre el muro, incluyendo el tacón. 

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

ὖ  y ὖ , y considerando que éstos no ocurran simultáneamente, los siguientes 

dos casos deben ser investigados: 

¶ La combinación del 100% de la presión lateral sísmica ὖ  con el 50% de la 

fuerza inercial del muro ὖ , y 

¶ La combinación del 50% de ὖ , pero no menor a la presión estática activa, 

con el 100% de la fuerza inercial del muro ὖ . 
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Imagen 3.13: Diagrama de fuerzas para evaluación de estabilidad externa de 
muro de gravedad. Fuente: Especificaciones para diseño de LRFD de Puentes 

AASHTO 2017, figura 11.6.5.1-1. p.11-25. 

Para suelos cohesivos inestables o suelos sin cohesión saturados, la posibilidad 

de pérdida de fuerza inducida por sismo debe ser valorada en el análisis. 

3.4.4.  Cálculo de los coeficientes de aceleración sísmica para diseño 

de muros: 

El apartado 11.6.5.2.1 acerca del coeficiente de aceleración sísmica horizontal Ὧ, 

explica que para los cálculos de presiones y cargas laterales sísmicas de tierra 

deben estar determinados en base del PGA en la superficie del suelo (por ejemplo 

Ὧ  Ὂ  ὖὋὃὃ donde Ὧ  es el coeficiente de aceleración sísmica horizontal 

asumiendo que no existe desplazamiento). 

El coeficiente de aceleración determinada en la superficie original del suelo 

debería considerarse como el coeficiente de aceleración actuando en la base del 

muro. Para muros construidos en suelos tipo A o B (Roca dura o blanda, 

clasificación AASHTO 2017), Ὧ  debe ser tomado como 1.2 por el factor de sitio 

por el coeficiente de aceleración pico del suelo (Ὧ ρȢςὊ  ὖὋὃ). 
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El coeficiente de aceleración sísmica vertical Ὧ, debe de ser asumido como 0 con 

el propósito 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 simultáneamente con la aceleración 

horizontal. En la estimación de la aceleración actuante en la masa del muro 

(apartado 11.6.5.2.2), si se asume que el muro tendrá desplazamientos, Ὧ

πȢυὯ . 

3.4.4.1.  Clasificación de sitio: 

Los datos de ὖὋὃ y Ὢ , se encuentran en tablas del AASHTO que contienen 

parámetros y coeficientes para el diseño sísmico.  

Clase 
de sitio 

Tipo de suelo y perfil 

A Roca dura con velocidad de onda de corte medida ὺ ρυςτ ά ίϳ 

B Roca con χφς ά ίϳ ὺ ρυςτ ά ίϳ 

C 
Suelo muy denso y suelo rocoso con σφφ ά ίϳ ὺ χφς ά ίϳ 

o con cualquiera ὔ υπ ὫέὰὴὩίάϳ ȟέ ί ωχφτȢψφ ὯὫὪάϳ   

D 
Suelo rígido ρψσ ά ίϳ ὺ σφφ ά ίϳ, o con cualquiera 

ρυ ὔ υπ ὫέὰὴὩίάϳ , o  τψψςȢτσ ί ωχφτȢψφ ὯὫὪάϳ  

E 

Perfil del suelo con ὺ ρψσ ά ίϳ o con cualquiera ὔ ρυ ὫέὰὴὩίάϳ ȟ
έ ί τψψςȢτσ ὯὫὪάϳ , o cualquier perfil con más que σά de arcilla 
blanda definida como suelo con ὖὍ ςπȟύ τπϷ ώ ί
ςττρȢςρὯὫὪάϳ   

F 

Suelos que requieren de evaluaciones especificas en sitio, tales como: 

¶ Turbas o arcillas altamente orgánicas (Ὄ σά o arcilla 
altamente orgánica donde Ὄ  espesor del suelo) 

¶ Arcillas de muy alta plasticidad (Ὄ χȢφά con ὖὍ χυ)    
¶ Arcillas muy espesas blandas/media rígidas (Ὄ σφά) 

Excepciones: Donde las propiedades del suelo no son conocidas con suficiente 
detalle para determinar la clase de sitio, se realizará una investigación 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 jurisdicción determine que las 
clases de sitio E o F podría 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 diseño 

LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 3.10.3.1-1. p. 3-88. 
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Donde: 

ὺ  velocidad promedio de ondas de cortante para mayores de 30 metros de perfil 

del suelo. 

ὔ  conteo de golpes promedio en a prueba de penetración estándar (SPT) 

(ASTM D1586) para mayores de 3 metros de perfil de suelo. 

ί  resistencia cortante no drenada promedio (ASTM D2166 o ASTM D2850) 

para mayores de 30 metros de perfil del suelo. 

ὖὍ índice de plasticidad (ASTM D4318). 

ύ  contenido de humedad (ASTM D2216). 

 

Debido a que las tablas del AASHTO están basadas en datos de EEUU, se aplicará 

la clasificación y datos referentes a Nicaragua, mediante el reglamento nacional 

de la construcción, RNC 2007. 

3.4.5.  Consideraciones sísmicas para Managua: 

Como se mencionó antes, los valores de ὖὋὃ y Ὢ  deben ser tomados según las 

normativas del Reglamento Nacional de la Construcción 2007, se hará la siguiente 

consideración: 

¶ ὖὋὃ será el valor de ὥ del RNC-07 (Imagen 9.1), definido como el Factor 

de aceleración máximo del suelo en el tiempo Ὕ πίὩὫ. 

¶ Ὢ  será el valor de S del RNC-07 (ver Tabla 3.4), definido como el factor 

de sitio o factor de amplificación por tipo de suelo. 

3.4.5.1.  Factor de amplificación del suelo S: 

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

amplificación debido a las características del terreno: 

Tipo I: Afloramiento rocoso con ὠ χυπά ίϳ 

Tipo II: Suelo firme con σφπὠ χυπ άȾί 

Tipo III: Suelo moderadamente blando, con ρψπὠ σφπ άȾί, 
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Tipo IV: Suelo muy blando, con ὠ ρψπ άȾί. 

Siendo ὠ 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 amplificación S, por tipo 

de suelo, sabiendo que Managua pertenece a la Zona sísmica C (Fuente: Tabla 2 

del Reglamento Nacional de la Construcción, 2007): 

Zona Sísmica 
Tipo de Suelo 

I II III 

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 amplificación por tipo de suelo, S. Fuente Reglamento 
nacional de la Construcción, 2007; Tabla 2, p.22. 

3.4.5.2.  Coeficiente de aceleración máxima ╪: 

El valor del coeficiente de aceleración máxima ὥ, presente en el espectro de 

diseño sísmico del Reglamento Nacional de la Construcción 2007, considerado 

para estructuras clasificadas del Grupo B, (Arto. 20 RNC-07), está definido por el 

mapa de isoaceleraciones (Imagen 9.1, Anexos, página i) 

3.4.6.  Teoría de Mononobe-Okabe: 

3.4.6.1.  Presión activa de Mononobe-Okabe: 

El método de Mononobe (1929) y Okabe (1926) es una extensión de las teorías 

desarrolladas por Coulomb, consiste en aplicar fuerzas pseudoestáticas a la cuña 

de falla de Coulomb, ocasionadas por las aceleraciones del terreno, así se obtiene 

el empuje pseudoestático del suelo, mediante equilibrio de fuerzas de la cuña. 

Este sistema considera lo siguiente: 

¶ Relleno seco, granular y homogéneo (no susceptible a licuefacción). 

¶ El muro se mueve lo suficiente para despreciar los efectos de punta del 

muro. 
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§ Empuje activo: 

Las fuerzas en la cuña de falla irán acompañadas por las fuerzas pseudoestáticas 

horizontales y verticales, cuyas magnitudes se relacionan con la masa de la cuña 

de falla por la aceleración pseudoestática. 

 

Considerando los factores de aceleración sísmicas y factores de sitio descritos 

anteriormente, la presión resultante del empuje del suelo se determina de 

la siguiente expresión (ecuación 11.6.5.3-2 del manual para diseño LRFD 

de puentes del AASHTO 2017): 

ὖ
ρ

ς
ὑ ‎Ὄ  (66) 

Donde (ecuación A11.3.1-1 del manual para diseño LRFD de puentes del AASHTO 

2017): 

ὑ
ÃÏÓ‰ — ‪

ÃÏÓ‪ ÃÏÓ—ÃÏÓ‏ — ‪ ρ
ÓÉÎ‏ ‰ÓÉÎ‰ ‍ ‪
ÃÏÓ‏ — ‪ÃÏÓ‍ —

 

(67) 

 

Donde: 

‪ ÔÁÎ
Ὧ

ρ Ὧ
 (68) 

‎: Peso específico del suelo de relleno (ὯὫὪάϳ ) 

Ὄ: Altura del muro (metros). 

‰: Ángulo de fricción interna (grados). 

—: Ángulo de inclinación de la cara interna del muro, respecto a la vertical (grados). 

 .Ángulo de fricción entre el suelo y el muro (grados) :‏

‍: Ángulo de inclinación 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 diseño de LRFD de Puentes AASHTO 2017, figura 

A11.3.1-1. p.11-111. 

La ubicación de la resultante ὖ  se debe calcular a partir de una ponderación 

expresada en el apartado A11.3.1 del manual para diseño LRFD de puentes del 

AASHTO 2017. Sabiendo que la componente estática de Coulomb (ὖ) actúa a 

Ὄ σϳ  por arriba de la base del muro; Seed y Whitman (1970) sugieren que los 

efectos dinámicos actúan a πȢφὌ. Por lo tanto ὖ  estará ubicado por arriba de la 

base del muro a una altura de: 

Ὤ
ὖ Ὄ σϳ Ў πȢφὌ

ὖ
 (69) 

Donde: 

Ў ὖ ὖ (70) 

3.4.7.  Combinaciones de carga:  

Según el apartado 3.4.1 del AASHTO, describe los factores de carga y las 

combinaciones, a diferentes estados límites (ver Tabla 9.2, Anexos, página iii). 

Para el caso de muros de contención, se tomaron los siguientes estados límites: 
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¶ Resistencia I: combinación de carga básica relacionada al uso vehicular 

normal del puente sin viento. 

¶ Evento extremo I: Combinación de carga incluyendo sismo. El factor de 

carga por carga viva ‎  debe ser determinada en base a especificaciones 

del proyecto. 

¶ Servicio I: Combinación 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 combinación de carga también debe ser usada para 

estabilidad de talud. 

 

Load comb. ‎  ‎  ‎  ‎  ‎  ‎  

Resistencia Ia 0.90 1.00 1.75 1.50 - - 

Resistencia Ib 1.25 1.35 1.75 1.50 - - 

Caso Extremo I 1.00 1.00 0.5 - - 1.00 

Servicio I 1.00 1.00 1.00 1.00 - - 

Tabla 3.5: Combinaciones de carga utilizadas para el análisis del muro de 
contención. 

3.4.8.  Relaciones Demanda-Capacidad: 

A diferencia de cómo se analiza el muro en las revisiones por esfuerzos admisibles, 

en el caso de los esfuerzos últimos lo que se realiza es una relación de demanda-

capacidad en cada requerimiento (volcamiento, deslizamiento y capacidad de 

carga). Estas relaciones deben ser menores que 1 para indicar que el muro está 

trabajando correctamente. 

 Drenaje. 

Es de mucha importancia la prevención de la acumulación de agua en el trasdós 

del muro, si se permite que el agua se deposite en ese lugar, habrá grandes 

presiones laterales del líquido contra el muro. 

El relleno más adecuado para un muro de contención es un suelo sin cohesión y 

bien drenado. Junto con el relleno de material granular, se hacen agujeros en las 

paredes, llamados lloraderos de 4 pulgadas o más de diámetro (se usan tamaños 
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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 presión, bajo la punta de la zapata. Un método más 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 o membranas porosas que se colocan entre el 

muro y el suelo de relleno permiten que la humedad drene libremente a los 

sistemas de drenaje. 

 

Imagen 3.15: Provisiones de drenaje para el relleno de un muro de retención: a) 
agujeros de drenaje; b) mediante un tubo perforado de drenaje. (Tomado del 

libro, Fundaciones de ingeniería de cimentaciones del autor Braja M. Das, 
séptima edición, capítulo 8: Muros de retención, pág. 397). 
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4. CAPÍTULO 4: DISEÑO ESTRUCTURAL: 

Para los casos de muros en voladizo y muros con contrafuertes, los elementos del 

muro se diseñan como si fuera una viga, mediante el método de resistencias, a 

excepción de los contrafuertes, los cuales requieren otras consideraciones. 

Para diseñar el muro de semigravedad y en voladizo, se diseña cada elemento del 

mismo (punta, talón y vástago) como si fuera una viga en voladizo utilizando el 

método de resistencias y con el Manual ACI 318S-14. 

 

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

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

Talón: Para el talón, las cargas que inciden son, la carga de sobrecarga, el peso 

del material de relleno, el peso propio del talón y la presión del suelo; esta última 

se desprecia para facilitar cálculos. 

Vástago: Para el vástago, las cargas que inciden son: la presión de la sobrecarga 

y la presión por sismo. 

Para el diseño de la punta, el talón y el vástago, las cargas que afectan deben ser 

factoradas según 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 vástago, y 1.2 para el talón. 
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 Consideraciones de diseño según ACI-318: 

Las siguientes ecuaciones que se presentan son utilizadas para todos los casos 

de muros de contención que requieren refuerzo, tales como las combinaciones de 

carga, revisiones de diseño, refuerzo mínimo requerido, etc. Más adelante se 

presentarán las ecuaciones o procedimientos exclusivos de los muros de 

contención en voladizo y con contrafuertes. 

4.1.1.  Combinaciones de carga y factores de reducción de 

resistencia :ꜚ 

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, página 

v) y 21.2.1 (Tabla 9.9, Anexos, página vi) del ACI 318S-14, respectivamente, los 

cuáles se detallan en los ejemplos que requieren diseño estructural. 

4.1.2.  Determinación del refuerzo: 

Al calcular el refuerzo requerido de la sección a diseñar 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, 

pág. ix). 

El refuerzo mínimo para flexión en vigas no preesforzadas ὃ , como dice en 

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

(a) 
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦὨ (71) 

(b) 
ρτ

Ὢ
ὦὨ (72) 
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4.1.3.  Elementos del Bloque de esfuerzos: 

 

Imagen 4.2: Bloque de esfuerzos. Fuente: Elaboración Propia. 
 

Según el apartado 22.2.2.4.1, se debe suponer un esfuerzo de πȢψυὪǰ 

uniformemente distribuido en una zona de compresión equivalente, limitada por 

los bordes de la sección transversal y por una línea recta paralela al eje neutro, 

ubicada a una distancia ὥ de la fibra de deformación unitaria máxima en 

compresión, tal como se calcula con (ecuación 22.2.2.4.1 del Manual del ACI-

318s): 

ὥ ‍ὧ (73) 

En el cual: 

ὥ
Ὕ

πȢψυὪᴂὦ

ὃὊ

πȢψυὪᴂὦ
 (74) 

Donde: 

Ὕ  fuerza total a tracción de la sección (ὯὫὪ) 

ὃ  Área de refuerzo (ὧά ). 

Ὂ  Límite de fluencia del acero (ὯὫὪὧάϳ ). 

Ὢ  resistencia a la compresión del concreto (ὯὫὪὧάϳ ). 

ὦ  ancho de la sección (ὧά) 
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Del apartado 22.2.2.4.2 la distancia desde la fibra de deformación unitaria máxima 

del eje neutro, ὧ, se debe medir en dirección perpendicular al eje neutro. 

Como describe el apartado 22.2.2.4.3, los valores de ‍ deben estar de acuerdo 

con la Tabla 22.2.2.4.3 del ACI-318 (Tabla 4.1): 

Ὢᴂ ȟὯὫὪȾὧά ‍  

ρχπὪᴂ ςψπ πȢψυ (a) 

ςυπὪᴂ υυπ πȢψυ
πȢπυὪǰ ςψπ

χπ
 (b) 

Ὢᴂ υυπ πȢφυ (c) 

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

 

La deformación unitaria en el acero ‐, a como se muestra en el bloque de 

esfuerzos, debe ser mayor que 0.005, donde se considera que está trabajando a 

tracción. Ya que la deformación máxima del concreto debe ser de 0.003, se tiene 

que 

‐
Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσ (75) 

4.1.4.  Revisiones de los elementos del ACI: 

La resistencia de diseño de la sección debe ser (apartado 11.5.1.1 del ACI 318S-

14): 

‰ὓ ὓ  (revisión por momento) 

‰ὠ ὠ (revisión por cortante) 

En el cual: 

ὓ Ὕz Ὠ
ὥ

ς
 (76) 
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4.1.4.1.  Revisión por cortante: 

El apartado 22.5.5.1 determina la ecuación ὠ para miembro no preesforzados sin 

fuerza axial (en ὯὫὪ): 

ὠ πȢυσ‗ὪᴂὦὨ   (77) 

4.1.4.2.  Acero por contracción y temperatura: 

Las bases de los muros de contención trabajan como una losa en una dirección, 

el apartado 24.4.1 del ACI-318 explica, que para losas estructurales en una 

dirección donde el refuerzo a flexión de extiende en una sola dirección, se debe 

colocar refuerzo en dirección perpendicular al refuerzo a flexión, esto es para 

resistir los esfuerzos debido a contracción y temperatura. 

La cuantía de refuerzo corrugado de retracción y temperatura calculada con 

respecto al área 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 pág. ix). 

El espaciamiento del refuerzo corrugado de retracción y temperatura no debe 

exceder el menor de υὬ y 45cm (apartado 24.4.3.4 del manual del ACI 318S-14). 

 Ecuaciones ACI de diseño 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 aplicarán 

consideraciones tales como: solo realizar el refuerzo de la pantalla interna del muro 

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

4.2.1.  Longitud de desarrollo, ■▀: 

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 tracción, ὰ debe ser mayor de a 

y b: 



64 
 

a) La longitud calculada con 25.4.2.2 o 25.4.2.3. 

b) 30cm. 

La tabla 25.4.2.2 (Tabla 9.10, anexos pág. vii) requiere los valores de ɰ, ɰ , ‗ que 

se encuentran en la tabla 25.4.2.4 (Tabla 9.11, anexos pág. viii) 

El siguiente valor de ὰ está definido por 25.4.2.3 (ecuación 25.4.2.3a): 

ὰ
Ὢ

σȢυ‗Ὢᴂ

ɰɰɰ

ὧ Ὧ
Ὠ

Ὠz (78) 

Donde: 

¶ El término de confinamiento ὧ Ὧ Ὠϳ  no debe tomarse mayor a 2.5. 

¶ ὧ 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. 

¶ Ὧ  es un factor que representa la contribución del refuerzo de confinamiento 

que atraviesa los planos potenciales de hendimiento (ecuación 25.4.2.3b 

del manual del ACI 318S-14). 

Ὧ
τπὃ

ίὲ
 

(79) 

¶ ɰ es el factor tradicional de ubicación del refuerzo, que refleja los efectos 

adversos de la posici·n de las barras (anteriormente llamado ñefecto de la 

barra superior). 

¶ ɰ  es un factor de revestimiento, que refleja los efectos del revestimiento 

epóxico. 

¶ ɰ  es un factor de tamaño del refuerzo, refleja el comportamiento más 

favorable del refuerzo de menor diámetro. 
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¶ ὃ  es el área total de todo el refuerzo transversal dentro de un 

espaciamiento ί que cruza el plano potencial de hendimiento a través del 

refuerzo que está siendo desarrollado. 

¶ ὲ es el número de barras o alambres que se empalman o desarrollan dentro 

del plano de hendimiento. 

El valor de Ὧ  puede tomarse como Ὧ π como una simplificación de diseño aún 

si hay refuerzo transversal presente. 

4.2.2.  Longitud de desarrollo para gancho estándar: 

La longitud de desarrollo ὰ , según el apartado 25.4.3.1, para barras corrugadas 

en tracción que terminen en un gancho estándar debe ser la mayor de a hasta c: 

a) 
πȢπχυὪɰɰɰ

‗Ὢᴂ
Ὠz (80) (Ὢ, Ὢᴂ en ὯὫὪὧάϳ )  

b) ψὨ (81) 

c) ρυὧά  

Para el cálculo de ὰ , los factores de modificación ɰȟɰȟɰ  y ‗ deben cumplir con 

la Tabla 25.4.3.2 (Tabla 9.15, anexos, página xi). Los factores de ɰ  y ɰ  pueden 

tomarse iguales a la unidad.  

4.2.3.  Límites del refuerzo: 

El apartado 11.6 del Manual indica los límites de refuerzo para cortante en el muro. 

Cuando ὠ πȢυ‰ὠ en el plano del muro, el refuerzo longitudinal ” mínimo y 

refuerzo horizontal ” mínimo deben cumplir con la Tabla 11.6.1 (Tabla 9.16, 

anexos pág. xii). También indica que no hay necesidad de cumplir esto límites si 

se demuestra por medio de análisis estructural que se obtiene resistencia y 

estabilidad adecuadas. 

Cuando ὠ πȢυ‰ὠ en el plano del muro, se deben cumplir a y b (apartado 11.6.2, 

ACI 318S-14): 
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a) ” debe ser al menor el mayor valor entre el valor calculado mediante la 

ecuación 11.6.2 y 0.0025, pero no necesita exceder al valor de ” requerido 

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

” πȢππςυπȢυςȢυ
Ὤ

ὰ
” πȢππςυ (82) 

b) ” debe ser al menos 0.0025. 

 Ecuaciones ACI de diseño estructural para muro con contrafuertes: 

El análisis para muros con contrafuertes es diferente a los muros en voladizo y 

semigravedad, el vástago de estos muros debido a los contrafuertes, necesitan ser 

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

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

análisis simplificado para vigas no preesforzadas y losas en una dirección. 

En el apartado 6.5.4 donde ὠ se calcula debido a cargas gravitacionales de 

acuerdo a la Tabla 6.5.4 (Tabla 4.2) 

Localización ὠ 

Cara exterior del primer apoyo interior ρȢρυύЉ
ς 

Cara de todos los demás apoyos ύЉ
ς 

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

 

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

acuerdo a la Tabla 6.5.2 (ver Tabla 9.17, anexos pág. xiii)  
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5. CAPÍTULO 5: DISEÑO METODOLÓGICO: 

Esta investigación fue descriptiva puesto que se detallaron los procedimientos 

para el diseño de muros de contención convencionales (muros de contención en 

voladizo, de gravedad, semigravedad y con contrafuertes). 

Según el tiempo de ocurrencia la investigación fue prospectiva, ya que la 

información obtenida y recopilada acerca de los procedimientos para el diseño de 

muros de contención conformará un instructivo que sirva como fuente de consulta. 

Se empleó el método deductivo para tener un registro de los procedimientos de 

diseño en los muros de contención por medio de conocimientos en mecánica de 

suelos y diseño de concreto. 

El método de análisis permitió obtener, de las fuentes bibliográficas y datos de 

proyectos realizados sobre muros, información de importancia para realizar 

ejemplos que faciliten a una mejor comprensión del diseño estructural de los muros 

de contención convencionales. 

Del mismo modo se aplicó el método de síntesis 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 investigación fue cualitativo ya que se explicaron distintas 

directrices de diferentes especialidades, las cuales fueron: la geotecnia y el diseño 

estructural para diseño de muros.  

El área de estudio de la que se obtuvo información para realizar los ejemplos fue 

de proyectos realizados en la ciudad de Managua, denominados como proyecto A 

y proyecto B, los cuales están regidos bajo diferentes normas y reglamentos 

nacionales e internacionales que se adapten a las condiciones que exige la zona 

en estudio. 

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

importantes: 

Análisis geotécnico: 
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En cada uno de los diseños se realizó una explicación paso a paso de los cálculos 

de presión de tierra, aplicando las teorías de Rankine y de Coulomb, presión 

dinámica de Suelos (Mononobe-Okabe), cálculo de la revisión 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, además, se realizó un análisis de estabilidad utilizando el manual de 

AASHTO Bridge Design Specifications 2017 para enfoque de muros realizados en 

carretera. 

Diseño Estructural:  

Debido a que a los muros de contención de gravedad no contienen refuerzo, sólo 

se realizó el diseño de refuerzo para el muro en voladizo, el muro con contrafuertes 

y semigravedad. 

En el caso del muro en voladizo, la punta, el talón y el vástago se diseñaron como 

vigas en voladizo, se revisó por momento, luego por cortante y se calculó su 

longitud de desarrollo. Para la unión de la punta y el talón se realizó el cálculo del 

acero por retracción y temperatura, y para el diseño del vástago se realizó el 

cálculo de refuerzo para pantalla interior y pantalla exterior por medio de tablas 

ACI 318S-14. 
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6. CAPÍTULO 6: PROYECTO A: 

 Datos del proyecto: 

Para el proyecto A, con ubicación en Managua, requiere sostener un talud de altura 

de 3.9 metros de altura, sobre el cual se ubicará un área destinada a parqueo, 

donde los datos disponibles del proyecto son los siguientes: 

El suelo presenta las mismas características de suelo en toda su altura, siendo un 

solo estrato para todo el talud, con un peso específico de ςυχπ ὯὫὪάϳ , un ángulo 

de fricción interna de σσЈ y módulo de elasticidad de ρςωὯὫὪὧάϳ . El tipo de suelo 

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

Los datos del proyecto A se utilizarán para diseñar un muro de contención de 

gravedad y uno de semigravedad para fines comparativos. 

 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: 

 

Imagen 6.1: Dimensiones muro de contención de gravedad. Fuente: Elaboración 

propia. 
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6.2.1.  Información de diseño: 

6.2.1.1.  Geometría del muro: 

¶ Altura del muro: Ὄ σȢωάȢ 

¶ Espesor de la zapata: ὸ πȢτυά 

¶ Profundidad de desplante: 

 Ὀ ρȢπά 

¶ Espesor de corona: ὸ πȢσπά 

¶ Base del vástago: ὸ ὸ ὲ

ὶ πȢωά 

¶ Pie: ὖ ρȢπά  

¶ Talón: Ὕ ρȢυπά 

¶ Base: ὄ Ὕ ὸ ὖ σȢτά 

¶ Altura total: Ὄ Ὄ ὸ τȢσυά 

¶ Base del intradós: Î πȢςά 

¶ Base del trasdós: Ò πȢτά 

 

6.2.1.2.  Datos del suelo: 

¶ Peso específico 

del suelo: 
‎ ρφππ

ὯὫὪ

ά
 
¶ Cohesión en la 

cimentación: 
ὧ π

ὯὫὪ

ά
 

¶ Ángulo de 

fricción interna 

del suelo: 

‰ σσЈ 
¶ Inclinación del 

terreno: 
‍ πЈ 

¶ Ángulo de 

fricción entre el 

suelo y el muro: 

‏
ς

σ
Ͻ‰ 

‏ ςςЈ 

¶ Inclinación de la 

cara interna del 

muro respecto a 

la horizontal: 

— ψτȢρττЈ 

6.2.1.3.  Datos de los materiales: 

¶ Peso 

específico del 

concreto: 

‎ ςτππ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Módulo de 

elasticidad 

del concreto: 

Ὁ ςυσςςτȢχ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Resistencia a 

compresión 

del concreto: 

Ὢᴂ τπππὴίὭ   
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6.2.2.  Análisis geotécnico: 

Conociendo los datos y el uso que se dará de muro, se utilizan las normas del 

AASHTO LRFD Bridge 2017 debido a que es para uso vehicular. Los valores 

usados en geometría del muro, son valores preliminares de diseño, los cuales se 

evaluarán por estabilidad para ver si cumplen con los requerimientos para el 

diseño; si no cumplen, se cambiarán y volverán a evaluarse hasta cumplir. 

6.2.2.1.  Análisis por esfuerzos admisibles: 

§ Cálculo de la altura equivalente según 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 será para soportar peso 

vehicular, se utilizarán las especificaciones para diseño de LRFD de Puentes 

AASHTO 2017. La altura equivalente de suelo para carga vehicular en muros está 

determinada por la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO (ver tabla Tabla 3.2, pág. 49). 

La altura total del muro es de Ὄ τȢσυ ά; considerando que la distancia entre el 

trasdós y el tráfico es de 0 metros, se interpolan los valores de la tabla y se obtiene 

que la altura equivalente es Ὤ πȢψχ άȢ 

El esfuerzo vertical de sobrecarga vehicular es: ή ‎ Ὤz ρσωτȢτὯὫὪάϳ  

§ Coeficiente de presión activa de Coulomb: 

Calculando el coeficiente de presión activa de Coulomb, ecuación 14, sección 

2.2.2.2. de este documento: 

Ὧ
ÓÉÎ— ‰

ÓÉÎ— ϽÓÉÎ— Ͻρ‏
ÓÉÎה ‰ϽÓÉÎ‏ ‍
ÓÉÎ— —ϽÓÉÎ‏ ‍

πȢςψψ 

La presión de sobrecarga por tanto es: ɝ Ὧ ‎z Ὤz τπςȢςυφὯὫὪάϳ  



72 
 

§ Cálculo de esfuerzos verticales y horizontales: 

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

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

En ᾀ πȟ „ᴂ ‎ Ὤz ρσωτȢτὯὫὪάϳ  

 

Esfuerzo vertical a 

nivel superficial 

„ᴂ Ὧ „z τπςȢςυφὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a 

nivel superficial 

En ᾀ Ὄ, „ᴂ „ᴂ ‎ Ὄz χφστȢτὯὫὪάϳ  Esfuerzo vertical a la 

altura del vástago 

„ᴂ Ὧ „z ςςπςȢσχρὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a 

la altura del vástago 

En ᾀ Ὄ, „ᴂ „ᴂ ‎ ὸz ψσυτȢτὯὫὪάϳ  Esfuerzo vertical a la 

altura total del muro 

„ᴂ Ὧ „z ςτρπȢπχχὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a 

la altura total del muro 

 

 

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

Elaboración propia. 



73 
 

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

a cada profundidad ᾀ por medio del cálculo de cada área: 

¶ Área 1: 

ὃ Ὄ „z ρυφψȢψ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 3: 

„ ὸ „z ωωρȢπφχ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Área 2: 

ὃ πȢυz Ὄᶻ„ „  

ὃ συρπȢςςτ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 4: 

ὃ πȢυz ὸᶻ„ „  

ὃ τφȢχστ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Presión lateral a la altura del 
vástago (Ὄ): 

ὖ ὃ ὃ υπχωȢπςτ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión activa a la altura del 

vástago (sin sobrecarga): 

ὖ ὖ ɝz Ὄ συρπȢςςτ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Presión lateral en todo el 

muro (Ὄ): 

ὖ ὃ ὃ ὃ ὃ  

ὖ φρρφȢψςυ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión activa en todo el muro 

(sin sobrecarga): 

ὖ ὖ ɝz Ὄ 

ὖ τσφχȢππω
ὯὫὪ

ά
 

 

¶ Ubicación de ὖ  desde la base del vástago: 

ὤ
ὃ

Ὄ
ς ὃ

Ὄ
σ

ὖ
ρȢυπρ ά 

¶ Ubicación de ὖ  desde la base del vástago: 

ὤ
ὃ ὸ

Ὄ
ς ὃ ὸ

Ὄ
σ ὃ

ὸ
ς ὃ

ὸ
σ

ὖ
ρȢφυχ ά 

 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz χφςςȢτυρὯὫὪ 

 

 ¶ Presión lateral de sobrecarga: 

ὖ ɝz Ὄ ρχτωȢψρφ
ὯὫὪ

ά
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¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz ρπρσψȢπρςὯὫὪ 

 

 ¶ Ubicación de ὖ  desde la base del 

muro: 

ὤ
Ὄ

ς
ςȢρχυ ά 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz σψπυȢψτωὯὫὪ 

 ¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὓ ὓ φσσςȢρφτὯὫὪ 

¶ Coeficiente de presión pasiva 

en la cimentación del muro: 

ὑ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
σȢσως 

 
¶ Presión pasiva en la cimentación 

del muro: 

ὖ
ρ

ς
Ὧz ‎z Ὀz ςχρσȢφωφ

ὯὫὪ

ά
 

 

 

Imagen 6.3: Presión pasiva en el muro de gravedad. Fuente: Elaboración propia. 

