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RESUMEN 

En la presente investigación se desarrolló un software con Matlab para el diseño de 

muros de contención en voladizo y de gravedad, para ambos tipos de muro se 

identificaron los casos de estudio, datos de ingreso, datos de salida, se graficó el 

diagrama de flujo de los principales procesos en el diseño de estos muros y se 

implementó la programación en Matlab para desarrollar el software (MV oladizo y 

MGravedad). Los resultados de presión lateral fueron contrastados con los resultados 

obtenidos por el software GE05, adicionalmente se resolvieron éjercicios considerando . 

la bibliografia Braja M. Das (2012) y se compararon los resultados obtenidos con las 

memorias de cálculo de dos expedientes técnicos con los resultados que nos brindá el 

software desarrollado. Se realizó un análisis comparativo con las aplicaciones 

Microsoft Excel para determinar las condiciones geotécnicas que el software 

desarrollado con Matlab ha podido integrar en el diseño de los muros de contención 

mencionados; y se tomaron encuestas a usuarios que ejecutaron el software, para 

determinar la aceptabilidad que éste ofrece. Se concluye en la investigación que el 

software desarrollado con Matlab nos ha permitido facilitar el análisis e integrar algunas 

condiciones geotécnicas al diseño muros de considerados; frente a las aplicaciones 

desarrolladas con Microsoft Excel. 

Palabras clave: muros de contención en voladizo y gravedad, Madab y Microsoft 

Ex ce l. 
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ABSTRACT 

In the present investigation develops a Matlab software to design cantilever retaining 

walls and gravity, for each type ofwall we identified the case studies, input data, output 

data, the main processes in the design of these walls is plotted in the flow diagram and 

programming was implemented in Matlab to develop the software (MV oladizo and 

MGravedad). Lateral pressure results were compared with the results obtained by the 

software GEOS and additionally resolved exercises considering the literature of Braja 

M. Das (2012) and the results obtained with the calculation reports of two technical 

reports were compared with the results we provides the software developed. A 

comparative analysis with Microsoft Excel applications was performed to determine 

the geotechnical conditions that software developed with Matlab has been integrated 

into the design of retaining walls mentioned; and surveys were taken to users whp 

executed the software to determine the acceptability that it offers. This research 

concludes that software developed with Matlab has allowed us to facilitate analysis and 

integrate sorne geotechnical conditions to the design considered walls that applications 

developed with Microsoft Excel. 

Keywords: Cantilever retaining walls and gravity, Madab and Microsoft Excel 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 
Los deslizamientos son eventos naturales que suceden con frecuencia en el Perú. La 

meyor incidencia del fenómeno de deslizamiento está en la sierra y la selva central, por 

las condiciones existentes de topografia, geología y clima. Dentro de las formas de 

mitigar el riesgo de deslizamientos existe la necesidad de proyectar, diseñar y construir 

estructuras que permitan media11te · su implementación reducir o evitar los daños de 

dichos eventos catastróficos. (Al va Hurtado, 1991) 

Los muros de contención en voladizo y de gravedad son estructuras las cuales que se 

usan para proporcionar estabilidad al terreno evitando así los deslizamientos. Los muros 

de contención en un inicio se construían de mampostería y piedra, a partir del siglo XX 

se comenzó a construir muros de concreto armado. 

En el siglo XX, el uso de inétodos basados en la computación, en la ingeniería de 

cimentaciones, no fue tan desarrollada ni es tan extensivo como en otras áreas de la 

ingeniería civil. Algunas razones para esto son realmente claras: por ejeniplo, la 

m~oría de los suelos son heterogéneos y pueden estar sujetos a diversas estratigrafias. 

(M.J. Tomlinson, 1996). Sin embargo, en nuestra actualidad existen diversos software 

que nos permiten incorporar al análisis más condiciones geo!écnicas en la ingeniería de 

cimentaciones. 

Debe tenerse presente que, el uso de programas permite utilizar el tiempo de manera 

rentable en solución de problemas y observar los efectos de la variación de los 

parámetros del suelo, logrando así una mejor propuesta económica en el diseño de 

estructuras de cimentaciones. (Bowles J. E., 1974) 

Las aplicaciones desarrolladas con Microsoft Excel son las más utilizadas en el campo 

de la ingeniería civil, por lo cual se han creado diversas aplicaciones que nos ayudan al 

1 



diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad; sin embargo estas muchas 

veces son variadas e incluso solo pueden ser manejadas por sus autores. 

Debido a que Matlab es un programa que destaca en cálculos numéricos y es fácil de 

usar, muchas tareas de programación se llevan a cabo con él; la utilización de éste 

sistema. computacional supone la integración de recursos informáticos, a la ingeniería 

civil,. que no están siendo aprovechados. 

Con respecto al planteamiento anterior surgió la pregunta: ¿Qué condiciones 

geotécnicas en el diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad pueden ser 

incorporadas con un software desarrollado con Matlab frente a las aplicaciones 

tradicionales desarrolladas con Microsoft Excel? 

HIPÓTESIS 

"Un software desarrollado con Matlab facilita el análisis e incorpora algunas 

condiciones geotécnicas al diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad; 

respecto a las aplicaciones tradicionales desarrolladas en Microsoft Excel." 

ALCANCES Y LIMITACIONES 

Alcancesr la presente investigación desarrolló un software para el diseño de muros de 

contención en voladizo y de gravedad con la teoría de Rank:ine, para la cual se 

consideró que la presión lateral horizontal y vertical se descompone a partir del ángulo 

de inclinación del relleno; la teoría de Coulomb y la teoría de Mononobe Okabe, para 

las cuales se consideró la fricción entre los materiales. El software permite diseñar los 

muros de contención mencionados de acuerdo a la norma peruana y considera: rellenos 

con varios estratos, rellenos compuestos por suelos granulares y cohesivos, rellenos que 

presenten una inclinación constante en su superficie, rellenos con presencia de nivel 

freático (no integra en el diseño las tuberías de drenaje) y el efecto sísmico. 

Limitaciones: en el diseño de ambos tipos de muros de· contención mencionados no se 

considera la presencia de uña contra el deslizamiento, superficies de relleno con 

cambios de pendiente, presencia de nivel freático delante de los muros, sobrecargas del 

tipo puntual, lineal o trapezoidal. No se determina la profundidad de cimentación, 

limitándose a considerar la recomendada en el Estudio de Mecánica de Suelos. No 

exporta planos en AutoCAD, mostrando esquemas para su elaboración. 

2 



Esta investigación busca con el software desarrollado con Matlab facilitar el análisis 

algunas de las condiciones geotécnicas más frecuentes, en el diseño de muros de 

contención en voladizo y de gravedad y difundir el uso del programa Matlab a las 

aplicaciones en ingeniería geotécnica. Además el software podrá ser utilizado en 

ejercicio profesional para el diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad. 

La presente investigación desarrolla los siguientes objetivos: 

OBJETIVO GENERAL 

v' Desarrollar un software con Matlab fiable que facilite el análisis e incorpore algunas 

condiciones geotécnicas más frecuentes en el diseño de muros de contención en 

voladizo y de gravedad, que las aplicaciones tradicionales de Microsoft Excel. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

v' Recopilar y organizar la información bibliográfica sobre las teorías de presión 

lateral y condiciones geotécnicas que afectan al diseño de muros de contención en 

voladizo y de gravedad. 

v' Elaborar el diagrama de flujo de los principales procesos en el diseño de muros de 

contención en voladizo y de gravedad, considerando la norma peruana. 

v' Implementar el algoritmo propuesto al lenguaje Matlab, presentando una interfaz 

gráfica para el diseño de Muros de contención en voladizo y de gravedad. 

v' Comparar las condiciones geotécnicas que analiza un software desarrollado con 

Matlab frente a las aplicaciones Microsoft Excel. 

El presente documento contiene en el capítulo 2 el marco teórico utilizado para su 

desarrollo donde se describe conceptos básicos de geotecnia, presión lateral, muros de 

contención en voladizo y de gravedad y una descripción de los programas Matlab y 

Microsoft Excel. En el capítulo 3 se detalla el proceso utilizado para desarrollar el 

software con Matlab, el tratamiento realizado para la verificación de los resultados del 

software desarrollado con Matlab, el análisis comparativo de los casos geotécnicos 

entre el software desarrollado con Matlab frente a las aplicaciones de Microsoft Excel 

y los resultados de las encuestas hechas a los usuarios que ejecutaron el software. En el 

capítulo 4 se presenta la discusión de los resultados. El capítulo 5 muestra las 

conclusiones y recomendaciones obtenidas luego de realizar la investigación. 
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Capítulo 2 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES TEÓRICOS DELA INVESTIG-ACIÓN 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

(Gutiérrez Gómez & Rodríguez Pineda, 2013), diseñaron una herramienta 

computacional en Matlab, para el dimensionamiento adecuado de muros de contención 

de gravedad y en cantiléver teniendo en cuenta los efectos de un evento sísmico, este 

aplicativo considera las teorías de Rankine, Coulomb, Mononobe Okabe y Arango. Los 

autores adecuaron sus resultados para hacer un análisis de sensibilidad y así determinar 

los factores que gobiernan el diseño de muros de contención, para lo cual evaluó la 

influencia de las cargas, la inclinación del relleno, efecto de la llave, profundidad de 

cimentación y compararon los resultados de un ejercicio planteado por el aplicativo y 

el software PLAXIS. Los autores concluyen que es de gran importancia incluir el efecto 

sísmico al momento de diseñar un muro de contención y que su aplicativo desarrollado 

puede ser usado para el dimensionamiento de muros de contención bajo cargas 

sísmicas. 

(Moreno Usina, 2014), desarrolló un programa en Microsoft VBA, Visual Basic for 

Aplication, para el cálculo y diseño de muros de contención y estribos de puentes 

basado en las normas de Ecuador. Para esto el autor ha considerado en el análisis 

estático el Método de Rankine y Coulomb y para el análisis pseudoestático de las cargas 

el método Mononobe Okabe y el Método de Sed; dentro de las grandes limitaciones se 

encuentra al estudio de un relleno con un solo estrato en el análisis de la presión lateral. 

Este trabajo concluye que el diseño de muros de contención es un proceso repetitivo de 

cálculo, por lo que puede ser programado y optimizado; además la rapidez con la que 

se puede cambiar los parámetros de diseño, analizar y comprobar los resultados con 

poco esfuerzo demuestra que un programa puede optimizar el tiempo de diseño de las 
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estructuras expuestas. Al ser un programa desarrollado en Microsoft Visual Basic for 

Aplication sus formularios pueden ser exportados a otro software como es Microsoft 

Excel, para el aprovechamiento de sus resultados. 

(Sánchez Herniquez, Mejía Méndez, & Bonilla, 2009), buscaron lograr un mejor 

entendimiento de los métodos usados para evaluar la presión lateral en los suelos, para 

lo cual desarrollaron una tesis de pregrado, la cual concluye: que el método de Coulomb 

es el más efectivo para el diseño de muros de contención, ya que cumple con los factores 

de seguridad mínimos. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

(Vargas Tapia R., 2013), realizó un análisis de la influencia de la variabilidad. de los 

parámetros geotécnicos (ángulo de fricción interna, peso específico del suelo retenido 

y cohesión) frente a los factores de seguridad de los muros de contención en voladizo 

con suelo de cimentación cohesivo y relleno granular. La investigación concluyó que 

la variabilidad de los factores de seguridad (en orden de importancia) se ve influenciada 

por: el coeficiente de variación de la cohesión del suelo de fundación, coeficiente de 

variación del ángulo de fricción interna de suelo retenido, coeficiente de variación del 

peso específico del suelo retenido y la geometría del muro. 

2.1.3. Antecedentes locales 

(Ocampo Rojas, 2015), buscó desarrollar un software para el diseño, dibujo de plano, 

metrados y elaboración del presupuesto de muros de contención por gravedad; el 

software desarrollado analiza el volcamiento y deslizamiento con el método de 

equilibrio límite, además consideró suelos cohesivos y no cohesivos. El autor concluye 

que es posible crear un seudocódigo, bajo una secuencia de pasos, implementar un 

lenguaje de programación e incluir una interfaz gráfica para el usuario en C++, los 

resultados de programa pueden ser contrastados mediante la ayuda de Microsoft Excel 

y AutoCAD. 
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2.2. BASES TEÓRICAS. 

2.2.1. CONSIDERACIONES DE GEOTECNIA 

2.2.1.1. Propiedades físicas básicas de los .suelos 

(Braja M. Das, 2013, págs. 17 -19) En estado natural los suelos son sistemas de tres 

fases que contienen partículas sólidas, agua y aire, las cuales están mezcladas en forma 

natural, por lo que resulta dificil visualizar sus proporciones relativas. Por consiguiente, 

es muy conveniente considerar un modelo de suelo en el cual las tres fases se separan 

en cantidades individuales correspondientes a sus proporciones correctas. 

V 

(a) 

Gaseosa 

Líquida 

W V 

Sólida 

(b) 

Figura 1: Fases del suelo· 
(Braja M Das, 2013, pág. 18) 

w 

La Figura 1 (a) muestra un elemento de suelo de volumen V y peso W como existe en 

estado natural mientras que la Figura 1 (b) muestra las tres fases separadas (sólido, 

líquido-y gas). 

(Roy Whitlow, 1994, págs. 52-55) Una vez definido un modelo de suelo básico, para el 

propósito de análisis y diseño en ingeniería, es necesario cuantificar las tres fases 

constituyentes y poder expresar las relaciones entre ellas en términos numéricos, dentro 

de las cantidades más importantes se tiene: 

Relación de vacíos (e) 

La relación de vacíos se defme como la razón del volumen de vacíos al volumen 

de solidos: 

Porosidad (n) 

Volumen de vacíos 
e = Volumen de sólidos 

... (1) 

Otra forma de expresar la cantidad de vacíos consiste en relacionar el volumen 

de vacíos con el volumen total: 
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Volumen de vacíos 
n = ------:--

Volumen total 
... (2) 

El grado de saturación (S) 

La cantidad de agua en el suelo puede expresarse como una fracción del 

volumen de vacíos; esta fracción se conoce con el nombre de grado de 

saturación: 

Volumen de agua 5=-------
Volumen de vacíos 

... (3) 

Para suelos completamente secos su grado de saturación es O y para suelos 

completamente saturados su grado de saturación es l. 

Peso específico relativo de los sólidos (Gs) 

La relación de la masa de un volumen de un material a la masa del mismo 

volumen de agua recibe el nombre de peso específico relativo de la materia: 

W5 = Gs.yw 

Donde Yw es el peso específico del agua. 

Peso específico de los suelos 

... (4) 

Las cantidades conocidas con el nombre de pesos específicos proporcionan una 

medición de la cantidad de material en relación a la cantidad de espacio que 

ocupa. Se pueden definir diversos tipos de peso específico: 

Peso específico total: 

Peso total Peso de sólidos+ Peso de agua 
Yd =Volumen total= Volumen total 

Peso específico seco: 

Peso de sólidos 
y = Volumen total 

... (5) 

... (6) 

Peso- específico saturado, es el peso específico del suelo cuando está saturado: 

Gs+e 
Ysat = 1 +e Yw ... (7) 
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Peso específico sumergido o peso específico efectivo, al sumergir en agua un 

volumen unitario de suelo se desplaza un volumen igual. de agua; entonces el 

pero neto de un volumen unitario de suelo sumergido es: 

y'::::;;: Ysat- Yw ... (8) 

2.2~1.2. Clasificación del suelo 

(Braja M. Das, 2013, págs. 1-3) Durante la planificación, diseño y construcción de 

estructuras de contención y cimentaciones, los ingenieros deben conocer el origen de 

los depósitos de los suelos sobre los que se construirán estas estructuras debido a que 

cada depósito de suelo tiene atributos fisicos propios y únicos. 

Para describir los suelos por el tamaño de partículas, vana5 organizaciones 

desarrollaron límites de tamaño de suelo: 

Tabla 1: Limites de tamafio de suelos 

Nombre de la organización 
Tamaño de grano (mm) 

Grava Arena Limo Arcilla 

Asociación Americana de 
Funcionarios del Transporte 

76.2 a2 2 a 0.075 
0.075 a 

<0.002 
y Carreteras Estatales 0.002 

(AASHTO) 
Sistema Unificado de 

4.75 a 
Finos 

Clasificación de Suelos 76.2 a 4.75 (Limos y arcillas) 
0.075 

(SUCS) <0.075 
Fuente: (Braja M Das, 2013, pág. 2) 

Las gravas son fragmentos de roca ocasionalmente con partículas de cuarzo, feldespato 

y otros minerales. Las partículas de arena están formadas principalmente de cuarzo y 

feldespato aunque también están presentes, a veces, otros granos minerales. 

Los limos son fracciones microscópicas de suelo que consisten en granos muy finos de 

cuarzo y algunas partículas en forma de escamas que . son fragmentos de minerales 

micáceos. Las acillas son principalmente partículas sub microscópicas en forma de 

escamas de mica. 

(Braja M. Das, 2011, págs. 17-25) Los suelos con propiedades similares se clasifican 

en grupos y sub grupos basados en su comportamiento ingenieril (distribución 

granulométrica, límite líquido y límite plástico). Los dos sistemas de clasificación 

principales de uso actual son: 
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Sistema de clasificación AASHTO 

Este sistema de clasificación fue desarrollado en 1929 como el Public Road 

Administration Classification System; El sistema de clasificación AASHTO, clasifica 

al suelo en ocho grupos principales: A-1 al A-8. Los suelos clasificados en los grupos 

A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso, y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-

6 y A-7 son materiales de grano fmo. La turba, el fango y otros suelos altamente 

orgánicos se clasifican en grupos A-8 y se identifican mediante una inspección visual. 

El sistema AASHTO se emplea principalmente para la clasificación de las capas de 

pavimento en una carretera. 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS 

El sistema de clasificación SUCS, Unified Soil Classification System, lo propuso 

originalmente A. Casagrande en 1942 y más tarde lo revisó y adopto el Unified· States 

Bureau of Reclámation y el US Army Corps of Engineers. El Sistema Unificados de 

Clasificación, clasifica a los suelos en dos amplias categorías, suelos de grano grueso y 

suelos de grano fino. En el Sistema Unificado se utilizan los símbolos siguientes para 

fines de identificación: 

-/ G: grava. -/ H: alta plasticidad. 

-/ S: arena. -/ L: baja plasticidad. 

-/ M: limo. -/ W: bien gradado. 

-/ C: arcilla. -/ P: mal gradado. 

-/ 0: limos orgánicos y arcilla. 

-/ Pt: Turba y suelos altamente 

orgánicos. 

En la actualidad el sistema se utiliza prácticamente en todo el trabajo geotécnico . 

.2.2.1.3. , Esfuerzo efectivo 

(Alva Hurtado, 2012, págs. 7-11) El esfuerzo efectivo en cualquier dirección está 

defmido como la diferencia entre el esfuerzo total en dicha dirección y la presión del 

agua que existe en los vacíos del suelo. 

El suelo es una estructura semejante a un esqueleto de partículas sólidas en contacto, 

formando un sistema intersticial de vacíos intercomunicados, los vacíos del suelo están 
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total o parcialmente llenos de agua, además se debe tener presente que los esfuerzos 

cortantes sólo pueden ser resistidos por la estructura de las partículas sólidas, pues el 

agua no tiene resistencia cortante. Por otro lado, el esfuerzo normal en cualquier plano 

es la suma de dos componentes: una debida a la carga transmitida por las partículas 

sólidas de la estructura del suelo, y la otra, una presión del flujo en los espacios vacíos. 

La comprensibilidad y la resistencia de un suelo dependen de la diferencia entre el 

esfuerzo total debido a la carga externa a y la presión de poros J.l.. Esta diferencia se 

denomina esfuerzo efectivo, y se expresa por: 

a'= a- J.l. ... (9) 

El esfuerzo efectivo requiere que se determinen separadamente el esfuerzo total y la 

presión de poros en suelos saturados. 

Terreno Natural 

Esfuerzos 
totales 

Presión de 
poros 

-+ 
Oh-U 

Figura 2: Cálculo del esfuerzo efectivo 
(Aiva Hurtado, 2012, pág. 8) 

Esfuerzos 
efectivos 

En la figura 2 se observa que el esfuerzo vertical a una profundidad dada se calcula 

determinando el peso total de una columna de suelo por área unitaria a la profundidad 

dada y la presión de poros se determina considerando una columna vertical de agua (la 

presencia de suelo no afecta a la presión de los poros). 

En este caso los planos vertical y horizontal son planos principales, no existiendo 

esfuerzos cortantes en dichos planos. En general, el esfuerzo total vertical y el 

horizontal no son iguales. 
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2.2.1.4. Resistencia al corte 

(Braja M. Das, 2011, pág. 47) La resistencia al corte de un suelo, definida en términos 

del esfuerzo efectivo, es: 

Donde: 

T::::: e'+ a' tan ct>·' 

-r: Resistencia al corte. 

a': Esfuerzo normal efectivo en el plano de corte. 

e': Resistencia no drenada, o cohesión aparente. 

ct>': Ángulo de fricción por esfuerzo efectivo. 

... (10) 

A la ecuación precedente se le refiere como criterio de falla de Mohr Coulomb. 

(Alva Hurtado, 2012, págs. 19,20) Las rectas de la Figura 3 representan la relación entre 

los esfuerzos cortantes y normales en la falla, por consiguiente no es posible tener un 

estado de esfuerzos por encima de las rectas. Debido a que los puntos por encima de la 

recta representan estados inestables (de falla) y los de por debajo son estables, la recta 

se denomina envolvente de falla del suelo. 

i 
e 

~ 
8 
o 
N 
O; 

~~L-~~----~------~----~ 
Esfuerzo normal, O 

(a) Diagrama de falla para 
una arena seca 

Esfuerzo normal, O 

(b) Diagrama de falla para 
una arcilla dura 

Figura 3: Envolvente de falla 
(Alva Hurtado, 2012, pág. 20) 

En la Figura 3 (a) la pendiente de la línea recta se denomina ct> y en suelos es el ángulo 

de fricción interna, para la mayoría de arenas secas el diagrama de falla es una línea 

recta que pasa por el origen, de esta manera si se conoce el ángulo de fricción de una 

arena seca se puede determinar su resistencia cortante; en la Figura 3 (b) se muestra una 

línea recta, sin embargo, se aprecia que en este caso una intersección con el eje 

horizontal, esta intersección se denomina cohesión del suelo 'e', y como antes la 

pendiente se denomina ángulo de :fricción. 
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2.2.2. PRESIÓN LATERAL DE TIERRAS 

(Braja M. Das, 2011, págs. 324,325) El diseño adecuado de muros de contención 

requiere una estimación de la presión lateral de tierra que es una función de varios 

factores como el tipo y cantidad de movimiento de los muros, los parámetros de la 

resistencia cortante del suelo, el peso específico del suelo y las condiciones de drenaje 

del relleno. 

' 
~-----~~---~-

..--oh 
i 
! 

i 
Altura=H ¡ 

1 

¡ 

L~----·--J 

t;H 

,_, ___ --~--·· ----- _:_j 

. Oh 1
1 

1: \ 
. 1 
; Cuñade 1 
i falla del 1 
•. suelo 1

1 
•! \ 

Altura=H : 1 1 \ 
1 

• 1 11 
• 1 ,, 

11 
l:--_ -. -_-L.YJ 

(a) en reposo (b) activa (e) pasiva 

Figura 4: Naturaleza de la presión lateral de tierra 
(Braja M Das, 2011, pág. 324) 

La Figura 4 muestra un muro de contención de altura H, de la cual se describe: 

a) Presión en reposo de tierra, cuando el movimiento del muro está restringido. 

b) Presión activa de tierra, el muro se puede inclinar alejándose del suelo retenido, 

con suficiente inclinación del muro, fallará una cuña triangular de suelo detrás 

del muro. 

e) Presión pasiva de tierra, el muro puede empujar el suelo retenido, con un 

movimiento suficiente del muro fallará una cuña de suelo. 

2.2.2.1. Presión lateral en reposo de tierra 

(Braja M. Das, 2011, págs. 325-327) Como se observa en la Figura 5, el coeficiente 

K0 relaciona la presión horizontal con la presión vertical de suelos en reposo. 

--·- ---·-- - ___ J 

()'h 

7 
e 
e 

Figura 5: Presión en reposo de tie"a. 
(Braja M Das, 2011, pág. 326) 

12 



... (11) 

A cualquier profundidad del terreno el esfuerzo sub superficial del terreno (a' v ) se 

calcula considerando la definición de esfuerzo efectivo. Para realizar la gráfica de la 

presión lateral de tierra se debe considerar el esfuerzo horizontal total (ah), es decir: 

... (12) 

El caso anterior se utiliza cuando a la profundidad analizada se encuentra el nivel 

freático. 

Para un suelo normalmente consolidado, la relación de K0 dada por Jaky en 1944 es: 

K0 ~ 1 + sen <1> ... (13) 

Para suelos de grano fmo, normalmente consolidados, el coeficiente K0 puede estimarse 

también utilizado la fórmula de Massarsch) año 1979: 

IP(o/o) 
K0 = 0.44 + 0.42 

100 
... (14) 

Para un suelo sobre consolidado, el coeficiente de presión en reposo de tierra se puede 

expresar como Mayne y Kulhawy, año 1982. 

K0 = (1 +sen <1> ). OCRsen <1> ... (15) 

Donde OCR es la relación de sobre consolidación. 

2.2.2.2. Teoría de la presión de tierra de Rankine 

A continuación se estudian algunos casos generales de análisis. 

Estado Activo de Rankine 

(Braja M. Das, 2011, págs. 338-340) Para un muro de contención con cara posterior 

vertical y un relleno que presenta una inclinación ex, se puede emplear la fórmula de 

Mazindrani y Ganjali, dada en 1997, para calcular la presión activa a una profundidad z: 

' ' K ' K a a = y z a = y z a cosa ... (16) 

Donde K' a se obtiene de: 
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K' a 

= 
12 ,~,. {z cos2 a+ 2 (~) cos<j>sen<l> 

cos '+' y z 

- 4 cos' a ( cos' a - cos' <1>) + 4 (Y~.)' cos' <1> + a ( ;,) cos' a sen$cos$} - 1 

... (17) 

Para este caso, la presión activa está inclinada a un ángulo a con la horizontal como se 

muestra en la Figura 6. 

z 

Figura 6: Presión activa un relleno cohesivo con cara posterior vertical 
(Braja M Das, 2011, pág. 340) 

La distribución de la presión activa de tierra en una superficie lisa y vertical como se 

muestra en la Figura 6, presenta una presión lateral negativa hasta una profundidad 

igual a Zc, en donde la presión activa es O. 

(Roy Whitlow, 1994, pág. 312) Dentro de esta zona negativa el suelo estará en un estado 

de tensión lateral, desde el punto de vista práctico esta tensión se trata como una 

propiedad intrínseca de la masa del suelo, es decir no puede actuar sobre el muro 

contribuyendo a su soporte. 

Para un problema de este tipo la profundidad de la grieta de tensión está dada como: 

2c 1 + sen<P 
z=-

c y 1- sen<P 
... (18) 

(Braja M. Das, 2013, págs. 2964 299) Para suelos cohesivos cuando el ángulo de 

inclinación del estrato es cero (a= O) como se muestra en la Figura 7, la fórmula para 

calcular la presión activa es: 

0 0 
cr'a = cr'v tan2 

( 45- 2)- 2ctan ( 45- 2) ... (19) 
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a' a = a' vKa - 2c.JK;_ 

Donde Ka es el coeficiente de presión activa de Rankine: 

'( 

o 
(; 

... (20) 

... (21) 

Figura 7: Presión activa de un relleno cohesivo con cara posterior vertical y sin inclinación 
(Braja M Das, 2013, pág. 298) 

Para un problema de este tipo la profundidad de la grieta de tensión está dada como: 

2c 
Zc = 

y . .JK;. ... (22) 

Estado Pasivo de Rankine 

(Braja M. Das, 2011, pág. 364) Si el relleno esta sobre un muro de contención con cara 

posterior vertical, la presión pasiva puede calcularse con Mazindrani y Ganjali, dada en 

1997: 

Donde K' P se obtiene de: 

K' p 

a'p = yzKp = yzK' pCOSa 

~ ~{2cos'a+ 2 (~cos<j>sen<j> 

+ 4cos' a(cos' a- cos' 4>) + 4 (~)' cos' 4> + 8 (:Jcos' asen4>cos4>} -1 

... (23) 

... (24) 

(Braja M. Das, 2013, págs. 299-302) Para el caso de rellenos sin inclinación, la presión 

lateral de tierra efectiva a' P en el estado pasivo de Rankine es: 
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cr'p = cr'v tan2
( 45 + ~) + 2ctan ( 45 + ~) 

cr'p = cr'vKp + 2c.F-

Donde Kp es el coeficiente de presión pasiva de Rankine: 

... (25) 

... (26) 

... (27) 

Figura 8: Presión pasiva de un relleno cohesivo con cara posterior vertical y sin inclinación 
(Braja M Das, 2013, pág. 301) 

2.2.2.3. Teoría de la presión de tierra de Coulomb 

En 1776, Coulomb presento una teoría para las presiones activa y pasiva de tierra contra 

muros de contención. La fricción del muro es tomada en consideración. 

Caso activo de Coulomb 

(Braja M. Das, 2013, págs. 324-326) En la Figura 9, sea AB la cara posterior de un 

muro de contención que soporta un suelo granular cuya superficie forma una pendiente 

constante a con la horizontal y BC una superficie de falla de prueba. 

Figura 9: Presión activa de Coulomb 
(Braja M Das, 2013, pág. 325) 
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En la consideración de estabilidad de la cuña probable de falla ABC, las siguientes 

fuerzas están implicadas: 

l. W, el peso efectivo de la cuña de suelo. 

2. F, la resultante de las fuerzas cortantes y normal sobre la superficie de falla, BC, 

la cual esta inclinada un ángulo <P respecto a la normal dibujada al plano BC. 

3. Pa, la fuerza activa por longitud unitaria de muro. La dirección de Pa está 

inclinada un ángulo o respecto a la normal dibujada a la cara del muro que 

soporta el suelo (o es el ángulo de fricción entre el suelo y el muro). 

