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GLOSARIO

ACELEROGRAMA: Descripcion en el tiempo de las aceleraciones a que estuvo

sometido el terreno durante la ocurrencia de un sismo real.

ASENTAMIENTO DIFERENCIAL: Es la diferencia entre los valores de

asentamientos correspondientes a dos partes diferentes de la estructura.

CAPACIDAD PORTANTE: Es la capacidad del terreno para soportar las cargas
aplicadas sobre él, es decir, es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno, de tal forma que no se produzca un fallo por cortante del

suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA: Es la capacidad que tiene un
sistema estructural, un elemento estructural, o una seccion de un elemento
estructural, de trabajar dentro del rango ineldstico de respuesta sin perder su
resistencia y se cuantifica por medio de la energia de deformacién que el sistema,

elemento o seccién es capaz de disipar en ciclos histeréticos consecutivos.

CARGA MUERTA: Es la carga constituida por el peso propio de la estructura y
demas elementos que vayan a actuar en forma no interrumpida durante la vida (til

de la construccion.

CARGA VIVA: Es la carga debida al uso de la estructura.

COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA: R es el producto entre el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico (Rp) y los coeficientes de

reduccion de capacidad de disipacion debidos a irregularidades en alzado y en

planta.
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COHESION: Es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen
unidas en virtud de sus fuerzas internas, en consecuencia, la cohesiéon es mayor

cuanto mas finas son las particulas del terreno.

CONTRAFUERTE: Componente del muro de contencion ubicado generalmente
en el trasdos, este elemento se construye con el objeto de incrementar el nivel de

estabilidad del muro.

COTA: Es la altura que presenta un punto sobre un plano horizontal que se usa

como referencia.

CUANTIA: Es la cantidad de acero que se encuentra en una secciéon de concreto

reforzado.

DUREZA: La dureza es la oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones
como la penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura y las deformaciones

permanentes.

EMPOTRAMIENTO: Restricciéon de los tres grados de libertad de un punto de la

estructura.

ENCOFRADOQO: Es el sistema de moldes temporales o permanentes que se utilizan

para dar forma al concreto u otros materiales similares.

EPOXICO: Es un polimero termoestable que se endurece cuando se mezcla con

un agente catalizador, es decir, un agente endurecedor.
FISURACION: Es un fenémeno fisico que aparece en elementos estructurales de

concreto consistente en la aparicion de microfisuras de unas pocas décimas de

milimetro, estas aberturas en general no comprometen la resistencia estructural
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pero permiten la penetracion de diversas especies de aniones corrosivas que
eventualmente pueden afectar la armadura de un elemento de concreto reforzado,

comprometiendo su durabilidad y a largo plazo su resistencia estructural.

FRICCION: Es la fuerza entre dos superficies en contacto, es decir, aquella fuerza
gue se opone al movimiento relativo entre ambas superficies de contacto (Fuerza
de friccion dinamica) o a la fuerza que se opone al inicio del deslizamiento (Fuerza

de friccion estatica.

HENDIMIENTO: Es la formacion o aparicion de hendiduras o grietas.

INTRADOS: Cara exterior del vastago o cuerpo del muro de contencion.

ISOTROPICO: Cuerpo cuyas propiedades fisicas no dependen de la direccion.

LLORADEROS: Son tramos de tuberia PVC generalmente en diametro 3”, los
cuales, estan recubiertos con un geotextil, su principal objetivo es evacuar el agua

subterrdnea para evitar las presiones de poros.

LONGITUD DE DESARROLLO: Es la longitud del refuerzo embebido en el
concreto, dicha longitud se requiere para desarrollar la resistencia de disefio del

refuerzo en una seccion critica.

MATERIA GRANULAR: Es aquella que estd formada por un conjunto de
particulas macroscépicas solidas lo suficientemente grandes para que la fuerza de

interaccion entre ellas sea la fuerza de friccion.
METEORIZACION: Es la descomposicién de minerales y rocas que ocurre sobre

la superficie terrestre, cuando estos materiales entran en contacto con la

atmosfera, hidrosfera y la biosfera.
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MENSULA: Es cualquier elemento estructural en voladizo.

MOMENTO DE VOLCAMIENTO: Es el momento producido por las fuerzas de
empuje horizontal que tienden a girar la estructura alrededor del punto de inicio en

la parte inferior del pie.
MOMENTO ESTABILIZANTE: Es el momento producido por las fuerzas
concebidas por el peso de la estructura de retencion y el suelo contenido sobre

ésta.

NIVEL FREATICO: Es la distancia a la que se encuentra el agua desde la

superficie del terreno.

POLIPROPILENO: Es el polimero termoplastico, parcialmente cristalino, que se

obtiene de la polimerizacion del propileno.
REPTACION: También denominada creep o creeping por algunos geélogos, es un
tipo de movimiento del suelo provocado por la inestabilidad de un talud y el efecto

de la fuerza de gravedad.

SUELO EXPANSIVO: Suelo que tiene la propiedad de aumentar su volumen al

saturarse.

TRASDOS: Cara interior del vastago o cuerpo del muro de contencién
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DESCRIPCION: Se desarrolla un estado del arte para el anélisis y disefio de muros de contencién
rigidos de gravedad y en voladizo cuya cimentacion sea de tipo superficial, esta investigacion se
establece a partir de las teorias clasicas de evaluacién de presién de tierras indicando sus
principales caracteristicas, la forma usual de su aplicacién y considerando variables como la
capacidad portante del suelo, el estado y la inclinacion del material a contener, la presencia de
sobrecarga y el valor de la aceleracién sismica, para ello se tienen en cuenta varios estudios
anteriores relacionados con el tema, como por ejemplo, tesis de grado y articulos que seran

utilizados como soporte tedérico para la elaboracion de este proyecto.

Como producto final se establece una herramienta computacional basada en una hoja de célculo
en Excel, la cual permite optimizar el andlisis y disefio de este tipo de estructuras rigidas, teniendo
en cuenta la variacion de las propiedades y condiciones del suelo, la aceleraciéon sismica y las

dimensiones y especificaciones de los materiales de construccion que seran empleados.

De esta manera se define un estado del arte para analizar y generar disefios 6ptimos de muros de
contencion rl'gidoss, el cual, esta conformado por una herramienta computacional que le permite al
usuario la oportunidad de predisefiar o disefar este tipo de muros, determinando resultados como
dimensiones de la estructura, célculo de presiones de tierra y chequeos de estabilidad, para el
caso de muros en voladizo, se producen resultados adicionales como chequeos de resistencia a
esfuerzo cortante y flexion, cantidad de acero de refuerzo que requiere la estructura, teniendo en

cuenta la seleccion de la barra de refuerzo y su colocacion.
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ABSTRACT

TITLE: STATE OF THE ART FOR THE ANALYSIS AND DESIGN OF RIGID RETAINING WALLS
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AUTHORS: GABRIELE PRADILLA José Luis and OREJUELA RAMOS Perla Johanna®.
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DESCRIPTION: A state of the art for the analysis and design of rigid containment walls develops
gravity and cantilever whose foundation is superficial type, this research is established from the
classical theories of earth pressure evaluation indicating its main features, the usual form of
application and considering variables such as soil bearing capacity, the state and the inclination of
the material to contain, the presence of overload and the value of seismic acceleration, for that
several previous studies are considered related with the theme, such as theses and articles that will

be used as theoretical support for the development of this project.

As final product a computational tool based on a spreadsheet in Excel, which enables to optimize
the analysis and design of such rigid structures, taking into account the variation of the properties
and soil conditions, seismic acceleration and set dimensions and specifications of the building

materials will be used.

Thus, a state of the art is defined to analyze and generate optimal designs of walls rigid
containment®, which consists of a computational tool that allows the user the opportunity to
predesign and design such walls, determining results as dimensions structure, calculating earth
pressures and stability checks, in the case of cantilever walls, additional results checks occur as
shear strength and bending, amount of reinforcing steel structure requires considering the selecting

and rebar placement.
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Specialization. Advisor: Wilfredo del Toro Rodriguez, M. Sc, Civil Eng.

® Scope: Gravity walls and cantilevered whose foundation is superficial type.
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INTRODUCCION

Un muro de contencidn es una estructura construida con el propdésito de resistir las
presiones laterales o el empuje producido por el material que se encuentra
retenido junto a él, dicho empuje contra el muro tiende a volcarlo o desplazarlo,
por ello, su estabilidad depende fundamentalmente del peso propio y del peso del

material que esta sobre su cimentacion.

Este tipo de estructuras se emplean en casos donde se presentan cambios
abruptos en la topografia del terreno, uno de los ejemplos de uso, son los muros
de contencién utilizados para reducir las cantidades corte y rellenos en los
diversos cortes y terraplenes que se generan a lo largo de la construccion de vias
vehiculares o férreas, ademas, éstas estructuras se usan en varios casos, como

en los estribos de puentes, los muros de s6tanos y los sistemas de alcantarillado.

En la presenta monografia se consideran las teorias tradicionales de Coulomb y
Rankine’ para el céalculo de empujes del terreno sobre muros y los efectos
causados por sobrecargas en el terreno, los métodos de evaluacion del empuje
del terreno sobre el muro causado por la accién sismica bajo la hipotesis de
desplazamientos despreciables (Mononobe y Okabe)® y de desplazamientos
controlados (Richards y Elms)® y los criterios para verificar la estabilidad de los
muros de contencion, con base en esto, se obtiene una metodologia de disefio de
muros de contencidn rigidos de gravedad y en voladizo permitiendo hacer todas
las consideraciones necesarias del caso y obtener resultados de disefio

instantaneamente.

" BRAJA M., Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. 4 ed. California State University, Sacramento: Internacional
Thomson Editores, 2001. p. 334-386.

8 Ibid., p. 358-362.

° DURAN JAIMES, Jorge F. y VARGAS HERNANDEZ, Haury R. Andlisis del incremento de costos en el disefio de muros de
contencién en voladizo teniendo en cuenta el efecto sismico. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas, 2007. p. 41.
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Como producto final se presenta una herramienta computacional en Excel, donde
se bosquejan tablas y gréficas con dimensiones estructurales del muro, factores
de seguridad, dimensiones del acero de refuerzo y su colocacion, ademas de una
estimacion de las cantidades de concreto y acero por metro lineal de muro,
ofreciendo una solucion completa para el disefio general de un muro de
contencion rigido de gravedad y en voladizo teniendo en cuenta diferentes casos
de inclinacién del terreno, capacidad de carga, variacion de la sobrecarga del

terreno y valores del coeficiente sismico.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

v Realizar una investigacion que genere un documento para analizar y disefiar
muros de contencién rigidos de gravedad y en voladizo cuya cimentacion sea

de tipo superficial.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Elaborar un estudio de los métodos de analisis y disefio de muros de
contencion rigidos de gravedad y en voladizo.

v' Establecer parametros basicos que intervienen en los diversos métodos de
analisis y disefio de este tipo de muros, teniendo en cuenta su influencia y la
relacion existente entre éstos.

v' Definir las tipologias existentes de muros de contencién rigidos de gravedad y
en voladizo, incluyendo las recomendaciones bésicas de construccion y
especificando las pautas de disefio que exige el Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente (NSR-10)™°.

v Proponer una herramienta computacional documentada mediante una hoja de
calculo en Excel, en la cual se plantee una metodologia de disefio sismo
resistente de esta clase de muros, teniendo en cuenta la variacion de las
propiedades y condiciones del suelo, las dimensiones de la estructura y la

magnitud de la aceleracion sismica.

1 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento colombiano de construccién
sismo resistente. NSR-10. Bogota D.C.: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010.
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2. MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION Y COMPONENTES DE UN MURO DE CONTENCION

Los muros de contencidén son elementos estructurales cuyo objetivo primordial es
retener un terreno natural o un relleno artificial, para ambas situaciones, dichos
elementos son concebidos como muros de sostenimiento de tierras, el material
retenido genera una fuerza de empuje sobre la estructura, por ello, ésta tiende a
volcarse y/o deslizarse, siendo asi, se determina que el peso del muro de
contencién es de vital importancia para obtener y mantener su estabilidad. Desde
el punto de vista ingenieril, el vastago o cuerpo del muro de contencion funciona
principalmente a cargas de flexion horizontal y los efectos de la compresion
vertical producto de su peso propio son practicamente despreciables, ahora,
teniendo en cuenta el caso mas comun de un muro de contencion, los

componentes de este elemento estructural se bosquejan en la Figura 1.

Figura 1. Componentes de un muro de contencion
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Un muro sin pie es poco usado en construcciones y un muro sin talén se emplea
cuando el terreno del trasdds es de propiedad ajena, es decir esta por fuera del
lindero propio, este tipo de muros de contencion sin taldn presenta inconvenientes
técnicos, ademas, genera problemas de tipo constructivo debido a que el terreno
puede no estar drenado, labores como la impermeabilizacién del trasd6s del muro
son imposibles de ejecutar, por tanto, la impermeabilidad del muro es dificil de

garantizar y el calculo del empuje del terreno se torna complicado.

En el disefio de un muro de contencidon deben diferenciarse las dos condiciones de

estado que puede tener un talud**:
v' Condicién de talud estable: Se estima que el suelo es homogéneo y que se
genera una presion del terreno acorde a las teorias de Coulomb y Rankine,

donde la presion activa tiene una distribucion de forma triangular (Figura 2).

Figura 2. Condicion de talud estable
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Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales.

" SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. 1 ed. Bucaramanga: Ingenieria de
Suelos Ltda, 1998. p. 474.
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v' Condicién de talud inestable o deslizamiento: Si existe la posibilidad de que
se genere un deslizamiento o se trata de estabilizar un movimiento activo del
suelo, las teorias de presion del terreno de Coulomb y Rankine no representan
la real condicion de las fuerzas que actian sobre el muro de retencion,
generalmente la magnitud de las fuerzas actuantes son muy superiores a las

fuerzas activas estimadas por dichas teorias tradicionales (Figura 3).

Figura 3. Condicion de talud inestable o deslizamiento
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Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales.

2.2. TIPOLOGIA DE MUROS DE CONTENCION

2.2.1. Muros de contencioén rigidos*2.
Son estructuras de retencion construidas en concreto ciclépeo, concreto simple o
concreto reforzado, las cuales, no permiten deformaciones importantes sin

romperse, estos sistemas se apoyan sobre suelos estables y competentes

2 Ibid., p. 474-475.
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permitiendo la transmision de fuerzas desde su cimentacion hacia el vastago o
cuerpo del muro y de esta manera generar las fuerzas requeridas de contencién
(Figura 4).

Figura 4. Tipos de muros de contencion rigidos
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Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales.

2.2.1.1. Muros de gravedad. Son los muros de contencién que generalmente
poseen una seccion trapezoidal y dependen primordialmente de su peso propio
para asegurar su estabilidad (Figura 5). Habitualmente este tipo de muro de
contencion se construye en concreto simple o en concreto ciclopeo y su principal
ventaja de indole econémico es que son muros sin acero de refuerzo, aunque en
algunos casos en su fase constructiva, se coloca una cuantia nhominal de acero
préxima a las caras expuestas del muro para mitigar la fisuracion superficial
provocada por los cambios de temperatura que se presentan en la zona de

construccion.
Estos muros deben dimensionarse teniendo en cuenta que no se presenten

esfuerzos de traccién en ninguna de sus secciones, pueden ser muy econémicos y

ofrecen una solucién aplicable e interesante para alturas moderadas (Alturas hasta
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3 6 3.5 metros aproximadamente) si su longitud no es considerable, en caso
contrario representan una solucion antieconémica frente a los muros de concreto
armado, ademas, si se supera dicha altura recomendada se pueden presentar
esfuerzos de flexibn que no serian resistidos por el concreto simple o concreto
ciclépeo (Cantos de roca y concreto), generando roturas a flexion en la parte
inferior del muro o al interior de su cimiento que provocarian el colapso estructural

del sistema de contencion.

Figura 5. Muros de gravedad

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.

2.2.1.2. Muros ménsula o en voladizo. Son los muros de contencibn mas
empleados, su campo de aplicacion depende de los costos de excavacion,
cantidades de concreto, acero de refuerzo, formaleta requerida y relleno, el cual,
se requiere para asegurar la estabilidad del sistema, generalmente este tipo de
muros ofrecen una solucién aplicable e interesante para alturas hasta de 8 metros,
son muros construidos en concreto reforzado y las secciones transversales mas
comunes son en L o en T invertida (Figura 6), sus partes fundamentales son el
vastago y una base o cimiento, siendo los dos miembros relativamente esbeltos y
plenamente reforzados para soportar los momentos y esfuerzos cortantes a los
cuales estara sujeto, a este tipo de muros de retencion también se les conoce

Ccomo muros cantiléver.
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Figura 6. Muro ménsula o en voladizo

R .

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.

2.2.1.3. Muros de contrafuertes. Son los muros de contencidon usados para
alturas superiores a 8 metros, debido al incremento en sus dimensiones las
cantidades de concreto son mayores, ese aumento se compensa con el uso de los
contrafuertes, dichos miembros generan un reforzamiento y un encofrado mas
complicado, por ello, el proceso de vaciado y curado del concreto son mas

exigentes.

El vastago o cuerpo del muro entre contrafuertes se comporta como una losa
sometida a la presion horizontal de tierra que se apoya en tres lados, es decir, en
los dos contrafuertes y en la losa de cimentacién. Los contrafuertes se pueden
armar en el trasdés (Figura 7a) o en el intrados (Figura 7b), el primer caso es mas
técnico y econdmicamente mas factible por construirse los contrafuertes en la
zona comprimida de la seccion transversal en T, mientras en el segundo caso, la

solucion genera claramente un problema estético y de acabados.

Figura 7. Muros de contrafuertes
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Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Soétano.
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2.2.1.4. Muros de bandejas. Son los muros de contencion en los cuales se
pretende contrarrestar una fraccion del momento flector a soportar mediante la
construccion de unas bandejas a diferentes alturas (Figura 8), en ellas, se generan
momentos de sentido contrario inducidos por la carga propia de los rellenos sobre

cada una de las bandejas.

Figura 8. Muros de bandejas

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.

El inconveniente de este tipo de muro de contencion fundamentalmente radica en
el complejo proceso de construccion y en ocasiones para alturas superiores a 10
metros, este tipo de muro se presenta como una solucion alterna al muro de

contrafuertes.

2.2.2. Muros de contencion flexibles.

Son estructuras de retencidn masivas que se dejan deformar facilmente bajo la
accion de las presiones de tierra, es decir, son sistemas que interactian y se
acomodan a los movimientos del suelo. Los muros de contencion flexibles se
disefian fundamentalmente para soportar presiones activas en lo que se refiere a
su estabilidad interna y actian como masas de gravedad para estabilizar

potenciales deslizamientos de tierra.
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2.2.2.1. Muros en gaviones. Los gaviones son cajones construidos con malla
eslabonada de acero galvanizado y cantos de roca, este sistema flexible de
retencion es de facil construccion y mantenimiento posterior, se puede edificar
sobre fundaciones débiles y en comparacion con otros muros de contencion tolera
los asentamientos diferenciales que se puedan presentar, el principal problema
que sufre este tipo de muro es que su malla eslabonada se puede corroer

facilmente en ambientes acidos (Figura 9).

Figura 9. Muros en gaviones
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Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales.

2.2.2.2. Muros cribas y otros muros prefabricados. Son los muros de
contencién compuestos por piezas o elementos prefabricadas, los cuales tienen su
origen en muros analogos construidos con troncos de arboles (Figura 10), este
sistema contempla una serie de elementos prefabricados de concreto de diversos
tipos que conforman una red espacial que se rellena por completo con el propio

terreno.
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Figura 10. Muros cribas

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sotano.

Comunmente existen dos tipos de piezas prefabricadas para la construccion de los
muros cribas, piezas las cuales, se instalan en forma paralela a la superficie del
talud o perpendicular a éste, los dos tipos de piezas prefabricadas son los

travesanos y los largueros (Figura 11).

Figura 11. Piezas prefabricadas de muros cribas

Largueros
Frefabricados

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales.

En este tipo de muros de retencion, las fuerzas son transferidas entre las piezas
prefabricadas por los puntos de union, adicionalmente, se colocan pequefios
bloques denominados “Almohadas”, en puntos criticos entre las piezas

prefabricadas para soportar algunos esfuerzos presentes en el sistema.
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Con base en lo anterior, se afirma que los muros cribas son faciles de construir y
mantener posteriormente, pero, pueden ser costosos cuando se construye un solo
muro criba por la necesidad de prefabricar las piezas de concreto reforzado, estos

muros no funcionan en alturas superiores a 7 metros™>.

2.2.2.3. Muros con llantas usadas. Estos sistemas de retencion comiUnmente
son conocidos como Pneusol o Tiresoil*®, los cuales, consisten en rellenos de
suelo con llantas de caucho usadas y embebidas, unidas entre si por sogas de

refuerzo en polipropileno (Figura 12).

Figura 12. Muros con llantas usadas
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Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales.

2.2.2.4. Muros en piedra (Pedraplenes). Estos sistemas de retencion estan
construidos con bloques o cantos grandes de roca, los cuales, se instalan

manualmente unos sobre otros, el tamafio de los bloques o cantos comunmente

2 Ibid., p. 508.

“Ibid., p. 509.
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supera las tres pulgadas y pueden emplearse bloques hasta de un metro de

diametro si se tiene un equipo adecuado para su instalacién (Figura 13)™.

Figura 13. Muros en piedra (Pedraplenes)
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Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales.

2.3. EMPUJES DEL TERRENO SOBRE LOS MUROS DE CONTENCION

En el caso de un talud de tierra vertical o casi vertical donde no exista la
posibilidad de un potencial deslizamiento masivo, se determina la construccion de
un sistema estructural de contencion para resistir las presiones generadas por
dicho talud, los muros de gravedad y los muros ménsula o en voladizo son

ejemplos de un sistema estructural de retencion.

 Ibid., p. 508.
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La necesidad de construir dicho muro de contencion radica en que al interior del
suelo que conforma el talud, se generan unas presiones horizontales que pueden
inducir a la ocurrencia del deslizamiento de una cufia de suelo subsuperficial, en el
disefio de estos sistemas se debe tener en cuenta la presion lateral del terreno, la

cual es funcién de varios factores:

v' El tipo y la magnitud del movimiento relativo del muro de contencién.

v’ Las condiciones y los parametros de resistencia al cortante del terreno.
v" El peso especifico del suelo.

v' Las condiciones de drenaje del material de relleno.

v Condiciones de sobrecarga que soporta la estructura de retencion.

v" El nivel freético existente.

La presion del terreno sobre un muro de contencion esta considerablemente
limitada por la deformabilidad del muro, es decir, la deformacion que se puede
generar en el muro teniendo en cuenta que éste es un miembro estructural
construido con un material fragil, como lo es el concreto, a su vez, se deben
considerar los efectos que se pueden concebir en el muro debido a la deformacién

en el terreno de cimentaciéon del mismo.

Ahora, los esfuerzos que actian sobre una fraccién de suelo que hace parte de
una masa retenida, pueden ser esquematizados mediante el procedimiento de
Mohr, en el cual, el esfuerzo se bosqueja por un circulo y las combinaciones
criticas de este diagrama representan la envolvente de falla, ésta, es curvilinea
pero para minimizar los esfuerzos de célculo se aproxima basicamente a una linea

recta.
Normalmente las teorias de mecanica de suelos se emplean para determinar el

comportamiento de cualquier material, sin embargo, gracias a los estudios,

analisis y conclusiones realizadas anteriormente sobre estructuras reales, se
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determina que el material de relleno 6ptimo para un muro de contencion, es un
material granular, es decir, un material poco cohesivo, siempre y cuando el

sistema esté provisto de un adecuado medio de subdrenaje.

Bajo condiciones de humedad O6ptimas, es decir, adecuados sistemas de
subdrenaje, los materiales cohesivos (Arcillas) inducen presiones menores sobre
los muros de contencion, en comparacion a los materiales granulares (Gravas y
arenas), pero bajo condiciones saturadas las arcillas se comportan como un fluido
e inclusive algunas arcillas sufren efectos expansivos que producen presiones
superiores a las inducidas por un material granular, debido a esto, estas teorias
sobre presion lateral de tierra se fundamentan en materiales granulares, ya que
éstos ofrecen un comportamiento mas preciso y confiable en condiciones tanto

drenadas como no drenadas.

Cuando se analiza la interaccién entre el muro de contencion y el terreno, sobre el
cual se cimienta, se puede esperar que las deformaciones sean practicamente
despreciables o nulas, expresando que la masa de suelo se encuentra en un
estado de reposo, es decir, el muro presenta el caso de empuje al reposo, en
sentido practico, la presion de reposo puede considerarse como el valor medio
entre las presiones activas y pasivas, algunos muros de contencién de gravedad y
muros de contencion para estructuras en condicion de sétano que no sufren
desplazamientos ni rotaciones de ninguna clase, estarian bajo dicha condicion de

empuje al reposo.

Ahora, si el muro sufre desplazamientos permitiendo la expansion lateral del suelo,
se genera un fallo por corte del terreno y la cufia de rotura avanza hacia el muro
de contencion en forma descendente, por ello, el valor del empuje se reduce
desde el valor de empuje al reposo hasta el valor de empuje activo, que es la

minima cuantia posible del empuje (Figura 14a).
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Los valores minimos de empuje activo se desarrollan cuando el muro de retencion
rota alrededor de su cimiento y cuando se traslada de forma que se aleja del
relleno, con una rotacion del orden de 0.001 radianes a 0.003 radianes y una

deflexion maxima entre 0.001H a 0.003H, siendo H la altura del muro.

Por el contrario, si se aplica una serie de fuerzas al muro de contencion de forma
gue éste genere un empuje al relleno, se genera un fallo en el suelo representado
con una cufia de rotura mas amplia a la anterior y en forma ascendente, este valor
se denomina empuje pasivo y es la maxima cuantia que puede alcanzar el empuje
(Figura 14b).

Ahora, si la rotacion a lo largo del muro de retencion esta del orden de 0.02
radianes a 0.2 radianes se establece que la masa de suelo se encuentra en

estado pasivo.

Figura 14. Empujes del terreno sobre un muro de contencién

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.

2.3.1. Empuje al reposo.

Esta presion de tierra es una funcién de la resistencia al cortante del suelo, de su
historia esfuerzo-deformacion y de su historia de meteorizacion (Figura 15). Para
una superficie de tierra horizontal, el coeficiente de presion de reposo se establece

como la relacién existente entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo vertical
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efectivo en el suelo, bajo condiciones nulas de deformacion. Dependiendo del tipo
de suelo que conforma el relleno contenido por las estructura de retencion,
comunmente, las presiones de reposo se calculan con base en las siguientes

expresiones™®:

v/ Para un muro de retencion vertical, con un relleno conformado por material
granular y con una superficie de tierra horizontal arriba de la corona del muro, la

presion de reposo segun Jaky (1944) es:

K, =1-Seng

Si ¢ es el &ngulo de friccion interno del suelo.

v/ Para un muro de retencién vertical, con un relleno conformado por arcillas
normalmente consolidadas y con una superficie de tierra horizontal arriba de la
corona del muro, la presion de reposo segun Brooker y Ireland (1965) se

determina con base en las siguientes expresiones:

K, (NC) = 0.95— Seng
K, (NC) =0.19+0.233Log(IP)

Si ¢ es el &ngulo de friccion interno del suelo.

v/ Para un muro de retencién vertical, con un relleno conformado por arcillas
sobreconsolidadas y con una superficie de tierra horizontal arriba de la corona
del muro, la presion de reposo segun Alpan (1967) se determina con base en

las siguientes expresiones:

!® SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Técnicas de Remediacién. Tomo 2 - Capitulo 3. 1 ed. Bucaramanga: Ingenieria
de Suelos Ltda, 1998. p. 124-125.
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K,(SC) =K,(NC)--/OCR
Si OCR es la relacion de sobreconsolidacion del terreno.
v Para un muro de retencion vertical que contiene una superficie de tierra
inclinada arriba de su corona, la presion de reposo se determina con base en la

siguiente expresion:

KOﬁ = KO—Sup.HorizontaI(1+ Senﬂ)
Si B es el angulo de inclinacion del terreno contenido por el muro.