§ Estado del muro: 

Calculando el desplazamiento máximo 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, pág. 47) para identificar en qué condiciones de presión está 

trabajando el muro. 
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Imagen 6.4: Sección considerada del muro para inercia del muro. Fuente: 
Elaboración propia. 

¶ Cálculo de la inercia del muro: 

Ὅ
ρ

ρς
ᶻρᶻ

ὸ ὸ

ς
ρψπππππ

ρ

ά
ὧzά 

¶ Desplazamiento máximo en la corona: 

ЎὌ
ὖ Ͻὤ ϽσϽὌ ὤ

φϽὉϽὍ
πȢπτσ ὧά 

 ¶ Deriva del muro: 

‏
ɝὌ

Ὄ
πȢπππρρ 

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

página 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 

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

6.2.2.2.  Revisiones por esfuerzos admisibles: 

§ Revisión por volcamiento: 

 

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

elaboración propia. 
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¶ Áreas: 

1) ὃ Ὄ ὲzz πȢυ πȢσωά  

2) ὃ ὸ Ὄz ρȢρχά  

3) ὃ Ὄ ὶzz πȢυ πȢχψά  

4) ὃ Ὕ ὄz ρȢυσά  

5) ὃ Ὄ ὶzz πȢυ πȢχψά  

6) ὃ Ὄ Ὕz υȢψυά  

 ¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z ωσφὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ςψπψ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ρψχς ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z σφχς ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ρςτψ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ωσφπ ὯὫὪάϳ  

¶ Brazo de momento desde el punto 

C: 

ὼ ὖ
ς

σ
Ͻὲ ρȢρσσά 

ὼ ὖ ὲ ὸ πzȢυ ρȢσυά 

ὼ ὖ ὲ ὸ
ρ

σ
 ὶ ρȢφσσά 

ὼ ὄ πzȢυ ρȢχά 

ὼ ὖ ὲ ὸ
ρ

σ
 ὶ ρȢχφχά 

ὼ ὖ ὸ Ὕ πzȢυ ςȢφυά 

 
¶ Cálculo del momento 

resistente: 

ὓ ὡ ὼz ρπφπȢψ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz σχωπȢψ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz σπυχȢφ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz φςτςȢτ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ςςπτȢψὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ςτψπτ ὯὫὪ 

¶ Suma de fuerzas verticales: 

ɫὠ ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὠ ρωψωφὑὫὪάϳ  

 
¶ Momento de volcamiento: 

ɫ- ὓ ρπρσψȢπρς ὯὫὪ 

 

¶ Momento Resistente: 

ɫὓ ὓ ὓ ὓ ὓ ὓ ὓ  

ɫὓ τρρφπȢτ ὯὫὪ 

  

 

¶ El factor de seguridad contra volcamiento es (ecuación 35, apartado 3.3.1.1. de 

este documento): 

╕╢○▫■╬╪□░▄▪◄▫
╜╡
╜▫

Ȣ ᴼ╞╚ 



77 
 

§ Revisión por deslizamiento a lo largo de la base: 

¶ Fuerza resistente máxima: 

Ὑ ɫὠ ÔÁÎ‏ ὄ ὧz 

Ὑ ψπσψȢυπφ ὑὫὪάϳ  

 ¶ Suma de las fuerzas 

horizontales resistentes: 

ɫ& Ὑ ὖ 

ɫ& ρπχυςȢςπςὑὫὪάϳ  

¶ Suma de las fuerzas 

horizontales de empuje: 

ɫὊ ὖ ὖ  

ɫὊ φρρφȢψςυὑὫὪάϳ  

  

 

¶ El factor de seguridad contra deslizamiento es (ecuación 36, apartado 3.3.1.2.  

3.3.1.1. de este documento): 

╕╢▀▄▼■░◑╪□░▄▪◄▫
ἐ╡
ἐ▀

Ȣ Ȣᴼ╞╚ 

§ Revisión por capacidad carga: 

Calculando la ubicación de las fuerzas verticales que actúan sobre la losa base o 

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

¶ Momento neto respecto a C: 

ὓ ɫὓ ɫὓ  

ὓ σρπςςȢσψψ ὯὫὪ 

 ¶ Brazo de la resultante R: 

ὢ
ὓ

ɫὠ
ρȢυυω ά 

¶ Excentricidad de la resultante R: 

Ὡ
ὄ

ς
ὢ πȢρτρ ά 

  

Es importante revisar que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio 

de la base del muro, o Ὡ ὄφϳ . Siendo ὄφϳ πȢυφφ ά. 
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¶ Presión máxima ubicada en 

la puntera: 

ή
ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 

ήÜ ή χσπυȢτχτ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión mínima ubicada en el 

talón: 

ή ĕ

ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 

ή ή ĕ τσωψȢπυφ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Factores de forma para 

cimentación continua: 

Ὂ ρ, Ὂ ρ, Ὂ ρ 

 ¶ Esfuerzo efectivo a nivel del 

fondo de la cimentación: 

 ή ‎ Ὀz ρφππ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Ancho efectivo: 

ὄ ὄ ςz Ὡ σȢρρψ ά 

  

 

 

Imagen 6.6: Revisión de la falla por capacidad de carga. Fuente: Elaboración 

propia. 

Se hace la revisión de Ὀ ὄϳ  para saber las ecuaciones a utilizar para los factores 

de forma, profundidad e inclinación de la Tabla 9.1, anexos página ii. En este caso 

es igual a Ὀ ὄϳ πȢςωτ, por eso se aplicarán las ecuaciones cuando Ὀ ὄϳ ρ. 
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¶ Factores de capacidad de carga: 

ὔ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
Ὡz ςφȢπως 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ᴂ σψȢφσψ 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ᴂ συȢρψψ 

ɰ ÔÁÎ
 Ὂ

 ὠ
ρχȢπωЈ 

 ¶ Factores de inclinación: 

Ὂ Ὂ ρ
ɰ

ωπЈ
πȢφυφ 

Ὂ ρ
ɰ

‰ᴂ
πȢςσς 

 

¶ Factores de profundidad: 

Ὂ Ὂ
ρ Ὂ

ὔÔÁÎ‰
ρȢπψφ 

Ὂ ρ ςÔÁÎ‰ ρ ÓÉÎ‰
Ὀ

ὄ

ρȢπω 

  

Ὂ ρ 

¶ Capacidad de carga de una cimentación superficial: 

ή ὧὔὊὊ Ὂ ήὔὊὊ Ὂ
ρ

ς
‎ὄᴂὔὊὊ Ὂ υπρχπȢσςυ

ὯὫὪ

ά
 

¶ El factor de seguridad de capacidad de carga es (ecuación 37, apartado 3.3.1.3.  

de este documento): 

╕╢╬╪▬ͅ▀▄ͅ╬╪►▌╪
▲◊

▲▬◊▪◄▄►╪
Ȣ ᴼ╞╚ 

6.2.2.3.  Análisis por esfuerzos últimos (revisiones AASHTO): 

§ Revisión contra falla por deslizamiento: 

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

este documento, con ‰ σσЈ: 

¶ Factor para concreto 

encofrado contra el suelo: 

ὅ ρȢπ 

 ¶ Fuerza total vertical: 

ɫὠ ρωψωφ 
ὯὫὪ

ά
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¶ Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación (ec. 48): 

Ὑ ὅὠÔÁÎ‰ᴂ ρςωςπȢφρσ 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Factor de resistencia por cortante entre el suelo y la fundación, • πȢψπ y 

factor de resistencia para resistencia pasiva, • πȢυπ (Tabla 9.7, anexos pág. 

v). 

¶ Resistencia nominal pasiva del suelo disponible: 

Ὑ ὖ ςχρσȢφωφ 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Fuerzas resistentes al deslizamiento: 

Ὑ •Ὑ • Ὑ ρρφωσȢσσω
ὯὫὪ

ά
 

¶ Fuerzas resistentes totales: 

Ὑ ρȢςυz•Ὑ ρȢυπz• Ὑ ρτωυυȢψψυ
ὯὫὪ

ά
 

§ Revisión por capacidad de carga: 

 

Imagen 6.7: Revisión AASHTO por capacidad de carga para muro de 
semigravedad. Fuente: Elaboración propia. 
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¶ Áreas: 

1. ὃ Ὄ ὲzz πȢυ πȢσωά  

2. ὃ ὸ Ὄz ρȢρχά  

3. ὃ Ὄ ὶzz πȢυ πȢχψά  

4. ὃ Ὕ ὄz ρȢυσά  

5. ὃ Ὄ ὶzz πȢυ πȢχψά  

6. ὃ Ὄ Ὕz υȢψυά  

 ¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z ωσφ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ςψπψ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ρψχς ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z σφχς ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ρςτψ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ωσφπ ὯὫὪάϳ  

¶ Brazo de momento desde el punto C: 

ὼ πȢυz ὄ ὖ
ς

σ
ὲz πȢυφχά 

ὼ πȢυz ὄ ὖ ὲ πȢυz ὸ πȢσυά 

ὼ πȢυz ὄ ὴ ὲ ὸ
ρ

σ
ὶz

πȢπφχά 

ὼ πȢυz ὄ πȢυz ὄ πά 

ὼ πȢυz ὄ ὄ Ὕ
ρ

σ
ὶz πȢσσσά 

ὼ πȢυz ὄ ὄ πȢυz Ὕ πȢωυά 

 ¶ Cálculo de momentos: 

ὓ ὡ ὼz υσπȢτ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ωψςȢψ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρςτȢψ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz π ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz τρφὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ψψωςὯὫὪ 

¶ Suma de Fuerzas verticales: 

ɫὠ ρȢςυz ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὠ ςτψχπὑὫὪάϳ  

¶ Momento Resistente de volcamiento: 

ɫὓ ρȢςυzɫὓ υρτυπȢυπ ὯὫὪ 

 
 

 

¶ Excentricidad desde el punto C: 

Ὡ
ρȢυπzὓὥς ρȢχυzὓίὧ ρȢςυzὓρὥ ρȢςυzὓςὥ ρȢςυzὓσὥ ρȢςυzὓυὥ ρȢςυzὓφὥ

ɫ6ὥ
 

Ὡ πȢςφτά 
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Se comprueba que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio de la 

base del muro, o: 

Ὡ ὄφϳ  

πȢςφτά πȢυφφ άᴼὕὑ 

A continuación, se hacen los cálculos de los elementos que conforman la ecuación 

de capacidad de carga nominal, según descrito en el apartado 3.3.2.2.  página 41 

de este documento. 

¶ Presión vertical en la cimentación: 

ή
ɫ6

ὄ ςὩ
ψφφπȢχυφὯὫὪάϳ  

 ¶ Longitud de la zapata: 

ὒ ρππ ά 

¶ Factores de capacidad de carga 

(ecuaciones 44, 45 y 46): 

ὔ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
Ὡ ςφȢπω 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ᴂ σψȢφσψ 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ᴂ συȢρψψ 

 ¶ Factores de forma (Tabla 9.3, 

anexos pág. iii): 

Ὓ ρ
ὄ

ὒ
ÔzÁÎ‰ ρȢπςς 

Ὓ ρ
ὄ

ὒ

ὔ

ὔ
ρȢπςσ 

Ὓ ρ πȢτ
ὄ

ὒ
πȢωψφ 

¶ Factor de corrección de profundidad Ὠ (Tabla 9.5, anexos pág. iv): Se realiza 

la extrapolación para encontrar el valor de Ὠ, primero para Ὠ para 32 grados, 

luego el Ὠ para 37 grados, y luego se hace extrapolación para el ‰ᴂ σσЈ y 

obtener el Ὠ correspondiente. Teniendo un ‰ σσЈ y Ὀ ὄϳ πȢςωτ: 

ï Valor de Ὠ para 32 grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ρȢςπ 

ώ ρȢσ 

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢρ 

ὼ
Ὀ

ὄ
πȢςωτ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρςω 

 ὦ ώ ά ὼz ρȢρ 
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ï Valor de Ὠ para 37 grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ρȢςπ 

ώ ρȢςυ 

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢπυ 

ὼ
Ὀ

ὄ
πȢςωτ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρφυ 

 ὦ ώ ά ὼz ρȢρυ 

   

ï Valor de Ὠ para ‰ᴂ σσ grados:    

ὼ σς 

ὼ σχ 

ώ ώ  

ώ ώ  

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢππχ 

ὼ
‰ᴂ

ρЈ
σσ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρσφ 

 ὦ ώ ά ὼz πȢωπτ 

 

El valor calculado por extrapolación del factor de corrección de profundidad es 

Ὠ ώ ρȢρσφ. 

¶ Factores de inclinación: 

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

convenciones de carga inclinada, página 44: 

ï Dirección de carga en el plano de la zapata:  — πЈ 

ï Ancho de la zapata:  ὄ σȢτά 

ï Carga vertical sin factorar:  ὠ ɫὠ ὒz ρωψωφππὯὫὪ 

ï Carga horizontal sin factorar:  Ὄ ὖ ὖ ὒz 

Ὄ φρρφψςȢτωτάᶻ
ὯὫὪ

ά
 

Para ‰ᴂ π: 

Ὥ Ὥ ρ Ὥ ὔ ρ πȢφχς 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
πȢφψτ 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
πȢτχτ 
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ὲ ς
ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÃÏÓ— ς

ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÓÉÎ— ρȢπσσ 

¶ Coeficientes ὅ ȟὅ  para varias 

profundidades de agua subterránea 

(Tabla 9.5, anexos pág. iv) 

Ὀ ρȢυz ὄ Ὀ φȢρ ά 

Con el nivel freático considerado como 

Ὀ Ὀ : 

ὅ ρ 

ὅ ρ 

 ¶ Factores ὔ ȟὔ ȟὔ  

(ecuaciones 51,52,53): 

ὔ ὔὛὭ ςφȢυτψ 

ὔ ὔὛὨὭ ςπȢχσψ 

ὔ ὔὛὭ ρφȢττψ 

 

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

ή ὧᴂὔ ‎Ὀὔ ὅ πȢυ‎ὄὔ ὅ χχωρψȢχρχὯὫὪάϳ  

¶ El factor de reducción para capacidad de carga es • πȢτυ (Tabla 9.7, anexos 

página v). 

¶ La capacidad de carga última es (ecuación 49): 

ή • ήz συπφσȢτςσὯὫὪάϳ  

6.2.2.4.  Cálculo del empuje sísmico: 

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

amplificación según el RNC-07, se utilizarán las consideraciones descritas en el 

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

Suelo Tipo II. 

¶ Factor de 
amplificación al 
periodo cero 
(Tabla 3.4, pág. 
54) 

Ὂ ρȢυ ¶ Peso específico 
del acero: 

ὖὋὃπȢσπ 

 

¶ El coeficiente sísmico de aceleración horizontal, asumiendo cero 

deformaciones del muro es: 
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Ὧ Ὂ ὖzὋὃπȢτυ 

¶ Asumiendo que el muro puede desarrollar deformaciones, el coeficiente 

sísmico de aceleración horizontal: 

Ὧ πȢυz Ὧ πȢςςυ 

¶ El coeficiente sísmico vertical, para fines de cálculo de empuje se toma igual a 

cero: 

Ὧ π 

Teniendo: 

— ÔÁÎ
Ὧ

ρ Ὧ
ρςȢφψЈ 

¶ El coeficiente de presión de Mononobe-Okabe es (ecuación 67, apartado 3.4.6.  

página 54): 

ὑ
ÃÏÓ‰ — —

ÃÏÓ— ÃÏÓ—ÃÏÓ‏ — — ρ
ÓÉÎ‏ ‰ÓÉÎ‰ ‍ —
ÃÏÓ‏ — — ÃÏÓ‍ —

 

ὑ πȢσω 

¶ La resultante total bajo condiciones de cargas pseudoestáticas: 

ὖ
ρ

ς
ὑ ‎Ὄ υψσψȢςπυ

ὯὫὪ

ά
 

¶ Incremento del empuje: 

Ў ὖ ὖ ρτχρȢρωφ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Ubicación de la fuerza resultante: 

ὤ
ὖ ᶻ

Ὄ
σ Ў ᶻπȢφπzὌ

ὖ
ςȢρχχ ά 

¶ Momento causado por la fuerza dinámica: 

ὓ ὤ ὖz ρςχπωȢςρχ ὯὫὪ 
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§ Cálculo de las fuerzas inerciales: 

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

página 49): 

ὖ Ὧ ɫzὠ υυωυȢχυὯὫὪάϳ  

§ Fuerza sísmica: 

Tomando en cuenta las consideraciones del AASHTO resumidas en el apartado 

3.4.3. de este documento, la fuerza sísmica es la mayor de: 

‎ ρȢππ ὖ  πȢυπzὖ ψφσφȢπψὯὫὪάϳ  

‎ ρȢππzὖ ὓÜὼπȢυz ὖ ȟὖ ωωφςȢχυωὯὫὪάϳ  

¶ La fuerza sísmica ὖ  es: 

ὖ ὓÜὼ‎ ȟ‎ ωωφςȢχυωὯὫὪάϳ  

¶ El momento del EQ es: 

ὓ ρȢππ ὓ  πȢυπzɫὓ σσςψωȢτρχ ὯὫὪ 

ὓ ρȢππzὖ ὓÜὼπȢυz ὓ ȟὓ τχυρυȢππψ ὯὫὪ 

ὓ ὓÜὼὓ ȟὓ τχυρυȢππψ ὯὫὪ 

6.2.2.5.  Combinaciones de carga:  

Aplicando las consideraciones de combinaciones de carga del AASHTO resumidas 

en el apartado 3.4.7. página 56: 

¶ Resistencia Ia: 

ὖ πȢωz ɫὠ ρȢυz ὖ ρȢυπzὖ ςχυρωȢπωρὯὫὪάϳ  

ὓ πȢωz ɫὓ ρȢυz ὓ ρȢυπzὓ υσςπςȢψτρ ὯὫὪ 
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¶ Resistencia Ib: 

ὖ ρȢςυzɫὠ ρȢχυzὖ ρȢυπzὖ σττψςȢφωρὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢςυzɫὓ ρȢχυzὓ ρȢυπzὓ φχφπψȢωψρ ὯὫὪ 

 

¶ Evento extremo I: 

ὖ ρȢππzɫὠ πȢυπzὖ ρȢππzὖ σπχσσȢφφχὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢππzɫὓ πȢυπzὓ ρȢππzὓ ωπυχψȢσσσ ὯὫὪ 

 

¶ Servicio I: 

ὖ ρȢππzɫὠ ρȢππzὖ ρȢππzὖ ςφπρςȢψςυὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢππzɫὓ ρȢππzὓ ρȢππzὓ υρςωψȢτρς ὯὫὪ 

 

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 tendrá un buen desempeño en los 

eventos considerados en el diseño. 

¶ Volcamiento: 

Momento de volcamiento último: 

ɫὓ ρȢυπzὓ ρȢχυzὓ  

ɫὓ ρφρυψȢτψρ ὯὫὪ 

 Momento resistente de volcamiento: 

ɫὓ ρȢςυzὓ  

ɫὓ υρτυπȢυ ὯὫὪ 
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Relación Demanda-Capacidad de 

volcamiento: 

Ὑ
ɫὓ

ɫὓ
πȢσρτOὕὑ 

  

 

¶ Deslizamiento: 

Fuerza deslizante última: 

ɫὊ ρȢυπzὖ ρȢχυzὖ  

ɫὊ ωφρςȢφωρ ὯὫὪάϳ  

 Fuerza última resistente al 

deslizamiento: 

ɫὙ ρȢςυz•Ὑ ρȢυπz• Ὑ  

ɫὙ ρτωυυȢψψυὯὫὪάϳ   

Relación Demanda-Capacidad por 

deslizamiento: 

Ὑ
ɫὓ

ɫὓ
πȢφτσOὕὑ 

  

¶ Capacidad de carga: 

Máxima demanda del suelo: 

ὖ άὥὼὖ ȟὖ ȟὖ ȟὖ Ⱦρά 

ὖ σττψςȢφωρ ὯὫὪάϳ  

 Capacidad de carga ultima: 

ή συπφσȢτςσ ὯὫὪȾά  

Relación Demanda-Capacidad de 

Ὑ
0

ή
πȢωψσOὕὑ 
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 Ejemplo muro de semigravedad: 

Se necesita contener un suelo de 3.9 metros de altura, sobre el cual se espera 

tener una zona de parqueo, ubicado en la ciudad de Managua. Para este ejemplo 

se diseñará un muro de semigravedad. Los datos se presentan a continuación: 

 

Imagen 6.8: Dimensiones muro de contención de semigravedad. Fuente: 
Elaboración propia. 

6.3.1.  Información de diseño: 

6.3.1.1.  Geometría del muro: 

¶ Altura del muro: Ὄ σȢυάȢ 

¶ Espesor de la zapata: ὸ πȢυά 

¶ Profundidad de desplante: 

 Ὀ ρȢυά 

¶ Espesor de corona: ὸ πȢτπά 

¶ Base del vástago: ὸ πȢφπά 

¶ Pie: ὖ ρȢςά  

¶ Talón: Ὕ ςȢπά 

¶ Base: ὄ Ὕ ὸ ὖ σȢψά 

¶ Altura total: Ὄ Ὄ ὸ τά 

 

6.3.1.2.  Datos del suelo: 

¶ Peso específico 
del suelo: 

‎ ρφππ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Módulo de 
elasticidad del 
suelo: 

Ὁ ρςω
ὯὫὪ

ὧά
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¶ Ángulo de 
fricción interna 
del suelo: 

‰ σπЈ 
¶ Inclinación del 

terreno: 
‍ πЈ 

¶ Ángulo de 
fricción entre el 
suelo y el muro: 

‏
ς

σ
Ͻ‰ 

‏ ςπЈ 

¶ Inclinación de la 
cara interna del 
muro respecto a la 
horizontal: 

— ωπЈ 

¶ Cohesión en la 
cimentación: 

ὧ π
ὯὫὪ

ά
   

6.3.1.3.  Datos de los materiales: 

¶ Peso 
específico del 
concreto 

‎ ςτππ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Peso 
específico 
del acero: 

‎ ρχυπ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Resistencia a 
compresión del 
concreto: 

Ὢᴂ τπππὴίὭ 
¶ Límite de 

fluencia del 
acero: 

Ὢ φπὯίὭ 

¶ Módulo de 
elasticidad del 
concreto: 

Ὁ ςυσςςτ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Módulo de 
elasticidad 
del acero: 

Ὁ ςπσψωπς
ὯὫὪ

ά
 

¶ Cohesión en la 
cimentación: 

ὧ π
ὯὫὪ

ά
   

6.3.2.  Análisis geotécnico: 

Conociendo los datos y el uso que se dará de muro, se utilizan las normas del 

AASHTO LRFD Bridge 2017 debido a que es para uso vehicular. Los valores 

usados en geometría del muro, son valores preliminares de diseño, los cuales se 

evaluarán por estabilidad para ver si cumplen con los requerimientos para el 

diseño; si no cumplen, se cambiarán y volverán a evaluarse hasta cumplir. 

6.3.2.1.  Análisis por esfuerzos admisibles: 

§ Cálculo de la altura equivalente según 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 será para soportar peso 

vehicular, se utilizarán las especificaciones para diseño de LRFD de Puentes 
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AASHTO 2017. La altura equivalente de suelo para carga vehicular en muros está 

determinada por la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO (ver tabla Tabla 3.2, pág. 49). 

La altura total del muro es de Ὄ τ ά; considerando que la distancia entre el 

trasdós y el tráfico es de 0 metros, se interpolan los valores de la tabla y se obtiene 

que la altura equivalente es Ὤ πȢωςτ άȢ 

El esfuerzo vertical de sobrecarga vehicular es: ή ‎ Ὤz ςσχτȢφψὯὫὪάϳ  

§ Coeficiente de presión activa de Coulomb: 

Calculando el coeficiente de presión activa de Coulomb, ecuación 14, sección 

2.2.2.2. de este documento: 

Ὧ
ÓÉÎ— ‰

ÓÉÎ— ϽÓÉÎ— Ͻρ‏
ÓÉÎה ‰ϽÓÉÎ‏ ‍
ÓÉÎ— —ϽÓÉÎ‏ ‍

πȢςυρ 

La presión de sobrecarga por tanto es: ɝ Ὧ ‎z Ὤz υωφȢσψςὯὫὪάϳ  

§ Cálculo de esfuerzos verticales y horizontales: 

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

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

En ᾀ πȟ „ᴂ ‎ Ὤz ςσχτȢφψὯὫὪάϳ  

 

Esfuerzo vertical a nivel 

superficial 

„ᴂ Ὧ „zᴂ υωφȢσψςὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a 

nivel superficial 

En ᾀ Ὄ, „ᴂ „ᴂ ‎ Ὄz ρρσφωȢχὯὫὪάϳ  Esfuerzo vertical a la 

altura del vástago 

„ᴂ Ὧ „zᴂ ςψυυȢτπςὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a la 

altura del vástago 
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En ᾀ Ὄ, „ᴂ „ᴂ ‎ ὸz ρςφυτȢφψὯὫὪάϳ  Esfuerzo vertical a la 

altura total del muro 

„ᴂ Ὧ „zᴂ ρςφυτȢφψὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a la 

altura total del muro 

 

 

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

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

a cada profundidad ᾀ por medio del cálculo de cada área: 

¶ Área 1: 

ὃ Ὄ „z ςπψχȢσσυ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 3: 

ὃ ὸ „z ρτςχȢχπρ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Área 2: 

ὃ πȢυz Ὄᶻ„ „  

ὃ σωυσȢςψχ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 4: 

ὃ πȢυz ὸᶻ„ „  

ὃ ψπȢφχω
ὯὫὪ

ά
 

¶ Presión lateral a la altura del 

vástago (Ὄ): 

ὖ ὃ ὃ φπτπȢφςς
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión activa a la altura del 

vástago (sin sobrecarga): 

ὖ ὖ ɝz Ὄ σωυσȢςψχ
ὯὫὪ

ά
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¶ Presión lateral en todo el muro 

(Ὄ): 

ὖ ὃ ὃ ὃ ὃ  

ὖ φπτπȢφςς
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión activa en todo el muro 

(sin sobrecarga): 

ὖ ὖ ɝz Ὄ 

ὖ φπτπȢφςς
ὯὫὪ

ά
 

 

¶ Ubicación de ὖ  desde la base del vástago: 

ὤ
ὃ

Ὄ
ς ὃ

Ὄ
σ

ὖ
ρȢσφψ ά 

¶ Ubicación de ὖ  desde la base del muro: 

ὤ
ὃ ὸ

Ὄ
ς ὃ ὸ

Ὄ
σ ὃ

ὸ
ς ὃ

ὸ
σ

ὖ
ρȢσφψ ά 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz ψςφυὯὫὪ 

 

 ¶ Presión lateral de sobrecarga: 

ὖ ɝz Ὄ ςσψυȢυςφ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz ρρφυυȢφψχὯὫὪ 

 

 ¶ Ubicación de ὖ  desde la base 

del muro: 

ὤ
Ὄ

ς
ς ά 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz τχχρȢπυςὯὫὪ 

 ¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὓ ὓz φψψτȢφσυὯὫὪ 

 

¶ Presión pasiva en la cimentación del muro: 

ὖ
ρ

ς
Ὧz ‎z Ὀz χςφȢρρτ

ὯὫὪ

ά
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Imagen 6.10: Presión pasiva en el muro de semigravedad. Fuente: Elaboración 
propia. 

§ Estado del muro: 

Calculando el desplazamiento máximo 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, pág. 47) para identificar en qué condiciones de presión está 

trabajando el muro. 

 

Imagen 6.11: Sección considerada del muro para inercia del muro. Fuente: 
Elaboración propia. 

¶ Cálculo de la inercia del muro: 

Ὅ
ρ

ρς
ᶻρᶻ

ὸ ὸ

ς
ρπτρφφφȢφφχ

ρ

ά
ὧzά 

¶ Desplazamiento máximo en la corona: 

ЎὌ
ὖ Ͻὤ ϽσϽὌ ὤ

φϽὉϽὍ
πȢπφυ ὧά 
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¶ Deriva del muro: 

‏
ɝὌ

Ὄ
πȢπππς 

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

página 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 

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

y semigravedad. 

6.3.2.2.  Revisiones por esfuerzos admisibles: 

§ Revisión por volcamiento: 

 

Imagen 6.12: Revisión por volcamiento para muro de semigravedad. Fuente: 
elaboración propia. 

¶ Áreas: 

1) ὃ ὸ Ὄz ρȢτά  

2) ὃ ὸ ὸ Ὄz πzȢυ πȢσυά  

3) ὃ ὸ ὄz ρȢωά  

4) ὃ Ὕ Ὄz χά  

 ¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z σσφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ψτπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z τυφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ρχωωπ ὯὫὪάϳ  
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¶ Brazo de momento desde el 

punto C: 

ὼ ὖ ὸ ὸ πzȢυ ρȢφά 

ὼ ὖ
ς

σ
ὸ ὸ ρȢσσσά 

ὼ ὄ πzȢυ ρȢωά 

ὼ ὖ ὸ Ὕ πzȢυ ςȢψά 

 ¶ Cálculo del momento 

resistente: 

ὓ ὡ ὼz υσχφ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρρςπ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ψφφτ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz υπσχς ὯὫὪ 

¶ Suma de Fuerzas verticales: 

ɫὠ ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὠ ςφχυπὑὫὪάϳ  

 
¶ Momento de volcamiento: 

ɫ- ὓ ρφυυȢφψχ ὯὫὪ 

 

¶ Momento Resistente: 

ɫὓ ὓ ὓ ὓ ὓ  

ɫὓ φυυσς ὯὫὪ 

  

 

¶ El factor de seguridad contra volcamiento es (ecuación 35, apartado 3.3.1.1. de 

este documento): 

╕╢○▫■╬╪□░▄▪◄▫
╜╡
╜▫

Ȣ ᴼ╞╚ 

§ Revisión por deslizamiento a lo largo de la base: 

¶ Fuerza resistente máxima: 

Ὑ ɫὠ ÔÁÎ‏ ὄ ὧz 

Ὑ ρπψπχȢχπς ὑὫὪάϳ  

 ¶ Suma de las fuerzas 

horizontales resistentes: 

ɫ& Ὑ ὖ 

ɫ& ρρυσσȢψρυὑὫὪάϳ  

¶ Suma de las fuerzas 

horizontales de empuje: 

ɫὊ ὖ ὖ  

ɫὊ χυτωȢππςὑὫὪάϳ  

  



97 
 

¶ El factor de seguridad contra deslizamiento es (ecuación 36, apartado 3.3.1.2.  

3.3.1.1. de este documento): 

╕╢▀▄▼■░◑╪□░▄▪◄▫
ἐ╡
ἐ▀

Ȣ Ȣᴼ╞╚ 

§ Revisión por capacidad de carga: 

Calculando la ubicación de las fuerzas verticales que actúan sobre la losa base o 

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

¶ Momento neto respecto a C: 

ὓ ɫὓ ɫὓ  

ὓ υσψχφȢσρσ ὯὫὪ 

 ¶ Brazo de la resultante R: 

ὢ
ὓ

ɫὠ
ςȢπρτ ά 

¶ Excentricidad de la resultante 

R: 

Ὡ
ὄ

ς
ὢ πȢρρτ ά 

  

Es importante revisar que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio 

de la base del muro, o Ὡ ὄφϳ . Siendo ὄφϳ πȢφσσ ά  

¶ Presión máxima ubicada en la 

puntera: 

ή
ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 

ήÜ ή ψσπχȢσσς
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión mínima ubicada en el 

talón: 

ή ĕ

ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 

ή ή ĕ υχχρȢφρυ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Factores de forma para 

cimentación continua: 

Ὂ ρ, Ὂ ρ, Ὂ ρ 

 ¶ Esfuerzo efectivo a nivel del 

fondo de la cimentación: 

 ή ‎ Ὀz σψυυ 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Ancho efectivo: 

ὄ ὄ ςz Ὡ σȢυχς ά 
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Se hace la revisión de Ὀ ὄϳ  para saber las ecuaciones a utilizar para los factores 

de forma, profundidad e inclinación de la Tabla 9.1, anexos página ii. En este caso 

es igual a Ὀ ὄϳ πȢσωυ, por eso se aplicarán las ecuaciones cuando Ὀ ὄϳ ρ. 