Del triángulo de fuerzas se obtiene un el valor máximo de Pa, cuando: 

Donde el coeficiente Ka según Coulomb es: 

cos2 e <t>- 8) 
Ka=------------~--~~;==;;=~;===~2 

[ 
sen(o + cp).sen(<t>- a) 

cos2 8 cos(o + 8) 1 + cos(o + 9). cos(8 - a) 

Caso pasivo 

... (28) 

... (29) 

(Braja M. Das, 2013, págs. 328-332) La Figura 10 muestra un muro de contención con 

un relleno sin cohesión inclinado similar al caso anterior. El polígono de fuerzas por 

equilibrio de la cuña ABC muestra a la presión pasiva como Pp, del cual se obtiene que 

para obtener el máximo valor de la presión pasiva: 

Donde el coeficiente Kp según Coulomb es: 

cos2 
( <P + 8) 

Ka=----------~~--~~==~==~==~~2 
cos2 8 cos(o- 9) [1 + sen(<t>- o). sen(<t> +a) 

cos(6-8).cos(a-8) 

... (30) 

... (31) 
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A 

Figura 10: Presión pasiva de Coulomb 
(Braja M Das, 2013, pág. 331) 

2.2.2.4. Suelos estratigraficados 

Pa 
. 90-0+o 

(Roy Whitlow, 1994, pág. 305) Cuando el suelo detrás de un muro de contención 

consiste de dos o más estratos, se determina la distribución de presión lateral dentro de 

cada estrato y se traza un diagrama compuesto . 

. El diagrama compuesto de presión presentará un salto repentino en la presión lateral; 

en la realidad esto no sucede, porque se han omitido los esfuerzos cortantes horizontales 

que se desarrollan a lo largo de la interface. Sin embargo, es razonable suponer esa 

distribución, porque los errores consiguientes en las magnitudes . .y posición del empuje 

resultante son despreciables. 

2.2.2.5. Condiciones sísmicas (Teoría de Mononobe Okabe) 

(Braja M. Das, 2011, págs. 350-354) La teoría de la presión activa de Coulomb se puede 

ampliar para tomar en cuenta las fuerzas ocasionadas por un sismo. 

La relación para la fuerza activa por longitud unitaria del .muro se puede determinar 

con: 

~ 1 2 
Pae- zYH (1- kv)kae ... (32) 

Donde, kae es el coeficiente de presión activa de tierra. 

sen2 (cJ> + ~- 8) 
kae = 2 

2 [ sen( el>+ 5)sen(cJ>- 8- a)] 
cos8sen ~sen(~- 8 -o) 1 + sen(~_ 0 _ S)sen(a + ~) 

... (33) 
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Componente horizontal de la aceleración del sismo 
kh = ------------------

aceleracion debida a la gravedad (g) 

Componente vertical de la aceleración del sismo 

kv = aceleracion debida a la gravedad (g) 

2.2.2.6. Sobrecarga en la superficie 

(Roy Whitlow, 1994, págs. 305-309) 

Figura 11: Sobrecargas en la superficie de relleno 
(Roy Whitlow, 1994, pág. 307) 

... (34) 

... (35) 

... (36) 

Caso: Sobrecarga unüorme q (Figura 1 1 ), si se aplica una sobrecarga q en la 

superficie se puede suponer que el esfuerzo vertical efectivo aumenta en la cantidad de 

la sobrecarga; entonces, a una profundidad z: 

crv = y'z + q 

O'a = (y'z + q)Ka 

... (37) 

... (38) 

En este caso aumentan las presiones laterales tanto para el caso de presión activa como 

la pasiva. 
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2.2.3. MUROS DE CONTENCIÓN 

Los muros de contención son estructuras construidas con el propósito de contener, 

retener o proporcionar aislamiento lateral para el suelo o para otro material suelto. 

2.2.3.1. Tipos de .muros de contención 

(McCormac & Bro~- 2011, págs. 385-387) Los muros de contención se clasifican 

generalmente en muros de tipo de gravedad y del tipo voladizo, estos se muestran a 

continuación: 

L .. f 1 
(o) Muro de gravedad (b) Muro: en voladizo 

Figura 12: Tipos de muros de contención 
(Harmsen; 2002, pág. 362) 

Muros de contención de. gravedad (Figura 12 a): son muros que por lo general se 

construyen de concreto simple o de mampostería de piedra y dependen completamente 

de su peso propio para la estabilidad contra el deslizamiento y el volteo, siendo 

comúnmente tan masivos que no requieren refuerzo de acero. Son económicos para 

salvar alturas de hasta 3m. 

El muro de contención tipo voladizo (Figura 12 b): son muros hechos de concreto 

armado y se utilizan para alturas hasta de 8m. Como se muestra en la Figura 13, al muro 

vertical se le llama vástago o pantalla, a ]a parte exterior de ]a zapata que-.oprime al 

suelo más intensamente se le llama punta y a la parte que tiende a ser levantada se le 

llama talón. 

Vástago o 
pant.i"lla 

\ 
\ 
i 
1 

( 
He ~L·.,,,, 

i 
1 

Figura 13: Partes de un muro en voladizo 
(McCormac & Brown, 2011, pág. 386) 
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2.2.3.2. Dimensionamiento de muros de contención 

(Braja M. Das, 2011, págs. 377,378) Al diseñar muros de contención, los ingenieros 

deben..suponer algunas de las dimensiones iniciales, para revisar las secciones de prueba 

por estabilidad. Si la revisión de la estabilidad no da buenos resultados, las secciones 

se cambian y vuelven a revisarse. La Figura 14 muestra las proporcionesgenerales de 

los muros de contención que se usan para revisiones iniciales. 

0.02 
m in 

i' 
' ' ' 1: 
' ' 1 

' 1 

0.5Ha0.7H 

(a} Muro de gravedad 

0.02 
IIIÍ/1 

' ' ' ' 
1 : 

' ' 1 

' 
li 

0.5Ha0.7H 

(b} Muro en voladizo 

Figura 14: Dimensiones aproximadas de muros de contención 
(Braja M Das, 2011, pág. 378) 

La parte superior del tallo de cualquier muro de contención no debe ser menor que 

aproximadamente 0.30 m de ancho para el colocado apropiado del concreto. La 

profundidad D al fondo de la losa base debe ser un mínimo de 0.60 m. 

(McCormac & Brown, 2011, pág. 396) Para los muros de contención de gravedad 

pueden suponerse valores cercanos a los mostrados en la figura anterior y se calculan 

factores de seguridad contra deslizamiento y volteo, se determina el punto en que la 

fuerza resultante interseca la base y se calculan las presiones del suelo. Si los valores 

no son adecuados las dimensiones se ajustan y los factores de seguridad se recalculan. 

(McCormac & Brown, 2011, págs. 400-402) Para estimar las dimensiones de Muros de 

contención en voladizo primero se inicia con dimensiones aproximadas y considerando 

que este es un procedimiento ensayo error, luego de dos o tres tanteos son suficientes. 

Antes se presentó un criterio para la estimación de las dimensiones iniciales de un muro 

de contención en voladizo, junto a esto McCormac y Brown recomiendan: La altura de 

21 



la pared resulta obvia a partir de las condiciones del problema. La elevación en la base 

de la zapata se debe seleccionar de manera que quede por debajo de la zona de 

congelamiento. 

Los vástagos son teóricamente de mayor espesor en su base porque ahí las fuerzas 

cortantes y los momentos adquieren sus valores máximos. Al considerar dos mallas de 

refuerzo, el espacio entre ellas y el recubrimiento requiere un espesor total mínimo de 

20 cm. El uso de espesores mínimos posible para muros reforzados no conduce 

necesariamente a menores costos. 

2.2.3.3. Aplicación de las teorías a la presión lateral de tierra 

(Braja M. Das, 2011, págs. 378-380) Para considerar en los muros de contención de 

gravedad y en voladizo la teoría de la presión de tierra de Rankine para revisiones de 

estabilidad, implica dibujar una línea vertical AB a través del punto A, como muestra­

la Figura 15. Se supone que existe la condición activa de Rankine a lo largo del plano 

vertical AB. Las ecuaciones de la presión activa de tierra de Rankine entonces se usan 

para calcular la presión lateral sobre la cara AB. 

e 

l 
! 
Ws 

Wc 

A e A 

Figura 15: Aplicación teórica para la determinación de la presión lateral 
(Braja M Das, 2011, pág. 379) 

2.2.3.4. Revisión del volcamiento 

(Braja M. Das, 2013, págs. 450-542) El factor de seguridad contra volteo respecto a la 

punta, es decir al punto C en la Figura 15, se expresa como: 

... (39) 

Donde: 
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MR: Suma de los momentos de las fuerzas que tienen a volcar la estructura 

respecto al punto C. 

M0 : Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo respecto 

al punto C. 

Al calcular el empuje resistente, .L M R se considera el suelo arriba del talón, el peso del 

concreto y a la componente vertical de la presión de suelos como fuerzas que 

contribuyen al momento resistente. 

El momento de volteo se obtiene multiplicando componente horizontal del empuje de 

tierras por su respectivo brazo de palanca. 

2.2.3.5. Revisión por deslizamiento a lo largo de la base 

(Braja M. Das, 2013, págs. 453-456) El factor de seguridad contra el deslizamiento se 

expresa por la ecuación: 

Donde: 

LFR 
FScvolteo) = L Fd 

L FR: Suma de las fuerzas horizontales resistentes . 

.L F d: Suma de las fuerzas horizontales de empuje. 

R 

~ ------=-=- -¡ -- --

B 

1 
1 
t 
l 
1 
1 
1 
j 
1 
t 
1 Ph 

• «' f----
l:V 

Figura 16: Revisión por deslizamiento 
(BrajaM Das, 2013,pág. 453) 

... (40) 

La figura 16 muestra que Pp es la fuerza pasiva, la cual puede ser considerada o ignorada 

en el cálculo del factor de seguridad con respecto al deslizamiento. La única fuerza 
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horizontal que tendrá a causar que el muro se deslice es la componente horizontal de la 

fuerza activa. 

De acuerdo a Braja·M. Das, la fuerza resistente que se obtiene del suelo por unidad de 

longitud del muro a lo largo del fondo de la losa es: 

R =(LV) tan(k1Q>) + Bk2c ... (41) 

Observamos que el ángulo de fricción de la fundación y la cohesión son reducidos por 

seguridad, en la mayoría de casos k 1 y k2 están entre 1/2 a 2/3. 

Para (McCormac & Brown, 2011, pág. 406) la fuerza resistente es igual al coeficiente 

de fricción del concreto sobre el suelo, J.l., multiplicado por la fuerza vertical resultante 

LV. Los valores usuales de diseño para J.l. son: 0.45 a 0.55 para suelos de grano grueso, 

siendo el menor valor aplicable si el suelo contiene algo de limo y 0.60 si la zapata está 

apoyada sobre roca con una superficie rugosa. Si se usan valores de 0.30 y 0.35 el si el 

material de soporte es básicamente limoso. 

Para verificar la estabilidad al volcamiento y al deslizamiento un FS ~ 2 y 1 ,5 

respectivamente. 

2.2.3.6. Revisión de falla por capacidad de carga 

(Braja M. Das, 2013, págs. 456-459) La presión vertical transmitida al suelo por la losa 

de base del muro de contención debe revisarse contra la capacidad de carga última del 

suelo . .La naturaleza de la variación de la presión transmitida por la losa de base al suelo 

se muestra en la Figura 1 7. 

qmax=qpunta qmin=qtalón 

Figura 17: Revisión de falla por capacidad portante 
(Braja M Das, 2013, pág. 457) 
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Note que qpunta y qtalón son las presiones máxima y mínima que ocurren en los 

extremos de las secciones punta y talón~ respectivamente. Las magnitudes de qpunta y 

qtalón se determinan de la siguiente manera: 

La suma de las fuerzas verticales que actúan sobre la losa de base LV y la fuerza 

horizontal de la presión activ~ dan como resultado: 

--> ---- -R =LV+Ph ... (42) 

En momento neto de esas fuerzas respecto al punto C es: 

... (43) 

Considerando que la línea de acción de la resultante R intersecta la losa en E, como 

muestra la figura, la distancia CE entonces: 

CE= X =Mneto 
LV 

Por consiguiente, la excentricidad de la resultante R, se expresa como: 

B -
e=--CE 

2 

... (44) 

... (45) 

En el caso que e > B /6, el diseño debe ser redimensionado y los cálculos vueltos hacer, 

debido a que no habrá ningún esfuerzo en la sección extrema del talón y esto no es 

deseable porque la resistencia a tensión del suelo es muy pequeña. 

Para las presiones máximas y mínimas, se obtiene: 

LV( 6e) 
qmáx = qpunta = B ·1 + B ... (46) 

qmin = qtalón = L: ( 1 - ~) ... (47) 

Una vez que la capacidad de carga última del suelo ha sido calculada, se compara con 

la capacidad portante obtenida del estudio de mecánica de suelos. 

FScap.portante es el factor de seguridad a la falla por capacidad del suelo, este valor no 

debe ser menor que tres para cargas estáticas, FScap.portante 2: 3, y para cargas 

dinámicas de corta duración no menor que dos, FScap.portante >. 2. En caso que la 

información geotécnica disponible sea u adm para cargas estáticas, se admite una sobre 

resistencia del suelo de 33% para cargas dinámicas de corta duración. 
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2.2.3. 7. Procedimiento de diseño para muros de contención en voladizo 

(McCormac & Brown, 2011, págs. 405-410) 

Una vez establecido el tamaño aproximado del muro, pueden diseñarse detalladamente 

el vástago, la punta y el talón. Cada una de esas partes se diseña individualmente como 

un voladizo saliendo de una masa central, como se muestra en la Figura 18. 

Relleno 

Vástago o 
pantalla 

talón 

. JI--------' 
Figura 18: Diseño de las partes de un muro en voladizo 

(McCormac & Brown, 2011, pág. 405) 

Diseño del vástago o pantalla 

Los valores de la fuerza cortante y el momento en la base del vástago, debido a las 

presiones laterales del suelo, se calculan y se usan para determinar tanto el espesor 

como el refuerzo necesario. 

Los mayores cambios de temperatura ocurren en la cara frontal o expuesta del vástago. 

Por esta razón, la mayor parte del refuerzo horizontal debe colocarse sobre esa cara con 

justo la cantidad de acero vertical para soportar las varillas horizontales. 

Diseño del talón 

La presión lateral del suelo tiene a hacer girar el muro de contención alrededor de su 

punta. Esta acción tiende a levantar el talón contra el terreno. El relleno empuja hacia 

abajo sobre el voladizo del talón, generando tensión en su parte superior. La mayor 

fuerza aplicada al talón de un muro de contención es el peso hacia abajo del relleno 

detrás del muro. Se debe tener en cuenta la presión hacia arriba del suelo (generalmente 

es de pequeña magnitud). 
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Diseño de la punta 

Se supone que la punta es una viga volada desde la cara del vástago. Las cargas que 

debe soportar incluyen el peso de la losa en voladizo y la presión hacia arriba del suelo 

bajo ella. Usualmente· el relleno arriba de la punta se desprecia (como si hubiera sido 

erosionado). 

La presión del suelo hacia arriba es mayor en la punta y como es causada principalmente 

por la presión lateral de tierras. 

Resistencia requerida · 

(Norma Técnica E.060 Concreto Armado, 2009) Las estructuras y los elementos 

estructurales deben ser diseñadas para obtener en todas sus secciones resistencia de 

diseño por lo menos igual a la resistencia requerida, esta última calculada para la.S 

cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en la Norma E.060 

del 2009, además se debe garantizar un comportamiento adecuado bajo cargas de 

servicio. 

La resistencia requerida U, debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas 

amplificadas. Debe investigarse el hecho de una o más cargas que no actúan 

simultáneamente. 

Dónde: 

U= CM+CE 

U= 1.4CM + 1. 7CV 

U= 1.4CM + 1. 7CE 

U= 1.2S(CM +CE)+ CS 

• CM: Carga muerta, incluye peso propio y cargas inmóviles. 

• CV: Carga viva. 

• CE: Carga empuje lateral. 

• CS: Carga de sismo. 

... (48) 

... (49) 

... (50) 

... (51) 
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2.2.4. MATLAB 

(Moore, 2007, págs. 1-7) Matlab es una sofisticada herramienta de computación para 

resolver problemas de matemáticas, siendo capaz de resolver las mismas funciones que 

una calculadora científica y mucho más; esto ha permitido que en muchas clases de 

ingeniería que la realización de cálculos con Matlab sustituya a la programación de 

computadoras más tradicional, convirtiéndose en una herramienta estándar para 

ingenieros y científicos. 
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Figura 19: Visualización del programa Matlab 
http:/ /www. mathworks.com/products/matlab/features. html#numeric _computa/ion 

Matlab destaca en cálculos numéricos, especialmente los relacionados a matrices y 

gráficas y dado que Matlab es fácil de usar, muchas tareas de programación se llevan a 

cabo, sin embargo Matlab no siempre es la mejor herramienta para usar en una tarea de 

programación. 

2.2.4.1. Principales características 

(Ataurima Arellano~ 2013, pág. 7) 

-/ Lenguaje de alto nivel para el cálculo técnico. 

-/ Entorno de desarrollo para la gestión de códigos, archivos y datos. 

-/ Funciones matemáticas para álgebra lineal, estadística, optimización e 

integración numérica. 

-/ Funciones gráficas para visualización de datos de 2D y 3D. 

-/ Herramientas para crear interfaces gráficas de usuario personalizadas. 
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2.2.4.2. Las funciones Matlab 

(Ataurima Arellano, 2013, pág. 23) Matlab ejecuta un conjunto de instrucciones que 

toman como datos un conjunto de argumentos de entrada y devuelven como resultado 

un conjunto de argumentos de salida. 

nombreFcn 

Figura 20: Esquema de las funciones en Matlab 
(Ataurima Arel/ano, 2013, pág. 23) 

La sintaxis de una función Matlab es: 

[vl, v2_, ... , vm] = nombreFcn(u1, u2, ... _,un) 

Donde: 

ul, u2, ... ,un: son los argumentos de entrada de la función. 

v1, v2, ... , vm: son los argumentos de salida de la función. 

nombreFcn: es el nombre de la función. 

2.2.4.3. Limitaciones computacionales 

... (52) 

(Moore, 2007, págs. 95;96) En la mayoría de las computadoras, el rango se extiende 

desde aproximadamente 10-308 hasta 10308 , que debe ser suficiente para acomodar la 

mayoría: de los cálculos. Matlab incluye funciones para identificar los números reales 

más grandes y los enteros más grandes que el programa puede procesar. 

Tabla 2;· Limitaciones computacionales 
Función Descripción 

realmax Regresa el número punto flotante más grande 
posible usado en Matlab. 

realmin Regresa el número punto flotante más pequeño 
posible usando Matlab. 

intmax Regresa el número entero más grande posible 
usado en Matlab. 

intmin Regresa el número más pequeño posible .usado en 
Matlab. 

Fuente: (Moore, 2007, pág. 95) 

Resultado 

1.7977e+308 

2.225Ie-308 

2147483647 

-2147483648 

Escribir valores fuera del rango permisible nos responde con la expresión Inj, pues es 

una cantidad demasiado grande para almacenarse en la memoria de la computadora. 
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2.2.4.4. Operaciones con escalares 

(Moore, 2007, págs. 20,21) Matlab maneja operaciones aritméticas entre dos escalares 

en forma muy parecida a como lo hacen otros programas de cómputo e incluso una 

calculadora. 

Tabla 3: Operaciones aritméticas entre dos escalares 
Operación Sintaxis algebraica Sintaxis Matlab . 

Suma. a+b a+b 

Resta. a-b a-b 
Multiplicación. axb a*b 

División. a+b a/b 
.Exponenciación. ab a"b 

Fuente: (Moore, 2007, pág. 20) 

Es importante entender el orden en el que se realizan las operaciones en Matlab: 

primero realiza los cálculos adentro de paréntesis, desde el conjunto más interno hasta 

el más extremo; a continuación, realiza operaciones de exponenciación y finalmente 

realiza operaciones de suma y resta de izquierda a derecha. 

2.2.4.5. Valores especiales 

(Moore, 2007, pág. 97) En Matlab se utilizan funciones como si fuesen constantes 

escalares, 1~ siguientes funciones no requieren entrada alguna: 

Tabla 4: Funcion~s ~sp~cial~s 
Función Descripción 

ans Retoma el valor de salida de alguna expresión que 
no ha sido asignada variable 

p1 Constante matemática 1t 

Inf Infinito, que con frecuencia ocurre cuando se 
·extiende el rango permisible o se divide entre cero 

NaN No es un número, ocurre cuando el cálculo es 
indefinido 

Fuente: {Moore, 2007, pág. 97) 

2.2.4.6. Operaciones con matrices 

Resultado 

3.1416 
5/0=Inf 

0/0=NaN 

(Moore, 2007, págs. 107-110) La fortaleza de Matlab está en la manipulación 

matriciales. En Matlab, una matriz se puede definir al escribir una lista de números 

encerrada entre corchetes donde los números pueden estar separadas' por comas o 

espacios y una nueva fila se define con puto y coma. Por ejemplo: 

a= [1 2 3 4; 2 3 4 5; 3 4 5 6] 
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Matlab nos permite cambiar los valores en una matriz, incluir valores adicionales, 

extraer valores específicos, determinar el número de filas y columnas e incluso 

reordenas las matrices, realizar operaciones como suma, diferencia, multiplicación, 

potenciación de matrices, además existen operadores especiales para determinar la 

matriz transpuesta, una matriz identidad, la inversa o el determinante de una matriz. 

2.2.4.7. Matemática simbólica 

(Moore, 2007, págs. 375,376,404-413) La matemática simbólica se usa regularmente 

en las clases de matemáticas, ingeniería y ciencias, en donde con frecuencia es 

preferible manipular las ecuaciones simbólicas antes de sustituir valores para las 

variables. Las variables simbólicas simples se pueden crear con el comando syms, a 

partir de la cual se pueden crear variables más complejas. 

Dentro de la caja de herramientas más útiles encontramos la función so/ve, la cual 

determina las raíces de las expresiones, para encontrar la respuesta numérica cuando 

hay una incógnita; la función solve también puede· resolver sistema de ecuaciones tanto 

lineales como no lineales. 

Matlab hace posible encontrar soluciones analíticas, en lugar de aproximaciones . 
numéricas para muchos problemas, al diferenciar simbólicamente y realizar 

integraciones. La expresión dijf se usa para encontrar la derivada de una expresión 

simbólica y la expresión int permite obtener fácilmente integrales, definidas e 

indefinidas, de algunas funciones muy complicadas. 

2.2.4.8. Graficación 

(Moore, 2007, págs. 135-139) Debido a que las tablas de datos son muy dificiles de 

interpretar, los ingenieros usan técnicas de graficación para hacer que la información 

se entienda fácilmente. Las gráficas nos permiten identificar tendencias, elegir altos y 

bajos y aislar puntos de datos que pueden ser mediciones o cálculos de errores, las 

gráficas también se pueden usar como una rápida verificación para determinar si uría 

solución de computadora produce los resultados esperados. 

La siguiente tabla son las funciones de Matlab que permiten generar gráficos en Matlab. 
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Comandos 

plot 
title 
xlabel 
ylabel 
grid 
hold 

Tabla 5: Funciones de graficación básica 
Funciones 

Crea una gráfica x-y 
Agrega un título a una grafica 
Agrega una etiqueta al eje x 
Agrega una etiqueta al eje y 
Agrega una retícula a la grafica 
Congela la gráfica actual, de modo que se puede recubrir 
una gráfica adicional 

Fuente: (Moore, 2007, pág. 139) 

Matlab también permite la graficación de expresiones simbólicas que reflejan las 

funciones que se usan en las opciones de graficación numéricas en Matlab. 

2.2.5. APLICACIONES MICROSOFT EXCEL 

Microsoft Excel es una aplicación desarrollada por Microsoft y distribuida en el paquete 

de Office. Es el más popular de los programas que maneja libros y hojas de cálculo, 

esta poderosa hoja de cálculos nos permite realizar desde simples cálculos hasta 

complicados trabajos y usar programación para realizar aplicaciones profesionales 

capaces de hacer nuestro trabajo más sencillo. 
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Figura 21: Visualización de Microsoft Excel 
https://products. office. com/es/e:xce/ 

Microsoft Excel se estima que está presente en la mayoría de computadoras del mundo, 

por tal motivo la compañía de mejora las características y el funcionamiento de este 

programa tomando en cuenta los requerimientos de los usuarios de esta aplicación que. 

se encuentra alrededor de todo el globo terráqueo. 
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2.2.5.1. Administración de archivos 

(Pantigoso Silva, 2011, págs. 103,104) Excel nos permite la administración de archivo-s-, 

en otras palabras crear nuevos archivos, guardar archivos, editar y recuperar archivos. 

Los documentos de Excel se denominan libros los cuales están compuestos por varias 

hojas de cálculo que son almacenadas en el disco duro como un fichero. Las hojas de 

cálculos no permiten efectuar operaciones y funciones matemáticas de todo tipo de 

datos que se encuentran dispuestos en forma de tablas mostrando los resultados en 

diferentes formatos. 

Dentro de las opciones que nos presenta Excel se encuentra el uso compartido de 

archivos, esto nos permite restringir el acceso a nuestro libro o impedir la modificación 

del contenido; a esto se le suma la opción de proteger nuestra información colocando 

contraseñas. 

2.2.5.2. Tipos de datos en Excel 

(SENA TI, 2015, págs. 44-46) En una hoja de cálculo se pueden ingresar distintos tipos 

de datos, los cuales pueden ser valores constantes, formulas y funciones. 

Los valores constantes se introducen directamente en una celda, pueden ser un texto, 

número, una fecha o lógico. El tipo texto puede contener cualquier serie de caracteres, 

es decir de naturaleza alfanumérica. Los números que se introducen son valores 

constantes. Un dato tipo fecha es tratado como un número. Los valores lógicos incluyen 

los valores VERDADERO o FALSO, estos valores se escriben directamente en una 

celda y tienen un significado específico. 

Las formulas son una secuencia formada por valores constantes, operadores de cálculo, 

operandos y con frecuencia por funciones. 

Las funciones son una formula definida por Excel que opera sobre uno o más valores 

(argumentos) en un orden determinado (estructura), para el cual el resultado se mostrara 

donde se introdujo la formula. El tipo de argumento que utiliza la función es especifica 

de esa función, así los argumentos pueden ser números, texto, valores lógicos, matrices 

o -referencias de celda. 

(Pantigoso Silva, 2011, págs. 191-195) Las fórmulas de Excel son expresiones que se 

utilizan para realizar cálculos o procesamiento de valores, produciendo un nuevo valor 

que será integrado a la celda en la cual se introduce dicha fórmula. En una formula, por 
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lo general, intervienen valores que se encuentran en un o más celdas de un libro de 

trabajo. 

Excel posee las operaciones básicas para poder desarrollar operaciones combinadas 

siguiendo las leyes básicas de la aritmética. La referencia de celdas nos permite operar 

diversas celdas y obtener resultados a partir de estas, la referencia incluso se puede 

hacer entre diversas hojas· de cálculo y otros libros. 

Además Excel nos brinda· funciones matemáticas, trigonométricas, estadísticas, de 

búsqueda y referencia, fecha y hora, financieras, funciones de ingeniería, de texto y 

lógicas, etc. 

2.2.5.3. Gráficos en Excel 

Los gráficos facilitan a los usuarios el análisis que puedan lograr sobre valores de tablas. 

Un gráfico facilita la lectura de datos, permite representar en forma clara y más 

interesante valores de una tabla, permite evaluar, comparar- y observar el 

comportamiento de los mismos. 

(Pantigoso Silva, 2011, págs. 405-410) Excel nos permite crear gráficos a partir de 

datos de una hoja de cálculos, podemos elegir entre varios tipos de gráficos y además 

podemos personalizar de una manera sencilla. 

Los gráficos en columna son útiles para mostrar cambios de datos en un periodo de 

tiempo o para ilustrar comparaciones entre elementos. Los gráficos circulares nos 

permiten comparar una sección de los datos con la totalidad de los mismos. Los gráficos 

de barras son una manera de representar frecuencias. Las gráficas de áreas destacan la 

magnitud del cambio en el tiempo y se pueden utilizar para llamar la atención hacia el 

valor en una tendencia. Los gráficos de dispersión sirven para relacionar de forma 

gráfica dos series de valores unidos por alguna relación. Los gráficos de superficie 

presentan una superficie tridimensional que conecta un conjunto de puntos de datos, 

estos gráficos resultan útiles cuando se desea obtener un conjunto de combinaciones 

óptimas de dos conjuntos de datos. 

Todos los gráficos presentan la integración de estilos, integración de etiquetas, rótulos 

de eje, leyenda, etiquetas de datos, tablas de datos, líneas de tendencia, etc. 
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2.2.5.4. Formularios en Excel 

(SENATI, 2015, págs. 122-124) Excel puede crear para imprimirlos o utilizarlos en 

pantalla, los formularios en pantalla pueden incluir controles como cuadros de texto, 

casillas de verificación, botón de opciones, lista desplegable, barras de desplazamientos 

o botones de comandos. 

Los controles permiten al usuario controlar el programa, se puede proteger un 

formulario en pantalla de modo que solo estén disponibles ciertas celdas para la entrada 

de datos, y validar los datos para asegurarse de que los usuarios sólo escriben los tipos 

de datos que requieren el formulario. 

2.2.5.5. Programación con Excel 

(Pantigoso Silva, 2011, págs. 557-560) El programador de Excel es Visual Basic for 

Aplication,- el cual nos permite escribir un conjunto de instrucciones que sirven para 

automatizar procesos. 

Una forma de programación en Excel se da por las macro, que son una serie de 

comandos y funciones que se almacenan en un módulo de Visual Basic, es una 

secuencia de pasos que se almacenan y se invocan con simples pulsaciones de la tecla 

control y una letra cualquiera que deseamos, así se ejecutara la macro de manera 

inmediata. Las Macros pueden usarse para agilizar el trabajo, realizando programas de 

acuerdo a las necesidades. 