Figura 15. Presion de reposo

Peso unitario del
suelo =y

N\ Po= 1 KoyH?

\ HI3

'
-

KoyH

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnicas de Remediacion.

2.3.2. Empuje activo.
Existen diversas teorias para establecer el valor del empuje activo, las mas
relevantes son las teorias de Coulomb y Rankine, en ambos procedimientos se

estipulan diferentes hipotesis basicas del problema, las cuales, contienen cierto
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grado de error pero generan valores de empuje activo que estan dentro del rango
de seguridad del disefio estructural.

Haciendo uso de estos procedimientos es factible determinar los empujes del
terreno con un alto grado de precision en el caso de suelos granulares, para otros

tipos de suelo el grado de precision es poco satisfactorio.

Coulomb consideré que la presion activa contra la superficie del muro de
contencion, es el resultado de la tendencia al deslizamiento que sufre la cufia de
suelo retenida, dicha cufia se identifica como un cuerpo rigido que se desliza a lo

largo de un plano de falla definido.

Ahora, Rankine presenté una teoria de presiones de tierras con algunas
discrepancias respecto a la formulacion de Coulomb, cabe aclarar que ambas
teorias asumen que el material de relleno es incompresible, homogéneo y poco
cohesivo, es decir, un material granular como por ejemplo las gravas y las arenas

de cualquier tipo.

2.3.2.1. Presion activa: Teoria de Coulomb. En el afio de 1776, Coulomb
propuso una teoria para determinar la presion lateral de tierra sobre un muro de
contencién con relleno en suelo granular, teniendo en cuenta la friccion del

miembro estructural.

Para emplear este procedimiento de la presion activa de Coulomb, se considera
un muro de contencion con una inclinacion del trasdds a un angulo  respecto a la
horizontal, el relleno es un suelo granular, el cual, esta inclinado a un angulo o en
relacion a la horizontal, 5 es el angulo de friccion entre el terreno y el muro de
contencioén, lo que comunmente se denomina como angulo de friccion del muro y ¢

es el angulo de friccion interno del suelo (Figura 16).
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Figura 16. Presion activa: Teoria de Coulomb

Fuerza activa

@

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Bajo presion activa, el muro de contencién sufrira un desplazamiento
distancidndose de la masa de suelo, por ello, Coulomb establecié que la superficie
de falla en el suelo seria un plano (Por ejemplo BCy, BC,, etc...), de esta manera
para determinar la fuerza activa se considera una cufia de falla de suelo ABC;, las
fuerzas que actian sobre dicha cufia ABC; (Por unidad de longitud en angulo

recto a la seccion mostrada), son las siguientes:

a. El peso gravitacional, W, de la cufia de falla de suelo.
b. La resultante, R, de las fuerzas normales y cortantes resistentes a lo largo de la
superficie de falla BC;, dicha resultante esta inclinada a un angulo [J respecto a

la normal de la superficie.
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c. La fuerza activa por longitud unitaria del muro, P, la cual, estar& inclinada a un

angulo & respecto a la normal al respaldo del sistema estructural de contencion.

Para fines de equilibrio de fuerzas, se bosqueja un triangulo de fuerzas (Figura
16), donde ¢; es el angulo que el plano de la superficie de falla BC1 forma con la
horizontal, ahora, teniendo en cuenta que tanto la magnitud del peso gravitacional
W como las direcciones de las tres fuerzas mencionadas anteriormente son

conocidas, el valor de P, se puede determinar facilmente.

De forma similar, las fuerzas activas y presentes en otras cufias de prueba, como
por ejemplo, las cuifias ABC, y ABC3 también se pueden establecer, con base en
esto, el valor maximo de P, asi calculado es la fuerza activa de Coulomb, que se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

1
P, ==K, y-H?
2= 5Ky

Donde y es el peso unitario del material de relleno, H es la altura del muro de

retencién y el coeficiente de presion activa del terreno, K, es:

Sen’(B+¢)

s soip o) Sle - sl ]

a

La linea de accion de la fuerza activa P, actia a una distancia igual al tercio de la
altura del muro de contencién respecto a su base, es decir H/3 y dicha linea de
accion esta inclinada un angulo 6 respecto a la normal al respaldo del muro de

contencion. Comunmente en los disefios de muros de contencion el valor del

44



angulo de friccion del muro, 8, se estima con una magnitud que oscila entre

&2y 20/3.

2.3.2.2. Presion activa: Teoria de Rankine. Esta teoria sobre el célculo de
empujes en suelos granulares, se fundamenta en las hipotesis donde el terreno
presenta superficie libre plana y se encuentra en el denominado Estado Rankine,
en el cual, se establecen dos series de superficies planas de rotura, formando

angulos de 45° + ¢/2 con la horizontal (Figura 17).

Figura 17. Presion activa: Teoria de Rankine

Movimiento
hacia la
izquierda del -g——

mura

—farfe— 45+¢/2'/>\ /{l-aswfz
T lI \f\;’“‘\; AW

WA K X X
\ P N T
| K X X XY y
]I A, V/ W V.r’ z ¢
@

|<>f

-4‘:— Rotacidn del muro

respecto a P‘-ﬂ:E‘ punto

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Ahora, si el relleno de un muro de contencién sin friccion, es un suelo granular (¢ =
0) y se inclina con un angulo o con respecto a la horizontal, la fuerza total por
unidad de longitud es:

1
P="K, 7 H?
2=, Ky
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Donde y es el peso unitario del material de relleno, H es la altura del muro de

retencion y el coeficiente de presion activa del terreno, Ky, es:

Cosa —-/Cos?a —Cos?¢
Cosa ++/Cos’a —Cos’¢

K, =Cosa

a

La direccion de la fuerza resultante, P,, esta inclinada a un angulo o con respecto
a la horizontal y cruza el muro de contencién a una distancia H/3 respecto a su
base, la formulacion anterior se extiende a un relleno inclinado con un suelo c-

¢, donde, el coeficiente de presion activa del terreno, K',, es:

2Cos?a +2- (Cj .Cosg- Seng
I

K', = 12
Cos“g

2
—J4Cosza-(Cosza—C032¢)+4-[CZJ COSZ¢+8-(CZJ'COSZQ-COS(é-Senqb
L re re ]

Es indispensable tener en cuenta que en el caso de que el trasdés del muro de
contencion sea vertical (90°), las componentes Py y P, de la presién a profundidad
z, estan determinadas por las siguientes expresiones:

P.=7-z-K P=r2K,

Si:

Cosa —+/Cosa — Cos2g

K', =Cos’a
Cosa ++/Cos’a —Cos?¢

Cosa —+/Cosa — Cos2g

K', = Sena - Cosa -
Cosa +-/Cos?a —Cos?¢
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El empuje varia linealmente con la profundidad del muro de contencidn y sus

valores se determinan acorde a las siguientes ecuaciones:

1 1
E == ‘HZ'I'(I E:f .H2.|4<'
h 27 h v 27 v

Ubicando su resultante a una distancia igual a 2/3 de la altura del muro de

contencion, respecto a su corona.

Ahora, cabe resaltar que considerando que el trasdés del muro de contencion sea
vertical (B=90°) y suponiendo que a=08Yy ademas que a=25=0° se establece
que:

. 1-Seng _
" 1+Seng Y

Con base en la hipotesis anterior se determina que la teoria de Coulomb para
trasdos vertical y superficie del terreno con un angulo de inclinacion o igual al
angulo de friccién del muro, 8, conduce al mismo valor del empuje que la teoria de
Rankine (B =90° y a = 9), por ello, se concluye que ambas teorias coinciden en el
caso particular donde el talud del relleno sea horizontal (a.=0°) y el angulo de

friccion del muro sea 6 = 0°.

2.3.3. Empuje pasivo.

Como se expreso anteriormente el empuje activo es el efecto que ejerce el terreno
sobre el muro de contencion pero en ocasiones se debe considerar el denominado
empuje pasivo que consiste en el efecto contrario, es decir, el efecto que genera el

muro de contencion sobre el bloque de tierra.

En la figura 18 se bosqueja dicha condicion, se detalla que cuando la estructura de

contencién se desplaza hacia la izquierda una cantidad Ay, se produce una fuerza
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de compresién o empuje al terreno, como consecuencia de ello, el bloque de tierra

ofrece una resistencia denominada empuje pasivo.

Figura 18. Empuje pasivo

Direccidn del
movimiento del muro

Rotacién respecto
a este punto (a)

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

2.3.3.1. Presién pasiva: Teoria de Coulomb. Coulomb (1776) también presenté
un analisis para estimar la resistencia o presion pasiva del terreno sobre el muro
de contencion, es decir, cuando éste ha sufrido un determinado movimiento hacia
el bloque de tierra, teniendo en cuenta que & es el angulo de friccion del muro y

que el terreno esta conformado por un material granular.
Teniendo en cuenta lo que se observa en la figura 19 y bajo el mismo analisis de
la presion activa, Coulomb determiné que la superficie potencial de falla en el

suelo es un plano.

Para una cufia de falla de suelo ABC4, las fuerzas por longitud unitaria que actdan

sobre dicha cufia ABC; son las siguientes:

48



Figura 19. Presion pasiva: Teoria de Coulomb

Fuerza
pasiva

plmin}

Movimiento del

— muro hacia
el suelo

g+é

fw

9, + ¢

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

a. El peso gravitacional, W, de la cufia de falla de suelo.

b. La resultante, R, de las fuerzas normales y cortantes resistentes a lo largo de la
superficie de falla BC;, dicha resultante esta inclinada a un angulo ¢ respecto a
la normal de la superficie.

c. La fuerza pasiva por longitud unitaria de muro, Py, la cual, estara inclinada a un
angulo 5 respecto a la normal al respaldo del muro de contencion que se ha

trasladado.

Para fines de equilibrio de fuerzas, se bosqueja un triangulo de fuerzas (Figura

19), donde ¢; es el angulo que el plano de la superficie de falla BC1 forma con la
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horizontal, ahora, teniendo en cuenta que tanto la magnitud del peso gravitacional
W como las direcciones de las tres fuerzas mencionadas anteriormente son
conocidas, el valor de P, se puede determinar facilmente al igual que en los

calculos de presion activa.

De forma similar, las fuerzas pasivas y presentes en otras cuiias de prueba, como
por ejemplo, las cuifias ABC, y ABC3 también se pueden establecer, con base en
esto, el valor minimo de P, asi calculado es la fuerza pasiva de Coulomb, que se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

1
Pp:EKp-y-HZ

Donde y es el peso unitario del material de relleno, H es la altura del muro de

retencion y el coeficiente de presion pasiva del terreno, K, es:

K - sen’(4 - ¢)
Sen?s-Sen(S +6)- {1—\/

p

La linea de accion de la fuerza pasiva Py actia a una distancia igual al tercio de la
altura del muro de contencion respecto a su base, es decir H/3 y dicha linea de
accion esta inclinada un angulo & respecto a la normal al respaldo del sistema

estructural de retencion.

2.3.3.2. Presion pasiva: Teoria de Rankine. De forma similar a la presion activa
de Rankine, esta teoria sobre el célculo de empujes en suelos granulares, se
fundamenta en las hipétesis donde el terreno presenta superficie libre plana y se

encuentra en el denominado Estado Rankine, en el cual, se establecen dos series
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de superficies planas de rotura, formando angulos de 45° + ¢/2 con la horizontal
(Figura 20).

Figura 20. Presion pasiva: Teoria de Rankine

Direccidn del
movimiento del muro

Rotacién respecto
a este punto (a)

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Para un muro de contencion sin fricciébn que retiene un suelo granular (c = 0) y se
inclina con un angulo o con respecto a la horizontal, la presion pasiva de Rankine
a cualquier profundidad se define de forma similar a la presion activa de Rankine,

donde la fuerza total por unidad de longitud es:

1
PDZEKP.}/.H2

Donde y es el peso unitario del material de relleno, H es la altura del muro de

retencion y el coeficiente de presion pasiva del terreno, K, es:

Cosa +/Cos?a —Cos?¢
Cosa —+/Cos’a — Cos?p

K =Cosa

p
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La direccion de la fuerza resultante, Py, esta inclinada a un angulo a con respecto
a la horizontal y cruza el muro de contencion a una distancia H/3 respecto a su
base, la formulacion anterior se extiende a un relleno inclinado con un suelo c-

¢, donde, el coeficiente de presion pasiva del terreno, K'p, es:

C

2Cosza+2-(
V-

j -Cos¢g - Seng
1

P :C052¢

2
+ J4Cosza : (Cosza — Cosz¢)+ 4. (CZJ Cos’¢+8- [CZJ -Cos’a - Cosg - Seng
Ve Ve

Bajo el mismo andlisis de presion activa, en la presion pasiva es indispensable
tener en cuenta que en el caso de que el trasdos del muro de contencion sea
vertical (90°), las componentes Py, y P, de la presién a profundidad z, estan

determinadas por las siguientes expresiones:
P=r-2K, R =y2:K,

Si:

Cosa +/Cos?a —Cos?¢
Cosa — /Cos?a — Cos?¢

K' =Cos’a-

Cosa +/Cos?a — Cos?p
Cosa - /Cos?a —Cos?¢

K', =Sena -Cosa -

El empuje varia linealmente con la profundidad del muro de contencién y sus

valores se determinan acorde a las siguientes ecuaciones:

1 1
E = .H2.|~<I E:f 'HZ'K'
h 27 h % 27 v
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Ubicando su resultante a una distancia igual a 2/3 de la altura del muro de
contencion, respecto a su corona. Ahora, cabe resaltar que considerando que el
trasdds del muro de contencion sea vertical (B =90°) y suponiendo que a=3Yy

ademas que a =6 = 0°, se establece que:

. 1+Seng
Ki,="—""2%
1-Seng

Con base en la hipotesis anterior se determina que la teoria de Coulomb para
trasdos vertical y superficie del terreno con un angulo de inclinacion o igual al
angulo de friccion del muro, 8, conduce al mismo valor del empuje que la teoria de
Rankine (B =90° y a = 9), por ello, se concluye que ambas teorias coinciden en el
caso particular donde el talud del relleno sea horizontal (o.=0°) y el angulo de

friccion del muro sea 6 = 0°.

2.3.4. Empuje producido por sobrecargas en el terreno®’.

Con frecuencia se presenta el caso, en el cual, el relleno contenido por un muro
esta sometido a una sobrecarga, ésta genera un empuje adicional uniformemente
repartido sobre el muro de contencién y de valor g por unidad de longitud del talud,
tal y como se observa en la figura 21, ahora, si se aplica la teoria de Coulomb a la
porcion de suelo MNC (Figura 21), se define su peso a una profundidad H
(Teniendo en cuenta que H es la altura del muro de retencién) incluyendo la

sobrecarga correspondiente, asi:

1 H
P="y-0-——-Senla+p)+q-¢
27" seng (@+p)+a

" CALAVERA RUIZ, José. Muros de contencién y muros de sétano. 3 ed. Madrid: INTEMAC S.A., 2000. p. 47-50.
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Figura 21. Empuje producido por sobrecargas en el terreno

Sen B

KgH-—"—rr_

. Sen(o+B)
_' .‘_

El peso de la porcion de suelo MNC, se iguala al peso de otra porcion de suelo

MNC virtual y de densidad ficticia ys:

1 H 1 H

Despejando la densidad ficticia y;, se obtiene:

2q  Senp

7T Sl )

Y como para ambos casos el empuje es el mismo:

1
EZEK.},f .H?
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Sustituyendo v; se tiene:

E:EK- y+2j.ﬂ .H?
2 H Sen(a+ )

Efectuando los productos para eliminar el paréntesis, se obtiene que el empuje es:

1

EZEK.y.H2+K.q.H. Senf

Sen(a + )

La ecuacion anterior indica que el empuje producido por una sobrecarga q por

unidad de longitud de talud es el mismo que el producto por una altura adicional

de tierra asi:
Seng
h=q- 2
=4 Sen(c + 3)
Despejando hg:
h 3. Senp
° v Sen(a+p)

Si llegado el caso el angulo de inclinacion del talud con respecto a la horizontal es

nulo, es decir a = 0, la ecuacion para determinar h. es:

Acorde a la ecuacion para determinar el empuje producido por una sobrecarga q
por unidad de longitud de talud, se esclarece que la presion adicional por efecto de
dicha sobrecarga es:

Seng

“K.q-H._ "W
P d Sen(c + 3)
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Y su diagrama de presiones es de forma rectangular, debido a esto, el diagrama
total de presiones es de forma trapezoidal (Figura 21). Ahora, la profundidad del

punto de aplicacion del empuije total es:

Senp

2y H+3q-— P

Y —H. SRS Sen(a + )
¢ Senp

3y H+6q-. 0P
SRR Sen(a + )

Si llegado el caso el &ngulo de inclinacién del talud con respecto a la horizontal es

nulo, es decir o = 0, la ecuacion para determinar Y es:

v _p. 2 H %
3y-H+6q

2.3.5. Empuje producido por la accion sismica.

La energia de vibraciébn sismica en el lecho rocoso, se propaga hacia las
estructuras de retencion a través de las diversas capas de suelos existentes, para
definir el nivel de estabilidad del muro durante un evento sismico es indispensable
conocer las presiones actuantes sobre la estructura, por ello, las presiones
dindmicas del terreno debidas al sismo, deben tener en cuenta la evaluacion de

los siguientes factores:

v Naturaleza de la onda sismica incidente.

v' Espesores de las capas de suelo existentes.

v Dimensiones de la estructura de retencion.

v Propiedades del suelo.

v Propiedades de los materiales con los cuales esta construido el muro.

v Propiedades de los limites de las interfaces, es decir, la interfaz estructura-

suelo e interfaz suelo-lecho rocoso.
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v’ Caracteristicas de reflexion y refraccion de las ondas sismicas en los limites de
los diversos materiales.
v' Respuesta dinamica del agua subterranea bajo la accion de las vibraciones

sismicas.

Generalmente los empujes dinamicos de un terreno sobre una estructura de
contencion se establecen mediante analisis de tipo seudo-estatico (Teorias de
Mononobe-1929 y Okabe-1926), dichos procedimientos son los mas adecuados y
consideran desplazamientos practicamente nulos en el muro de contencion, por
ello, es indispensable una adecuada revisidbn de sus condiciones, parametros y

variables presentes en el sistema.

Existen diversos procedimientos que permiten estimar los desplazamientos que
sufren los muros de contencion bajo la accion de un movimiento tellrico (Teorias
de Seed-1970, Richards-1979, EIms-1979 y Nadim-1983), dichas teorias
establecen un coeficiente sismico de disefio Ky que se introduce en el andlisis de
Mononobe-Okabe donde se considera un desplazamiento horizontal aceptable,
ademas, se admite que el sistema se comporta en el rango plastico una vez haya
alcanzado un determinado nivel de la aceleracion del suelo, suelo en el cual, se
cimienta la estructura de contencion, cabe aclarar que este analisis se limita al
comportamiento de muros de contencion localizados por encima de niveles

freaticos y que retienen suelos no cohesivos.

Con el transcurrir de los afios se han desarrollado diversas hipotesis para el
disefio sismico de los muros de contencion y al interior de éstas, se han generado
varios métodos, la diferencia fundamental entre las diferentes hipoétesis radica en
permitir desplazamientos de la estructura de contencién durante el evento sismico,
al interior de cada una de las hipo6tesis se han generado metodologias
simplificadas para determinar las magnitudes de los empujes debidos a los

movimientos tellricos.

57



2.3.5.1. Muros con desplazamientos restringidos. La evaluacion del empuje
activo dinamico del suelo requiere de un andlisis complejo que considera
fundamentalmente la interaccion entre suelo y estructura, por ello, algunos autores
han adoptado hipétesis simplificadas, en las cuales, se considera el relleno como
material granular y en estado no saturado, el cimiento no sufre deformabilidad
alguna y admitiendo que la cufia de suelo es considerada como un cuerpo rigido
donde los desplazamientos laterales son despreciables. Con estas limitaciones
Okabe (1926) y Mononobe (1929), desarrollaron un método sobre el
comportamiento de una cufia de suelo que se desliza sobre un determinado plano

de falla que actla sobre una estructura de contencién definida (Coulomb-1776).

2.3.5.1.1. Método de Mononobe-Okabe. Este método consiste en la introduccion
de fuerzas de inercia producidas en la cufia deslizante con una serie de hipotesis
(Tabla 1), a través de un coeficiente sismico horizontal y otro vertical,
representativos de un movimiento tellrico y que al instante de ser multiplicados
por el peso de la cufia de suelo generan como resultado dos acciones adicionales

a las consideradas por el andlisis estatico de Coulomb.

Tabla 1. Consideraciones del método de Mononobe-Okabe

CARACTERISTICAS HIPOTESIS

Desplazamiento del muro | 1/1000 a 5/1000 de la altura en la parte superior

Tipo de suelo Material granular y en estado no saturado

Comportamiento rigido-plastico, se considera como un

Cufia de suelo o . ) : .
cuerpo rigido y sufre aceleraciones inducidas uniformes

La superficie de falla del relleno es plana y se proyecta por

Superficie de falla la parta baja de la estructura de contencion

El muro de contencion es lo suficientemente largo para

Efectos de borde despreciar los efectos de borde que se pueden presentar

Aceleracién Es uniforme en toda la cuiia deslizable
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La teoria de la presion activa de Coulomb se proyecta para tener en cuenta las
fuerzas generadas por una accion sismica, en la figura 22 se plasma una
condicion de presién activa con un relleno conformado por material granular (c=0),
adicional a las fuerzas que actdan normalmente sobre la cufia de suelo, surgen kp,
y ky, las cuales, son las componentes horizontal y vertical de la aceleracion del

sismo por la aceleracion debida a la gravedad, respectivamente.

La ecuacion para determinar la fuerza activa por unidad de longitud del muro P

se expresa asi*:

Pae :;7 H? (1_kv) Kae

Figura 22. Método de Mononobe-Okabe

|

Relleno granular

e
ce=10

¢

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

8 BRAJA M. Op. cit., p. 358.
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Donde el coeficiente de presion activa del terreno, Kge, €s:

K = Sen?(gp+ -6
Cos@-Sen®f3- Sen(B - 0'-5)- {“ J Sen(¢ +5)- Sen(g - 9_0())}

Sen(B—5-6')-Sen(a+

En las expresiones anteriores y es el peso unitario del material que conforma el
relleno, H es la altura de la estructura de contencion, ky es la componente
horizontal de la aceleracién del sismo por la aceleracidén debida a la gravedad y k,
es la componente vertical de la aceleracion del sismo por la aceleracion debida a

la gravedad.

En la bibliografia existente se encuentra que algunos valores para ky, o
componente horizontal de la aceleracion del sismo son: Terzaghi (1950) sugiri6 el
uso de kyp = 0.1 para sismos de magnitud considerable, k, = 0.2 para sismos
destructivos y ki, = 0.5 para sismos de gran magnitud que generan catastrofes en
las areas pobladas. En el caso del Cuerpo de Ingenieros Americano, se establece
un kp = 0.1 para la gran mayoria de sismos y se aumenta a k, = 0.15 para los

sismos de magnitudes destructivas.

La ecuacion para determinar la fuerza activa por unidad de longitud del muro P
definida en la pagina anterior es conocida como la solucion Mononobe-Okabe y su
resultante no actua a una distancia H/3 desde la base del muro de contencion,
como en el caso de la presion activa de Coulomb, dicha resultante tiene una
localizacion que debe ser estimada con base en el siguiente procedimiento (Paso

a paso):
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a. Calcular P4 usando la solucion Mononobe-Okabe.

b. Calcular P, usando la ecuacion definida en el numeral de presion activa de
tierra de Coulomb.

c. Calcular APz = Pge - Pa.

d. Suponer que P, actia a una distancia H/3 desde la base del muro de
contencion.

e. Suponer que AP, actia a una distancia 0.6H desde la base del muro de
contencion.

f. Determinar la localizacion de la resultante de la fuerza activa por unidad de

longitud del muro P4 con base en la siguiente expresion (Figura 23):

(0.6H -APae)+(|;- Paj

ae

Figura 23. Método de Mononobe-Okabe (Altura de aplicacion)

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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2.3.5.1.2 Método de Seed™. Este método desarrollado por Seed en el afio 1969,
es una simplificacion del método de Mononobe-Okabe, por ello, se emplea como
procedimiento de anteproyecto y para terrenos granulares ordinarios, donde, las
diferencias en los resultados de uno a otro meétodo son practicamente
despreciables. El método de Seed supone una superficie de falla plano que se
extiende desde el punto A cuya longitud horizontal a la corona del muro de
contencion es 0.75H (Figura 24), teniendo en cuenta que H es la altura de dicho

muro.

Figura 24. Método de Seed

0.75H

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sotano.

En este procedimiento se supone que el incremento de empuje originado por el
movimiento teldrico es horizontal y equivalente a la fuerza de inercia de la cufia de

suelo, como resultante a esta suposicion se obtiene que:

AE, :17.H2 .g.ach
2 4 ¢

' CALAVERA RUIZ. Op. cit., p. 64-66.
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Donde acn/g es el coeficiente sismico horizontal y la fuerza AEs actia a una altura

3H/5 respecto al nivel de cimentacion del muro.

2.3.5.2. Muros con desplazamientos controlados. Cuando se genera un disefio
estructural de contencion usando el método de Mononobe-Okabe, se emplean las
aceleraciones pico del suelo, debido a esto, todo sistema resultante es
considerablemente pesado y voluminoso, por ello, para diseiar estructuras de
contencion de menor envergadura y al mismo tiempo mas econdmicas y factibles,
es indispensable considerar en el sistema un minimo grado de desplazamiento

admisible.

En la cotidianidad existen estructuras de contencion que no poseen restricciones
significativas al desplazamiento o giro, en estas condiciones el grado de
desplazamiento siempre y cuando no interfiera con otras estructuras y/o
instalaciones, genera empujes dinamicos menores a los obtenidos para

desplazamientos restringidos.

El desplazamiento total a causa de acciones sismicas que sufre un sistema
estructural de contencién no restringido, se genera de forma incremental, esto se
debe a la acumulacion de pequefios desplazamientos producidos por etapas
(Terzariol-1987).

Por ejemplo, si se considera un muro de contencién sometido a un movimiento
teldrico, cuando la aceleracion del suelo esta orientada hacia el material de
relleno, las fuerzas de inercia acttan hacia afuera produciendo un cierto grado de
desplazamiento del muro en ese sentido, por ello, para una determinada magnitud
de la aceleracion, se genera el estado limite de las fuerzas resistentes en el
cimiento de la estructura de contencidn hasta que el muro se desplaza hacia
afuera con relacion a su cimiento, dicha condicion es el tipico caso de un empuje

activo.
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Ahora, si sucede el caso contrario en el cual la aceleracion del suelo esta dirigida
hacia afuera, las fuerzas de inercia actian hacia adentro y la condicion resultante
€S un empuje pasivo y en este caso se solicitarian cargas de magnitud muy alta

para producir la falla del suelo.