¶ Factores de capacidad de carga: 

ὔ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
Ὡ ςφȢπω 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ᴂ σψȢφσψ 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ᴂ συȢρψψ 

 

 ¶ Factores de inclinación: 

Ὂ Ὂ ρ
ɰ

ωπЈ
πȢφψ 

Ὂ ρ
ɰ

‰ᴂ
πȢςχσ 

ɰ ÃÏÔ
ɫὊ

ɫ6
ρυȢψЈ 

¶ Factores de profundidad: 

Ὂ Ὂ
ρ Ὂ

ὔÔÁÎ‰
ρȢρρψ 

Ὂ ρ ςÔÁÎ‰ ρ ÓÉÎ‰
Ὀ

ὄ

ρȢρρσ 

Ὂ ρ 

  

 

¶ Capacidad de carga de una cimentación superficial: 

ή ὧὔὊὊ Ὂ ήὔὊὊ Ὂ
ρ

ς
‎ὄᴂὔὊὊ Ὂ ρςυπςπȢφφψ

ὯὫὪ

ά
 

¶ El factor de seguridad de capacidad de carga es (ecuación 37, apartado 3.3.1.3.  

de este documento): 

╕╢╬╪▬ͅ▀▄ͅ╬╪►▌╪
▲◊

▲▬◊▪◄▄►╪
Ȣ ᴼ╞╚ 

6.3.2.3.  Análisis por esfuerzos últimos (revisiones AASHTO): 

§ Revisión contra falla por deslizamiento: 

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

este documento, con ‰ σσЈ: 
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¶ Factor para concreto 

encofrado contra el suelo: 

ὅ ρȢπ 

 ¶ Fuerza total vertical: 

ɫὠ ςφχυπ 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación (ec. 48): 

Ὑ ὅὠÔÁÎ‰ᴂ ρχσχρȢφυσ 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Factor de resistencia por cortante entre el suelo y la fundación, • πȢψπ y 

factor de resistencia para resistencia pasiva, • πȢυπ (Tabla 9.7, anexos 

pág. v). 

¶ Resistencia nominal pasiva del suelo disponible: 

Ὑ ὖ χςφȢρρτ 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Fuerzas resistentes al deslizamiento: 

Ὑ •Ὑ • Ὑ ρτςφπȢσχω
ὯὫὪ

ά
 

¶ Fuerzas resistentes totales: 

Ὑ ρȢςυz•Ὑ ρȢυπz• Ὑ ρχωρφȢςσω
ὯὫὪ

ά
 

§ Revisión por capacidad de carga: 

 

Imagen 6.13: Revisión AASHTO por capacidad de carga para muro de 
semigravedad. Fuente: Elaboración propia. 

 



100 
 

¶ Áreas: 

1) ὃ ὸ Ὄz ρȢτά  

2) ὃ ὸ ὸ Ὄz πzȢυ πȢσυά  

3) ὃ ὸ ὄz ρȢωά  

4) ὃ Ὕ Ὄz χά  

 ¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z σσφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ψτπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z τυφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ρχωωπ ὯὫὪάϳ  

 

¶ Brazo de momento desde el punto C: 

ὼ πȢυz ὄ ὖ ὸ πȢυz ὸ πȢσά 

ὼ πȢυz ὄ ὖ
ς

σ
ὸ ὸ πȢυφχά 

ὼ πȢυz ὄ πȢυz ὄ πά 

ὼ πȢυz ὄ ὄ πȢυz Ὕ πȢωά 

 ¶ Cálculo de momentos: 

ὓ ὡ ὼz ρππψ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz τχφ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz π ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρφρωρὯὫὪ 

¶ Suma de Fuerzas verticales: 

ɫὠ ρȢςυz ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὠ σστσχȢυὑὫὪάϳ  

  

¶ Momento Resistente de volcamiento: 

ɫὓ ρȢςυzɫὓ ψρωρυ ὯὫὪ 

  

 

¶ Excentricidad desde el punto C: 

Ὡ
ρȢυπzὓ ρȢχυzὓ ρȢςυzὓ ρȢςυzὓ ρȢςυzὓ

ɫ6
πȢππωά 

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

de la base del muro, o: 

Ὡ ὄφϳ  

πȢππωά πȢφσσ άᴼὕὑ 
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A continuación, se hacen los cálculos de los elementos que conforman la ecuación 

de capacidad de carga nominal, según descrito en el apartado 3.3.2.2.  página 41 

de este documento. 

¶ Presión vertical en la cimentación: 

ή
ɫ6

ὄ ςὩ
ψψτπȢπυὯὫὪά ϳ  

 ¶ Longitud de la zapata: 

ὒ ρππ ά 

¶ Factores de capacidad de carga 

(ecuaciones 44, 45 y 46): 

ὔ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
Ὡ ςφȢπω 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ᴂ σψȢφσψ 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ᴂ συȢρψψ 

 ¶ Factores de forma (Tabla 9.3, 

anexos pág. iii): 

Ὓ ρ
ὄ

ὒ
ÔzÁÎ‰ ρȢπςυ 

Ὓ ρ
ὄ

ὒ

ὔ

ὔ
ρȢπςφ 

Ὓ ρ πȢτ
ὄ

ὒ
πȢωψυ 

¶ Factor de corrección de profundidad Ὠ (Tabla 9.5, anexos pág. iv):Se realiza 

la extrapolación para encontrar el valor de Ὠ, primero para Ὠ para 32 grados, 

luego el Ὠ para 37 grados, y luego se hace extrapolación para el ‰ᴂ σσЈ y 

obtener el Ὠ correspondiente. Teniendo un ‰ σσЈ y Ὀ ὄϳ πȢσωυ: 

ï Valor de Ὠ para 32 grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ρȢςπ 

ώ ρȢσ 

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢρ 

ὼ
Ὀ

ὄ
πȢσωυ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρσω 

 ὦ ώ ά ὼz ρȢρ 

   

ï Valor de Ὠ para 37 grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ρȢςπ 

ώ ρȢςυ 

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢπυ 

ὼ
Ὀ

ὄ
πȢσωυ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρχ 

 ὦ ώ ά ὼz ρȢρυ 
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ï Valor de Ὠ para ‰ᴂ σσ grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ώ  

ώ ώ  

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢππφ 

ὼ
‰ᴂ

ρЈ
σσ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρτφ 

 ὦ ώ ά ὼz πȢωτφ 

 

El valor calculado por extrapolación del factor de corrección de profundidad es 

Ὠ ώ ρȢρτφ 

¶ Factores de inclinación: 

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

convenciones de carga inclinada, página 44: 

ï Dirección de carga en el plano de la zapata:  — πЈ 

ï Ancho de la zapata:  ὄ σȢψά 

ï Carga vertical sin factorar:  ὠ ɫὠ ὒz ςφχυπππὯὫὪ 

ï Carga horizontal sin factorar:  Ὄ ὖ ὖ ὒz 

Ὄ χυτωππȢςτράᶻ
ὯὫὪ

ά
 

Para ‰ᴂ π: 

Ὥ Ὥ ρ Ὥ ὔ ρ πȢφωψ 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
πȢχπω 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
πȢυπω 

ὲ ς
ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÃÏÓ— ς

ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÓÉÎ— ρȢπσχ 
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¶ Coeficientes ὅ ȟὅ  para varias 

profundidades de agua subterránea 

(Tabla 9.5, anexos pág. iv) 

Ὀ ρȢυz ὄ Ὀ χȢς ά 

Con el nivel freático considerado como 

Ὀ Ὀ : 

ὅ ρ 

ὅ ρ 

 ¶ Factores ὔ ȟὔ ȟὔ  

(ecuaciones 51,52,53): 

ὔ ὔὛὭ ςχȢφτσ 

ὔ ὔὛὨὭ ςρȢχρψ 

ὔ ὔὛὭ ρχȢφσω 

 

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

ή ὧᴂὔ ‎Ὀὔ ὅ πȢυ‎ὄὔ ὅ ρφωψυσȢωυχὯὫὪάϳ  

¶ El factor de reducción para capacidad de carga es • πȢτυ (Tabla 9.7, anexos 

página v). 

 

¶ La capacidad de carga última es (ecuación 49): 

ή • ήz χφτστȢςψρὯὫὪάϳ  

6.3.2.4.  Cálculo del empuje sísmico: 

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

amplificación según el RNC-07, se utilizarán las consideraciones descritas en el 

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

Suelo Tipo II. 

¶ Factor de 
amplificación al 
periodo cero 
(Tabla 3.4, pág. 
54) 

Ὂ ρȢυ ¶ Peso específico 
del acero: 

ὖὋὃπȢσπ 

 

¶ El coeficiente sísmico de aceleración horizontal, asumiendo cero 

deformaciones del muro es: 

Ὧ Ὂ ὖzὋὃπȢτυ 
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¶ Asumiendo que el muro puede desarrollar deformaciones, el coeficiente 

sísmico de aceleración horizontal: 

Ὧ πȢυz Ὧ πȢςςυ 

¶ El coeficiente sísmico vertical, para fines de cálculo de empuje se toma igual a 

cero: 

Ὧ π 

Teniendo: 

— ÔÁÎ
Ὧ

ρ Ὧ
ρςȢυψЈ 

¶ El coeficiente de presión de Mononobe-Okabe es (ecuación 67, apartado 3.4.6.  

página 54): 

ὑ
ÃÏÓ‰ — —

ÃÏÓ— ÃÏÓ—ÃÏÓ‏ — — ρ
ÓÉÎ‏ ‰ÓÉÎ‰ ‍ —
ÃÏÓ‏ — — ÃÏÓ‍ —

 

ὑ πȢτσ 

¶ La resultante total bajo condiciones de cargas pseudoestáticas: 

ὖ
ρ

ς
ὑ ‎Ὄ ψωσυȢσςσ

ὯὫὪ

ά
 

¶ Incremento del empuje: 

Ў ὖ ὖ σχχρȢψτφ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Ubicación de la fuerza resultante: 

ὤ
ὖ ᶻ

Ὄ
σ Ў ᶻπȢφπzὌ

ὖ
ρȢχψτ ά 

¶ Momento causado por la fuerza dinámica: 

ὓ ὤ ὖz ρυωσχȢπφχ ὯὫὪ 
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§ Cálculo de las fuerzas inerciales: 

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

página 49): 

ὖ Ὧ ɫzὠ χυςσȢτσψὯὫὪάϳ  

§ Fuerza sísmica: 

Tomando en cuenta las consideraciones del AASHTO resumidas en el apartado 

3.4.3. de este documento, la fuerza sísmica es la mayor de: 

‎ ρȢππ ὖ  πȢυπzὖ ρςφωχȢπτςὯὫὪάϳ  

‎ ρȢππzὖ ὓÜὼπȢυz ὖ ȟὖ ρςφψφȢωρτὯὫὪάϳ  

¶ La fuerza sísmica ὖ  es: 

ὖ ὓÜὼ‎ ȟ‎ ρςφωχȢπτςὯὫὪάϳ  

¶ El momento del EQ es: 

ὓ ρȢππ ὓ  πȢυπzɫὓ τψχπσȢπφχ ὯὫὪ 

ὓ ρȢππzὖ ὓÜὼπȢυz ὓ ȟὓ χσυππȢυσσ ὯὫὪ 

ὓ ὓÜὼὓ ȟὓ χσυππȢυσσ ὯὫὪ 

6.3.2.5.  Combinaciones de carga:  

Aplicando las consideraciones de combinaciones de carga del AASHTO resumidas 

en el apartado 3.4.7. página 56: 

¶ Resistencia Ia: 

ὖ πȢωz ɫὠ ρȢυz ὖ ρȢυπzὖ συωωτȢψψυὯὫὪάϳ  

ὓ πȢωz ɫὓ ρȢυz ὓ ρȢυπzὓ χχφυυȢπωτ ὯὫὪ 
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¶ Resistencia Ib: 

ὖ ρȢςυzɫὠ ρȢχυzὖ ρȢυπzὖ τυσυχȢσψυὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢςυzɫὓ ρȢχυzὖ ρȢυπzὓ ρππυωρȢςωτ ὯὫὪ 

 

¶ Evento extremo I: 

ὖ ρȢππzɫὠ πȢυπzὖ ρȢππzὖ τπφσωȢψπυὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢππzɫὓ πȢυπzὓ ρȢππzὓ ρτρτρψȢπυω ὯὫὪ 

 

¶ Servicio I: 

ὖ ρȢππzɫὠ ρȢππzὖ ρȢππzὖ στςωωȢππςὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢππzɫὓ ρȢππzὓ ρȢππzὓ χχρψχȢφψχ ὯὫὪ 

 

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 tendrá un buen desempeño en los 

eventos considerados en el diseño. 

¶ Volcamiento: 

Momento de volcamiento último: 

ɫὓ ρȢυπzὓ ρȢχυzὓ  

ɫὓ ρψφχφȢςωτ ὯὫὪ 

 Momento resistente de volcamiento: 

ɫὓ ρȢςυzὓ  

ɫὓ ψρωρυ ὯὫὪ 
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Relación Demanda-Capacidad de 

volcamiento: 

Ὑ
ɫὓ

ɫὓ
πȢςςψOὕὑ 

  

 

¶ Deslizamiento: 

Fuerza deslizante última: 

ɫὊ ρȢυπzὖ ρȢχυzὖ  

ɫὊ ρρωρωȢψψυ ὯὫὪάϳ  

 Fuerza última resistente al 

deslizamiento: 

ɫὙ ρȢςυz•Ὑ ρȢυπz• Ὑ  

ɫὙ ρχωρφȢςσωὯὫὪάϳ   

Relación Demanda-Capacidad por 

deslizamiento: 

Ὑ
ɫὓ

ɫὓ
πȢφφυOὕὑ 

  

 

¶ Capacidad de carga: 

Máxima demanda del suelo: 

ὖ άὥὼὖ ȟὖ ȟὖ ȟὖ Ⱦρά 

ὖ τυσυχȢσψυ ὯὫὪάϳ  

 Capacidad de carga ultima: 

ή χφτστȢςψρ ὯὫὪȾά  

Relación Demanda-Capacidad de 

Ὑ
0

ή
πȢυωσOὕὑ 

  

 

6.3.3.  Diseño estructural: 

Se aplicará el método de resistencias para el diseño de los elementos del muro, 

se trabajará por partes la punta, el talón y el vástago del muro, se diseñarán como 

una viga en voladizo y se utilizarán las consideraciones de diseño del ACI-318. 
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6.3.3.1.  Diseño de la punta: 

       

Imagen 6.14: Análisis de la punta; vista longitudinal para el refuerzo. Fuente: 
Elaboración propia. 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
 

 

¶ Fuerzas en la punta: 

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

como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60. 

ή ρȢφz ήÜ ρσςωρȢχσρ 

ή ρȢφz
ήÜ ή ᶻὄ ὖ

ὄ
ή ρςπρπȢυςχὯὫὪάϳ  

¶ Momento de diseño: 

ὓ ή ὖz ὖ πzȢυ ή ή ὖ πzȢυ
ς

σ
ὖz ρzά 

ὓ ωςφςȢυυψ ὯὫὪzά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ πȢυά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 
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§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento construido contra el 

suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 

9.12, anexos página ix): 

 

ὶ χȢυὧά 

 

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

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ υ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ψȢτυὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢτρυά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ρσȢχψωὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ρτȢςυρ ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπςωά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
ςȢτσὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτ 

Ὕ ὃ Ὢz φπρρχȢςωρ ὯὫὪ   
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ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ ςτςτυȢψρτ ὯὫὪzά 

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ ςρψςρȢςσσ ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo en la punta: 

ὓ ωςφςȢυυψ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ςπ ὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ρψȢπωυὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 

 

§ Longitud de desarrollo: 

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

el apartado 4.2.1. página 63 de este documento: 

Teniendo que el espaciamiento libre, ί  ςὨὺ; el recubrimiento libre, ὶ

Ὠὺ y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pág. vii, para 

determinar la fórmula a utilizar, la cual es: 

ὰ
Ὢɰɰ

φȢφ‗Ὢᴂ
Ὠzὺ χςȢφρὧά χσὧά 

Donde los valores ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.11 (anexos 

página viii): 

 

¶ Concreto de peso 

normal: 
‗ ρ 

 ¶ Factor de tamaño 

(para barras #6): 
ɰ πȢψ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de ubicación 

(con capa de concreto 

fresco diferente a 

30cm, otro): 

ɰ ρ 
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El otro valor de ὰ está determinado por la ecuación 78 (apartado 4.2.1. página 63):  

ὰ
Ὢ

σȢυ‗Ὢᴂ

ɰɰɰ

ὧ Ὧ
Ὠ

Ὠz τσȢψρςὧά 

Donde Ὧ π para simplificar cálculos, ὧ ÍÉÎὶȟί πzȢυ ψȢτυσ, y el 

cociente ὧ Ὧ ȾὨ no puede ser mayor que 2.5, por tanto: 

ὧ Ὧ

Ὠ
τȢτσχOςȢυ 

La longitud de desarrollo a utilizar será la mayor de las dos ecuaciones calcularas 

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para la punta es: 

ὰ ÍÁØὰ ȟὰ ȟσπὧά πȢχσά 

§ Revisión del cortante máximo: 

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

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

¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

ὠ σφωςχȢυπρ ὯὫὪ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ ςχφωυȢφςφ ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 ¶ El cortante máximo en la punta: 

ὠ ή ή ὖz πzȢυz ρά 

ὠ ρρψυπȢςςτ ὯὫὪ 

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.  Diseño de talón: 

       

Imagen 6.15: Análisis del talón; vista longitudinal para el refuerzo. Fuente: 
Elaboración propia. 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
 

 

¶ Carga aplicada en el talón (se multiplica por 1.2 por considerar la combinación 

de carga para carga muerta debido al peso del suelo y el peso propio del talón 

a como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60): 

ὡ ρȢςz Ў ‎ Ὄz ‎ ὸz ρςωτωȢφυψὯὫὪάϳ  

¶ Momento de diseño: 

ὓ ὡ Ὕz ᶻὝ πzȢυ ρzά ςυψωωȢσρφ ὯὫὪzά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ πȢυά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 
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¶ Recubrimiento para elemento expuesto a la 

intemperie o en contacto con el suelo (Tabla 9.12, 

anexos página ix): 

 

ὶ υȢπὧά 

 

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

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ φ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ υȢωυσὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢττά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ρτȢφρψ ὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ρχȢρπρ ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπσά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
ςȢυψὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτρ 

Ὕ ὃ Ὢz χςρτπȢχτω ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ σπψτυȢφψσ ὯὫὪzά 
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¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ ςχχφρȢρρυ ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo en el talón: 

ὓ ςυψωωȢσρφ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ρφȢφφ ρχὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ρυȢρὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 

 

§ Longitud de desarrollo: 

Teniendo que el espaciamiento libre, ί  ςὨὺ; el recubrimiento libre, ὶ

Ὠὺ y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pág. vii, para 

determinar la fórmula a utilizar, la cual es: 

ὰ
Ὢɰɰ

φȢφ‗Ὢᴂ
Ὠzὺ ωυὧά 

Donde los valores ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.11 (anexos 

página viii): 

 

El otro valor de ὰ está determinado por la ecuación 78 (apartado 4.2.1. página 63):  

ὰ
Ὢ

σȢυ‗Ὢᴂ

ɰɰɰ

ὧ Ὧ
Ὠ

Ὠz υφȢωυφὧά 

¶ Concreto de peso 

normal: 
‗ ρ 

 ¶ Factor de tamaño 

(para barras #6): 
ɰ πȢψ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de ubicación 

(con capa de concreto 

fresco mayor a 30cm, 

debajo del refuerzo): 

ɰ ρȢσ 
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Donde Ὧ π para simplificar cálculos, ὧ ÍÉÎὶȟί πzȢυ υȢωυ, y el cociente 

ὧ Ὧ ȾὨ no puede ser mayor que 2.5, por tanto: 

ὧ Ὧ

Ὠ
σȢρςυOςȢυ 

La longitud de desarrollo a utilizar será la mayor de las dos ecuaciones calcularas 

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para el talón es: 

ὰ ÍÁØὰ ȟὰ ȟσπὧά πȢωυά 

§ Revisión del cortante máximo: 

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

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

¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

ὠ σωρτωȢυπφ ὯὫὪ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ ςωσφςȢρςω ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 ¶ El cortante máximo en el talón: 

ὠ ὡόὺz Ὕ ρzά 

ὠ ςυψωωȢσρφ ὯὫὪ 

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

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

6.3.3.3.  Acero por contracción y temperatura: 

En muros de contención con refuerzo, luego de diseñar la punta y el talón como 

una viga en voladizo, al momento de analizar la unión de ellas, la base del muro 

se considera como una losa en una dirección, por tanto, luego de haber diseñado 

el refuerzo por flexión, se debe agregar un refuerzo perpendicular a este, llamado 

como cuantía por retracción y temperatura en el manual del ACI-318. Éstas 

consideraciones están descritas en el apartado 4.1.4.2. página 63. 
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Imagen 6.16: Detalle de refuerzo para unión punta-talón, refuerzo por retracción; 
vista del refuerzo en la sección longitudinal. Fuente: Elaboración propia. 

Teniendo un Ὢ φπὯίὭτςρψȢτρχὯὫὪὧάϳ , se revisa la tabla de cuantía mínima 

de refuerzo de retracción y temperatura (Tabla 9.13, anexos página ix) y se tiene 

que sebe ser el mayor que los siguientes valores: 

a) πȢππρψzτςππὯὫὪὧάϳ

Ὢ
πȢππς 

b) πȢππρτ 

Entonces, la cuantía mínima de refuerzo de retracción y temperatura ” πȢππς. 

Ahora, el área de cuantía mínima considerando el área bruta de la base: 

” ὄz ὸz στȢπυρὧά 

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

¶ Diámetro de 

varilla propuesto: 
Ὠὺ

ρ

ς
ὴὰὫȢ 

 ¶ Área de varilla 

por retracción y 

temperatura: 

ὃὺ
“z Ὠὺ

τ
 

ὃὺ ρȢςχὧά 

¶ Cantidad de 

varillas 

requeridas: 

ὲὺ
ὃ

ὃὺ
 

ὲὺ σχȢτπ 

ὲὺ σψ ὺὥὶ 

 ¶ Distancia 

centro a centro 

entre varillas: 

ί
ὒ

ὲὺ
 

ί ρτȢχσὧά 

ί ρυὧά 

¶ La longitud de desarrollo de las varillas (para ver el espaciamiento disponible 

para ubicar las varillas): 

ὒ Ὕ ὖ ὶ ὶ Ὠὺ Ὠὺ ὰ ὰ τȢχά 
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Por lo tanto, el refuerzo para contracción y temperatura serán de 38 varillas #4, 

repartidas como 19 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexión 

para la punta y 19 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexión para 

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

6.3.3.4.  Diseño del vástago: 

 

Imagen 6.17: Análisis del Vástago. Fuente: Elaboración propia. 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
 

 

¶ Carga aplicada en vástago (se multiplica por 1.6 por considerar la combinación 

de carga para carga viva debido al empuje del suelo y la carga de sobrecarga 

y el empuje sísmico como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60): 

ή ρȢφz Ў ωυτȢςρ ὯὫὪάϳ  

ή ρȢφz „
ρ

ς
ὑz ‎z Ὄz φυςσȢςτωὯὫὪάϳ  
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¶ Momento de diseño: 

ὓ ή Ὄz
Ὄ

ς
ή ή

Ὄ

ς

Ὄ

σ
ρzά ρχςρτȢφυσ ὯὫὪzά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ πȢφά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento construido contra el 

suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 

9.12, anexos página ix): 

 

ὶ χȢυὧά 

 

Se propuso utilizar la cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ χ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ψȢτυσὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢυρυά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ρχȢρπχ ὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ρωȢωυς ὧά 
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§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπσφά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
σȢπρω ὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτρ 

Ὕ ὃ Ὢz ψτρφτȢςπψ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ τςρρτȢρ ὯὫὪzά 

 

  

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ σχωπςȢφω ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo en el talón: 

ὓ ρχςρτȢφυσ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ρυὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ρσȢπωυὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 

 

§ Longitud de desarrollo para el vástago: 

Para el refuerzo del vástago, la longitud de desarrollo necesaria para cumplir con 

la tensión mínima del refuerzo, no alcanzaría 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 estándar (ver apartado 4.2.2. pág. 65), la cual su geometría está 

descrita en la tabla 25.3.1. del ACI 318S-14 (Tabla 9.14, anexos pág. x). 

El gancho estándar que se usará es un gancho de 90 grados, teniendo varilla #6, 

el diámetro mínimo de doblado es  φὨὺ ρρȢτσὧά ρςὧά y la extensión recta 

es ὰ ρςὨὺ ςςȢψφὧά ςσὧά. 
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Los factores de modificación ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.15 

(anexos página xi): 

¶ Concreto de peso 

normal: 

‗ ρ  ¶ Factor de recubrimiento 

(para ganchos de 90° con 

recubrimiento  υ ὧά) 

ɰ πȢχ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de confinamiento 

de refuerzo (para la 

opci·n ñotrosò) 

ɰ ρȢπ 

 

La longitud de desarrollo del gancho estándar ὰ , es el mayor de a, b o c: 

a) 
πȢπχυὪɰɰɰ

‗Ὢᴂ
Ὠz ςυȢρυὧά ςφὧά 

b) ψὨ ρυȢςὧά ρφὧά 

c) ρυὧά 

 

Entonces, ὰ ςφὧά. 

Se requiere conocer la longitud disponible para el desarrollo del gancho estándar: 

ὰ ὸ ὶ Ὠὺ Ὠὺ σωȢσςυὧά 

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

para que el refuerzo del vástago trabaje correctamente a tensión. 

§ Revisión del cortante máximo para el vástago: 

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

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

¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 
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ὠ τυψρυȢυςρ ὯὫὪ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ στσφρȢφτ ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 ¶ El cortante máximo en el talón: 

ὠ ή ή Ὄz πzȢυz ρά 

ὠ ρσπψυȢυτψ ὯὫὪ 

 

En conclusión, se utilizarán 7 varillas #6 para el refuerzo del vástago, con un 

gancho estándar de 90 grados con ὰ ςφὧά, un diámetro interior mínimo de 

doblado de ρπὨ ρωȢπυὧά y extensión recta es ὰ ρπὨ ςσὧά, para la 

pantalla interior del vástago. 

  

Imagen 6.18: Refuerzo vertical para pantalla interior del vástago; vista refuerzo 
sección longitudinal. Fuente: Elaboración propia. 

§ Cálculo del refuerzo horizontal: 

Para el refuerzo horizontal del vástago se utilizarán las observaciones del ACI-318 

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

Debido a que ὠ πȢυ‰ὠᴼρσπψυȢυ ὯὫὪρχρψπȢψὯὫὪ, el refuerzo longitudinal ” 

mínimo y refuerzo horizontal ” mínimo deben cumplir con la Tabla 11.6.1 (Tabla 

9.16, anexos pág. xii). 

¶ Refuerzo longitudinal:  ¶ Refuerzo horizontal: 

” πȢππρυ  ” πȢππςυ 
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¶ Área mínima de refuerzo horizontal 

para el vástago (tomando el área 

bruta de la sección con el espesor 

promedio del vástago): 

 
ὃ ” ᶻ

ὸ ὸ

ς
Ὄz 

ὃ τσȢχυὧά 

 

Para el refuerzo horizontal se proponen varillas #4: 

¶ Diámetro de varilla propuesto 

para refuerzo horizontal: 

 
Ὠὺ

ρ

ς
Ὥὲ 

¶ Área de varilla propuesta:  
ὃ

“z Ὠὺ

τ
ρȢςχὧά 

¶ Cantidad de varillas requeridas:  
ὲὺ

ὃ

ὃ
στȢυσχ 

ὲὺ συὺὥὶὭὰὰὥί 

¶ Cantidad de varillas requeridas 

para pantalla interior: 

 ὲὺ
ὲὺ

ς
ρψὺὥὶὭὰὰὥί 

 

¶ Separación entre varillas de 

refuerzo horizontal para 

pantalla inferior: 

 
ί

Ὄ ὶ Ὠὺ

ὲὺ ρ
ςπȢπτὧά 

ί ςπὧά 

 

Respecto a los muros de semigravedad, el refuerzo calculado en el vástago sólo 

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, 

respaldándose del acero para que éstos resistan los esfuerzos de flexión. 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 diseñado se ubicará de la siguiente 

manera: 
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Imagen 6.19: Refuerzo muro de contención de semigravedad. Fuente: 
Elaboración propia. 

 Drenaje para muros proyecto A: 

Según las opciones de drenaje explicadas en el apartado 3.5, página 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 trasdós del muro.  

        

Imagen 6.20: Ubicación drenaje en muros del proyecto A; muro de contención de 
gravedad y muro de semigravedad. 
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 Comparación muros proyecto A: 

Luego de diseñar los muros de gravedad y de semigravedad, utilizando los mismos 

datos de diseño y la misma ubicación en el proyecto A, se puede hacer una 

comparación de las dimensiones obtenidas en cada muro, en este caso se puede 

comparar la cantidad concreto según las dimensiones diseñadas. 

¶ Muro de gravedad:  ¶ Muro de semigravedad: 

Área total de concreto (ver Imagen 

6.5, pág. 75): 

ɫὃ ὃ ὃ ὃ ὃ  

ɫὃ σȢψχά  

 Área total de concreto (ver Imagen 

6.12, pág. 95) 

ɫὃ ὃ ὃ ὃ 

ɫὃ σȢφυά  

Peso de concreto por longitud 

unitaria (pág. 75): 

ɫὡ ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὡ ωςψψ ὯὫὪάϳ  

 Peso de concreto por longitud 

unitaria (pág. 95): 

ɫὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὡ ψχφπ ὯὫὪάϳ  

 

Al hacer una comparación de las áreas y pesos correspondientes al concreto 

utilizado en cada muro, se puede comprobar que el muro de gravedad tiene mayor 

cantidad de concreto en su diseño 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. 
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7. CAPITULO 7: PROYECTO B:  

 Datos del proyecto: 

Profundidad 

(m) 
Golpes 

por pie 
SUCS 

Compacidad 

relativa 
Consistencia 

Peso 

específico 

ὯὫȾά  

‰ 

(grados) 

Es 

ὯὫȾὧά 
Desde Hasta 

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 4.11 25 SM Medio  - 2630 32 150 

4.11 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 

5.94 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 

7.31 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 Alcaldía 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 cálculos, se simplificó 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 específico es de 2570 ὯὫȾ ά , ángulo de 

fricción interna ‰ ςπЈ y módulo de elasticidad del suelo de 129 ὯὫȾ ὧά , 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 específico es 

de 2350 ὯὫȾ ά , ángulo de fricción interna ‰ σψЈ y módulo de elasticidad del 

suelo de 210 ὯὫȾ ὧά. 

 

Imagen 7.1: altura de talud de suelo a retener. Fuente: Planos proporcionados de 
proyecto B 
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 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 están definidos en la tabla de sondeos del 

proyecto B, ubicado en la ciudad de Managua, los cuales se resumieron en dos 

estratos principales. 