Visual Basic for Aplication está adaptado a Excel, para trabajar con celdas, hojas, 

autofiltros (objetos). Los objetos poseen cuatro características empleadas en la 

codificación de un programa: propiedades de los objetos, métodos para manipularlos, 

eventos que causan la manipulación de los mismos y colecciones a las que pertenecen 

los objetos. 

Las propiedades son las características, atributos, formas o aspectos del objeto, a las 

que se hace referencia mediante el uso de variables, una propiedad de objeto común de 

Excel es su nombre, que no permitirá usarlos en los diferentes usos que hagamos del 

objeto. Un método es una acción, un procedimiento que tienen sobre un objeto. Un 

evento es un resultado de una acción, es la forma como queda el objeto después de 

alguna acción sobre él, por lo general estas acciones son producidas por los métodos 

que actúan sobre el objeto. Una colección es un grupo o conjunto de objetos contenidos 

en otro objeto cuyas propiedades son comunes a los objetos componentes. 
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2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

-/ Aplicaciones Excel: hojas de cálculo, formularios y programas hechos en Microsoft 

Excel utilizadas en tareas de ingeniería. 

-/ Capacidad de carga última: carga por área unitaria de la cimentación a la que ocurre 

la fallapor corte en un suelo. 

-/ Coeficiente de seguridad: es el cociente entre el valor calculado de la capacidad 

máxima de un sistema y el valor requerido esperado real al que se será sometido. 

-/ Condiciones geotécnicas: casos de estudio en los que se integran consideraciones 

que afectan el comportamiento de los suelos. 

-/ Diseño: dimensionamiento y detallado de los elementos de una estructura. 

-/ Estabilidad: revisión satisfactoria contra fallas por volcamiento, deslizamiento y 

capacidad de carga. 

-/ Geo 5: familia de programas diseñados para resolver distintos problemas 

geotécnicos. Incluye el modulo para la verificación de muros de contención en 

voladizo y de gravedad . 

./ Interfaz gráfica: es un programa informático que actúa de interfaz de usuario, 

utilizando un conjunto de imágenes y objetos gráficos para representar la 

información y acciones disponibles en la interfaz . 

./ Matlab: lenguaje de programación desarrollado por The Mathworks, es una 

herramienta de software matemático que comprende un potente lenguaje de alto 

nivel y la incorporación de funciones gráficas. 

-/ Modelo: idealización de la estructura para fines de análisis . 

./ Muro de contención: es un tipo de estructura rígida, destinada a contener algún 

material, generalmente tierras. 

-/ Muro de gravedad: estructura de concreto simple o mampostería, para el cual su 

estabilidad la da su peso propio. 

-/ Muro en voladizo: estructura de concreto reforzado, consiste en una pantalla 

delgada y una zapata de base. 
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./ Presión lateral: es la presión del suelo que ejerce el suelo sobre un plano . 

./ Programación: es el proceso de diseñar, codificar, depurar y mantener el código 

fuente de programas computacionales . 

./ Relleno: material que se coloca detrás del muro, puede ser un suelo granular o un 

suelo cohesivo . 

./ Tipos de suelos: calificación de los suelos se de acuerdo a sus propiedades peso 

específico, ángulo de fricción y cohesión, estos pueden ser suelos granulares y 

suelos cohesivos. 

37 



Capítulo 3 

MATERIALES Y MÉTODOS 
La investigación se realizó en la ciudad de Cajamarca, capital de la provincia de 

Cajamarca, Región de Cajamarca. 

----- ·x-. '·,; f'' 
~~ . 

- -

Figura 22: Ubicación geográfica 

El presente trabajo ha sido desarrollado con Matlab versión R20 15a. 

El desarrollo de la investigación se hizo en los meses de julio a noviembre del año 2015, 

en un total de 5 meses. 

Esta investigación responde al tipo aplicada, tecnológica y descriptiva, debido a la 

naturaleza de los objetivos planteados, donde se buscó generar diseños de muros de 

contención en voladizo y de gravedad a través del lenguaje de computador Matlab. 
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Según los criterios más usados por los investigadores, la investigación se tipificará 

como se expone en: 

Tabla 6: Tipo dé invéstigación 
Criterio Tipo de investigación 

Finalidad 

Objetivo (alcances) 

Fuente de Datos 

Temporalidad 

Contexto donde se realizará 

Intervención disciplinaria 

Fuente: Elaboración propia 

HIPÓTESIS 

Aplicativa 

Tecnológico 

Secundaria 

Transversal 

Cajamarca 

Ingeniería Civil 

"Un software desarrollado con Matlab facilita el análisis e incorpora algunas 

condiciones geotécnicas al diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad; 

respecto a las aplicaciones tradicionales desarrolladas en Microsoft Excel." 

DEFINICIÓN DE VARIABLES 

Independientes: Software desarrollado con Matlab y Aplicaciones desarrolladas en 

Microsoft Excel para el diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad. 

Variable dependiente: Diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad con 

diferentes condiciones geotécnicas. 

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

ANTES DES PUES 

Diseño de muros de Diseño de muros de 

contención en voladizo y 
Investigación 

contención en voladizo y 

de gravedad realizado de gravedad realizado 

con aplicaciones de con el software 

Microsoft Excel desarrollado con .Matlab 
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3.1. PROCEDIMIENTO 

Dentro del objetivo principal del presente trabajo~ se buscó desarrollar un software en 

Matlab fiable que permita mejorar el análisis de diversas condiciones geotécnicas para 

el diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad. Para lograr el desarrollo 

del software consideró los siguientes pasos: 

• Determinación de los casos de estudio, en esta parte se delimitaron los casos 

que el software realizado en Matlab nos permite analizar y diseñar. 

• Selección de datos de ingreso, en esta parte se determinaron los datos de ingreso 

. que el software desarrollado con Matlab necesita para analizar los casos de 

estudio. 

• Selección de datos de salida, en esta parte se planteó los datos que el software 

desarrollo en Matlab nos brinda. 

• Propuesta del diagrama de flujo, se planteó y esquematizó los procesos 

principales en el diseño de muros de contención en voladizo y gravedad. 

• Presentación del prototipo, se propuso una interfaz gráfica para el software 

desarrollado con Matlab. 

• Programación en Matlab, se implementaron las partes anteriores de acuerdo a 

los códigos brindados en Matlab para el desarrollo del software. 

A continuación se detallan cada uno de los pasos antes mencionados. 

3.1.1. CASOS DE ESTUDIO 

En esta parte se determinaron los casos de estudio, es decir bajo qué condiciones los 

muros de contención en voladizo y de gravedad pueden ser analizados y diseñados por 

el software desarrollado con Matlab. Para lograr esta delimitación se partió de la 

información recogida en el marco teórico, las aplicaciones de Microsoft Excel 

recolectadas y se consideró además los diversos casos de estudio que nos brindan Geo5, 

GeoWalls (Programas comerciales) para el diseño de muros de contención en voladizo 

y de gravedad. Los casos de estudio fueron divididos en varios componentes, los cuales 

se detallan justificando las razones por las cuales fueron considerados o no 

considerados en la elaboración del software desarrollado con Matlab. 
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3.1.1.1. Muros de contención en voladizo 

A continuación se describe los componentes de los casos de estudio presentes en los 

muros de contención en voladizo. 

Geometría.- la geometría de los muros de contención en voladizo está compuesta por 

la pantalla y la zapata. 

Tabla 7: Selección de la J{eometria para muros de contención en voladizo 

ELEMENTO TIPOS 

Pantalla 

Zapata 

Pantallas con ambas 

caras inclinadas. 

1 ) 
oi 
Cl :=.l 

' 

1 J 
o 

Pantalla con cara 

posterior vertical. 

1] ]1 =1 
~1 

1 

1 
_J 

Pantalla con ambas 

caras verticales. 

Para el caso de analizar presiones laterales con la teoría de Rankine 

. y Coulomb se consideró pantallas con la cara posterior vertical, 

debido a que la teoría de Rankine no nos permite hacer un análisis 

en pantallas con la cara posterior inclinada. 

Zapata sin dentellón. Zapata con dentellón. 

o 

Se consideró zapatas rectangulares. 

El dentellón ubicado en el talón no fue considerado, debido a que 

altera las condiciones del suelo de fundación. (McCormac & 

Brown, 2011, pág. 406). 

Dentellones ubicados bajo de la pantalla, pueden ser simulados 

incrementando la altura de desplante (presión pasiva). 

Fuente: Elaboración propia 
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Materiales.- los muros de contención en voladizo se consideran de concreto armado, 

el cual está compuesto por: 

1: bl 8 S 1 . ' d 1 . 1 a a : e ecczon ·e os matena es oara muros d l d' e contenczon en vo a zzo 
CONCRETO ACERO 

Se consideró concreto de diferentes tipos 
No se consideró mallas electro soldadas. 

de resistencia. 

Fuente: Elaboración propia 

Tipos de Relleno.- los tipos suelos presentes en los rellenos ser: 

1: bl 9 S 1 . ' d l t' d 11 a a e ecczon e os zpos e re eno para muros d t l d' e con enczon en vo a zzo 

TIPOS 

Suelos granulares Suelos cohesivos 

... .. ., 

d 
i 

~ E e 

~ ~ 
8 8 
o o 

1/ ~ ~ 

"' / !o] .2 .n 

~ ~ 

Esfuerzo normol, a Esfuerzo normol, a 

181 181 

Las teorías de Rankine y de Coulomb nos permitieron considerar ambos tipos de 

suelos en el cálculo de presiones laterales. 

Fuente: Elaboración propia 

Perfil estratigráfico del relleno.- los rellenos pueden estar compuestos por: 

Tabla JO: Selección del perfil estratigntfico para muros de contención en voladizo 
TIPOS 

1 estrato n-estratos 

-. Rdkn" 1 ' 1 
¡ 
¡ 

Rdk~e''~-
Rdh.:no un~c·u i 

1 
1 
1 
1 
1 - - ··----·----¡ 

Relleno n 

1 ' 1 1 1 1 ___. 

¡g¡ ¡g¡ 

42 



Se consideró rellenos compuestos por uno o diversos estratos, los cuales pueden 

presentar diferentes tipos de suelo; se tomó la consideración que los estratos están 

separados por líneas horizontales. 

Fuente: Elaboración propia 

Superficie del relleno.- las superficies del relleno que se puede presentar son: 

Tabla 11: Selección de la superficie del relleno para muros de contención en voladizo 

TIPOS 

Horizontal. Inclinado. Otros. 

r 
1 r-r-f'' 

1 
1 

J 1 

1 r--" IJ 1 .________, 

~ ~ o 

La superficie del relleno fue considerada horizontal o inclinada. 

Las teorías empleadas en esta investigación no desarrollan el cálculo de superficies 

que presenten cambios de pendiente. 

Fuente: Elaboración propia 

Cimentación.- para el suelo de fundación se puede utilizar suelos granulares y 

cohesivos. 

Nivel freático.- Se presentan los siguientes casos: 

Tabla 12: Selección de los casos con influencia del nivel freático para muros de contención 
en voladizo 

TIPOS 

Delante de la estructura Detrás de la estructura 
,...... 

o 

La presencia del nivel freático en la cara posterior del muro genera un incremento de 

presión la cual fue calculada. 
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La presencia de agua delante de la estructura no fue considerada, debido a que esto 

hace que se genere una disminución de la presión total y no es un caso frecuente. 

Fuente: Elaboración propia 

·Sobrecargas.- las sobrecargas en la superficie de relleno pueden agregarse al cálculo 

de presiones laterales: 

1l bl 13 S 1 'ó d l b a a . e ecc1 n e as so recargas para muros d t l d' e con encmn en vo a 1zo 
TIPOS 

Puntual Lineal Franja Distribuida 

~ ~ ~ ~ ' 

' 

1 ' 

D D D IZI 

Para los muros considerados la teoría respecto a la sobrecargas no está ampliamente 

desarrollada. Sólo se consideró sobrecargas distribuidas. 

Fuente: Elaboración propia 

Sismo.- el análisis símico se desarrollara con la teoría de Mononobe Okabe, para todos 

los casos antes descritos exceptuando el efecto sísmico en rellenos con presencia del 

nivel freático, donde la teoría no se encuentra ampliamente desarrollada. 

3.1.1.2. Muros de contención de gravedad 

Para los muros de contención de gravedad se considera: 

Geometría.- la geometría de los muros de contención de gravedad puede s~r: 

Tabla 14: Selección de la 

Ambas caras inclinadas 

TIPOS 

Una cara inclinada 

n 
~~ 
~1 

j 

ave dad 

Una cara inclinada 

1 
1 

~t :;( 

51 -, 
! 

Se consideró los tres tipos de muros de contención en gravedad, con la zapata 

horizontal en su parte baja. Esto es posible debido a que estos tipos de muros solo 

requieren verificación de estabilidad y capacidad portante. 

Fuente: Elaboración propia 

44 



Las consideraciones para rellenos (el tipo de relleno, perfil estratigráfico en el relleno 

y superficie del relleno) fueron considerados de manera igual al caso para muros de 

contención en voladizo. 

La cimentación, el efecto que causa el nivel freático, sobrecargas y sismo se consideró 

de acuerdo a los visto para de muros de contención en voladizo. 

3.1.2. SELECCIÓN DE DATOS DE INGRESO 

A partir de los casos de estudio se identificaron los datos de ingreso que el usuario 

deberá incluir para ejecutar et software desarrollado con Matlab. 

A continuación se describen cada uno de los datos de ingreso y se muestran las unidades­

en las que se planteó que deberían ingresarse, estas unidades se han considerado de 

acuerdo a los ensayos de mecánica de suelos y la norma peruana de Cargas E 0.20. 

3.1.2.1. Muros de contención en voladizo 

Los muros de contención en voladizo, de acuerdo a los casos de estudio, deben incluir 

los datos de ingreso mostrados en la tabla: 

a a a tos ¡¡ bl 15 D tJ¡' e mweso para muros l d' e contencz n en vo a zzo 
Nombre Descripción Unidad 

La teoría de Rankine calcula los 

esfuerzos sin considerar la fricción del 
I7J Teoría de Rankine -·- suelo y el material que está hecho el fll ·-··-·= = muro de contención. = ~ 

"O La teoría de .ss Coulomb calcula los 
... 

esfuerzos considerando la fricción del o 
~ Teoría de Coulomb E-4 -

suelo y el material que está hecho el 

muro de contención. 

La resistencia . ' del a compres10n 
fll Resistencia a ~ - concreto influye en diseño de concreto Kg = compresión del ·-... --
~ armado y presenta variaciones de cm2 .... 
= concreto (fe) ~ acuerdo a cada proyecto. 

·e A partir de la altura de la pantalla se .... 
~ 

Altura de la pantalla plateó poder predimensionar la E! = m 
~ 
~ geometría de muro de contención. e 
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Dato variable de acuerdo al 
Altura de la zapata m 

predimensionamiento y/o verificación. 

Dato variable de acuerdo al 
Longitud del pie m 

predimensionamiento y/o verificación. 

Ancho de la corona Dato variable de acuerdo al 
m 

en la pantalla predimensionamiento. 

Longitud de la Dato variable de acuerdo al 
m 

zapata predimensionamiento y/o verificación. 

Talud de la cara Dato variable de acuerdo al 
m 

posterior predimensionamiento y/o verificación. 

Nombre del estrato 
Nombre o descripción de cada estrato, 

-
para poder ser ubicado en los gráficos. 

Espesor del estrato Altura que posee cada estrato. m 

Peso específico del 
Peso específico de cada estrato. 

g --
estrato cm3 

Peso específico saturado de cada 
Peso específico 

obligatorio en el de 
g 

estrato, caso --
saturado del estrato cm3 

presencia de nivel freático. 

~ Angulo de fricción Angulo de fricción de cada estrato. o a:= 
~ 

(Grado "" del estrato ~ .... sexagesimal) ... 
~ 

"" Kg ... Cohesión del estrato Cohesión de cada estrato. ~ --r-l cm2 

Fricción presente entre el relleno y el o 
Fricción del estrato y 

conforma el muro de (Grado concreto que 
el muro 

sexagesimal) contención. 

Nivel freático 
Profundidad de la presencia de agua 

m 
detrás del muro. 

Ángulo de inclinación que presenta.el 
o 

Inclinación de la 
(Grado 

superficie del relleno primer estrato. 
sexagesimal) 

CJ Altura de empuje Se refiere al desnivel que existe entre 
~ ... 
= = pasivo delante del el relleno delante del muro y la m 
Q# ·= e .... .... muro de contención profundidad de la zapata. u 
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• 

Peso específico del 
Peso específico del suelo de fundación. 

suelo de fundación 

Peso específico Peso específico saturado del suelo de 

saturado de suelo de fundación, obligatorio en el caso de 

fundación. presencia de nivel freático. 

Angulo de fricción 
Ángulo de fricción del suelo· de 

del suelo de 
fundación. 

fundación. 

Cohesión del suelo 
Cohesión del suelo de fundación. 

de fundación. 

Fricción del suelo de 
Fricción entre el suelo presente entre el 

suelo de fundación y el concreto que 
fundación y la zapata 

conforma el muro de contención. 

C> 
Sobrecarga Se refiere a la sobrecarga distribuida en ... 

~ 
distribuida. la superficie del relleno. ~ 

~ ....,e Se refiere a la relación entre la 
rl1 .S:! 
~E! Componente componente horizontal de la ... rl1 = .... 
~ rl1 
~ horizontal de sismo. aceleración del sismo y la aceleración ... 

,.Q 
C> 

de la gravedad. 00 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.2.2. Muros de contención de gravedad 

g --
cm3 

g --
cm3 

o 

(Grado 

sexagesimal) 

Kg -cm2 

o 

(Grado 

sexagesimal) 

Kg -m2 

-

Los muros de contención de gravedad, de acuerdo a los casos de estudio, deben incluir 

los datos de ingreso mostrados en la tabla: 

T; bl 16 D a a a tos d . e mweso en muros dd d ,, d e contencwn e_grave a 
Nombre Descripción Unidad 

La teoría de Rankine calcula los 
rl1 .... 

Teoría de Rankine esfuerzos sin considerar la fricción del rl1 -.... -·= = suelo y el material. = ~ 
"C 

= La teoría de Coulomb calcula los .... ... 
Teoría de Coulomb esfuerzos considerando la fricción del C> -

~ 

E-e 
suelo y el material. 
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A partir de la altura de la pantalla se 

Altura de la pantalla plateó poder predimensionar la m 

geometría de muro de contención. 

Dato variable de acuerdo al 
Altura de la zapata m 

predimensionamiento y/o verificación. 

Dato variable de acuerdo al 
Longitud del pie m 

= predimensionamiento y/o verificación. ·e -~ Ancho de la corona Dato variable de acuerdo al e 
Q m 
~ en la pantalla predimensionamiento. Cl 

Longitud de la Dato variable de acuerdo al 
m 

zapata predimensionamiento y/o verificación. 

Talud de la cara Dato variable de acuerdo al 
m 

delantera predimensionamiento y/o verificación. 

Talud de la cara Dato variable de acuerdo al 
m 

posterior predimensionamiento y/o verificación. 

Nombre del estrato 
Nombre o descripción de cada estrato, 

-
para poder ser ubicado en los gráficos. 

Espesor del estrato Altura que posee cada estrato. m 

Peso específico del 
Peso específico de cada estrato. 

g --
estrato cm3 

Peso específico saturado de cada 
Peso específico 

obligatorio el de 
g 

estrato, en caso --
= saturado del estrato cm3 

= presencia de nivel freático. = loo 
b!l 

Angulo de fricción Angulo de fricción de cada estrato. o ~ = loo (Grado - del estrato ~ 

sexa11;esimal) ~ 

Cohesión del estrato Cohesión de cada estrato. 
Kg --

cm2 

Fricción presente entre el relleno y el o 
Fricción del estrato y 

conforma el muro de (Gtado concreto que 
el muro 

sexagesimal) contención. 

Nivel freático 
·Profundidad de la presencia de agua 

m 
detrás del muro. 
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Inclinación de la Ángulo de inclinación que presenta el 

superficie del relleno primer estrato. 

Altura de empuje Se refiere al desnivel que existe entre 

pasivo delante del el relleno delante del muro y la 

muro de contención profundidad de la zapata. 

Peso específico del 
Peso específico del suelo de fundación. 

suelo de fundación 

Peso específico Peso específico saturado del suelo de 

= saturado de suelo de fundación, obligatorio en el caso de 
·= ·- fundación. presencia de nivel freático. Col = .... = Angulo de fricción Q,l e Ángulo de fricción del suelo de ·-u del suelo de 

fundación. 
fundación. 

Cohesión del suelo 
Cohesión del suelo de fundación. 

de fundación. 

Fricción del suelo de 
Fricción entre el suelo presente entre el 

suelo de fundación y el concreto que 
fundación y la zapata 

conforma el muro de contención. 

Q 
Sobrecarga Se refiere a la sobrecarga distribuida en .... 

Col 
distribuida. la superficie del relleno. ~ 

Q,l 

>.e Se refiere a la relación entre la 
1'1.1 .st 
~e Componente componente horizontal de la ... ,f!;l 5 1'1.1 
Q,l horizontal de sismo . aceleración del sismo y la aceleración ... 
.e 
Q 

de la gravedad. 00 

Fuente: Elaboraczón propia 

3.1.3. SELECCIÓN DE DATOS DE SALIDA 

o 

(Grádo 

sexagesimal) 

m 

g --
cm3 

g --
cm3 

o 

(Grado 

sexagesimal) 

Kg --
cm2 

o 

(Grado 

sexagesimal) 

Kg 
m2 

-

En la selección de datos de salida se identificaron los datos de salida que el usuario 

puede extraer luego para ejecutar el software desarrollado con Matlab. 

A continuación se describen cada uno de los datos de salida y se muestran las unidades 

en las que se planteó que deberían tener al ser ejecutado el programa. 
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3.1.3.1. Muros de contención en voladizo 

Los datos de salida en muros de contención en voladizo, de acuerdo a los casos de 

estudio, que se propusieron extraer se muestran en la tabla: 

Tabla 17: Datos de salida de muros de contención en voladizo 
Nombre Descripción Unidad 

Se planteó que el software debería 
Revisión por 

"C proporcionar el coeficiente de -= volcamiento "C = seguridad por volcamiento. .... 
,.Q 

= Se planteó que el software debería -~ ~ Revisión por 
~ proporcionar el coeficiente de "C -· 
= deslizamiento 
•e seguridad por desplazamiento. .... 
CJ = CJ Se propuso mostrar las fuerzas que ~ ·e 
~ Gráficas de fuerzas provocan el volcamiento y -> 

desplazamiento. 

Se planteó que el software debería 
~ Revisión por ..... Kg ¡,. = proporcionar la capacidad de carga e = --C.t capacidad portante cm2 

= e ejercido por la fuerzas en el muro. :se. 
CJ"C 
~ = Se propuso calcular la capacidad 
~"C Kg .... ·-¡,. CJ Capacidad portante portante ·.de la fundación mediante la ~ = --;;...c. cm2 

= fórmula general. CJ 

Gráficas de esfuerzos El software me presenta los gráficos de 
-

e en la pantalla. esfuerzos cortantes y momentos. 
"C = e Gráficas de esfuerzos El software me presenta los gráficos de ¡,. 

= -
e en la zapata. esfuerzos cortantes. ..... 
~ 
¡,. 

Cantidad de acero en El software me proporciona la cantidad CJ = cm2 
~ 
CJ la pantalla. de acero en la pantalla y zapata. 
~ 

"C 
~ Esquema de la El software me proporciona la 1= 
~ 
f'-1 distribución general distribución de acero en el muro de ... -Q 

del acero contención en voladizo. 

f'-1 Coordenadas para El software brinda las coordenadas de e ¡,. -.... graficar en AutoCAD. los puntos a dibujar en AutoCAD. o 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3.2. Muros· de contención de gravedad 

Los datos de salida en muros de contención de gravedad, de acuerdo a los casos de 

estudio, que se propusieron extraer se muestran en la tabla: 

]'; bl 18 D atos a a e sa 1 a e muros e contencion en wave d l'd d d dad 
Nombre Descripción 

Se planteó que el software debería 
Revisión por 

"' proporcionar el coeficiente de 
= volcamiento "' ... seguridad por volcamiento . -... ,.Q 

= Se planteó que el software debería .... 
~ 
~ Revisión por 
~ el coeficiente de "' proporcionar 

= deslizamiento 
•Cl seguridad por desplazamiento . ... 
~ 

= ·~ Se propuso mostrar las fuerzas que ~ ·e 
~ Gráficas de fuerzas provocan el volcamiento y > 

desplazamiento. 

~ 
Se planteó que el software debería .... Revisión por ... = proporcionar la capacidad de carga Cl = =-t: capacidad portante = e ejercido por la fuerzas en el muro. :s =-

~"CC 

~ = Se propuso calcular la capacidad 
~"' ·e 'f3 Capacidad portante portante de la fundación mediante la ~ = >=-= fórmula general. ~ 

CPl 
Cl 

Coordenadas para El software brinda las coordenadas de 
.e o graficar en AutoCAD. los puntos a dibujar en AutoCAD. 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.4. PROPUESTA DEL DIAGRAMA DE FLUJO 

Unidad 

-

-

-

Kg --
cm2 

Kg --
cm2 

-

En este ítem se planteó la secuencia de los procesos principales en el diseño de muros 

de contención en voladizo y de gravedad, para lo cual se tomó como referencia los 

pasos anteriores. 

3.1.4.1. Muros de contención en voladizo 

El diagrama de flujo propuesto para muros de contención en voladizo se muestra a 

continuación: 
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~ 
1 

L Ingreso de datos 1 
Predimensionamicnto 

Selección del Método 
de análisis. 

Rankine 1 Coulomb 

Cálculo de momentos de 

Capacidad de carga y 
capacidad última del suelo 

Cálculo de esfuerzos en la 
pantalla: 

U=I.4CM+I.7CE 
U=1.25(CM+CE)+CS 

Cálculo de esfuerzos en la 
zapata 

Uci.4CM+I.7CV 
U=I.4CM+ 1.7CE 

Refuerzo p1incipal y 
secundario 

No 

No 

No 

No 

No 

Corregir dimensiones 
en el Muro 

Figura 23: Diagrama de flujo para muros de contención en voladizo 
Elaboración propia 
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3.1.4.2. Muros de contención de gravedad 

El diagrama de flujo propuesto para muros de contención de gravedad se muestra a 

continuación: 

Cálculo del empuje 
estático 

~ No 
~~----., 

Cálculo del cmpttie 
sísmico 

Cálculo de momentos de 
volteo y momentos resistentes 

Capacidad de carga y 
capacidad última del suelo 

No 

No 

No 

Aumenta longitud de 
la base 

Figura 24: Diagrama de .flujo para muros de contención de gravedad 
Elaboración propia 

3.1.5. PRESENTACIÓN DEL PROTOTIPO 

En este ítem se planteó la interfaz gráfica que presentara el software desarrollado con 

Matlab para el diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad, para lo cual 

se tomó como referencia los pasos anteriores. 
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3.1.5.1. Muros de contención en voladizo 

La interfaz gráfica propuesta para muros de contención en voladizo se muestra a 

continuación: 

MURO DE CONTENCióN EN VOlADIZO 

~~SDEI~SOso~::::::::::~~~======~ 
[

T-Io. doM6ioio-
0Rankil>@ OCo<llomb 1 Moteriolea 1 

~-;:::::;;-;:::=:=::::::::;: ~:::::::::::::::: 
Alturo H O 1 Predfl'neneionomiento 1 :=====~ 

E5\nl1ig'Qflo 1 

ZapatBh O CoronB e O~~====~ 
Piep o Talud 11 o~~=;:::=~ 
Boseb O re E) 

FundoeiOn 1 
s~oo• 1 

Efec:to slsmico 1 
~ VERIRCACióN DE ESi!_TA~B~IL;!;IQot.~D==:;-------, 
! ColciAor 11 Detalles 1 
Revlsilln PQ1' voleC>miento 

ReYiaibn por desllzomien1o ~ 
r"" VERIFICACIÓN POR CAPACIQot.D PORTANTE 

1 ColeiA« 1 
Relliai6n PQ1' C"'))Cidod portante ~ ~ 

rOISEiiiO DE CONCRETO SIMPLE 

- 1 ESQUEMA 1 

r 
voladizo 

.....--.---'[ l.______, 
¡ 1 

Muro en vcladizo 

1 Aetuolizor 1 

1 VER OTROS D'TOS 1 !ceRRAAI 

Createct with Balsam:q- wwr.· tarsamiq.com 

Figura 25: Prototipo para el software para muros de contención en voladizo 
Elaboración propia 

3.1.5.2. Muros de contención de gravedad 

La interfaz gráfica propuesta para muros de contención de gravedad se muestra a 

continuación: 

MURO DE CONTENCIÓN DE GRAVEDAD 

DATOS DE INGRESO 

~[~~-· R~¡::-:;;:=~~~o= ... ~;:::O:Co:ulo=rnb===!' ~~====:: 
Alturo H O 1 Pr<tdornMSIOI'Io......,to 1 ::::====~ 
Zapatoh O Corono e O:===~ 
Poep O Talud 11 O~:====~ 

Mot..,!Oies 1 
Estratogrofio 1 
FundOCI!>n 1 

Sob<..C:QrOOS 1 
Sos& b o Tolud 12 o Efec:to sisrrvco 1 

r- VERIACACióN OE ESi~TA~B!!!lL~JOA~O;::.=::;-------, 
1 Coleulor 11 Detol~s 1 
R""osobn PQI' voleomoento ~ J Norma J 
ReYosibllpordesbzom~to ~ ~ 

r"" VERIFICACióN POR CAPACIDAD PORTANTE 

1 Cole.Jar 1 
RéVosobn por Copoeodod portonte ~ 1 Norma J 

Muro de grovedod 

1 Aetuobz.or 1 J Guordcr 1 

J VER OTROS Dt.TOS 1 1 CERRAR 1 

Figura 26: Prototipo para el software para muros de contención de gravedad 
Elaboración propia 
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3.1.6. PROGRAMACIÓN EN MATLAB 

La programación se inició a partir del prototipo, el cual fue empleado para desarrollar 

la interfaz gráfica del software en la aplicación GUIDE de Matlab (archivo .fig); a la 

interfaz gráfica se le implementó el algoritmo en el lenguaje de Matlab en el editor 

(archivo .m). 