Terzariol (1987) plantea el modelo como una situacion de resistencia no simétrica,
ya que bajo acciones sismicas solo resultan posibles desplazamientos cuando las

fuerzas de inercia actian hacia afuera del material contenido.

La descripcién anterior plasma una modelacion simplificada del fenémeno, sin
embargo, la observacion y el andlisis de ensayos y condiciones reales tienden a
confirmar el comportamiento de falla incremental, acorde a las anteriores
afirmaciones es posible aplicar el método de Newmark (1965) para el calculo de
desplazamientos de presas, dicho procedimiento considera un bloque rigido que
permanece sobre una superficie rugosa, plana y horizontal, sujeta a una
solicitaciéon de tipo sismico, en la cual cuando se sobrepasa la resistencia
friccional, el bloque rigido logra desplazarse solamente en una direccion con una
aceleracion constante y uniforme (Comportamiento rigido-plastico del material del

sistema estructural).

Richards y Elms (1979) con base en el criterio de Newmark (1965) para bloques
rigidos deslizantes, elaboraron un método para el célculo de desplazamientos y el
disefio de muros de contencion, considerando que éstos constituyen un sistema
dactil (Rigido-plastico) y que son capaces de soportar desplazamientos
permanentes de algunos centimetros, la magnitud del mencionado
desplazamiento total depende de los parametros caracteristicos del movimiento
del suelo y del coeficiente sismico horizontal k, que se adopte para el sistema
estructural de contencién, es decir, las caracteristicas del muro de contencién
estan implicitas en el valor de dicho coeficiente sismico y a su vez representa la

resistencia al deslizamiento.
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2.3.5.2.1. Método de Richards y Elms?. El procedimiento elaborado por
Richards y Elms en el afilo 1979 para disefiar estructuras de contencion, se

resume en los siguientes pasos:

v/ Se adopta un valor aceptable del maximo desplazamiento que se pueda
producir, dr, esta magnitud debe ser compatible con la respuesta requerida del
sistema estructural en funcion de los niveles de aceptacién que se asuman en
el disefo.

v' Se seleccionan los valores apropiados de la aceleracion maxima Ag y de la
velocidad V que caracterizan el movimiento sismico.

v’ Se determina el coeficiente sismico horizontal k, el cual representa la
resistencia al deslizamiento con la cual debe disefiarse el muro de contencion,

teniendo en cuenta la siguiente expresion:

0.25
k, (0.087-V?

A | dg-A

v' Se emplea el valor de k; obtenido en la ecuacién anterior para calcular los
empujes activos del suelo y de las fuerzas de inercia generadas por el peso del
sistema estructural, para la determinacién del empuje activo del suelo se
recomienda usar el procedimiento formulado por Mononobe (1929) y Okabe
(1926).

2.3.6. Empuje producido por cargas aplicadas arriba del muro. Adicional a las
presiones ejercidas por el terreno, se deben tener en cuenta las cargas aplicadas
arriba del muro, las cuales, se plasman como una carga repartida, una carga lineal

0 una carga concentrada.

% DURAN JAIMES y VARGAS HERNANDEZ. Op. cit., p. 41.
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2.3.6.1. Carga repartida arriba del muro®. Cuando se presenta una carga
uniformemente repartida sobre la estructura de contencion, la norma AASTHO
establece que se debe tener en cuenta una presion adicional sobre el muro en

toda la altura del mismo (Figura 25).

Figura 25. Carga repartida arriba del muro

gs

Ap= kx* gs

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnicas de Remediacion.

La magnitud de la presiébn constante sobre la estructura de contencién esta

expresada comao.

A :ks'qs

Donde:

v' A, es la presion de tierra horizontal y constante debida a la sobrecarga.

v’ ks es el coeficiente de presion de tierra.

v (s es la sobrecarga uniformemente repartida y de direccion vertical aplicada

sobre la superficie del terreno.

2! SUAREZ DIAZ, Deslizamientos: Técnicas de Remediacién. Tomo 2 - Capitulo 3, Op. cit., p. 131.
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2.3.6.2. Carga en forma de tira paralela al muro®. Las carreteras, ferrocarriles,
cimientos continuos y los muros de cerramiento, son el claro ejemplo de cargas en
forma de tira siempre y cuando sean paralelas a la estructura de retencion. La
magnitud de la presion de tierra horizontal resultante de la aplicacion de la carga

en forma de tira paralela al muro, esta expresada como (Figura 26):

+

A =2—p ﬁ[arccotz—arccotz} — z o z 5
7 (180 a+b b Z z
(a+b) b+

Ahora, la fuerza total debida a la carga en forma de tira paralela al muro se obtiene

con base en la siguiente expresion (Figura 26):

P= ph arctan (a+b) —arctan b
90 h h

Figura 26. Carga en forma de tira paralela al muro

liypy 2

e e A AN T TN
z z
P

H Presiones horizontales

AT EREARAN

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnicas de Remediacion.

% |bid., p. 132.
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2.3.6.3. Carga puntual o carga concentrada®. Estas fuerzas generan una

presion sobre la cara posterior de una estructura de contencién, dicha presion se
plasma en la siguiente ecuacion (Figura 27):

p| 3x*z x> —y? y?z
A, =P —(1-2v)-
Pr 7[{ R® L-2v) {RrZ(R+z)+R3r2

Figura 27. Carga puntual o carga concentrada

¥ -Aph

Seccidn vertical

r.;..

Presion del suelo
detras del muro

2 |aplicacion de la carga
.
¥
Aph
Jr

Seccion horzontal en Aph

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnicas de Remediacion.

% |bid., p. 132.
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2.3.7 Otros empujes®.
Adicional a los diferentes empujes explicados anteriormente, en la bibliografia
existente se plasman otros tipos de empujes que se deben tener en cuenta, éstos

se resumen a continuacion.

2.3.7.1. Presiones de expansion. Si el material de relleno que se encuentra en la
cara posterior de la estructura de contencion es un suelo expansivo y en caso tal,
gue se generara un humedecimiento de este material, se podria desarrollar una
presidbn de expansion que afectaria la estabilidad del muro, por ello, es
indispensable realizar una serie de ensayos de presion de expansion en
consolidometro, en aras de evaluar el porcentaje de expansidn que se pueda

presentar y que tanto afectaria a la estabilidad de la estructura de retencion.

2.3.7.2. Presiones debidas a la compactacién. Para garantizar que un relleno
posterior a un muro de contencidn se encuentre en Optimas condiciones, es
indispensable especificar una densidad seca minima que establezca una
resistencia al cortante y una dureza del relleno adecuada, por ello, es de vital
importancia el proceso de compactacion en esa zona, pero, el uso de maquinaria
pesada puede causar dafios en la estructura induciendo fuerzas horizontales
superiores a las calculadas en el disefio, con base en esto, se requiere tener en
cuenta el equipo de compactacion que se va a emplear en el proceso constructivo
del muro de retencion para afectar razonablemente el valor del coeficiente de

presion de tierras y asi definir un disefio estructural 6ptimo.

2.3.7.3. Presiones debidas al agua. La presencia de agua en la cara posterior de
la estructura de contencion, genera un efecto considerable en la magnitud de las
fuerzas aplicadas sobre el muro, la mayoria de las fallas en los muros son

originadas por la accion del agua, por ello, esta condicion establece la importancia

*Ibid., p. 132-133.
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de instalar un adecuado sistema de drenaje detras del muro y estimar eficazmente
las presiones de agua en el disefio estructural, dichas presiones deben soportarse
en la condicidn mas critica que pueda ocurrir durante la vida util del muro, por
ejemplo, inundaciones, rotura de tuberia hidraulicas, sanitarias y/o pluviales y

niveles freéticos importantes.

En el caso de niveles freaticos importantes en el sitio de construccion del muro se
debe establecer un modelo hidrolégico basado en la geologia del suelo, instalando
piezometros u otros elementos de medicidbn para obtener todos los datos
requeridos para un Optimo andlisis, por ello, es indispensable determinar el nivel

de permeabilidad del terreno natural y del material de relleno que se va a emplear.

2.3.7.4. Presiones debidas a las precipitaciones. La infiltracién del agua lluvia
en el trasdés de un muro de contencion puede generar un aumento considerable
en los niveles de presién del agua sobre la estructura, actualmente, existen
procedimientos numéricos para analizar el efecto de las aguas lluvias sobre las
presiones de poros en los suelos. Cuando la permeabilidad del suelo retenido es
superior a 10 mt/seg, se debe tener en cuenta la posible saturacién del terreno

en un evento pluvial de gran intensidad.

2.4. ESTABILIDAD DE LOS MUROS DE CONTENCION

Debido a las cargas a las cuales esta sometido un muro de contencién (Figura 28),
es necesario revisar su estabilidad, por ello, se deben realizar los siguientes
chequeos:

v Revision por volteo o volcamiento respecto al pie.

v Revision por deslizamiento a lo largo de la base.

v Revision por capacidad de carga de la base.
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Figura 28. Esquema general de cargas

N AAREREE
Apie TALON

2.4.1. Revisién por volteo o volcamiento.

La figura 28 bosqueja las cargas que comunmente actian sobre un muro de
contencion tipo ménsula, dichas cargas se refieren a los empujes del suelo hacia
el muro, el peso propio de la estructura de retencion y el peso del bloque de
terreno sobre el talén del muro. Teniendo en cuenta que vy, es el peso especifico
del bloque de suelo que conforma el relleno y vy, es el peso especifico del suelo
bajo la cimentacion del muro de contencion, el factor de seguridad al volteo
respecto al pie del muro, FSV, es decir, respecto al punto A plasmado en la figura
28 es:

ZMR
M,

FSV =

Doénde:

v' Mg es la sumatoria de momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo

del muro de contencion respecto al punto A.
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v' ZMa es la sumatoria de momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro

de contencion respecto al punto A.

La sumatoria de momentos debidos al volteo es:
>M, =P, -Cosw(;'j

Para determinar la sumatoria de momentos resistentes Mg se elabora un
esquema resumen de cargas, como por ejemplo la tabla 2, en dicho esquema se
debe tener en cuenta que la carga Pp se desprecia y que el peso del bloque de
suelo que conforma el relleno, el peso del concreto reforzado y la componente
vertical de la presion activa, P,.Sena, son fuerzas que contribuyen al momento
resistente. EI momento debido a la componente vertical de la presién activa con

respecto al punto A es:
M, =P, -Sena-B
Donde B es el ancho del cimiento del muro de contencion.

Tabla 2. Céalculo del momento resistente Mg

] PESO/UNIDAD BRAZO DE MOMENTO
SECCION | AREA | DE LONGITUD MOMENTO RESPECTO
DE MURO | (MEDIDO DESDE A) | AL PUNTO A

1 A Wi = ve*As X4 M,

2 A, Wa = 1A, X, M,

3 As Wa = yoAg X3 M

4 A W, = y1*A, X4 M,

5 As Ws = y1*As Xs Ms

Cuv.pa P, - Sena B My

TOTALES >F, XM
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Con base en la tabla anterior se determina el valor de la sumatoria de momentos
resistentes Mg, ademas, como se expreso anteriormente el factor de seguridad al

volteo, FSV, se calcula con base en la siguiente expresion:

Fsv=2=Me s Py 3

En el item H.6.9 de la NSR-10, se encuentra que el valor minimo del factor de
seguridad indirecto al volteo es 3, tanto para la etapa de construccion como para

el comportamiento estatico y 2 para el comportamiento seudo-estatico del muro.

2.4.2. Revision por deslizamiento.
El factor de seguridad contra el deslizamiento, FSD, se establece con base en la

siguiente formula:

>F
FSD=_-_R
)

A

v XFr es la sumatoria de las fuerzas horizontales que tienden a resistir el
deslizamiento del muro de contencion.
v XFa es la sumatoria de las fuerzas horizontales que tienden a empujar o

deslizar el muro de contencion.

La sumatoria de las fuerzas horizontales resistentes es:
>F, =XF, -Tank,4,)+B-k,c, + P,

Teniendo en cuenta que ¢, es el angulo de friccion del suelo bajo la cimentacién
del muro de contencién, ahora, la sumatoria de las fuerzas horizontales que

tienden a generar el deslizamiento es:
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> F, =P, -Cosax

Acorde al item H.6.9 de la NSR-10, se debe disefiar la estructura de contencion
con un factor de seguridad indirecto al deslizamiento igual a 1.6, tanto para la
etapa de construccion como para el comportamiento estatico y 1.05 para el

comportamiento seudo-estatico del muro.

FSD:&Z FSD
>F

min
A

=1.6

En algunos muros de contencidén no se genera ese factor de seguridad indirecto
minimo contra el deslizamiento, por ello, es indispensable incrementar su
resistencia disefiando y construyendo un espolon como elemento adicional de su
cimentacion. El espolon, también conocido como dentellén, es una fraccion de la
cimentacion del muro de retencion que sobresale de su nivel inferior y que esta

alineado con el vastago.

2.4.3. Revisién por capacidad de carga.
La presion vertical que transmite la cimentacion del muro de contenciéon hacia el
suelo de soporte, debe ser revisada contra la capacidad de carga ultima del

terreno, dicha presion vertical se bosqueja en la figura 29.

Figura 29. Esquema general de cargas en la losa de cimentacion

. L
PR S BN B SENPR V < BN
bl Ll Lai
1 =Py
q
Apie TALOM
r|e ™ U2 Ld
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Las magnitudes de gpe Y graLon S€ establecen acorde a la siguiente expresion:

> F 6e
OpieTaton = TV ’ (1i BJ

Dénde:

v' TFy es la sumatoria de las fuerzas verticales existentes en el sistema.
v e = Es la excentricidad de la fuerza resultante presente en el sistema y

plasmada en la figura 29.

o= E _ Z M R _z M A
2 >R

Cabe resaltar que la sumatoria de las fuerzas verticales existentes en el sistema,
>Fv, tiene en cuenta el peso del suelo, tal y como se plasmé en la tabla 2, ahora,
en el instante en el cual el valor de la excentricidad, e, es superior a B/6, qraLon S€
convierte en un cantidad negativa, es decir, se generara un esfuerzo de tensién en
el extremo de la seccion del talon, dicho esfuerzo es inadecuado porque la
resistencia a tensioén del terreno es minima, por ello, si en el disefio preliminar se
encuentra que la excentricidad, e, es superior a B/6, se recomienda redimensionar
la estructura para evitar esos esfuerzos de tension nocivos que afectarian su

eficiencia.

La revision por capacidad de carga requiere que gpietaLon S€a menor o igual al
esfuerzo admisible, donde dicho esfuerzo esta determinado por las condiciones
del terreno. Ahora, la capacidad de carga ultima del terreno de fundacion se

estima con la siguiente ecuacion:

1 :
d, =C,N FyFy +aN, F F +§7/528 N, FqF,

c' cd
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Con el &ngulo de friccidn interno del suelo de cimentacion, se accede a la Tabla 3
que contiene los factores de capacidad de carga de un suelo, N¢, Ng y N,, ademas,

se calculan los siguientes parametros:

q:7/52'D
B =B-2e
D
F, =1+0.4-(B,j
F7d

F =1+2-Tang, -(1-Seng, ) (BD)

P. -Cosa
=Tan™| 22—~
v ( F, ]

oo
%,

Con estos valores se calcula la capacidad de carga ultima del terreno de
fundacién, g,. Con base en lo anterior, el factor de seguridad a la capacidad de

carga, FSCC, se determina de la siguiente forma:

Fscc= % >Esce

adm
ClPIE

=3
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Tabla 3. Factores de capacidad de carga

tari@

0 5.14 1.00 04.00 020 0.00 26 22.25 11.85 12.54 0.53 049
1 8358 109 007 020 002 27 23.94 13.20 14.47 055 051
2 563  1.20 015 021 003 23 25.80 14.72 16.72 057 053
3 590 131 0.24 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 6.19 1.43 0,34 023 007 30 30.14 18.40 22.40 0.61 058
5 6.49  1.57 0.45 024 009 31 32.67 20.63 25.99 0.63 0.60
6 6.81 1.72 057 025 011 32 35.49 23.18 30.22 0.65 0.62
7 716 1.88 0.71 026 012 33 38.64 26.09 3519 0.68 0.65
8 7.53 2.06 0.86 027 0,14 34 42.16 29.44 41.06 070 067
9 7.92 2.26 1.02 028 016 35 46.12 33.30 48.03 072 0.70
10 8.35 247 1.22 030 018 36 50.59 37.75 56.31 0.75 O.73
11 880 271 1.44 031 019 37 55.63 42.92 66.19 0.77 075
12 9.28 297 1.69 032 021 33 61.35 48.93 7803 080 078
13 9.81 3.26 197 033 023 39 67.87 55.96 92.25 0.82 0.81
14 1037 359 229 035 025 40 75.31 64.20 10941 0.835 0.84
15 1098 3.94 265 036 027 41 83.86 73.90  130.22 0.88 0.87
16 11.63 434 3.06 037 029 42 93.71 85.38 15555 091 090
17 1234 4.77 353 039 031 43 105.11 09.02 18654 094 093
18 1310 5.26 407 040 032 44 11837 115.31 224.64 097 097
19 13.93 5.80 468 042 034 45 133.88 134,83 27176 1.01 1.00
20 14.83 640 539 043 036 46 152.10 158,51 330,35 104 104
21 15.82 707 620 045 038 47 173.64 137.21 403.67 108 107
22 16.88 782 713 046 040 48 199.26 22231  496.01 112 1.11
23 18.05 5.66 820 048 042 49 22993 265.51 613.16 115 115
24 19.32 9.60 9.44 050 045 50 266,89 319.07 76289 120 119
256 20,72 1066 10.88 051 047

* Segiin Vesic {1973)

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

2.5. DISENO DE MUROS DE CONTENCION RIGIDOS Y RECOMENDACIONES
DE CONSTRUCCION

Los muros de contencién rigidos son estructuras construidas en concreto ciclopeo
con o sin columnas de refuerzo, concreto simple, concreto armado y piedra
adherida (Figura 30), los cuales, no permiten deformaciones importantes sin
romperse, estos sistemas se apoyan sobre suelos estables y competentes
permitiendo la transmision de fuerzas desde su cimentacién hacia el vastago o

cuerpo del muro y de esta manera generar las fuerzas requeridas de contencion.
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Figura 30. Tipos de muros de contencion rigidos

Cantos embebidos
en concreto
"l|a
4| 60% concreto
7171 40% roca
DI ==z

Subdrén

Concreto armado Concreto simple Concreto ciclopeo

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnicas de Remediacion.

Los muros de contencion rigidos son una de las formas mas sencillas de soportar
cortes y terraplenes ya que funcionan como una masa relativamente concentrada

gue retiene una masa inestable.

Su uso es comun a nivel mundial pero su éxito se ha limitado debido a la dificultad
existente en el andlisis de cada caso en particular y por las diferencias que se
generan entre las cargas reales que actian sobre la estructura de retencion en un
caso de deslizamiento y los procedimientos tedricos de andlisis empleados para el

disefno estructural.

2.5.1. Disefio de muros de contencion de concreto simple.

Los muros de concreto simple son estructuras de retencion construidas solamente
con concreto, es decir, sin acero de refuerzo en su interior, estos muros son
masas relativamente grandes de concreto que actian como estructuras de
gravedad, su altura no debe ser superior a 3.5 metros, de lo contrario, se
presentarian esfuerzos de flexion que no son resistidos por el concreto generando
roturas a flexion en la zona inferior del muro o al interior de su cimiento (Figura
31).
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Figura 31. Muro de concreto simple

Relleno
compactado

Tuberia de
drenaje
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-

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnhicas de Remediacion.

En el disefio de un muro de contencién de concreto simple se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones?>:

v' Estabilidad intrinseca del muro, factor de deslizamiento y capacidad de soporte.

v’ Sistema de subdrenaje para eliminar las presiones internas de agua.

v/ Juntas de contraccibn o expansién, las cuales, se deben construir a una
longitud méxima de 8 metros entre si, considerando los coeficientes de
dilatacién por cambios de temperatura de los materiales que se van a emplear
en la fase de construccion.

v El intradés o cara de fachada del muro de retencién debe tener una pendiente
ligera para evitar la sensacién visual de inclinacién del muro.

v' Se debe cimentar por debajo de la superficie de falla, con el fin de obtener
fuerzas de reaccion por fuera del potencial movimiento, aportando estabilidad

no solo a la estructura de retencién sino al deslizamiento.

2.5.2. Disefio de muros de contencién de concreto ciclopeo.
Los muros de concreto ciclopeo son estructuras de retencion construidas con una

mezcla de concreto con cantos o bloques de roca. Comunmente, se generan

% |bid., p. 114.
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mezclas con una proporcion de 60% concreto y el 40% restante con bloques de
roca, en esta dosificacion, se debe tener presente que al aumentar el volumen de
cantos de roca, se origina una mayor probabilidad de agrietamiento en el muro de
contencion, esto se debe a que los bloques de roca dura ofrecen menor
resistencia que la proporcionada por el concreto (Figura 32). En algunos lugares
del planeta se construyen muros de concreto ciclépeo con porcentajes de cantos

de roca superiores al 40% del volumen total.

Figura 32. Muro de concreto ciclépeo

H
LIDra-EIeros

P - Tuberia de )
06H drenaje ¢ =4"a &

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnicas de Remediacion.

En el disefio de un muro de contencion de concreto ciclépeo se deben tener en
cuenta las mismas condiciones que se detallaron para el disefio de un muro de

contencién de concreto simple, adicionando los siguientes criterios?®:

v' Los bloques o cantos de roca dura deben poseer caras rugosas y bordes
angulosos.
v Durante la fase de construccion se debe garantizar una 6ptima adherencia del

concreto con los bloques de roca.

% |bid., p. 114-115.
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v Los muros de contencién de concreto ciclépeo ofrecen una baja resistencia a
esfuerzos de tensién, por ello, no se deben construir muros esbeltos, es decir,
muros con alturas superiores a 3.5 metros.

v No se deben emplear cantos de rocas fragiles y/o blandas, por ejemplo, las

lutitas o esquistos.

2.5.3. Disefio de muros de contencion de concreto reforzado.

Los muros de concreto reforzado son estructuras de retencion esbeltas,
generalmente su seccion transversal es en forma de L o de T invertida y con un
relleno en tierra por encima de su nivel de cimentacion. Este tipo de estructura
soporta las fuerzas de un movimiento gracias a la presion de la tierra sobre él
mismo y el cuerpo o vastago del muro debe apoyarse en una cimentacion por
fuera de la masa inestable. En el desarrollo de esta monografia se analizaran los
parametros y condiciones para disefiar muros de concreto reforzado en voladizo
(Figura 33).

Figura 33. Tipos de muro de concreto reforzado en voladizo

R,

ol

L Reversa con llave T Invertida con llave

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnicas de Remediacion.
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En el disefio de un muro de contencién de concreto reforzado en voladizo se

deben tener en cuenta las siguientes condiciones®’:

v

v

v

v

v

Se debe garantizar la estabilidad intrinseca de la estructura de retencion para
evitar el volcamiento y/o deslizamiento sobre el suelo de cimentacion.

Evaluar la estabilidad general del talud de tierra incluyendo la posibilidad de
fallas por debajo de la cimentacion del muro de contencion.

Disefiar cada una de las secciones del muro, determinando dimensiones y
refuerzos internos de acero que resistan los momentos y esfuerzos cortantes a
las cuales va a estar sometido, analizando tanto la cimentacién como el vastago
0 cuerpo de la estructura.

En el disefio estructural se recomienda suponer que el vastago o cuerpo del
muro se encuentra totalmente empotrado en la losa de cimentacion.

El peso del material de relleno sobre la losa de cimentacion, se debe tener en
cuenta como parte integral de la masa del muro en el calculo de las fuerzas.
Estimar la capacidad de soporte de la losa de cimentacidon teniendo en cuenta
todas las fuerzas y pesos externos.

La friccion suelo-muro en su parte posterior o trasdds, no debe tenerse en
cuenta en los deslizamientos, debido, a que no existen desplazamientos a lo
largo de este plano.

Se recomienda suponer que el plano de aplicacidon de las presiones activas es
el plano vertical, tomado en el extremo posterior de la losa de cimentacion del
muro de contencion.

Generalmente se hace necesario disefiar el muro de retencion incluyendo el
dentell6on, con el objeto de mejorar la resistencia al deslizamiento, dicho
dentellon se debe disefiar con una cuantia de refuerzo necesaria para soportar

los esfuerzos de cortante que se presentan en esa zona del muro.

7 |bid., p. 112-113.
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v' Este tipo de muros es viable para alturas inferiores a 8 metros, si se supera este
limite, el espesor del vastago o cuerpo del muro se aumenta
considerablemente, generando un muro de contencion costoso.

v El intradds o cara de fachada del muro de retencién debe tener una pendiente
ligera para evitar la sensacion visual de inclinacion del muro.

v’ Para todos los casos de muros de concreto reforzado, se deben disefiar y
construir sistemas de subdrenaje en la parte inferior del trasdés y/o un sistema
de lloraderos, esto se hace con el fin de evacuar el agua que se encuentre
represada en dicha zona del muro de retencién (Figura 34).

v En el disefio se deben construir juntas estructurales para evitar los procesos de
fisuracion y/o agrietamiento que puede sufrir la estructura de contencién a

causa de los cambios de temperatura.

Figura 34. Ejemplo de un muro de concreto reforzado en voladizo

i b g T NN
g e T
Al

a

S e Tuberia de drenaje
LB E =4 a6

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. (2009) Deslizamientos - Tomo 2: Técnicas de Remediacion.

2.5.4. Criterios para el andlisis y disefio de un muro de contencidn rigido?®.
Un muro de retencion rigido es un sistema estructural de estabilizacion viable para

contener un deslizamiento traslacional, siempre y cuando esté cimentado por

% |bid., p. 134-138.
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debajo de las potenciales o reales superficies de falla y se disefie para resistir los
esfuerzos de corte y momentos internos generados por las presiones del terreno,
como las fuerzas de desequilibrio representadas por un factor de seguridad que no

debe ser inferior a 3.0 para volcamiento, ni inferior a 1.6 para deslizamiento.

Los muros de contencion rigidos deben disefiarse contra volcamiento vy
deslizamiento lateral, ademas, se debe analizar la estabilidad general del talud
incluyendo el muro como tal. En estos disefios siempre se debe tener en cuenta el
posible efecto por presiones de agua infiltrada, de esta manera, el sistema de
subdrenaje adquiere un papel muy importante en la construccion efectiva del

muro.

En la escogencia del tipo de muro de contencion que se debe disefiar y construir,
se deben establecer cuales son los puntos de compra mas cercanos de los
materiales requeridos, para tener en cuenta los acarreos de material y con ello
estimar los costos de construccion de cada opcion planteada, de esta manera, se
esquematiza un comparativo presupuestal para definir la alternativa éptima,
siempre y cuando, se garantice la eficiencia del muro de retencién en la
estabilizacion del talud. Ahora, los principales pardmetros que se deben tener en

cuenta al instante de establecer dicha alternativa 6ptima son:

v" Ubicaciéon del muro de contencion teniendo en cuenta su posicion relativa con
relacion a otras estructuras.

v/ Altura de la estructura de retencién propuesta y condiciones topograficas
resultantes.

v Condiciones del suelo y niveles freaticos existentes.

v Cantidad de movimiento del terreno aceptable durante la fase de construccion,
vida atil de la estructura y su posible efecto en los linderos y edificaciones

vecinas.
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v" Disponibilidad de materiales y mano de obra calificada proxima al lugar de
construccion.
v Tiempo de ejecucion de la obra.

v Acabado final y posteriores tareas de mantenimiento.