 

Imagen 7.2: Dimensiones muro de contención en voladizo. Fuente: elaboración 
propia 

7.2.1.  Información de diseño: 

7.2.1.1.  Geometría del muro: 

¶ Altura del muro: Ὄ υȢράȢ 

¶ Espesor de la zapata: ὸ ρȢπά 

¶ Profundidad de desplante: 

 Ὀ ρȢφά 

¶ Espesor de corona: ὸ πȢτπά 

¶ Base del vástago: ὸ πȢχυά 

¶ Pie: ὖ ςȢρά  

¶ Talón: Ὕ σȢπά 

¶ Base: ὄ Ὕ ὸ ὖ υȢψυά 

¶ Altura total: Ὄ Ὄ ὸ φȢρά 
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7.2.1.2.  Datos del suelo: 

§ Estrato 1: 

¶ Altura del 
estrato: 

Ὤ τȢυχά 
¶ Módulo de 

elasticidad del 
suelo: 

Ὁ ρςω
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Peso específico 
del suelo: 

‎ ςυχπ
ὯὫὪ

ά
 
¶ Inclinación del 

terreno: 
‍ πЈ 

¶ Ángulo de 
fricción interna 
del suelo: 

‰ ςπЈ 

¶ Inclinación de la 
cara interna del 
muro respecto a la 
horizontal: 

— ωπЈ 

¶ Ángulo de 
fricción entre el 
suelo y el muro: 

‏
ς

σ
Ͻ‰  

‏ ρσЈ 

  

 

§ Estrato 2: 

¶ Altura del 
estrato: 

Ὤ Ὄ Ὤ 
Ὤ ρȢυσά 

¶ Módulo de 
elasticidad del 
suelo: 

Ὁ ςρπ
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Peso específico 
del suelo: 

‎ ςσυπ
ὯὫὪ

ά
 
¶ Cohesión en la 

cimentación: 
ὧ π

ὯὫὪ

ά
 

¶ Ángulo de 
fricción interna 
del suelo: 

‰ σψЈ 
¶ Ángulo de fricción 

entre el suelo y el 
muro: 

‏
ς

σ
Ͻ‰  

‏ ςυЈ 
 

7.2.1.3.  Datos de los materiales: 

¶ Peso 
específico del 
concreto 

‎ ςτππ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Peso 
específico 
del acero: 

‎ ρχυπ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Resistencia a 
compresión del 
concreto: 

Ὢᴂ τπππὴίὭ 
¶ Límite de 

fluencia del 
acero: 

Ὢ φπὯίὭ 

¶ Módulo de 
elasticidad del 
concreto: 

Ὁ ςυσςςτ
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Módulo de 
elasticidad 
del acero: 

Ὁ ςπσψωπς
ὯὫὪ

ὧά
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7.2.2.  Análisis geotécnico: 

Luego de ver los datos, se definen las normas a utilizar. Se usarán las normas del 

AASHTO LRFD Bridge 2017 debido a que es para uso vehicular. Los valores 

usados en geometría del muro, son valores preliminares de diseño, los cuales se 

evaluarán por estabilidad para ver si cumplen con los requerimientos para el 

diseño; si no cumplen, se cambiarán y volverán a evaluarse hasta cumplir. 

7.2.2.1.  Análisis por esfuerzos admisibles: 

§ Cálculo de la altura equivalente según 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 será para soportar peso 

vehicular, se utilizarán las especificaciones para diseño de LRFD de Puentes 

AASHTO 2017. La altura equivalente de suelo para carga vehicular en muros está 

determinada por la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO (ver tabla Tabla 3.2, pág. 49). 

La altura total del muro es de Ὄ φȢρ ά; considerando que la distancia entre el 

trasdós y el tráfico es de 0 metros, se interpolan los valores de la tabla y se obtiene 

que la altura equivalente es Ὤ πȢφρ άȢ 

El esfuerzo vertical de sobrecarga vehicular es: ή ‎ Ὤz ρυφφȢφχςὯὫὪάϳ  

§ Coeficiente de presión activa de Coulomb: 

Calculando el coeficiente de presión activa de Coulomb, ecuación 14, sección 

2.2.2.2. de este documento: 

¶ Estrato 1: 

Ὧ
ÓÉÎ— ‰

ÓÉÎ— ϽÓÉÎ— ‏ Ͻρ
ÓÉÎה ‏ ϽÓÉÎ‰ ‍
ÓÉÎ— ‏ ϽÓÉÎ— ‍

πȢσφρ 
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¶ Estrato 2: 

Ὧ
ÓÉÎ— ‰

ÓÉÎ— ϽÓÉÎ— ‏ Ͻρ
ÓÉÎה ‏ ϽÓÉÎ‰ ‍
ÓÉÎ— ‏ ϽÓÉÎ— ‍

πȢςρφ 

La presión de sobrecarga por tanto es: ɝ Ὧ ‎z Ὤz υφφὯὫὪάϳ  

§ Cálculo 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 vástago 

y considerando la altura total del muro: 

En ᾀ πȟ „ᴂ ‎ Ὤz ρυφφȢφχςὯὫὪάϳ  

 

Esfuerzo vertical a 

nivel superficial 

„ᴂ Ὧ „zᴂ υφφȢπτωὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a 

nivel superficial 

En ᾀ Ὤ, „ᴂ „ᴂ ‎ Ὤz ρσσρρȢφὯὫὪάϳ  Esfuerzo vertical a 

nivel del estrato 1 

„ᴂ Ὧ „z τψπωȢυφςὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a 

nivel del estrato 1 

En ᾀ Ὄ, „ „ ‎ ᶻὌ Ὤ  

„ ρτυυχȢπχςὯὫὪάϳ  

Esfuerzo vertical a la 

altura del vástago 

„ „ Ὧ ‎z ᶻὌ Ὤ  

„ υπχψȢςσρὯὫὪάϳ  

Esfuerzo horizontal a 

la altura del vástago 

En ᾀ Ὄ, „ „ ‎ ὸz ρφωπχȢπχὯὫὪάϳ  Esfuerzo vertical a la 

altura total del muro 

„ „ Ὧ ‎z ὸz 

„ υυψυȢρυτὯὫὪάϳ  

Esfuerzo horizontal a 

la altura total del muro 
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Imagen 7.3: Diagrama de esfuerzos horizontales para muro en voladizo. Fuente: 
Elaboración propia. 

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

a cada profundidad ᾀ por medio del cálculo de cada área: 

¶ Área 1: 

ὃ Ὤ „z ςυψφȢψτυ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 4: 

ὃ πȢυz Ὄ Ὤ ᶻ„ „  

ὃ χρȢρωχ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Área 2: 

ὃ πȢυz Ὤᶻ„ „  

ὃ ωφωφȢτςχ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 5: 

ὃ ὸ „z υπχψȢςσρ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Área 3: 

ὃ Ὄ Ὤ „z  

ὃ ςυτωȢπφψ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 6: 

ὃ πȢυz ὸᶻ„ „  

ὃ ςυσȢτφρ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Presión lateral a la altura del 

vástago (Ὄ): 

ὖ ὃ ὃ ὃ ὃ  

ὖ ρτωπσȢυσψ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión activa a la altura del 

vástago (sin sobrecarga): 

ὖ ὖ ɝz Ὄ ρςπρφȢφψφ
ὯὫὪ

ά
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¶ Presión lateral en todo el muro 

(Ὄ): 

ὖ ὖ ὃ ὃ  

ὖ ςπςσυȢςσ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión activa en todo el muro 

(sin sobrecarga): 

ὖ ὖ ɝz Ὄ 

ὖ ρφχψςȢσσ
ὯὫὪ

ά
 

 

¶ Ubicación de ὖ  desde la base del vástago: 

ὤ
ὃ Ὤ

Ὤ
ς ὃ Ὄ

ςz Ὤ
σ ὃ

Ὄ Ὤ
ς ὃ

Ὄ Ὤ
σ

ὖ
 

ὤ ςȢπττ ά 

¶ Ubicación de ὖ  desde la base del muro: 

ὤ
ὃ Ὤ

Ὤ
ς

ὃ Ὤ
Ὤ
σ

ὃ ὸ
Ὄ Ὤ
ς

ὃ ὸ
Ὄ Ὤ
σ

ὃ
ὸ
ς

ὃ
ὸ
σ

ὖ
 

ὤ ςȢςττ ά 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz σπτφφȢψωσ ὯὫὪ 

 

 ¶ Presión lateral de sobrecarga: 

ὖ ɝz Ὄ στυςȢωπρ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz τυτπχȢρψψ ὯὫὪ 

 

 ¶ Ubicación de ὖ  desde la base 

del muro: 

ὤ
Ὄ

ς
σȢπυ ά 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz ρπυσρȢστψ ὯὫὪ 

 ¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὓ ὓz στψχυȢψτρὯὫὪ 

 

¶ Presión pasiva en la cimentación del muro: 

ὖ
ρ

ς
Ὧz ‎z Ὀz φτψȢψφρ

ὯὫὪ

ά
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Imagen 7.4: Presión pasiva en el muro de contención en voladizo. Fuente: 
Elaboración propia. 

§ Estado del muro: 

Calculando el desplazamiento máximo 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, pág. 47) para identificar en qué condiciones de presión está 

trabajando el muro. 

 

Imagen 7.5: Sección considerada del muro para inercia del muro en voladizo. 
Fuente: Elaboración propia. 

¶ Cálculo de la inercia del muro: 

Ὅ
ρ

ρς
ᶻρᶻ

ὸ ὸ

ς
ρυψτςττȢχως

ρ

ά
ὧzά 

¶ Desplazamiento máximo en la corona: 

ЎὌ
ὖ Ͻὤ ϽσϽὌ ὤ

φϽὉϽὍ
πȢσψσ ὧά 
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¶ Deriva del muro: 

‏
ɝὌ

Ὄ
πȢππρ 

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

página 47, con relleno de arena densa según la consistencia en la tabla de 

sondeos, podemos ver que el desplazamiento relativo es 0.001, esto implica que 

el muro estaría trabajando en estado activo. 

7.2.2.2.  Revisiones por esfuerzos admisibles: 

§ Revisión por volcamiento: 

 

Imagen 7.6: Revisión por volcamiento para muro en voladizo. Fuente: 
elaboración propia. 

¶ Áreas: 

1) ὃ ὸ Ὄz ςȢπτά  

2) ὃ ὸ ὸ Ὄz πzȢυ πȢψωά  

3) ὃ ὸ ὄz υȢψυά  

4) ὃ Ὕ Ὄz ρσȢχρά  

5) ὃ ὝᶻὌ Ὤ ρȢυωά  

 ¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z τψωφ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ςρτς ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ρτπτπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z συςστȢχ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z σχσφȢυ ὯὫὪάϳ  
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¶ Brazo de momento desde el 

punto C: 

ὼ ὖ ὸ ὸ πzȢυ ςȢφυά 

ὼ ὖ
ς

σ
ὸ ὸ ςȢσσσά 

ὼ ὄ πzȢυ ςȢωςυά 

ὼ ὖ ὸ Ὕ πzȢυ τȢσυά 

ὼ ὖ ὸ Ὕ πzȢυ τȢσυά 

 ¶ Cálculo del momento 

resistente: 

ὓ ὡ ὼz ρςωχτ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz τωωψ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz τρπφχ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρυσςχπȢωτυ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρφςυσȢχχυ ὯὫὪ 

¶ Suma de Fuerzas verticales: 

ɫὠ ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὠ φππτωȢςὑὫὪάϳ  

 
¶ Momento de volcamiento: 

ɫ- ὓ τυτπχȢρψψ ὯὫὪ 

 

¶ Momento Resistente: 

ɫὓ ὓ ὓ ὓ ὓ ὓ  

ɫὓ ςςψυφτȢρς ὯὫὪ 

  

 

¶ El factor de seguridad contra volcamiento es (ecuación 35, apartado 3.3.1.1. de 

este documento): 

╕╢○▫■╬╪□░▄▪◄▫
╜╡
╜▫

Ȣ ᴼ╞╚ 

§ Revisión por deslizamiento a lo largo de la base: 

¶ Fuerza resistente máxima: 

Ὑ ɫὠ ÔÁÎ‏ ὄ ὧz 

Ὑ ςψτςχȢψψ ὯὫὪάϳ  

 ¶ Suma de las fuerzas 

horizontales resistentes: 

ɫ& Ὑ ὖ ςωχυψȢτυὯὫὪάϳ  

¶ Suma de las fuerzas 

horizontales de empuje: 

ɫὊ ὖ ὖ  

ɫὊ ςπςσυȢςσὯὫὪάϳ  
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¶ El factor de seguridad contra deslizamiento es (ecuación 36, apartado 3.3.1.2.  

3.3.1.1. de este documento): 

╕╢▀▄▼■░◑╪□░▄▪◄▫
ἐ╡
ἐ▀

Ȣ Ȣ 

Se puede observar que el muro en voladizo no cumple según la revisión por 

deslizamiento a lo largo de la base, en las siguientes revisiones, incluso en las de 

esfuerzos últimos, se puede ver que el muro cumple con las revisiones y las 

relaciones demanda-capacidad, por lo tanto, se propondrá para el caso de 

deslizamiento por esfuerzos admisibles una de las 3 soluciones sugeridas en la 

teoría de deslizamiento (apartado 3.3.1.2. página 34). 

Se propone usar un dentellón de 0.4m x 0.8m alineado con el trasdós del muro, 

con el fin de proporcionar resistencia al deslizamiento. 

 

Imagen 7.7: Muro de contención en voladizo con dentellón propuesto para 
reducir efectos de deslizamiento del muro. Fuente: Elaboración propia. 

Considerando el dentellón, se consideran los siguientes cálculos: 

¶ Altura del dentellón: 

Ὀ πȢψά 

 ¶ Altura del desplante total: 

Ὀ Ὀ Ὀ ςȢτά 
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¶ Área del dentellón: 

ὃ ὸ Ὀz ςȢφυά  

 ¶ Brazo desde el punto C del dentellón: 

ὼ ὖ ὸ ὸ πzȢυ ςȢφυά 

¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z ρττπ ὯὫὪάϳ  

 ¶ Momento resistente del dentellón  

ὓ ὡ ὼz σψρφ ὯὫὪ 

¶ La presión pasiva incluyendo el dentellón es: 

ὖ
ρ

ς
Ὧz ‎z Ὀz ρτυωȢωσψ

ὯὫὪ

ά
 

§ Revisión por capacidad de carga: 

Calculando la ubicación de las fuerzas verticales que actúan sobre la losa base o 

fuerza resultante, respecto al punto C (ver Imagen 7.6, página 134), se tiene que: 

¶ Momento neto respecto a C: 

ὓ ɫὓ ɫὓ  

ὓ ρψφωχςȢωσς ὯὫὪ 

 ¶ Brazo de la resultante R: 

ὢ
ὓ

ɫὠ
σȢπτρ ά 

¶ Excentricidad de la resultante 

R: 

Ὡ
ὄ

ς
ὢ πȢρρφ ά 

  

Es importante revisar que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio 

de la base del muro, o Ὡ ὄφϳ . Siendo ὄφϳ πȢωχυ ά  

¶ Presión máxima ubicada en la 

puntera: 

ή
ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 

ήÜ ή ρρχυψȢχυτ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión mínima ubicada en el 

talón: 

ή ĕ

ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 

ή ή ĕ ωςφσȢρωυ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Factores de forma para 

cimentación continua: 

Ὂ ρ, Ὂ ρ, Ὂ ρ 

 ¶ Esfuerzo efectivo a nivel del 

fondo de la cimentación: 

 ή ‎ Ὀz υφτπ 
ὯὫὪ

ά
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¶ Ancho efectivo: 

ὄ ὄ ςz Ὡ υȢφρω ά 

  

 

Se hace la revisión de Ὀ ὄϳ  para saber las ecuaciones a utilizar para los factores 

de forma, profundidad e inclinación de la Tabla 9.1, anexos página ii. En este caso 

es igual a Ὀ ὄϳ πȢςχτ, por eso se aplicarán las ecuaciones cuando Ὀ ὄϳ ρ. 

¶ Factores de capacidad de carga: 

ὔ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
Ὡ τψȢωσσ 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ φρȢσυς 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ χψȢπςτ 

 

 ¶ Factores de inclinación: 

Ὂ Ὂ ρ
ɰ

ωπЈ
πȢφσφ 

Ὂ ρ
ɰ

‰
πȢςχρ 

ɰ ÃÏÔ
ɫὊ

ɫ6
ρψȢςρφЈ 

¶ Factores de profundidad: 

Ὂ Ὂ
ρ Ὂ

ὔÔÁÎ‰
ρȢπφχ 

Ὂ ρ ςÔÁÎ‰ ρ ÓÉÎ‰
Ὀ

ὄ
ρȢπφφ 

Ὂ ρ 

 

¶ Capacidad de carga de una cimentación superficial: 

ή ὧὔὊὊ Ὂ ήὔὊὊ Ὂ
ρ

ς
‎ὄᴂὔὊὊ Ὂ σςφχσωȢρχ

ὯὫὪ

ά
 

¶ El factor de seguridad de capacidad de carga es (ecuación 37, apartado 3.3.1.3. 

3.3.1.2.  3.3.1.1. de este documento): 

╕╢╬╪▬ͅ▀▄ͅ╬╪►▌╪
▲◊

▲▬◊▪◄▄►╪
Ȣ ᴼ╞╚ 
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7.2.2.3.  Análisis por esfuerzos últimos (revisiones AASHTO): 

§ Revisión contra falla por deslizamiento: 

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

este documento, con ‰ σψЈ: 

¶ Factor para concreto 

encofrado contra el suelo: 

ὅ ρȢπ 

 ¶ Fuerza total vertical: 

ɫὠ φρτψωȢς 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación (ec. 48): 

Ὑ ὅὠÔÁÎ‰ τψπτπȢφςψ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Factor de resistencia por cortante entre el suelo y la fundación, • πȢψπ y 

factor de resistencia para resistencia pasiva, • πȢυπ (Tabla 9.7, anexos 

pág. v). 

¶ Resistencia nominal pasiva del suelo disponible: 

Ὑ ὖ ρτυωȢωσψ 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Fuerzas resistentes al deslizamiento: 

Ὑ •Ὑ • Ὑ σωρφςȢτχρ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Fuerzas resistentes totales: 

Ὑ ρȢςυz•Ὑ ρȢυπz• Ὑ τωρσυȢυψρ
ὯὫὪ

ά
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§ Revisión por capacidad de carga: 

 

Imagen 7.8: Revisión AASHTO por capacidad de carga para muro en voladizo. 
Fuente: Elaboración propia. 

¶ Áreas: 

1) ὃ ὸ Ὄz ςȢτά  

2) ὃ ὸ ὸ Ὄz πzȢυ πȢωά  

3) ὃ ὸ ὄz τȢπψά  

4) ὃ Ὕ Ὄz ρπȢυρρά  

5) ὃ ὝᶻὌ Ὤ σȢςψωά  

6) ὃ ὸ Ὀz πȢφπά  

 ¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z υχφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ςρφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ωχως ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ςχπρσȢσὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z χχςωȢρυὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ρττπ ὯὫὪάϳ  

 

¶ Brazo de momento desde el punto C: 

ὼ πȢυὄ ὖ ὸ πȢυz ὸ πȢςχυά 

ὼ πȢυὄ ὖ
ς

σ
ὸ ὸ πȢυωςά 

ὼ πȢυὄ πȢυz ὄ πά 

ὼ πȢυὄ ὄ πȢυz Ὕ ρȢτςυά 

ὼ πȢυὄ ὄ πȢυz Ὕ ρȢτςυά 

ὼ πȢυὄ ὖ ὸ πȢυz ὸ πȢςχυά 

 

 ¶ Cálculo de momentos: 

ὓ ὡ ὼz ρστφȢτ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρςφχȢτ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz π ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz υπςπωὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz υσςτȢυὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz σωφὯὫὪ 
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¶ Suma de Fuerzas verticales: 

ɫὠ ρȢςυz ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὠ χφπςρȢυὯὫὪάϳ  

¶ Momento Resistente de volcamiento: 

ɫὓ ρȢςυzɫὓ ςωπτχυȢρυ ὯὫὪ 

  

 

¶ Excentricidad desde el punto C: 

Ὡ
ρȢυπzὓ ρȢχυzὓ ρȢςυὓ ὓ ὓ ὓ ὓ

ɫ6
πȢπφφά 

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

de la base del muro, o: 

Ὡ ὄφϳ  

πȢπφφά πȢωχυ άᴼὕὑ 

A continuación se hacen los cálculos de los elementos que conforman la ecuación 

de capacidad de carga nominal, según descrito en el apartado 3.3.2.2.  página 41 

de este documento. 

¶ Presión vertical en la cimentación: 

ή
ɫ6

ὄ ςὩ
ρσττςȢωχσὯὫὪά ϳ  

 ¶ Longitud de la zapata: 

ὒ ρππ ά 

¶ Factores de capacidad de carga 

(ecuaciones 44, 45 y 46): 

ὔ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
Ὡ τψȢωσ 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ φρȢσυς 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ χψȢπςτ 

 ¶ Factores de forma (Tabla 9.3, 

anexos pág. iii): 

Ὓ ρ
ὄ

ὒ
ÔzÁÎ‰ ρȢπτφ 

Ὓ ρ
ὄ

ὒ

ὔ

ὔ
ρȢπτχ 

Ὓ ρ πȢτ
ὄ

ὒ
πȢωχχ 
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¶ Factor de corrección de profundidad Ὠ (Tabla 9.5, anexos pág. iv): Se realiza 

la extrapolación para encontrar el valor de Ὠ, primero para Ὠ para 32 grados, 

luego el Ὠ para 37 grados, y luego se hace extrapolación para el ‰ᴂ del suelo 

y obtener el Ὠ correspondiente. Teniendo un ‰ σψЈ y Ὀ ὄϳ πȢσρτ: 

ï Valor de Ὠ para 32 grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ρȢςπ 

ώ ρȢσ 

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢρ 

ὼ
Ὀ

ὄ
πȢτρ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρτρ 

 ὦ ώ ά ὼz ρȢρ 

   

ï Valor de Ὠ para 37 grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ρȢςπ 

ώ ρȢςυ 

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢπυ 

ὼ
Ὀ

ὄ
πȢτρ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρχρ 

 ὦ ώ ά ὼz ρȢρυ 

   

ï Valor de Ὠ para ‰ σψ grados:    

ὼ σς 

ὼ σχ 

ώ ώ  

ώ ώ  

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢππφ 

ὼ
‰ᴂ

ρЈ
σψ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρχφ 

 ὦ ώ ά ὼz πȢωυς 

 

El valor calculado por extrapolación del factor de corrección de profundidad es 

Ὠ ώ ρȢρχφ 
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¶ Factores de inclinación: 

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

convenciones de carga inclinada, página 44: 

ï Dirección de carga en el plano de la zapata:  — πЈ 

ï Ancho de la zapata:  ὄ υȢψυά 

ï Carga vertical sin factorar:  ὠ ɫὠ ὒz φρτψωςπὯὫὪ 

ï Carga horizontal sin factorar:  Ὄ ὖ ὖ ὒz 

Ὄ ςπςσυςσȢπτψάᶻ
ὯὫὪ

ά
 

Para ‰ᴂ π: 

Ὥ Ὥ ρ Ὥ ὔ ρ πȢφτω 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
πȢφυφ 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
πȢττ 

ὲ ς
ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÃÏÓ— ς

ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÓÉÎ— ρȢπυυ 

¶ Coeficientes ὅ ȟὅ  para varias 

profundidades de agua subterránea 

(Tabla 9.5, anexos pág. iv) 

Ὀ ρȢυz ὄ Ὀ ρπȢσχυ ά 

Con el nivel freático considerado como 

Ὀ Ὀ : 

ὅ ρ 

ὅ ρ 

 ¶ Factores ὔ ȟὔ ȟὔ  

(ecuaciones 51,52,53): 

ὔ ὔὛὭ τρȢφψς 

ὔ ὔὛὨὭ σωȢυπφ 

ὔ ὔὛὭ σσȢυυρ 

 

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

ή ὧᴂὔ ‎Ὀὔ ὅ πȢυ‎ὄὔ ὅ σχωρυωȢωυρὯὫὪάϳ  
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¶ El factor de reducción para capacidad de carga es • πȢτυ (Tabla 9.7, anexos 

página v). 

¶ La capacidad de carga última es (ecuación 49): 

ή • ήz ρχπφςρȢωχψὯὫὪάϳ  

7.2.2.4.  Cálculo del empuje sísmico: 

El factor de amplificación se obtiene según el RNC-07, utilizando las 

consideraciones descritas en el apartado 3.4.5. de este documento. Con ubicación 

en Managua y teniendo un Suelo Tipo II. 

¶ Factor de 
amplificación al 
periodo cero 
(Tabla 3.4, pág. 
54) 

Ὂ ρȢυ ¶ Peso específico 
del acero: 

ὖὋὃπȢσπ 

 

¶ El coeficiente sísmico de aceleración horizontal, asumiendo cero 

deformaciones del muro es: 

Ὧ Ὂ ὖzὋὃπȢτυ 

¶ Asumiendo que el muro puede desarrollar deformaciones, el coeficiente 

sísmico de aceleración horizontal: 

Ὧ πȢυz Ὧ πȢςςυ 

¶ El coeficiente sísmico vertical, para fines de cálculo de empuje se toma igual a 

cero: 

Ὧ π 

Teniendo: 

— ÔÁÎ
Ὧ

ρ Ὧ
ρςȢφψЈ 

¶ El coeficiente de presión de Mononobe-Okabe es (ecuación 67, apartado 3.4.6.  

página 54): 
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ὑ
ÃÏÓ‰ — —

ÃÏÓ— ÃÏÓ—ÃÏÓ‏ — — ρ
ÓÉÎ‏ ‰ÓÉÎ‰ ‍ —
ÃÏÓ‏ — — ÃÏÓ‍ —

 

ὑ πȢσχ 

¶ La resultante total bajo condiciones de cargas pseudoestáticas: 

ὖ
ρ

ς
ὑ ‎Ὄ ρχφφπȢωωρ

ὯὫὪ

ά
 

¶ Incremento del empuje: 

Ў ὖ ὖ ψχψȢφφς
ὯὫὪ

ά
 

¶ Ubicación de la fuerza resultante: 

ὤ
ὖ ᶻ

Ὄ
σ Ў ᶻπȢφπzὌ

ὖ
ςȢυρς ά 

¶ Momento causado por la fuerza dinámica: 

ὓ ὤ ὖz ττσφπȢψχὯὫὪ 

§ Cálculo de las fuerzas inerciales: 

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

página 49): 

ὖ Ὧ ɫzὠ ρχρπτȢψσψὯὫὪάϳ  

§ Fuerza sísmica: 

Tomando en cuenta las consideraciones del AASHTO resumidas en el apartado 

3.4.3. de este documento, la fuerza sísmica es la mayor de: 

‎ ρȢππ ὖ  πȢυπzὖ ςφςρσȢτρ 

‎ ρȢππzὖ ὓÜὼπȢυz ὖ ȟὖ σσψψχȢρφχὯὫὪάϳ  
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¶ La fuerza sísmica ὖ  es: 

ὖ ὓÜὼ‎ ȟ‎ σσψψχȢρφχὯὫὪάϳ  

¶ El momento del EQ es: 

ὓ ρȢππ ὓ  πȢυπzɫὓ ρφπυυπȢωσ ὯὫὪ 

ὓ ρȢππzὖ ὓÜὼπȢυz ὓ ȟὓ ςφχςυυȢωφρ ὯὫὪ 

ὓ ὓÜὼὓ ȟὓ ςφχςυυȢωφρ ὯὫὪ 

7.2.2.5.  Combinaciones de carga:  

Aplicando las consideraciones de combinaciones de carga del AASHTO resumidas 

en el apartado 3.4.7. página 56: 

¶ Resistencia Ia: 

ὖ πȢωz ɫὠ ρȢυz ὖ ρȢυπzὖ ψφυυφȢσυρὯὫὪάϳ  

ὓ πȢωz ɫὓ ρȢυz ὓ ρȢυπzὓ ςχωψψυȢχςψὯὫὪ 

 

¶ Resistencia Ib: 

ὖ ρȢςυzɫὠ ρȢχυzὖ ρȢυπzὖ ρπψπχχȢυχρὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢςυzɫὓ ρȢχυzὖ ρȢυπzὓ σφρςρψȢχχ ὯὫὪ 

 

¶ Evento extremo I: 

ὖ ρȢππzɫὠ πȢυπzὖ ρȢππzὖ ωχρπςȢψρψὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢππzɫὓ πȢυπzὓ ρȢππzὓ υπτωπρȢχυτ ὯὫὪ 
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¶ Servicio I: 

ὖ ρȢππzɫὠ ρȢππzὖ ρȢππzὖ ψρχςτȢτσὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢππzɫὓ ρȢππzὓ ρȢππzὓ ςχςςψχȢσπψ ὯὫὪ 

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 tendrá un buen desempeño en los 

eventos considerados en el diseño. 

¶ Volcamiento: 

Momento de volcamiento último: 

ɫὓ ρȢυπzὓ ρȢχυzὓ  

ɫὓ χπχτσȢφς ὯὫὪ 

 Momento resistente de volcamiento: 

ɫὓ ρȢςυzὓ  

ɫὓ ςωπτχυȢρυ ὯὫὪ 

Relación Demanda-Capacidad de 

volcamiento: 

Ὑ
ɫὓ

ɫὓ
πȢςττOὕὑ 

  

 

¶ Deslizamiento: 

Fuerza deslizante última: 

ɫὊ ρȢυπzὖ ρȢχυzὖ  

ɫὊ σρςρφȢπχρ ὯὫὪάϳ  

 Fuerza última resistente al 

deslizamiento: 

ɫὙ ρȢςυz•Ὑ ρȢυπz• Ὑ  

ɫὙ τωρσυȢυψρὯὫὪάϳ   

Relación Demanda-Capacidad por 

deslizamiento: 

Ὑ
ɫὓ

ɫὓ
πȢφσυOὕὑ 
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¶ Capacidad de carga: 

Máxima demanda del suelo: 

ὖ άὥὼὖ ȟὖ ȟὖ ȟὖ Ⱦρά 

ὖ ρπψπχχȢυχρ ὯὫὪάϳ  

 Capacidad de carga ultima: 

ή ρρπσχτȢψχχ ὯὫὪȾά  

Relación Demanda-Capacidad de 

Ὑ
0

ή
πȢφσσOὕὑ 

  

7.2.3.  Diseño estructural: 

Se aplicará el método de resistencias para el diseño de los elementos del muro, 

se trabajará por partes la punta, el talón y el vástago del muro, se diseñarán como 

una viga en voladizo y se utilizarán las consideraciones de diseño del ACI-318. 

7.2.3.1.  Diseño de la punta: 

 

       

Imagen 7.9: Análisis de la punta; vista longitudinal para el refuerzo. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
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¶ Fuerzas en la punta: 

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

como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60. 