A continuación se muestra la interfaz gráfica del software desarrollado en el diseño de 

muros de contención en voladizo y de gravedad. Para poder visualizar el código fuente 

ir al Anexo F. 

3.1.6.1. Muros de contención en voladizo (MVoladizo) 

La. interfaz gráfica que fue desarrollada para muros de contención en voladizo se 

muestra a continuación: 

~ MVoladizo - CJ~ 
-· -·--· --- ·--- ---·-~---- -----~--------------- ---

; ARCHIVO DATOS PRESIÓN lATERAL ESTABILIDAD ESFUERZOS .,. 
: DATOS DE INGRESO MURO DE CONTENCIÓN EH VOlADIZO 

1 @ Te<lfÍa de Rantile ÜTeoriadeCo~--_j c:02Sm 

i ++ 
Alurli"H (m): [Qf PREOIIEIISJJNAR] 1 ESTRAmRAFit. J 
Zapé~ (m): 1 o.e.s 1 Corona e (m): 1 0.25 1 e -· :::.;:::--¡ 

FUIIDAOON ¡ ' 
Pie¡p (m): 0 LJm¡¡ludB(m): @] ------

~fe ~Kglan2 ~~ 1 
'ESIRAT001 

BIISeb(m): 

VERIACA.CIÓH DE ESTABIUOAO ' 