Es indispensable recalcar la importancia de un adecuado estudio geotécnico de la
zona donde se requiere construir el muro de retencion, dicho estudio debe definir
si la zona de construccion posee las condiciones de estabilidad suficientes para el
tipo de muro de contencion contemplado en la fase de disefio, andlisis de
estabilidad general, chequeo de los factores influyentes para obtener una
cimentacion optima, revision exhaustiva de los materiales de relleno que se van a
emplear y determinar las condiciones especificas de drenaje superficial y
subterrdneo de la zona de construccion y sus linderos. Para que los resultados del
estudio geotécnico sean lo mas acertados posibles, se deben realizar todos los
ensayos que sean necesarios, con el objeto de obtener una representacion

acertada de la variacion de las propiedades de los materiales.

2.5.5. Factores a tener en cuenta para el disefio de un muro de contencidn
rigido®.

Las estructuras de retencion deben cumplir con las principales condiciones de
estabilidad, rigidez/flexibilidad, durabilidad y mantenimiento, estética vy
procedimiento de construccion, por ello, durante las fases de disefio, construccion
y operacion hasta alcanzar su vida util, se hace necesario plantear alternativas
para cumplir con todas las necesidades del proyecto especifico, de esta manera,
cuando un muro de contencién no satisface un criterio de éptimo comportamiento
estructural, se establece que ha alcanzado el Estado Limite, por ello, durante la
fase de disefio se deben contemplar y estudiar todo el posible rango de estados

l[imites.

# |bid., p. 141-144.
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Con base en el texto anterior se determina que los principales factores a tener en

cuenta en la fase de disefo estructural son:

v Estado limite altimo: Es el estado en el cual se puede generar un mecanismo

de falla, bien sea en el terreno o en la estructura de retencidén construida.

v Estado limite de servicio: Es el estado en el cual no se cumple un criterio
especifico de servicio, es decir, es el estado que proporciona la deteccion de
signos visibles de peligro que indiquen la ocurrencia de una potencial falla, con
ello, se busca que no se genere una falla subita o colapso total de la estructura,
permitiendo observar previamente la aparicion de deformaciones que deducen

el origen de dicha falla potencial.

v Durabilidad y mantenimiento: Es indispensable disefiar la estructura de
contencion desarrollando una alta durabilidad, con el fin de ejercer minimas
labores de mantenimiento y generando una prolongada vida util de la
estructura. En el tema de durabilidad juega un papel muy importante la calidad y
el control de todos los materiales de construccion requeridos para el izaje del
proyecto, como, las condiciones climatico-ambientales de la zona de

construccion.

v’ Estética: Un muro de contencién facilmente es una construccion que domina
un paisaje urbanistico, por ello, el disefio estructural debe contemplar el tema
de la esteticidad exterior sin incurrir en altos costos de construccion, los
principales criterios a tener en cuenta respecto al impacto estético de la
estructura son: Altura e inclinacion del intrados, curvatura en planta, gradiente y
conformacion de la superficie del terreno contiguo, textura de la superficie y

acabado en la corona del vastago o cuerpo del muro.
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v Procedimiento de construccion: Para mantener un adecuado nivel de

seguridad industrial y control de costos durante la ejecucion del proceso de
construccion de un muro de retencién, es de vital importancia que el disefiador
estructural contemple en su labor dichos parametros, esto conlleva a

desarrollos urbanisticos seguros y econémicamente viables.

Material de relleno junto al trasdds del muro de contencion: La escogencia
del material de relleno que se va a emplear depende de los materiales
disponibles y cercanos a la zona de construccion, las condiciones del sitio, la
carga que se va a aplicar sobre el relleno y el tipo de muro de contencién a
edificar. Un relleno ideal debe estar conformado por un material drenante,
durable, de alta resistencia y rigido, como también libre de materiales
indeseables como turba, material vegetal, madera, materiales organicos o
degradables, etc., se debe tener en cuenta que el material de relleno no puede
estar conformado por suelos agresivos, es decir, suelos con presencia de
sulfatos que aceleren el deterioro del concreto y/o del acero de refuerzo que

conforma la estructura.

Estos materiales de relleno deben quedar debidamente compactados, entre
mayor sea el grado de compactacién, la resistencia al esfuerzo cortante es
mayor, conllevando a que el relleno sea mas rigido, pero la permeabilidad sea
menor, por ello, cominmente se ha establecido que la densidad del relleno
cumpla con una especificacion del 90% de la densidad Proctor Modificado,
como el procedimiento de compactacion genera presiones mayores sobre la
estructura, el efecto de dicha labor se debe tener en cuenta en la fase de disefio
estructural, ademas, antes del proceso constructivo se debe especificar la
calidad del material de relleno, como el tipo, numero y frecuencia de los
ensayos de calidad que se deben efectuar sobre dicho material para establecer

sus propiedades.
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2.5.6. Aspectos y procedimiento de disefio de un muro de contencion
rigido®.
Un disefio optimo para un muro de contencion debe considerar los siguientes

aspectos:

v Los componentes estructurales del muro de retencion, como lo son el vastago,
la losa de cimentacion y el dentellon, deben soportar los esfuerzos de corte y
momentos internos generados por las presiones del terreno y demas cargas
presentes en el sistema.

v El muro de contencidon debe ser seguro contra el volcamiento y contra el
deslizamiento lateral.

v’ Las presiones existentes en el sistema no deben sobrepasar la capacidad
portante del terreno de fundacién.

v' Los asentamientos deben limitarse a valores tolerables.

v' Se debe evitar cualquier proceso de erosion del terreno por la zona inferior y
frontal del muro, bien sea por la presencia de niveles freaticos o por la
infiltracion de aguas lluvias.

v El muro de retencién debe ser estable a deslizamientos de todo tipo.

Ahora, para llevar a cabo el disefio del muro de contencién, con previo
conocimiento de la topografia del sitio y la altura requerida del muro, es necesario

establecer el siguiente procedimiento:

v’ Escoger el tipo de muro de retencién que mas se acomode a las circunstancias.

v Dibujar a escala el perfil topografico y sobre éste, la seccion transversal del
muro escogido.

v' Con base en las propiedades de resistencia del suelo y definida la teoria de

presiones que se va a emplear, se deben calcular las fuerzas activa y pasiva

* |bid., p. 144-147.
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como sus puntos de aplicacién y direccion, acorde al dngulo de friccion del
suelo y a la topografia definida en la parte superior del muro.

Estimar los factores de seguridad contra el volcamiento y contra el
deslizamiento lateral, si los factores de seguridad no cumplen con los
requerimientos, se debe redimensionar el muro hasta que los factores de
seguridad sean satisfactorios.

Calcular las presiones sobre el terreno de fundacion y el factor de seguridad
contra la capacidad portante de éste, si es necesario, se debe redimensionar la
losa de cimentacion del muro.

Estimar los asentamientos generados, si es necesario, se debe redimensionar
la losa de cimentacion del muro.

Disefiar y plasmar los sistemas de proteccion contra la socavacion y contra la
existencia de presiones de agua en el trasdds del muro de contencion.

Calcular los valores de los esfuerzos cortantes y momentos internos para definir
el refuerzo de acero que debe poseer la estructura, acorde a los procedimientos
normalizados de ingenieria estructural y al codigo de sismoresistencia de la

zona de construccion.

Las principales recomendaciones a tener en cuenta son:

v’ La carga en la losa de cimentacién del muro debe estar concentrada dentro del

tercio medio para evitar la presencia de esfuerzos de tension en el sistema.

v' El analisis estructural es similar al estudio realizado para una viga con cargas

repartidas.

v' Se debe especificar un factor de seguridad contra el volcamiento igual o

superior a 3.0.

v' Se debe especificar un factor de seguridad contra el deslizamiento lateral igual

0 superior a 1.6.
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v Desde el inicio de la construccion se debe determinar el tipo de suelo que se va
a emplear como material de relleno, teniendo en cuenta todas las

consideraciones explicadas anteriormente.

Durante la fase de disefio, se deben estimar las cargas concentradas o
distribuidas que de una u otra forma pueden afectar al muro de contencion, por
ejemplo, las fuerzas relacionadas con el peso del suelo, presiones de tierra,
presiones estéaticas y dinamicas del agua, sobrecarga, cargas sismicas, ademas,
se deben tener en cuenta las cargas generadas por factores geolégicos como la
reptacion del talud, la disolucion de las rocas y las cargas inducidas por las
actividades del ser humano como el uso de explosivos en sitios cercanos y el
efecto de la temperatura en sectores industriales, debido a esto, es necesario
estudiar la estructura de contencion contemplando las diversas combinaciones

posibles de cargas, con el objeto de disefiarla para la condicion mas critica.

Cabe resaltar que para la determinacion de las cargas que se van a emplear en la
fase de disefio, se hace necesario conocer la informacién precisa sobre la
geometria del talud, geometria del modelo geoldgico, niveles de excavacion y
parametros geotécnicos.

2.6. DISPOSICIONES DE LA NSR-10

2.6.1. Disefio estructural de un muro de contencioén rigido.

La estructura de retencion rigida esta construida en concreto simple, ciclépeo o
reforzado y su disefio estructural se apoya en el analisis de sus componentes que
estan sometidos a esfuerzos de flexion y/o cortante. En el analisis de un muro de
contencién rigido respecto a su estabilidad, se emplean las presiones reales de
tierra, las cargas muertas de servicio y las cargas vivas de servicio, por ello, se

deduce que las presiones de contacto en el suelo se calculan para condiciones de
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cargas de servicio, las cuales, se comparan con los esfuerzos admisibles del
terreno. Ahora, para el disefio estructural de cada componente del muro de
retencion rigido, se afectaran las solicitudes reales de cargas de servicio con
factores de carga, los cuales, tienen como propdsito incrementar las magnitudes
de éstas, esta labor se realiza con el objeto de tener en cuenta las incertidumbres
implicadas al estimar los valores de las cargas muertas, vivas y presiones de
tierra. El valor del factor de carga empleado para cargas muertas es menor que el
empleado para cargas vivas y presiones de tierra, esto se debe a que el disefiador

puede calcular con més precision las magnitudes de dichas cargas muertas.

2.6.1.1. Combinaciones basicas de carga. Las combinaciones comunes de
carga consideradas en la NSR-10, se plasman en el item B.2.4.2 titulado
Combinaciones Bésicas, en dichas ecuaciones se usan las letras D para identificar
la carga muerta, L para carga viva, H para presiones de tierra y U para carga
altima, a continuaciébn se presentan los factores de carga de la NSR-10

relacionados con el disefio estructural de un muro de contencién rigido:

v' Si las presiones laterales de tierra se incluyen en el disefio junto con las cargas

muerta y viva, la resistencia ultima requerida, U, debe ser igual o mayor a:

U=12D+16L+1.6H

v Cuando la carga muerta y viva reduzcan el efecto de las presiones laterales de

tierra, la resistencia ultima requerida, U, debe ser igual o mayor a:
U=09D+1.6H
v'Y como minimo para cualquier combinacion de carga muerta, carga viva y

presiones laterales de tierra, la resistencia ultima requerida, U, debe ser igual o

mayor a:
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U=12D+16L

En realidad son posibles varias combinaciones alternas de carga muerta, carga
viva y presiones laterales de tierra. Para el caso de un muro de contencion rigido
en voladizo, la carga muerta como el peso propio de la estructura de retencion, se
debe multiplicar por un factor de carga de 0.9 cuando se reduzcan los momentos
de disefio acorde al pie de la losa de cimentacion y se debe multiplicar por un
factor de carga de 1.2 cuando se aumenten los momentos de disefio acorde al
talon de la losa de cimentacion. Se aclara que la carga muerta relacionada con el
peso de la tierra sobre el talon de la losa de cimentacion, se debe multiplicar por
un factor de carga de 1.2, al hacer esto, el valor resultante no sera coherente con
la especificacion de la NSR-10, en la cual, se establece que el factor de carga
para la presion lateral de tierra es igual a 1.6, que depende al menos en parte, del
empuje lateral de tierra sobre el talon de la losa de cimentacion del muro de
contencion, siendo asi, se establece que las presiones laterales de tierra se

consideran como cargas vivas y se les aplicara un factor de carga igual a 1.6.

Cabe resaltar que acorde al item C.14.1.2 de la NSR-10, los muros de contencién
rigidos en voladizo se deben disefiar con las disposiciones de disefio por flexion
del capitulo C.10, con un refuerzo vertical minimo establecido en el item C.14.3.2

y con un refuerzo horizontal minimo establecido en el item C.14.3.3.

2.6.1.2. Normatividad sismica. Los movimientos sismicos del umbral de dafio, se
definen para una probabilidad del 80% de ser excedidos en un lapso de 50 afios
en funcién de la aceleracion pico efectiva correspondiente a dicho umbral y
representada por el parametro A4 El valor de este coeficiente de aceleracion
sismica horizontal expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad, esta
estipulado en el item A.12.2.2 de la NSR-10, en este numeral se establece que el

primer paso consiste en determinar el nimero de la region en donde esta
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localizada la estructura de contencion rigida y con dicho nimero se accede a la
tabla A.12.2-1 para obtener el valor de Aq (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de A4 segun la region del mapa

REGION No.

Aq

0.13-0.14

0.11-0.12

0.09-0.10

0.07 -0.08

0.05-0.06

0.03 -0.04

RPINW | O|O |

0.00 - 0.02

Fuente: NSR-10 - Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente. (2010) Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica.

Cabe aclarar que el nimero de la region se extrae de la figura A.12.2-1 - Mapa de

valores de Ay de la NSR-10, donde se plasman las 7 regiones existentes en el

pais, éstas representan rangos de valores, por ello, se debe consultar el apéndice

A-4 de la NSR-10 para determinar el valor de Ay en cada municipio.

Ahora, cuando se necesite usar la componente vertical de los movimientos

sismicos de disefio en el procedimiento de andlisis dinamico, ésta se puede tomar

como las dos terceras partes de los valores correspondientes a los efectos

horizontales, ya sea en el espectro de disefio 0 en las familias de acelerogramas

en concordancia con lo establecido en el item A.2.8 de la NSR-10 titulado

Componente Vertical de los Movimientos Sismicos, la ecuacion es:
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Donde acn/g es la aceleracion sismica horizontal y acy/g es la aceleraciéon sismica

vertical, ambas expresadas como fracciones de la aceleracion de la gravedad.

Es importante resaltar que segun el item A.3.6.13 de la NSR-10 titulado Efectos de
las Aceleraciones Verticales, en las zonas de amenaza sismica intermedia y alta,
se deben tener en cuenta los efectos de los movimientos sismicos verticales en
los elementos estructurales tipo voladizo, donde se considera, una fuerza vertical
ascendente o descendente en la punta del elemento con un valor igual al 30% de
la carga muerta del voladizo en las zonas de amenaza sismica alta y del 15% en

las zonas de amenaza sismica intermedia.

Segun el item A.3.7.1 de la NSR-10 titulado Sistema de Resistencia Sismica, los
elementos del sistema estructural y sus conexiones se deben disefiar acorde a
todas las solicitaciones requeridas en el titulo B de la NSR-10, aplicando, las
combinaciones exigidas en el mismo. Las fuerzas sismicas obtenidas del analisis,
Fs, se dividen por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R,
correspondiente al sistema estructural de resistencia sismica, esto se hace para
obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, las cuales, se emplean en las

combinaciones de carga prescritas en el titulo B.

El valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia para disefio,
corresponde al coeficiente de disipacion de energia basico, Ro, multiplicado por los
coeficientes de reduccion de capacidad de disipacibon de energia por
irregularidades en altura, en planta y por ausencia de redundancia del sistema
estructural de resistencia sismica (R = ¢adp¢rRo). Estas fuerzas de disefio de los
elementos estructurales obtenidas siguiendo el procedimiento descrito son fuerzas
al nivel de resistencia, es decir, que corresponden a fuerzas mayoradas que ya
han sido multiplicadas por sus coeficientes de carga. Ahora, para determinar el
valor del coeficiente de capacidad de disipacién de energia Ry, se consulta la tabla
A.3.1 de la NSR-10 (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores de Rq

Tabla A.3-1
Sistema estructural de muros de carga (Nota 1)
A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA Valor | Valor zZonas chle amenaz.a sismica .
Ry (o)) alta intermedia Baja

Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para [Nota {Nota uso altura uso altura uso Altura

(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4) permit | max. | permit | max. ] permit | max.
1. Paneles de cortante de muros ligeros de madera . ) .
madera Iaminadg 3.0 2.5 si 6 m sl 9m si 12m
2. Muros estructurales
a. Muros de concreto con sin Sin
capacidad especial de el mismo 5.0 2.5 si 50m sl limite si limite
disipacién de energia (DES)
b. Muros de concreto con Sin
capacidad moderada de el mismo 4.0 25 no se permite si 50m si fimite
disipacion de energia (OMO)
c. Muros de concreto con
capacidad minima de el mismo 25 25 no se permite no se permite si 50 m
disipacion de energia (DMI)
d. Muros de mamposteria
reforzada de blogue de . . ) sin . Sin
perforacion vertigal (DES) con el mismo 33 23 st S0m s limite s limite
todas las celdas rellenas
e. Muros de mamposteria Sin
reforzada de blogue de el mismo 2.5 2.5 si 30m si B0m si limite
perforacion vertical (DMO)
f. Muros de mamposteria Grupo 2
parcialmente reforzada de el mismo 2.0 25 I pisos si 12m si 18m
blogue de perforacién vertical
g. Muros de mamposteria &l mismo 20 25 Grupo 2 Grupo 2m Grupo 18m
confinada I pisos I I
h. Muros de mamposteria de 4.0 25 si 4Em s 60m si 'Sin
cavidad reforzada ol mismo limite
i. Muros de mamposteria no 2
reforzada (no tiene capacidad | el mismo 1.0 25 no se permite no se permite G.:;‘g"al .
de disipacion de energia) ! V| pisos

Fuente: NSR-10 - Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente. (2010) Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica.

2.6.1.3. Cuantias minimas de acero. Segun la NSR-10 en el item C.14.3 titulado

Refuerzo Minimo, se establecen las siguientes consideraciones®":

a. C.14.3.2 - La cuantia minima para refuerzo vertical, p;, es:

v 0.0012 para barras corrugadas no mayores que No. 5 (5/8”) 6 16M (16 mm)

con f, no menor que 420 MPa.

v 0.0015 para otras barras corrugadas.

' MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., p. C279-C-C281.
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v 0.0012 para refuerzo electrosoldado de alambre (Liso o corrugado) no mayor
que MW200 6 MD200 (16 mm de didmetro).

b. C.14.3.3 - La cuantia minima para refuerzo horizontal, p;, es:

v 0.0020 para barras corrugadas no mayores que No. 5 (5/8”) 6 16M (16 mm)
con f, no menor que 420 MPa.

v 0.0025 para otras barras corrugadas.

v 0.0020 para refuerzo electrosoldado de alambre (Liso o corrugado) no mayor
que MW200 6 MD200 (16 mm de diametro).

c. C.14.3.4 - Los muros con un espesor mayor que 250 mm, excepto los muros de
sétanos, deben tener el refuerzo en cada direccién colocado en dos capas

paralelas a las caras del muro de acuerdo con:

v Una capa consistente en no menos de 1/2, y no mas de 2/3 del refuerzo total
requerido para cada direccion se debe colocar a no menos de 50 mm ni a
mas de 1/3 del espesor del muro a partir de la superficie exterior.

v’ La otra capa, consistente en el resto del refuerzo requerido en esa direccion,
se debe colocar a no menos de 20 mm ni a mas de 1/3 del espesor del muro

a partir de la superficie interior.

d. C.14.3.5 - El refuerzo vertical y horizontal se debe espaciar a no mas de tres

veces el espesor del muro, ni de 450 mm.

e. De acuerdo con el item A.5.6.2.3 del Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes®?, se recomienda la instalacion de acero de refuerzo tanto horizontal

como verticalmente en el intradés del muro de contencidn, es decir, en su cara

* MINISTERIO DE TRANSPORTE — INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Cédigo colombiano de disefio sismico de puentes.
Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 1995. p. A.5-4.
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exterior, dicha cantidad de acero de refuerzo sino esta calculada, debe ser
como minimo de 300 mm? por cada metro de altura del muro, esto se hace para
eliminar la posible formacion de fisuras y/o grietas por efectos de temperatura y

por efectos de retraccion por fraguado del concreto.

2.6.1.4. Recubrimiento del acero. Las barras de acero de refuerzo deben tener
los recubrimientos minimos acorde al item C.7.7.1 de la NSR-10 titulado
Proteccion de Concreto para el Refuerzo para Concreto Vaciado en Sitio (No
Preesforzado), cabe aclarar que en ambientes agresivos se deben usar
recubrimientos adecuados que dependen de las condiciones reales de exposicion,
para ambientes éptimos las disposiciones a tener en cuenta son las indicadas a

continuacion®3:

a. Para concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él, el

recubrimiento minimo es de 75 mm.

b. Concreto expuesto a suelo o a la intemperie:

v  Barras No. 6 (3/4”) 6 20M (20 mm) a No. 18 (2-1/4") 6 55M (55 mm), el
recubrimiento minimo es de 50 mm.
v Barras No. 5 (5/8”) 6 16M (16 mm), alambre MW200 6 MD200 (16 mm de

diametro) y menores, el recubrimiento minimo es de 40 mm.

2.6.1.5. Separacién entre barras de acero. La separaciéon entre barras de acero
de refuerzo se especifica acorde al item C.7.6 de la NSR-10 titulado Limites del

Espaciamiento de Refuerzo, las consideraciones son las siguientes®*:

% MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., p. C96.

* Ibid., p. C95.
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a. C.7.6.1 - La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa debe ser
dp, pero no menor de 25 mm (Siendo dy el didmetro nominal de la barra o

alambre, expresada en mm).

b. C.7.6.2 - Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o méas capas, las
barras de las capas superiores se deben colocar exactamente sobre las de las

capas inferiores, con una distancia libre entre capas no menor de 25 mm.

c. C.7.6.4 - La limitacion de distancia libre entre barras también se debe aplicar a
la distancia libre entre un empalme por traslapo y los empalmes o barras

adyacentes.

d. C.7.6.5 - En muros y losas, exceptuando las losas nervadas, la separacion del
refuerzo principal por flexion no debe ser mayor de 3 veces el espesor del muro
o de la losa, ni de 450 mm, excepto que en secciones criticas de losas en dos
direcciones no debe exceder 2 veces el espesor de la losa. Cuando se trate de
refuerzo de temperatura en losas, la separacion maxima no debe exceder 5

veces el espesor de la losa, ni 450 mm.

2.6.1.6. Esfuerzo cortante. De acuerdo al item C.11.1.1 de la NSR-10, el disefio

de secciones transversales sometidas a cortante debe estar basado en:

Doénde:

vV, es la fuerza cortante Ultima mayorada, en N.

v ¢ es el factor de reduccion de resistencia por fuerza cortante igual a 0.75 (item
C-9.3.2.3 de la NSR-10).

v V. es la fuerza nominal al cortante proporcionada por el concreto, en N.
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Ahora, de acuerdo al item C.11.2.1.1 de la NSR-10, la fuerza nominal al cortante
proporcionado por el concreto, V., para elementos sometidos Unicamente a

cortante y flexion, se determina con base en la siguiente ecuacion:

V,=0174-./f' -b-d

v' L es el factor de modificacion para considerar el uso de concreto de peso
liviano, para el concreto de peso normal A = 1.0.

v f. es la resistencia especificada a la compresion del concreto, en MPa.

v b es el ancho de la seccion transversal del elemento, en mm.

v d es la altura efectiva de la seccion transversal del elemento (La altura efectiva
es la distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion), en mm.
Con base en lo anterior se establece que el chequeo por fuerza cortante es:
V, <V, &V, <0174 /' -b-d

2.6.1.7 Esfuerzo de flexién. El momento nominal, M,, se determina con base en

la siguiente expresion:

Doénde:
v' M, es el momento Ultimo mayorado, en N-mm.

v ¢ es el factor de reduccion de resistencia por fuerza de flexion igual a 0.90 (item
C-9.3.2.1 de la NSR-10).
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2.6.1.8. Longitudes de desarrollo y empalmes del refuerzo. La traccién o
comprension calculada en el refuerzo de cada seccion de los elementos de
concreto reforzado, se debe desarrollar hacia cada lado de dicha seccion
mediante una longitud embebida en el concreto por medio de gancho, barra

corrugada con cabeza o dispositivo mecanico, o una combinacién de los
anteriores, cabe aclarar que los valores de la expresion ./f'. utilizados en el

capitulo C.12 de la NSR-10 titulado Longitudes de Desarrollo y Empalmes del
Refuerzo, no pueden exceder 8.3 MPa. Ahora, acorde al item C.12.2 de la NSR-10

se establece lo siguiente:

a. C.12.2.1 - La longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre
corrugado en traccion, Iy, se debe definir a partir de C.12.2.2 6 C.12.2.3, con los
factores de modificacion de C.12.2.4 y C.12.2.5, pero lg no debe ser menor que
300 mm.

b. C.12.2.2 - Para barras corrugadas o alambres corrugados, lg4, debe ser:

Tabla 6. Valor de Iy

Barras No. 6

(3/4") 6 20M (20 Barras No. 7
Espaciamiento y recubrimiento mm) o menores (7/87)y 6 22M (22
y alambres mm) y mayores

cormugados

Espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan
siendo empalmados o
desarrolladas no menor gque

d,, , recubrimiento libre no

menor que db .y estribos a lo

largo de £ ; no menos que el
9% "a g foy oy, fovw.
db db

minimo del Titulo C del _ _
Reglamento NSR-10 2.1h. /1] L7A 1!

o
espaciamiento libre entre
barras o alambres que estan
siendo desarrolladas o

empalmadas no menora 2d,;,
y recubrimiento libre no menor
ad,

Fuente: NSR-10 - Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente. (2010) Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica.
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c. C.12.2.3 - Para barras corrugadas y alambres corrugados, |y, debe ser:

| v |y
SRRV (cb+Ktrj °
d,

En donde el término (c, + K, /d, ) no debe ser mayor a 2.5 y:

Ky = OA
S-Nn

Dénde:

v Ky es el indice de refuerzo transversal.

v Ay es el area total de todo el refuerzo transversal dentro de un espaciamiento,
S, que cruza el plano potencial de hendimiento a través del refuerzo que se esta
desarrollado, en mm?.

v’ s es el espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como refuerzo
longitudinal, refuerzo transversal, tendones de preesfuerzo, alambres, o
anclajes, en mm.

v n es el nimero de barras o alambres que se empalman o desarrollan dentro del
plano de hendimiento, se puede usar Ky = 0 como una simplificacién de disefio
aun si hay refuerzo transversal presente en el elemento.

v f, es la resistencia especificada a la fluencia del refuerzo, en MPa.

v ) es el factor de modificacién que tiene en cuenta las propiedades mecanicas
reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal
de igual resistencia a la compresion.

v . es la resistencia especificada a la compresion del concreto, en MPa.
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vy es el factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en la
localizacion del refuerzo.

v e es el factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el
revestimiento del refuerzo.

v ys es el factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en el
tamafio del refuerzo.

v  cp es el menor valor entre: La distancia medida del centro de una barra o
alambre a la superficie mas cercana del concreto o la mitad de la separacion
centro a centro de las barras o alambres que se desarrollan, en mm.

v d, es el diametro nominal de una barra, alambre o torén de preesforzado, en

mm.