ή ρȢφz ήÜ ρψψρτȢππφὯὫὪάϳ  

ή ρȢφz
ήÜ ή ᶻὄ ὖ

ὄ
ή ρχσψπȢφυωὯὫὪάϳ  

¶ Momento de diseño: 

ὓ ή ὖz ὖ πzȢυ ή ή ὖ πzȢυ
ς

σ
ὖz ρzά 

ὓ τπτσρȢσχσ ὯὫὪz ά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ ρȢπά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento construido contra el 

suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 

9.12, anexos página ix): 

 

ὶ χȢυὧά 

Se propuso utilizar la cantidad de 11 varillas #6 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ ρρ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ψȢτυὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢωρυά 
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¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz σπȢσψσὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ σρȢσυσ ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπφσά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
υȢσφςὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτρ 

Ὕ ὃ Ὢz ρσςςυψȢπτρ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ ρρχυσσȢσσσ ὯὫὪzά 

  

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ ρπυχχωȢωωω ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo en la punta: 

ὓ τπτσρȢσσ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ρπ ὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ψȢπωυὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 

 

§ Longitud de desarrollo: 

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

el apartado 4.2.1. página 63 de este documento: 
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Teniendo que el espaciamiento libre, ί  ςὨὺ; el recubrimiento libre, ὶ

Ὠὺ y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pág. vii, para 

determinar la fórmula a utilizar, la cual es: 

ὰ
Ὢɰɰ

φȢφ‗Ὢᴂ
Ὠzὺ χςȢφρὧά χσὧά 

Donde los valores ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.11 (anexos 

página viii): 

 

El otro valor de ὰ está determinado por la ecuación 78 (apartado 4.2.1. página 63):  

ὰ
Ὢ

σȢυ‗Ὢᴂ

ɰɰɰ

ὧ Ὧ
Ὠ

Ὠz τσȢψρςὧά 

Donde Ὧ π para simplificar cálculos, ὧ ÍÉÎὶȟί πzȢυ υὧά, y el cociente 

ὧ Ὧ ȾὨ no puede ser mayor que 2.5, por tanto: 

ὧ Ὧ

Ὠ
σȢρυO ςȢυ 

La longitud de desarrollo a utilizar será la mayor de las dos ecuaciones calcularas 

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para la punta es: 

ὰ ÍÁØὰ ȟὰ ȟσπὧά πȢχσά 

¶ Concreto de peso 

normal: 
‗ ρ 

 ¶ Factor de tamaño 

(para barras #6): 
ɰ πȢψ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de ubicación 

(con capa de concreto 

fresco diferente a 

30cm, otro): 

ɰ ρ 
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§ Revisión del cortante máximo: 

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

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

¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

ὠ ψρσφχȢφ ὯὫὪ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ φρπςυȢχ ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 ¶ El cortante máximo en la punta: 

ὠ ή ή ὖz πzȢυz ρά 

ὠ σψππτȢσωω ὯὫὪ 

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.  Diseño de talón: 

 

       

Imagen 7.10: Análisis del talón; vista longitudinal para el refuerzo. Fuente: 
Elaboración propia. 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
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¶ Carga aplicada en el talón (se multiplica por 1.2 por considerar la combinación 

de carga para carga muerta debido al peso del suelo y el peso propio del talón 

a como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60): 

ὡ ρȢςz Ў ‎ Ὤz ‎ ᶻὬ ὸ ‎ ὸz ρωρτχȢχσωὯὫὪάϳ  

¶ Momento de diseño: 

ὓ ὡ Ὕz ᶻὝ πzȢυ ρzά ψφρφτȢψςφ ὯὫὪzά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ ρȢπά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento expuesto a la 

intemperie o en contacto con el suelo (Tabla 9.12, 

anexos página ix): 

 

ὶ υȢπὧά 

 

Se propuso utilizar la cantidad de 11 varillas #6 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ ρρ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ υȢωυσὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢωτά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz σρȢςρς ὧά 
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¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ σρȢσυσ ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπφυά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
υȢυπψὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτρ 

Ὕ ὃ Ὢz ρσςςυψȢπτρ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ ρςπχτςȢωφ ὯὫὪzά 

 

  

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ ρπψφφψȢφφτ ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo en el talón: 

ὓ ψφρφτȢψςφ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ρπὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ψȢπωυὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 

 

§ Longitud de desarrollo: 

Teniendo que el espaciamiento libre, ί  ςὨὺ; el recubrimiento libre, ὶ

Ὠὺ y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pág. vii, para 

determinar la fórmula a utilizar, la cual es: 
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ὰ
Ὢɰɰ

φȢφ‗Ὢᴂ
Ὠzὺ ωυὧά 

Donde los valores ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.11 (anexos 

página viii): 

 

El otro valor de ὰ está determinado por la ecuación 78 (apartado 4.2.1. página 63):  

ὰ
Ὢ

σȢυ‗Ὢᴂ

ɰɰɰ

ὧ Ὧ
Ὠ

Ὠz υφȢωυφὧά 

Donde Ὧ π para simplificar cálculos, ὧ ÍÉÎὶȟί πzȢυ υȢωυ, y el cociente 

ὧ Ὧ ȾὨ no puede ser mayor que 2.5, por tanto: 

ὧ Ὧ

Ὠ
ςȢφςυOςȢυ 

La longitud de desarrollo a utilizar será la mayor de las dos ecuaciones calcularas 

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para el talón es: 

ὰ ÍÁØὰ ȟὰ ȟσπὧά πȢωυά 

§ Revisión del cortante máximo: 

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

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

 

¶ Concreto de peso 

normal: 
‗ ρ 

 ¶ Factor de tamaño 

(para barras #6): 
ɰ πȢψ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de ubicación 

(con capa de concreto 

fresco mayor a 30cm, 

debajo del refuerzo): 

ɰ ρȢσ 
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¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

ὠ ψσυψωȢφπυ ὯὫὪ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ φςφωςȢςπτ ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 ¶ El cortante máximo en el talón: 

ὠ ὡόὺz Ὕ ρzά 

ὠ υχττσȢςρψ ὯὫὪ 

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

cantidad de 11 varillas #6 para el refuerzo del talón es adecuada (Imagen 7.10). 

7.2.3.3.  Acero por contracción y temperatura: 

En muros de contención con refuerzo, luego de diseñar la punta y el talón como 

una viga en voladizo, al momento de analizar la unión de ellas, la base del muro 

se considera como una losa en una dirección, por tanto, luego de haber diseñado 

el refuerzo por flexión, se debe agregar un refuerzo perpendicular a este, llamado 

como cuantía por retracción y temperatura en el manual del ACI-318. Éstas 

consideraciones están descritas en el apartado 4.1.4.2. página 63. 

       

Imagen 7.11: Detalle de refuerzo para unión punta-talón, refuerzo por retracción; 
vista del refuerzo en la sección longitudinal. Fuente: Elaboración propia. 

Teniendo un Ὢ φπὯίὭτςρψȢτρχὯὫὪὧάϳ , se revisa la tabla de cuantía mínima 

de refuerzo de retracción y temperatura (Tabla 9.13, anexos página ix) y se tiene 

que sebe ser el mayor que los siguientes valores: 

a) πȢππρψzτςππὯὫὪὧάϳ

Ὢ
πȢππς 
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b) πȢππρτ 

Entonces, la cuantía mínima de refuerzo de retracción y temperatura ” πȢππς. 

Ahora, el área de cuantía mínima considerando el área bruta de la base: 

” ὄz ὸz ρπτȢψτὧά 

Proponiendo varillas #6 para el acero por contracción y temperatura: 

¶ Diámetro de 

varilla propuesto: 
Ὠὺ

σ

τ
ὴὰὫȢ 

 ¶ Área de varilla 

por retracción y 

temperatura: 

ὃὺ
“z Ὠὺ

τ
 

ὃὺ ςȢψυὧά 

¶ Cantidad de 

varillas 

requeridas: 

ὲὺ
ὃ

ὃὺ
 

ὲὺ σφȢχψ 

ὲὺ σχ ὺὥὶ 

 ¶ Distancia 

centro a centro 

entre varillas: 

ί
ὒ

ὲὺ
 

ί ρχȢψψὧά 

ί ρψὧά 

¶ La longitud de desarrollo de las varillas (para ver el espaciamiento disponible 

para ubicar las varillas): 

ὒ Ὕ ὖ ὶ ὶ Ὠὺ Ὠὺ ὰ ὰ φȢφά 

Por lo tanto, el refuerzo para contracción y temperatura serán de 37 varillas #6, 

repartidas como 19 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexión 

para la punta y 18 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexión para 

el talón, a una distancia de 18cm. de centro a centro entre varilla (ver Imagen 7.11). 
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7.2.3.4.  Diseño del vástago: 

 

Imagen 7.12: Análisis del Vástago. Fuente: Elaboración propia. 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
 

 

¶ Carga aplicada en vástago (se multiplica por 1.6 por considerar la combinación 

de carga para carga viva debido al empuje del suelo y la carga de sobrecarga 

y el empuje sísmico como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60): 

ή ρȢφz Ў ωπυȢφχω ὯὫὪάϳ  

ή ρȢφz „
ρ

ς
ᶻὑ ‎z Ὤz ὑ ‎z Ὤz ρπωυψȢςυρὯὫὪάϳ  

¶ Momento de diseño: 

ὓ ή Ὄz
Ὄ

ς
ή ή

Ὄ

ς

Ὄ

σ
ρzά ρχςρτȢφυσ ὯὫὪzά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ πȢχυά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 
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§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento construido contra el 

suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 

9.12, anexos página ix): 

 

ὶ χȢυὧά 

Se propuso utilizar la cantidad de 8 varillas #6 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ ψ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ψȢτυσὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢφφυά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ςςȢπψφ ὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ςςȢψπς ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπτφά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
σȢψωχ ὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτρ 

Ὕ ὃ Ὢz ωφρψχȢφφφ ὯὫὪ   
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ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ φςρσφȢπτυ ὯὫὪzά 

 

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ υυωςςȢττρ ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo en el talón: 

ὓ υυσυφȢςυτ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ρσὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ρρȢπωυὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 

 

§ Longitud de desarrollo para el vástago: 

La longitud necesaria para cumplir la tensión mínima del refuerzo requiere el uso 

de un gancho estándar (ver apartado 4.2.2. pág. 65), la cual su geometría está 

descrita en la tabla 25.3.1. del ACI 318S-14 (Tabla 9.14, anexos pág. x). 

Utilizando un gancho estándar de 90 grados, teniendo varilla #6, el diámetro 

mínimo de doblado es φὨὺ ρρȢτσὧά ρςὧά y la extensión recta es ὰ

ρςὨὺ ςςȢψφὧά ςσὧά. 

Los factores de modificación ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.15 

(anexos página xi): 

¶ Concreto de peso 

normal: 

‗ ρ  ¶ Factor de recubrimiento 

(para recubrimiento 

diferente a υ ὧά) 

ɰ ρȢπ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de confinamiento 

de refuerzo (para la 

opci·n ñotrosò) 

ɰ ρȢπ 
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La longitud de desarrollo del gancho estándar ὰ , es el mayor de a, b o c: 

a) 
πȢπχυὪɰɰɰ

‗Ὢᴂ
Ὠz ςυȢρυὧά σφὧά 

b) ψὨ ρυȢςὧά ρφὧά 

c) ρυὧά 

 

Entonces, ὰ σφὧά. 

Se requiere conocer la longitud disponible para el desarrollo del gancho estándar: 

ὰ ὸ ὶ Ὠὺ Ὠὺ ψψȢφωὧά 

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

para que el refuerzo del vástago trabaje correctamente a tensión. 

§ Revisión del cortante máximo para el vástago: 

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

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

¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

ὠ υωρτχȢυυρ ὯὫὪ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ ττσφπȢφφσ ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 ¶ El cortante máximo en el talón: 

ὠ ή ή Ὄz πzȢυz ρά 

ὠ σπςυσȢπςρ ὯὫὪ 

 

En conclusión, se utilizarán 8 varillas #6 para el refuerzo del vástago, con un 

gancho estándar de 90 grados con ὰ σφὧά, un diámetro interior mínimo de 

doblado de ρπὨ ρωȢπυὧά y extensión recta es ὰ ρςὨ ςσὧά, para la 

pantalla interior del vástago. 



162 
 

  

Imagen 7.13: Refuerzo vertical para pantalla interior del vástago; vista refuerzo 
sección longitudinal. Fuente: Elaboración propia. 

§ Refuerzo Pantalla Exterior: 

Siguiendo los límites de refuerzo explicados en el apartado 4.2.3. de la página 65, 

para el refuerzo longitudinal ” mínimo y refuerzo horizontal ” mínimo, los valores 

dependen del cortante máximo ὠ y el cortante de diseño medio πȢυ‰ὠ, en este 

caso del vástago; siendo estos: ὠ υωρτχȢυυρ ὯὫὪ y πȢυ‰ὠ ςςρψπȢσσρ se 

tiene que ὠ πȢυ‰ὠ, por lo tanto, el refuerzo longitudinal ” mínimo debe ser el 

mayor del valor calculado con la ecuación (82) del presente documento y que 

0.0025 y el valor del refuerzo horizontal ” mínimo según la Tabla 9.16, anexos 

pág. xii: 

¶ ” πȢππςυ, para muro construido en obra, Ὢ τςππὯὫὪὧάϳ  y varillas Πυ. 

¶ ” πȢππςυπȢυςȢυ
Ȣ

πȢππςυπȢππςυπȢππςυ 

 

¶ Área mínima de refuerzo para el 
vástago: 

ὃ πȢππςυ
ὸ ὸ

ς
ρzππὧά 

ὃ ρτȢσχυὧά 

 ¶ Área mínima para pantalla 
externa: 

ὃ
ὃ

ς
χȢρψψὧά 
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Se proponen varillas #4 para el refuerzo de la pantalla externa 

¶ Diámetro de varilla propuesto: 

Ὠὺ
ρ

ς
ὴὰὫȢ 

 ¶ Área de varilla propuesta: 

ὃ
“z Ὠὺ

τ
ρȢςχὧά 

¶ Cantidad de varillas requeridas: 

ὲὺ
ὃ

ὃ
φ ὺὥὶὭὰὰὥί 

 ¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ρφὧά 

 

   

Imagen 7.14: Refuerzo vertical para pantalla exterior del vástago; vista refuerzo 
sección longitudinal. Fuente: Elaboración propia. 

 

§ Cálculo del refuerzo horizontal: 

El cálculo del refuerzo horizontal ” mínimo previamente calculado de la Tabla 9.16 

(anexos página xii), ya que ὠ πȢυ‰ὠ es de ” πȢππςυ. Se determina el área 

mínima de refuerzo horizontal para el vástago, según el área bruta del muro 

utilizando el espesor promedio del vástago: 

Se proponen varillas #4 para el refuerzo horizontal: 

 



164 
 

¶ Área mínima de refuerzo 

horizontal para el vástago: 

ὃ ”ᶻ
ὸ ὸ

ς
Ὄz 

ὃ χσȢσρσὧά 

 ¶ Diámetro de varilla propuesto: 

Ὠὺ
ρ

ς
Ὥὲ 

¶ Área de varilla propuesta: 

ὃ
“z Ὠὺ

τ
ρȢςχὧά 

 ¶ Cantidad de varillas requeridas 

para refuerzo horizontal: 

ὲὺ
ὃ

ὃ
υψὺὥὶὭὰὰὥί 

 

La cantidad de varillas requeridas para el refuerzo horizontal debe ser repartida 

para la pantalla interior y la pantalla exterior, según preferencias del diseñador, 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. 

¶ Cantidad de varillas requeridas 

para pantalla exterior: 

ὲὺ
ςz ὲὺ

σ
σω ὺὥὶὭὰὰὥί 

 ¶ Cantidad de varillas requeridas 

para pantalla interior: 

ὲὺ ὲὺ ὲὺ  

ὲὺ υψ σω ρω ὺὥὶὭὰὰὥί 

¶ Separación entra varillas de 

refuerzo horizontal para 

pantalla exterior: 

ί
Ὄ ὶ Ὠὺ Ὠὺ

ὲὺ ρ
 

ί ρσȢρτ ρτὧά 

 ¶ Separación entra varillas de 

refuerzo horizontal para pantalla 

interior: 

ί
Ὄ ὶ Ὠὺ

ὲὺ ρ
ςχȢψὧά 

ί ςχὧά 

 

El refuerzo para pantalla interior y pantalla exterior calculando de ubica de la 

siguiente manera: 
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Imagen 7.15: Refuerzo vertical y horizontal de pantalla exterior; Refuerzo vertical 
y horizontal de pantalla interior. Fuente: Elaboración propia. 

 

  

Imagen 7.16: Refuerzo muro de contención en voladizo. Fuente: Elaboración 
propia. 
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 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 están 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 contención con contrafuertes. Fuente: 
elaboración propia 

7.3.1.  Información de diseño: 

7.3.1.1.  Geometría del muro: 

¶ Altura del muro: Ὄ φάȢ 

¶ Espesor de la zapata: ὸ πȢφά 

¶ Profundidad de desplante: 

 Ὀ ρȢτά 

¶ Espesor del muro: ὸ πȢτπά 

¶ Pie: ὖ πȢχά  

¶ Talón: Ὕ ςȢψά 

¶ Base: ὄ Ὕ ὸ ὖ σȢωά 

¶ Altura total: Ὄ Ὄ ὸ φȢφά 
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Imagen 7.18: Dimensiones de los contrafuertes del muro. Fuente: Elaboración 
propia. 

7.3.1.2.  Datos del contrafuerte: 

¶ Distancia libre 
entre contrafuertes: 

ὒ ςȢφυά 
¶ Espesor del 

contrafuerte: 
Ὡ σȢυά 

¶ Separación de los 
contrafuertes: 

ί σά   

7.3.1.3.  Datos del suelo: 

§ Estrato 1: 

¶ Altura del 
estrato: 

Ὤ τȢυχά 
¶ Módulo de 

elasticidad del 
suelo: 

Ὁ ρςω
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Peso específico 
del suelo: 

‎ ςυχπ
ὯὫὪ

ά
 
¶ Inclinación del 

terreno: 
‍ πЈ 

¶ Ángulo de 
fricción interna 
del suelo: 

‰ ςπЈ 

¶ Inclinación de la 
cara interna del 
muro respecto a la 
horizontal: 

— ωπЈ 
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¶ Ángulo de 
fricción entre el 
suelo y el muro: 

‏
ς

σ
Ͻ‰  

‏ ρσЈ 

  

 

§ Estrato 2: 

¶ Altura del 
estrato: 

Ὤ Ὄ Ὤ 
Ὤ ςȢπσά 

¶ Módulo de 
elasticidad del 
suelo: 

Ὁ ςρπ
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Peso específico 
del suelo: 

‎ ςσυπ
ὯὫὪ

ά
 
¶ Cohesión en la 

cimentación: 
ὧ π

ὯὫὪ

ά
 

¶ Ángulo de 
fricción interna 
del suelo: 

‰ σψЈ 
¶ Ángulo de fricción 

entre el suelo y el 
muro: 

‏
ς

σ
Ͻ‰  

‏ ςυЈ 
 

7.3.1.4.  Datos de los materiales: 

¶ Peso 
específico del 
concreto 

‎ ςτππ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Peso 
específico 
del acero: 

‎ ρχυπ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Resistencia a 
compresión del 
concreto: 

Ὢᴂ τπππὴίὭ 
¶ Límite de 

fluencia del 
acero: 

Ὢ φπὯίὭ 

¶ Módulo de 
elasticidad del 
concreto: 

Ὁ ςυσςςτ
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Módulo de 
elasticidad 
del acero: 

Ὁ ςπσψωπς
ὯὫὪ

ὧά
 

 

7.3.2.  Análisis geotécnico: 

Luego de ver los datos, se definen las normas a utilizar. Se usarán las normas del 

AASHTO LRFD Bridge 2017 debido a que es para uso vehicular. Los valores 

usados en geometría del muro, son valores preliminares de diseño, los cuales se 

evaluarán por estabilidad para ver si cumplen con los requerimientos para el 

diseño; si no cumplen, se cambiarán y volverán a evaluarse hasta cumplir. 
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7.3.2.1.  Análisis por esfuerzos admisibles: 

§ Cálculo de la altura equivalente según 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 será para soportar peso 

vehicular, se utilizarán las especificaciones para diseño de LRFD de Puentes 

AASHTO 2017. La altura equivalente de suelo para carga vehicular en muros está 

determinada por la tabla 3.11.6.4-2 del AASHTO (ver tabla Tabla 3.2, pág. 49). 

La altura total del muro es de Ὄ φȢφ ά; considerando que la distancia entre el 

trasdós y el tráfico es de 0 metros, se interpolan los valores de la tabla y se obtiene 

que la altura equivalente es Ὤ πȢφρ άȢ 

El esfuerzo vertical de sobrecarga vehicular es: ή ‎ Ὤz ρυφφȢφχςὯὫὪάϳ  

§ Coeficiente de presión activa de Coulomb: 

Calculando el coeficiente de presión activa de Coulomb, ecuación 14, sección 

2.2.2.2. de este documento: 

¶ Estrato 1: 

Ὧ
ÓÉÎ— ‰

ÓÉÎ— ϽÓÉÎ— ‏ Ͻρ
ÓÉÎה ‏ ϽÓÉÎ‰ ‍
ÓÉÎ— ‏ ϽÓÉÎ— ‍

πȢσφρ 

¶ Estrato 2: 

Ὧ
ÓÉÎ— ‰

ÓÉÎ— ϽÓÉÎ— ‏ Ͻρ
ÓÉÎה ‏ ϽÓÉÎ‰ ‍
ÓÉÎ— ‏ ϽÓÉÎ— ‍

πȢςρφ 

La presión de sobrecarga por tanto es: ɝ Ὧ ‎z Ὤz υφφὯὫὪάϳ  
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§ Cálculo 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 vástago 

y considerando la altura total del muro: 

En ᾀ πȟ „ᴂ ‎ Ὤz ρυφφȢφχςὯὫὪάϳ  

 

Esfuerzo vertical a 

nivel superficial 

„ᴂ Ὧ „zᴂ υφφȢπτωὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a 

nivel superficial 

En ᾀ Ὤ, „ᴂ „ᴂ ‎ Ὤz ρσσρρȢφὯὫὪάϳ  Esfuerzo vertical a 

nivel del estrato 1 

„ᴂ Ὧ „z τψπωȢυφςὯὫὪάϳ  Esfuerzo horizontal a 

nivel del estrato 1 

En ᾀ Ὄ, „ „ ‎ ᶻὌ Ὤ  

„ ρφφχςȢπχςὯὫὪάϳ  

Esfuerzo vertical a la 

altura del vástago 

„ „ Ὧ ‎z ᶻὌ Ὤ  

„ υυστȢτφςὯὫὪάϳ  

Esfuerzo horizontal a 

la altura del vástago 

En ᾀ Ὄ, „ „ ‎ ὸz ρψπψςȢπχὯὫὪάϳ  Esfuerzo vertical a la 

altura total del muro 

„ „ Ὧ ‎z ὸz 

„ υψσψȢφρφὯὫὪάϳ  

Esfuerzo horizontal a 

la altura total del muro 
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Imagen 7.19: Diagrama de esfuerzos horizontales para muro con contrafuertes. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

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

a cada profundidad ᾀ por medio del cálculo de cada área: 

 

¶ Área 1: 

ὃ Ὤ „z ςυψφȢψτυ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 4: 

ὃ πȢυz Ὄ Ὤ ᶻ„ „  

ὃ υρψȢσπσ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Área 2: 

ὃ πȢυz Ὤᶻ„ „  

ὃ ωφωφȢτςχ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 5: 

ὃ ὸ „z σσςπȢφχχ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Área 3: 

ὃ Ὄ Ὤ „z  

ὃ φψχχȢφχτ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Área 6: 

ὃ πȢυz ὸᶻ„ „  

ὃ ωρȢςτφ
ὯὫὪ

ά
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¶ Presión lateral a la altura del 

vástago (Ὄ): 

ὖ ὃ ὃ ὃ ὃ  

ὖ ρωφχωȢςυ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión activa a la altura del 

vástago (sin sobrecarga): 

ὖ ὖ ɝz Ὄ ρφςψςȢωυτ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Presión lateral en todo el muro 

(Ὄ): 

ὖ ὖ ὃ ὃ  

ὖ ςσπωρȢρχσ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión activa en todo el muro 

(sin sobrecarga): 

ὖ ὖ ɝz Ὄ 

ὖ ρωσυυȢςτχ
ὯὫὪ

ά
 

 

¶ Ubicación de ὖ  desde la base del vástago: 

ὤ
ὃ Ὤ

Ὤ
ς ὃ Ὄ

ςz Ὤ
σ ὃ

Ὄ Ὤ
ς ὃ

Ὄ Ὤ
σ

ὖ
 

ὤ ςȢςψυ ά 

¶ Ubicación de ὖ  desde la base del muro: 

ὤ
ὃ Ὤ

Ὤ
ς

ὃ Ὤ
Ὤ
σ

ὃ ὸ
Ὄ Ὤ
ς

ὃ ὸ
Ὄ Ὤ
σ

ὃ
ὸ
ς

ὃ
ὸ
σ

ὖ
 

ὤ ςȢςπψ ά 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz ττωφσȢφρτ ὯὫὪ 

 

 ¶ Presión lateral de sobrecarga: 

ὖ ɝz Ὄ σχσυȢωςφ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz υπωψςȢςρσ ὯὫὪ 

 

 ¶ Ubicación de ὖ  desde la base 

del muro: 

ὤ
Ὄ

ς
σȢσ ά 

¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὖ ὤz ρςσςψȢυυ ὯὫὪ 

 ¶ Momento producido por ὖ : 

ὓ ὓ ὓz σψφυσȢφυψὯὫὪ 
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¶ Presión pasiva en la cimentación del muro: 

ὖ
ρ

ς
Ὧz ‎z Ὀz τωφȢχψτ

ὯὫὪ

ά
 

 

Imagen 7.20: Presión pasiva en el muro de contención con contrafuertes. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

§ Estado del muro: 

Calculando el desplazamiento máximo 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, pág. 47) para identificar en qué condiciones de presión está 

trabajando el muro. 

 

Imagen 7.21: Sección considerada del muro para inercia del muro en voladizo. 
Fuente: Elaboración propia. 

¶ Cálculo de la inercia del muro: 

Ὅ
ρ

ρς
ᶻσᶻὸ ρφπππππ

ρ

ά
ὧzά 
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¶ Desplazamiento máximo en la corona: 

ЎὌ
ὖ Ͻὤ ϽσϽὌ ὤ

φϽὉϽὍ
πȢφφτ ὧά 

 ¶ Deriva del muro: 

‏
ɝὌ

Ὄ
πȢππρ 

 

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

página 47, con relleno de arena densa según la consistencia en la tabla de 

sondeos, podemos ver que el desplazamiento relativo es 0.001, esto implica que 

el muro estaría trabajando en estado activo. 

7.3.2.2.  Revisiones por esfuerzos admisibles: 

§ Revisión por volcamiento: 

 

Imagen 7.22: Revisión por volcamiento para muro con contrafuertes; brazos de 
momento de cada área. Fuente: elaboración propia. 
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¶ Áreas: 

1) ὃ ὸ Ὄz ςȢπτά  

2) ὃ ὸ ὄz ςȢστά  

3) ὃ πȢυz Ὕ Ὄz ψȢτά  

4) ὃ Ὕ Ὤz ρςȢχωφά  

5) ὃ ὝᶻὬ ὸ τȢππτά  

 ¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z υχφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z υφρφ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ςπρφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z σςψψφȢχς ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ωτπωȢτ ὯὫὪάϳ  

 

¶ Brazo de momento desde el 

punto C: 

ὼ ὖ ὸ πzȢυ πȢωά 

ὼ ὄ πzȢυ ρȢωυά 

ὼ ὖ ὸ
ρ

σ
Ὕz ςȢπσσά 

ὼ ὖ ὸ Ὕ πzȢυ ςȢυά 

ὼ ὖ ὸ Ὕ πzȢυ ςȢυά 

 ¶ Cálculo del momento 

resistente: 

ὓ ὡ ὼz υρψτ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρπωυρȢς ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz τπωως ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ψςςρτȢσ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ςσυςσȢυ ὯὫὪ 

¶ Suma de Fuerzas verticales: 

ɫὠ ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὠ χσψσρȢρςὑὫὪάϳ  

 
¶ Momento de volcamiento: 

ɫ- ὓ υπωψςȢςρσ ὯὫὪ 

 

¶ Momento Resistente: 

ɫὓ ὓ ὓ ὓ ὓ ὓ  

ɫὓ ρφςψφυ ὯὫὪ 

  

 

¶ El factor de seguridad contra volcamiento es (ecuación 35, apartado 3.3.1.1. de 

este documento): 

╕╢○▫■╬╪□░▄▪◄▫
╜╡
╜▫

Ȣ ᴼ╞╚ 
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§ Revisión por deslizamiento a lo largo de la base: 

¶ Fuerza resistente máxima: 

Ὑ ɫὠ ÔÁÎ‏ ὄ ὧz 

Ὑ στωυςȢσχφὯὫὪάϳ  

 ¶ Suma de las fuerzas 

horizontales resistentes: 

ɫ& Ὑ ὖ συττωȢρφὯὫὪάϳ  

¶ Suma de las fuerzas horizontales 

de empuje: 

ɫὊ ὖ ὖ ςσπωρȢρχσὯὫὪάϳ  

  

¶ El factor de seguridad contra deslizamiento es (ecuación 36, apartado 3.3.1.2.  

3.3.1.1. de este documento): 

╕╢▀▄▼■░◑╪□░▄▪◄▫
ἐ╡
ἐ▀

Ȣ Ȣ 

§ Revisión por capacidad de carga: 

Calculando la ubicación de las fuerzas verticales que actúan sobre la losa base o 

fuerza resultante, respecto al punto C (ver Imagen 7.22, página 174), se tiene que: 

¶ Momento neto respecto a C: 

ὓ ɫὓ ɫὓ  

ὓ ρρρψψςȢχψχ ὯὫὪ 

 ¶ Brazo de la resultante R: 

ὢ
ὓ

ɫὠ
ρȢυρυ ά 

¶ Excentricidad de la resultante R: 

Ὡ
ὄ

ς
ὢ πȢτσυ ά 

  

Es importante revisar que el valor de la excentricidad esté dentro del tercio medio 

de la base del muro, o Ὡ ὄφϳ . Siendo ὄφϳ πȢφυ ά  

¶ Presión máxima ubicada en la 

puntera: 

ή
ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 

ήÜ ή σρυψωȢππτ
ὯὫὪ

ά
 

 ¶ Presión mínima ubicada en el 

talón: 

ή ĕ

ɫὠ

ὄ
ρ
φz Ὡ

ὄ
 

ή ή ĕ φςχσȢρπω
ὯὫὪ

ά
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¶ Factores de forma para 

cimentación continua: 

Ὂ ρ, Ὂ ρ, Ὂ ρ 

 ¶ Esfuerzo efectivo a nivel del 

fondo de la cimentación: 

 ή ‎ Ὀz σςωπ ὯὫὪάϳ   

¶ Ancho efectivo: 

ὄ ὄ ςz Ὡ σȢπσρ ά 

  

 

Se hace la revisión de Ὀ ὄϳ  para saber las ecuaciones a utilizar para los factores 

de forma, profundidad e inclinación de la Tabla 9.1, anexos página ii. En este caso 

es igual a Ὀ ὄϳ πȢςχτ, por eso se aplicarán las ecuaciones cuando Ὀ ὄϳ ρ. 

¶ Factores de capacidad de carga: 

ὔ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
Ὡ τψȢωσσ 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ φρȢσυς 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ χψȢπςτ 

 

 ¶ Factores de inclinación: 

Ὂ Ὂ ρ
ɰ

ωπЈ
πȢφυρ 

Ὂ ρ
ɰ

‰
πȢφυρ 

ɰ ÃÏÔ
ɫὊ

ɫ6
ρχȢσφχЈ 

¶ Factores de profundidad: 

Ὂ Ὂ
ρ Ὂ

ὔÔÁÎ‰
ρȢρπω 

Ὂ ρ ςÔÁÎ‰ ρ ÓÉÎ‰
Ὀ

ὄ
ρȢρπχ 

Ὂ ρ 

 

¶ Capacidad de carga de una cimentación superficial: 

ή ὧὔὊὊ Ὂ ήὔὊὊ Ὂ
ρ

ς
‎ὄᴂὔὊὊ Ὂ ρωχωτφȢσρρ

ὯὫὪ

ά
 

¶ El factor de seguridad de capacidad de carga es (ecuación 37, apartado 3.3.1.3. 

3.3.1.2.  3.3.1.1. de este documento): 

╕╢╬╪▬ͅ▀▄ͅ╬╪►▌╪
▲◊

▲▬◊▪◄▄►╪
Ȣ ᴼ╞╚ 
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7.3.2.3.  Análisis por esfuerzos últimos (revisiones AASHTO): 

§ Revisión contra falla por deslizamiento: 

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

este documento, con ‰ σψЈ: 

¶ Factor para concreto 

encofrado contra el suelo: 

ὅ ρȢπ 

 ¶ Fuerza total vertical: 

ɫὠ χσψσρȢρς 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la fundación (ec. 48): 

Ὑ ὅὠÔÁÎ‰ υχφψσȢρωσ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Factor de resistencia por cortante entre el suelo y la fundación, • πȢψπ y 

factor de resistencia para resistencia pasiva, • πȢυπ (Tabla 9.7, anexos 

pág. v). 

¶ Resistencia nominal pasiva del suelo disponible: 

Ὑ ὖ τωφȢχψτ 
ὯὫὪ

ά
 

¶ Fuerzas resistentes al deslizamiento: 

Ὑ •Ὑ • Ὑ τφσωτȢωτφ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Fuerzas resistentes totales: 

Ὑ ρȢςυz•Ὑ ρȢυπz• Ὑ υψπυυȢχψρ
ὯὫὪ

ά
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§ Revisión por capacidad de carga: 

 
Imagen 7.23: Revisión AASHTO por capacidad de carga para muro con 

contrafuertes. Fuente: Elaboración propia. 