! ~cu~J ·H=&n 

1 FS.IIorma F S. calai1ac!o i 

1 
·Revisión por volcanienlo [OetalE ! 2 4 

1 

Revisión por desizamieniD 1 Oelale l 2 2.52 
ESTRAT002 

VERIFICACIÓN OE CAPAC1DAD PORT '"-"TE 

qadm(EI.iS) q en ,p¡e q entaión 

1 
IESTART003 

! Kglan2 Kglan2 ·Kg/an2 h=0.65<n 

1 
'Revisión par •capadcfad portante KaN 1.01 0.74 

p b 

rDisálo DE CONCRETO ARMADO IB•3.9m 

1_ 1 ESQUEMAOEACfROS _j . . 1 
1 

iREPORTE 1 1 GEOMElRÍA 
1 1 

CERRAR 
1 

~~~""""""""m.-c]·I»-~NACIOI«LDE~ - (IA</>1M_<!,hotal.~ 

Figura 27: Pantalla de- inicio del software MVoladizo 
Software MVoladizo 

A continuación se describen cada uno de los componentes de ingreso como de salida 

para el empleo del software MV oladizo. 

Datos de Ingreso.- de acuerdo a lo planteado en los datos de ingreso se desarrolló los 

siguientes comandos para poder ingresar los datos de inicio. 
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l. Teoría de análisis 

1 
@Toña de Ran~ine O Teoría de Coulnmb J 

, --•~~ .~ ~~·--- ··- ••• •• ~- • ,• , _,. • ·-- ~ h ·- • • ~ ·- ~w--~- •-·. --

Figura 28: Teoría de análisis en el software MVoladizo 
Software MV oladizo 

2. Geometría y selección de resistencia del concreto 

3. Estratigrafia 

Altura H (m): ls.oo 1 [ iPREOt.1ENSIONAR ~ 

· Zapata h (m): 1 0.50 1 Corona ·C (m): 1 0.25 1 

Pie p (m): ~ Longitud é (m): 13.90 1 

Base b (m): 1 0.38 1 fe ~ Kgfcm2 

Figura 29: Geometría y f'c en el software MVoladizo 
Software MVoladizo 

¡¡] ESTRA TIGRAFIA - D .. 

; 

: 

·- - -- ~- -----~--------~-- -------- --- _, -. - --··- .. --
l'lgrese las datas ·COn las uníllades correspondierJes 

1 Descipción 1 
_.!jESTRATO UNI:O 

! +Agregar -· ~--- .... ---

O ·Nivel Freático 

Profundíllad ~ 

Espesor (m) 1 P.e. (gr/cm3) 1 P.e. Sat. (gr/cm3) 1 Phi("} 1 Cohesión (1Cg/cm2)1 Fricci6n (") 
5.30 1.64 0.00 26.00 0.00 0.00 

- ~ -- -

1 L. 1 P.e.: 'Peso especffico 
- Ein*lar P.e. Sat: Pese especifico salurad<> ~ --- ~--- -· ---' 

Pllt Án!Jllla de fricción del ..,.., .. 
'fricción: MUTIJ- . ..,lleno 

O l'ldinación del primer eslrato 

Ánvut> beta r1 ~ 1 
1 L~CElARJ j ACEPTAR 

L.-~-~-' 

Figura 30: Estratigrafia en el software MVoladizo 
Software MVoladizo 

4. Terreno de fundación 

Í [FUNDACIÓN 
; Atum Empuje Pasivo (m) 

¡ Peso especifioo (gfcmJ) 

!Peso ·espe. sal (glcm3) 
1 

! 1 ACEPfAR 

'-------

FUNDACION 

Cohesion (Kgfcm2) 

Ángulo de fricción {') 

Coeficiente de fril;ción 
Fundaciln -Zapata 

1 CANCELAR 

Figura 31: Terreno de .fundación en el software MYoladizo 
Software MVoladizo 

--¡ 
1 ¡ 

1 

1 

1 
1 

1 
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5. Sobrecargas y Efecto sísmico 

00 SOBRECARGAS 

i 
~ Sobrecarga cfiStliluida (Kglm2) 

1 

¡ 0 :Efecto ssmico (Mononobe-Oitabe) 

1 Factor de acelen!dón horizontal ~ 1 

1 1 L 1 ACEFrAR 1 1 CANOOAR 1 

Figw-a 32: Sobrecargas y efecto sísmico en el software MVoladizo 
Software MV oladizo 

Datos de salida.- de acuerdo a lo planteado en los datos de salida se desarrolló los 

siguientes comandos para poder obtener los datos de salida. 

l. Verificación de estabilidad 

VERIFiCN::IÓN DE ESTABIUOAD --~--------. 

,..CAu:ulAR ~ IW.AU.ES ·• l_______ L---- . ___.; f.S. No111111 f.S. calcu1ado 

Revisión pcr volcarrientc 2 3.75 

Revisión .por deslizamiento 2 2.43 

Figura 33: Verificación de estabilidad en el software MVoladizo 
Software MV oladizo 

~ Figure t - 0 
- ~ Figure 2 - o .. 

i ~ -icfit~¡;;;;t-¡.;;;-~-~ l:ielp --~ 1 file idit-i .... - ¡;;_ ¡.,";;i. ¡¡.,tlop ,.i.,.;;,.. ~ - ---~ -~-1 
O 6 111 \ill ~ i ~ E.. O ® IR .. ~ • : ~ : O lE 1 o I!Jl i r'D 6 liH\a 1 ~ 1 ff' ~ O ® IR /. ·1 @.. 1 O ¡;¡ 1 o I!Jl i 
e- ----- ··------------ -·--------------------' 1 - ~ 
, Rlevlslónporvolcamlento ¡ ! Revlslónpordesllzamlento ¡ 

W.• 23210 Kgl .... 

W!n•10764~ 

¡ ¡1: j 1 

: 1 

1 

1 

: 
1 
1 
1 
~•OI<glln 
¡~ - 12152.95 K¡¡'rn 

11'·'''· 
1 

.¡. 
•FR:Fucas que tienden 1 rnbt_. .. ve* o 1 

•Fo: F.-zas~ u.m.na \'Okar 

l! 
1: 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

:· 1'11>12152.95Kglln 

-FR<Fuerzas MSlatlntas hCJrtlc:lntRs 

•FO:Fuen.:a:s achmntes hodZD'Itates 

FSocsuzws:oao.z:!:f"R ~uo 

1 

r~e!:lof,,.+!:M,. 1 1 

~=============-=-=====~~~====================-~¡ 
Figura 34: Detalle de verificación de estabilidad en el software MVoladizo 

Software MVoladizo 
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2. Verificación de la capacidad portante 

VERlFICACIÓN DE CN'N:JONJ PORTANTE---------. 

CALCULAR qaclm(EUS) 
Kglcm2 

1.23 

qrrúlmo 
Kg/an2 

0.96 

Figura 35: Verificación de capacidad portante en el software MVoladizo 
Software MVoladizo 

3. Esfuerzos de presión lateral por estabilidad 

r- ------~--- - ~ -- ---~ ~---·- ---~ ----
¡ :+ Figtn4 - o 

' file tdl l'<w - I""" - - H<IP 

l óuw~ tt .,,of>,.¿"'. o. Cll3 ca 
Prosl6nac:tM-... Proslllnlldlvavorllcal 

Q Q 

0.5 

E 1 E 1 
'ií 'a 
i! 1.5 i! 1.5 

~ 2 ~ 2 

~ 2.5 .S .!! :!! 2.5 

¡¡ 3 ii 3 

i! "8 ;¡¡ 3.5 ;¡¡ 3.5 

i . 1 . 
4 5 c.s 

1000 2000 500 1000 

l're$i6n lalemi(Kglm2) l're$i6n lateml (Kglm2) 

Figura 36: Esfuerzos por estabilidad en el software MVoladizo 
Software MVoladizo 

4. Esfuerzos en la pantalla y zapata 

Figure 6 

file {di! Y:- !nsert !ools J1.esl:top W'mdow Jjdp 

aalil~1 ~ ·• ... ·-:;.o®~l/.· o. o!§ éiCI 
Pmslon en Pantalla Cortantes en Pantalla 

o,....---..---.---...--, o..--....--....--..,., 

e e 
~2 4f2 
.11! E e 
"' "' Q. Q. 

"' c3 
G> 
-o .., 
"' "' 'O B u .., 
§4 ~· '!:: 
Q. Q. 

5 5 

6 6 
o 2 4 6 o 5 10 15 

Presión lateral (Tnlm) Cortantes (Tn) 

-o.., 
Momentos en pantaUa 

o 

g: 
4l12 
.11! e 
"' Q. 

m c3 
G> 
'O .. 
'O u 
§4 
'!:: 
Q. 

5 

6 
o 10 20 

Momentos (Tn.m) 

Figura 37: Esfuerzos en la pantalla en el software MVoladizo 
Software MVoladizo 
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5. Diagrama de aceros 

ESQUEMAFINAl - 0 .. 

~---------------~----------------------------------------

ESOUEMA DE DISTRIB1ICIÓN DE ACERO 

+ 

~1/2@12 

.... 

6 ~ ~ 
,; ~ 
i ;;; 

f i ,; 
@ 

é:i ~ 
i>l ;. 
•(¡ .., t 

4>318@11 ' ~1/2@12 

r.------=~~====9=1'=~~==~~+ 
11 ' 91/2@16 11 0.5 
~====~~~~--------_]+ 
91f2@16 .,.. 

3.9 + 

ACERO ER lA PAIJTAUA 

SetecciDne diámetro ~ 
:Refuerzo lu!rimntal ~ 
SetecciDne diime!ro {:w- :~l 

Relilemllmlzontol ~.~ 
Recul>ñriento: an 

ACERO [lilA ZAPATA 

5elec<:ione <líimetro ~ 
S..lecclone <f.O metro Eh:- v\ 
ReftremlhorizmrtBI lm.· -EJ 

Recubrtrientc: 1 an 

Elll!!uem>verticalylmilantalnose 
colcceni a un espadamlertto mayaf" que 

tres veces el espesor clel muro nl de ~00 1m1. 

Figura 38: Esquema de distribución de aceros en el software MVoladizo 
Software MVoladizo 
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3.1.6.2. Muros de contención de gravedad (M Gravedad) 

La interfaz gráfica que fue desarrollada para muros de contención de gravedad se 

muestra a continuación: 

MGravedad -e------------------------------------ ---------------, 
1 ARCHIVO DATOS PRESIÓN LATERAl ESTABILIDAD 

DATOS DE INGRESO MURO DE CONTEIICIÓN DE GRAVEDAD 

.. ~~-Teuriode~ - _ ÜTeurio<leCoulont> 1 

ARunl H (m): @] [ __ ~!ENSeNAR J [ ESTRATGRAÁ4 J 
i, Zapata h (m): GJ Corona e (m): 1 0.~5 l L --- --:-- 1 

fUI«<ACION 
Piep(m): 0TaJónl(m): ~ -- --- --·-----' 

1p1 (m): 0 p2 (m): 1125 11 SOBRE~~_] 

1 

VERifiCA1:1ÓN OE EST AB1UOAD 
r:~-, 

i 1 CALCULAR : 

! 
·Rt!Ylsiin porvclcattienll! 

f .S. Narma f.S. calculal!o 

2 

~le' 15 

4.09 

1.87 

VERIFICACIÓN DE CAPACIOAD PORTANTE--------, 

qaclm (ELIS) (1 en pie q en lliJón 
Kg/CI!Q Kg/CI!Q Kg/CI!Q 

Rev81Ón por capaci!ad porlllnte ·NaN 0.96 
1 

¡~--------------------' 
1 Ao!Gr.W<IOd {AfloDs di!~ dO Gr.MdodJ- UII.'VERSI!Wl NACK1N.OL DE C.UUIARCA 

'H=4.3m 

h=1m 

1 
. •P p2 

L=4m 

L GEOI&ETRÍA ! 

Figura 39: Pantalla de inicio del software MGravedad 
Software MGravedad 

ESTRATO IINtCO 

A continuación se describen cada uno de los componentes de ingreso como de salida 

para el empleo del software M Gravedad. 

DATOS DE INGRESO 

l. Teoría de análisis 

rr.-~-------~----~----------

¡_® Tcria de Rankine O Teoría de Cculorr1b j 

Figura 40: Teoría de análisis en el software MGravedad 
Software MGravedad 

2. Geometría y predimensionamiento 

A:lturn H (m): 1250 11 'PREOUdENSIONAR 1 
Zapata h (m): 1 0.30 1 Corona e ~m): 1 0.30 1 

.Pie p (m): 1 0.211 1 Talan t (m): 1 020 1 

;p1 (m): 1 0.00 1 p2 (m): 1 0.60 j 

Figura 41: Geometría en el software MGravedad 
Software MGravedad 
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3. Estratigrafía 

ESTRATIGRAFIA 

0<Scipci6n 
1 iSrAAl'lúi~i;o ~ --

P.e.: Pes<~ específico 
•Agregar P.e. Sat: Pese específico satura4o 

'Phi: Ángulo de fricción del n•leno 
friccián: Mlllll- rellena 

D lllvel Fmílicc ----. 
Profimdilad o Ángulo bela (') o ACEPTAR 

L_._-~---~-------·---- --· --

Figura 42: Estratigrafia en el software MGravedad 
Software MGravedad 

4. Terreno de fundación 

FUNDACION - o 

[
~llACI{):r 

Alura EtrtJclje Pasivo (m} 

Peso especifico (giCIIG} 

Peso espe. sat (g/CIIG} 

ACEPTAR 

o 
G 

G 
-- --·-·-.J 

Collesion (Kglan2) 

Árlglm <le fria:ión (') 
Coefldente de fricdón 
FutKI4dlin - Zapata 

-- - --~ -- - -- -- --- ~----- --·- ·----- --- ·-' 

Figura 43: Terreno de fundación en el software MGravedad 
Software MGravedad 

5. Sobrecargas y Efecto sísmico 

~~ SOBRECARGAS - Cl 

Sollnlcarga dlsútluida (Kglm2) ~-400; i 
-~, 

1 

! O Efecto si!nico (l.tononobe-Oblbe) 1 

,factm- de ecelenlcicin horizontal G ' 
• ----. 1 

ACEPTAR 

Figura 44: Sobrecargas y efecto sísmico en el software MGravedad 
Software MGravedad 

DATOS DE SALIDA 

l. Verificación de estabilidad 

VERIFICAC~ DE ESTAS.~-----------... 

CALCULAR F.S.INorma F.S. caJculaclo 

Revisión ¡por volcatrienlD Detalle 2 

Revisión ¡por deslizanientc Oelale 2 

Figura 45: Verificación de estabilidad en el software MGravedad 
Software MGravedad 

- t:l 
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Fig""' 1 

filofdót--1-I! ...... ~II<'P 
':luWJI ~ ·.·<.08\i;l/.· 13 IH3 e;:¡¡ 

__ ,..,,_,....,...¡. 
+ 

- e 1. Fig<n2 

:filo ~ ~-- I""' ~ ytjndow II<'P 
buw_;;· ~ ..... o~\12/.· a 01:3 ca 

Re.tslón por deslizamiento 

1 
1 
1 

- e 

+ 
+ 

-FR;f~.--Rd!Wiar.-. .... 'lllllle -m.rv.u. ......... ~ 
-+ -FQF..,...~Ienclena..., 

~,.DI,_rtM111 
-FO:F ...... acu.-.~ 

f"SOD.E.We.'ttO•l:FRO!:I'O 

Figura 46: Detalle de verificación de estabilidad en el software MGravedad 
Software MGravedad 

2. Verificación de la capacidad portante 

VERIF1CACtÓN DE CAPAC:DAI> PORTANTE ---------, 

CAlCUlAR e¡ adm (BIS) q máxino e¡ n*t.ino 
Kg/cm2 Kg/a!(2 Kgklra 

Revisión porcapacillad portante 0.9 0.88 0.13 

Figura 47: Verificación de capacidad portante en el software MGravedad 
Software MGravedad 

3. Esfuerzos de presión lateral 

Figure4 - o 

file E<it ![- -1- J!estlop w-.- lf<lp ";l 
OOW..'o ~ ··~ '•, O~IR /. • d D~ ca 

Pnslbn •cllva hootzantal Prul6n aclln venlcal 
o 

0.5 0.5 

~ 1 e 1 
:¡ij 

~ 1.5 ~ 1.5 

!1 
2 

!,! 
2 

!il "' ., 
e ~2.5 = 2.5 
.!!! .!!! 
~ 3 ~ 3 ., ., .. .. 
:g 3.5 3! 3.5 ., ... 
e e 
.;¡¡ 4 .;¡¡ • e e 
a.. a.. •. s •. 5 

1000 2llOO 500 1000 

Presión lateml (Kglm2) Presión lateral (Kglm2) 
------------ ---- ____ ., ----- -- --

Figura 48: Esfuerzos de presión activa en el software MGravedad 
Software MGravedad 
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3.2. TRATAMIENTO y ANÁLISIS DE DATOS y 

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

De acuerdo al objetivo principal de la presente investigación ("Desarrollar un software 

con Matlab fiable que facilite el análisis e incorpore algunas condiciones geotécnicas 

más frecuentes en el diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad, que las 

aplicaciones tradicionales de Microsoft Excel. '') se planteó el siguiente tratamiento y 

análisis de datos: 

~ Validación de datos de salida con GE05 (presión lateral). 

~ Análisis de aplicaciones Microsoft Excel. 

~ Encuestas a usuarios que ejecutaron el software desarrollado con Matlab. 

Los cuales se detallan a continuación. 

3.2~1. VALIDACIÓN DE DATOS DE SALIDA 

Respecto a la fiabilidad del software desarrollado con Matlab se procedió a contrastar 

los datos de salida con los resultados que se obtienendel software geotécnico GE05 

v19 (GE05 es un software comercial internaCional, el cual contiene programas de 

análisis de muros y estructuras de soporte), además se resolvieron ejercicios para 

verificar el procedimiento y resultados del software. 

3.2.1.1. Tratamiento y análisis de datos 

La validación plateada consistió en calcular la presión lateral del relleno en sus 

componentes horizontal y vertical debido a un estado estático (teoría de Rankine y 

Coulomb) y un efecto sísmico (teoría de MononobeOkabe ), para la cual se ha empleado 

cuatros casos con diferentes condiciones geotécnicas: 

~ Caso I: diversas estratigrafías, sin sobrecarga, sin nivel freático y sin efecto sísmico 

~ Caso 11: diversas estratigrafias, con sobrecarga, sin nivel freático y sin efecto 

sísmico . 

./ Caso III: diversas sobrecargas, sin sobrecarga, con nivel freático y sin efecto 

sísmico . 

./ Caso IV: diversas estratigrafias, sin sobrecarga, sin nivel freático y con efecto 

sísmico. 
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Los datos de ingreso que fueron considerados para el estudio de los casos mencionados 

son: 

Geometría: 

~ bl 19 G tr' 1 l"d . ' a a eome zapara a va z aczon con GE05 

Característica Dimensión 

Altura de Pantalla: 6.00m 

Altura de Zapata: 0.50m 

Longitud del pie: 1.30m 

Ancho de la parte superior del muro (corona): 0.25m 

Ancho de la parte inferior del muro (base): 0.40m 

Longitud de la zapata: 3.90m 
.. 

Fuente: Elaboración propia 

Suelos de relleno: 

Tabla 20: Estratiwcifía para la validación con Geo5 
Descripción Estrato 01 Estrato02 Estrato 03 

Espesor 3.00m 2.50 m 1.00 m 

Peso específico 
1.70 grfcm3 1.80 grfcm3 1.90 grfcm3 

16.67 KN/m3 17.66 KN/m3 18.64 KN/m3 

Peso específico 1.75 grfcm3 1.85 grjcm3 1.95 gr/cm3 

húmedo 17.17 KN/m3 18.15 KN/m3 19.13 KNfm3 

Angulo de fricción 32° 28° 20° 

Cohesión 
0.06Kg/cm2 O Kgfcm2 0.08 Kg/cm2 

5.89 KN/m2 O KN/m2 7.85 KN/m2 

Fricción con el 
12.00° 20.00° 8.00° 

muro -relleno 

Inclinación 10.00° - -
Fuente: Elaboraczón propia 

Fundación: 

Tabla 21: Características de la .fundación para la validación con GE05 
Descripción Fundación 

Peso específico 1.90 grfcm3 = 18.64 KN/m3 

Peso específico húmedo 1.95 grjcm3 = 19.13 KNfm3 

64 



Ángulo de fricción 20° 

Cohesión 0.08 Kgfcm2 = 7.85 KN/m2 

Fricción con el muro- relleno 8.00° 

Fuente: Elaboración propia 

Sobrecargas y efecto sísmico: 

Tabla 22: Sobrecarga y Efecto sísmico para la validación con GE05 
Característica Dimensión 

Sobrecarga distribuida: 400 Kgfm2 = 3.92 KN/m2 

Coeficiente horizontal sísmico: 0.10 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación se muestran las tablas donde se analizó la presión lateral tanto del 

software desarrollado con Matlab como los resultados Obtenidos del programa GE05; 

Cada caso de estudio de resuelve por la teoría de Rankine y la teoría de Coulomb. 

En el Caso IV se hizo un contraste entre los esfuerzos debido a un estado estático y un 

efecto sísmico. 

Adicional al tratamiento anterior en el Anexo C, se muestra la comparación de los 

resultados obtenidos de 3 ejercicios extraídos de Braja M Das (2012) Fundamentos de 

ingeniería de cimentaciones. (Séptima ed.) Centgage Learning Editores. Además se 

revisa el diseño de 02 muros de contención extraídos de las memorias de cálculo de los 

expedientes técnicos correspondientes a los proyectos: "CONSTRUCCION DEFENSA 

RIBEREÑA MARGEN IZQUIERDA RJO MASHCON, TRAMO ENTRE EL PUENTE 

CHINCHIMACHAY Y PUENTE EL MOLINO-CENTRO POBLADO 

HUAMBOCANCHA BAJA, PROVINCIA DE CAJAMARCA-CAJAMARCA" (2015) y 

"MEJORAMIENTO MURO DE CONTENCIÓN, HUAMBOCANCHA ALTA, 

PROVINCIA DE CAJAMARCA-CAJAMARCA" (2013). 
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Tabla 23: Caso 1 -·- -· --- -------------- ---- -- - ---~ 
la va/id ·' GE05 la teoría de Rank,' ----

Caso 1: diversas estratigrafías, sin sobrecarga, sin nivel freático y sin efecto sísmico 1 Teoría de análisis: Rankine 

Software Matlab GE05 

Revlsl6n por volcamlento 
____ .... 

-----~ .. 
. e-

1 

1 

1 

1 234.84 

1 

J 1 
; 

l. 6. )Q 6. )Q 
1 // /' //.,// 

Ws=23935.41 K~ 1 
. / • 1 

'. // .... "'" ' 

19 70 / r / / 
1 // / /' / ' 

1 fa---133.11 // ,r / 
////./ / 

·~" 2344.91 Kglm 
// / /. 

"' -" / / 

l Ph" 13298.65 Kg/m ' ' / 
,· 

1 / 

1 
1.75m 

Wrh= 9360 Kg/m+ j Nro. Fuerza Fx F, Pto. aplcadón Coef. 
1... . . . ... -~- --------~- [kN,m] [kN,m] x[m) z[m] H 

• Foonas actuantes 1 Peso ·Muro o.oo 89.70 1.74 ·1.76 1.000 
1.74m 

• Fuerzas msisteotes 
2 Peso ·cuila de Uerra o.oo 234.84 2.B1 ·3.54 1.000 

2.81m • 3 Presión acllv& ·131.35 21.60 3.90 ·1.75 1.000 

Presión horizontal: 13298. 65 kg /m = 130.46 KN /m y= 1.75m Presión horizontal: 131.35 KN /m= 13389.40 kg/m y= 1.75m 

Presión vertical: 2344.91 kgfm = 23.00 KN /m y= 1.75m Presión vertical: 21.60 KN/m = 2201.83 kg/m y= 1.75m 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24: Caso I para la validación con GE05 con la teoría de Coulomb 
Caso 1: diversas estratigrafías, sin sobrecarga, sin nivel freático y sin efecto sísmico Teoría de análisis: Coulomb 

Software Matlab 

Revlsl6n por volcamlento 

r 

1 

ws~ 23935141 Kwrr+ 

W"' 5422.64 Kg'm 
T Ph" 12524.29 ·~ 
1 

~-~: 1 ¡l1.73m 

Wrji" ~ Kq.:_rr~•- --- --- J 
1.74m 

2.81m 

• Foorzas actuantes 

-Fuerzas resistentes 

Presión horizontal: 12524. 29 k y fm = 122.86 KN /m 

Presión vertical: 5422. 64ky /m = 53. 20 KN /m 

GE05 

234.84 

l 6.50 6.p0 / / , ./ •' ' 

~9l70 
v132.ol> 

v.. 1 >nt ~--~ 
Nro. Fuerl!l Fx 

!J<N/ml 
) 1 !Peso • Muro 0.00 

2 !Peso • aila de tierra o.oo 
3 !Presión adfva ·121.07 

F• 

///// 
' // // 
/// /. / • • ¿ 

/ ' / ·///,/ 
,,/ /////' 
'· .. / / /' /// 

. . 

,, 

Pto. apbción· 

[l<N¡'m} x[m) :[m) 

89.70 1.74 ·1.76 

234.84 2.81 ·3.54 

52.57 3.90 ·1.74 

Coef. 

[-! 
t.OOO 
t.OOO 
1.000 

y = 1. 73 m 1 Presión horizontal: 121. 07 K N /m = 12341. 49 k y fm 
y = 1. 73 m Presión vertical: 52. 57 KN /m = 5358.82 k y /m 

y= 1.74m 

y= 1.74m 

Fuente: Elaboración proplO 
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Tabla 25: Caso JI - ------ -- . - ---- -- -------- ----------- --- -~-- ---------- ------------ ---la va/id. ·' GE05 /1 ' de Ranki 
Caso ll: diversas estratigrafías, con sobrecarga de 400 Kg/m2, sin nivel freático y sin efecto sísmico. 1 Teoría de análisis: Rankine 

GE05 
Software Matlab 

8.62 ~~ Revisión por volcamiento 
r-_L--

,.-. 
1 

1 

1 234.84 
1 l 1 

1 
6. ~o 6. o 1 .i / / / 

/ / / 

1 9 70 ' / /// 

Ws, ~¡5\41 Kgfm+ ~.96 
/ . ~ / 

1 . /// / 

// / 
1 ~133. 1 . . // / 

1 // ,' / 
1 / / . ' 

i 
/ .f / / i Pr- 2495.8 Kgtm 

' S:. Ph" 14154.37 Kgfm ' 1 1 1 ' 
·~ ' 

r-::-- ~ L~. , usm 
Nro. Fuetlll F• Fz PIQ. aplcación Coef. 

Wlh=9360 KgJm+ J [)<Nftn] [I<Nftnl x[m] z [m]i [-J 
~------------------ ----- ) 1 Peso -r.uo o.oo 89.70 1.74 -1.76 1.000 

• Fuerzas actuantes Peso ·cuña de tierra o.oo 234.84 2.81 ·3.54 1.000 
1.74m ~ 

·Fuerzas resistentes 3 Presión activa ·131.35 21.60 3.90 ·1.75 1.000 
.2.81m 4 tlstrlbulda -6.89 0.97 3.90 ·2.36 1.000 

S tls!rlbulda o.oo 8.62 2.80 -6.69 1.000 

Presión horizontal: 14154.37 kgjm = 138.85 KN /m y= 1.80m Presión horizontal: 138.24 KN /m= 14091.74 kg/m -
Presión vertical: 2495. 80 kg /m = 24.48 KN /m y= 1.80m Presión vertical: 22.54 KN jm = 2300.71 kgjm -

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 26: Caso JI 
-~· -~ 

la valide ·' 
·-~-·~ --·~ 

GE05 - _ ........ la teoría de Coulomb 
Caso 11: diversas estratigrafías, con sobrecarga de 400 Kg/m2, sin nivel freático y sin efecto sísmico. 

1 
Teoría de análisis: Coulomb 

GE05 
Software Matlab 

8.62 -------~-Revisión por volcamiento 

~·~ 
_J-.-

1 

1 234.84 
1 

1 l 1 

1 

! 1 
1 

1 

1 
6. >0 6. ~o 

//// 
1 e 9 70 ,......S.91 './ /// 

¡ 
/ / / /' ' Ws"" 23~.41 K~ 1 

/132.( o /// / 
1 . / / / / 

! 1 1// /' 

~ Pv=5813.81 rKgfm 
. / .// 

i 

1 

' ' 
! ~· Ph= 13322.11 Kgfm 

1 
,/ 

1 

' ·~ " / 

~--·· ~--~~~ 
1.78m 

lito. Fuerza Fx F, Pto. ap!lc!lción Coef. 

~~-~~m!_ . - l 
l)d-Jfm) IJ<Nfml x[m) :[m) H 

• 1 Peso ·MIJ'o 0.00 89.'70 1.74 -1.76 1.000 

·Fuerzas actuantes 2 Peso -cuña de Uerra 0.00 234.84 2.81 -3.54 1.000 
1.74m 

·Fuerzas resistentes 3 Presión !!diva -121.07 52.57 3.90 -1.74 1.000 
2.81m 

" SOSRECARGA -7.74 4.<10 3.90 -2.65 1.000 

S SOBRECARGA o.oo 8.62 2.80 ·6.69 1.000 

Presión horizontal: 13322.11 kgjm = 130.69 KN jm y= 1. 78m Presión horizontal: 128.81 KN /m = 13130.48 kg /m -
Presión vertical: 5813.81 kgjm =57. 03 KN jm y= 1.78m Presión vertical: 56.97 KN/m = S807.34kg/m -
-- ----·· -- . ---

Fuente: Elaboración propia 

69 



--------. - ---- ---Tabla 27: Caso III --· -· --· -----------·- --·- ---- ---- --· --- ------------------la valid1 ·' GE05 ¡, fa de Rank,' 
Caso Ill: diversas sobrecargas, sin sobrecarga, con presencia de nivel freático a 3.5 m y sin efecto sísmico. j Teoría de análisis: Rankine 

GE05 
Software Matlab 

~-
Revlsl6n por volcamlento ---------~ 

e 

¡ 182.54 
¡ 

l i 
¡' 
1 

1 

1 

6. ~o 6. )Q ,////, 
97(f" -- - ---- ~- .....,;. -..1' --1 -· 

/.. ,. ,.· ,/ 

///,// 
Ws""- 17~141 K9hnt 

......--113 32 /' ./// ' 
/// / 

,,/·///ti _ _./"/.,.-

--45.00 
,."/ ¡1/ _.f ~-· ~-

.' •' 1 •' 
~= 2002.03 .Kg/m i 

1 
Ph= 1·5854.09Kwm 1 ,. 

, 

____ j 
1.64m Nro. Fuerza Fx F: Pto. epiJcadón Coef. 

Wrh= 9360 Kgtm+ [kN/mJ [kN/mJ x[m] z [m] [-l 

l . . . -- ) 1 Peso ·Muro o.oo 69. i'O 1.74 ·1.76 1.000 

- Fuerzas actuantes 2 Peso • ct.& ele tierra o.oo 182.54 2.81 -4.05 1.000 
1.74m 3 Presión IICtiVll -111.81 18.45 3.90 -1.90 1.000 

2.82m ·Fuerzas mslstentos 4 Presión ele llgUll -45.00 0.00 3.90 ·1.00 1.000 1 

5 SUbpresfón o.oo o.oo 1.70 -6.50 1.000 

Presión horizontal: 15854.09 kg/m = 155.53 KN fm y= 1.64m Presión horizontal: 156.81 KN/m = 15984.71 kgfm -
Presión vertical: 2002. 03 kg /m = 19. 64 KN /m y= 1.64m Presión vertical: 18.45 KN/m = 1880.73 kgfm -

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28: Caso 111 --- -- --- -------------- ---- ---- ----la validació GE05 la teoría de Coulomb 
Caso 111: diversas sobrecargas, sin sobrecarga, con presencia de nivel freático a 3.5 m y sin efecto sísmico. 1 Teoría de análisis: Coulomb 

GE05 
Software Matlab 

. ~ 
Revisión por volcamiento -----------

1 
1 

1 182.54 
1 1 l 1 i 1 

i 1 

1 

1 6. )o 6. pO 
1 '// /// / / 

97(}--- ---- ~r:--/7 
1 ~/ /'" / /,,. .. /~ / .. 

Ws""- 17~;41 K~ 1 /113. p3 
1 ' 

/ /',/ ,/ ,.' 

¡¡ l 1 • f r ,,~ 

// // / / 

1 //' / /' 
1 ---45.00 ' ¿'. / / 

_...- ' "' 
• Pv"' 4804.98 Kglm 

1 1 ~' Ph= 15188 Kglm 1 ~ 

,' .· : 

1 , ~ 

¡ 

wrE=-~--K~~~=--~~----~ 
1.62m lln!. FuerUI Fx F, Pto. !ll)icación CoB. 

ll<Nflnl ll<Nflnl x[m]. z{m) H 
) 1 Peso ·Muro o.oo 89.10 t.74 ·t.7ó 1.000 

·Fuerzas actuantes 2 Peso ·cuña de !!erra. o.oo 182.54 2.81 -4.05 t.ooo 
1.74m 3 Presión acllva· ·103.03 46.<l9 3.90 •1.89 1.000 

2.82m 
-Fuerzas resistentes 4 Presión de agua -45.00 0.00 3.90 •1.00 1.000 

5 SUbpresión o.oo 0.00 1.10 -6.50 1.000 

Presión horizontal: 15188.00 kgjm = 148.99 KN jm y= 1.62m Presión horizontal: 148.03 KN jm = 15089.70 kgfm -
Presión vertical: 4804.98 kgfm = 47.18 KN fm y= 1.62m Presión vertical: 46.49 KN/m = 4739.04 kgfm -

-
--- ------- ------ --- ----- ---------- ---------- -------

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 29: Caso IV la va/id, G. ¡, -- 'd, --- - k. --- ------

Caso IV: diversas estratigrafías, sin sobrecarga, sin nivel freático y con efecto sísmico ( ch=O.l 0). 1 Teoría de análisis: Rankine 

Software Matlab GE05 

Revisión por volcamlento 
______ ... 

.r~ ---------
• 1 1 
' 1 

' 1 1 234.84 
,..A2.94 

1 
1 PvS" 2216.54 Kgtm L ! t. Phs= 3774.44 Kgtm 8 

1 i 6. o 6.)0 / 
1 ' 

/ 
•' 

' 1 1 /" .. /· / ... 
1 19 70 
1 1 ' 

A f_ ... ·/J· 
Ws= 23935;41 Kgl"'+ 1 'E~ ~133 1 ,J _, 

• 1 
1 

. - •' ,"/./ ',, , 

1 
... , ~ /" . 

i i 1 

1 1 
4.4m 
·~ 2344.91 Kgtm 

1 
1 

1 

l Ph= 13298.65 Kglm 
Nro. Fuertll Fx Ft PtD, ~pkadón Coef. 

1 
11.75m 

[l<N~J [l<N~J X [m) ¡[m), H 
> 1 Peso·M.Iro o.oo 89.70 1.74 ·1.'1'6 2.000 

w~~936o Kglm+ -.l 2 Sismo • cons!rucdón -8.97 o.oo 1.74 ·1.'1'6 1.000 

- - 3 Peso ·cuñ!l de tferr!l o.oo 234.84 2.81 ·3.54 1.000 

• Fuenas actuantes Sismo • M~ de suelo 
1.74m 

4 ·23.48 0.00 2.81 ·3.54 t.OOO 

• Fuerzas 18slstentes 
S Presión ~CtiV!I ·131.35 21.60 3.90 -1.75 1.000 

2.81m 6 Sismo ·presión actiVe ·37.03 21.75 3.90 -4.40 1.000 

Presión horizontal: 13298. 6S kgjm = 130.46 KN /m y= 1.78m Presión horizontal: 131.27 KN /m = 13381.24 kg /m y= 1.7Sm 

Presión vertical: 2344.91 kgjm = 23.00 KN /m y= 1.78m Presión vertical: 21.57 KN/m = 2198.78 kg/m y= 1.7Sm 

Presión sismo hor: 3709.51 kgfm = 36.39 KN /m y= 4.00m Presión sismo hor: 37.03 KN /m= 3773.70 kg/m y=4.40m 

Presión vertical: 1979. SS kg jm = 19.42 KN /m y= 4.00m Presión vertical: 21.75 KN /m = 2216.11 kg/m y=4.40m 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 30: Caso IV - -· --· la va/id. ·' -- -- --- GE05 [; ----- ' de Coulomb ---

Caso IV: diversas estratigrafías, sin sobrecarga, sin nivel freático y con efecto sísmico (ch=O.lO). 1 Teoría de análisis: Coulomb 

Software Matlab GE05 

Revisión por volcamlento ~~ 
r------

~ 

1 
1 
' 1 
1 

J 1 234.84 
1 PvS!" 2216.54 Kgfm L. __A2.94 

1 t.. Phs=3n4.44Kgtm 
) 

1 

6. o 18 6. )Q . _/ . / . 
1 / .·/ .·· .· 

1 
9 70 ~ ./ /.~ < ... l'" ,.•' 

/ :r ~ / ~ 

Ws= 23!i35:41 K~ 1 
.A /132. o . //~.--/~-~· 

1 
1 

~[20 ..,,· ~,¡ .;• • ." ·' 

~ .... .. ~ .- ·,, ,./'/_,;' 

! ! 
1 

4.4m ~ Pv:: 5422.64 Kglm 1 . 

j..' Ph::: 12524.29 Kgfm 
1 1 Nro. Fuerta Fx F, Pto.~ Coef. 

_1 1.73m 
fltN¡m]¡ [kN¡m) x [m) l [m) [-l 

~ ___________j -
> 1 Peso ·Muro o.oo 69.70 1.74 -1.76 1.000 

Wrh=9360 Kg/m+ J 2 Sismo • construcdón -8.97 0.00 1.74 ·1.76 ~ 
'----~-----___.,_ -~---- 3 Peso ·cuña de tierra 0.00 234.84 2;81 ·3.54 1.000 

·Fuerzas actuantes __ 4_ Sismo • OJña de suelo ·23.48 ~ 2;81 -3.54 ~ 1.74m 
·Fuerzas resistentes 5 PreSón acti'lll ·121.07 52; 57 3.90 -1.74 1.000 

2.8·1m 6 Silsmo • prellón actiVa ·37.03 Zt.75 3.90 -4.40 1.000 

Presión horizontal: 12524. 29 kg /m = 122. 86 KN jm y= 1.73m Presión horizontal: 121. 07 KN /m = 15089.70 kg /m y= 1.74m 

Presión vertical: 5422. 64 kg /m = 53. 20 KN /m y= 1.73m Presión vertical: 52.57 KN/m = 4739.82 kgjm y= 1.74m 

Presión sismo hor: 3774.44 kg/m = 37.03 KN/m y= 4.40m Presión sismo hor: 37.03 KN /m= 3774.72 kgjm y= 4.40m 

Presión vertical: 2216.54 kgjm = 21.74 KN /m y= 4.40m Presión vertical: 21.75 KN /m= 2217.13 kg /m y= 4.40m 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.1.2. Presentación de resultados 

El resumen de resultados del análisis de casos I, II y III con la teoría de Rankine es: 

PRESION HORIZONTAL PRESION VERTICAL 

"" 
,.., ' 00 

") 00 o:t ,.... 
"' o:t u:i .,; 00 "' "' 1.0 "' "' "' M "' ..,¡ oó oó ..... ..... 

"' ,...¡ 
"' M M "' ..... .... 

11 11 
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 1 CASO 2 CASO 3 

• Matlab • GEO 5 

Figura 49: Resultados de presión lateral de acuerdo a Rankine 
Elaboración propia 

Como se muestra en la figura 49 la presión horizontal calculada con el software 

desarrollado con Matlab presentan una variación entre -0.82% y 0.50% frente a los 

resultados brindados por GE05, y la presión vertical presenta una variación entre 6.5% 

y 8.50% frente a los resultados brindados por GE05. 

El resumen de resultados del análisis del caso IV con la teoría de Rankine es: 

PRESION HORIZONTAL 

"' "" ,...¡ 
m .... 

8 
r' 
m 

M o 
r' 
m 

11 
PRESION lATERAl PRESION SfSMO 

• Matlab • Geo 5 

PRESION VERTICAL 
m 

"' 
1.0 
,...¡ 

"' 

PRESION lATERAl PRESION SISMO 

Figura 50: Resultados de presión lateral y presión sísmica de acuerdo a Rankine 
Elaboración propia 

Como se muestra en la figura 50 la presión horizontal calculada con el software 

desarrollado con Matlab presentan una variación promedio de 0.70% frente a los 

resultados brindados por GE05, y la presión vertical presenta una variación promedio 

de 6.5% frente a los resultados brindados por GE05. 
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El resumen de resultados del análisis de casos 1, 11 y 111 con la teoría de Coulomb es: 

PRESION HORIZONTAL 

\!) ,..... 

co o 
N ,....¡ 
N N .... .... 

1~ 
O> 
\!) 

ci m .... 

O> 
O> .... oó co <:t 

oó .... 
N 
rl 

m o 
oó 
<:t 
rl 

PRESION VERTICAL 
m ,..... 

,..... C! O> 
N "' 

,..... \Ó 
m N "' "' co O> 

"' "' 
.... <:t r..: \Ó <:t <:t 

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 1 CASO 2 CASO 3 

• Matlab e GEO S • Matlab O GEO S 

Figura 51: Resultados de presión lateral de acuerdo a Coulomb 
Elaboración propia 

Como se muestra en la figura 51 la presión horizontal calculada con el software 

desarrollado con Matlab presentan una variación entre 0.65% y 1.50% frente a los 

resultados brindados por GE05, y la presión vertical presenta una variación entre 

0.10% y 1.40% frente a los resultados brindados por GE05. 

El resumen de resultados del análisis del caso N con la teoría de Coulomb es: 

PRESION HORIZONTAL 
,..... 
co 
N 
N .... 

...... o 
,...¡ 
N .... 

m m 
o o 
r..: r..: 
m m 

ID 
PRESION lATERAl PRESION SISMO 

• Matlab O GEO S 

PRESION VERTICAL 

N 
m 
"' 

ID 
PRESION lATERAl PRESION SISMO 

• Matlab e GEO S 

Figura 52: Resultados de presión lateral y presión sísmica de acuerdo a Coulomb 
Elaboración propia 

i 1 

Como se muestra en la figura 52 la presión horizontal calculada con el software 

desarrollado con Matlab presentan una variación promedio de 1.40% frente a los 

resultados brindados por GE05, y la presión vertical presenta una variación promedio 

de 1.20% frente a los resultados brindados por GE05. 
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3.2.2. ANÁLISIS DE LAS APLICACIONES DE MléROSOFT EXCEL 

3.2.2.1. Tratamiento y análisis de datos 

A continuación se describe el análisis que se hizo a las aplicaciones de Microsoft Excel 

recopiladas de diversos proyectos, curso de actualización e investigaciones realizadas 

en el diseño de Muros de contención en voladizo y de gravedad. 

a) DEI-mm3-Diseño de Estructuras en Ingeniería, es un software. desarrollado en 

Visual Basic for Aplication de Microsoft Excel: 

t!' OEI-mm3 - Diseno de Estructuras en Ingeniería - [Diseno de Muros de Cont.. - 0 .. 

.!Y_~Iir 'le~ ~referencias Anáfisis .!!.isoño Ay¡¡da r::n~-~~ 
@l E ~ .mili ~IAJ611!1J~ri~IDITI'I~I 

-Datos Gr6fico 

Densidad del Suelo: ~111-lcW +-n-+ 
Ang. fñcci6n interna: !!C:J· r 4s 
T-(S): ~ 
Alura de Panlala ~ ... 
E _ _.. (11): ~CIL 

Oenaidad ooedia c=JJ11./rM 

F.S. Dedizaooiento: ~ "' 
F.S. Voleo: ~ t re: ~lg/ca' 
ly: Kg/a¡# 

Presión-_ Suelo: ~lgl ... -t--oz-+ 
1 1 ~ de refuerzo a .azar .JIIII "' 

.E;eaata 1 !mprilniJ. .. 1 11 
+ 

J;emlr .¡-m Bl 

-A.,.ullado 

11 1 

As. c:=::J rM. Ah: c:=::JCfll-. 
A".: c:=::J .... 

fw1229p.m 

Figura 53: DEI-mm3-Diseño de Estructuras en Ingeniería 
Autor Ing. Luis Malpica Bece"a 

La aplicación DEI resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular de 

superficie inclinada u horizontal, no considera agregar cargas distribuidas, no desarrolla 

el efecto sísmico y no considera la influencia del nivel freático; en cuanto a al suelo de 

fundación trabaja comparando directamente el resultado brindado por el estudio de 

mecánica de suelos. Los datos de salida que nos brinda son de estabilidad, capacidad 

de carga (EMS) y diseño de concreto armado. 

Se puede. establecer que analiza la condición geotécnica de Relleno de suelo granular 

con perfil inclinados. 

b) MUROS - Calculo de Muros de contención, es un software realizado en Visual 

Basic for Aplication de Microsoft Excel: 
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Figura 54: MUROS- Calculo de Muros de contención 
Brindado por la empresa Projetza S.A. 

La aplicación MUROS resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular 

y suelo cohesivo, con sobrecarga distribuida, no desarrolla el efecto sísmico y no 

considera la presencia de nivel freático; en cuanto a al suelo de fundación trabaja 

comparando directamente el resultado brindado por el estudio de mecánica de suelos. 

Los datos de salida que nos brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS) y 

diseño de concreto armado. 

Se puede establecer que analiza la condición geotécnica de relleno granular con perfil 

inclinado y relleno cohesivos con perfil inclinado. 

e) MUROSR 1.0, es un software realizado en Visual Basic for Aplication de 

Microsoft Excel: 

·-,t=-~F.:-v~(Nt#o. 7mm<>A<:!MI. rmmol'blito} _ ... ---1 

-
--
--" 

... .. 
. 

+ .,, 
-t 

... ·------' 

"" .. .. 

... 

.,., 

., 

1 

. i 

Figura 55: MUROSR 1.0 
Autor Ing. Richard Ocampo Rojas 
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1 

1 
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La aplicación MUROSR 1.0 resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo 

granular y suelo cohesivo, con sobrecarga distribuida, no desarrolla el efecto sísmico y 

no considera la presencia del nivel freático; en cuanto a al suelo de fundación trabaja 

comparando directamente el resultado brindado por el estudio de mecánica de suelos. 

Los datos de salida que nos brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS). 

Esta aplicación fundamenta el estudio de presión lateral por el método del equilibrio 

Límite por lo que este programa permite el análisis de rellenos de un estrato con un 

perfil que presenta cambios de pendiente. 

Se puede establecer que analiza la condición geotécnica de relleno granular con perfil 

inclinado y relleno cohesivos con perfil inclinado. 

d) Hoja de Excel 01 - Calculo de Muros de contención, es una hoja de Excel 

desarrollada en Microsoft Excel (ver Anexo F), obtenida de http://civilgeeks.com 

La aplicación Hoja 01 resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular, 

con sobrecarga distribuida, desarrolla el efecto sísmico y no considera la presencia de 

nivel freático; en cuanto a al suelo de fundación trabaja comparando directamente el 

resultado brindado por el estudio de mecánica de suelos. Los datos de salida que nos 

brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS) y diseño de concreto armado. 