Acorde al item C.12.2.4 de la NSR-10, los factores a usar en las expresiones para
la longitud de desarrollo de barras y alambres corrugados en traccién en C.12.2

son los siguientes:

a. Cuando para el refuerzo horizontal se colocan mas 300 mm de concreto fresco
debajo de la longitud de desarrollo o un empalme, y; = 1.3, para otras

situaciones, y; = 1.0.

b. Barras o alambres con recubrimiento epodxico con menos de 3d, de
recubrimiento o separacion libre menor de 6dy, ye = 1.5, para todas las otras
barras o alambres con recubrimiento epoxico, ye = 1.2. Ahora, para el refuerzo
sin recubrimiento y refuerzo recubierto con zinc, ye = 1.0 y no obstante el

producto y;.ye NO debe ser mayor de 1.7.

c. Para barras No. 6 (3/4”) 6 20M (20 mm) o menores y alambres corrugados, s =

0.8, para barras No. 7 (7/8”) 6 22M (22 mm) y mayores, ys = 1.0.
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d. Donde se usa concreto liviano A no debe exceder de 0.75 a menos que se

especifique f.;, ahora, si se usa concreto de peso normal A = 1.0.

Acorde al item C.12.2.5 de la NSR-10 titulado Refuerzo en Exceso, se permite
reducir Iy cuando el refuerzo en un elemento sometido a flexion excede el
requerido por analisis, excepto cuando se requiere especificamente anclaje o
desarrollo para fy, o el refuerzo se disefie segun el item C.21.2.1.6 de la NSR-10.
El factor de reduccion es:

A, requerido

A, proporcionado

Acorde al item C.12.3 de la NSR-10 titulado Desarrollo de Barras Corrugadas y

Alambres Corrugados a Compresion, se establecen las siguientes condiciones:

a. C.12.3.1 - La longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre a
compresion, lyg, se debe calcular a partir de C.12.3.2 y de los factores de

modificaciéon de C.12.3.3, pero l4c no debe ser menor de 200 mm.

b. C.12.3.2 - Para las barras corrugadas y alambres corrugados, l4. Se debe tomar

como el mayor entre:

[0'24ny-db y (0.043f,)-d,

yENEIN

Donde A se toma como indica C.12.2.4 (d) y la constante 0.043 tiene la unidad de

mm?/N.

c. C.12.3.3 - Se permite multiplicar la longitud lgc en C.12.3.2 por los siguientes

factores:
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v' Si el refuerzo excede lo requerido por el analisis, el factor es:

A, requerido

A, proporcionado

v' Si el refuerzo esta confinado por una espiral cuya barra tiene un diametro no
menor de 6 mm y no mas que 100 mm de paso o dentro de estribos No. 13
de acuerdo con C.7.10.5 y espaciadas a distancias no mayores que 100 mm

medidos entre centros, el factor es 0.75.

Acorde al item C.12.5 de la NSR-10 titulado Desarrollo de Ganchos Estandar en

Traccion, se establecen las siguientes condiciones:

a. C.12.5.1 - La longitud de desarrollo para barras corrugadas en traccion que
terminen en un gancho estandar, lg, se debe calcular de C.12.5.2 y los factores
de modificacion de C.12.5.3, pero lqn no debe ser menor que el mayor de 8dy y
150 mm.

024y, - f,
b. C.12.5.2 - Para las barras corrugadas, g debe ser: -d,

l'\m

Con ye igual a 0.75 para concreto con agregados livianos y para otros casos, ye

y A se deben tomar igual a 1.0.

c. C.12.5.3 - La longitud I, en C.12.5.2 se puede multiplicar por los siguientes

factores cuando corresponda:

v Para ganchos de barras No. 36 y menores, con recubrimiento lateral (Normal

al plano del gancho) no menor de 65 mm, y para ganchos de 90° con
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recubrimiento en la extension de la barra méas alla del gancho no menor de
50 mm, el factor es igual a 0.7.

v' Para ganchos de 90° de barras No. 36 y menores que se encuentran
confinados por estribos perpendiculares a la barra que se esta desarrollando,
espaciados a lo largo de Igh a no mas de 3dy, 0 bien, rodeado con estribos
paralelos a la barra que se esté desarrollando y espaciados a no mas de 3dy
a lo largo de la longitud de desarrollo del extremo del gancho mas el doblez,
el factor es igual a 0.8.

v Para ganchos de 180° de barra No. 11 (1-3/8”) 6 36M (36 mm) y menores
gue se encuentran confinados con estribos perpendiculares a la barra que se
esta desarrollando, espaciados a no mas de 3dy, a lo largo de lgn, €l factor es
igual a 0.8.

v Cuando no se requiera especificamente anclaje o longitud de desarrollo para
fy y se dispone de una cuantia de refuerzo mayor a la requerida por analisis,
el factor es:

A, requerido

A, proporcionado

Se debe tener que dy, es el didmetro de la barra del gancho y el primer estribo
debe confinar la parte doblada del gancho, a una distancia menor a 2d;, del

borde externo del gancho.

d. C.12.5.4 - Para barras que son desarrolladas mediante un gancho estandar en
extremos discontinuos de elementos con recubrimiento sobre el gancho de
menos de 65 mm en ambos lados y en el borde superior (o inferior), la barra
con el gancho se debe confinar con estribos, perpendicular a la barra en
desarrollo, espaciados en no mas de 3d,, a lo largo de Igh. El primer estribo debe
confinar la parte doblada del gancho dentro de 2d, del exterior del doblez,
donde dp es el diametro de la barra con gancho. En este caso, no deben

aplicarse los factores de C.12.5.3 (b) y (c) plasmados en la NSR-10.
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e. C.12.5.5 - Los ganchos no deben considerarse efectivos para el desarrollo de

barras en comprension.

Acorde al item C.12.14 de la NSR-10 titulado Empalmes del Refuerzo -

Generalidades, se establecen las siguientes condiciones:

a. C.12.14.1 - En el refuerzo solo se permite hacer empalmes cuando lo requieran
o permitan los planos de disefio, las especificaciones o si lo autoriza el

profesional facultado para disefiar.

b. C.12.14.2 de la NSR-10 titulado Empalmes por Traslapo, se establecen las

siguientes condiciones:

v C.12.14.2.1 - Para las barras mayores de No. 36 no se deben utilizar
empalmes por traslapo, excepto para los casos indicados en C.12.16.2 y
C.15.8.2.3.

v C.12.14.2.2 - Los empalmes por traslapo de paquetes de barras deben
basarse en la longitud de empalme por traslapo requerida para las barras
individuales del paquete, aumentada de acuerdo con C.12.4. Los empalmes
por traslapo de las barras individuales del paquete no deben sobreponerse y
tampoco se deben empalmar por traslapo los paquetes enteros.

v/ C.12.14.2.3 - En elementos sometidos a flexion las barras empalmadas por
traslapo que no quedan en contacto entre si no deben separarse
transversalmente a la menor de 1/5 de la longitud de empalme por traslapo

requerida 6 150 mm.

Acorde al item C.12.15 de la NSR-10 titulado Empalmes de Alambres y Barras

Corrugadas a Traccion, se establecen las siguientes condiciones:
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a. C.12.15.1 - La longitud minima del empalme por traslapo en traccién debe ser la
requerida para empalmes por traslapo Clases A o B, pero no menor que 300

mm, donde:

v' Empalme por traslapo Clase A debe ser 1.0lg.
v' Empalme por traslapo Clase B debe ser 1.3lg.

Donde |y se calcula de acuerdo con C.12.2 para desarrollar fy, pero sin los 300

mm minimos de C.12.2.1y sin el factor de modificacién de C.12.2.5.

b. C.12.15.2 - Los empalmes por traslapo de alambres y barras corrugadas
sometidas a traccion deben ser empalmes por traslapo Clase B, excepto que se

admiten empalmes por traslapo de Clase A cuando:

v’ El area de refuerzo proporcionada es al menos el doble que la requerido por
analisis a todo lo largo del empalme por traslapo, vy,

v/ La mitad, o menos, del refuerzo total esta empalmado dentro de la longitud
de empalme por traslapo requerido.

c. C.12.15.3 - Cuando se empalman por traslapo barras de diferente diametro en
traccion, la longitud del empalme por traslapo debe ser el mayor valor entre el 4
de la barra de mayor tamafio y el valor de la longitud del empalme en traccién

de la barra de diametro menor.

2.6.1.9. Cuantia de acero de refuerzo. La cuantia de acero, p, se determina con

base en la siguiente ecuacion:

P 2-M
085~ *|1- [1- :
r f ( J 0.85~f'c-b-d2J

y
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min Spglomax por e”o pgpmin :p:pmin

Acorde al item C.10.5 de la NSR-10 titulado Refuerzo Minimo en Elementos

Sometidos a Flexion, se establecen las siguientes condiciones:

a. C.10.5.1 - En toda seccién de un elemento sometido a flexion cuando por
andlisis se requiera refuerzo de traccion, excepto lo establecido en C.10.5.2,
C.10.5.3 y C.10.5.4, el As proporcionado no debe ser menor que el obtenido por

medio de:

—-min —

_025/f . L4b-d
f f

y y

En términos de cuantia:

0.25./f' 14
S S > JR—
f f

y y

pmin =

Se debe tener en cuenta que f, es la resistencia especificada a la fluencia del

refuerzo en MPa y el &rea de acero de refuerzo, As, se determina como:
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3. EJEMPLOS DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION RIGIDOS

3.1. DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO SIMPLE

A manera de ejemplo, se realizara el disefio de un muro de retencion de gravedad
construido en concreto simple (Sin acero de refuerzo), con lo cual, se plasmaran
los aspectos a tener en cuenta y el procedimiento paso a paso para disefiar la
estructura de contencion (En este ejemplo no se tiene en cuenta el efecto

sismico), con base, en el marco tedrico explicado en la presente monografia.

3.1.1. Problema a solucionar.

Disefiar un muro de contenciéon de gravedad construido en concreto simple para
retener un talud de 3.0 metros, altura determinada a partir de las cotas
urbanisticas del proyecto y de la necesidad de cimentar el muro sobre un estrato
de suelo apropiado, el relleno retenido esta conformado por un material granular
seleccionado y susceptible a compactacién, sometido a una sobrecarga g = 10.0
KN/Mt?, ahora, acorde al estudio de suelos el material de relleno posee las

siguientes caracteristicas:

v Peso unitario: ys; = 18.0 KN/Mt3.
v" Angulo de friccién interno: ¢; = 30°.
v Angulo de friccién del terreno-muro: & = 2¢,/3 = 2x30°/3 = 20°.

v" Angulo de inclinacion del talud retenido con relacién a la horizontal: o = 0°.

El estrato de suelo para cimentar el muro de contencion tiene la misma naturaleza
gue el material de relleno, debido a que el material excavado para obtener el nivel
optimo de fundacién, sera usado para conformar el respectivo relleno, adicional a

estas propiedades se tiene que:
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v Capacidad portante admisible del suelo de fundacion: cagm = 200 KN/Mt?.
Los materiales empleados para la construccion del muro de retencion son:
v’ Resistencia a la compresién del concreto: f'c = 21 MPa.

3.1.2. Predimensionamiento del problema.

Para disefiar un muro de contencion de gravedad se deben suponer algunas
dimensiones, a esta labor se le denomina predimensionamiento, con ello, se
determina si la estructura es estable, en caso de confirmar que es inestable, se
debe redimensionar la estructura y realizar nuevamente el chequeo hasta el punto
en el cual el muro sea estable, la figura 35%* bosqueja los limites longitudinales de

un muro de retencion de gravedad.

Figura 35. Predimensionamiento de un muro de contencién de gravedad

Min 0.30 Mt
N

Ec

D 0.12H
Et a
w w v 0'1?H .

‘L—’lf__’l Lip L 312H>|
a
P b _ ™ Lt i

™
L4

05Ha07H
Con base en el predimensionamiento para un muro de contencion de gravedad
plasmado en la figura 35, se establecen las dimensiones preliminares para la

estructura que se esta analizando (Tabla 7 y Figura 36).

* SEGURA FRANCO, Jorge |. Estructuras de concreto I. 4 ed. Bogota D.C.: Publicacién de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia, 1999. p. 397.
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Tabla 7. Predimensionamiento de un muro de contencién de gravedad

SECCION DEL MURO LIMITE LONGITUD-UNIDAD
Altura total del muro, H 3.0 Mt
Ancho de la losa de cimentacion, B 0.7H 0.7x3.0 = 2.10 Mt
Espesor superior del cuerpo, Ec 0.3 Mt (Minimo) 0.35 Mt
Espesor del talén de cimentacién, E; 0.17H 0.17x3.0 = 0.51 Mt
Ancho del pie de cimentacién, Lp 0.12H 0.12x3.0 = 0.36 Mt
Altura del andén respecto a la losa, D | 0.6 Mt (Minimo) 1.2 Mt

Figura 36. Dimensionamiento del muro de contencion de gravedad

035Mm U9 v 10
F N i J"J' J' F Jh__z-—
A B
| i
| IPS |
| | | :
1.80 Mt o . IPE 2.49 Mt
| IPF | i
I Paey |- Pae
L | 3.0 Mt
+0.69 Y Paen
f L
1.20 Mt =t
i P, 051 Mt | 051
Aol l—i—r -
0.36 0.150.35 0.88 0.36|En Wt

2. 10Mt

En la figura 36 se observa que la diferencia entre cotas urbanisticas del proyecto
es de 1.80 Mt (+0.69 Mt correspondientes al andén exterior ubicado sobre el pie
del muro de contencion y +2.49 Mt correspondientes a la corona del talud que

coincide con la corona del muro de contencién, es decir, que el angulo de
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inclinacion del talud retenido con relacion a la horizontal es o = 0°), por ello, el
muro de contencion de gravedad deberia cimentarse a esa profundidad, pero,
como el muro se debe apoyar sobre un estrato de suelo apropiado, se hace
necesario fundir la losa de cimentacién a un nivel de -0.51 Mt, esto conlleva a que
la altura total de la estructura de retencion sea de 3.00 Mt. Ademas, se hace
enfasis en que no se tiene en cuenta la carga del relleno en tierra sobre el pie de
la losa de fundacién, debido a que ésta, es una carga estabilizante en el sistema

(Presion pasiva del terreno sobre la estructura).

3.1.3. Célculo de presiones de tierra sobre el muro de contencién de
gravedad.

Debido a que el relleno conformado por un material granular seleccionado y
susceptible a compactaciéon (Cohesion nula - c¢ = 0), estara sometido a una
sobrecarga q = 10.0 KN/Mt?, se empleara la teoria de presioén activa de Coulomb,
con el objeto de determinar las presiones de tierra activa y pasiva sobre la
estructura de retencion. Para el caso de presion activa del terreno, se inicia con el
calculo de la densidad ficticia y o0 densidad equivalente yeq, €l procedimiento es el

siguiente®:

B 4 g . Seng
AL I Sen(ax + 3)
KN
2x10——
2 o
Vg =180N Mt? S0’ _ oy 67 KN
Mt

Mt®  3.0Mt  Sen(0°+70°)

Con el &ngulo de inclinacion del talud retenido con relacion a la horizontal, o = 0°,

el angulo de inclinacion del trasdds con respecto a la horizontal, p = 70° y el

% CALAVERA RUIZ. Op. cit., p. 48.
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angulo de friccion interno, ¢; = 30°, se accede a la tabla 8 para extraer el valor de

Ka, el cual, es igual a 0.4794.

Tabla 8. Valores de K, para 6 = 2¢/3

j3 (grados)

oo ¢r i . i} it

{grados) . (grados) ;

0 28 0.3213 0.3588 0.4007 0.4481 0.5026 0.5662
29 0.3091 0.3467 0.3886 0.4362 0.4908 0.5547
30 0.2973 0.3349 0.3769 0.4245 0.4794 0.5435
3l 0.2860 0.3235 0.3655 0.4133 .46a2 0.5326
32 0.2750 0.3125 0.3545 0.4023 0.4574 0.5220
33 0.2645 0.3019 0.3439 0.3917 0.4469 0.5117
34 0.2543 0.2916 0.3335 0.3813 0.4367 0.5017
35 0.2444 0.2816 0.3235 0.3713 0.4267 0.4919
36 0.2349 0.2719 0.3137 0.3615 0.4170 0.4824
37 0,2257 (.2626 (.3042 (.3520 0.4075 0.4732
38 0.2163 (,2535 0.2950 0.3427 0.3983 0.4641
39 0.2082 0.2447 0.2861 0.3337 0.3894 0.4553
40 0.1998 0.2361 0.2774 0.3249 0.3806 0.4468
41 0.1918 0.2278 0.2689 0.3164 0.3721 0.4384
42 0.1840 0.2197 0.2606 0.3080 0.3637 0.4302

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Ahora, se calcula el valor de la presién activa del terreno, P, con base en la
siguiente ecuacion:

1 2
PaZEKa'yeq'H

1 KN

P, = E>< 0.4794 x 24.67 . KN

x (3.0Mt)* = 5321° -

Con base en la figura 37, se realiza una relacion geométrica para determinar el
valor del angulo de inclinacion respecto a la horizontal de la presion activa del
terreno, P, con dicho valor, se estima su componente horizontal, Pa, y su

componente vertical, P4y, las ecuaciones son las siguientes:
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Figura 37. Ubicacion de la presién activa del terreno, P,, para un muro de

contencion de gravedad

3.0 Mt
h=114Mt
—H——
0.22 Mt i i
P,, =P, -Cos(5 +90°— 3)
KN KN

P, =53.21- ~-Cos(20°+90°—70°)=40.76 —
Mt Mt

P, =P, -Sen(5+90°- 3)

P, = 53,21 <N . Sen(20° +90° - 70°) = 34,20 KN
Mt Mt

El siguiente paso consiste en calcular el valor del coeficiente de presion pasiva del
terreno, K,, teniendo en cuenta que el angulo de inclinacion del talud es cero, a =
0° y el angulo de friccion del muro es 2¢/3, 8 = 20°, la ecuacién que se debe

aplicar es la siguiente:

Sen’(B-¢)

K =
Senzﬂ-Sen(ﬂJré){l—\/

p
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2 o__2n°
K Sen?(70°—30°) _ 358

2
Sen?70° Sen(70° + 20°) | 1— | SeM30°+20°)x Sen(30° +0°)
Sen(70° + 20°)x Sen(70° +0°)

Ahora, se calcula el valor de la presion pasiva del terreno, Pp, con base en la
siguiente ecuacion:
1

2
Py =5 Ky 7 H

Se debe tener en cuenta que H no es la altura total del muro de retencion, sino, la
altura del andén exterior respecto al nivel inferior de la losa de cimentacion, es
decir el parametro D, ya que se requiere estimar el efecto que genera el muro de
contencion sobre el bloque de tierra.

P :Ex3.58x18 KN

P2 Mmt3

x (1.20Mt)* = 46.39*:/:1'

3.1.4. Andlisis de la estabilidad del muro de contencion de gravedad.

El chequeo de estabilidad de la estructura de retencién contempla tres aspectos,
un andlisis por volcamiento con respecto al punto A de la figura 36, un chequeo
por deslizamiento lateral a lo largo de la base de cimentacién del muro y un

analisis por capacidad de carga.

3.1.4.1. Andlisis por volcamiento. Lo primero que se debe hacer es determinar la
sumatoria de momentos resistentes, Mg, con base en las cargas verticales
existentes en el sistema, XFy y luego se estima el momento contra el volcamiento
respecto al punto A, ZMa (Figura 36), cabe resaltar que si se aplica la teoria de la
presion activa de Coulomb a un muro de contencion de gravedad, las Unicas
fuerzas a tener en cuenta son la presion activa de Coulomb, P,, la sobrecarga

existente, q, y el peso total del muro, W¢, cuyo peso especifico del concreto es y. =
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24 KN/Mt3 (Tabla 9), de esta manera, se descarta el peso del material de relleno

ubicado sobre el talén del muro, es decir, las cargas verticales Ps 'y Pg>’.

Tabla 9. Célculo del momento resistente Mg para un muro de gravedad

BRAZO DE MOMENTO
seccon | aveanw | POl | mowewo | sesrecro
DESDE A (Mt) (KN)
1 A;=(0.15x2.49)/2 = 0.19 W1=24x0.19 = 4.48 0.46 2.06
2 A,=0.35x2.49 = 0.87 W, = 24x0.87 = 20.92 0.69 14.33
3 A3=(0.88x2.49)/2 = 1.10 W3 =24x1.10 = 26.29 1.15 30.33
4 A,=2.10x0.51 = 1.07 W, =24x1.07 = 25.70 1.05 26.99
Pav PaSen(5+90°—p) 53.22xSeno(40°)=34.20 1.52 51.96
7-Cyq 1.24x1.00=1.24 1.24*10 = 12.40 1.48 18.35
TOTALES 2Fy, =124.00 IMg =144.01

Teniendo en cuenta la existencia de la sobrecarga aplicada sobre el relleno y que
el &ngulo de inclinacion del talud con respecto a la horizontal es nulo, es decir o =
0°, el procedimiento para determinar el momento actuante, *Ma, consiste en
calcular el valor del empuje total que equivale al valor de la presion activa del

terreno, P,, la cual, se determina con base en la siguiente expresion:

E, =P, :EKa-}/S ‘H?+K,-q-H LS

2 Sen(c + f3)
E, =P, = £ 04794 x18 X x (30ME)’ +0.4794x10 N 3. 0Mtx o010 _g3n KN
2 Mt Mt Sen(0°+ 70°) Mt

Como el angulo de inclinacion del talud con respecto a la horizontal es nulo, es
decir o = 0°, la profundidad del punto de aplicacion del empuje total o presion

activa, h, es:

¥ BRAJA M. Op. cit., p. 391.
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2y.-H +3q
3y, -H +6q

h=H-H-

2x18 Kl\i ><3.0Mt+3><10K—l\i

h = 3.0Mt — 3.0Mt x 'I\é'lt\l '\lg}\' —1.14Mt
3x18 x3.0Mt +6x10

t® Mt?

Ahora, la sumatoria de momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro de
contencion respecto al punto A, XMa se calcula con base en la siguiente
expresion:

2M, =P, -Cos(6+90°—-f)-h

>M, = 53.21':/:\tl>< Cos(20°+90° —70°) x1.14Mt = 46.27KN

El factor de seguridad al volteo, FSV, se determina de la siguiente forma:

Fsv = =Me s psy 3
XM,
_ 144.01KN

FSV =3.11>FSV,, =3=0K

~ 46.27KN

3.1.4.2. Andlisis por deslizamiento. En este andlisis se obtiene el factor de
seguridad resultante de la oposicion entre la fuerza de friccién en la base del muro
de contencién y la componente horizontal del empuje, para ello se estiman los

siguientes parametros:

v XFr es la sumatoria de las fuerzas horizontales que tienden a resistir el

deslizamiento del muro de contencion.
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v XFa es la sumatoria de las fuerzas horizontales que tienden a empujar o

deslizar el muro de contencién.

Teniendo en cuenta que ¢, es el angulo de friccion del suelo bajo la cimentacion
del muro de contencion y c; es el valor de cohesion del mismo, para este caso c;
es nulo, es decir ¢, = 0 y el valor de los coeficientes ki y k. es igual a 2/3%, la

sumatoria de las fuerzas horizontales resistentes es:

>F, =XF, -Tank,4,)+B-k,c, + P,

2R :124.00m><Tan Ex30O +2.10Mt><g><0+46.39ﬂ:91.52m
Mt 3 3 Mt Mt

La sumatoria de las fuerzas horizontales que tienden a generar el deslizamiento

es:
2F, =P, -Cos(s+90° - p)

s F, =53.21 KN Cos(20° +90° - 70°) = 40.76 KN
Mt Mt

El factor de seguridad al deslizamiento, FSD, se determina de la siguiente forma:

FSD:&Z FSD,,;, =1.6
> F

min
A

o1.52 <N

FSD= 7%'{] =225>FSD,, =16= OK
40.76
Mt

* |bid., p. 399.
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Si se presenta la situacion en la cual el factor de seguridad por deslizamiento es
menor al factor de seguridad por deslizamiento admisible, se produce una falla en
el sistema, para contrarrestar dicha condicion se hace necesario disefiar y
construir un dentellon o espolén en la zona inferior de la losa de cimentacion del
muro de contencion, redimensionar las secciones de la estructura o incrementar la

presion pasiva del terreno sobre el muro.

3.1.4.3. Analisis por capacidad de carga.

Adicionalmente el muro de contencion puede volcarse, si el suelo competente
sobre el cual esta cimentado falla en algun instante, por ello, se debe verificar que
las reacciones del terreno bajo la losa de cimentacion del muro de contencién se
encuentran dentro de los limites admisibles, para ello, la sumatoria de momentos

respecto al punto A, ZMa.cc, se determina con la siguiente ecuacion:
ZMA—CC :ZMR _ZMA
2M, o =144.01KN —46.27KN =97.75KN

El punto de aplicacion de la fuerza resultante respecto al punto A es:

_ 2My e
2F,

_ 97.75KN

124.00ﬂ
Mt

X s

X, =0.79Mt

Xa = 0.79 Mt significa que la fuerza resultante se encuentra dentro del tercio medio
de la base, es decir, esta localizada en el tramo comprendido por el rango de 0.70
Mt a 1.40 Mt, ahora, las reacciones del terreno bajo la losa se estiman con la

siguiente expresion:
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> F 6e
Upieaton = =x. (]i }

Dénde:

v' YFy es la sumatoria de las fuerzas verticales existentes en el sistema.
v e = Es la excentricidad de la fuerza resultante presente en el sistema y

calculada con base en la siguiente ecuacion:

eB_IMs-IM, B _,
2 >F, 2
L 210Mt _144.01KN —:1<6|\.|27KN  o26aMt
2 124.00
Mt

Se verifica lo siguiente:

2.10Mt < 0.262Mt < 0.35Mt = OK

e <%<:> 0.262Mt <

Como el valor de la excentricidad, e, es inferior a B/6, qraLon NO Se convierte en
una cantidad negativa, es decir, no se generara un esfuerzo nocivo de tension en
el extremo de la seccién del talon. Ahora, las reacciones del terreno bajo la losa de

cimentacion del muro de contencién son:

KN
124.00°"
g = =F ( @j _ Mt X(l+ 6><0.262Mt) _103.20 KN
B B) 210Mt 2.10Mt Mt
KN
SF, (. 6e) 200 6x0.262Mt KN
qTALON = —_ l—— = X 1— :1489 2
B B) 210Mt 2.10Mt t
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Con base en los resultados anteriores, se revisa si la estructura de retencién es

estable por capacidad de carga:

FSCC=0pe < Tt

KN <200 KN

< = 0K
Mt? Mt?