¶ Áreas: 

1) ὃ ὸ Ὄz ςȢπτά  

2) ὃ ὸ ὄz ςȢστά  

3) ὃ πȢυz Ὕ Ὄz ψȢτά  

4) ὃ Ὕ Ὤz ρςȢχωφά  

5) ὃ ὝᶻὬ ὸ τȢππτά  

 ¶ Peso/longitud unitaria: 

ὡ ὃ ‎z υχφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z υφρφ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ςπρφπ ὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z σςψψυȢχὯὫὪάϳ  

ὡ ὃ ‎z ωτπωȢτὯὫὪάϳ  

¶ Brazo de momento desde el punto C: 

ὼ πȢυὄ ὖ πȢυz ὸ ρȢπυά 

ὼ πȢυὄ πȢυz ὄ πά 

ὼ πȢυὄ ὖ ὸ
ρ

σ
Ὕz πȢπψσά 

ὼ πȢυὄ ὖ ὸ πȢυz Ὕ πȢυυά 

ὼ πȢυὄ ὖ ὸ πȢυz Ὕ πȢυυά 

 ¶ Cálculo de momentos: 

ὓ ὡ ὼz φπτψ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz π ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρφψπ ὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz ρψπψχὯὫὪ 

ὓ ὡ ὼz υρχυȢςὯὫὪ 
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¶ Suma de Fuerzas verticales: 

ɫὠ ρȢςυz ὡ ὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὠ ωςςψψȢωὯὫὪάϳ  

¶ Momento Resistente de volcamiento: 

ɫὓ ρȢςυzɫὓ ςπσυψρȢςυ ὯὫὪ 

  

 

¶ Excentricidad desde el punto C: 

Ὡ
ρȢυπzὓ ρȢχυzὓ ρȢςυὓ ὓ ὓ ὓ

ɫ6
πȢφπφά 

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

de la base del muro, o: 

Ὡ ὄφϳ  

πȢφπφά πȢφυ άᴼὕὑ 

A continuación se hacen los cálculos de los elementos que conforman la ecuación 

de capacidad de carga nominal, según descrito en el apartado 3.3.2.2.  página 41 

de este documento. 

¶ Presión vertical en la cimentación: 

ή
ɫ6

ὄ ςὩ
στσσφȢυχςὯὫὪά ϳ  

 ¶ Longitud de la zapata: 

ὒ ρππ ά 

¶ Factores de capacidad de carga 

(ecuaciones 44, 45 y 46): 

ὔ ÔÁÎτυЈ
‰

ς
Ὡ τψȢωσ 

ὔ ὔ ρÃÏÔ‰ φρȢσυς 

ὔ ςὔ ρÔÁÎ‰ χψȢπςτ 

 ¶ Factores de forma (Tabla 9.3, 

anexos pág. iii): 

Ὓ ρ
ὄ

ὒ
ÔzÁÎ‰ ρȢπσ 

Ὓ ρ
ὄ

ὒ

ὔ

ὔ
ρȢπσρ 

Ὓ ρ πȢτ
ὄ

ὒ
πȢωψ 
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¶ Factor de corrección de profundidad Ὠ (Tabla 9.5, anexos pág. iv): Se realiza 

la extrapolación para encontrar el valor de Ὠ, primero para Ὠ para 32 grados, 

luego el Ὠ para 37 grados, y luego se hace extrapolación para el ‰ᴂ del suelo 

y obtener el Ὠ correspondiente. Teniendo un ‰ σψЈ y Ὀ ὄϳ πȢσυω: 

ï Valor de Ὠ para 32 grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ρȢςπ 

ώ ρȢσ 

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢρ 

ὼ
Ὀ

ὄ
πȢσυω 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρσφ 

 ὦ ώ ά ὼz ρȢρ 

   

ï Valor de Ὠ para 37 grados:    

ὼ ρ 

ὼ ς 

ώ ρȢςπ 

ώ ρȢςυ 

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢπυ 

ὼ
Ὀ

ὄ
πȢσυω 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρφψ 

 ὦ ώ ά ὼz ρȢρυ 

   

ï Valor de Ὠ para ‰ σψ grados:    

ὼ σς 

ὼ σχ 

ώ ώ  

ώ ώ  

 
ά

ώ ώ

ὼ ὼ
πȢππφ 

ὼ
‰ᴂ

ρЈ
σψ 

ώ ά ὼz ὦ ρȢρχτ 

 ὦ ώ ά ὼz πȢωσρ 

 

El valor calculado por extrapolación del factor de corrección de profundidad es 

Ὠ ώ ρȢρχτ 
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¶ Factores de inclinación: 

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

convenciones de carga inclinada, página 44: 

ï Dirección de carga en el plano de la zapata:  — πЈ 

ï Ancho de la zapata:  ὄ σȢωά 

ï Carga vertical sin factorar:  ὠ ɫὠ ὒz χσψσρρςὯὫὪ 

ï Carga horizontal sin factorar:  Ὄ ὖ ὖ ὒz 

Ὄ ςσπωρρχάᶻ
ὯὫὪ

ά
 

Para ‰ᴂ π: 

Ὥ Ὥ ρ Ὥ ὔ ρ πȢφχρ 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
πȢφχψ 

Ὥ ρ
Ὄ

ὠ ὧὄὒÃÏÔ‰
πȢτφφ 

ὲ ς
ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÃÏÓ— ς

ὒ

ὄ
ρ
ὒ

ὄ
ÓÉÎ— ρȢπσψ 

¶ Coeficientes ὅ ȟὅ  para varias 

profundidades de agua subterránea 

(Tabla 9.5, anexos pág. iv) 

Ὀ ρȢυz ὄ Ὀ χȢςυ ά 

Con el nivel freático considerado como 

Ὀ Ὀ : 

ὅ ρ 

ὅ ρ 

 ¶ Factores ὔ ȟὔ ȟὔ  

(ecuaciones 51,52,53): 

ὔ ὔὛὭ τςȢττς 

ὔ ὔὛὨὭ τπȢρςχ 

ὔ ὔὛὭ συȢχφω 

 

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

ή ὧᴂὔ ‎Ὀὔ ὅ πȢυ‎ὄὔ ὅ ςωυωςωȢχψχὯὫὪάϳ  
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¶ El factor de reducción para capacidad de carga es • πȢτυ (Tabla 9.7, anexos 

página v). 

¶ La capacidad de carga última es (ecuación 49): 

ή • ήz ρσσρφψȢτπτὯὫὪάϳ  

 

7.3.2.4.  Cálculo del empuje sísmico: 

El factor de amplificación se obtiene según el RNC-07, utilizando las 

consideraciones descritas en el apartado 3.4.5. de este documento. Con ubicación 

en Managua y teniendo un Suelo Tipo II. 

¶ Factor de 
amplificación al 
periodo cero 
(Tabla 3.4, pág. 
54) 

Ὂ ρȢυ ¶ Peso específico 
del acero: 

ὖὋὃπȢσπ 

 

¶ El coeficiente sísmico de aceleración horizontal, asumiendo cero 

deformaciones del muro es: 

Ὧ Ὂ ὖzὋὃπȢτυ 

¶ Asumiendo que el muro puede desarrollar deformaciones, el coeficiente 

sísmico de aceleración horizontal: 

Ὧ πȢυz Ὧ πȢςςυ 

¶ El coeficiente sísmico vertical, para fines de cálculo de empuje se toma igual a 

cero: 

Ὧ π 

Teniendo: 

— ÔÁÎ
Ὧ

ρ Ὧ
ρςȢφψЈ 

¶ El coeficiente de presión de Mononobe-Okabe es (ecuación 67, apartado 3.4.6.  

página 54): 
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ὑ
ÃÏÓ‰ — —

ÃÏÓ— ÃÏÓ—ÃÏÓ‏ — — ρ
ÓÉÎ‏ ‰ÓÉÎ‰ ‍ —
ÃÏÓ‏ — — ÃÏÓ‍ —

 

ὑ πȢσχ 

¶ La resultante total bajo condiciones de cargas pseudoestáticas: 

ὖ
ρ

ς
ὑ ‎Ὄ ςπφχτȢψωσ

ὯὫὪ

ά
 

¶ Incremento del empuje: 

Ў ὖ ὖ ρσρωȢφτφ
ὯὫὪ

ά
 

¶ Ubicación de la fuerza resultante: 

ὤ
ὖ ᶻ

Ὄ
σ Ў ᶻπȢφπzὌ

ὖ
ςȢχρ ά 

¶ Momento causado por la fuerza dinámica: 

ὓ ὤ ὖz υφπςφȢσχψ ὯὫὪ 

§ Cálculo de las fuerzas inerciales: 

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

página 49): 

ὖ Ὧ ɫzὠ ςπχφυȢππσὯὫὪάϳ  

§ Fuerza sísmica: 

Tomando en cuenta las consideraciones del AASHTO resumidas en el apartado 

3.4.3. de este documento, la fuerza sísmica es la mayor de: 

‎ ρȢππ ὖ  πȢυπzὖ σρπυχȢσωυὯὫὪάϳ  

‎ ρȢππzὖ ὓÜὼπȢυz ὖ ȟὖ τπρςπȢςυὯὫὪάϳ  
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¶ La fuerza sísmica ὖ  es: 

ὖ ὓÜὼ‎ ȟ‎ τπρςπȢςυὯὫὪάϳ  

¶ El momento del EQ es: 

ὓ ρȢππ ὓ  πȢυπzɫὓ ρσχτυψȢψχψ ὯὫὪ 

ὓ ρȢππzὖ ὓÜὼπȢυz ὓ ȟὓ ςπρυρψȢφυψ ὯὫὪ 

ὓ ὓÜὼὓ ȟὓ ςπρυρψȢφυψ ὯὫὪ 

7.3.2.5.  Combinaciones de carga:  

Aplicando las consideraciones de combinaciones de carga del AASHTO resumidas 

en el apartado 3.4.7. página 56: 

¶ Resistencia Ia: 

ὖ πȢωz ɫὠ ρȢυz ὖ ρȢυπzὖ ρπςπρψȢχτωὯὫὪάϳ  

ὓ πȢωz ɫὓ ρȢυz ὓ ρȢυπzὓ ςςφρσσȢωυχ ὯὫὪ 

 

¶ Resistencia Ib: 

ὖ ρȢςυzɫὠ ρȢχυzὖ ρȢυπzὖ ρςχψυωȢφτρὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢςυzɫὓ ρȢχυzὖ ρȢυπzὓ ςψσρσφȢχπχ ὯὫὪ 

 

¶ Evento extremo I: 

ὖ ρȢππzɫὠ πȢυπzὖ ρȢππzὖ ρρυψρωȢσσσὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢππzɫὓ πȢυπzὓ ρȢππzὓ σχπυτχȢωσυ ὯὫὪ 
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¶ Servicio I: 

ὖ ρȢππzɫὠ ρȢππzὖ ρȢππzὖ ωφωςςȢςωσὯὫὪάϳ  

ὓ ρȢππzɫὓ ρȢππzὓ ρȢππzὓ ςρψτχȢςρσ ὯὫὪ 

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 tendrá un buen desempeño en los 

eventos considerados en el diseño. 

¶ Volcamiento: 

Momento de volcamiento último: 

ɫὓ ρȢυπzὓ ρȢχυzὓ  

ɫὓ χωυυυȢτυχ ὯὫὪ 

 Momento resistente de volcamiento: 

ɫὓ ρȢςυzὓ  

ɫὓ ςπσυψρȢςυ ὯὫὪ 

Relación Demanda-Capacidad de 

volcamiento: 

Ὑ
ɫὓ

ɫὓ
πȢσωρOὕὑ 

  

 

¶ Deslizamiento: 

Fuerza deslizante última: 

ɫὊ ρȢυπzὖ ρȢχυzὖ  

ɫὊ συσχπȢχτρὯὫὪάϳ  

 Fuerza última resistente al 

deslizamiento: 

ɫὙ ρȢςυz•Ὑ ρȢυπz• Ὑ  

ɫὙ υψπυυȢχψρὯὫὪάϳ   

Relación Demanda-Capacidad por 

deslizamiento: 

Ὑ
ɫὓ

ɫὓ
πȢφρσOὕὑ 
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¶ Capacidad de carga: 

Máxima demanda del suelo: 

ὖ άὥὼὖ ȟὖ ȟὖ ȟὖ Ⱦρά 

ὖ ρςχψυωȢφτρ ὯὫὪάϳ  

 Capacidad de carga ultima: 

ή ρσσρφψȢτπτ ὯὫὪȾά  

Relación Demanda-Capacidad de 

Ὑ
0

ή
πȢωφO ὕὑ 

  

7.3.3.  Diseño estructural: 

Se aplicará el método de resistencias para el diseño de los elementos del muro, 

se trabajará por partes la punta, el talón y el vástago del muro, se diseñarán como 

una viga en voladizo y se utilizarán las consideraciones de diseño del ACI-318. 

7.3.3.1.  Diseño de la punta: 

 

Imagen 7.24: Análisis de la punta. Fuente: Elaboración propia. 
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 El análisis del pie será como una viga en voladizo y se utilizarán las 

consideraciones del ACI-318. 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
 

 

¶ Fuerzas en la punta: 

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

como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60. 

ή ρȢφz ήÜ υπυτςȢτπφὯὫὪάϳ  

ή ρȢφz
ήÜ ή ᶻὄ ὖ

ὄ
ή τσςχςȢςὯὫὪάϳ  

¶ Momento de diseño: 

ὓ ή ὖz ὖ πzȢυ ή ή ὖ πzȢυ
ς

σ
ὖz ρzά 

ὓ ρρχψωȢρυφ ὯὫὪzά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ πȢφά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento construido contra el 

suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 

9.12, anexos página ix): 

 

ὶ χȢυὧά 
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Se propuso utilizar la cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ φ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ψȢτυσὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢυρυά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ρχȢρπχὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ρωȢωυς ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπσφά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
σȢπρωὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτρ 

Ὕ ὃ Ὢz ψτρφτȢςπψ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ τςρρτȢρ ὯὫὪzά 

  

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ σχωπςȢφω ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo en la punta: 

ὓ ρρχψωȢρυφ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   
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¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ρυ ὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ρσȢπωυὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 

 

§ Longitud de desarrollo: 

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

el apartado 4.2.1. página 63 de este documento: 

Teniendo que el espaciamiento libre, ί  ςὨὺ; el recubrimiento libre, ὶ

Ὠὺ y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pág. vii, para 

determinar la fórmula a utilizar, la cual es: 

ὰ
Ὢɰɰ

φȢφ‗Ὢᴂ
Ὠzὺ χςȢφρὧά χσὧά 

Donde los valores ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.11 (anexos 

página viii): 

 

El otro valor de ὰ está determinado por la ecuación 78 (apartado 4.2.1. página 63):  

ὰ
Ὢ

σȢυ‗Ὢᴂ

ɰɰɰ

ὧ Ὧ
Ὠ

Ὠz τσȢψρςὧά 

Donde Ὧ π para simplificar cálculos, ὧ ÍÉÎὶȟί πzȢυ χȢυὧά, y el 

cociente ὧ Ὧ ȾὨ no puede ser mayor que 2.5, por tanto: 

¶ Concreto de peso 

normal: 
‗ ρ 

 ¶ Factor de tamaño 

(para barras #6): 
ɰ πȢψ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de ubicación 

(con capa de concreto 

fresco diferente a 

30cm, otro): 

ɰ ρ 
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ὧ Ὧ

Ὠ
σȢωτO ςȢυ 

La longitud de desarrollo a utilizar será la mayor de las dos ecuaciones calcularas 

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para la punta es: 

ὰ ÍÁØὰ ȟὰ ȟσπὧά πȢχσά 

§ Revisión del cortante máximo: 

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

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

¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

ὠ τυψρυȢυςρ ὯὫὪ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ στσφρȢφτ ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 ¶ El cortante máximo en la punta: 

ὠ ή ή ὖz πzȢυz ρά 

ὠ σςψσυȢρρς ὯὫὪ 

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. 

 

Imagen 7.25: Análisis de la punta, Sección longitudinal para el refuerzo. Fuente: 
Elaboración propia. 
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7.3.3.2.  Diseño del vástago: 

 

Imagen 7.26: Análisis del vástago. Fuente: Elaboración propia. 

 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
 

 

§ Cálculo de las presiones del suelo que actúan en el vástago: 

Al analizar el vástago, se toma como una losa continua apoyada en los 

contrafuertes, exceptuando la cimentación. Para un buen cálculo, primero se divide 

el vástago 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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Imagen 7.27: Diagrama de cortantes y momentos en cada tramo. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

¶ Profundidad por tramo (z): 

ᾀ πά ᾀ ρȢςά ᾀ ρȢςά ᾀ ςȢτά 

ᾀ ρȢςά ᾀ σȢφά ᾀ ρȢςά ᾀ τȢψά ᾀ ρȢςά ᾀ φά 

 

¶ Empujes en el vástago por tramos: 

ὴπ ɝ ὑ ‎z ᶻὌ ᾀ φςφρȢφρςὯὫὪάϳ  

ὴρ „ᴂ Ὧ ‎z ᾀz ὑ ‎z ᶻὌ ᾀ φςσφȢχχὯὫὪάϳ  

ὴς „ᴂ Ὧ ‎z ᾀz ὑ ‎z ᶻὌ ᾀ φςρρȢωςψὯὫὪάϳ  

ὴσ „ᴂ Ὧ ‎z ᾀz ὑ ‎z ᶻὌ ᾀ φςψχȢπψφὯὫὪάϳ  
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ὴτ „ᴂ Ὧ ‎z ᾀz ὑ ‎z ᶻὌ ᾀ ψςψτȢσωσὯὫὪάϳ  

ὴυ „ᴂ Ὧ ‎z ᾀz ὑ ‎z ᶻὌ ᾀ ψυχυȢωωωὯὫὪάϳ  

 

¶ Presiones promedio mayoradas por cada tramo: 

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

como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60. 

ὴρ ρȢφz
ὴπ ὴρ

ς
ωωωψȢχπφ

ὯὫὪ

ά
 ὴτ ρȢφz

ὴσ ὴτ

ς
ρρυχχȢρψ

ὯὫὪ

ά
 

ὴς ρȢφz
ὴρ ὴς

ς
ωωυψȢωυψ

ὯὫὪ

ά
 ὴυ ρȢφz

ὴτ ὴυ

ς
ρστψψȢσρ

ὯὫὪ

ά
 

ὴσ ρȢφz
ὴς ὴσ

ς
ωωρωȢςρρ

ὯὫὪ

ά
 

 

§ Cálculo de momentos por tramos: 

Se determina el cálculo de los momentos en cada tramo (ver Imagen 7.27) según 

el ACI-14, explicado en el apartado 4.3, utilizando los momentos de la Tabla 9.17, 

anexos pág. xiii. 

Debido al cálculo 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): 

¶ Tramo 1: 

ὓρ
ρ

ρφ
ὴρ ὒz τσψψȢτωτὯὫὪzά ὓτ

ρ

ρφ
ὴρ ὒz τσψψȢτωτὯὫὪz ά 

ὓς
ρ

ρτ
ὴρ ὒz υπρυȢτςςὯὫὪzά ὓυ

ρ

ρρ
ὴρ ὒz φσψσȢςφυὯὫὪzά 

ὓσ
ρ

ρπ
ὴρ ὒz χπςρȢυωρὯὫὪzά 
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¶ Tramo 2: 

ὓρ
ρ

ρφ
ὴς ὒz τσχρȢπτωὯὫὪzά ὓτ

ρ

ρφ
ὴς ὒz τσχρȢπτωὯὫὪzά 

ὓς
ρ

ρτ
ὴς ὒz τωωυȢτψυὯὫὪzά ὓυ

ρ

ρρ
ὴς ὒz φσυχȢψψωὯὫὪzά 

ὓσ
ρ

ρπ
ὴς ὒz φωωσȢφχψὯὫὪzά 

 

 

¶ Tramo 3: 

ὓρ
ρ

ρφ
ὴσ ὒz τσυσȢφπτὯὫὪzά ὓτ

ρ

ρφ
ὴσ ὒz τσυσȢφπτὯὫὪzά 

ὓς
ρ

ρτ
ὴσ ὒz τωχυȢυτχὯὫὪzά ὓυ

ρ

ρρ
ὴσ ὒz φσφςȢυρςὯὫὪzά 

ὓσ
ρ

ρπ
ὴσ ὒz φωφυȢχφφὯὫὪzά 

 

 

¶ Tramo 4: 

ὓρ
ρ

ρφ
ὴτ ὒz υπψρȢςωψὯὫὪzά ὓτ

ρ

ρφ
ὴτ ὒz υπψρȢςωψὯὫὪzά 

ὓς
ρ

ρτ
ὴτ ὒz υψπχȢρωυὯὫὪzά ὓυ

ρ

ρρ
ὴτ ὒz χσωπȢωχωὯὫὪzά 

ὓσ
ρ

ρπ
ὴτ ὒz ψρσπȢπχχὯὫὪzά 

 

 

¶ Tramo 5: 

ὓρ
ρ

ρφ
ὴυ ὒz υωςπȢρπυὯὫὪzά ὓτ

ρ

ρφ
ὴυ ὒz υωςπȢρπυὯὫὪzά 

ὓς
ρ

ρτ
ὴυ ὒz φχφυȢψστὯὫὪzά ὓυ

ρ

ρρ
ὴυ ὒz ψφρρȢπφςὯὫὪzά 
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ὓσ
ρ

ρπ
ὴυ ὒz ωτχςȢρφψὯὫὪzά 

 

Momento máximo de cada tramo: 

¶ Tramo 1: ὓσ χπςρȢυωρὯὫὪzά ¶ Tramo 4: ὓσ ψρσπȢπχχὯὫὪzά 

¶ Tramo 2: ὓσ φωωσȢφχψὯὫὪzά ¶ Tramo 5: ὓσ ωτχςȢρφψὯὫὪzά 

¶ Tramo 3: ὓσ φωφυȢχφφὯὫὪzά   

 

Una vez obtenido el momento mayor en cada tramo, se selecciona el momento 

máximo entre los tramos, el cual será el momento de diseño a utilizar, para este 

caso es: 

ὓ ωτχςȢρφψ ὯὫὪzά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ πȢτά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento construido contra el 

suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 

9.12, anexos página ix): 

 

ὶ χȢυὧά 

Se propuso utilizar la cantidad de 4 varillas #6 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ τ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ψȢτυσὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢσρυά 
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¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ρπȢτχ ὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ρρȢτπρ ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπςςά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
ρȢψτψ ὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτ 

Ὕ ὃ Ὢz τψπωσȢψσσ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ ρτχςψȢρπσ ὯὫὪzά 

 

  

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ ρσςυυȢςωσ ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo del vástago: 

ὓ ωτχςȢρφψ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ςυὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ςσȢπωυὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 
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§ Longitud de desarrollo para el vástago: 

La longitud necesaria para cumplir la tensión mínima del refuerzo requiere el uso 

de un gancho estándar (ver apartado 4.2.2. pág. 65), la cual su geometría está 

descrita en la tabla 25.3.1. del ACI 318S-14 (Tabla 9.14, anexos pág. x). 

Utilizando un gancho estándar de 90 grados, teniendo varilla #6, el diámetro 

mínimo de doblado es φὨὺ ρρȢτσὧά ρςὧά y la extensión recta es ὰ

ρςὨὺ ςςȢψφὧά ςσὧά. 

Los factores de modificación ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.15 

(anexos página xi): 

¶ Concreto de peso 

normal: 

‗ ρ  ¶ Factor de recubrimiento 

(otros, sin confinamiento) 

ɰ ρȢπ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de confinamiento 

de refuerzo (para la 

opci·n ñotrosò) 

ɰ ρȢπ 

 

La longitud de desarrollo del gancho estándar ὰ , es el mayor de a, b o c: 

a) 
πȢπχυὪɰɰɰ

‗Ὢᴂ
Ὠz συȢωὧά σφὧά 

b) ψὨ ρυȢςὧά ρφὧά 

c) ρυὧά 

 

Entonces, ὰ σφὧά. 

Se requiere conocer la longitud disponible para el desarrollo del gancho estándar: 

ὰ ὸ ὶ Ὠὺ ρȢςχὧά τωȢσςυὧά 

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

para que el refuerzo del vástago trabaje correctamente a tensión. 
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§ Cálculo del cortante por tramos: 

Se calculan los cortantes por cada tramo (ver Imagen 7.27) según el ACI 318-14, 

explicado en el apartado 4.3, por medio de la Tabla 4.2, página 66. Donde la 

distancia libre entre contrafuertes es ὒ ςȢφυά (todos los cortantes por tramos se 

multiplican por 1 metro lineal): 

 

¶ Tramo 1: 

ὠρ
ρ

ς
ὴρ ὒz ρσςτψȢςψυὯὫὪ ὠς

ρȢρυ

ς
ὴρ ὒz ρυςσυȢυςψὯὫὪ 

 

¶ Tramo 2: 

ὠρ
ρ

ς
ὴς ὒz ρσρωυȢφςὯὫὪ ὠς

ρȢρυ

ς
ὴς ὒz ρυρχτȢωφσὯὫὪ 

 

¶ Tramo 3: 

ὠρ
ρ

ς
ὴσ ὒz ρσρτςȢωυτὯὫὪ ὠς

ρȢρυ

ς
ὴσ ὒz ρυρρτȢσωχὯὫὪ 

 

¶ Tramo 4: 

ὠρ
ρ

ς
ὴτ ὒz ρυσσωȢχφχὯὫὪ ὠς

ρȢρυ

ς
ὴτ ὒz ρχφτπȢχσςὯὫὪ 

 

¶ Tramo 5: 

ὠρ
ρ

ς
ὴυ ὒz ρχψχςȢπρυὯὫὪ ὠς

ρȢρυ

ς
ὴυ ὒz ςπυυςȢψρψὯὫὪ 
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Cortante máximo de cada tramo: 

¶ Tramo 1: ὠς ρυςσυȢυςψὯὫὪ ¶ Tramo 4: ὠς ρχφτπȢχσςὯὫὪ 

¶ Tramo 2: ὠς ρυρχτȢωφσὯὫὪ ¶ Tramo 5: ὠς ςπυυςȢψρψὯὫὪ 

¶ Tramo 3: ὠς ρυρρτȢσωχὯὫὪ   

 

Una vez obtenido el cortante mayor en cada tramo, se selecciona el cortante 

máximo entre los tramos, el cual será el cortante de diseño a utilizar, para este 

caso es: 

ὠ ςπυυςȢψρψὯὫὪ 

§ Revisión por cortante: 

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

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

¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

ὠ συυυςȢπψ ὯὫὪ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ ςφφφτȢπφ ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 
¶ El cortante máximo en el talón: 

ὠ υχττσȢςρψ ὯὫὪ 

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

cantidad de 4 varillas #6 para el refuerzo del vástago es adecuada. 

§ Refuerzo Pantalla Exterior: 

Siguiendo los límites de refuerzo explicados en el apartado 4.2.3. de la página 65, 

para el refuerzo longitudinal ” mínimo y refuerzo horizontal ” mínimo, los valores 

dependen del cortante máximo ὠ y el cortante de diseño medio πȢυ‰ὠ, en este 

caso del vástago; siendo estos: ὠ ςπυυςȢψρψ ὯὫὪ y πȢυ‰ὠ ρσσσςȢπσ se tiene 
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que ὠ πȢυ‰ὠ, por lo tanto, el refuerzo longitudinal ” mínimo debe ser el mayor 

del valor calculado con la ecuación (82) del presente documento y que 0.0025 y el 

valor del refuerzo horizontal ” mínimo según la Tabla 9.16, anexos pág. xii: 

¶ ” πȢππςυ, para muro construido en obra, Ὢ τςππὯὫὪὧάϳ  y varillas Πυ. 

¶ ” πȢππςυπȢυςȢυ πȢππςυπȢππςυπȢππςυ 

 

¶ Área mínima de refuerzo para el 
vástago: 

ὃ πȢππςυzὸ ρzππὧά 

ὃ ρπὧά 

 ¶ Área mínima para pantalla 
externa: 

ὃ
ὃ

ς
υ ὧά 

 

Se proponen varillas #4 para el refuerzo de la pantalla externa 

¶ Diámetro de varilla propuesto: 

Ὠὺ
ρ

ς
ὴὰὫȢ 

 ¶ Área de varilla propuesta: 

ὃ
“z Ὠὺ

τ
ρȢςχὧά 

¶ Cantidad de varillas requeridas: 

ὲὺ
ὃ

ὃ
τ ὺὥὶὭὰὰὥί 

 ¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ςυὧά 

 

§ Cálculo del refuerzo horizontal: 

El cálculo del refuerzo horizontal ” mínimo previamente calculado de la Tabla 9.16 

(anexos página xii), ya que ὠ πȢυ‰ὠ es de ” πȢππςυ. Se determina el área 

mínima de refuerzo horizontal para el vástago, según el área bruta del muro 

utilizando el espesor promedio del vástago: 

Se proponen varillas #4 para el refuerzo horizontal: 
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¶ Área mínima de refuerzo 

horizontal para el vástago: 

ὃ ” ὸz Ὄz 

ὃ φπὧά 

 ¶ Diámetro de varilla propuesto: 

Ὠὺ
ρ

ς
Ὥὲ 

¶ Área de varilla propuesta: 

ὃ
“z Ὠὺ

τ
ρȢςχὧά 

 ¶ Cantidad de varillas requeridas 

para refuerzo horizontal: 

ὲὺ
ὃ

ὃ
τψὺὥὶὭὰὰὥί 

 

La cantidad de varillas requeridas para el refuerzo horizontal debe ser repartida 

para la pantalla interior y la pantalla exterior, según preferencias del diseñador, 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. 

¶ Cantidad de varillas requeridas 

para pantalla exterior: 

ὲὺ
ςz ὲὺ

σ
σς ὺὥὶὭὰὰὥί 

 ¶ Cantidad de varillas requeridas 

para pantalla interior: 

ὲὺ ὲὺ ὲὺ  

ὲὺ τψ σς ρφ ὺὥὶὭὰὰὥί 

¶ Separación entra varillas de 

refuerzo horizontal para 

pantalla exterior: 

ί
Ὄ ὶ Ὠὺ Ὠὺ

ὲὺ ρ
 

ί ρωȢπρ ςπὧά 

 ¶ Separación entra varillas de 

refuerzo horizontal para pantalla 

interior: 

ί
Ὄ ὶ Ὠὺ

ὲὺ ρ
σωȢσχὧά 

ί σωὧά 
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Imagen 7.28: Refuerzo pantalla interior del vástago. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Imagen 7.29: Refuerzo pantalla exterior del vástago. Fuente: elaboración propia 

 

§ Diseño de la armadura de anclaje entre el contrafuerte y el 

vástago: 

En cada lugar donde el vástago y el contrafuerte se unen, se genera una reacción 

ñRò, la cual hace que el v§stago intente separarse del contrafuerte, como se 

muestra en la Imagen 7.30. Esta misma reacción provoca esfuerzos a tensión 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 separación entre el vástago y el contrafuerte (tomado 

de la tesis ñGuía multimedia para el diseño de muros a gravedad, muros en 

cantiliever y muros con contrafuertesò, año 2006, Ecuador). 

 

Imagen 7.30: Diagrama de resultantes entre el vástago y el contrafuerte. Fuente: 
Elaboración propia. 

¶ Tramo 1: 

ï Resultante: 

Ὑ ρȢπχυzὴρ ὒz ςψτψσȢψρσ
ὯὫὪ

ά
 

 ï Cuantía de acero: 

ὃί
Ὑ

‰ Ὢz
χȢυπσ

ὧά

ά
 

¶ Tramo 2: 

ï Resultante: 

Ὑ ρȢπχυzὴς ὒz ςψσχπȢυψς
ὯὫὪ

ά
 

 ï Cuantía de acero: 

ὃί
Ὑ

‰ Ὢz
χȢτχσ

ὧά

ά
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¶ Tramo 3: 

ï Resultante: 

Ὑ ρȢπχυzὴσ ὒz ςψςυχȢσυρ
ὯὫὪ

ά
 

 ï Cuantía de acero: 

ὃί
Ὑ

‰ Ὢz
χȢττσ

ὧά

ά
 

¶ Tramo 4: 

ï Resultante: 

Ὑ ρȢπχυzὴτ ὒz σςωψπȢτωω
ὯὫὪ

ά
 

 ï Cuantía de acero: 

ὃί
Ὑ

‰ Ὢz
ψȢφψχ

ὧά

ά
 

¶ Tramo 5: 

ï Resultante: 

Ὑ ρȢπχυzὴυ ὒz σψτςτȢψσσ
ὯὫὪ

ά
 

 ï Cuantía de acero: 

ὃί
Ὑ

‰ Ὢz
ρπȢρςρ

ὧά

ά
 

 

Utilizando varillas #6 para el refuerzo entre el vástago y el contrafuerte. 