Se puede establecer que analiza la condición geotécnica de relleno granular con 

influencia sísmica. 

e) Hoja de Excel 02 - Diseño de Muro en Voladizo, es una hoja de Excel 

desarrollada en Microsoft Excel (ver Anexo F), brindada por la Municipalidad 

Provincial de Chota. 

La aplicación Hoja 02 resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular, 

con sobrecarga distribuida, desarrolla el efecto sísmico y no considera la influencia de 

nivel freático; en cuanto a al suelo de fundación trabaja comparando directamente el 

resultado brindado por el estudio de mecánica de suelos. Los datos de salida que nos 

brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS) y diseño de concreto armado 

muestra detalle en el corte de la pantalla. 

Se puede establecer que analiza la. condición geotécnica de relleno granular con 

influencia sísmica y relleno granular con perfil inclinado. 
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f) Hoja de Excel 03- Retraing Wall, es una hoja de Excel desarrollada en Microsoft 

Excel (ver Anexo F), brindada por el CAPI (Centro de Actualización Profesional 

para Ingenieros) en el dictado de su Diplomado Especialista en Diseño de Concreto 

Armado, fue elaborada por la empresa Reinforced Concrete Council. 

La aplicación Hoja 03 resuelve problemas con rellenos de un estrato con suelo granular, 

con sobrecarga distribuida y desarrolla el efecto sísmico e influencia del nivel freático; 

en cuanto a al suelo de fundación calcula la resistencia por la fórmula de Terzagui. Los 

datos de salida que nos brinda son de estabilidad, capacidad de carga (EMS) y diseño 

de concreto armado. muestra detalle en el corte de la pantalla. 

Se puede establecer que analiza la condición geotécnica de relleno granular con 

presencia de nivel freático y relleno granular con influencia sísmica. 

3.2.2.2. Presentación de resultados 

A continuación se comparan las condiciones de estudio que pueden analizarse en el 

software desarrollado con Matlab y las aplicaciones de Microsoft Excel en el diseño de 

muros de contención en voladizo y gravedad. 

Tabla 31· Resumen de condiciones de estudio 

Condición geotécnica 
Aplicación desarrollada Aplicaciones 

con Matlab Excel 
Relleno granular con superficie 

IZI IZI 
inclinada. 
Relleno cohesivo con superficie 

IZI IZI inclinada. 
Relleno granular con presencia 

IZI IZI 
de nivel freático. 
Relleno cohesivo con presencia 

IZI o 
de nivel freático. 
Relleno granular con efecto 

IZI IZl 
sísmico. 
Relleno cohesivo con efecto 

IZI o 
sísmico. 
Relleno estratigraficado con 

IZI D 
superficie inclinada. 
Relleno estratigraficado con 

IZl D 
presencia de nivel freático. 
Relleno estratigraficado con 

IZI o 
efecto sísmico. 

Fuente: Elaboraczón propza 
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3.2.3. USUARIOS QUE EJECUTARON EL SOFTWARE 

3.2.3.1. Tratamiento y análisis de datos 

Luego de desarrollar el software en Matlab (MV oladizo y M Gravedad), se procedió a 

encuestar a 29 alumnos (usuarios) del curso de concreto armado de la Universidad 

Nacional de Cajamarca el día 19 de noviembre del año 2015, esto luego de que los 

usuarios ejecuten el programa. 

El formato de la encuesta empleada se muestra en el Anexo B. 

3.2.3.2. Presentación de resultados 

La información recolectada en las encuetas se muestra a continuación. 

En respuesta al análisis de rellenos compuestos por diversos estratos, análisis con 

presencia del nivel freático y el efecto sísmico en los muros de contención en voladizo 

y de gravedad, el 100% de los usuarios mencionaron que pudieron estudiar dichas 

condiciones geotécnicas. 

En respuesta que si el software muestra un mejor entendimiento de la presión lateral 

ejercida por los diferentes tipos de suelos, se obtuvo: 

Resultados de presión lateral 

CSI CNO 

Figura 56: Respuesta de usuarios acerca de resultados de presión lateral 
Encuesta a usuarios. 

Las respuestas afirmativas indican que existe una mejor comprensión en el análisis de 

la presión lateral debido a la integración de gráficos en los resultados. Las respuestas 

no afirmativas no indican que debe mostrarse una parte del proceso de cálculo. 

En respuesta a que si el software brinda la confianza para aplicarlo a la vida profesional 

en el diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad, se obtuvo: 
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Resultados de aceptabilidad 

OSI CNO 

Figura 57: Respuesta de usuarios a la aceptabilidad del software 
Encuesta a usuarios. 

Las respuestas afirmativas nos indican que la aceptación del software desarrollado con 

Matlab se debe el uso de normas peruanas y la dinámica en manejo de datos. Las 

respuestas no afirmativas nos indican que los usuarios prefieren otro software para el 

diseño de muros de contención de gravedad y en voladizo. 

Dentro de las ventajas y desventajas mencionadas por los usuarios acerca del software 

desarrollado con Matlab (MVoladizo y MGravedad) frente a las aplicaciones de 

Microsoft Excel en el diseño de Muros de contención en voladizo y de gravedad, se 

mencionó: 

Tabla 32: Respuestas de ventajas del software desarrollado con Matlab 
Ventajas 

Estudia diversas condiciones geotécnicas. 

Presenta gráficos de fácil comprensión. 

Muestra esquemas de acero. 

El proceso iterativo es rápido. 

Su uso es sencillo, debido a que presenta pocos botones. 

Fuente: Encuesta a usuarios. 
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Tabla 33: Respuestas de desventqjas del sqftware desarrollado con Matlab 

Desventajas 
No permite la edición de gráficos (colores, títulos, etiquetas). 

• Los gráficos son predeterminados, sin embargo pueden ser editados 

cuando el programa sea ejecutado directamente del programa Matlab, 

existe además la posibilidad de exportar los gráficos a editores corno 

Corel Draw. 

No exporta datos a AutoCAD directamente. 

• El software proporciona esquemas de planos indicando las 

verificaciones en el diseño de muros de contención, en el reporte se 

ha integró las coordenadas para dibujar el muro de contención en 

AutoCAD. 

No integra datos predeterminados. 

• El manual proporciona valores referenciales recomendados para 

incorporarlos al software desarrollado. 

Fuente: Encuesta a usuarios. 
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Capítulo 4 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 
El objetivo de la presente investigación buscó desarrollar un software fiable (ítem 

3.2.1.) para lo cual se estudiaron cuatro casos geotécnicos, en los cuales se varió las 

condiciones. análisis, para ser estudiadas por la teoría de Rankine y de Coulomb. 

La teoría de Rankine en el software desarrollado con Matlab nos proporcionó resultados 

de la presión lateral horizontal que varía entre -0.82% y 0.50% (en promedio 55 Kg/m) 

comparados con los resultados del software GE05, en el caso de la presión lateral 

vertical no brindó resultados que varían entre el 6.50% y 8.50% (en promedio 155 

Kg/m) comparados con los resultados brindado por el software GE05. Parte de la 

variación encontrada se debe al cambio de unidades que existe entre el software 

desarrollado (Kg-m) y GE05 (KN-m); la variación de los resultados en GE05 nos 

indican, que éste incorpora algunas consideraciones que no se ajustan a las tomadas por 

el software desarrollado con Matlab, como se mencionó en los alcances y de acuerdo 

al marco teórico la consideración tomada, junto a la teoría de Rankine, es que la 

descomposición de la presión lateral en su componente horizontal y vertical está dada 

por el ángulo de inclinación de la superficie del relleno. 

La teoría de Coulomb en el software desarrollado con Matlab nos proporcionó 

resultados de la presión lateral horizontal que varia entre 0.65% y 1.50% (en promedio 

150 Kg/m) comparados con los resultados del software GE05, en el caso de la presión 

lateral vertical no brindó resultados que varían entre el 0.10% a 1.40% (en promedio 45 

Kg/m) comparados con los resultados brindado por el software GE05. La variación 

encontrada se debe al cambio de unidades que existe entre el software desarrollado (Kg­

m) y GE05 (KN.;.m); es importante mencionar que la consideración tomada, junto a la 

teoría de coulomb, en la cual se considera la fricción que existe entre los materiales. 
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Comparando el procedimiento y resultados de los ejercicios mostrados en el Anexo C, 

la variación que presenta el software desarrollado con Matlab es mínima. Para el caso 

de los expedientes, los factores de seguridad frente al volcamiento y deslizamiento y 

cálculo de presión máxima y mínima no presentan casi variación alguna que los 

resultados obtenidos al ejecutar el software desarrollado con Matlab. 

De acuerdo a lo descrito anteriormente los resultados del software desarrollado con 

Matlab (M Gravedad y MV oladizo) pueden considerarse confiables en el diseño de 

muros de contención de voladizo y de gravedad. 

Luego de analizar las aplicaciones de Microsoft Excel y el software desarrollado con 

Matlab (tabla 31) para diversas condiciones geotécnicas, como resultados se obtuvo 5 

condiciones geotécnicas adicionales (Relleno cohesivo con presencia de nivel freático, 

relleno cohesivo con efecto sísmico, relleno estratigraficado con superficie inclinada, 

relleno estratigraficado con presencia de nivel freático y relleno estratigraficado con 

efecto sísmico), los cuales ha incorporado el software desarrollado con Matlab, frente 

a las aplicaciones de Microsoft Excel. 

De acuerdo a los usuarios que ejecutaron el software desarrollado con Matlab: éste 

integra al diseño de muros de contención en voladizo y de gravedad las condiciones 

geotécnicas listadas en el párrafo anterior, el software desarrollado con Matlab mejora 

la comprensión del comportamiento de la presión lateral y los usuarios muestran una 

gran aceptabilidad (83%) en el uso del software desarrollado con Matlab (MVoladizo 

y MGravedad) en esta primera versión. 

La presente investigación concuerda con la investigación de (Gutiérrez Gómez & 

Rodriguez Pineda, 2013), en que el desarrollo de una herramienta computacional en 

Matlab nos permite considerar algunas condiciones geotécnicas y dimensionar 

adecuadamente los muros de contención en voladizo y de gravedad, lo cual facilita el 

análisis de las condiciones más críticas. Debe tenerse presente que la herramienta 

computacional desarrollada por Gutiérrez y Rodríguez logra evaluar condiciones de 

drenaje, efecto sísmico, considera sobrecargas y efecto de la cuña contra el 

deslizamiento, sin embargo esto lo hace en un relleno compuesto por un solo estrato, la 

investigación presentada buscó mejorar algunas condiciones geotécnicas en el diseño 

de muros de contención complementando los análisis mencionados en rellenos de 

diversos estratos y en el caso de muros de contención en voladizo se programó el 
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esquema que muestra la cantidad de acero requerido. De acuerdo al procedimiento para 

verificar los resultados de la herramienta computacional desarrollada con Matlab con 

el software PLAXIS, estos no nos brindan exactamente los mismos resultados debido 

a que la teoría de análisis es diferente y las consideraciones de un programa a otro 

presentan variaciones, en el procedimiento mostrado en esta investigación nos 

encontramos con un planteamiento similar al comparar los resultados con el software 

GE05, por lo cual se redactan las consideraciones que toma el software desarrollado 

con Matlab junto a las teorías de Rank:ine, Coulomb y Mononobe Okabe. 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

-/ Se desarrolló un software con Matlab (MVoladizo y MGravedad) fiable tanto en el 

análisis de la teoría de Rankine, Coulomb y Mononobe Okabe, el cual facilita el 

análisis de la presencia del nivel freático, inclinación y efecto sísmico en un relleno 

con varios estratos, condiciones geotécnicas incorporadas en el diseño de muros de 

contención en voladizo y de gravedad frente a las aplicaciones de Microsoft Excel 

recolectadas para esta investigación. 

-/ Se logró recopilar y organizar la información bibliográfica sobre las teorías de 

análisis (Rankine, Coulomb y Mononobe Okabe) en el estudio de presión lateral y 

las algunas condiciones geotécnicas presentes en el diseño de muros de contención 

en voladizo y de gravedad. 

-/ Se logró identificar los datos de ingreso, datos de salida y elaboró el diagrama de 

flujo de los principales procesos en el diseño de muros de contención en voladizo y 

de gravedad. 

-/ Se implementó el algoritmo de acuerdo al lenguaje de Matlab, adaptado a una 

interfaz gráfica dinámica. 

-/ Se logró verificar la fiabilidad de los resultados de presión lateral obtenidos por el 

software desarrollado con Matlab (MV oladizo y M Gravedad) frente a los resultados 

obtenidos por el programa comercial GE05. 
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./ Los usuarios que ejecutaron el software desarrollado con Matlab mencionan que 

éste facilita la comprensión en el aná~isis de las diferentes condiciones geotécnicas, 

mejoradas en esta investigación . 

./ El software desarrollado con Matlab presenta una aceptación de 83% para uso en el 

diseño de muros de contención . 

./ Luego de realizada la investigación se puede concluir que los procesos de análisis 

pueden ser optimizados y mejorados con nuevos complementos que nos brindan los 

software para el diseño de aplicaciones. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

,¡ A futuras investigaciones que involucren integrar recursos computaciones para 

solucionar problemas presentes en la ingeniería civil, se les recomienda usar el 

programa Matlab en el caso que se requieran cálculos que involucren matemática 

simbólica (integrales, derivadas, ecuaciones e inecuaciones). 

,¡ A los programadores se les recomienda que el presente trabajo puede servir de base 

para futuras versiones que incluyan características que resuelvan algunas de las 

limitaciones indicadas en la investigación. 
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ANEXOS 
ANEXO A: Fotografías de usuarios que ejecutaron el software MGravedad y 

MVoladizo 

Alumnos de concreto armado del VID ciclo periodo 2015 -ll, ejecutando el software 
desarrollado con Matlab (MVoladizo y MGravedad). 

Presentación del software desarrollado con Matlab. 
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ANEXO B: Formato de encuesta· 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Tesis: "Comparación de un software desarrollado con Matlab y aplicaciones 

desarrolladas con Microsoft Excel para el diseño de muros de contención en voladizo y 

de gravedad" 

Encuesta a usuarios del software M Gravedad y MV oladizo 

Curso: .................................................... Ciclo: ....................... . 

l. Luego de ejecutar el software MGravedad y MVoladizo, los resultados le resultan 
confiables. 

Si O No O ¿Por qué? ............................................................... . 

2. El software MGravedad y MVoladizo le han permitido estudiar la presencia del 
nivel freático en el relleno. 

Si 0No D 
3. El software MGravedad y MVoladizo le ha permitido un estudio de diferentes 

estratos en el relleno. 

Si 0No D 
4. El software MGravedad y MVoladizo le ha permitido estudiar el efecto sísmico en 

un muro de contención de gravedad y en voladizo respectivamente. 

Si 0No O 
5. El software MGravedad y MVoladizo le muestra un mejor entendimiento de la 

presión lateral ejercida por los diferentes tipos de suelo. 

Si O No O ¿Por qué? .............................................................. .. 

6. El software M Gravedad y MV oladizo le brinda la confianza para aplicarlo en su 
vida profesional. 

Si O No O ¿Por qué? .............................................................. .. 

7. El uso del software MGravedad y MVoladizo le permite reducir el tiempo del 
diseño de muros de contención de gravedad y en voladizo. 

Si O No O ¿Por qué? .............................................................. .. 
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8. Que ventajas y desventajas encuentra al Software M Gravedad y MV oladizo frente 
a las aplicaciones de Microsoft Excel en el diseño de muros de contención de 
gravedad y en voladizo. 

Ventajas Desventajas 

9. Que recomendación puede brindar para mejorar el software MGravedad y 
MVoladizo. 
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ANEXO C: Ejercicios resueltos 

EJERCICIO 01: extraído de Braja M Das (2012) Fundamentos de ingeniería de 

cimentaciones. (Séptima ed.) Centgage Learning Editores, página 332. 

Ejemplo 73. Suponga que el muro de contención que se muestra en la figura (a) puede 

ceder lo suficiente para desarrollar un estado activo. Determinar la fuerza activa de 

Rankine por longitud unitaria del muro y ubicación de la línea de acción resultante. 

Si la cohesión, e, es cero, entonces: 

Para el estrato superior de suelo c/11 = 30°, por lo que: 

Ka(i) = tan2 
( 45 - ~1) = tan2 

( 45 - 15) = 1/3 

De manera similar, para el estrato inferior de suelo c/11 = 36° y se deduce que: 

2 ( 36) Ka(z) = tan 45 - 2 = 0.26 

En la tabla siguiente se muestra el cálculo de a' a y u a varias profundidades debajo de 

la superficie del terreno: 

Profundidad a' a'oKa u a Ka z(m) (Lbfpie2) (Lb/p_ie2) {Lb/p_ie2) 

o o 113 o o 
3.05- (16)(3 .05)=48.8 1/3 16.27 o 
3.05+ 48.8 0.26 12.69 o 
6.10 ( 16)(3 .05)+(19-9 .81 )(3 .05f'=76.83 0.26 19.98 (9.81)(3.05)=29.92 

El diagrama de la distribución de la presión se indica en la figura (b ). La fuerza por 

longitud unitaria es: 

Pa = área1 + área2 + área3 + área4 

1 1 1 
=z-(3.05)(16.27) + (12.69)(3.05) +z-(19.98 -12.69)(3.05) +z-(29.92)(3.05) 

Pa = 24.81 + 38.70 + 11.12 + 45.63 = 120. 26KN/m 

La distancia de la línea de acción de la fuerza resultante desde el fondo del muro se 

puede determinar tomando momentos respecto al fondo del muro y es: 

(24.81) ( 3.05 + 
3·~ 5) + (38.7) e-~5) + (11.12 + 45.63) e·~5) 

z = 120.26 = 1. 81m 
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(a) 

y= 16 KN/m3 

e=30° 
c.=O 

..,... Nivci.Freático 

y=I9KN/m3 

0=36° 
cz=O ® 

0 
+ 

19.98 0 29.92 
KN/m2 KN/m2 

(b) 

Fuerza activa de Rankine detrás de un muro de contención. 

Solución (Software Matlab) Para ingresar los datos cambiamos las unidades: 

y= 16 KN/m3 = 1.631 gfcm3
, y= 19 KN/m3 = 1.937 gjcm3 

0.6 
+--+ r--. 

1 

------ -~ 

1 

PRIMER ESTRATO 

H=S.Sm 
1-----N.f. 

SEGUNDO ESTRATO 

h=0.6m 

02 1.2 0.6 

U= 2m 

/ 
1 
i 
1 

) 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
Wm"", 17940 Kglm.J. 

L_ ____ ~---

1.3m 

1 

1 Pv"'O Kglm 

! Ph= 12250.15Kglm 

' 

1.81m 

1 

¡ 

-Fuerzas resistentes , 

-F~ ~ant~.~~ 
Resultados de software Matlab 

Se adjunta el archivo con el nombre EJERCICIOlDAS.mat 

A continuación se comparan los resultados: 

RESULTADOS BrajaM.Das Software Matlab 

Fuerza 120.26KN/m 12250.15 kg/m=120.17 KN/m 

Brazo 1.81 m 1.81 m 
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EJERCICIO 02: extraído de Braja M Das (2012) Fundamentos de ingeniería de 

cimentaciones. (Séptima ed.) Centgage Learning Editores, página 354. 

Ejemplo 7.10. Consulte la figura, para kv = O y kh = 0.30, determinar: 

a. Pae utilizando la ecuación (7 .45) 

b. La Ubicación de la resultante, z, desde el fondo del muro. 

Parte a 

Se la ecuación 7.44. 

e=35° 
&=17.5° 
y= 16.51 KN/m3 

(}' = tan-1 = tan-1 -- = 16.7° ( 
kh ) ( 0.3 ) 

1- kv 1- O 

De las ecuaciones (7.46) y (7.47): 

P' = p- o'= 90 -16.7 = 73.3° 

a' =(}'+a= 16.7 +O= 16.7° 

o' 17.5 
cp' = 3s = 0.5 

Con referencia a la tabla 7.5. Para c/J'=35°, o' /c/J'= 0.5, P' = 73.3° y a' = 16.7°, el valor 

de ka (fl', a')= 0.495. Por lo tanto, de la ecuación (7 .45) 

_ 1 2 )[ ( , ')] ( sen
2
fl' ) Pae- -2 yH (1- kv ka {1 ,a (}' 2{1 cos sen 

1 ( sen2
73.3° ) 

Pae = 2 (16.51)(3.05) 2(1- 0)(0.495) cos
16

.
7

osen290o = 36.4 KN /m 
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Parte b 

De la ecuación (7 .25), 

De la ecuación (7.26) con 8'=17.5°, P= 90° y a= 0°, ka =0.246 (tabla 7.5) 

1 
Pa = 2 (16.51)(3.05) 2 (0.246) = 18.89 KN jm 

8Pae = Pae- Pa = 36.32-18.89 = 17.43 KN/m 

Solución (Software Mat/ab) Para ingresar los datos cambiarnos las unidades: 

y = 16.51 KN/m3 = 1.683 gjcm3 

--- -- _,_ -----~-¡---- ¡ 
1 1 

H=2.8m 

'h= 0.25m 

1 

1 

¡ 
1 

ESlRA lO UNICO l 

1 

1 
1 

! 

1 
1 

0.6 0.3 ¡· 

L=0.9m --~-~~-·------~--------_____! 

1 
1 

1 

1 
1 
i 

, Pvs= 536.23 Kglm t ..... 1700.71<glm 

1 

! 
l 
l py .. 578.33 Kg/m 

I 
1 

j 
2·03rr! Ph= 1834.22 Kglm 

' ' 
' 1 . ! 
¡ Wm"' 4381:'5 Kglm ~ 

¡ 

l ¡ 1.02m 

1 
1 

1 O.S6m 1 - Fuer.zas ms'istootes 

- Foorn~S actuantes 

Resultados de Software Matlab 

Se adjunta el archivo con el nombre EJERCICI02DAS.mat 

A continuación se comparan los resultados: 

RESULTADOS BrajaM. Das Software Matlab 

Fuerza activa 18.89KN/m 1923.23 kg/m=l8.87 KN/m 

Fuerza sísmica 17.43 KN/m 1783.23 kg/m=17.49 KN/m 

Suma 36.40 KN/m 3706.46 kg/m=36.36 KN/m 

1 
1 
1 

i 
1 

1 
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EJERCICIO 03: extraído de Braj'a M Das (2012) Fundamentos de ingeniería de 

cimentaciones. (Séptima ed.) Centgage Learning Editores, página 390. 

Ejemplo 8 .1. En la figura 8.12 se muestra la sección trasversal de un muro de contención 

en voladizo. Calcule los factores de seguridad respecto al volcamiento, deslizamiento 

y capacidad de carga. 

:CD 
@\ 

y,=l8 KN/m~ 
a=30° 
c,=o :\O 

; 11 

::t' 

H3=0.7 m 
~ ................ . 

y,=19KN/m3 

a=20° 
Ct=40KN/m2 

Figura 8.12. Cálculo de la estabilidad de un muro de contención. 

De 1a figura: 

H' = H1 + H2 + H3 = 2.6 tan10° + 6 + 0.7 = 7.158m 

La fuerza activa de Rankine por longitud unitaria del muro Pa = ~y 1 H'2 Ka, para <P = 
2 

30° y a= 10°, Ka es igual a 0.3495 (consulte la tabla 7.1). Por lo tanto: 

1 
Pa =z-(18)(7.158)2 (0.3495) = 161.17 KN/m 

Pv = P3 sen10° = 27.99 KN/m 

ft = P3 cos10° = 158.72 KN/m 

Factor de seguridad contra el volcamiento 

Ahora se puede elaborar la tabla siguiente para determinar el momento resistente: 
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Sección 
Área (m2) 

Peso 
Brazo (m) 

Momento 
Numero (KN/m) (KN-m/m) 

1 6x0.5=3 70.74 1.15 81.35 
2 112(0.2)6=0.6 14.15 0.833 11.79 
3 4x0.7=2.8 66.02 2.00 132.04 
4 6x2.6=15.6 280.80 2.70 758.16 
5 'li(2.6)(0.458)=0.595 10.71 3.13 33.52 

Pv =28.29 4.00 113.16 

IPv= 470.71 IMR= 1130.02 

Yconcreto=23.58 KN/m2 

El momento de volcamiento: 

(H') (7.158) M0 =Ph 3 =158.72 -
3

- =378.71KN-mjm 

LMR 1130.02 
FS,otcamiento = Mo = 378.71 = 2. 98 

Factor de seguridad contra el deslizamiento 

De la ecuación (8.11) 

Sea: k1 = k2 = 2/3 

1 2 1 ~ 
Pp = 2kpy2D + 2c 2~kpD 

kp = tan2 
( 45 + ~') = tan2 (45 + 10) = 2.04 y D =1.5 m 

1 
Pp = '2(2.04)(19)(1.5) 2 + 2(40)(v'2.04)(1.5) = 43.61 + 171.39 = 215 KN/m 

De aquí: 

( 4 70. 71) tan e~20) + 4 (~) ( 40) + 215 
FSdeslizamiento = 158_72 

111.56 + 106.67 + 215 
FSdeslizamiento = 158_72 = 2. 73 

Factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga 

Combinando las ecuaciones (8.16), (8.17) y (8.18) se obtiene: 

99 



1130.02- 378.71 B 4 B "f.MR-"f.Mo e=-------
2 ¿v 

4 
2 470

_71 = 0.404m < 6 = 6 = 0.666 m 

De nuevo, de las ecuaciones (8.20) y (8.21) 

pie _ ¿v ( 6e) 
qtalon ---¡¡ 1 ±B 

_ 4 70.71 ( 6x0.404) _ K N 
-

4 
1 + 

4 
- 188.99 m 2 

470.71 ( 6x0.404) KN = 
4 

1 - 4 = 46.36 m2 

(pie) 

(talón) 

Solución (aplicación Matlab) Para ingresar los datos cambiamos las unidades: 

y= 18 KNjm3 = 1.8348 gjcm3 y y= 19 KN/m3 = 1.9368 gfcm3 

H=6m 
ESlRAlO UNICO 

ll=0.7m 

+---++--+ r--_--+1 1 

+o_.7_0_21_.s __ ~_6_--+FUNDACIÓN 1 

·-~--~~-~~~- --~l=~4--m~~-~~~---~ 

Revisión por volcamiento 

/~ 
' 1 

1 
1 

í 

1 
l 
l 
t 
1 

Ws= 29717.4 Kllim+ 1 

Revlsl6n por deslizamiento 

~ 
j ' 1 ¡ 1 
' 1 

i : 
1 l 
1 1 
i 1 

1 1 ¡ 

i l ¡ 
1 ! 1 
1 ' 1 j Pv~ 2853.34 Kg/m 

1 'h- ~ 16182.09Kg/m 

_j : 
' 1 2.39m 

r-J ~: --~_J ! 
wm~ 1~79.2Kgl~ ¡• 

-Fuorzas roslstootcs 
1.49m 1 

2.72n' ""Fuerzas actuantes 1 
~--- ------~----~-~---~-_____1 

i l+- - 16182.Q9Kglm . 1 

_J : 
___ J l 

l---1 - j 
i 

' r---' 
'Pp: 21911.78 Kglm~ 

1 
R;22296.72Kgrn-. 

-Fuomm md!tonln!.J 
-Fuat'7aS aduanttlts 
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VERlFICACIÓ:.f DE ESTABrLIOAO 

1 CALCULAR 1 f.S.Narma f.S. ,calculado 

Hevisián ;par volcanñento 1 Detalle 1 2 2.98 

Revisián par deslizamiento 1 OetaDe 1 2 2.73 

[~RW,~c•OO ~ ~PAG-~~ ' 

1 CALCULAR 1 q adm (B~S) qen¡pie qentalán 
Kglcm2 Kglcm2 Kglcm2 

1Revisión por capacid!W portante 1.94 1.92 0.48 

··- . .. ··--- .. . .. .. . . .. . 
Resultados software Matlab 

Se adjunta el archivo como el nombre EJERCICI03DAS.mat 

A continuación se comparan los resultados: 

RESULTADOS BrajaM. Das Software Matlab 

Fuerza activa 161.17 KN/m 16431.72 kg/m=161.20 KN/m 

FSvoleo 2.98 2.98 

FS deslizam. 2.73 2.73 

qpie 188.99 KN/m2 1.92 kg/cm2=188.4 KN/m 

q talón 46.36 KN/m2 0.48 kg/cm2= 47.0 KN/m 

101 



EJERCICIO 04: memona de cálculo del expediente "CONSTRUCCION DEFENSA 

RIBEREÑA MARGEN IZQUIERDA RIO MASHCON, TRAMO ENTRE EL PUENTE 

CHINCHIMACHAY Y PUENTE EL MOLINO-CENTRO POBLADO HUAMBOCANCHA 

BAJA, PROVINCIA DE CAJAMARCA-CAJAMARCA "- SNIP N° 165477, Abril del2015 

DISEÑO DE MUROS DEFENSA RIBEREÑA 

PROYECTO: CONSTRUCCION DEFENSA RIBEREÑA MARGEN IZQUIERDA RIO MASHCON, TRAMO PUENTE 
CHINCHIMACHAY Y PUENTE EL MOLINO - CENTRO POBLADO BUANCOCANCHA BAJA. 

PROYECTISTA 

DATOS 

f'c = 175 kg/cm2 

·- ~~_:=:__ __ 10_._9_0 
~ 

Tn/m2 
~--

ESFUEl\ZO DEL 'I'Jta'R&DO 

SOBRECARGA C'I':EBJCUL&.R /REA1'011Al.)E. Ta. L _____ _ __ S/C 0.40 ,Tn/m2 

JUIQOLO •cx.a.ar.eJO• DaLR&LUUIO l!Jn.do) 6 = 0.00 grados 

AL'!'URA "DB DB&1tO H 5.30 m. 

AllC:O"LO FRE'ClDB •'Z&llBA t;Jn.tlo) ~------~ = 2_6_._o_o_,grados. 

~---- ____________ V_t= 1.64_1Tn/m3 

yc• = 2. 30 Tn/m3 

f= o. 60 

A.- PREDIMENSIONAMIENTO 

AL'ttJRA DB a.a.•ATA e•&lfTAC»a .. , t = H/6 = 

ALt'UJtA DE DlSB~O CBM PUJE AC1'1VO) BDISEÑo=H+h1= 

AL'I'U:RA EQUN .DB SOBRE CARGA 6aJ h' 

'l'AL011 M = N 

N = t= 

BASE DltL1'ALOW e = b-a = 

ANCHO DB COROJIA a B/12 0!: 0.30 
b = B-N-M= 

AL'I'URA DIJ 1.A PAR1'AI.LA. h=H-t= 

AliCBO DB 'SAPATA B = H *0.60= 

:0: = M+e= 

h•= d(tan 6) = 

B.- ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO DE CONTENCION 

B.1. Coeficiente de Empuje Activo: 

c•(C0s5-(COS • 6-COS' 121)"'1/2)/(COSG+(COS' 6-COS'" 12')"'112) = 

8.2. Empuie terreno: 

I
Bdiseño = 

h' = 
o= 

5.30 

0.24 

0.39 

t. 0,5*~*Hdiseño (Hdiseño+2h')*C= 

Eact.vert. = Eact.*Sen (6) 

Eact.horiz. = Eact.*Cos (6) = 

Punto de aplicación de empuje Eact. Horiz 

•(Hdiseño+3*h') 1 (Hdiseño+2h') l. 84 

Punto de aplicación de empuje Eact. Vert. 

Xcg =B-M-(Ycg-t)*e/h= 2.86 

C&LC'OLADO S ,. 
0.88 m. ,. 
5.30 m. ,. 
0.24 m. ,. 
0.88 m. .. 
0.88 m. .. 
0.97 m. .. 
0.44 m. .. 
1.41 m. ,. 
4.42 m. ,. 
3.18 m. .. 
1.86 m. .. 
0.00 m. 

0.39046 

9.82 Tn/ml 

0.00 Tn/ml 

9.82 Tn/ml 

metros 

metros 

¡CUNPJ.&t 

ASUM m os 

1.00 

5.30 

0.24 

0.90 

1.40 

1.25 

0.45 
l. 70 

4.30 

4.00 

2.15 

0.00 

102 



CALCULO DEL MOMENTO ESTABILIZADOR 

CODIGO PiCtnl BRAZO XiCml Mi CTn-ml 

Pl 6.18 2.27 14.01 
P2 4. 45 1.63 7.23 
P3 9.20 2.00 18.40 
P4 6.35 3.55 22.53 
P5 4.41 2. 68 11.83 
P6 0.00 3.28 0.00 

Eact. Vert. 0.00 2.86 0.00 

I fvERT "' 30.59 M ESTABILIZ. = /4.00 

CALCULO DEL MOMENTO DE VOLTEO 

1 CODIGO Pi(tnl BRAZO Xi Cml Mi (Tn-ml 

L 
Eact· horiz 9.82 1.84 18.08 

I fHORIZ."' 9.82 M VOLTEO "' 18.08 

C.- VERIFICACIONES EXTERNAS DEL MURO POR VOLTEO Y DESLIZAMIENTO 

V = MESTABILIZA. / MVOLTEO = 

D- (FvERT.* f) 1 FHORIZ. = 
A 
G.:0 

> 2.00 

1.50 

D.- VBRli"E&c»•BS DB LAS PRBSZUI&S SOBa!: ZL TBRRBBO DB l'tJ'.DACX)R =1.09 Kg/cm2 

Excentricidad 

e =B/2- (MssTAeu.- MvoLTF.O) 1 IFVIlRT. < B/ 6 

dffiáx. = O.Ol*I FvERT. 1 B + (0.06*IfvERT. 

Omin. - O.Ol*I FvERT. / B - (0.06*IfVERT. 

0.17 

~ 7 

m. o. 67 m. 

Kgtcm2 
Gt 

Kg/cm2 o 

¡OKEY! 

¡OKBY! 

¡OKEY! 

¡OKEY! 

¡OKEY! 

Solución (aplicación Matlab) ingresamos los datos de acuerdo a la memoria: 

H=4.3m 

ESlRA 10 UNICO 

h= 1m 

. . - --- _j 
1.4 0.45 125 0.9 

t:.:4m ~-~r--~~-- ~~~~-~-~-~~~~~-~.,.............--~·-------
Geometría del muro de contención 
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Revisión porvolcamlento 1! 
i: 

\ 1 1' 

: 1! 
1 1 i 
1 
1 ¡ i 
: 1 j 
1 1 i 

\ 

\ 
1 

Ws= 10754.3 ~~ 

1 ' 

Revisión por deslizamiento 

l, '¡ 1 
\ 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 ~ Ph= 9821.6 Kgtm 

1 1 1 ¡ 1 ¡ 1 
----------.1 

: . trPv=~:~1.6~ l : ¡ 
• [- - - --- '~--.!. 1 84m 11 ¡1 ~-~~ _j 

'.km=19831.75~.&. j 
1 

-- - '2m --- --- - -FIH!rlliS ros!stontos 1 i Pp: OKg!rn'+ R~ i8as1.63Kwm~-
-Fuerzas roslstontes 

. 3_19m -Fil012RS aduantos 1 ! 
·--~--- -------~----·- ________ ___¡ ·-~-~~-~--~------~-----~-~---· 

-Fuonasaduantos 

VERJFICAClÓH OE ESTABILIOAD _ .. ___________ '"T 

IF.S.INoflllll F.S. •calculado 

Revisión ¡por Vlilcarriiento 

Revisión ¡por cfeslizarriiento-

L~:J 

[i,>_e_!a~] 

r

VE'RIRCACIÓH DE CAPACIDAD PORTAN~E 

qacfm(EMS) 
IK!Jian2 

Revisión ¡por capacidad portante NaN 

2 

1.5 

q en,pie 
Kglcm2 

0.98 

- -

1.87 

qentalíin 
Kg/cm2 

0.57 

Resultados software Matlab 

Se adjunta el archivo con el nombre EXPEDINTEOI.mat 

A continuación se comparan los resultados: 

RESULTADOS Memoria Software Matlab 

Fuerza activa 9.82 Tn/m 9821.6 kg/m 

FSvoleo 4.09 4.09 

FS deslizam.. 1.87 1.87 

qpie 0.96 kg/cm2 0.96 kg/cm2 

q talón 0.57 kg/cm2 0.57 kg/cm2 
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EJERCICIO 05: memoria de cálculo del expediente "MEJORAMIENTO MURO DE 

CONTENCIÓN, HUAMBOCANCHA ALTA, PROVINCIA DE CAJAMARCA­

CAJAMARCA" -Administración directa, Setiembre 2013 

DISEÑO MURO DE CONTENCION 

PRESUPUESTO: "MEJORAMIENTO MURO DE CONTENCION, HUANBOCANCHA ALTA, PROVINCIA DE CAJAMARCA.CAJAMARCA" 

LUGAR:CAJAMARCA·CAJAMARCA·CAJAMARCA 

FECHA: SEliEMBRE 2011 

DATOS GENERALES: 

Cap. Port.= 0.90 kg/cm2 

PT= 1700.00 kg/cm3 

l!l arenas= 37.00 grad. 

HTmuro= 3.00 m. 

fe= 210.00 kg/cm2 

fe =0.40fc= 84.00 kg/cm2 

Rec. BASE= 7.00 cm. 

,. 1. PREDIMENOONAMIENTO: 

T 
V 

HT= 3.50 m. 

Bo = 0.04 * HT ~ 0.25cm = 0.25 m. 
81 = 0.10* HT= 
TALON = 0.125 * HT= 
VOLADO= 0.276 * HT = 
d(wlado) = 0.10 • HT= 
B 
PANTALLA 

0.60 m. 
0.55 m. 
0.90 m. 
0.50 m. 

[ ~~ __ jm. 
3.00 

fy= 4200.00 kg/cm2 

fs= 2100.00 kg/cm2 Z Secas 

fs= 1050.00 kg/cm2 z. Humed. 

W(slc) = 580.00 kg/m2 

W(CA.) = 2.40 tlm3 

W(TERR) 1.70 t/m3 

b(1.00m)= 100.00 cm 

h(terr. s/talon) = 0.35 m 

Rec. MURO= 0.05 m. 

Jll!., 

1.75 

' 2. Hallamos el empuje del terreno (ET) y SU punto de apliadon 11YT n 

Empuje actiw : (ET) 

E 
P rxCxi¡x:(Hr + 2h)x1.00n 

2 

ET= 3093.02 kg. 

Punto de Aplicación: (YT} 

= Hi:+3xHrxh 
Yr 

3xHr+6xh 

YT= 1.26 m. 

PT= 1700 kg/m3 

e = tanh2(4!'>-0/2} = 0.25 

HT=' 3.50 m. 

h = w(S./C. )/PT = 0.34 
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" 6. Antes de aceptar·mmo reales todos los calalles·efectuados, el muro-calculado debe 
satistlcer las siguientes lelificaciones:: 

6.1.- coeficiente de 1o0lteo : 2 Cv 
6.2.- Coeficiente de Deslizamiento: Cd >= 
6,3.-Asentamiento: Aquiedebeaunplitseque h1 yh2 < Gap. Port. 

6.1.- Coeficiente de Volteo "Otl' 
HT= 3.50 

Cv=MiaEstabili.zdor= L.Mtos B= 2.05 
MtaVolcad01=Er x.Jj. Bo·= 0.25 

81 = 0.60 
6. 1. 1.- Momento Voleador ~: T= 0.55 

v= 0.90 
Mv= Er•Yt•M(ed.) dv= 0.50 
Mv= 3.90 tn-m 

6.1.2.- Momento Estabilizador (ME): 

m. 
m. 
m. 
m. 
m. 
m. 
m. 

3 
1.5 

Para calcular el Momento Estabilizador hacemos uso del siguiente cuadro: 

Seccion Area (A) dist. (d) W.Vol.~) Peso (P) tn. 
(Ver Graf.) (m2) (m) (tn/m3) (AxWV¡x1m 

1 1.025 1.03 2.40 2.460 
2 0.525 0.92 2.40 1.260 
3 0.750 0.68 2.40 1.800 
4 0.000 0.00 1.70 0.000 
5 2.700 1.60 1.70 4.590 
6 0.525 1.03 1.70 0.893 

lP(pesos) = 11.0025 tn 

Por lo tanto: Me= lMrOS= 13.1578 tn-m 

Ceficiente de Volteo: 

Cv= MtaEstabili:zikJr= LM/os_ 
Mta Volcador=E¡.xY¡. ' 

Como ocurre que: 
2 < Cv= 3.37 

6.2. Coe1iciente de Deslizamiento: "Cd" 

Cd L: Px tan ; 
E,. 

Cd-= 2.68 

Como ocurre que : Cd= EJ 

< 

~ 

6.3.- Chequeamos si se produce Asentamiento: 

CV= 13.1578 
3.90 

3.00 

1.5 

M tos. (trHn) 
(Pxd) 

2.5215 
1.1550 
1.2150 
0.0000 
7.3440 
0.9223 

dv 

OK 

OK 

Los esfuerzos de asentamiento de un suelo, se hallan mediante la siguiente expresion: 

Donde: 
h: 
B: 
b: 
e: 

h= :::b [1± ~ J. ...... _(b) 

Esfuerzo generado en el terreno debido a las cargas actuantes 
ancho de la base del mum B = 2.05 
longitud analizada B = 100 
Exentricidad 

En cualquier caso se debe cumplir que: h < Capacidad Portante 

6. 3.1.- Hallamos el Centroide Total: 

m. 
cm. 

4 

__ ____.El _____ ...¡ 
X l T J SI ¡ V 
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x'll 
L Mtos 

L P 

xeg = 119.59 cm 

6.3.2.- Hallamos la Excentñcidad generada •e• : 

De la figura se obsene que: 

e=~ ~-4} ·····----------~ 
Aqui para hallar el181or de ~. establecemos 
el equilibrio de momentos en el Pto. "A" 

Mto. Volcad. = Mto. Estabiliz. . .............. (a) 

donde: 
Mto. Volcad. = ETX YT ·········-- (a) 

Mto. Estabil. : ÍP X Xr ·--·- (b) 

De (a) y (b) en (a) : 

ETX YT = IPxXr 

Xr = E,xY, 
I r 

Reemplazando ~en(B.1}: 

e= 0.18 

6.3.3.- Hallamos los esfuerzos gene¡ados en el terreno "h" : 

h = ~p [ 1 ± 6Be ] ...... ······ ... (B) 

h1 = 6.25 tnlm2 h2= 
h1 = 0.63 kg/cm2 h2= 

Como ocurre que: 

kg/cm2 

2.48 
0.246 

h1= [;[) 
h2= 0.25 kg/cm2 < capacidad Portante = 

"NO FAllA POR ASENTAMIENTO" 

0.35 

tnlm2 
kg/cm2 

0.9 kg/cm2 OK 

Solución (aplicación Matlab) ingresamos los datos de acuerdo a la memoria: 
------------- ---~---------- --~-- ----- -, 

0.25 
+-+ 

Geometría del muro de contención 

! 
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1 

' 

i 

ii 

-
1 

' 
¡ '· 

i 
1 

1 

Revisión por volcamlento 
1 ~ 

1 
1 
1 
1 
1 

1 11 1 
! 1 1 

wslr: 5482-li Kglrn 1 1 1
: 

1 1 ... 1 1 

i 1 Pv= o Kglm '¡ 

Revisión por deslizamiento 
~~~------,.----