FSCC=103.20

FSCC=0raon < Tagm

KN <200 KN

FSCC=14.89 —— < > = 0K
t Mt

La revision por capacidad de carga demuestra que qpie,taLon SON menores al valor
de esfuerzo admisible del terreno de fundacion (Figura 38). Ahora, la capacidad de

carga ultima del terreno de fundacion se estima con la siguiente ecuacion:
1 :
qu = CZNCch I:ci + qu qu I:qi + 57528 NyFyd Fyi

Figura 38. Analisis por capacidad de carga para un muro de gravedad

2.10 Mt

Fi ™

0.70Mt , 0.70 Mt , 0.70 Mt
Al Li b

Lid bl

L4
™
Ld

124.00
KN/Mt

Mt
10320 <%
Mt

0.262Mt 1.05 Mt

Teniendo en cuenta que el &ngulo de friccion interno para el suelo de cimentacién

es ¢, = 30°, se accede a la Tabla 10 que contiene los factores de capacidad de
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carga de un suelo para definir los valores de N¢, Ng ¥y N,, de esta manera se
obtiene que N = 30.14, Nq = 18.40 y N,= 22.40, ademas se calculan los

siguientes parametros:

KN 1.20Mmt = 21.60 KN

Mt3 Mt?

q=752'D:18

B' = B—2e =2.10Mt —(2x0.262Mt) =1.58Mt

F o104 D) 214 0ax[LEOME
B 1.58Mt

j=1.304

4 =1
1.20Mt
1.58Mt

q

F., =1+2-Tang, -(1— Seng, )’ -(gj =1+ 2xTan30° x (1- Sen30°)? x[ j:l.ZZO

J 53.21':/'&' x Cos(20° +90° - 70°)
=Tan™

w =Tan KN =18.20°

_1( P, -Cos(s +90°- 3)
124.00-
Mt

z F\/

Con estos valores se calcula la capacidad de carga ultima del terreno de

fundacion, g, asi:

=C,N.F4F,; =0x30.14x1.304 x0.636 =0

c'cd’ ci

=qN,F,F,; =21.60 Kl\i x18.40x1.220 x 0.636 = 308.38 “KA,I[\Iz

g’ qd’ qi Mt
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1 1 KN KN

= EyszB'N},Fﬂ Fy =185 x158Mix 22.4x1x0.155 = 49.37 -
g, = 0+308.38 KNZ +49.37 K'\i =357.74 KNZ
t Mt Mt

El factor de seguridad a la capacidad de carga, FSCC, se determina de la

siguiente forma:

Fscc= % >Fscc -3

qPIE
357.74 N
FSCC= —'\é"t\l =3.47>FSCC,, =3= 0K
10320

Tabla 10. Factores de capacidad de carga para un muro de gravedad

tand o ' fa - NN tarig

0 5.14 1.00 0.00 020 0.00 26 22.25 11.85 12.54 0.53 0.49
1 5.38 1.09 0.07  0.20 0.0z 27 23.94 13.20 14.47 055 0.51
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0,03 28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53
3 5.90 1.31 0.24 0.22 0.05 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 6.19 1.43 0.34 023 0.07 30 30.14 18.40 22.40 061 0.58
5 6.49 1.57 0.45 0.24 0.090 31 32.67 20.63 25.9% 0.63 0.60
6 6.81 1.72 0.57 0.25 011 32 35.49 23.18 30.22 065 0.62
T 7.16 1.88 0.71  0.26 012 33 38.64 26.09 35.19 0.68 0.65
a8 7.53 2.06 0.86 0.27 014 34 42.16 29.44 41.06 070 067
9 7.92 2.25 1.02 0.28 016 35 46.12 33.30 48.02 072  0.70
10 8.35 2.47 1.22  0.30 0.18 36 50.59 37.75 56.31 075 073
11 8.80 2.7 1.44 0.31 0.19 37 55.63 42.92 66.19 0.77 0.5
12 9.28 2.97 1.69 0.32 0.21 38 61.35 48.93 78.03 080 078
13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23 39 G7.87 556.96 92.25 0.82 081
14 10.37 3.59 229 0.35 0.25 40 756.31 64.20 109.41 0.85 0.84
15  10.98 3.94 2.65 0.36 0.27 41 33.86 73.90 130.22 0.88 0.87
16 1163 4.34 3.06 0.37 0.29 42 93.71 856.38 155.55 0.91 0.90
17 1234 4.77 3.53 0.39 031 43 105.11 99.02 186.54 0.94 0.93
18 13.10 5.26 4.07  0.40 0.32 44 118.37 115.31 224.64 0.97 0.97
19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34 45 133.88 134.88 27176  1.01 L.00
20 14.83 6.40 5.39 043 0.36 46 152.10  158.51 330.35 1.04 1.04
21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38 47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07
22  16.88 7.82 713 0.46 040 48 199.26 22231 496.01 1.12 1.11
23 18.05 8.66 8.20 0.48 0.42 49 22993 265.51 613.16 1.15 115
24 19.32 9.60 9.44  0.50 0.4 50 266.89  319.07 762.89 1.20 119
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47

* Semin Vesic {1973)

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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3.2. DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO REFORZADO

A manera de ejemplo, se realizara el disefio de un muro de retencion en voladizo
construido en concreto reforzado, con lo cual, se plasmaran los aspectos a tener
en cuenta y el procedimiento paso a paso para disefiar la estructura de contencién
(En este ejemplo no se tiene en cuenta el efecto sismico), con base, en el marco

tedrico explicado en la presente monografia.

3.2.1. Problema a solucionar.

Disefiar un muro de contencion en voladizo construido en concreto reforzado para
retener un talud de 4.5 metros, altura determinada a partir de las cotas
urbanisticas del proyecto y de la necesidad de cimentar el muro sobre un estrato
de suelo apropiado, el relleno retenido estd conformado por un material granular
seleccionado y susceptible a compactacion, sometido a una sobrecarga q = 10.0
KN/Mt?, ahora, acorde al estudio de suelos el material de relleno posee las

siguientes caracteristicas:

v’ Peso unitario: ys; = 18.0 KN/ME.
v Angulo de friccion interno: ¢; = 30°.
v' Coeficiente de presion activa: Ky = 1/3.

v Angulo de inclinacion del talud retenido con relacion a la horizontal: o = 0°.

El estrato de suelo para cimentar el muro de contencion tiene la misma naturaleza
gue el material de relleno, debido a que el material excavado para obtener el nivel
optimo de fundacién, sera usado para conformar el respectivo relleno, adicional a

estas propiedades se tiene que:

v' Capacidad portante admisible del suelo de fundacién para el muro de

contencion: cagm = 200 KN/Mt2.
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Los materiales empleados para la construccion del muro de retencion son:

v Resistencia a la compresién del concreto: f'c = 21 MPa.

v" Resistencia a la fluencia del acero: f, = 420 MPa.

3.2.2. Predimensionamiento del problema.

Para diseflar un muro de contencién en voladizo se deben suponer algunas
dimensiones, a esta labor se le denomina predimensionamiento, con ello, se
determina si la estructura es estable, en caso de confirmar que es inestable, se
debe redimensionar la estructura y realizar nuevamente el chequeo hasta el punto
en el cual el muro sea estable, la figura 39% bosqueja los limites longitudinales de

un muro de retenciéon en voladizo.

Figura 39. Predimensionamiento de un muro de contencién en voladizo

Ec Min 0.3 Mt
—» & —

LY oL
ﬁ:f"j /4 F Y ﬁ:j:j /4 Fy
Min 0.02
1
H H
D D
EB_I_ )| 0_1H_f Il
e b |
Lp "By L 0.1H
¢ B ’ RS 2/3 f
A 05Ha0.7H !

Con base en el predimensionamiento para un muro de contencion en voladizo
plasmado en la figura 39, se establecen las dimensiones preliminares para la

estructura que se esta analizando (Tabla 11 y Figura 39).

¥ SEGURA FRANCO. Op. cit., p. 399.
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Tabla 11. Predimensionamiento de un muro de contencién en voladizo

SECCION DEL MURO LIMITE LONGITUD-UNIDAD
Altura total del muro, H 4.50 Mt
Ancho de la losa de cimentacion, B 0.7H 0.7x4.5 = 3.15 Mt
Espesor inferior del vastago, Ey 0.1H 0.1x4.5 = 0.45 Mt

Espesor superior del vastago, E¢

0.3 Mt (Minimo)

0.35 Mt

Espesor de la losa de cimentacion, Eg

0.1H

0.1x4.5 = 0.45 Mt

Ancho del pie de cimentacién, Lp

(1/3)B

(1/3)x3.15 = 1.05 Mt

Ancho del talén de cimentacién, Ly

[(2/3)B] - Ev

[(2/3)x3.15] - 0.45 = 1.65 Mt

Altura del andén respecto a la losa, D

Eg +1.00

0.45+ 1.00 = 1.45 Mt

Figura 40. Dimensionamiento del muro de contencion en voladizo

Mt

la

0.35
i +4 05
r - - J'J'i‘iii F JL__E—
N, M
| \‘-. P5 .ff I
B R
I
3[]5 Mt i ".'\ ll.; I 405 Mt
|
| | F
| AR d
l ¢ Iw Pay
+100  [I5| /5. l‘-/ 45 Mt
_]EI 1 1 I I I I 1 I.-I 2 ! 4 '"'l, I F.ah
I|||I|I|I|I|I|I| H:;1 ,.-'Ir "\I
1.45 Mt M ¥
. 0.45
1045Mm[ | T TTmepesT T I
A +P5
d bld bld "
b L} Ll L4
j_DE MEO45 Mt 1.65Mt
: 3.15 Mt

Fuente: Autores de la monografia.

En la figura 40 se observa que la diferencia entre cotas urbanisticas del proyecto

es de 3.05 Mt (+1.00 Mt correspondientes al andén exterior ubicado sobre el pie
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del muro de contencion y +4.05 Mt correspondientes a la corona del talud que
coincide con la corona del muro de contencion, es decir, que el angulo de
inclinacion del talud retenido con relacion a la horizontal es a = 0°), por ello, el
muro de contencion en voladizo deberia cimentarse a esa profundidad, pero, como
el muro se debe apoyar sobre un estrato de suelo apropiado, se hace necesario
fundir la losa de cimentacion a un nivel de -0.45 Mt, esto conlleva a que la altura
total de la estructura de retencidén sea de 4.50 Mt. Ademas, se hace énfasis en que
no se tiene en cuenta la carga del relleno en tierra sobre el pie de la losa de
fundacién, a un lado del muro de contencién, debido a que ésta, es una carga

estabilizante en el sistema (Presion pasiva del terreno sobre la estructura).

3.2.3. Calculo de presiones de tierra sobre el muro de contencidon en
voladizo.

Debido a que el relleno conformado por un material granular seleccionado y
susceptible a compactacion (Cohesion nula > ¢ = 0), estard sometido a una
sobrecarga g = 10.0 KN/Mt?, se empleara la teoria de presién activa de Coulomb,
con el objeto de determinar las presiones de tierra activa y pasiva sobre la
estructura de retencion. Para el caso de presién activa del terreno, se inicia con el

calculo de la densidad ficticia y; 0 densidad equivalente yeq, €l procedimiento es el

siguiente®:
_, =, 20 senf
T e ST Sen(a+ )
KN
2x10——
2 o
Vg =180N Mt? Send0” oy gq KN
Mt 45Mt "~ Sen(0°+90°) Mt

Ahora, se calcula el valor de la presion activa del terreno, P, con base en la

siguiente ecuacion:

“ CALAVERA RUIZ. Op. cit., p. 48.
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1 2
PaZEKa'yeq'H

11 KN KN
= — X —

P x22.44 = x(4.5Mt)* =75.75 "~
3 Mt Mt

a

El siguiente paso consiste en calcular el valor del coeficiente de presion pasiva del
terreno, K, teniendo en cuenta que el angulo de inclinacion del talud es cero, o =
0° y como el trasdos del muro es vertical, el angulo de friccion del muro también es

cero, 6 = 0°, la ecuacion que se debe aplicar es la siguiente:

K - sen’ (- ¢)
Senzﬂ-Sen(ﬂ+5)-{1—\/ Sen(g +5).

p

2 o_12no
K — Sen?(90° - 30°) _3

P 2
Sen?90° x Sen(90° + 0°) | 1 | 230+ 0°)x Sen(30°+ 0°)
1/ Sen(90° + 0°)x Sen(90° +0°)

Ahora, se calcula el valor de la presion pasiva del terreno, Py, con base en la
siguiente ecuacion:

1 2
Py =K, 7, H

Se debe tener en cuenta que H no es la altura total del muro de retencion, sino, la
altura del andén exterior respecto al nivel inferior de la losa de cimentacion, es
decir el parametro D, ya que se requiere estimar el efecto que genera el muro de

contencién sobre el bloque de tierra.

P :Ex3x18 KN

P2 Mt3

x (L.45Mt)* =56.77 KN
Mt
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3.2.4. Andlisis de la estabilidad del muro de contencion en voladizo.

El chequeo de estabilidad de la estructura de retencién contempla tres aspectos,
un analisis por volcamiento con respecto al punto A de la figura 40, un chequeo
por deslizamiento lateral a lo largo de la base de cimentacién del muro y un

analisis por capacidad de carga.

3.2.4.1. Andlisis por volcamiento. Lo primero que se debe hacer es determinar la
sumatoria de momentos resistentes, Mg, con base en las cargas verticales
existentes en el sistema, XFy y luego se estima el momento contra el volcamiento
respecto al punto A, XMa (Figura 40), los valores de los momentos y cargas
verticales se registran en la tabla 12, cabe resaltar que el peso especifico del
concreto es y. = 24 KN/Mt3.

Tabla 12. Célculo del momento resistente Mg para un muro en voladizo

BRAZODE | MOMENTO
seccion | AREA M) PESO(KNMY | MOMENTO | RESPECTO
DESDE A (Mt) (KN)
1 A.=(0.10x4.05)/2 = 0.20 | W, = 24x0.20 = 4.86 1.12 5.43
2 A;=0.35x4.05=1.42 | W,=24x1.42 = 34.02 1.33 45.08
3 A;=3.15x0.45=1.42 | W;=24x1.42 = 34.02 1.58 53.58
4 A,;=1.65x4.05=6.68 | W,=18x6.68 = 120.29 2.33 279.66
Cv.ra PaSen(5+90°—p) 75.75xSeno(0°) = 0.00 3.15 00.00
5-Cu.q 1.65x1.00 = 1.65 1.65*10 = 16.5 2.33 38.36
TOTALES TFy, = 209.69 IMg = 422.11

Teniendo en cuenta la existencia de la sobrecarga aplicada sobre el relleno y que
el &ngulo de inclinacién del talud con respecto a la horizontal es nulo, es decir a =

0°, el procedimiento para determinar el momento actuante, Maj, es el siguiente:

Se calcula el valor del empuje total que equivale al valor de la presion activa del

terreno, P,, la cual, se determina con base en la siguiente expresion:
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1 Senp

E, =P, ==K,y -H*+K,-q-H-———F _
T a 2 a’Vs a q Sen(a+,6’)
E. =P, =3><3><18K—'\i><(4.5|v|t)2 +1><10K—'\i><4.5Mt><ﬂ=75.75m
2 3 Mt 3 Mt Sen(0°+90°) Mt

Como el angulo de inclinacién del talud con respecto a la horizontal es nulo, es

decir a = 0°, la profundidad del punto de aplicacion del empuije total, h, es:

2y.-H +3q

h=H-H-
3y, -H +6q

2x18 N 4 5Mt +3x10

h = 4.5Mt — 4.5Mt x I\rélltu '\K"tN —1.65Mt
3x18 % x 4.5Mt+6x10

t3 Mt?

Ahora, la sumatoria de momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro de

contencion respecto al punto A, XMa se calcula con la siguiente expresion:

>M, =P, -Cos(5+90°—f)-h

M, = 75.75%><Cos(0°+90°—90°)><1.65Mt =124.88KN

El factor de seguridad al volteo, FSV, se determina de la siguiente forma:

Fsv=2=Ma s pgy 3
M

min
A

_ 422.11KN

= ee 0t 3382 FSV,,, =3= 0K
124.88KN

FSV
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3.2.4.2. Anédlisis por deslizamiento. En este andlisis se obtiene el factor de
seguridad resultante de la oposicion entre la fuerza de friccion en la base del muro
de contencion y la componente horizontal del empuje, para ello se estiman los

siguientes parametros:

v XFr es la sumatoria de las fuerzas horizontales que tienden a resistir el
deslizamiento del muro de contencion.
v XFa es la sumatoria de las fuerzas horizontales que tienden a empujar o

deslizar el muro de contencién.

Teniendo en cuenta que ¢, es el angulo de friccién del suelo bajo la cimentacién
del muro de contencion y ¢, es el valor de cohesion del mismo, para este caso c;
es nulo, es decir ¢, = 0 y el valor de los coeficientes k; y ko es igual a 2/3*, la

sumatoria de las fuerzas horizontales resistentes es:
>F, =XF, -Tan(k,4, )+ B-k,c, + P,

SF, =209.69 N Tan 2x30° |+3.15Mtx 2 x0+56.77 KN —133.09 <N
Mt 3 3 Mt Mt

La sumatoria de las fuerzas horizontales que tienden a generar el deslizamiento
es:
>F, =P,-Cos(5+90°- )

>F, = 75.75 KN Cos(0°+90°-90°) = 75.75 KN
Mt Mt

El factor de seguridad al deslizamiento, FSD, se determina de la siguiente forma:

" BRAJA M. Op. cit., p. 399.
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FSD=="R >FSD,, =16
2F,
133,09 <N
FSD = 7K'\I"\lt ~1.76 > FSD,,, =1.6 = OK
7575
Mt

Si se presenta la situacion en la cual el factor de seguridad por deslizamiento es
menor al factor de seguridad por deslizamiento admisible, se produce una falla en
el sistema, para contrarrestar dicha condicibn se hace necesario disefiar y
construir un dentellon o espolén en la zona inferior de la losa de cimentacion del
muro de contencion, redimensionar las secciones de la estructura o incrementar la

presion pasiva del terreno sobre el muro.

3.2.4.3. Analisis por capacidad de carga. Adicionalmente el muro de contencién
puede volcarse, si el suelo competente sobre el cual esta cimentado falla en algin
instante, por ello, se debe verificar que las reacciones del terreno bajo la losa de
cimentacion del muro de contencion se encuentran dentro de los limites
admisibles, para ello, la sumatoria de momentos respecto al punto A, ZMa.cc, Se

determina asi:
2Myoc =2Mg—2M,
2M, o =422.11KN —124.88KN = 297.24KN

El punto de aplicacion de la fuerza resultante respecto al punto A es:

— z M A-CC
A ZFV

_ 297.24KN

KN

= =1.42Mt
209.69 ——
Mt

Xa
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Xa = 1.42 Mt significa que la fuerza resultante se encuentra dentro del tercio medio
de la base, es decir, esta localizada en el tramo comprendido por el rango de 1.05
Mt a 2.10 Mt, ahora, las reacciones del terreno bajo la losa se estiman con la
siguiente expresion:
>F, 6e
==V 1+
qPIE,TALON B B

Dénde:

v' 2Fy es la sumatoria de las fuerzas verticales existentes en el sistema.
v e = Es la excentricidad de la fuerza resultante presente en el sistema y

calculada con base en la siguiente ecuacion:

o_B_IM.-IM, B
2 YR, 2

o 3.15Mt  422.11KN —-124.88KN

2 200.69 KN
Mt

=0.157Mt

Se verifica lo siguiente:

31SMU 4 157Mt < 0.525Mt = OK

e<§<:>0.157Mt<

Como el valor de la excentricidad, e, es inferior a B/6, graLon NO Se convierte en
una cantidad negativa, es decir, no se generara un esfuerzo nocivo de tensién en
el extremo de la seccién del talon. Ahora, las reacciones del terreno bajo la losa de

cimentacion del muro de contencion son:

KN
209.69-"
zFR -(1+6e] Mt ><(H6><o.157|\/|tj=86_53

KN
2

B)  3.15Mt 3.15Mt Mt
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KN
>R 6e 209'69M 6x0.157Mt KN
Oracon =5 |1——|= x| 1- =46.60 5
B B 3.15Mt 3.15Mt Mt

Con base en los resultados anteriores, se revisa si la estructura de retenciéon es

estable por capacidad de carga:

FSCC=q. <o

adm

KN KN

FSCC=86.53— <200
Mt Mt

= OK

FSCC=gpuon <0

adm

KN <200 KN

t2 Mt?

FSCC =46.60 = OK

La revision por capacidad de carga demuestra que gpie,taLon SON menores al valor

de esfuerzo admisible del terreno de fundacion (Figura 41).

Figura 41. Andlisis por capacidad de carga para un muro en voladizo

3.15 Mt
., 1.05 Mt | 1.05 Mt

Lgb) Lib)

Fl

1.05 Mt

Ld
s
Ld

20969
KN/Mt

A 46.60 <N
Mt 2
86.53 KN
Mt 2

0157 Mt 1.575 Mt

Ahora, la capacidad de carga ultima del terreno de fundacion se estima asi:
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1 .
d, :CZNchd I:ci +ququ I:qi +§7/SZB N}/F}d Fi’i

Teniendo en cuenta que el angulo de friccion interno para el suelo de cimentacion
es ¢, = 30°, se accede a la Tabla 13 que contiene los factores de capacidad de
carga de un suelo para definir los valores de N¢, Ng ¥y N,, de esta manera se

obtiene que N = 30.14, Nq = 18.40 y N,= 22.40, ademas se calculan los
siguientes parametros:

KN 1.45Mmt = 26.10 KN
Mt Mt

B' =B -2 =3.15Mt—(2x0.157Mt) = 2.84Mt

q=7, D=18

1.45Mt

F, =1+04. D |o140.4x[ 1AM
B 2.84Mt

):1.205 y Fg=1

, (D . oz [1.45Mt
Fo =1+2-Tang, - (1-Seng,) -[B,j:uszanso x (1—Sen30°) x[2_84MJ=1.148

w =Tan =19.86°

KN
. 75.75N . Cos(0° +90° — 90°
_l(l a 'COS(5+90 —ﬁ)j an_l 5.75 Mt x OS(O 90 920 )

2F, 200.69 KN
Mt

2 o\ 2
F, =F, =(1— v j =(1—19'86 j — 0.607
90° 90°

2 o\2
E_(1_¥ :(1_19'86) ~0.114
s 30°

Con estos valores se calcula la capacidad de carga ultima del terreno de

fundacion, q, asi:
=C,N_FF,; =0x30.14x1.205x0.607 =0

= gN, F,,F,; = 26.10 ,\};th <18.40 x1.148 x 0.607 = 334.72 KtNZ
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1 1 KN KN

= VBN FgF, =0 x18 5 x284Mtx22.4x1x0114=65.26
q, =0+334.72 N 4 6526 N _309.08 \
t Mt Mt

El factor de seguridad a la capacidad de carga, FSCC, se determina de la

siguiente forma:

Fscc= % >Fscc -3

qPIE
399.98
FSCC= 7&’:\5 =4.62>FSCC,, =3= 0K
853,

Tabla 13. Factores de capacidad de carga para un muro en voladizo

tarig

0 5.14 1.00 000 020 000 26 22.25 11.85 12.54 0.53 049
1 5.38 1.09 007 0200 o002 27 23.04 13.20 14.47 0.55 051
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03 28 25.80 14.72 16.72 057 053
3 5.90 1.31 024 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 6.19 1.43 034 023 0,07 30 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58
5 6.49 1.57 0.45 024 009 31 32.67 20.63 25.99 0.63 0.60
6 6.81 1.72 057 025 011 32 35.49 23.18 30.22 0.65 0.62
7 7.16 1.88 0.71 026 012 33 38.64 26.09 35.19 0.68 0.65
a 7.53 2.06 0.86 027 0.14 34 42.16 29.44 41.06 070 0.67
9 7.92 2,28 1.03 028 016 35 46.12 33.30 48.03 072 0.70
10 8.35 2.47 122 030 018 36 50.59 37.75 56.31 0.5 073
11 8.80 2.71 1.44 031 0.19 37 55.63 42,92 66.19 0.97 075
12 9.28 2.97 1.6 032 021 38 61.35 48.93 7803 030 078
13 9.81 3.26 1.97 033 023 39 67.87 55,96 92,256 0.82 081
14 1037 3.59 2,29 035 025 40 76.31 6. 20 109.41 0.85 0.84
15 10.98 3.94 265 036 027 41 83.86 T3.90 130.22 0.B8 087
16 1163 4.34 3.06 037 0.29 42 93.71 85.38 155.55 091 0.90
17 1234 4.77 3.53 03% 031 43 105.11 99.02 186.54 0.94 093
18 13.10 5.26 4.07 040 032 44 118.37 115.31 22464 097 097
19 13.93 5.80 4.68 042 034 45 133.88 134,88 2TL76 1.01 1.00
20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36 46 152.10 158.51 330.35 1.04 1.04
21 15.82 7.07 6.20 045 038 47 173.64 187.21 403.67 1.08 107
22 16.88 7.82 713 046 040 48 199.26 22231 496.01 112 1.11
23 18.05 8.66 820 048 042 49 22993 265.51 613.16 1.15 115
24 19.32 9.60 9.44 050 045 50 266.89  319.07 762.89 1.20 119
25 20.72 1066 10.88 0.51 0.47

* Segiin Vesic {1973)

Fuente: BRAJA M., Das. (2001) Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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3.2.5. Andlisis estructural del muro de contencion en voladizo.
Se analizan los tres componentes de la estructura de retencién que funcionan

como un voladizo, el vastago, el pie y el talon de la losa de cimentacion.
3.2.5.1. Disefio estructural del vidstago. Se evallan las cargas horizontales que
actian en el vastago (Figura 42), dichas cargas corresponden a la suma de la

presion activa del terreno y al efecto generado por la sobrecarga existente.

Figura 42. Cargas horizontales que actuan en el vastago

FY

4.05 Mt L ¢ Pg

Pa

La presion activa del terreno, P,, es:

11 KN KN
= —X—X

‘H? 18~ x(4.06Mt)* =49.21~—
4 Mt3 < ) Mt

El efecto generado por la sobrecarga existente, P, es:

KN 1 KN

Pq :q- Ka . H :1072Xf><405Mt:1357
Mt® 3 Mt

La carga total, P1, se determina con base en la siguiente ecuacion:

Ph=PFP,+P, = 49.21':/:\:+13.5|:/||\tl = 62.71‘;/:;l
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La seccién a-b (Ver figura 42) es la zona de union de los componentes vastago y
losa de cimentacion del muro de contencidn, en dicha zona se aplica la carga total,
Pr, esta carga representa el valor de la fuerza cortante en la seccion a-b, Va.y,

dicha fuerza cortante por metro lineal de muro es:

V, , =62.71KN

Acorde a las combinaciones béasicas de carga plasmadas en el item B.2.4.2 de la
NSR-10, la fuerza cortante ultima mayorada, V,, se estima con base en la

siguiente expresion:
V, =16V, , =1.6x62.71KN =100.33KN

Ahora, A es el factor de modificacion para considerar el uso de concreto de peso
liviano, para este caso, se define que el concreto empleado es de peso normal,
por ello, L = 1.0, b es el ancho por metro lineal del vastago y d es la altura efectiva
de la seccion transversal del mismo, como este componente del muro de
contencion esta colocado contra el suelo, el recubrimiento minimo es de 7.5 cm
acorde al item C.7.7.1 de la NSR-10. Para el problema se asume un recubrimiento
de 8 cm, de esta forma, se determina que d es igual a 37 cm, con base en estas
consideraciones, la fuerza nominal al cortante proporcionada por el concreto se

determina con base en la siguiente ecuacion:

V,=0174-./f', -b-d =0.17 x1x/21MPa x1Mt x 0.37 Mt = 288.24KN

La fuerza nominal al cortante proporcionada por el concreto se afecta por el factor
de reduccion, ¢, dicho factor es igual a 0.75 (item C-9.3.2.3 de la NSR-10):

@V, =0.75x288.24KN = 216.18KN
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Con base en lo anterior se establece que el chequeo por fuerza cortante en la
estructura es:

V, <@V, <100.33KN < 216.18KN => OK

Ahora, se estima el valor del momento por metro lineal en la seccién a-b, Ma.p:

M, =[ 4920 KN L amn AOME) 13 5 KN it AOOMUY_ g3 77k Mt
Mt 3 Mt 2

Acorde a las combinaciones basicas de carga plasmadas en el item B.2.4.2 de la
NSR-10, el momento ultimo mayorado, M,, se estima con base en la siguiente
expresion:

M, =¢M, =16M, , =1.6x93.77KN - Mt =150.03KN - Mt

La cuantia de acero, p, se determina con base en la siguiente ecuacion:

p=085. 1 f1- g 2M .
f, ¢-0.85- f'.-b-d

21MPa (| 2x150.03KN - Mt
420MPa | 1| 0.90x0.85x 21000KN / Mt? x1.Mt x (0.37Mt )’

o =0.85x%

j =0.00301

Acorde al item C.10.5 de la NSR-10, se determina el valor de la cuantia de acero

minima, pmin, que debe tener el elemento estructural:
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0.25,/f', 14
et

Prmin =
y fy
o = 2EAMPA_ 6 009735 14 _ 000333 = No Cumple
420MPa 420MPa

Como la condicion anterior No Cumple, la cuantia de acero minima, pmin, asume el
valor de 0.00333.