Se obtiene la cantidad de varillas y la separación por tramos según las áreas 

calculadas: 

Diámetro de 

varilla: 
Ὠὺ

σ

τ
ὴὰὫȢ 

Área de 

varilla: 
ὃὺ “

Ὠὺ

τ
 

ὃὺ ςȢψυὧά 

Cantidad de varillas: Separación de varillas: 

ὲὺ
ὃὺ ρzά

ὃὺ
σ 

ὲὺ
ὃὺ ρzά

ὃὺ
σ 

ὲὺ
ὃὺ ρzά

ὃὺ
σ 

ὲὺ
ὃὺ ρzά

ὃὺ
τ 

ὲὺ
ὃὺ ρzά

ὃὺ
τ 

ίὺ
ρȢς ά

ὲὺ
πȢτά 

ίὺ
ρȢς ά

ὲὺ
πȢτά 

ίὺ
ρȢς ά

ὲὺ
πȢτά 

ίὺ
ρȢς ά

ὲὺ
πȢσά 

ίὺ
ρȢς ά

ὲὺ
πȢσά 

Cantidad de Varillas Totales: 

ὲὺ ὲὺ ὲὺ ὲὺ ὲὺ ρχ 
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Imagen 7.31: Armadura de anclaje entre el vástago y el contrafuerte. Fuente: 
Elaboración propia.  

Por tanto, para la unión entre el vástago y el contrafuerte se requiere la cantidad 

de 17 varillas #6, con la separación respectiva a cada tramo previamente 

calculado. 

 

Imagen 7.32: Detalle de refuerzo de anclaje vástago-contrafuerte. Fuente: 
elaboración propia. 
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7.3.3.3.  Diseño del talón: 

 

Imagen 7.33: Análisis del talón. Fuente: Elaboración propia. 

§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
 

 

¶ Distancia libre 
entre contrafuertes: 

ὒ ςȢφυά 
¶ Espesor del 

contrafuerte: 
Ὡ σȢυά 

¶ Separación de los 
contrafuertes: 

ί σά   

 

§ Cargas aplicadas en el talón: 

Las cargas aplicadas en el talón, están indicadas en la Imagen 7.33, en color rojo, 

las cuales son las siguientes: el peso del contrafuerte (1), el peso propio del talón 

(2), el peso del suelo sobre el talón (3 y 4 por tener diferentes pesos específicos), 



208 
 

y la porción de carga sobre la cimentación (ή  y ή ). También se considera la 

presión de sobrecarga ɝ. 

Calculando las áreas de los elementos nombrados sobre el talón se tiene: 

¶ Áreas: 

ὃ πȢυz Ὕ Ὄz ψȢτά  

ὃ Ὕ ὸz ρȢφψ ά  

ὃ Ὕ Ὤz ρςȢχωφ ά  

ὃ ὝᶻὬ ὸ τȢπά  

 ¶ Pesos: 

ὡ ὃ Ὡz ‎z χπυφ ὯὫὪ 

ὡ ὃ ίzz ‎ ρςπωφ  ὯὫὪ 

ὡ ὃ ὒzz ‎ ψχρτχȢρυψ ὯὫὪ 

ὡ ὃ ὒzz ‎ ςτωστȢωρ ὯὫὪ 

 

Carga total sobre el talón: ɫὡ ὡ ὡ ὡ ὡ ρσρςστȢπφψ ὯὫὪ 

Para considerar esta carga total como presión sobre el talón se tiene que: 

ɫὡ

Ὕ ίz
ɝ ρφρψωȢρυσὯὫὪάϳ  

Se multiplican las presiones por 1.2 por considerar la combinación de carga para 

carga muerta debido al peso del suelo y el peso propio del talón a como se explica 

en el apartado 4.1.1. de la página 60. 

¶ Presiones mayoradas en la cimentación del talón: 

ή ρȢςz
ήÜ ή Ὕz

ὄ
ή ςωσσψȢστψὯὫὪάϳ  

ή ρȢςz ή χυςχȢχσρὯὫὪάϳ  

 

¶ Presión mayorada sobre el talón: 

ήὝ ρȢςz
ɫὡ

Ὕ ίz
ɝ ρωτςφȢωψσὯὫὪάϳ  
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§ Fuerzas que actúan sobre el talón con contrafuertes: 

 

Imagen 7.34: Fuerzas resultantes en el talón. Fuente: Elaboración propia. 

 

Las resultantes totales de las cargas que inciden en el talón se obtienen de la suma 

de las fuerzas consideradas a como se indica en la Imagen 7.34: 

ή ή ήὝ ωωρρȢσφυὯὫὪάϳ  

ή ήὝ ή ρρψωωȢςυςὯὫὪάϳ  

Estas presiones en el talón se dividen por tramos, utilizando la misma 

consideración tomada en el vástago, y se presenta de la siguiente manera: 

 

Imagen 7.35: Fuerzas en el talón por tramos. Fuente: Elaboración propia. 
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¶ Distribución de presiones por tramo del talón: 

Para ᾀ Ὕ σϳ πȢωσσά Para ᾀ Ὕ ςzσϳ ρȢψφχά 

ή ή
ή ή

Ὕ
ᾀz  

ή ρρςσφȢφςσὯὫὪάϳ  

ή ή
ή ή

Ὕ
ᾀz  

ή ρπυχσȢωωτὯὫὪάϳ  

 

¶ Presiones por tramos que actúan en el talón: Las presiones entre tramos se 

obtienen promediando los extremos de cada tramo calculado. 

ή
ή ή

ς
ρρυφχȢωσψὯὫὪάϳ  ή

ή ή

ς
ρπςτςȢφχωὯὫὪάϳ  

ή
ή ή

ς
ρπωπυȢσπψὯὫὪάϳ  

 

 

§ Momentos en cada tramo: 

Se determina el cálculo de los momentos en cada tramo (ver Imagen 7.36) según 

el ACI-14, explicado en el apartado 4.3, utilizando los momentos de la Tabla 9.17, 

anexos pág. xiii. Se realiza un procedimiento similar al de momentos y cortantes 

con la sección del vástago (todos los momentos por tramos se multiplican por 1 

metro lineal): 

¶ Tramo 1: 

ὓρ
ρ

ρφ
ή ὒz υπχχȢςτ ὯὫὪzά ὓτ

ρ

ρφ
ή ὒz υπχχȢςτ ὯὫὪzά 

ὓς
ρ

ρτ
ή ὒz υψπςȢυφ ὯὫὪzά ὓυ

ρ

ρρ
ή ὒz χσψυȢπχχὯὫὪzά 

ὓσ
ρ

ρπ
ή ὒz ψρςσȢυψτ ὯὫὪzά 
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Imagen 7.36: Diagrama de momentos y cortantes del talón. Fuente: Elaboración 
propia. 

¶ Tramo 2: 

ὓρ
ρ

ρφ
ή ὒz τχψφȢτπψ ὯὫὪzά ὓτ

ρ

ρφ
ή ὒz τχψφȢτπψ ὯὫὪzά 

ὓς
ρ

ρτ
ή ὒz υτχπȢρψρ ὯὫὪzά ὓυ

ρ

ρρ
ή ὒz φωφςȢπτψ ὯὫὪzά 

ὓσ
ρ

ρπ
ή ὒz χφυψȢςυσ ὯὫὪzά 

 

¶ Tramo 3: 

ὓρ
ρ

ρφ
ή ὒz ττωυȢυχφ ὯὫὪzά ὓτ

ρ

ρφ
ή ὒz ττωυȢυχφ ὯὫὪzά 

ὓς
ρ

ρτ
ή ὒz υρσχȢψπρ ὯὫὪzά ὓυ

ρ

ρρ
ή ὒz φυσωȢπς ὯὫὪzά 

ὓσ
ρ

ρπ
ή ὒz χρωςȢωςς ὯὫὪzά 
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Momento máximo de cada tramo: 

¶ Tramo 1: ὓσ ψρςσȢυψ ὯὫὪzά ¶ Tramo 3: ὓσ χρωςȢως ὯὫὪzά 

¶ Tramo 2: ὓσ χφυψȢςυ ὯὫὪzά   

 

Una vez obtenido el momento mayor en cada tramo, se selecciona el momento 

máximo entre los tramos, el cual será el momento de diseño a utilizar, para este 

caso es: 

ὓ ψρςσȢυψτ ὯὫὪzά 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ ὸ πȢφά 
¶ Base de la 

sección: 
ὦ ρά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 

 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento construido contra el 

suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 

9.12, anexos página ix): 

 

ὶ χȢυὧά 

Se propuso utilizar la cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ χ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ψȢτυσὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢυρυά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ρχȢρπχ ὧά 
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¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ρωȢωυς ὧά 

 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπσφά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
σȢπρω ὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτ 

Ὕ ὃ Ὢz ψτρφτȢςπψ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ τςρρτȢρ ὯὫὪzά 

 

  

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ σχωπςȢφω ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo del vástago: 

ὓ ψρςσȢυψτ ὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊○ᴼ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
ρππὧά

ὲὺ
ρυὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ρσȢπωυὧά 

ςὨὺ σȢψρὧά 

 

§ Longitud de desarrollo: 

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

el apartado 4.2.1. página 63 de este documento: 
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Teniendo que el espaciamiento libre, ί  ςὨὺ; el recubrimiento libre, ὶ

Ὠὺ y la varilla utilizada es #6, se revisa la Tabla 9.10, anexos pág. vii, para 

determinar la fórmula a utilizar, la cual es: 

ὰ
Ὢɰɰ

φȢφ‗Ὢᴂ
Ὠzὺ χςȢφρὧά χσὧά 

Donde los valores ‗, ɰ, ɰ , ɰ  están determinados de la Tabla 9.11 (anexos 

página viii): 

 

El otro valor de ὰ está determinado por la ecuación 78 (apartado 4.2.1. página 63):  

ὰ
Ὢ

σȢυ‗Ὢᴂ

ɰɰɰ

ὧ Ὧ
Ὠ

Ὠz τσȢψρςὧά 

Donde Ὧ π para simplificar cálculos, ὧ ÍÉÎὶȟί πzȢυ χȢυὧά, y el 

cociente ὧ Ὧ ȾὨ no puede ser mayor que 2.5, por tanto: 

ὧ Ὧ

Ὠ
σȢωτO ςȢυ 

La longitud de desarrollo a utilizar será la mayor de las dos ecuaciones calcularas 

y que 30cm, por lo tanto, la longitud de desarrollo para la punta es: 

ὰ ÍÁØὰ ȟὰ ȟσπὧά πȢχσά 

¶ Concreto de peso 

normal: 
‗ ρ 

 ¶ Factor de tamaño 

(para barras #6): 
ɰ πȢψ 

¶ Factor epóxico (para 

refuerzo sin 

recubrimiento): 

ɰ ρ  ¶ Factor de ubicación 

(con capa de concreto 

fresco diferente a 

30cm, otro): 

ɰ ρ 
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§ Cálculo del cortante por tramos: 

Se calculan los cortantes por cada tramo (ver Imagen 7.36) según el ACI 318-14, 

explicado en el apartado 4.3, por medio de la Tabla 4.2, página 66. Se realiza un 

procedimiento similar al de momentos y cortantes con la sección del vástago 

(todos los cortantes por tramos se multiplican por 1 metro lineal): 

¶ Tramo 1: 

ὠρ
ρ

ς
ή ὒz ρυσςχȢυρχ ὯὫὪ ὠς

ρȢρυ

ς
ή ὒz ρχφςφȢφτυ ὯὫὪ 

 

¶ Tramo 2: 

ὠρ
ρ

ς
ή ὒz ρτττωȢυστ ὯὫὪ ὠς

ρȢρυ

ς
ή ὒz ρφφρφȢωφτ ὯὫὪ 

 

¶ Tramo 3: 

ὠρ
ρ

ς
ή ὒz ρσυχρȢυυ ὯὫὪ ὠς

ρȢρυ

ς
ή ὒz ρυφπχȢςψσ ὯὫὪ 

 

Cortante máximo de cada tramo: 

¶ Tramo 1: ὠς ρχφςφȢφτυ ὯὫὪ ¶ Tramo 3: ὠς ρυφπχȢςψσ ὯὫὪ 

¶ Tramo 2: ὠς ρφφρφȢωφτ ὯὫὪ   

 

Una vez obtenido el cortante mayor en cada tramo, se selecciona el cortante 

máximo entre los tramos, el cual será el cortante de diseño a utilizar, para este 

caso es: 

ὠ ρχφςφȢφτυ ὯὫὪ 

§ Revisión por cortante: 

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

explicadas en el apartado 4.1.4.1. de la página 63 del presente documento: 
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¶ El cortante resistente: 

ὠ πȢυσ‗Ὢ ὦὨ 

ὠ υσσςψȢρρω ὯὫὪ 

 ¶ Factor de resistencia por cortante 

(Tabla 9.9, anexos vi): 

‰ πȢχυ 

¶ Cortante de diseño: 

‰ὠ σωωωφȢπω ὯὫὪ 

╬ꜚ╥╬ ╥◊ ᴼ╞╚ 

 
¶ El cortante máximo en el talón: 

ὠ ρχφςφȢφτυ ὯὫὪ 

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

cantidad de 7 varillas #6 para el refuerzo del talón es adecuada. 

 

Imagen 7.37: Análisis del talón, Sección longitudinal para el refuerzo. Fuente: 

Elaboración propia. 

§ Diseño de la armadura de anclaje entre el contrafuerte y el 

talón 

Al igual que en la unión del vástago con el contrafuerte, se genera una reacción 

ñRò, la cual hace que el v§stago intente separarse del contrafuerte, como se 

muestra en la Imagen 7.38. Esta misma reacción provoca esfuerzos a tensión que 

el concreto no puede soportar, por lo que se calcula un anclaje como como un 

estribo abierto para evitar la separación entre el vástago y el contrafuerte (tomado 

de la tesis ñGu²a multimedia para el dise¶o de muros a gravedad, muros en 

cantiliever y muros con contrafuertesò, a¶o 2006, Ecuador). 
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Imagen 7.38: Diagrama de resultantes entre el talón y el contrafuerte. Fuente: 
Elaboración propia. 

¶ Tramo 1: 

ï Resultante: 

Ὑ ρȢπχυzή ὒz σςωυτȢρφσ
ὯὫὪ

ά
 

 ï Cuantía de acero: 

ὃί
Ὑ

‰ Ὢz
ψȢφψ

ὧά

ά
 

¶ Tramo 2: 

ï Resultante: 

Ὑ ρȢπχυzή ὒz σρπφφȢτωψ
ὯὫὪ

ά
 

 ï Cuantía de acero: 

ὃί
Ὑ

‰ Ὢz
ψȢρψσ

ὧά

ά
 

¶ Tramo 3: 

ï Resultante: 

Ὑ ρȢπχυzή ὒz ςωρχψȢψσσ
ὯὫὪ

ά
 

 ï Cuantía de acero: 

ὃί
Ὑ

‰ Ὢz
χȢφψφ

ὧά

ά
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Utilizando varillas #6 para el refuerzo entre el vástago y el contrafuerte. 

Se obtiene la cantidad de varillas y la separación por tramos según las áreas 

calculadas: 

¶ Diámetro de 

varilla: 
Ὠὺ

σ

τ
ὴὰὫȢ 

¶ Área de 

varilla: 
ὃὺ “

Ὠὺ

τ
 

ὃὺ ςȢψυὧά 

    

¶ Cantidad de varillas: ¶ Separación de varillas: 

ὲὺ
ὃὺ ρzά

ὃὺ
σ 

ὲὺ
ὃὺ ρzά

ὃὺ
σ 

ὲὺ
ὃὺ ρzά

ὃὺ
σ 

ίὸ
ρȢς ά

ὲὺ
πȢτά 

ίὸ
ρȢς ά

ὲὺ
πȢτά 

ίὸ
ρȢς ά

ὲὺ
πȢτά 

¶ Cantidad de Varillas Totales: 

ὲὺ ὲὺ ὲὺ ω 

 

 

 

Imagen 7.39: Armadura de anclaje entre el talón y el contrafuerte. Fuente: 
Elaboración propia. 

Por tanto, para la unión entre el talón y el contrafuerte se requiere la cantidad de 9 

varillas #6, con la separación respectiva a cada tramo previamente calculado. 
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Imagen 7.40: Detalle refuerzo anclaje talón-contrafuerte. Fuente: elaboración 
propia. 

7.3.3.4.  Acero por contracción y temperatura: 

Considerando la base del muro como una losa en una dirección, se debe agregar 

un refuerzo perpendicular al refuerzo de la punta y el talón, llamado como cuantía 

por retracción y temperatura en el manual del ACI-318. Éstas consideraciones 

están descritas en el apartado 4.1.4.2. página 63. 

Teniendo un Ὢ φπὯίὭτςρψȢτρχὯὫὪὧάϳ , se revisa la tabla de cuantía mínima 

de refuerzo de retracción y temperatura (Tabla 9.13, anexos página ix) y se tiene 

que sebe ser el mayor que los siguientes valores: 

a) πȢππρψzτςππὯὫὪὧάϳ

Ὢ
πȢππς 

b) πȢππρτ 

Entonces, la cuantía mínima de refuerzo de retracción y temperatura ” πȢππς. 

Ahora, el área de cuantía mínima considerando el área bruta de la base: 
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” ὄz ὸz τρȢωσφὧά 

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

¶ Diámetro de 

varilla propuesto: 
Ὠὺ

ρ

ς
ὴὰὫȢ 

 ¶ Área de varilla 

por retracción y 

temperatura: 

ὃὺ
“z Ὠὺ

τ
 

ὃὺ ρȢςχὧά 

¶ Cantidad de 

varillas 

requeridas: 

ὲὺ
ὃ

ὃὺ
 

ὲὺ σσȢρπυ 

ὲὺ στ ὺὥὶ 

 ¶ Distancia 

centro a centro 

entre varillas: 

ί
ὒ

ὲὺ
 

ί ρτȢπσυὧά 

ί ρυὧά 

¶ La longitud de desarrollo de las varillas (para ver el espaciamiento disponible 

para ubicar las varillas): 

ὒ Ὕ ὖ ὶ ὶ Ὠὺ Ὠὺ ὰ ὰ τȢψά 

Por lo tanto, el refuerzo para contracción y temperatura serán de 34 varillas #4, 

repartidas como 17 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexión 

para la punta y 17 varillas ubicadas perpendicularmente al refuerzo de flexión para 

el talón, a una distancia de 15cm. de centro a centro entre varilla. 

 

Imagen 7.41: Detalle de refuerzo para unión punta-talón, refuerzo por retracción 
y temperatura. Fuente: Elaboración propia. 
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7.3.3.5.  Diseño del contrafuerte: 

 

Imagen 7.42: Diseño del contrafuerte. Fuente: Elaboración propia. 

El uso de contrafuertes ayuda a evitar el volcamiento y colapso que pueda 

presentar el vástago debido a la presión que ejerce el relleno sobre este, por lo 

que, para su diseño, 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  

ángulo de orientación ‌ con respecto a la vertical, luego se determina la presión 

que el relleno situado entre los contrafuertes ejerce en el contrafuerte, para obtener 

el momento y así diseñar el refuerzo de acero para cada tramo. 

Ángulo de inclinación del contrafuerte 

con respecto a la vertical: 

 
‌ ÔÁÎ

Ὕ

Ὄ
ςυЈ 

Altura de cada tramo:  Ὄ σϳ φά σϳ ςȢπά 
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§ Cálculo de presiones por tramos en el contrafuerte: 

¶ Profundidad z:  ¶ Cálculo de presiones: 

ᾀ πά 

ᾀ ςȢπά 

ᾀ ᾀ ςȢπά τά 

ᾀ ᾀ ςȢπά φά 

 ὴ Ў Ὧ ‎z ᾀz υφφȢπτωὯὫὪάϳ  

ὴ „ᴂ Ὧ ‎z ᾀz ςτςσȢρφχὯὫὪάϳ  

ὴ „ᴂ Ὧ ‎z ᶻὬ ᾀ τςψπȢςψὯὫὪάϳ  

ὴ „ᴂ υυστȢτφςὯὫὪάϳ  

 

¶ Cálculo de momentos: 

Se hace el cálculo de momentos en cada tramo, multiplicado por el factor de 

mayoración igual a 1.6 por considerar la combinación de carga para carga viva a 

como se explica en el apartado 4.1.1. de la página 60: 

ὓ ρȢφz
ᾀ

φ
ᶻςz ὴ ὴ ίz ρρσχφȢψτωὯὫὪzά 

ὓ ρȢφz
ᾀ

φ
ᶻςz ὴ ὴ ίz φωςχψȢτωφὯὫὪzά 

ὓ ρȢφz
ᾀ

φ
ᶻςz ὴ ὴ ίz ρωρωωφȢωττὯὫὪzά 

 

¶ C§lculo de dô: 

Ὠ ÓÉÎ‌ ᾀz πȢψτφά 

Ὠ ÓÉÎ‌ ᾀz ρȢφωςά 

Ὠ ÓÉÎ‌ ᾀz ςȢυσχά 

 

§ Diseño a flexión: 

Se diseña como una viga en voladizo cada tramo del contrafuerte, con el momento 

último calculado por tramo previamente. 
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§ Datos: 

¶ Resistencia a 
compresión 
del concreto: 

Ὢ ςψρȢςςψ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Límite de 
fluencia del 
acero: 

Ὢ τςρψȢτρχ 
ὯὫὪ

ὧά
 

¶ Factor de reducción por momento (Tabla 9.9, anexos 

página vi): 
‰ πȢωπ 

¶ Recubrimiento para elemento construido contra el 

suelo y permanentemente en contacto con él (Tabla 

9.12, anexos página ix): 

ὶ χȢυὧά 

 

 Tramo 1: 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ Ὠ πȢψτφά 
¶ Espesor del 

contrafuerte: 
ὦ Ὡ πȢσυά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

Se propuso utilizar la cantidad de 2 varillas #8 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ ρὴὰὫȢ 
¶ Cantidad de 

Varillas: 
ὲὺ ς 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ φȢςχὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ πȢχψσά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ωȢπωφὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 
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ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ρπȢρστ ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπςωά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
σȢπρωὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτ 

Ὕ ὃ Ὢz τςχυπȢπχτ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ σςψσρȢπσυ ὯὫὪzά 

  

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ ςωυτχȢωσρ ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo del tramo: 

ὓ ρρσχφȢψτωὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊ ἫO ╞╚   

   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
συὧά

ὲὺ
υ ὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ςȢτφὧά 

ςὨὺ υȢπψὧά 

 

 

 Tramo 2: 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ Ὠ ρȢφωςά 
¶ Espesor del 

contrafuerte: 
ὦ Ὡ πȢσυά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

Se propuso utilizar la cantidad de 2 varillas #11 para el refuerzo. 
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¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
ρρ

ψ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ ς 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ρσȢπρφὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ ρȢυφρά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ρψȢρσχὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ρωȢρφ ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπςωά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
ρȢψτψὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢπτ 

Ὕ ὃ Ὢz ψπψςτȢσυψ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
 

ὓ ρςυτυπȢψρφ ὯὫὪzά 

  

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ ρρςωπυȢχστ ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo del tramo: 

ὓ ρρσχφȢψτωὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊ ἫO ╞╚   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
συὧά

ὲὺ
 ρψὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ρτȢυπψὧά 

ςὨὺ φȢωψυὧά 
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 Tramo 3: 

§ Dimensiones de la sección: 

¶ Altura de la 
sección: 

Ὤ Ὠ ςȢυσχά 
¶ Espesor del 

contrafuerte: 
ὦ Ὡ πȢσυά 

§ Determinación del refuerzo y propuesta: 

Se propuso utilizar la cantidad de 3 varillas #11 para el refuerzo. 

¶ Diámetro de 
varillas: 

Ὠὺ
ρρ

ψ
ὴὰὫȢ 

¶ Cantidad de 
Varillas: 

ὲὺ σ 

    

¶ Distancia del borde inferior al 
centro del refuerzo: 

ὶ ὶ ὶ Ὠὺz πȢυ ρωȢχφσὧά 

  

¶ Peralte efectivo: Ὠ Ὤ ὶ 

Ὠ ςȢστά 
  

¶ Área mínima de refuerzo (a como se explica en el apartado 4.1.2.  página 60):   

ὃ ÍÁØ
πȢψπὪᴂ

Ὢ
ὦz Ὠzȟ

ρτ

Ὢ
ὦz Ὠz ςχȢρχχὧά 

¶ Área de acero propuesto (debe ser mayor que ὃ ): 

ὃ “z
 Ὠὺ

τ
ὲzὺ ςψȢχτ ὧά 

§ Análisis y resultados: 

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

4.1.3. de la página 61 de este documento: 

 ‍ πȢψυ (Tabla 4.1, pág. 62)  ὧ
ὥ

‍
πȢπσφά 

ὥ
ὃ Ὢz

πȢψυzὪ ὦz
ρσȢχπσὧά 

 
‭

Ὠ ὧ

ὧ
πzȢππσπȢρωυ 

Ὕ ὃ Ὢz ρςρςσφȢυσχ ὯὫὪ 

ὓ ὝᶻὨ
ὥ

ς
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ὓ ςχυστωȢςυχ ὯὫὪzά 

¶ El momento de diseño es: 

‰ὓ ρρςωπυȢχστ ὯὫὪzά 

 ¶ El momento máximo del tramo: 

ὓ ρωρωωφȢωττὯὫὪzά 

█ꜚ╜▪ ╜◊ ἫO ╞╚   

¶ Distancia centro a centro entre 

varillas: 

ί
συὧά

ὲὺ
 ρςὧά 

 ¶ Espaciamiento libre: 

ί ί Ὠὺ ψȢυπψὧά 

ςὨὺ φȢωψυὧά 

 

 

       

Imagen 7.43: Refuerzo del contrafuerte; ubicación de las varillas del 
contrafuertes, vista transversal. Fuente: elaboración propia. 
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7.3.1.  Detallado final muro con contrafuertes: 

 

Imagen 7.44: Refuerzo del muro sin incluir el contrafuerte. Fuente: Elaboración 
propia. 

 

Imagen 7.45: refuerzo total del contrafuerte del muro. Fuente: Elaboración propia. 



229 
 

 Drenaje para muros proyecto B: 

Según las opciones de drenaje explicadas en el apartado 3.5, página 57, para el 

muro en voladizo, debido a la cantidad de refuerzo, se propone utilizar un tubo 

perforado de 8 pulgadas de diámetro 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.  

 

Imagen 7.46: Ubicación drenaje en muros del proyecto B; muro de contención en 
voladizo y muro con contrafuertes. 

 Comparación muros proyecto B: 

7.5.1.  Comparación del concreto: 

Luego de diseñar los muros en voladizo y con contrafuertes, utilizando los mismos 

datos de diseño y la misma ubicación en el proyecto B, se puede hacer una 

comparación de las dimensiones obtenidas en cada muro. En el caso de la 

cantidad de concreto según las dimensiones diseñadas de cada muro se tiene: 
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¶ Muro en voladizo:  ¶ Muro con contrafuertes: 

Área total de concreto (ver Imagen 

7.6, Pág. 134): 

ɫὃ ὃ ὃ ὃ ὃ  

ɫὃ ωȢσψσά  

 Área total de concreto (ver Imagen 

7.22, pág. 174): 

ɫὃ ὃ ὃ ὃ 

ɫὃ ρσȢρτά  

Peso de concreto por longitud 

unitaria (Pág. 134): 

ɫὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὡ ςςυρψ ὯὫὪάϳ  

 
Peso de concreto por longitud 

unitaria (174): 

ɫὡ ὡ ὡ ὡ  

ɫὡ σρυσφ ὯὫὪάϳ  

 

Al hacer una comparación de las áreas 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 revisión el área transversal 

del muro considera la parte más ancha del contrafuerte, debido a que el 

contrafuerte no se toma como longitud unitaria, una forma de hacer una 

comparación adecuada sería con las dimensiones de cada muro. 

Proporcionalmente, tomando como guía la Imagen 7.46, página 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 cimentación más grande y una 

base más grande para que se dé la estabilidad, en comparación con el muro con 

contrafuertes. Esta comparación 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.  Comparación del refuerzo: 

Realizando una comparación con la cantidad de varillas principales requeridas (sin 

incluir las longitudes de desarrollo) en cada elemento diseñado en el documento: 

Muro en voladizo:  

¶ Acero para la punta: 11 varillas #6 

¶ Acero para el talón: 11 varillas #6 

¶ Acero por contracción y temperatura: 37 varillas #6 

 

¶ Acero para el vástago: 

 Pantalla interna: Pantalla externa: 

Vertical: 8 varillas #6 6 varillas #4 

Horizontal: 19 varillas #4 39 varillas #4 

Tabla 7.2: Acero para el vástago del muro en voladizo. Fuente: Elaboración 
propia. 

 

Muro con contrafuertes:  

¶ Acero para la punta: 7 varillas #6 

¶ Acero para el talón: 7 varillas #6 

¶ Acero por contracción y temperatura: 34 varillas #4 

 

¶ Acero para el vástago: 

 Pantalla interna: Pantalla externa: 

Vertical: 4 varillas #6 4 varillas #4 

Horizontal: 16 varillas #4 32 varillas #4 

Tabla 7.3: Acero para el vástago del muro con contrafuertes. Fuente: Elaboración 
propia. 
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¶ Acero para el contrafuerte: 

ï Unión con el vástago: 17 varillas #6 (en cada cara del contrafuerte) 

ï Unión con el talón: 9 varillas #6 (en cada cara del contrafuerte) 

ï Contrafuerte: 2 varillas #8 y 5 varillas #11 

Tabla 7.4: Acero utilizado para cada contrafuerte. Fuente: Elaboración 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 está en el contrafuerte, debido a que estos son los que 

determinan la estabilidad.  
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8. CAPÍTULO 8: REVISIÓN DE SOFTWARE: 

Se utilizó el software GEO5 2020 para la comprobación de los resultados en 

estabilidad de los muros, en este caso se modeló cada uno de los 4 muros en el 

programa para revisar la sección de análisis geotécnico por esfuerzos admisibles 

(ASD). Se eligió esta evaluación de análisis debido a que los valores calculados 

no son mayorados y éstos son los valores que se utilizan para el diseño estructural 

y luego aplicarles el factor correspondiente. 

 Muros del proyecto A: 

8.1.1.  Muro de gravedad: 

 Mathcad: Programa 

Peso del muro: ωςψψȢππὯὫὪάϳ  ωςψωȢφρυὯὫὪάϳ  

Peso del suelo: ρπφπψὯὫὪάϳ  ρπφπψȢρπψὯὫὪάϳ  

Sobrecarga ή: ςφτωȢσφὯὫὪάϳ  ςφτψȢςπσὯὫὪάϳ  

Presión pasiva ὖ: ςχρσȢφωφὯὫὪάϳ  ςχσψȢωυψὯὫὪάϳ  

Presión lateral por sobrecarga 

en el vástago ὖ : 
ρχτωȢψρφ ὯὫὪάϳ  ρφρψȢςωὯὫὪάϳ  

Presión activa en todo el muro, 

sin sobrecarga ὖ : 
τσφχȢππωὯὫὪάϳ  τπςωȢωρψὯὫὪάϳ  

Tabla 8.1: Comparación de valores del cálculo manual y el software. 

 

Se realizó la comparación de valores obtenidos en la hoja de cálculo (ver Imagen 

9.7, anexos página xvi), comparándolos con el software, obteniendo valores 

similares. 
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8.1.1.1.  Revisión 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 pág. xvii). 

Volcamiento 

 Mathcad Programa 

Momento resistente ɫὓ  τρρφπȢτ ὯὫὪȾά υχφςψȢςτς ὯὫὪάϳ  

Momento de volcamiento ὓ  ρπρσψȢπρς ὯὫὪȾά χππωȢυςω ὯὫὪȾά 

Factor contra el volcamiento Ὂί Ȣ τȢπφ ψȢςς 

Tabla 8.2: Comparación de resultados para revisión por volcamiento. 