l ~1t"" Ph= 3093 Kglm ! 
1 1 ' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1+- Ph: 3093 Kg/m 

1 
1 
1 

i ', 1 i 
' i, ' 

1 ,. __ ___J 1.26m .----.--J 

:~glm. ; : 

. l__ -- -~~ - •Pll"'OKglrn-+ ---

+ O.S9m t - Fuerzas roslstontos 1 1 R" S290.93 K~ 

---~ -~1.51m ---·~---~·--: F~~ant~ ~~--~---· 
- FUC<ZaS roslstente:s· 

1 

- Fuorzas ~ant~j 

VERIRCACIÓN .DE :ESTABILIDAD------------, 

1 CALCUlAR 1 

IRevisiíln pcr vclcamiento 

IRevisñin pcr deslizamiento 

l Detalle ' 

1 Oetane 1 

r

VERIRCACIÓN DE CAPACIDAD PORTANTE 

qadm (EI~S) 
1Kglcm2 

Revisiíln pcr capaticlad •portante NaN 

.. 

F.S.Ilorrna IF.S. calculad~ 

2 

qen pie 
Kglan2 

0.82 

3.38 

268 

q en talón 
Kg/cm2 

0.25 

Resultados software Matlab 

Se adjunta el archivo con el nombre EXPEDIENTE02.mat 

A continuación se comparan los resultados: 

RESULTADOS Memoria Software Matlab 

Fuerza activa 3093.02 Tn/m 3093 kg/m 

FSvoleo 3.37 3.38 

FS deslizam. 2.68 2.68 

qpie 0.83 kg/cm2 0.82 kg/cm2 

q talón 0.25 kg/cm2 0.25 kg/cm2 
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ANEXO D: Solución analítica de un ejercicio 

Un muro de contención en voladizo debe contener un relleno con una altura de 3.50 m, 

cuya superficie horizontal se somete a una sobrecarga por una carga viva de 500 Kg/m2. 

El suelo presenta un peso específico de 1.900 g/cm3, un ángulo de fricción de 30° y un 

coeficiente de fricción' en la base de 0.50. A partir de los datos anteriores el 

predimensionamiento planteado es el siguiente: 

0.2m 
H 

E 

~- 1 J 
""' 

1.00m 0.40m 1.50m 

El coeficiente activo de Rankine para el material de relleno es: 

2 ( <J>) 2 ( 30) 1 K0 = tan 45 - '2 = tan 45 - T = 3 

En la tabla siguiente se muestra el cálculo de las presiones a diferentes profundidades 

debajo de las superficies del relleno: 

Profundidad Esfuerzo efectivo 
K o 

Presión lateral 
z(m) {Kglm2) (K2/m2) 
0.00 500 1/3 166.67 
4.00 500+4.00*1900 = 8100 1/3 2700.00 
4.50 500+4.50*1900 = 9050 113 3016.67 

El diagrama de distribución de presiones es: 
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La presión lateral por unidad de longitud unitaria es: 

166.67 + 3016.67 
Ph = 

2 
* 4.50 = 7162.50 Kg/m 

La distancia de la línea de acción de la fuerza resultante desde el fondo del muro se 

puede determinar con: 

166.67 * 4.5 * 4.50/2 + 2850 * 4.5/2 * 4.5/3 
z = · · = 1.58m 

166.67 * 4.5 + 2850 * 4.5/2 

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLTEO 

Los pesos y momentos respecto al borde- inferior-delantero--del pie son-los siguientes: 

4 
3 

1 1 

Pesos componentes W(Kglm) Brazo (m) 
Momento 
~.m! m) 

W1 = 2.90 * o.5o * 2400 3480.00 1.45 5046.00 

W2 = 4.oo * 0.2012 * 2400 960.00 1.133 1088.00 

W3 = 4.oo * 0.20 * 2400 1920.00 1.30 2496.00 

W4 = 4.oo * 1.50 * 1900 11400.00 2.15 24510.00 

L. 17760.00 - 33140.00 

Para el factor de seguridad contra el volteo obtenemos: 

LMr 33140 
FSvolteo = LMa = 7162.50 * 1.58 = 2. 93 

Factor de seguridad contra el deslizamiento 

El coeficiente pasivo de Rankine para el material de relleno es: 
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Kp = tan2 
( 45 + ~) = tan2 

( 45 + 
3

2
°) = 3.0 

Considerando la altura pasiva D =1.00 m tenemos: 

1 
Pp = z * y * Kp * D2 = 2850 kgjm 

Para el factor de seguridad contra el deslizamiento obtenemos: 

LFR 2850 + 0.5 * (17760) 
FSdeslizamiento = :¿Fg = 7162.50 = 1. 64 

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA 

Calculamos la excentricidad: 

B LMr- LMa 2.9 33140.00- 7162.50 * 1.58 
e =-- =-- = o~ 22 m 

2 (Wm + Wr) 2 17760 

B 
e = 0.22 < 6-= 0.48 

Cálculo de las presiones en el pie y talón: 

_ (Wm + Wr) ( 6e) _ 17760/1000 ( 6 * 0.22) _ 2 Qpie-
8 

1 +13 -
2

_
9 

1 + 
2

_
9 

-0.89 kgjcm 

_ (Wm + Wr) ( 6e) _ 17760/1000 ( 6 * 0.22) _ 2 Qtalón-
8 

1 + B -
2

_
9 

1- 2_
9 

- 0.33 kgjcm 

DISEÑO DE LA PANTALLA 

Los diagramas ,de esfuerzos en la pantalla, considerando la amplificación de cargas 

l. 7CE se obtiene: 

0.28Tn/m 

Presión Lateral Cortantes Momentos 
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El momento de la sección inferior de la pantalla a partir del grafico mostrado 

anteriormente es M=13.75 Tn.m y el espesor en la parte inferior es de 0.40 m, con un 

recubrimiento de 4 cm, se obtiene: 0.40-0.04-0.0127/2 = 0.3536. 

A partir de los datos anteriores obtenemos un As=l0.66 cm2. El área se proporciona 

mediante varillas de 1/2" espaciadas 13 cm centro a centro. 

La sección en la parte baja de la pantalla presenta un cortante igual a V u= 9.74 Tn y la 

resistencia al cortante de diseño provista por el concreto es <j>Vc=23.08 Tn; puesto que 

la resistencia cortante del concreto es mayor que la resistencia ultima que será sometida 

la pantalla, no es necesario realizar cambios en la dimensión de la pantalla. 

DISEÑO DEL PIE 

El pie actúa como un voladizo que se proyecta hacia afuera desde la cara del cuerpo 

principal del muro. Debe resistir las presiones hacia arriba y hacia abajo la carga de su 

peso propio, cada huna multiplicada por lo coeficientes apropiados: U=0.9CM+ l. 7CE. 

El momento que debe resistir el pie es de 6.48 Tn.m y el espesor de la zapata es de 

0.50m, con un recubrimiento de 0.07 cm, se obtiene: 0.50-0.07- 0.0127/2 = 0.4236. 

Con los datos anteriores se obtiene- As=4.10 cm2, sin embargo se colocará acero 

mínimo debido a que este es Asmin=8.50 cm2, se usará varillas de 112" cada 16 cm de 

centro a centro. 

DISEÑO DEL Talón 

El talón actúa como un voladizo el cual debe resistir hacia abajo el peso permanente 

del relleno, la carga de su peso propio y la sobrecarga sobre la superficie del relleno, 

cada huna multiplicada por lo coeficientes apropiados: U= 1.4CM+ 1.7CV. El momento 

que debe resistir el pie es de 14.82 Tn.m y el espesor de la zapata es de 0.50m, con un 

recubrimiento de 0.07 cm, se obtiene: 0.50-0.07- 0.0127/2 = 0.4236. 

Con los datos anteriores se obtiene As=9.50 cm2, se usará varillas de 112" cada 14 cm 

de centro a centro. 
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ANEXO E: Manual de Usuario 

DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 

En particular el programa permite: 

./ Definir una geometría del muro completamente personalizable . 

.¡ Realizar cálculos del empuje estático con la teoría de Rankine o la teoría de 

Coulomb . 

.¡ Definir parámetros geotécnicos personalizables en diferentes estratos . 

.¡ Establecer pendiente constante de la superficie del relleno . 

.,¡ Ingresar sobrecargas distribuidas de magnitud constante en la superficie del relleno . 

./ Definir la posición del nivel freático en el relleno . 

./ Realizar el análisis sísmico mediante el método de Mononobe Okabe . 

./ Representar de manera gráfica los esfuerzos de presión lateral estáticos y sísmicos. 
" 

./ Realizar la verificación de equilibrio (volamiento, deslizamiento y capacidad 

portante). 

INSTALACIÓN DEL PROGRAMA 

Para poder ejecutar la aplicación de Matlab es necesario tener instalado Matlab R2015a 

o Matlah Runtime, éste último se puede instalar a partir del archivo MyAppinstaller 

(este instalador no necesita licencia). 

(iJ MyApplnstaller_mcr ~ MyApplnstaller_web 

MyAppinstaller_mrc: si no se cuenta con intemet 

MyAppinstaller_ web: si se cuenta con intemet. 

El sistema operativo debe ser de 64 bits. 

INICIO DEL PROGRAMA 

Para iniciar el programa haga doble clic sobre los iconos de las aplicaciones: 

~MGravedad 00 MVoladizo 

Junto a los iconos anteriores aparecen dos archivos Excel, los cuales no deben ser 

modificados ni eliminados. 
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MANEJO DE ARCIDVOS DEL PROGRAMA. 

El programa permite guardar proyectos (Ctrl+G) y abrir proyectos (Ctrl+A): 

ARCHIVO 1 DATOS PR 

ABRIR 'Ctrt+A 

,GUARDAR Ctrt+G 

El formato de los proyectos es un archivo del tipo * .mat. Debe tenerse presente que los 

archivos que maneja cada aplicación (MGravedad y MVoladizo) son independientes. 

DATOS DE INGRESO A MGravedad y MVoladizo 

~ MGralledad - o 

~-03-:=--P_~_ .. __ LA_TIJW. _____ m_AB_tUOAD-~-----_·--_-----·~----.~ _ = ___ ~---=~------t--t--.~---. ---------~==-~~~ 
@ Tecril de Ra!Htle 

'¡ AflnH(,¡: 

~tl{m): 

....,..,CACIÓHDEE.STAS:L.::w>-------, 

r.s.rmnna r.s.~~to 

- ... - o;.;.. \ -a 1 

,...,..,CACIÓHOE~N:;;fOAIJ I"'RTAHTE 1 
.. t 

GEOMETRÍA DEL MURO DE CONTENCIÓN 

La geometría del muro de contención puede ser editada desde los cuadros de texto: 

AluntH(m): 

Zapata h {m): 

Píe p{m): 

p1 (m): 

Altura H (m): altura de la pantalla. 

Zapata h (m): altura de zapata. 

Pie p (m): longitud del pie de la zapata. 

GTI [ 
.. ------ -- -. , 
PREDI.!SISIOIIAR ' 

~ ,_ .• ~ - ~ _.i 

GJ Conlna e (m): 1 us 1 

0 TaiÓnt(m): ~ 
[!] p2(m): :125 1 

Talón t (m): longitud del talón de la zapata. 

pi (m): proyección horizontal de la inclinación que presenta la parte delantera de la 

pantalla. 

p2 (m): proyección horizontal de la inclinación que presenta la parte posterior de la 

pantalla. 
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Para poder visualizar de una mejor manera cada una de las cotas antes mencionadas, 

estas se relacionan con la imagen continua en la aplicación: 

ESTRATO UNICO 

L•4m 

ESTRATIGRAFÍA DEL RELLENO 

Para ingresar las características del relleno se debe seleccionar ESTRATIGRAFIA o 

Ctrl+E: 

ESTRA TIGRAFIA - Cl .. 

Ingrese los -s con tes unidades co~poncfentes 
--•- ----------------- -- -- - . ·¡ 