Ahora, se procede a revisar si la cuantia de acero, p, es mayor o menor a la

cuantia de acero minima, pmin:

P =0.00333 < p =0.00301 = No Cumple

Como la condicion anterior No Cumple, la cuantia de acero, p, asume el valor de
0.00333.

A continuacion, se estima el acero de refuerzo necesario para el vastago del muro

de contencion (Figura 43):
a. Acero de refuerzo vertical para el trasdds o cara interior del muro de contencion,

Asv-TrRASDOS!

Ay raspos = £+ b-d =0.00333 x100cm x 37cm =12.33cm?

La armadura de refuerzo vertical por metro lineal para el trasdos del muro de

contencién es 5 barras No. 6 = %" colocadas @ 20 cm.

b. Acero de refuerzo vertical para el intrados o cara exterior del muro de

Contencién, AsV.INTRADOS:
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35+45

Asv-intrapos = £ D [@j =0.00120 x100cm X( )cm = 4.80cm?

La armadura de refuerzo vertical por metro lineal para el intradds del muro de

contencion es 5 barras No. 4 = %2” colocadas @ 20 cm.

c. Acero de refuerzo horizontal de distribucion para ambas caras del vastago, Aspy.

DISTRIBUCION-

E.+E 35+45
ASH—DISTRIBUCDN =p b- (%) =0.00200 x100cm X(

jcm =8.00cm?

La armadura de refuerzo horizontal por metro lineal para ambas caras del vastago

(Cara exterior e interior) consiste en barras No. 4 = 2" colocadas @ 14 cm.

Figura 43. Acero de refuerzo en el vastago del muro de contencion

| AgV-TRASDOS
Mo. 6 @ 20 cm
ASVINTRADOS
No 4 @ 20 cm
ASH-DISTRIBUCION
MNo. 4 @ 14cm
| a b |

—ti=

3.2.5.2. Disefio estructural del pie de la losa de cimentacion. Se evallan las
cargas que actuan en el pie de la losa de cimentacion (Figura 44). En el siguiente

procedimiento de disefio, no se tiene en cuenta el peso del material de relleno
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sobre la losa, por ello, el disefio esta dentro de los niveles adecuados de

seguridad.

Figura 44. Cargas que actuan en el pie de la losa de cimentacion

\D

C

w

105Mt| 210 Mt

KN
KN g =46 60—
KN

Q;.=7322—
a-c M2

La reaccion del terreno bajo la losa de cimentacion del muro de contencion en la

seccion a-c, gac, €S (La seccion a-c se relaciona con el voladizo del pie):

E, +L
qa—c = qTALON + [(VBT) ' (q PIE — qTALON ):|

.. =46.60 N | 21OMt x(86.53 "N _46.60 K'\i) ~7322 "N
Mt? | 3.15Mt Mt Mt Mt

Con base en el anterior esquema de cargas (Figura 44), se determina que la
flexion en el voladizo del pie, se producira hacia arriba con armadura de traccion
en la zona inferior, ahora, para el calculo de la fuerza cortante y del momento,
pardmetros necesarios para el disefio de este componente, se resta del diagrama
de reacciones del terreno el peso propio del pie que se apoya sobre el mismo. La
seccion a-c (Ver figura 44) es la zona de union de los componentes pie y talon de
la losa de cimentacion del muro de contencion, en dicha zona se aplica la fuerza

cortante, Va., dicha fuerza cortante por metro lineal de muro es:
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1
Va—c :|:2'(quE +qa—c)' LP:|_(EB ’ I-P 7(:)

V,. = 1><[86.53 N 7322 KN
2 Mt t

)xl.OSMt let} - (0.45Mt x1.05Mt x1IMt x 24 I\K/IN j

t3

V, . =7253KN

Acorde a las combinaciones basicas de carga plasmadas en el item B.2.4.2 de la
NSR-10, la fuerza cortante ultima mayorada, V,, se estima con base en la

siguiente expresion:

V, =16V, , =1.6x72.53KN =116.05KN

El concreto empleado es de peso normal, A = 1.0, b es el ancho por metro lineal
del pie y d es la altura efectiva de la seccion transversal del mismo, como este
componente del muro de contencion esta colocado contra el suelo, el
recubrimiento minimo es de 7.5 cm acorde al item C.7.7.1 de la NSR-10. Para el
problema se asume un recubrimiento de 8 cm, de esta forma, se determina que d
es igual a 37 cm, con base en estas consideraciones, la fuerza nominal al cortante

proporcionada por el concreto se determina con base en la siguiente ecuacion:
V,=0171-./f", -b-d =0.17 x1x +/21MPa x 1Mt x 0.37 Mt = 288.24KN

La fuerza nominal al cortante proporcionada por el concreto se afecta por el factor
de reduccion, ¢, dicho factor es igual a 0.75 (item C-9.3.2.3 de la NSR-10):

@V, =0.75x288.24KN = 216.18KN

Con base en lo anterior se establece que el chequeo por fuerza cortante es:
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V, < ¢V, <>116.05KN < 216.18KN => OK

Ahora, se estima el valor del momento por metro lineal en la seccién a-c, Ma:

L L 1 2
M. :[qa—c.LP 'ZPJ_(EB Lp -7 ‘zpj"":z'(qpm _qa—c)'LP .3LP}

M, = (73-22|\|;tN2><1.05Mt><1Mtx 1'02Mtj—(O.45Mt><1.05Mt><1Mt>< 24|\|j|tN3><1'052>M[)

+ 1><(86.53K'\i—73.22 KN
2 Mt t

jxl.OSl\/It x 1Mt x 2 xl.OSMt}

M, , =39.30KN - Mt

Acorde a las combinaciones béasicas de carga plasmadas en el item B.2.4.2 de la
NSR-10, el momento ultimo mayorado, M,, se estima con base en la siguiente

expresion:

M, =M =1.6M_ . =1.6x39.30KN - Mt = 62.88KN - Mt

u

La cuantia de acero, p, se determina con base en la siguiente ecuacion:

p=0g5 e |1 2M ;
f ¢-0.85-f' b-d

y

p=085x 2MPa .(1_# 2 62.88KN - Mt

_ : _ |=0.00123
420MPa 0.90 x 0.85 x 21000KN / Mt? x1.Mt x (0.37Mt)

Con base en el anterior numeral relacionado con el disefio del vastago, el valor de

la cuantia de acero minima, pmin, €s 0.00333.
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Ahora, se procede a revisar si la cuantia de acero, p, es mayor o menor a la

cuantia de acero minima, pmin:

P =0.00333 < p =0.00123 = No Cumple

Como la condicion anterior No Cumple, la cuantia de acero, p, asume el valor de
0.00333.

A continuacion, se estima el acero de refuerzo necesario para el pie de la losa de

cimentacion del muro de contencién (Figura 45):

a. Acero de refuerzo longitudinal para el pie de la losa de cimentacion del muro de

contencion, Asi.pie:

Ay oz = p-b-d =0.00333 x100cm x 37cm =12.33cm?

La armadura de refuerzo longitudinal por metro lineal para el pie de la losa de

cimentacion es 5 barras No. 6 = %” colocadas @ 20 cm.

b. Acero de refuerzo transversal para el pie de la losa de cimentacién del muro de

contencion, Ast.pe:

Asr pie = p-b-d =0.00200 x 100cm x 45cm = 9.00cm?

La armadura de refuerzo transversal por metro lineal para el pie de la losa de

cimentacion, consiste en barras No. 4 = %" colocadas @ 12.5 cm.

Figura 45. Acero de refuerzo en el pie de la losa de cimentacién
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AsT-PIE _
Mo 4 @ 12.5cm t_t_t_t_t_'_i_'_'_
C
AsLPIE
Mo 6 @ 20 cm

3.2.5.3. Diseiio estructural del talén de la losa de cimentacidon. Se evaluan las
cargas que actian en el talén de la losa de cimentacion, teniendo en cuenta las
fuerzas P4 y Ps relacionadas con el peso del material de relleno y la sobrecarga
existente en el sistema (Figura 46).

Figura 46. Cargas que actian en el talén de la losa de cimentacion

D im +P5=13679KN

Fli bl
hl

150Mt | 1.65Mt

™ F KN
KN g =46.60—
KN

O5.4=67.52——=
a-d |"u"|t2

w

La reaccion del terreno bajo la losa de cimentacién del muro de contencién en la

seccion a-d, ga.g, €S (La seccion a-d se relaciona con el voladizo del talén):

L
Oad = Oraton t [BT ’ (qPIE ~ Oracon ):|

q., =46.60 N | LOSM x(86.53 N _46.60 KNZJ 6752 N
Mt | 3.15Mt Mt Mt Mt
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Con base en el anterior esquema de cargas (Figura 46), se determina que la
flexion en el voladizo del talon, muy probablemente, se producira hacia abajo con
armadura de traccion en la zona superior, ahora, para el célculo de la fuerza
cortante y del momento, parametros necesarios para el disefio de este
componente, se resta del diagrama de reacciones del terreno el peso propio del

talbn que se apoya sobre el mismo.
La seccion a-d (Ver figura 46) es la zona de union de los componentes pie y talon

de la losa de cimentacion del muro de contencion, en dicha zona se aplica la

fuerza cortante, Va.4, dicha fuerza cortante por metro lineal de muro es:

1
Vg =P +F _‘:E'(qad +qTA|_0N)' LTj|+(EB Ly '7/0)

V, , =120.29KN +16.50KN —Ex(fﬁ.sz KL\'Z +46.60 I\};t'\'zjxl.%l\/ltxlw}
KN
+| 0.45MtxLE5MxIMtx 24 - | = 60.46KN

Acorde a las combinaciones basicas de carga plasmadas en el item B.2.4.2 de la
NSR-10, la fuerza cortante Gltima mayorada, V,, se estima con base en la

siguiente expresion:

V, =16V, , =1.6x60.46KN = 96.73KN

El concreto empleado es de peso normal, L = 1.0, b es el ancho por metro lineal
del talébn de la losa de cimentacién y d es la altura efectiva de la seccién
transversal del mismo, como este componente del muro de contencién esta
colocado contra el suelo, el recubrimiento minimo es de 7.5 cm acorde al item

C.7.7.1 de la NSR-10. Para el problema se asume un recubrimiento de 8 cm, de
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esta forma, se determina que d es igual a 37 cm, con base en estas
consideraciones, la fuerza nominal al cortante proporcionada por el concreto se

determina con base en la siguiente ecuacion:
V,=0171-./f", -b-d =0.17 x1x +/21MPa x 1Mt x 0.37 Mt = 288.24KN

La fuerza nominal al cortante proporcionada por el concreto se afecta por el factor
de reduccion, ¢, dicho factor es igual a 0.75 (item C-9.3.2.3 de la NSR-10):

@V, =0.75x288.24KN = 216.18KN

Con base en lo anterior se establece que el chequeo por fuerza cortante es:

V, < ¢V, < 96.73KN < 216.18KN = OK

Ahora, se estima el valor del momento por metro lineal en la seccién a-d, My.q:

2 ) |2

L L L 1 1
Ma—d :[(P4 + PS)'?T:|+[EB ’ LT Ve '%j_(qTALON 'LT _Tj_|: (qa—d _qTALON)' LT 'gLT}

Moy = {(120-29KN +16.5KN)x 1'65Mt} +(0.45Mt><1.65Mt><1Mt>< 24 I\';t'\‘g X 1-62'\/“)
—(46.60 KtNZ x1.65Mtx1Mtx1'65Mtj—(%x(67.52—46.60) Kth x1.65Mtx1Mtxl'65Mtj

M, , =54.62KN - Mt

Acorde a las combinaciones béasicas de carga plasmadas en el item B.2.4.2 de la
NSR-10, el momento ultimo mayorado, M,, se estima con base en la siguiente

expresion:
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M, =¢M_ =16M, , =1.6x54.62KN - Mt =87.40KN - Mt

La cuantia de acero, p, se determina con base en la siguiente ecuacion:

p=0g5 e |1 2M S
f ¢-0.85-f' b-d

y

085« 2IMPa '(1_\/1 2x87.40KN - Mt

« _ : _ |=0.00172
420MPa 0.90x 0.85 x 22000KN / Mt? x1.Mt x (0.37 Mt)

Con base en el anterior numeral relacionado con el disefio del pie, el valor de la

cuantia de acero minima, pmin, €s 0.00333.

Ahora, se procede a revisar si la cuantia de acero, p, es mayor o menor a la

cuantia de acero minima, pmin:

P, =0.00333 < p =0.00172 = No Cumple

Como la condicion anterior No Cumple, la cuantia de acero, p, asume el valor de
0.00333.

A continuacion, se estima el acero de refuerzo necesario para el talén de la losa

de cimentacion del muro de contencion (Figura 47):

a. Acero de refuerzo longitudinal para el talon de la losa de cimentacién del muro

de contencioén, Asi-TALON:

A taon = p-b-d =0.00333 x100cm x 37cm =12.33cm”?
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La armadura de refuerzo longitudinal por metro lineal para el talon de la losa de

cimentacion es 5 barras No. 6 = %” colocadas @ 20 cm.

b. Acero de refuerzo transversal para el talon de la losa de cimentacion del muro

de Contencién, AsT-TALON:

Ast_raon = p-b-d =0.00200 x100cm x 45cm = 9.00cm?

La armadura de refuerzo transversal por metro lineal para el talén de la losa de

cimentacion, consiste en barras No. 4 = 74" colocadas @ 12.5 cm.

Figura 47. Acero de refuerzo en el talon de la losa de cimentacion

AsL-TALON
> No.6@ 20 cm
a
'l_l_l_l_l_!_l_l_ﬂ:— AST.TALON
No. 4 @ 12.5cm
d
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4. POSIBLES FALLAS EN UN MURO DE CONTENCION

Las posibles fallas estructurales de un muro de contencién se deben a factores
constructivos y a la fatiga de los materiales generada por las condiciones de
servicio, para elaborar un disefio Optimo de la estructura bajo las solicitaciones de
uso, se hace indispensable determinar las dimensiones, espesores y cantidades
de acero de refuerzo requeridas para resistir los momentos y los esfuerzos
cortantes, por ello, el disefio debe construirse con base en las teorias planteadas
anteriormente y aplicando los requerimientos exigidos por el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10, las posibles fallas

estructurales comunes que se pueden presentar en un muro de retencién son*?:

4.1. GIRO EXCESIVO DEL MURO

Si se considera que la estructura de contencion es un cuerpo rigido (Figura 48).

Figura 48. Giro excesivo del muro

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.

* CALAVERA RUIZ. Op. cit., p. 26.
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4.2. DESLIZAMIENTO DEL MURO

Si se considera que la estructura de contencién es un cuerpo rigido (Figura 49).

Figura 49. Deslizamiento del muro
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Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.

4.3. DESLIZAMIENTO PROFUNDO DEL MURO

Se debe a la formacion de una superficie de deslizamiento profunda de tipo
circular, este tipo de falla se genera si existe una capa de suelo blando en una
profundidad aproximadamente igual a 3H/2, profundidad medida desde el nivel

inferior de la cimentacién del muro y teniendo en cuenta que H es la altura del
muro de contencién (Figura 50).

Figura 50. Deslizamiento profundo del muro

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sotano.

152



4.4. DEFORMACION EXCESIVA DEL ALZADO

Este tipo de falla es poco frecuente porque solo se genera en muros de retencion
muy esbeltos, es decir, cuando la altura del sistema es considerablemente alta
(Figura 51).

Figura 51. Deformacion excesiva del alzado

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.

4.5. FISURACION EXCESIVA

Este tipo de falla se presenta en todas las zonas de traccién, se considera que la

fisuracion es grave si su ancho es considerablemente excesivo (Figura 52).

Figura 52. Fisuracion excesiva

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencidn y Muros de Sétano.
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4.6. ROTURA POR FLEXION

Este tipo de falla se genera en el alzado, la puntera o el talon, como las cuantias
de acero de refuerzo en los muros de contencion suelen ser bajas, los sintomas
de prerrotura so6lo son observables en las caras de traccion y en todos los casos
estas caras estan ocultas, debido a ello no existe ningln sintoma de aviso para

este tipo de falla (Figura 53).

Figura 53. Rotura por flexion

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencidn y Muros de Sétano.

4.7. ROTURA POR ESFUERZO CORTANTE

Este tipo de falla se genera en el alzado, la puntera o el talon (Figura 54).

Figura 54. Rotura por esfuerzo cortante

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.
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4.8. ROTURA POR ESFUERZO RASANTE
Este tipo de falla se genera en el arranque del alzado, es decir en la seccion AB
de la figura 55, esta seccion es una junta de construccion obligada por ser la unién

entre el vastago y el cimiento de la estructura de contencion.

Figura 55. Rotura por esfuerzo rasante

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sétano.

4.9. ROTURA POR FALLO DE LA LONGITUD DE DESARROLLO

Este tipo de falla se genera en el acero de refuerzo ubicado en el arranque del
alzado, es decir en la seccién AB de la figura 55, en esta seccion la longitud de
desarrollo de la armadura debe ser analizada con sumo cuidado, porque ésta, es

la zona de maximos esfuerzos de flexion y cortante (Figura 56).

Figura 56. Rotura por fallo de la longitud de desarrollo

Fuente: CALAVERA RUIZ, José. (2001) Muros de Contencién y Muros de Sotano.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de los métodos de analisis y disefio de muros de contencidn
rigidos de gravedad y en voladizo, determinando que el procedimiento de
Mononobe-Okabe fundamentado en la teoria de Coulomb es el método mas usado
y eficiente para tener en cuenta el efecto sismico sobre los muros, en dicho
procedimiento, se consideran las diversas propiedades y condiciones del suelo, la

posible existencia de sobrecarga y la magnitud de la aceleracién sismica.

Se define que el coeficiente de presidn activa que incluye el efecto sismico, Kge, la
densidad equivalente del terreno por presencia de sobrecarga, yeq, la altura del
talud que se debe contener, H, como los coeficientes sismicos, k, y ky, son los
principales pardmetros a tener en cuenta ya que sus valores influyen
notablemente en los resultados finales, cabe resaltar que el coeficiente de presion
activa que incluye el efecto sismico depende del angulo de inclinacion del talud
respecto a la horizontal, a, del angulo de friccion entre el terreno y el muro de
contencion, 3, del angulo de inclinacion del trasdos, B, y del angulo de friccion

interno del suelo, ¢.

Tanto en el marco teérico como en la herramienta computacional, se establece
una tipologia de muro de contencion rigido de gravedad construido en concreto
simple o en concreto ciclopeo y también se especifica una tipologia de muro de
contencion rigido en voladizo construido en concreto reforzado, en ambas
tipologias se bosqueja su predimensionamiento comudn representando cada

medida como un intervalo condicionado a la altura del talud, H.

En el marco tedrico se plasmaron ciertas recomendaciones basicas de
construccion para cada una de las tipologias establecidas en la presente

monografia.
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Se elabor6 una herramienta computacional documentada en una hoja de céalculo
en Excel, en la cual, se plantea la metodologia de disefio sismo resistente de
muros de contencion rigidos de gravedad y en voladizo con base en las
especificaciones de la NSR-10, teniendo en cuenta, la variacion de las
propiedades y condiciones del suelo, la posible existencia de sobrecarga, las
especificaciones de los materiales de construccion, el predimensionamiento de la

estructura y los valores de los coeficientes sismicos.

Haciendo uso de la herramienta computacional se observa que cuando se
incrementan por separado los valores de los coeficientes sismicos, k, y ky, 0 el
valor de la sobrecarga existente, la magnitud del empuje activo sobre el muro de
contencioén rigido también aumenta, esto conlleva a incrementar las dimensiones
de la estructura, con el objeto de resistir la nueva magnitud del empuje y satisfacer
los factores de seguridad ante el volcamiento, deslizamiento y capacidad de carga.

El papel que cumple la inclinacion del terreno sobre el muro de contencion rigido
es muy importante, haciendo uso de la herramienta computacional se observa que
cuando se incrementa la magnitud del angulo de inclinacion del talud respecto a la
horizontal, o, (Siempre y cuando las otras variables permanezcan constantes) el
valor del empuje activo sobre el muro de contencion rigido también aumenta, esto
conlleva a incrementar las dimensiones de la estructura, con el objeto de resistir la
nueva magnitud del empuje y satisfacer los factores de seguridad ante el
volcamiento y capacidad de carga, ahora, cabe aclarar que si se presenta dicho
incremento en el angulo de inclinacion del talud, el factor de seguridad ante el
deslizamiento se aumenta, es decir la estructura de retencidon es mas estable ante

una potencial falla por deslizamiento.
Para los casos en los cuales confluye un considerable nivel de sobrecarga, se

considera el efecto sismico y el relleno posee una inclinaciébn especifica, el

predimensionamiento del muro de contencion rigido sobrepasa las limitaciones
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comunes definidas en la bibliografia existente, por ello, se recomienda disefiar y
construir muros de contencién rigidos en voladizo con contrafuertes o bandejas, ya

gue éstos representan una solucién viable para estas condiciones adversas.

Un incremento en los valores de los coeficientes sismicos, k, y ky, genera los
resultados mas desfavorables en el sistema de contencion rigido, es decir, éste es
el parametro mas influyente en el aumento de la magnitud del empuje activo que
se aplica sobre el muro, generando problemas de estabilidad que solo se

contrarrestan con alzas en las dimensiones del muro de retencion.

Para el caso de taludes donde la diferencia entre el nivel de la corona del talud y el
nivel de cimentacion competente es inferior a 3.5 metros, se recomienda disefar y
construir un muro de contencion de gravedad, bien sea en concreto simple o en
concreto ciclopeo, ahora, si dicho cambio de nivel esta entre 3.5 y 8 metros, se

propone disefar y construir una estructura de retencion en voladizo.

La hoja de calculo MURCONT_VO01.xIs se ha creado para que el usuario analice y
disefie muros de contencion rigidos de gravedad y en voladizo, introduciendo
datos con un criterio adecuado y revisando paso a paso las casillas de
verificacion, de tal forma que se genere un cumplimiento total con toda la

normatividad establecida en la NSR-10.
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ANEXOS

La hoja de calculo MURCONT _VO01.xls, se desarrolla con el objeto de ofrecer al
usuario una herramienta computacional documentada para el predisefio o disefio
de muros de contencion rigidos, es decir, muros de gravedad (Concreto simple o
concreto ciclépeo) y muros en voladizo (Concreto reforzado), teniendo en cuenta
que el suelo para cimentar dichas estructuras de retencion posee una capacidad
portante igual o superior a 20 Ton/Mt2.

Con base en el estudio realizado sobre los métodos de andlisis y disefio sismico
del terreno sobre muros de contencién rigidos de gravedad y en voladizo, se
determina que el procedimiento mas adecuado para la fase de disefio es aplicar la
teoria de Coulomb para determinar la presion lateral de tierra sobre una estructura
de retencion con relleno en suelo granular, teniendo presente, el angulo de friccion
del miembro estructural y el efecto generado por una posible sobrecarga existente
y el método de Mononobe-Okabe (Muros con desplazamientos restringidos) para

definir el disefio del muro de contencion bajo accién sismica.

La hoja de calculo contiene una pestana titulada “MURO DE GRAVEDAD?, en la
cual, se establece la metodologia para disefiar un muro de contencion de concreto
simple o de concreto ciclopeo, otra pestana titulada “MURO EN VOLADIZO”, en la
cual, se establece la metodologia para disefiar una estructura de retencion de
concreto reforzado, adicional a esto, la hoja de célculo contiene una pestafia
titulada “AYUDA ACERO?”, para especificar pardmetros y valores necesarios para

el andlisis y disefio de los muros en voladizo.

A continuacion, se explica paso a paso el uso de la hoja de calculo
MURCONT _VO01.xls, en el Anexo 1 se detalla el disefio de un muro de contencién
de concreto simple o concreto ciclépeo y en el Anexo 2 se determina el disefio de

una estructura de retencidon de concreto reforzado.
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ANEXO A. DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO SIMPLE O
CONCRETO CICLOPEO USANDO LA HOJA DE CALCULO MURCONT_VO01.xls

Los requisitos para usar esta hoja de calculo son los siguientes:

v Conocer parametros especificos tanto del suelo de fundacién como del material
que se va a emplear como relleno, es decir, peso unitario especifico (y), &ngulo
de friccion interno del suelo (¢), cohesion del material (c), capacidad portante
admisible del suelo de cimentacion (cagm), angulo de friccion del muro de
contencion (8) y el coeficiente sismico horizontal (Kp).

v Identificar la altura del talud (H) donde se va a construir el muro de contencién,
el angulo de inclinacion del talud (o) y fijar si el talud posee algun tipo de
sobrecarga (q).

v Determinar los materiales que se van a utilizar para la construccion de la
estructura de retencion, como sus propiedades, es decir, resistencia a la
compresioén del concreto (f;) y peso especifico del concreto (yc).

v Acorde a la NSR-10 se deben establecer los valores de los factores de
seguridad admisibles ante el volcamiento (FSVagm), deslizamiento (FSDagm) Y
capacidad de carga (FSCCagm).

El primer paso consiste en registrar los datos del problema, es decir, introducir los
parametros especificos tanto del material de relleno como del suelo competente
de cimentacion, altura y angulo de inclinaciéon del talud a contener, valor de
sobrecarga (En el caso de que aplique) y propiedades de los materiales de

construccion (Figura 57).
El segundo paso radica en predimensionar la estructura de retencion, para ello se

registra el espesor superior del cuerpo (Ec), el angulo de inclinacion del trasdos

(B), el ancho inferior del intradds (Lip), el ancho inferior del trasdds (Ltp) y el ancho
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del talon de cimentacién (L), con base en estos valores, la herramienta
computacional determinara las dimensiones restantes del muro de contencién
(Magnitudes estimadas acorde al predimensionamiento definido en el libro
Estructuras de Concreto | de Jorge Segura), cabe resaltar que el usuario esta en

libertad de asumir las dimensiones que considere convenientes (Figura 58).