 

Deslizamiento 

 Mathcad Programa 

Fuerza horizontal resistente ɫὊǰ ρπχυςȢςπς ὯὫὪȾά ρφυςτȢπωσὯὫὪάϳ  

Presión activa a la altura del 

vástago 0  
υπχωȢπςτ ὯὫὪȾά ςπωτȢτωχ ὯὫὪȾά 

Factor contra el deslizamiento 

Ὂί Ȣ 
ρȢχυψ χȢωρ 

Tabla 8.3: Comparación de resultados para revisión por deslizamiento. 

 

La diferencia obtenida en las comparaciones de las revisiones por volcamiento y 

deslizamiento (Tabla 8.2 y Tabla 8.3), está dada porque en el cálculo manual, las 

fuerzas de presión consideradas en el diseño fueron incluyendo la presión 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 aún más conservador que el utilizado en el 

cálculo manual. 
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8.1.1.2.  Revisión por capacidad de carga: 

Capacidad de Carga 

 Mathcad Programa 

Capacidad de carga de una 

cimentación superficial ή 
υπρχπȢσςυ ὯὫὪȾά υπρχπȢσςυ ὯὫὪȾά 

Factor contra el deslizamiento 

Ὂί Ȣ 
φȢψφχ φȢφω 

Tabla 8.4: Comparación de resultados para revisión por capacidad de carga. 

 

Los valores obtenidos en capacidad de carga para la hoja de cálculo y el software 

(ver Imagen 9.9, anexos página xvii) son prácticamente iguales, donde el factor de 

seguridad indica que la revisión por capacidad de carga es satisfactoria. 

8.1.2.  Muro de semigravedad: 

El muro de semigravedad se evalúa en el módulo de muro de gravedad del 

software, debido a que en el análisis geotécnico que se calculó manualmente no 

se toma en cuenta el refuerzo, el valor utilizado de Ὢ en el software se puso ya 

que el valor en el programa no puede ser cero (ver Imagen 9.11, anexos página 

xviii). 

 Mathcad: Programa 

Peso del muro: ψχφπȢππὯὫὪάϳ  ψχφρȢτπςὯὫὪάϳ  

Peso del suelo: ρχωωπȢππὯὫὪάϳ  ρχωψχȢχωτὯὫὪάϳ  

Sobrecarga ή: τχτωȢφψὯὫὪάϳ  τχτωȢψσψὯὫὪάϳ  

Presión lateral por sobrecarga 

en el vástago ὖ : 
ςσψυȢυςφὯὫὪάϳ  ςυσσȢωωυὯὫὪάϳ  

Presión activa en todo el muro, 

sin sobrecarga ὖ : 
υρφσȢτχφὯὫὪάϳ  υτφψȢχσψὯὫὪάϳ  

Tabla 8.5: comparación de valores de cálculo manual y software. 
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Se realizó la comparación de valores obtenidos en la hoja de cálculo, 

comparándolos con el software (Imagen 9.16, anexos página xxi), obteniendo 

valores similares. 

8.1.2.1.  Revisión 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 página 

xxi). 

Volcamiento 

 Mathcad Programa 

Momento de volcamiento ɫὓ  φυυσς ὯὫὪȾά ρπτπυȢρψτ ὯὫὪȾά 

Momento de resistente  ὓ  ρρφυυȢφψχ ὯὫὪȾά ωσωωωȢτψ ὯὫὪάϳ  

Factor contra el volcamiento Ὂί Ȣ υȢφςς ωȢπσ 

Tabla 8.6: Comparación de resultados para revisión por volcamiento. 

 

Deslizamiento 

 Mathcad Programa 

Fuerza horizontal resistente 

ɫὊǰ 
ρρυσσȢψρυ ὯὫὪȾά ςσπςψȢςυρὯὫὪάϳ  

Presión activa a la altura del 

vástago 0  
φπτπȢφςς ὯὫὪȾά φψσωȢςσχ ὯὫὪȾά 

Factor contra el deslizamiento 

Ὂί Ȣ 
ρȢυςψ σȢσχ 

Tabla 8.7: Comparación de resultados ara revisión por deslizamiento. 

 

La diferencia obtenida en las comparaciones de las revisiones por volcamiento y 

deslizamiento (Tabla 8.6 y Tabla 8.7), está también dada porque se consideró en 

el cálculo manual la presión de sobrecarga, otra vez, los valores de revisión por 

deslizamiento consideran la fuerza resistente de manera diferente que la utilizada 
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en el cálculo manual, dando un factor de seguridad mayor que el calculado, pero 

ambos valores son satisfactorios para la estabilidad del muro. 

8.1.2.2.  Revisión por capacidad de carga: 

Capacidad de Carga 

 Mathcad Programa 

Capacidad de carga de una 

cimentación superficial ή 
ρςπςφφȢσχψὯὫὪȾά ρςπςφφȢσυ ὯὫὪȾά 

Factor contra el deslizamiento 

Ὂί Ȣ 
ρτȢτχχ ρςȢψω 

Tabla 8.8: Comparación de resultados para revisión por capacidad de carga. 

 

Se comprueba que el muro cumple por revisión de capacidad de carga (ver Imagen 

9.18, anexos página xxii). 

 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: 

 

 

Imagen 8.1: Ingreso de datos del suelo y del concreto usados para el diseño. 
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Imagen 8.2: Consideraciones y factores de seguridad ingresados al software. 

 

El muro en voladizo se evaluó en el módulo de muro en voladizo del software, 

tomando los mismos factores de seguridad para el análisis geotécnico. 

 

Imagen 8.3: Ingreso de datos del dimensionamiento del muro. 
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Imagen 8.4: Ingreso datos del estrato 1. 

 

 

Imagen 8.5: Ingreso de datos del estrato 2. 
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Imagen 8.6: Presentación de los 2 estratos del suelo del proyecto B en el 
software. 

 

El programa GEO5 tiene la opción de introducir los datos de más de un estrato en 

el muro en estudio. 

 

Imagen 8.7: Ingreso del valor de sobrecarga (sobrecarga vehicular). 
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Imagen 8.8: Consideraciones del trasdós del muro. 

 

 

Imagen 8.9: Revisión por volcamiento y deslizamiento. 
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 Mathcad: Programa 

Peso del muro: ςςυρψὯὫὪάϳ  ςςυςςȢτχςὯὫὪάϳ  

Peso de los estratos: σψωχρȢςὯὫὪάϳ  σψωφχȢτσυὯὫὪάϳ  

Sobrecarga ή τχππȢπρφὯὫὪάϳ  τφωψȢψυςὯὫὪάϳ  

Presión lateral por sobrecarga 

en el vástago ὖ  
στυςȢωπρὯὫὪάϳ  στφψȢπυυὯὫὪάϳ  

Presión activa en todo el muro, 

sin sobrecarga ὖ  
ρφυςψȢψφψὯὫὪάϳ  ρφπωωȢςψὯὫὪάϳ  

Tabla 8.9: Comparación de valores de cálculo manual y software. 

 

Se realizó la comparación de valores obtenidos en la hoja de cálculo, 

comparándolos con el software, obteniendo valores similares. 

 

8.2.1.1.  Revisión por volcamiento y deslizamiento: 

Volcamiento 

 Mathcad Programa 

Momento resistente ὓ  ςσςσψπȢρς ὯὫὪȾά ςωψφςρȢφυ ὯὫὪάϳ  

Momento de volcamiento ɫὓ  τυτπχȢρψψ ὯὫὪȾά ττπυυȢψρω ὯὫὪȾά 

Factor contra el volcamiento Ὂί Ȣ υȢρρψ φȢχψ 

Tabla 8.10: Comparación de resultados para revisión por volcamiento. 

 

Deslizamiento 

 Mathcad Programa 

Fuerza horizontal resistente ɫὊǰ σπυφωȢυςψ ὯὫὪȾά τψπωψȢωωτὯὫὪάϳ  

Presión activa a la altura del vástago 

0  
ρτωπσȢυσψ ὯὫὪȾά ρχωρρȢσρυ ὯὫὪȾά 

Factor contra el deslizamiento Ὂί Ȣ ρȢυρ ςȢφω 

Tabla 8.11: Comparación de resultados para revisión por deslizamiento. 
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Imagen 8.10: verificación 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.  Revisión por capacidad de carga: 

 

Imagen 8.11: Verificación por excentricidad y capacidad de carga. 
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Capacidad de Carga 

 Mathcad Programa 

Capacidad de carga de una 

cimentación superficial ή 
σςφχσωȢρχὯὫὪȾά σσπψψπȢψτ ὯὫὪȾά 

Factor por capacidad de 

carga Ὂί Ȣ 
ςχȢχψχ ςφȢρσ 

Tabla 8.12: Comparación de resultados para revisión por capacidad de carga. 

 

Se comprueba que el muro cumple por revisión de capacidad de carga. 

 

8.2.2.  Muro con contrafuertes: 

 

Imagen 8.12: Consideraciones y factores de seguridad ingresados al software. 
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Imagen 8.13: Ingreso de datos del suelo y del concreto usados para el diseño. 

 

Se utilizó el módulo de muro en voladizo del software para el muro con 

contrafuertes, debido a que dentro del programa se incluye la opción de agregarle 

los contrafuertes. 

 

 

Imagen 8.14: ingreso de datos del dimensionamiento del muro y contrafuertes. 

 



246 
 

 

Imagen 8.15: Ingreso de datos del estrato 1. 

 

 

Imagen 8.16: Ingreso de datos del estrato 2. 
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Imagen 8.17: Presentación de los 2 estratos del suelo del proyecto B en el 
software. 

 

 

Imagen 8.18: Ingreso de la sobrecarga (sobrecarga vehicular). 
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Imagen 8.19: Consideraciones de la fuerza pasiva del muro. 

 

Imagen 8.20: Revisión por volcamiento y deslizamiento. 
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 Mathcad: Programa 

Peso del vástago y la zapata: ρρσχφὯὫὪάϳ  ρρσχχȢωωτ ὯὫὪάϳ  

Peso de los estratos: τςςωυȢρςὯὫὪάϳ  τςςωςȢχσὯὫὪάϳ  

Sobrecarga ή τσψφȢχφ ὯὫὪάϳ  τσψφȢψρω ὯὫὪάϳ  

Presión lateral por sobrecarga 

en el vástago ὖ  
σχσυȢωςφὯὫὪάϳ  σφχτȢπσψὯὫὪάϳ  

Presión activa en todo el 

muro, sin sobrecarga ὖ  
ρωσυυȢςτχ ὯὫὪάϳ  ρψςρρȢρρςὯὫὪάϳ  

Tabla 8.13: comparación de valores de cálculo manual y software. 

 

Los resultados obtenidos del peso de los muros, las presiones activas y el peso 

del suelo del software coinciden con los cálculos realizados manualmente. 

8.2.2.1.  Revisión por volcamiento y deslizamiento: 

 

Imagen 8.21: Verificación 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 ὓ  ρφςψφυ ὯὫὪȾά ρφωςσφȢρψςὯὫὪάϳ  

Momento de volcamiento ɫὓ  υπωψςȢςρσ ὯὫὪȾά υσσπωȢχττ ὯὫὪȾά 

Factor contra el volcamiento Ὂί Ȣ σȢρωυ σȢρχ 

Tabla 8.14: Comparación de resultados para revisión por volcamiento. 

 

Deslizamiento 

 Mathcad Programa 

Fuerza horizontal resistente ɫὊǰ συττωȢρφ ὯὫὪȾά τσχφσȢρφρὯὫὪάϳ  

Presión activa a la altura del vástago 

0  
ςσπωρȢρχσ ὯὫὪȾά ρωχωτȢχσρ ὯὫὪȾά 

Factor contra el deslizamiento Ὂί Ȣ ρȢυσυ ςȢςρ 

Tabla 8.15: Comparación de resultados para revisión por deslizamiento. 

 

8.2.2.2.  Revisión por capacidad de carga: 

 

Imagen 8.22: Verificación por excentricidad y capacidad de carga. 
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Capacidad de Carga 

 Mathcad Programa 

Capacidad de carga de una 

cimentación superficial 
ρωχωτφȢσρρ ὯὫὪȾά ρωχωτφȢσρρ ὯὫὪȾά 

Factor contra el deslizamiento φȢςφφ ψȢτφ 

Tabla 8.16: Comparación de resultados para revisión 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. CAPÍTULO 9: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

 CONCLUSIONES: 

Del presente trabajo monográfico se puede concluir lo siguiente: 

Se logró explicar mediante el documento las condiciones necesarias en las que se 

aplica cada tipo de muro y las teorías que se deben aplicar en dependencia al uso 

que se le dará al muro. Al final de los capítulos 6 y 7 en la parte de comparación 

de muros en cada capítulo, se puede determinar que los muros de gravedad 

(apartado 6.5, página 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 sería demasiado grande; y que, en los muros en voladizo (apartado 7.5, 

página 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 podría 

construirse. 

Se diseñaron 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 análisis geotécnico y 

diseño estructural, siguiendo las normas del manual de diseño de puentes LRFD 

AASHTO 2017 y el manual del ACI 318S-14, respectivamente, haciendo uso de 

los factores sísmicos del RNC-07. 

Se utilizó el software geotécnico GEO5 2020, y se modelaron los 4 muros para 

hacerles la revisión geotécnica por esfuerzos admisibles ASD, en donde los 

resultados obtenidos indican que los muros cumplen en estabilidad, comprobando 

los cálculos realizados manualmente por medio de hoja de cálculo. 
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 RECOMENDACIONES: 

¶ A razón comprender la definición de los muros de contención se debe 

reconocer su función e importancia y cómo éstos forman parte del desarrollo 

de la infraestructura de una ciudad. 

 

¶ Es importante conocer las características 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. 

  

¶ Es muy necesario incluir el diseño de muros de contención de manera más 

amplia en la educación de un ingeniero civil, ya que son de gran importancia 

para su ámbito profesional. 

 

¶ No se deben dejar aparte ningún tipo de reglamento o especificaciones para 

consolidar el análisis y diseño de los muros de contención en cada variación 

o necesidad posible. 

 

¶ Es de utilidad promover los conocimientos acerca de los muros de 

contención para los niveles de pregrado de ingeniería civil, así como el uso 

de software que permita obtener un aprendizaje más completo en el diseño 

de estas estructuras de gran importancia. 
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ANEXOS: 

 

Imagen 9.1: Coeficientes ὥ para definir los espectros de diseño en la república de 
Nicaragua, para estructuras del grupo B. 

 

  



ii 
 

Factor Relación Referencia 

Forma 
Ὂ ρ

ὄ

ὒ

ὔ

ὔ
 

Ὂ ρ
ὄ

ὒ
ÔÁÎ‰ᴂ 

Ὂ ρ πȢτ
ὄ

ὒ
 

DeBeer 
(1970) 

Profundidad 
ὛὭ 
╓█

║
 

Para ‰ π: 

Ὂ ρ πȢτ
Ὀ

ὄ
 

Ὂ ρ 

Ὂ ρ 

Para ‰ π: 

Ὂ Ὂ
ρ Ὂ

ὔÔÁÎ‰ᴂ
 

Ὂ ρ ςÔÁÎ‰ᴂρ ÓÉÎ‰ᴂ
Ὀ

ὄ
 

Ὂ ρ 

 

ὛὭ 
╓█

║
 

Para ‰ π: 

Ὂ ρ πȢτἼἩἶ
╓█

║

ᶻ

 

Ὂ ρ 

Ὂ ρ 

Para ‰ π: 

Ὂ Ὂ
ρ Ὂ

ὔÔÁÎ‰ᴂ
 

Ὂ ρ ςÔÁÎ‰ᴂρ ÓÉÎ‰ᴂἼἩἶ
╓█

║

ᶻ

 

Ὂ ρ 

Hansen 
(1970) 

Inclinación 
Ὂ Ὂ ρ

ɰ

ωπЈ
 

Ὂ ρ
ɰ

‰ᴂ
 

 

Meyerhof 
(1963); 
Hanna y 
Meyerhof 
(1981) 

*: valor en radianes; ɰȡ inclinación de la carga sobre la cimentación respecto a la 
vertical.  

Tabla 9.1: Factores de forma, profundidad e inclinación [DeBeer (1970); Hansen 
(1970); Meyerhof (1963); Meyerhof y Hanna (1981)].  
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Combinación 
de cargas en 
Estado Límite 

DC 
DD 
DW 
EH 
EV 
ES 
EL 
PS 
CR 
SH 

LL 
IM 
CE 
BR 
PL 
LS WA WS WL FR TU TG SE 

Usar uno de estos a la vez 

EQ BL IC CT CV 

Resistencia I ‎ 1.75 1.00 ï ï 1.00 0.50/1.20 ‎  ‎  ï ï ï ï ï 

Resistencia II ‎ 1.35 1.00 ï ï 1.00 0.50/1.20 ‎  ‎  ï ï ï ï ï 

Resistencia 
III 

‎ ï 1.00 1.00 ï 1.00 0.50/1.20 ‎  ‎  ï ï ï ï ï 

Resistencia 
IV 

‎ ï 1.00 ï ï 1.00 0.50/1.20 ï ï ï ï ï ï ï 

Resistencia V ‎ 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50/1.20 ‎  ‎  ï ï ï ï ï 

Evento 
Extremo I 

1.00 ‎  1.00 ï ï 1.00 ï ï ï 1.00 ï ï ï ï 

Evento 
Extremo II 

1.00 0.50 1.00 ï ï 1.00 ï ï ï ï 1.00 1.00 1.00 1.00 

Servicio I 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00/1.20 ‎  ‎  ï ï ï ï ï 

Servicio II 1.00 1.30 1.00 ï ï 1.00 1.00/1.20 ï ï ï ï ï ï ï 

Servicio III 1.00 ‎  1.00 ï ï 1.00 1.00/1.20 ‎  ‎  ï ï ï ï ï 

Servicio IV 1.00 ï 1.00 1.00 ï 1.00 1.00/1.20 ï 1.00 ï ï ï ï ï 

Fatiga I ï LL, 
IM y CE 
solamente 

ï 1.75 ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï 

Fatiga II ï LL, 
IM y CE 
solamente 

ï 0.80 ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï 

Tabla 9.2: Combinaciones de carga y factores de carga. Fuente: Especificaciones para 
diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 3.4.1-1. p. 3-15. 

 

Factor 
Ángulo de 
Fricción 

Término de 
cohesión (ί) 

Término de peso 
unitario (ί) 

Término de 
sobrecarga (ί) 

Factores 
de forma 
ί, ί, ί 

‰ π ρ
ὄ

υὒ
 1.0 1.0 

‰ π ρ
ὄ

ὒ

ὔ

ὔ
 ρ πȢτ

ὄ

ὒ
 ρ

ὄ

ὒ
ÔÁÎ‰  

Tabla 9.3: Factores de corrección de forma. Fuente: Especificaciones para diseño 
LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 10.6.3.1.2a-3. p. 10-70. 
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Ángulo de fricción, ‰  

(grados) 
ὈȾὄ Ὠ 

32 

1 
2 
4 
8 

1.20 
1.30 
1.35 
1.40 

37 

1 
2 
4 
8 

1.20 
1.25 
1.30 
1.35 

42 

1 
2 
4 
8 

1.15 
1.20 
1.25 
1.30 

Tabla 9.4: Factores de corrección de profundidad Ὠ. Fuente: Especificaciones para 

diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 10.6.3.3.2a-4. p. 10-70. 

 

Ὀ  ὅ  ὅ  

0.0 0.5 0.5 

ὈὪ 1.0 0.5 

ρȢυὄ ὈὪ 1.0 1.0 

Tabla 9.5: Coeficientes  ὅ ȟὅ , para varias profundidades de nivel freático. Fuente: 

Especificaciones para diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017, Tabla 10.6.3.1.2a-2. p. 
10-69. 

 

Zona 
sísmica 

Tipo de suelo 

I II III 

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 amplificación por tipo de suelo, Ὓ 
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Método/Suelo/Condición 
Factor de 
resistencia 

Capacidad 
de carga 

•  

Método teórico (Munfakh et al., 2001), en arcilla  0.50 

Método teórico (Munfakh et al., 2001), en arena, 
usando CPT  

0.50 

Método teórico (Munfakh et al., 2001), en arena, 
usando SPT 

0.45 

Método semi-empírico (Meyerhof, 1957), todos los 
suelos.  

0.45 

Zapatas en roca 0.45 

Prueba de carga de la placa 0.55 

deslizamiento 
• 

Concreto prefabricado colocado sobre arena 0.90 

Concreto vaciado in situ sobre arena  0.80 

Concreto prefabricado ó vaciado in situ sobre limo 0.85 

Suelo sobre suelo  0.90 

•  Componente de presión de tierra pasiva de la 
resistencia al deslizamiento 

0.50 

 

Tabla 9.7: Factores de resistencia para fundaciones poco profundas en el estado límite 
de resistencia. Fuente: Especificaciones para diseño LRFD de Puentes AASHTO 2017, 

Tabla 10.5.5.2.2-1, p. 10-41. 

 

Combinación de carga Ecuación Carga primaria 

U=1.4D (5.3.1a) D 

U=1.2D+1.6L+0.5(ὒ ó S ó R) (5.3.1b) L 

U=1.2D+1.6(ὒ ó S ó R)+(1.0L ó 0.5W) (5.3.1c) ὒ ó S ó R 

U=1.2D+1.0W+1.0L+0.5(ὒ ó S ó 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 (5.3.1g) E 

Tabla 9.8: Combinaciones de carga. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 5.3.1, p. 65. 
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Acción o Elemento Estructural ‰ Excepciones 

(a) 
Momento, fuerza axial o momento 

y fuerza axial y combinados 

0.65 a 
0.9 de 

acuerdo 
con 

21.2.2 

Cerca de los extremos de 
elementos pretensados donde los 

torones no se han desarrollado 
totalmente, ‰ debe cumplir con 

21.2.3. 

(b) Cortante 0.75 

Se representan requisitos 
adicionales en 21.2.4 para 
estructuras diseñadas para 

resistir efectos sísmicos. 

(c) Torsión 0.75 ï 

(d) Aplastamiento 0.65 ï 

(e) Zonas de anclajes de postensado 0.85 ï 

(f) Cartelas y ménsulas 0.75 ï 

(g) 

Puntales, tensores, zonas nodales 
y áreas de apoyo diseñadas de 
acuerdo con el método puntal 

tensor del capítulo 23. 

0.75 ï 

(h) 

Componentes de conexiones de 
miembros prefabricados 

controlados por fluencia de los 
elementos de acero a tracción 

0.90 ï 

(i) Elementos de concreto simple 0.6 ï 

(j) 
Anclajes en elementos de 

concreto 

0.45 a 
0.75 de 
acuerdo 
con el 

capítulo 
17 

ï 

Tabla 9.9: Factores de reducción de resistencia, ‰. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 21.2.1, 
p. 363. 
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Espaciamiento y 
recubrimiento 

Sistema mks 

Esfuerzos en ὯὫὪὧάϳ  

Varillas #6 o menores y 
alambres corrugados 

Varillas #7 y mayores 

Espaciamiento libre entre 
barras o alambres que se 

están desarrollando o 
empalmado por traslapo 

no menor que Ὠ, 
recubrimiento libre al 

menos Ὠ, y no menos 
estribos a lo largo de ὰ 

que el mínimo del 
Reglamento 

o 
Espaciamiento libre entre 

barras o alambres que 
están siendo 

desarrollados o 
empalmados por traslapo 

no menor que ςὨ y 
recubrimiento libre no 

menor que Ὠ 

Ὢɰɰ

φȢφ‗Ὢᴂ
Ὠz 

Ὢɰɰ

υȢσ‗Ὢᴂ
Ὠz 

Otros casos 
Ὢɰɰ

τȢτ‗Ὢᴂ
Ὠz 

Ὢɰɰ

σȢυ‗Ὢᴂ
Ὠz 

 

Tabla 9.10: Longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre corrugado en 
tracción. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 25.4.2.2, p. 440. 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

Factor de 
modificación 

Condición 
Valor del 

factor 

Concreto de 
peso liviano 

‗ 

Concreto de peso liviano 0.75 

Concreto de peso liviano, donde Ὢ  se 
especifica 

De acuerdo 
con 19.2.4.3 

Concreto de peso normal 1.0 

Epóxico 
ɰ  

Refuerzo con recubrimiento epóxico o 
zinc y barras con recubrimiento dual de 

zinc y epóxico con menos de σὨ de 
recubrimiento, o separación libre menor 

que φὨ 

1.5 

Refuerzo con recubrimiento epóxico o 
zinc y barras con recubrimiento dual de 

zinc y epóxico para las otras 
condiciones 

1.2 

Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 
recubierto con zinc (galvanizado) 

1.0 

Tamaño 
ɰ  

Para barras #7 y mayores 1.0 

Para barras #6 o menores y alambres 
corrugados 

0.8 

Ubicación 
ɰ 

Más de 30cm de concreto fresco 
colocado bajo el refuerzo horizontal 

1.3 

Otra 1.0 

 

Tabla 9.11: Factores de modificación para el desarrollo de las barras corrugadas y 
alambres corrugados en tracción. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 25.4.2.4, p. 

442. 
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Exposición del 
concreto 

Miembro Refuerzo 
Recubrimiento 
especificado, 

cm 

Construido contra 
el suelo y 

permanentemente 
en contacto con 

él 

Todos Todos 7.5 

Expuesto a la 
intemperie o en 
contacto con el 

suelo 

Todos 

Barras #6 a 
#18 

5.0 

Barra #5, 
alambre 

MW200 o 
MD200, y 
menores 

4.0 

No expuesto a la 
intemperie ni en 
contacto con el 

suelo 

Losas, 
viguetas y 

muros 

Barras #13 y 
#18 

4.0 

Barra #13 y 
#18 

2.0 

Vigas, 
columnas, 
pedestales 
y amarres 
a tracción 

Armadura 
principal, 
estribos, 

espirales y 
estribos 

cerrados para 
confinamiento 

4.0 

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 

Ὢ, ὯὫὪὧάϳ  Cuantía mínima de refuerzo 

Barras 
corrugadas 

τςππ πȢππςπ 

Barras 
corrugadas o 
refuerzo de 

alambre 
electro 
soldado 

τςππ 
Mayor 

de: 

πȢππρψτςππ

Ὢ
 

πȢππρτ 

Tabla 9.13: Cuantías mínimas de refuerzo corrugado de retracción y temperatura 
calculadas sobre el área bruta de concreto. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 24.4.3.2, p. 

430.  
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Tipo de 
gancho 

estándar 

Diámetro 
de la 
barra 

Diámetro 
interior 
mínimo 

de 
doblado, 

cm 

Extensión 
recta (1) ὰ  

cm 
Tipo de Gancho Estándar 

Gancho 
de 90° 

 

#3 a #8 φὨ 

ρςὨ 

 

#9 a #12 ψὨ 

#13 y #18 ρπὨ 

Gancho 
de 180° 

#3 a #8 φὨ 

Mayor de  
τὨ ώ φȢυ ὧά 

 

#9 a #12 ψὨ 

#13 y #18 ρπὨ 

(1) El gancho estándar para las barras corrugadas en tracción incluye el diámetro 
interior del doblez y el largo de extensión recta. Se permite usar una extensión recta 
más larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extensión aumente la 
resistencia de anclaje del gancho. 
Tabla 9.14: Geometría del gancho estándar para el desarrollo de barras corrugadas en 

tracción. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 25.3.1, p. 436. 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

Factor de 
modificación 

Condición 
Valor 
del 

Factor 

Concreto 
Liviano ɚ 

Concreto de peso Liviano 0.75 

Concreto de peso Normal 1.0 

 
Epóxico ɰ  

Refuerzo con recubrimiento epóxico o zinc y barras 
con recubrimiento dual de zinc y epóxico 

1.2 

Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo. Recubierto con 
zinc (Galvanizado) 

1.0 

Recubrimiento 
ɰ  (2) 

Para ganchos de barras #12 y menores con 
recubrimiento lateral (normal al plano del gancho) 
φȢυ ὧά y para ganchos de 90° con recubrimiento en la 

extensión de la barra más allá del gancho υȢπ ὧά 

0.7 

Otras 1.0 

Confinamiento 
del refuerzo ɰ  

(2) 

Para ganchos de 90° de barras #12 y menores que se 
encuentran: 

1. Confinados a lo largo de Љ  con estribos (1) 
perpendiculares a Љ  con ί σ Ὠ o bien 

2. confinados a lo largo de la barra que está 
desarrollando más allá del gancho por estribos 

perpendiculares a Љ  con ὼ σ Ὠ 

0.8 

Para ganchos de 180° de barra #12 y menores que se 
encuentran confinados con estribos perpendiculares a 

Љ  con ί σ Ὠ 

Otros 1.0 

(1) El primer estribo debe confinar la parte doblada del gancho dentro de una 
distancia ςὨ del borde externo del doblez del gancho. 

(2) Ὠ es el diámetro nominal de la barra del gancho. 
Tabla 9.15: Factores de modificación para el desarrollo de las barras con gancho en 

tracción. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 25.4.3.2, p. 443. 
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Tipos de muro 
Tipos de 
refuerzo no 
preesforzado 

Tamaño 
de la 
barra o 
alambre 

Ὢȟ
ὯὫὪ

ὧά
 

Refuerzo 
long. 
mínimo 
(1) ȟ” 

Refuerzo 
Horiz. 
Mínimo,” 

Construido en 
obra 

Barras 
Corrugadas 

Πυ 
τςππ 0.0012 0.0020 

τςππ 0.0015 0.0025 

Πυ Cualquiera 0.0015 0.0025 

Refuerzo de 
alambre 
electrosoldado 

ὓὡςππ 
ó 
ὓὈςππ 

Cualquiera 0.0012 0.0020 

Prefabricados 
(2) 

Barras 
corrugadas o 
refuerzo de 
alambre 
electrosoldado 

Cualqui
era 

Cualquiera 0.0010 0.0010 

(1) No es necesario que los muros preesforzados, con un esfuerzo promedio a 

compresión efectivo de al menos 16 ὯὫὪὧάϳ , cumplan con los requisitos para refuerzo 
mínimo longitudinal, ”. 
(2) En muros en una dirección prefabricados, preesforzados, con ancho menor de 3.7m 
y no conectados mecánicamente para causar restricción en la dirección horizontal, no es 
necesario cumplir con los requisitos mínimos de refuerzo en la dirección normal al 
refuerzo para flexión. 
Tabla 9.16: Refuerzo mínimo para muros con ὠ πȢυ‰ὠ en el plano del muro. Fuente: 

ACI 318S-14, Tabla 11.6.1, p. 179. 
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Momento Localización Condición ὓ  

Positivo 

Vanos extremos 

Extremo discontinuo monolítico 

con el apoyo 

ύЉ
ρτ 

El extremo discontinuo no está 

restringido 

ύЉ
ρρ 

Vanos interiores Todos ύЉ
ρφ 

Negativo(1) 

Cara interior de 

los apoyos 

exteriores 

Miembros construidos 

monolíticamente con viga dintel 

de apoyo 

ύЉ
ςτ 

Miembros construidos 

monolíticamente con columna 

como apoyo 

ύЉ
ρφ 

Cara exterior 

del primer 

apoyo interior 

Dos vanos ύЉ
ω 

Más de dos vanos ύЉ
ρπ 

Las demás 

caras de 

apoyos 

Todas ύЉ
ρρ 

ara de todos los 

apoyos que 

cumplan (a) o 

(b) 

a) Losas con luces que no 

excedan de 3 m 

(b)Vigas en las cuales la relación 

entre la suma de las rigideces de 

las columnas y la rigidez de la 

viga exceda de 8 en cada extremo 

del vano 

ύЉ
ρς 

(1)Para calcular los momentos negativos, Љ 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 dirección. Fuente: ACI 318S-14, Tabla 6.5.2, p. 76. 
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Imagen 9.2: Consideraciones y factores de seguridad ingresados al software para muro 
de gravedad. 

 

 

Imagen 9.3: Ingreso de datos del concreto usados para el diseño del muro de 
gravedad. 
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Imagen 9.4: Ingreso de datos de las dimensiones del muro de gravedad. 

 

Imagen 9.5: Ingreso del valor de sobrecarga (sobrecarga vehicular) del muro de 
gravedad. 
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Imagen 9.6: Consideración de la fuerza pasiva del muro de gravedad. 

 

Imagen 9.7: Revisión por volcamiento y por deslizamiento del muro de gravedad. 