1 Descipáón 1 'Espesor(m) J P.e.(gr/cm3) jP.e.Sat.(gr/cm3)j Phi r> j Cohesión (Kg/ cm2lJ Fricción r> j 
W-JESTRATO UIOCO 5.30 1.64 11.1!0 26.00 0.00 0.00 

~~~--------------------------------~ 
• -- _-Emla_r ___ ] 

O ,fffVel Freático O lnclnaáón del pñner estrato 
' í o J L:_~d Ángub- r> C~~J 

· P.e.: Peso especifiCO 
· P.e. Sat: Pese especifiCO saturado 

Pht Ángub de fricoián del releno 
Fricción: Muro - relleno 

1 CAMCElAA 1 
L_ ---~ 

Las características del suelo que compone el relleno está dado por: 

Descripción: descripción para identificar los estratos en la geometría. 

Espesor (m): espesor de cada estrato del relleno, la suma de esta columna no debe ser 

mayor a la altura del muro (H+h). 

P.e. (gr/cm3): peso específico del suelo que compone el estrato. 

P.e. Sat. (gr!cm3): peso específico saturado del suelo que compone el estrato. 

Phi('): ángulo de fricción (c/J) del suelo que compone el estrato. 

Cohesión (Kg/cm2): cohesión del suelo que compone el estrato. 

Fricción ('): ángulo de fricción entre el suelo que compone el estrato y el muro de 

contención. En un diseño este valor se supone que está entre cp /2 y 2c/J /3 (Braja M. 

Das, 2011) 
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A continuación se muestran algunos valores aproximados de las propiedades en los 

suelos granulares (no cohesivos) 

Material Compacidad 
Peso unitario Angulo de 
seco (glcm3

) fricción 

GW: gravas bien graduadas, 
Densa 2.21 40° 
Media 2.08 36° mezclas de grava y arena 
Suelta 1.97 32° 

GP: gravas mal graduadas, 
Densa 2.04 38° 
Media 1.92 35° mezcla de grava y arena 
Suelta 1.83 32° 

SW: gravas mal graduadas, 
Densa 1.89 37° 
Media 1.79 34° arenas gravosas 
Suelta 1.70 30° 

SP: arenas mal graduadas, 
Densa 1.76 36° 
Media 1.67 33° arenas gravosas 
Suelta 1.59 29° 
Densa 1.65 35° 

SM: arenas limosas Media 1.55 32° 
Suelta 1.49 29° 

ML: limos inorgánicos, arenas 
Densa 1.49 33° 
Media 1.41 31° muy finos 
Suelta 1.35 27° 

Fuente: Sowers, G.B. and Sowers G.F. (1993) 

Clase de material <1> Peso unitario seco (glcm3
) 

Tierra de terraplenes, seca 35° a.40° 1.40 

Tierra de terraplenes, húmeda 45° 1.60 

Tierra de terraplenes, saturada 27° 1.80 

Arena seca 35° 1.60 

Arena húmeda 40° 1.80 

Arena saturada 25° 2.00 

Gravilla seca 35° a 40° 1.85 

Gravilla húmeda 25° 1.86 

Grava de cantos vivos 45° 1.80 

Cantos rodados 30° 1.80 

Fuente: Análisis y Diseño de Muros de Contención de Concreto Armado- Torres 

Belandría R. 
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: O Nivelf1reático O Inclinación del¡pñmer estrato 

i Profun<fKiad J o Ángu'ID beta (') j o l 

·~~--~-- -·· ...... ·-~-·--- __ ...... -. - ·-···--·--~- ·---.. ·-· -~-------- ... -~-~--- . -·--·- -·~----j 

Es posible incluir la presencia del nivel freático en el diseño del muro de contención, 

para cual debe de activarse e indicarse la profundidad a la que se encuentra el nivel 

:freático a partir de la parte superior de la pantalla. De igual forma debe activarse la 

opción de inclinación del primer estrato para incluir la inclinación de la superficie de 

relleno. 

SUELO DE FUNDACIÓN 

Para ingresar a las características del suelo de fundación se debe seleccionar 

FUNDACION o Ctrl+F: 

1 [FUNDA~N -
! Allura Empuje Pasivo (m) 

' Peso espeCificiCI (g/cm3) 

Peso espe. sat. (glcm3) 

L ACEPf.A:R 

FUNDACION 

C1D 
1 1.82 1 

1 o 1 

Cohesion (Kglcm2) 

Ángulo ele fñcci1Ín (") 

Coeficiente ele fricción 
Fundaciim -Zapata 

CAf~CELAR 

Las características del suelo de fundación están dadas por: 

- CJ 

0.1 

26 

0.6 

Altura de empuje pasivo (m): dimensión medida desde el fondo de la zapata hasta la 

altura del suelo delante del muro. 

Peso específico (m): peso específico del suelo de fundación. 

Peso espe. sat. (m): peso específico saturado del suelo de fundación. 

Cohesión (kg/cm2): cohesión del suelo de fundación. 

Angulo de fricción COJ: ángulo de fricción del suelo de fundación. 

Coeficiente de fricción entre la fundación- zapata: este valor depende del tipo de suelo 

para lo cual se muestra a continuación una tabla que nos indica valores comente usados: 
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Clases de Terreno de cimentación 
Esfuerzo Permisible del Coeficiente de Fricción 

Terreno cd (t/m2) para deslizamiento, p 

Roca dura uniforme lOO 0.7 
con pocas grietas 

ROCOSO Roca dura con 60 0.7 
muchas fisuras 
Roca blanda 30 0.7 

ESTRATO DE Densa 60 0.6 
GRAVA No Densa 30 0.6 

TERRENO Densa 30 0.6 
ARENOSO Media 20 0.5 

TERRENO 
Muy dura 20 0.5 

COHESIVO Dura 10 0.45 
Media 5 0.45 

Fuente: Diseño de Concreto Armado -Morales Morales Roberto, ICG 
Nota: Para ser usado en el cálculo de estabilidad contra deslizamientos abajo del 

muros de contención, basado en concreto en situ y considerar c=O-

SOBRECARGAS Y EFECTO SÍSMICO 

Para incluir alguna sobrecarga distribuida o incluir el efecto sísmico se debe seleccionar 

SOBRECARGAS o Crtl+S: 

~ SOBRECARGAS - Cl 

Sabrecar:ga cfstribulda (Kgfm2) 1 400 1 

O Etecta sísmicc {Monanobe-Okabe) 

i factor de aceleración ilmrizontal 0 
! L ACfPTAR 1 CM~caAR 1 

Las características de ésta opción son: 

Sobrecarga distribuida (Kg/m2): sobrecarga uniformemente distribuida sobre el 

relleno. 

Para evaluar el efecto sísmico es necesario activar el efecto sísmico e incluir el valor 

del factor de aceleración horizontal debe tenerse presente que el factor de aceleración 

vertical el programa lo considera nulo. 
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DATOS GENERALES: 

Antes de efectuar ejecutar el análisis del muro de contención se debe revisar los datos 

generales (Ctrl+D): 

DATOSGENERAL - o 

Densidad <lel materid (tg/m3) ~ 

Factor de seguriclad 111 Vok:anienlo [ -2-J 
Coosis<no ~ 

Factor de seguriclad al llesizlltnento ~ 

FS de Capacidad Portante ~ 

CAHCaAR 1 

SELECCIÓN DEL MÉTODO DE ANÁLISIS 

Se debe seleccionar correctamente el método de análisis: 

1 (!l Teroria de Rankine O Teoria de Coulomb 

DATOS DE SALIDA DE MGravedad y MVoladizo 

Para ejecutar los cálculos del programa se debe hacer clic en CALCULAR. 

GRÁFICOS DE PRESIÓN LATERAL 

Para visualizar los gráficos de presión lateral estático y sísmico, debe seleccionarse 

Ctrl+ 1 y Crt1+2 respectivamente. 

Presl6n aellva horizontal Prt!slbn activa vertical 
o o 

0.5 

e 1 g1 
::¡¡¡ a; 
i! 1.5 u 

~ 
2 

i2 
m m ., ., 
e ::§ = 2.5 
E .!!!3 
e 

3 
e: .. ., 

"O "O ... .. 
:E 3.5 :24 
"O "O 
e: e: .a 4 .a e e 
IL o.s 4.5 

5 
6 

o 1000 2000 3000 -1 .0.5 o 0.5 

Presión lateral (l(gl:n2L .. ___ . ~~.!! 1a~al ~Kw~l. _ 
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VERIFICACIÓN POR VOLTEO 

El programa nos muestra un detalle de las fuerzas que actúan, para calcular el factor de 

seguridad contra el volteo en la estructura: 

1¡) Figure t - e~ 
-- -· -- ------ -------

. ¡ file f<frt ~ew !.nsert !ools Qesktop Wmdow !:!elp ., 

10 a Id! (,i¡ 1 ~~~G\O®IR#-'·1§,1 o ~1 Ol!:!l 
' Revisión por volcamiento ' 

·¡ 

1: 1 

¡ Ws='11400'1<Wm+ 

ft'zOKgtm 
t~.,~-

1 

·-

'1 Wm= 6360 Kglm ~ 

Punto para +---;"jG~ - FR:Fuonas qoo tl9nden o reslstlr el vo!leo 

2.1!1:-n - FO: FU8173S qoo tienden a volcar 
momentos FS\Ol.CAAti:'ITo=~m+~ro 

Para el cálculo del factor por seguridad se utiliza la fórmula: 

l,MFR Wm. X1 + Wr. X2 + Pv. Y1 

FSvolteo = l,MFo = Ph. Yl 

Donde: 

l,M FR: Suma de momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento. 

Wm: Peso del muro (tener en cuenta la densidad del concreto). 

Wr: Peso del relleno que soporta el muro. 

Pv: Componente vertical de la presión lateral activa. 

l,MF0 : Suma de momentos de las fuerzas que tienden a volcar al muro. 

Ph: Componente horizontal de la presión lateral activa. 

X v X 2 y Y1 : puntos de aplicación de las fuerzas. 

El programa nos muestra el resultado: 

· Rewión ¡por volea miento Detalle 2 4.09 
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VERIFICACIÓN POR DESLIZAMIENTO 

El programa nos muestra un detalle de las fuerzas que actúan, para calcular el factor de 

deslizamiento en la estructura: 

Figure2 - o ..... 
---~---------- ----

¡ !:ile ~dit ~ew !nsert Iocls Qesttop ~ndow !:;!elp 

PI>" 2850 Kglm + 

Revisión por deslizamiento 

1 

R" 8880 Kglm-+ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ... f'h!! 7162 51"'"'"' 
1 . ·~··· 

1 
1 

_J 

- FR:Fueam mslstent~ hoñzontalas 

- FO:Fueaas actuantes horizontales 

FSOI:Sl.IZA\tt:NTO =I:fR{-I:fO 

Para calcular el factor de seguridad de deslizamiento se emplea la siguiente formula: 

:LFR Pp + R 
FSdeslizamiento = :LFO = Ph 

Donde: 

:LF R: Suma de fuerzas horizontales resistentes. 

Pp: Presión pasiva, se calcula con los datos de fundación y la fórmula siguiente. 

Pp = ~D. tan2 
( 45 + ~) + 2c. D. tan ( 45 + ~) 

R: resistencia del suelo debajo de la losa, se calcula a partir de la fórmula: 

JJ.: Coeficiente de fricción del suelo de fundación y la zapata. 

}':FO: Suma de fuerzas horizontales de empuje. 
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VERIFICACIÓN POR CAPACIDAD PORTANTE: 

VffilFICACIÓN DE CAPACIDAD PORTANTE ~--------. 

q adm (EMS) q en pie q en talán 
Kglcm2 Kg/cm2 1Kgtcm2 

!ReviSión por capacidad ,portante 1.04 0.89 0.33 

La presión q en el pie debe ser mayor que la capacidad portante dada por el estudio de 

mecánica de suelo (q adm EMS) y q en el talón debe ser positivo (excentricidad e<B/6). 

La presión máxima (pie) y mínima (talón) se calcula con la fórmula: 

max _ (Wm + Wr) ( 6e) . 
qmin - B 1 ± B ' 

Donde "e" es la excentricidad y B es la longitud de la zapata. 

En el caso que la excentricidad no cumpla con e<B/6, el programa nos enviara un 

mensaje como el siguiente: 

ta cxocntricidad cxocdc 11o ¡pcrmitklo 
Rc<limcnsionc 
Vcrif¡quc la cstabüidad nuevamente 

1 OK 1 

Nota: el programa calcula a partir de los datos de fundación la capacidad portante del 

suelo con la formula general. 

ESQUEMA DE ACEROS SOLO MVoladizo 

La aplicación MVoladizo trabaja de la forma descrita anteriormente y adicionalmente 

determina la cantidad de acero en cada una de las secciones (pantalla, pie o punta y 

talón) en un muro de contención en voladizo. 

Relleno 

Vástago o 
pantalla 

(uhta u ~LJ lJ.:¡:· =~ ==t=al=ón===-1 
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Luego de hacer clic en ESQUEMA DE ACEROS se puede visualizar: 

PRESIONES EN LA PANTALLA (ESFUERZOS/PRESION PANTALLA o Ctrl+S) 

muestra la presión horizontal lateral y presión horizontal sísmica sobre la pantalla, en 

el caso siguiente no se ha incluido el efecto sísmico por lo que no nos muestra el 

diagrama de presión sísmica. 
~ Rgu~-1-0-------:-c--...; 

--- -- --

PI• f6t lf- !nsert !ools ~ !({ondow l:!elp 

tl U W ~ ~ •, '", O ~ ~J ~ • ¡ 13 : IJ ;3 e ICl 
Presión activa horizontal 

0.5 
0.9 

'E 
0.8 

1 
~ 0.7 s :¡¡ 1.5 

0.6 Q. 

.!!! 
e 2 0.5 .. .., .. ().4 
~ 2.5 
c a 0.3 
e 3 a. 

0.2 

3.5 
0.1 

4 o 
o 1000 2000 o 0.5 

Presión lateral (Kglm2) 

... 1 

-' 
' 

1 

'1 

ESFUERZOS EN LA PANTALLA (ESFUERZOS/PANTALLA o Ctrl+ 3) se puede 

visualizar los esfuerzos de presión lateral, cortante y momento; éstos ya se encuentran 

amplificados con los coeficientes l. 7CE o 1.2SCE+CS para cuando se analice sólo 

cargas de empuje de tierras y cargas de empuje lateral junto a las sísmica 

respectivamente. 
r.-------- Figure6 

file {6t l[o<W ...,_ !ocls Qe>ttop l!"lndow t1dp 

uow~ ~ ·.,~,o~~l/.- a IJIB oltll 

~ 
~ 1.5 

8. 
.!!! 
c 2 .. .., 
"' 'O 
;:; 2.5 
c 

ª a. 
3 

3.5 

Preslon en Pantalla 

• '---'-----'-J 
o 2 4 

Presión lateral (Tnlm) 

Cortantes en Pantalla 

0.5 

3.5 

• '-...____.___.__.._..ll 
o 2 • 6 8 

Cortantes (Tn) 

- e 

Momentos en pantalla 
o 

e 
:!§" 

0.5 

~ 1.5 

8. 

'O ., 
~ 2.5 
c 

ª a. 

3.5 

. '--'----'--"" 
o 5 10 

Momentos (Tn.m) 
-·· -___________ ______. 
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ESFUERZOS EN LA ZAPATA (ESFUERZOS/ZAPATA o Ctrl+4) se puede 

visualizar los esfuerzos de presión lateral, cortante y momento, para el pie y talón del 

muro en voladizo, estos esfuerzos ya se encuentran amplificados con los coeficientes 

0.90CM+ 1.7CE y 1.4CM+ 1.7CV para el pie y talón respectivamente. 

Figure 7 - 1:1 

u 2 u 
Longitud de la zapta(m) 
Cortantes en Zapata 

~mf ~ J -1:~-t~=------..,.~-----~-----------==-
0 M 1 u 2 u 

longitud de la zapta(m) 
Momentos en Zapa1a 

t~--l---==. ~~-.---L-C?:=----===· -
o 0.5 1.5 

longitud de la zapta(m) 
2 2.5 

,¡ 
1¡ 

~ ! 

., 
'. -------------- -------~ ------------
- -- -- ~---

--- -
---·-- m =---'-~-==--- ·--- -- -- i) 

REVISION DE FALLA POR CORTANTE 

A partir de los diagramas anteriores el software revisa la falla por cortante considerando 

Vu < 4JVc = 4J0.53ffcbwd donde 4J = 0.85, en el caso que el concreto absorba el 

esfuerzo cortante las dimensiones deben ser incrementadas, para lo cual el programa 

recomienda variar las dimensiones con los avisos: 

D 

Aumente la bngitud de ila IBasc b 
Rccooldc vcrifk:ar nuevamente 

OK 

- Cl 

Aumento la espesor de la zapala h 
Reviso esfuerzos en 11a zapala 
Rccuen:lc YCrifk:ar nuevamente 

OK 
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Luego de salvar las recomendaciones anteriores y cumplir los requerimientos de la falla 

por cortante, se puede visualizar una ventana que nos muestra un esquema de la 

distribución de aceros, en la cual debemos guiarnos de los colores para identificar el 

acero que vamos a seleccionar, dentro de las opciones tenemos acero de 3/8", 112", 5/8" 

y 3/4": 

ESQUEMAFINAL 

!ESQUEMA !DE OJSlRIBUOÓN !DE ACERO 

ao ..... 
@) .... _ 

"'" ..... 
@ 

"'" '"" tri" 
@) 
..... 
cii 
(::¡ 
"Q 

if>1/2@19 

1 
if>1/2@16 
+ 

;: + 

U) 
r') 

@) 

::: :4 
'!'11 

@) 
t-.. 
tri" 
@) 

: ..... 
' cii 
.(::¡ 
• •Q 

1 4>1/2@13 

i 
¡;;1/2@14 

+ 

9318@9 1 0.5 

+ 
2.9 + 

ACERO BJ LA PAtiTAllA 

seteocione diámetro 1112" .vi 

Refuerzo holizonbll 1318" vi 

Seleccione diámetro 1112" vi 

Refuerzo ttolizontal 1318· vi 
Recubrimiento: 4 cm 

ACERO EN LA ZAPATA 

Seleccione diámetro lt/2" vj 

Seleccione diámetro 1112" vi 

Refuerzo llolizonbll 1318· vi 
Recubrimiento: 7 cm 

fl re fuerzo vertical y horizontal no se 
colocará a un espaciamiento :mayor que 

tres veces el espesor del1muro ni de 400 ITIIll. 

GRARCA 
·-- ,¡ 

~ 

CERRAR J ..___ __ 

Nota: todos los esquemas mostrados anterionnente pueden ser guardados en diversos 

fonnatos, esto con el fin de que sean incluidos en el reporte de diseño de muros de 

contención. 

J 
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ANEXO E: CODIGO DE MGravedad 

function varargout = MGravedad(varargin) 
% MGravedad: software para el diseño de MUROS DE CONTENCIÓN DE 
GRAVEDAD. 
gui_Singleton = 1; 
gui_State struct( 1 gui_Name 1

, 

1 gui_Singleton 1
, 

1 guí_OpeníngFcn 1
, 

1 gui_OutputFcn 1 f 
1 gui_LayoutFcn 1 , 

1 gui_Callback 1
, 

mfilename, ... 
gui_Singleton, 
@MGravedad_OpeningFcnf 
@MGravedad_OutputFcnf 

[] ' 
[] ) ; 

if nargin && ischar(varargin{1}} 
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}}; 

end 
if nargout 

{varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_:State, varargin{:}); 
el se 

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 

% l. CONDICIONES INICIALES -----------------------------------------

function MGravedad_OpeningFcn{hObject, eventdata, handles, varargin) 

% 1.1. Variables de ingreso (variables globales) 
% Teoría de análisis, geometría del muro, materiales 
global MD H h b1 b2 b3 b4 b5 
% Estratigrafía, fundación y sobrecargas 
global data inclinacion angu profundidad prof dataf qu sismo kh 

% 1.2. Datos iniciales de ingreso (asignación de valores) 
%Teoría de análisis, geometría del muro [m], materiales 
MD=1;H=2.50;h=0.30;b1=0.20;b2=0.00;b3=0.30;b4=0.60; b5=0.20; 

% Estratigrafía, fundación y sobrecargas 
data= { ' 1 

, O f O, O, O, O, O} ; 
inclinacion=false; angu=O; 
profundidad=false; prof=O; 
dataf={'FUNDACIÓN',O,O,O,O,O,O}; 
qu=O; sismo=false; kh=O; 

% 1.3. Variables constantes y normativas 
% Variables globales 
global peagua Dcon FS 

% Valores de variables globales 
peagua=lOOO; % Peso específico del agua [kg/m3] (E 0.20) 
Dcon=2300; % Densidad del concreto armado [kg/m3] {E 0.20) 
FS=[2,1.50,2,3]; 

% 1.4. Gráfico del muro de contención 
GRAFICA 

handles.output = hObject; 
guidata{hObject, handles); 
function varargout = MGravedad_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
varargout{l} = handles.output; 

% 2. TEORÍA DE ANÁLISIS 
% Button group {uipanel6} 
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function uipanel6_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles) 

% 2.1. Variables globales 
global MD 
tem=get!hObject~ 'Tag'); 

% 2.2. Selección de la teoría de análisis 
switch tem 

case 'RAN' % Teoría de Rankine 
MD=1; 

case 'COU' % Teoría de Coulomb 
MD=2; 

end 

% 3. PREDIMENSIONAMIENTO ------------------------------------------­
% Push Button {pred} 

function pred_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% 3.1. Variables globales 
global h b1 b2 b3 b4 b5 

% 3.2. Predimensionamiento de la altura de la zapata {h} [m] 
Muro=str2double(get(handles.alt1, 'String')); 
h=ceil(Muro*.14*20)/20; 
set(handles.alt2, 'String',h); 

% 3.3. Predimensionamiento del ancho de la corona {c}[mJ 
b3=0.30; 
set(handles.cor, 'String',b3); 

% 3.4. Predimensionamiento t1 {pl}[m] 
b2=round ((Muro)*. 05*100) /100; 
set(handles.t1, 'String',b2); 

% 3.5. Predimensionamiento t2 {p2}[m] 
b4=round((Muro)*.30*100)/100; 
set(handles.t2, 'String',b4); 

% 3.6. Predimensionamiento del pie {p} [m) 
b1=round((Muro+h)*.07*100)/100; 
set(handles.pie, 'String',b1); 

% 3.7. Predimensionamiento del talón {t}[m] 
b5=round ( (Muro+h) *. 07*100) /100; 
set(handles.lon, 'String',bS); 

% 3.8. Gráfica del muro de contención pre dimensionado 
GRAFICA 

% 4. DIMENSIONAMIENTO -----------------------------------------------

% 4.1. Altura del muro de contención {H}(m] - Edit Text {alt1} 
function altl_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% 4.1.1. Variables globales 
global H data dataf profundidad inclinacion prof angu 

% 4.1.2. Limitación de la altura {1.2 < H < 3.0} 
H=str2double(get(h0bject, 'String')); 
if H>=3 
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el se 

end 

H=3; 

if H<=l. 2 
H=l. 2; 

end 

set(handles.alt1, 'String',H); 

% 4.1.3. Reinicio de estratigrafía y fundación 
data={'', O, O, O, O, O·, 0}; 
dataf={'Fundación',O,O,O,O,O,O}; 
profundidad=false;prof=O; 
inclinacion=false;angu=O; 

% 4.1.4. Gráfica del muro de contención 
GRAFICA 

function altl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), 
get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
end 

% 4.2. Altura de zapata {h}[m] - Edit Text {alt2} 
function alt2_Callback(h0bject, eventdata, handles) 

% 4.2.1. Variables globales 
global h 

% 4.2.2. Limitación de la altura de zapata {0.2 < h < 0.6} 
h=str2double(get(h0bject, 'String')); 
if h>=0.60 

h=O. 6; 
el se 

end 

if h<=0.2 
h=0.2; 

end 

set(handles.alt2, 'String',h); 

% 4.2.3. Gráfica del muro de contención 
GRAFICA 

function alt2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles} 
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), 
get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
end 

% 4.3. Longitud de pie {p}[m]- Edit Text {pie} 
function pie_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% 4.3.1. Variables globales 
global bl h 

% 4.3.2. Limitación del pie {0 < p < h} 
bl=str2double(get(h0bject, 'String')); 
if bl>=h 

bl=h; 
el se 

if b1<=0 

128 



bl=O; 
end 

end 
set(handles.pie, 'String',bl); 

% 4.3.3. Gráfica del muro de contención 
GRAFICA 

function pie_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), 
get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
end 

% 4.4. Longitud pl {pl} [m] - Edit Text {tl} 
function tl_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% 4.4.1. Variables globales 
global b2 

% 4.4.2. Limitación de la pl {O < pl < 1.2} 
b2=str2double(get(h0bject, 'String')); 
if b2>=1.2 

b2=1. 2; 
el se 

end 

if b2<=0 
b2=0; 

end 

set(handles.tl, 'String',b2); 

% 4.4.3. Gráfica del muro de contención 
GRAFICA 

function tl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal{get{hObject,'BackgroundColor'), 
get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
end 

% 4.5. Longitud de la corona {c}[m] - Edit Text {cor} 
function cor_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% 4.5.1. Variables globales 
global b3 

% 4.5.2. Limitación de la corona {0.25 < b < 0.6} 
b3=str2double(get(h0bject, 'String')); 
if b3>=0.6 

b3=0.6; 
el se 

end 

if b3<=0.25 
b3=0.25; 

end 

set (handles. cor, 'String', b3) ; 

% 4.5.3. Gráfica del muro de contención 
GRAFICA 

function co.r:._CreateFcn (hObject, eventdata, handles) 

129 



if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), 
get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
end 

% 4.6. Talón de la zapata {t}[m] - Edit Text {lon} 
function lon_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% 4.6.1. Variables globales 
global bS h 

% 4.6.2. Limitación del talón {0 < t < h} 
b5=str2double(get(h0bject,'String')); 
if bS>=h 

b5=h; 
el se 

end 

if bS<=O 
b5=0; 

end 

set(handles.lon, 'String',b5); 

% 4.6.3. Gráfica del muro de contención 
GRAFICA 

function Ion CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), 
get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
end 

% 4.7. Longitud p2 {p2} [m] - Edit Text {t2} 
function t2_Callback(h0bject, eventdata, handles) 

% 4.7.1. Variables globales 
global b4 

% 4.7.2. Limitación de la p2 {0 < p2 < 1.5} 
b4=str2double(get(h0bject, 'String'}); 
if b4>=1.5 

b4=1.5; 
el se 

end 

if b4<=0 
b4=0; 

end 

set(handles.t2, 'String',b4); 

% 4.7.3. Gráfica del Muro de contención 
GRAFICA 

function t2_CreateFcn(h0bject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), 
get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor'}) 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
end 

% 5. ESTRATIGRAFÍA 
% Push Button {est} 
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function estr_Callback(hObject, eventdata, handles) 
GRAFICA 
ESTRATIGRAFIA 

% 6. FUNDACIÓN 
% Push Button {fun} 

function fun_Callback(hObject, eventdata, handles) 
GRAFICA 
FUNDACION 

% 7. SOBRECARGAS ----------------------------------------------------
% Push Button {sob} 

function sob_Callback(hObject, eventdata, handles) 
GRAFICA 
SOBRECARGAS 

% 10. GRÁFICO 

function geo_Callback(hObject, eventdata, handles) 

GRAFICA 

% 10.1. Variables globales 
global H h b1 b2 b3 b4 b5 
global data angu profundidad prof dataf 
global GEOX GEOY 

% 10.2. Geometría del muro 
figure(3); cla reset; axis off; axis equal; 
title('GEOMETRÍA: MURO DE GRAVEDAD');hold on; 
esp=H/12; 
axis([-3*esp,GEOX(8)+H/2.3,-esp*l.8, (H+h+(b4+b5)* 

tand(angu))*l.lO}); 
MB=cumsum([O b1 b2 b3 b4 b5]); 
MH=[O h H+h]; 
GEOX=[MB(1) MB(l) MB(2) MB(3) MB(4) MB(5) MB(6) MB(6) MB(l)]; 
GEOY=[MH(l) MH(2) MH(2) MH(3) MH(3) MH(2) MH(2) MH{l) MH(l)]; 

% 10.3. Cotas de la geometría 

% Cota de altura del muro de contención ***H*** 
patch([-2*esp -2*esp], [GEOY(3) GEOY(4)], 'k', 'EdgeColor', 

· 'r', 'Marker', '+') ; 
text(-esp*2.2, (GEOY(4)+GEOY(3))/2, ['H=' num2str(H) 'm'], 

'FontSize',7.5, ... 
'HorizontalAlignment', 'right'); 
% Cota de altura de zapata del muro de contencion ***h*** 
patch([-2*esp -2*esp], [GEOY(1) GEOY(3)], 'k', 

'EdgeColor', 'r', 'Marker', '+'); 
text(-esp*2.2,GEOY(3)/2, ['h~ ' num2str(GEOY(3)) 'm'], 

'FontSíze',7.5, ... 
'HorizontalAlignment', 'right'); 
% Cota de longitud de corona de la pantalla ***e*** 
patch((GEOX(4) GEOX(5)], (-esp/2 -esp/2], 'k', 'EdgeColor', 

'r', 'Marker', '+'); 
text((GEOX(4)+GEOX(5))/2,-esp,num2str(b3), 'FontSize',7.5, ... 
'HorizontalAlignment', 'center'); 
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% Cota de longitud de corona de la pantalla ***e*** 
patch([GEOX(4) GEOX(5)), [GEOY(4)+esp/2 

GEOY(4)+esp/2), 'k', 'EdgeColor', 
'r', 'Marker', '+'); 

text((GEOX(4)+GEOX(5))/2,GEOY(4)+esp,num2str(b3), 
'FontSize',7.5, ... 

'HorizontalAlignment', 'center'); 
% Cota de longitud de píe ***p*** 
if bl-=0 
patch([O GEOX(3)), [-esp/2 -esp/2), 'k', 'EdgeColor', 
'r', 'Marker', '+'); 

text(GEOX(3)/2,-esp,num2str(bl), 'FontSize',7.5, ... 
'HorizontalAlignment', 'center'); 

end 
% Cota de longitud de base ***tl*** 
if b2-=0 

patch([GEOX(3) GEOX(4)], [-esp/2 -esp/2], 'k', 'EdgeColor', 
'r', 'Marker', '+'); 

text((GEOX(3)+GEOX(4))/2,-esp,num2str(b2) 1 'FontSize' 1 7.5 1 ••• 

'HorizontalAlígnment', 'center'); 
end 
% Cota de longitud de base ***t2*** 
if b4-=0 

patch([GEOX(5) GEOX(6)], [-esp/2 -esp/2], 'k', 'EdgeColor', 
'r', 'Marker', '+'); 

text((GEOX(5)+GEOX(6))/2,-esp,num2str(b4), 'FontSize' 1 7.5, ... 
'HorízontalAlignment', 'center'); 

end 
% Cota de longitud del talón ***t*** 
if bS-=0 
patch([GEOX(6) GEOX(7)], [-esp/2 -esp/2], 'k', 'EdgeColor', 
'r', 'Marker', '+'); 

text((GEOX(6)+GEOX(7))/2,-esp,num2str(b5) 1 'FontSize',7.5, ... 
'HorizontalAlignment', 'center'); 

end 
% Cota de longitud de zapata ***L*** 
patch([O GEOX(7)], [-1.6*esp -1.6*esp], 'k', 'EdgeColor', 

'r', 'Marker', '+') ; 
text{GEOX(7)/2,-2.1*esp, f'L= 'num2str(GEOX(7)) 'm'], 

'FontSize' 1 7.5 1 ••• 

'HorizontalAlignment', 'center'); 

% 10.4. Estratos del relleno 
if cell2mat(data(1 1 2))-=0 

% Cantidad de estratos 
[row,col]=size(data); 
% Gráfica del primer estrato 
plot( [GEOX(5) 1 (GEOX(7)+H/2.5)] 1 ••• 

[GEOY(S), (GEOX(7)+H/2.5-GEOX(5))*tand(angu)+GEOY(5)], ... 
'Color' 1 [0. 93, O. 69 1 0.13}); 

% Gráfica de los demás estratos 
alturas=cell2mat(data(: 1 2)); 
alt=[O;cumsum(alturas)]; 
alt(end)=GEOY(5); 
alt=GEOY(5)-alt; 

% Descripción de cada estrato 
for í=l:row 

end 

text (GEOX (7) +O. 08 1 (alt (i) +alt (í+l)) /2 1 data (í, 1), 
'FontSíze',7.5, ... 
'HorizontalAlígnment', 'left') 
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end 

% Línea de cada estrato 
for i=1:row-1 

end 

plot ( [GEOX (5), (GEOX (7) +H/2. 5)], [alt (i+1) alt (i+1)], ... 
'Color'~ [0.93~0.69~0.13]); 

% 10.5. Gráfica del nivel freático 
if profundidad ==true 

end 

plot([GEOX(5), (GEOX(7)+H/2.5)], [H+h-prof,H+h-prof], '--e'); 
text(GEOX(7)-+-H/2.5, (H-+-h-prof),' N.F. ', 'FontSize',6, ... 
'HorizontalAlignment', 'left') 

% 10.6. Gráfica de fundación 
if cell2mat(dataf(3))-=0 

D=cell2mat(dataf(2)); 

end 

plot ( [GEOX{8), (GEOX(7) +H/2. 5)], 
[0 0], 'Color', [0.58,0.39,0.39]); 
text(GEOX(7)+0.08,-esp,dataf(1), 'FontSize',7.5, ... 

'HorizontalA1ignment', 'left') 
plot ( [-1.5*esp,GEOX(4)], [D D], 'Color', [0.58, 0.39, 0.39]); 

% 10.7. Gráfica del muro 
patch(GEOX,GEOY, [0.73 0.83 0.96], 'LineWidth',1.5) 

% ll.REPORTE --------------------------------------------------------

function repor_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% 11.1. Variables globales 

global MD data angu profundidad prof dataf 
global qu sismo kh FSD FSV ql q2 qus GEOX GEOY Wm Dcon; 

% 11.2. Comando para abrir ventana 
(nombre,ruta]=uiputfile('*.xls', 'ABRIR IMAGEN'); 
Name=[ruta nombre}; 

% 11.3. Datos Para la escribir el reporte 
xlswrite(Name, {'DATOS DE INGRESO A MGravedad'}, 'MGravedad', 'B2'} 
% Teoría de análisis 
if MD==l 

teo='Rankine'; 
e1se 

teo='Coulomb'; 
end 
xlswrite(Name, {'Teoría de análisis:' teo}, 'MGravedad', 'A3') 
% Estratigrafía 
[row,col]=size(data); 
xlswrite(Name, {'ESTRATIGRAFÍA'}, 'MGravedad', 'AS') 
xlswrite (Name, {'Descripción', 'Espesor (m}',' Pe (gr/cm3) ', 

'Pes ( gr 1 cm3) ' , ... 
'Ángulo de fricción ( 0

) ','Cohesión (Kg/cm2) ', 
'Fricción ( 0

) '}, 'MGravedad'~ 'A7') 
xlswrite(Name,data, 'MGravedad', 'A8') 
% Nivel freático 
if profundidad==true 

tempro={'Se analizó con un nivel freático a ' 
mat2str(prof) 'm'}; 

el se 
tempro={'No se consideró el nivel freático en el análisis'}; 
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end 
% Inclinación del relleno 
xlswrite(Name,tempro, 'MGravedad', ['A' mat2str(row+10)]) 
xlswrite(Name,{['La inclinación del relleno es de' 

mat2str (angu) ' 0 
']} ••• 

, 'MGravedad', ['A' mat2str(row+ll)]) 
% Datos de la fundación 
xlswrite(Name, {'DATOS DE FUNDACIÓN'}, 'MGravedad', 

['A' mat2str(row+13)]) 
xlswrite(Name,{'Descripción', 'Presión pasiva', 

'Pe (gr /cm3) ', 'Pes ( gr /cm3) ', ... 
'Cohesión(Kg/cm2) ','Ángulo de 

fricción( 0
) ','Fricción'}, 'MGravedad', ['A' mat2str(row+15)]) 

xlswrite(Name,dataf,'MGravedad', ['A' mat2str(row+16lll 
% Datos de sobrecarga 
xlswrite(Name,{['El relleno presenta una sobrecarga de ' 

mat2str (qu) ' Kg/m2']}, ... 
'MGravedad', ['A' mat2str(row+18)]) 

if sismo==true 
temsis={'El coeficiente horizontal sísmico es de ' 
mat2str {kh) ;- ... 

'El análisis es con la teoría de Mononobe Okabe'}; 
el se 

temsis={'No se ha considerado el efecto sísmico'}; 
end 
xlswrite(Name,temsis, 'MGravedad', ['A' mat2str(row+19)]) 
% Resultados de verificaciones 
xlswrite(Name,{'RESULTADOS de MGravedad'},'MGravedad', 

['B' mat2str(row+22)]) 
xlswrite(Name, {'FS al volteo' mat2str(FSV)}, 'MGravedad', 

['A' mat2str(row+24)]) 
xlswrite(Name,{'FS al deslizamiento' mat2str(FSD)}, 

'MGravedad', ['A' mat2str(row+25)]) 
% Resultados de capacidad portante 
xlswrite(Name,{'qu (Fórmula General)',' ',mat2str(qus), 

'Kg/cm2'}, 'MGravedad', ['A' mat2str(row+27)]) 
xlswrite(Name,{'q máximo',' ',mat2str(ql), 'Kg/cm2'}, 

'MGravedad', ['A' mat2str(row+28)]) 
xlswrite(Name, {'q mínimo',' ',mat2str(q2), 'Kg/cm2'}, 'MGravedad' 

, ['A' mat2str(row+29)]) 
% Datos de metrados 
xlswrite(Name,f'Volumen del muro{m3)',mat2str{Wm/Dcon)}, 

'MGravedad', ['A' mat2str(row+32)]) 
% Coordendas del Muro 
xlswrite(Name, [GEOX',GEOY'], 'CoordenadasMuro', 'Al') 

% 12. MENU DATOS ----------------------------------------------------
function datos_Callback{hObject, eventdata, handles) 
% No modificado 

% 13. MENU PRESION LATERAL POR ESTABILIDAD -------------------------­
function Untitled_6_Callback{h0bject, eventdata, handles) 
% No Modificado 

% 16. CERRAR --------------------------------------------------------

function cerrar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% Cierra todo el programa 
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clase all 

% BOTONES DE ACCESO RAPIRDO ----------------------------------------­
function datos_general_Callback(hObject, eventdata, handles) 

DATOSGENERAL 
function datos_estr_Callback(hObject, eventdata, handles) 

ESTRATIGRAFIA 
function datos fund_Callback(hObject, eventdata, handles) 

FUNDACION 
function datos_sobre_Callback(hObject, eventdata, handles) 

SOBRECARGAS 

ANEXO F: Principales Hojas de Excel recopiladas en esta investigación. 
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CORONA 
SOBRECARGA 

w 

...:...¡....--r-.. 1.,..-,-tl-r--r.IJ--.-JJr-r-.. 1,....,...11.,...-¡lJ 

BASE 
L 

TAWN 

ALTURA 
H 

DATOS PREDIMENSIONAMIENTO 

fi~Ú::#oCii. VciiVit#b ~JV ~¡"¡ UGiUdb Utt Wiüi \.i~m~;,u; 

Fe 210.00 Kg/an2 ESPESOR DE ZAPATA (e) 

Fy 4200.00 Kgfan2 e 
él 31.00 gra<fos b 
ll 0.30 SASE(L) 

'J 1.80 Tn/m3 PUNTERA 
ALTURA(H) 5.00 m TALON 

SOBRECARGA(W) 1.00 Tn/m2 
h 0.30 m 

1.00 
0.25 

-ttJJJJ .. lJJJ .. .t!J 

5.00 

0.50 

1.10 1.80 

3.40 

CALCULO DE LOS EMPUJES 

EMPUJE ACTIVO 

"' 0.541 radianes 
1-Sen0 0.-48496193 
1+Sen0 1.51503807 

Ka 0.320 

1 Plo. ~~ckm 7.202 
1.667 m 

EMPWE POR SOBRECARGA 

hs= W/'i = 0.556 m 

E sobrecarga 1..600 
Plo aplicación 2.500 m 

0.42 0.50 
021 025 
0.42 0.50 
3.33 3.40 
1.11 1.10 
1.81 1.80 

NOTA IMPORTANTE: 
B =(0.5·0.66~H 
c=H/24 o 0.25 el mayor de los dos 
espesor zapata--H/12 minimo 
b=Hf12 
Puntera=1/3 del ancho de la base 

HOJA01 



EMPWE DINAMICO 

CORONA 
·d e 

+-++--+ 

... 

Kae OA21 
Eee 9M2 Empuje adi'to dinam!oo 

A E ea 2.28 Diferencia de empujes 

Plo apllcacion 3.00 m 

ANALISIS DE ESTABILIDAD 

1.10 

0.25 -

3.40 

PS 

+ 
P4 

+ 

1.80 

ALTIJRA 
H 

5.00 

0.50 

MONONOBE-OKABE 

7 1 

4.5 
0.25 
o 

de!ta(li) 1 o 
phi(0) 31 "'0.541 radianes 

a o.iS 
Kh 0.125 
Kv o 

tela(9} 0.124 "'7.13 grados 
beta(f)) 0.0555 =3.18 grados 

Cos2{phi-te!a-beta} 0.875 
Cos(della+be1a+teta) 0.984 

Sen(phi+delta) 0.515 
Sen{ptli-teta-i) 0.405 

Cos(t-beta) 0.998 
Cos(teta) 0.992 

Cos2(beta) 0.997 

Sen{ptli+delta)"Sen(phi-tela-t) =0.461 
Cos{de!te+beta+reta)"Cos{l-be!a} 

qJ= 2.134 

2.28 

1.60 

7.20 

r~ 
3.00 

Eactivo Esobrecarga Edinamico 



Spreadsheets to BS 8110etc ~ 
Advisory Group ;::;::;:ou;:: R=M=ade=by==rDat=e======r=Page======ll 

Project REINFORCED CONCRETE COUNCIL 

Client 

Localion Grid line 1 re 23-dic-2015 101 
~~~-+--~~~~~--~--~~~, 

RETAINING WALL design to BS 8110:1997, BS 8002:1994. BS 8004:198€ Checked Revision Job No 
Oñginaled from 'RCC62.xls' on co @ 1999 BCA for RCC chg - R68 

IDEALISED STRUCTURE and FORCE DIAGRAMS 

WARNING: 
Passive pressure should 
only be considerad if it 
can be guaranteed that 
there win be no future 
excavation in front of 
thewall. 

DIMENSIONS (mm} 
H= 3200 

Hw= 100 
Hp= 200 
Hn= Q 

MATERIAL PROPERTIES 

B= 
81= 

BN= 

fcu = 35 Nlrnm2 

fy = 460 N/rnfW! 
ym= 
ym= 

cover to tension steel = 
Max allowable design surface crack width (W) = 

Concrete density = 
SOIL PROPERTIES 

Design angle of infl friction of retained mafl (0) = 
Design cohesion of retained mat'l (C ) = 

Density of retained mafl (q ) = 
Submerged Density of retained mat'l (qs ) = 

Design angle of int'l friction of base mafl (0b) = 
Design cohesion of base material (Cb ) = 

Density of base material (qb) = 
AUowable gross ground bearing pressure (GBP) = 

LOADINGS Surcharge load - live (SQK) = 
Surcharge load - dead (SGK) = 

Une load - live (LQK) = 
Une load - dead (LGK) = 

Distance of line load from wall (X) = 

LATERAL FORCES (unfactored) Ka= 
Kp= 

Kpc= 
Kac= 

Force leverarm 
(kN} (m) 

PE= 34.12 LE= 1.067 
PS(GK)= 10.67 LS = 1.60 
PS(QK) = 10.67 LS = 1.60 
PL(GK) = 6.67 Ll = 2.36 
PL(QK) = 5.00 LL= 2.36 

PW= 0.05 LW= 0.03 
Total 67.17 
PP= -6.12 CLP-HN) = 0.10 

DESIGN STATUS: VALlO 
1 il 1 111 1 ¡ 1! ' ! 11 il 11 11 

w_J 

l J ltllltijilll,llllllllr' 

n¡rnn -..----------.--------.------,----., 

111/1 

Tw= 
Tb= 
TN= 

.1§ 
1.05 
50 
0.3 
24 

30 
o 

20 
13.33 

20 
10 
10 

200 

10 
10 
15 
20 

1000 

250 
400 

º 
concrete 
steet 
mm 
mm 
kNfm3 

degree 
kNJm2 

kN/m3 

kNJm3 

degree 
kN/m2 
kN/m3 

kN/m2 

kN/m2 

k N/ m 
kN/m 
mm 

¡t-... 

1"" 

1 1 
Wall Geometry 

(Only granular backfil considerad, "C" = zero) 

[default=2/3*q (only apply when 1-13.33 
ASSUMPTIONS 
a) Wall fñction is zero 
b) Minimum active earth pressure = 0.25qH 
e) Granular backfill 
d)Does not include check of rotational slide/slop¡ 
e)Does not include effect of seepage of ground 

water beneath the wall. 
f)Does not include deflection check of wall due te 

lateral earth pressures 
h) Design not intended for walls over 3.0 m high 

0.33 [ default ka= (1-SIN 0)/(1+SIN 0 0.33 
2.04 [ default kp = (1+SIN 0b)/(1-SIN ,2.04 
2.86 [ default k pe = 2kp0

·
5

] = 2.86 
1.15 [ 2ka0

·
5

] 

Moment about TOE Yt Fuft Mun 
(kNm) (kN) (kNm) 
36.41 1.40 47.n 50.97 
17.07 1.40 14.93 23.89 
17.07 1.60 17.07 27.31 
15.74 1.40 9.33 22.03 
11.80 1.60 8.00 18.89 

0.00 1.40 0.07 0.00 
98.09 97.17 143.10 
-0.60 1.00 -6.12 -0.60 