Figura 1. Datos del problema — Muro de contencion de gravedad

1. DATOS DEL PROBLEMA

Altura del Talud: H Mt
Estado de Sobrecarga: q KN/Mt2
Peso Unitario Especifico: Ys1 KN/ME
Angulo de Friccién Interno: d1 Grados
Cohesion del Material: Cy KN/Mt>
Angulo de Inclinacion del Talud: o Grados
Peso Unitario Especifico: Yoo KN/ME
Angulo de Friccion Interno: d- Grados
Cohesion del Material: C, KN/Mt>
Capacidad Portante Admisible: Gadm KN/Mt?
Resistencia a la Compresion del Concreto: fe MPa
Peso Especifico del Concreto: Ye KN/ME
Angulo de Friccion del Muro: ) Grados
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Figura 2. Predimensionamiento de la estructura de retencion de gravedad

2. PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CONTENCION

Altura Total del Muro H = Mt
Ancho de la Losa de Cimentacion B = 0.7H 2.10 Mt
Espesor Superior del Cuerpo Ec = 0.3 Mt (Minimo) Mt
Espesor del Talén de Cimentacion E; = 0.17H 0.51 Mt
Ancho del Pie de Cimentacién Lp = 0.12H 0.36 Mt
Altura del Andén respecto a la Losa D = 0.6 Mt (Minimo) 1.20 Mt
Angulo de Inclinacion del Trasdds B = Grados
Ancho Inferior del Intrados Lp = Supuesto Mt
Ancho Inferior del Trasdds Lo = Supuesto Mt
Ancho del Talén de Cimentacion Ly = Supuesto Mt

Min 0.30 Mt

D 0.152H
0.17H

——le—] 0.121'
Lp Lip Lo Lt -2

0.17H
B 4

0.5Ha0.7H

El tercer paso consiste en estimar los valores de la presion activa y pasiva del
terreno utilizando la teoria de Coulomb, para ello, se debe introducir el valor del
coeficiente de presion activa acorde a las tablas del libro Principios de Ingenieria
de Cimentaciones de Das Braja, si para el caso de estudio existe algun tipo de
sobrecarga, la herramienta computacional calculara la densidad equivalente para
el sistema de contencion a disefiar, posteriormente, se calcula la presién activa del
terreno incluyendo los efectos generados por una potencial accién sismica, este

calculo se realiza implementando el método de Mononobe-Okabe (Figura 59).
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Figura 3. Célculo de presiones de tierra sobre el muro de contencién de gravedad

Densidad Equivalente: Yeq = 2467 KN/Mt
Coeficiente de Presion Activa: Kaa = Adimensional
Presion Activa del Terreno: P, = 53.21 KN/Mt
Presion Activa - Componente Horizontal: P., = 4076 KN/Mt
Presion Activa - Componente Vertical: Po = 3420 KN/Mt
Ubicacion de la Presion Activa del Terreno: h = 1.14 Mt
Coeficiente de Presion Pasiva: Kp = 3.58 Adimensional
Presion Pasiva del Terreno: Py = 46.39 KN/Mt
Componente Horizontal Aceleracion - Sismo: K 0.00 Adimensional
Componente Vertical Aceleracion - Sismo: ° k, Adimensional
Angulo Especifico Mononobe-Okabe: 0’ = 0.00 Grados
Coeficiente de Presion Activa - Sismo: Kee = 04794 Adimensional
Presion Activa del Terreno - Sismo: Pae = 53.21 KN/Mt
Presion Activa - Componente Horizontal - S: P.n =  40.76 KN/Mt
Presion Activa - Componente Vertical - S: Pievw = 3420 KN/Mt
Delta de Presion Activa - Sismo: AP, = 0.00 KN/Mt
Ubicacion de la Presion Activa - Sismo: Zpe S 1.14 Mt

El cuarto paso radica en calcular los factores de seguridad admisibles ante el
volcamiento (FSVagm), deslizamiento (FSDaqm) y capacidad de carga (FSCCygm),
debidos a las fuerzas que actiuan sobre la estructura de retencion, es decir, las
fuerzas resistentes (Pesos propios) y las fuerzas actuantes (Sobrecarga y efectos

sismicos), ver figuras 60, 61y 62.
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Figura 4. Factor de seguridad al volcamiento — Muro de contencion de gravedad

AREA PESO BRAZO | MOMENTO

SECCION DEL SISTEMA e ML " KN
P,: Peso del Intradds 0.19 4.48 0.46 2.06
P,: Peso Central del Cuerpo 0.87 20.92 0.69 14.33
P,: Peso del Trasdds 1.10 26.29 1.15 30.33
P,: Peso de la Losa de Cimentacion 1.07 25.70 1.05 26.99
P.ev: Componente Vertical P. Activa (S) 34.20 1.52 51.96
P; = Cy.q- Sobrecarga Vertical 1.24 12.40 1.48 18.35

TOTALES: ISV 124.00 XM= 144,01
Nota: No se tiene en cuenta el peso del material de relleno (Ps y Pg).
Célculo del Momento Actuante XM,:
Presion Activa del Terreno - Sismo: Er=Pe = 53.21 KN/Mt
Punto de Aplicacién de la ZM,: h = 114 Mt
Momento Actuante: IMy = 46.27 KN
Factor de Seguridad al Volcamiento: FSV = 3.11 > q
FSV>FSV,gm VERDADERO

Figura 5. Factor de seguridad al deslizamiento — Muro de contencion de gravedad

Célculo de Fuerzas Resistentes XFg:
Parametro:;

Parametro:

Sumatoria de Fuerzas Resistentes:
Sumatoria de Fuerzas Actuantes:
Factor de Seguridad al Deslizamiento:

FSD

0.67 Adimensional
Adimensional
91.52 KN/Mt
40.76 Mt
2.25 >
FSD>FSD, 4 VERD,m
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Figura 6. Factor de seguridad por capacidad de carga — Muro de contencion de

gravedad
Momento Actuante por Capacidad Carga: IMpce = 97.75 KN
Punto de Aplicacion de la My cc: Xa = 0.79 Mt
X, esta dentro del tercio medio de la Base?: B/3 = 0.7 Mt
2B/3 = 1.40 Mt
Xa->[B/3a2B/3] VERDADERO
VERDADERO
Excentricidad de la Fuerza Resultante: e = 0.262 Mt
e es menor que B/6?: B/6 = 0.35 Mt
| e<sBl6 |  VERDADERO
Reaccion del Terreno sobre el Pie: Ope = 103.20 Mt
Reaccion del Terreno sobre el Talon: Oralon = 14.89 Mt
El Pie de la Losa es Estable?: Ope = 103.20 < 200.00
| dpe<cam |  VERDADERO |
El Talon de la Losa es Estable?: Oralon = 14.89 < 200.00
| dmon<6um |  VERDADERO |
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA:
Angulo de Friccién Interno = 30 Grados
Factor de Capacidad de Carga - N, N, = Adimensional
Factor de Capacidad de Carga - N, Ng = Adimensional
Factor de Capacidad de Carga - N, N, = Adimensional
Parametro q = 21.60 KN/Mt2
Parametro B' = 1.58 Mt
Parametro Fa = 1.304 Adimensional
Parametro Fla = 1.000 Adimensional
Parametro Fqa = 1.220 Adimensional
Pardmetro v = 18.20 Grados
Pardmetro Fq = 0.636 Adimensional
Parametro Fo = 0.636 Adimensional
Parametro F,i = 0.155 Adimensional
Capacidad de Carga Ultima of = 357.74 KN/Mt
Factor de Seguridad a Capacidad de Carga  FSCC = 3.47 >
FSCC>FSCC,yn, VERDADERO
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ANEXO B. DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO
REFORZADO USANDO LA HOJA DE CALCULO MURCONT_VO01.xls

Los requisitos para usar esta hoja de calculo son los siguientes:

v Conocer parametros especificos tanto del suelo de fundacién como del material
que se va a emplear como relleno, es decir, peso unitario especifico (y), &ngulo
de friccion interno del suelo (¢), cohesion del material (c), capacidad portante
admisible del suelo de cimentacion (casm), angulo de friccion del muro de
contencion (8) y el coeficiente sismico horizontal (kp).

v Identificar la altura del talud (H) donde se va a construir el muro de contencion,
el angulo de inclinacion del talud (o) y fijar si el talud posee algun tipo de
sobrecarga (q).

v Determinar los materiales que se van a utilizar para la construccion de la
estructura de retencion, como sus propiedades, es decir, resistencia a la
compresion del concreto (f), peso especifico del concreto (yc) y resistencia a la
fluencia del acero (fy).

v Acorde a la NSR-10 se deben establecer los valores de los factores de
seguridad admisibles ante el volcamiento (FSVagm), deslizamiento (FSDagm) Y

capacidad de carga (FSCCygm).

El primer paso consiste en registrar los datos del problema, es decir, introducir los
parametros especificos tanto del material de relleno como del suelo competente
de cimentacion, altura y angulo de inclinacion del talud a contener, valor de
sobrecarga (En el caso de que aplique) y propiedades de los materiales de

construccion (Figura 63).

El segundo paso radica en predimensionar la estructura de retencion, para ello se

registra el espesor superior del cuerpo (Ec), el angulo de inclinacion del trasdos
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(B), con base en estos valores, la herramienta computacional determinara las
dimensiones restantes del muro de contencion (Magnitudes estimadas acorde al
predimensionamiento definido en el libro Estructuras de Concreto | de Jorge
Segura), cabe resaltar que el usuario esta en libertad de asumir las dimensiones

gue considere convenientes (Figura 64).

Figura 7. Datos del problema — Muro de contencién en voladizo

1. DATOS DEL PROBLEMA

Altura del Talud: H Mt
Estado de Sobrecarga: KN/Mt2
Peso Unitario Especifico: Ys1 KN/Mt3
Angulo de Friccion Interno: b1 Grados
Cohesion del Material: Cy KN/Mt2
Angulo de Inclinacion del Talud: o Grados
Peso Unitario Especifico: Yo KN/Mt3
Angulo de Friccion Interno: d- Grados
Cohesion del Material: C, KN/Mt2
Capacidad Portante Admisible: Gadm KN/Mt2
Resistencia a la Compresién del Concreto: f's MPa
Peso Especifico del Concreto: Ye KN/Mt3
Resistencia a la Fluencia del Acero: fy MPa
Angulo de Friccién del Muro: o Grados
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Figura 8. Predimensionamiento de la estructura de retencion en voladizo

2. PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE CONTENCION

Altura Total del Muro = Mt
Ancho de la Losa de Cimentacion B = 0.7H 3.15 Mt
Espesor Inferior del Vastago Ey = 0.1H 0.45 Mt
Espesor Superior del Vastago Ec = 0.3 Mt (Minimo) Mt
Espesor de la Losa de Cimentacion Eg = 0.1H 0.45 Mt
Ancho del Pie de Cimentacion Lp = (1/3)B 1.05 Mt
Ancho del Talén de Cimentacion Ly = [(2/3)B]-Ey 1.65 Mt
Altura del Andén respecto a la Losa D = Eg +1.00 1.45 Mt
Angulo de Inclinacién del Trasdos B = “ Grados

Ec Min 0.3 Mt
—¥ o [—¥

oL
nai * = nst * =
Min 0.02
1
H H
e e
D D
| & L 4o !
(PN ) —
Lp ! Ev ! Lt 01H
B < TR 213 {
) 0.5Ha0.7H 4

El tercer paso consiste en estimar los valores de la presion activa y pasiva del
terreno utilizando la teoria de Coulomb, para ello, se debe introducir el valor del
coeficiente de presion activa acorde a las tablas del libro Principios de Ingenieria
de Cimentaciones de Das Braja, si para el caso de estudio existe algun tipo de
sobrecarga, la herramienta computacional calculara la densidad equivalente para
el sistema de contencion a disefiar, posteriormente, se calcula la presion activa del
terreno incluyendo los efectos generados por una potencial acciéon sismica, este

calculo se realiza implementando el método de Mononobe-Okabe (Figura 65).
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Figura 9. Célculo de presiones de tierra sobre el muro de contencion en voladizo

3. CALCULO DE PRESIONES DE TIERRA SOBRE EL MURO DE CONTENCION

3.1 PRESION ACTIVA:

Densidad Equivalente Yeg = 2244 KN/Mt
Coeficiente de Presion Activa: Kai = Adimensional
Presion Activa del Terreno: P, = 7575 KN/Mt
Presion Activa - Componente Horizontal: Psn = 7575 KN/Mt
Presion Activa - Componente Vertical: Paw = 0.00 KN/Mt
Ubicacion de la Presion Activa del Terreno: h = 1.65 Mt

3.2 PRESION PASIVA:
3.00 Adimensional
56.77 KN/Mt

Coeficiente de Presiéon Pasiva

~
]
1

Presion Pasiva del Terreno P,

3.3 PRESION ACTIVA CON SISMO:

Componente Horizontal Aceleracion - Sismo: 0.00 Adimensional
Al
Componente Vertical Aceleracion - Sismo: k, 0.00 Adimensional

Angulo Especifico Mononobe-Okabe: o' 0.00 Grados

=~
=0
I

Coeficiente de Presion Activa - Sismo: Kee = 03333 Adimensional
Presion Activa del Terreno - Sismo: Pae = 75.75 KN/Mt
Presion Activa - Componente Horizontal - S: Paen = 75.75 KN/Mt
Presion Activa - Componente Vertical - S: Paev = 0.00 KN/Mt
Delta de Presion Activa - Sismo: AP, = 0.00 KN/Mt
Ubicacion de la Presion Activa - Sismo: Zpe = 1.65 Mt

El cuarto paso radica en calcular los factores de seguridad admisibles ante el
volcamiento (FSVagm), deslizamiento (FSDagm) Y capacidad de carga (FSCCagm),
debidos a las fuerzas que actian sobre la estructura de retencion, es decir, las
fuerzas resistentes (Pesos propios) y las fuerzas actuantes (Sobrecarga y efectos

sismicos), ver figuras 66, 67 y 68.
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Figura 10. Factor de seguridad al volcamiento — Muro de contencion en voladizo

SECCION DEL SISTEMA AREA PESO BRAZO | MOMENTO
Mt? KN/Mt Mt KN
P,: Peso del Intrados 0.20 4.86 112 5.43
P,: Peso del Vastago 1.42 34.02 1.33 45.08
P5: Peso de la Losa de Cimentacion 1.42 34.02 1.58 53.58
P,: Peso del Material de Relleno 6.68 120.29 2.33 279.66
Ps: Peso del Material de Relleno (Inclinacion) 0.00 0.00 2.60 0.00
P.ev: Componente Vertical P. Activa (S) 0.00 3.15 0.00
Ps = Cy4: Sobrecarga Vertical 1.65 16.50 2.33 38.36
TOTALES: Ry = 209.69 XMg = 422.11
Calculo del Momento Actuante X M:
Presion Activa del Terreno - Sismo: Er=Pep = 75.75 KN/Mt
Punto de Aplicacion de la ZMj: h = 1.65 Mt
Momento Actuante: IMy = 124.88 KN
Factor de Seguridad al Volcamiento: FSV = 3.38 > q
FSV>FSV,aim VERDADERO

Figura 11. Factor de seguridad al deslizamiento — Muro de contencion en voladizo

Calculo de Fuerzas Resistentes XFg:

Parametro: ki = 0.67 Adimensional
Parametro: ky = 0.67 Adimensional
Sumatoria de Fuerzas Resistentes: IR = 133.09 KN/Mt
Sumatoria de Fuerzas Actuantes: D NS 75.75 Mt
Factor de Seguridad al Deslizamiento: FSD =

1.76 >
FSD>FSD 44 VERDADERO
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Figura 12. Factor de seguridad por capacidad de carga — Muro de contencion en

voladizo
Momento Actuante por Capacidad Carga: SMace = 297.24 KN
Punto de Aplicacion de la My cc: Xa = 1.42 Mt
X, esté dentro del tercio medio de la Base?: B/3 = 1.05 Mt
2B/3 = 2.10 Mt
VERDADERO
Xa->[B/3a2B/3]
VERDADERO
Excentricidad de la Fuerza Resultante: e = 0.157 Mt
€ es menor que B/67?: B/6 = 0.525 Mt
[ e<Bl6 |  VERDADERO
Reaccion del Terreno sobre el Pie: Ope = 86.53 Mt
Reaccion del Terreno sobre el Talon: Oralon = 46.60 Mt
El Pie de la Losa es Estable?: Ope = 86.53 < 200.00
|  dpe<Cam | VERDADERO |
El Talén de la Losa es Estable?: Oralon = 46.60 < 200.00
| dmon<Gaum |  VERDADERO |
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA:
Angulo de Friccion Interno = 30 Grados
Factor de Capacidad de Carga - N, N, = Adimensional
Factor de Capacidad de Carga - N, Ng = Adimensional
Factor de Capacidad de Carga - N, N, = Adimensional
Parametro q = 26.10 KN/Mt2
Parametro B' = 2.84 Mt
Parametro Fa = 1.205 Adimensional
Parametro Fa = 1.000 Adimensional
Parametro Faa = 1.148 Adimensional
Pardmetro v = 19.86 Grados
Parametro Fe = 0.607 Adimensional
Parametro Fqi = 0.607 Adimensional
Parametro F, = 0.114 Adimensional
Capacidad de Carga Ultima ay = 399.98 KN/Mt2
Factor de Seguridad a Capacidad de Carga FSCC = 4.62 >
FSCC>FSCC 4, VERDADERO
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El quinto paso consiste en realizar el disefio estructural del muro de contencion,
para lograr esto, se analizan sus partes independientemente como voladizos
(Vastago, pie y talén de cimentacion), para cada elemento, se estima la carga
total, se chequea la fuerza cortante, se calcula el momento actuante, la cuantia de
acero (Comparando su valor con la cuantia minima establecida en la NSR-10) y
acorde al valor de cuantia de acero seleccionada, se estima la cantidad de acero
de refuerzo que necesita el miembro para soportar dicha carga total, ademas, se
realizan unos chequeos por recubrimientos y espaciamientos exigidos en la NSR-

10, por ejemplo, para el caso del vastago se anexan las siguientes figuras:

Figura 13. Disefio estructural del vastago — Calculo de la carga total

5. DISENO ESTRUCTURAL DEL VASTAGO

.

F

F

H-Eg 4 Pq
’ Pae
% % Fi Kaenier b .lq Kaq
J { kl Lal b L
5.1 CALCULO DE LA CARGA TOTAL:
Presion Activa del Terreno: P, = 4921 KN/Mt
Efecto generado por Sobrecarga Existente: Pq = 13.50 KN/Mt
Carga Total: P, = 6271 KN/Mt

175



Figura 14. Disefio estructural del vastago — Calculo de la fuerza cortante y del

momento actuante

5.2 CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE:

Carga Total = Fuerza Cortante Seccion a-b: Veap = 6271 KN/Mt
Fuerza Cortante Seccion a-b por Metro: Vop = 6271 KN
Fuerza Cortante Ultima Mayorada: V, = 100.33 ’ KN

Segun NSR-10C.11.2.1.1:

Factor de Modificacion - Peso Concreto: A Adimensional
Ancho del Vastago (Por Metro Lineal): b Mt
Altura Efectiva de la Seccion Transversal: d Mt
Fuerza Nominal al Cortante - Concreto: V., = 28824 KN
(En la Seccion Vastago-Cimentacion)
Fuerza Nominal al Cortante : oV, = 216.18 ) KN

e R-10

V<¢ 'V, VERDADERO

5.3 CALCULO DEL MOMENTO ACTUANTE:
Momento Seccion a-b por Metro My, = 9377 KN-Mt
Momento Ultimo Mayorado M, = 150.03 T OKNME

Figura 15. Disefio estructural del vastago — Célculo de la cuantia de acero

5.4 CALCULO DE LA CUANTIA DE ACERO:

Cuantia de Acero p = 0.00301  Adimensional
Cuantia de Acero Minima Pmin = 0.00273  Adimensional
Factor 1.4/, = 0.00333 Adimensional
eg R-10 C.10
P min>1.4/f, FALSO
Cuantia de Acero Minima (Ajustada) Pmin = 0.00333  Adimensional
Cuantia de Acero (Ajustada) p = 0.00333  Adimensional
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Figura 16. Disefio estructural del vastago — Célculo del acero de refuerzo

5.5 CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO:

Acero de Refuerzo Vertical - Trasdos: Asv-tR = 12.33 cm?/ Mt
Escoger el NUmero de Barra en la Lista: No. Bar = Identificacion
Numero de Barras a colocar: No. Bar = 5 Und / Mt
Acero Real de Refuerzo Vertical - Trasdos: Asv-tR = 14.20 cm?/ Mt
Espaciamiento entre Barras: s = 20.00 cm
Smin = 2.50 cm
s>d, VERDADERO
S>Spin = 2.50 cm VERDADERO

Acero Real de Refuerzo Vertical - Trasdos: 5 Barras No. 6 cada 20 cm

Seguin NSR-10 C.14.3.2:

Acero de Refuerzo Vertical - Intradoés: AsviINTR = 4.80 cm?/ Mt
Escoger el NUmero de Barra en la Lista: No. Bar = m Identificacion
Numero de Barras a colocar: No. Bar = 5 Und / Mt
Acero Real de Refuerzo Vertical - Intrados: AsviINTR = 6.45 cm?/ Mt
Espaciamiento entre Barras: s = 20.00 cm
Segin NSR-10 C.7.6.1: dp = 1.27 cm
Smin = 2.50 cm
s>d, VERDADERO
S>Syin = 2.50 cm VERDADERO

Acero Real de Refuerzo Vertical - Intradds: 5 Barras No. 4 cada 20 cm

Segin NSR-10 C.14.3.3:

Acero de Refuerzo Horizontal (Ambas caras): Asi-p = 8.00 cm?/ Mt
Escoger el NUmero de Barra en la Lista: No. Bar = Identificacion
Numero de Barras a colocar: No. Bar = 7 Und / Mt
Acero Real de Refuerzo Horizontal (Ambas caras): AsH-p = 9.03 cm?/ Mt
Espaciamiento entre Barras: s = 14.29 cm
Smin = 2.50 cm
s>d, VERDADERO
S>Spin = 2.50 cm VERDADERO

Acero Real de Refuerzo Horizontal (Ambas caras): 7 Barras No. 4 cada 14 cm
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Figura 17. Disefio estructural del vdstago — Chequeos NSR-10

5.6 CHEQUEOS NSR-10:

Segun NSR-10 C.14.3.4:

E,>250 mm | VERDADERO
Segun NSR-10 C.7.7.1: Imin = 75.00 mm
Recubrimiento Vastago (Inferior o Superior): VTG = 80.00 mm
Fore>Fmin | VERDADERO
Acero de Refuerzo Vertical (Trasdés):
0.5A¢ 1o1aL <Asy 1=<0.7As 1oTAL | VERDADERO
Recubrimiento es superior a 50 mm vy: r < 133.33 mm
50 mm < r < 133.33 mm | VERDADERO
Acero de Refuerzo Vertical (Intradés):
Recubrimiento superior a 20 mm y: r < 133.33 mm
20mm <r < 133.33 mm | VERDADERO
Acero de Refuerzo Horizontal (Trasdos):
0.5A¢ 101aL <Asr.01=<0.7As To7AL | VERDADERO
Recubrimiento superior a 50 mm y: r < 133.33 mm
50 mm <r < 133.33 mm | VERDADERO
Acero de Refuerzo Horizontal (Intradés):
Recubrimiento superior a 20 mm y: r < 133.33 mm
20 mm < r < 133.33 mm | VERDADERO
Seguin NSR-10 C.14.3.5:
Espaciamiento Refuerzo Vertical (Trasdos): s < 1200.00 mm
s <1200 mmy s < 450 mm | VERDADERO
Espaciamiento Refuerzo Vertical (Intrados): s < 1200.00 mm
s <1200 mmy's < 450 mm | VERDADERO
Espaciamiento Refuerzo Horizontal (Trasdos): s < 1200.00 mm
$ <1200 mmy s < 450 mm | VERDADERO
Espaciamiento Refuerzo Horizontal (Intradoés): s < 1200.00 mm
s <1200 mmy s < 450 mm | VERDADERO
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Figura 18. Disefio estructural del vastago — Chequeos NSR-10

Segun CCDSP A5.6.2.3:

Acero Real de Refuerzo Vertical - Intradés: AsvinTR = 6.45 cm?/ Mt

Acero Refuerzo Vertical - Intradods (ccpsp): AsviNTR = 3.00 cm?/ Mt
VERDADERO

Acero Real de Refuerzo Horizontal - Intradds: Asuo = 9.03 cm?/ Mt

Acero Refuerzo Horizontal - Intradds (ccpsp): Asyp = 3.00 cm?/ Mt
VERDADERO

Tener en cuenta NSR-10 C.12 - Longitudes de Desarrollo y Empalmes del Refuerzo

Con base en los anexos anteriores se puede observar que en todas las pestafias
de la hoja de calculo MURCONT_VO01.xls, se plasman tablas y diagramas que
resultan de gran utilidad para el usuario, facilitando, el analisis y disefio de una
estructura de retencion, por ejemplo, en la pestafia denominada “M-G
CANTIDADES DE OBRA” se bosqueja una tabla y una figura que representa la
cantidad de concreto por metro lineal, necesaria, para construir el muro de
contencién de gravedad que se esta analizando, ahora, en la pestafia hombrada
“‘M-V CANTIDADES DE OBRA” se plasman una tablas y unas figuras que
representan las cantidades de concreto y acero de refuerzo por metro lineal,
necesarias, para construir el muro de contencion en voladizo que se esta

analizando.

Adicional a esto, en la pestafia denominada “AYUDA ACERO” se esquematiza la
tabla 3.1 del item C.3.5.3-2 de la NSR-10, la cual, contiene datos relacionados con
las principales barras de acero de refuerzo usadas en nuestro pais, en la pestafia
titulada “AYUDA SUELO” se plasman las tablas del liboro de Das Braja para
estimar el valor del coeficiente de presién activa, K,1, acorde a parametros como el
angulo de inclinacion del talud o en relacion a la horizontal, & es el dngulo de

friccion entre el terreno y el muro de contencion, B es el angulo de inclinacion del
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trasdos y ¢ es el angulo de friccion interno del suelo y en la pestafia nombrada
‘AYUDA NSR-10” se esquematizan las tablas A.12.2-1 y A.12.2-2 como la figura
A.12.2-1 del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10), en las cuales, se especifica el valor del coeficiente sismico, A4, dependiente

de la zona sismica del pais.

En la pestaia denominada “INTRODUCCION” se bosquejan ciertas
recomendaciones que se deben tener en cuenta para el disefio de muros de
contencion de gravedad y en voladizo, especificando los tipos de casillas que el

usuario va a observar en el paso a paso de cada plantilla de disefio.

Esta herramienta computacional le ofrece al usuario la oportunidad de predisefiar
o disefiar muros de contencion de gravedad y en voladizo, generando resultados
como dimensiones de la estructura, calculo de presiones de tierra y chequeos de
estabilidad, para el caso de muros en voladizo, se producen resultados adicionales
como chequeos de resistencia a esfuerzo cortante y flexion, cantidad de acero de
refuerzo que requiere la estructura, teniendo en cuenta la seleccion de la barra de

refuerzo y su colocacion.

Cabe resaltar que la herramienta computacional tiene en cuenta la variacion de las
propiedades y condiciones del suelo, el efecto de una posible sobrecarga, la
aceleracion del suelo si se incluye en el disefio la accion sismica y las

dimensiones de la estructura.

Si llegado el caso se observa que en las casillas de verificacion (Verdadero o
Falso) no se esta cumpliendo con los requerimientos estipulados acorde a los
datos del problema, es indispensable redimensionar la estructura de contencion
hasta el punto en el cual se cumplan todas las condiciones de andlisis y se logre

un disefio 6ptimo desde cualquier punto de vista.
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