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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue comparar la respuesta estructural de los muros
de contencion en voladizo con los muros de contencién con contrafuertes
sometidos a las mismas solicitaciones de carga y condiciones de terreno. Se realizé
el analisis en tres muros de diferentes alturas (5, 7 y 9 m) de cada tipo de muro de
contencion; estos fueron sometidas a cargas estaticas (teoria de Coulomb y
Rankine) y de sismo (Teoria de Mononobe-Okabe), donde el pre dimensionamiento
y cumplimiento de factores de seguridad se realizé a través de hojas de calculo; el
modelamiento y analisis se realizé6 mediante el uso del programa computacional
SAP2000.

Para realizar el analisis comparativo se analizaron los desplazamientos maximos
laterales, los esfuerzos internos y los momentos de volteo, de lo cual se obtuvo que
los desplazamientos maximos laterales de los muros de contencién con
contrafuertes fueron menores que de los muros de contencion en voladizo en
21.14%, 24.47% y 35.30% a las diferentes alturas (H=5, 7 y 9 m) respectivamente,
el momento maximo de volteo en los muros con contrafuertes son menores que en
los muros en voladizo en el orden de 78.68%, 78.49% y 76.79% en las diferentes
alturas (H=5, 7 y 9 m) respectivamente. Por lo que se concluye que los muros de
contencién con contrafuertes presentan un mejor comportamiento estructural que
los muros de contencién en voladizo pues presentaron menores desplazamientos,
esfuerzos internos y momentos de volteo en todas las alturas analizadas.

Palabras clave: muros, en voladizo, con contrafuertes, desplazamientos, esfuerzos,
momentos.



ABSTRACT

The objective of this research was to compare the structural response of the
retaining walls cantilevered retaining walls with buttresses solicitations subject to
the same charge and ground conditions. Analysis was performed on three walls of
different heights (5, 7 and 9 m) of each type of retaining wall; these were subjected
to static loads (theory of Coulomb and Rankine) and earthquake (Mononobe-Okabe
theory), where the pre sizing and enforcement of safety factors is performed using
spreadsheets; modeling and analysis was performed using the computer program
SAP2000. |

To perform a comparative analysis side maximum displacements, internal forces
and overturning moments were analyzed, of which it was found that the maximum
lateral disptacement of the retaining walls with buttresses were lower than the
retaining walls cantilevered 21.14 %, 24.47% and 35.30% at different heights (H =
5, 7 and 9 m) respectively, the maximum overturning moment on the buttressed
walls are lower than in the cantilever walls in the order of 78.68%, 78.49% and
76.79% in the different heights (H = 5, 7 and 9 m) respectively. Therefore it
concludes that the retaining walls with buttresses have a better structural behavior
that cantilever retaining walls as had lower displacements, internal forces and
overturning moments in all heights analyzed.

Keywords: walls, cantilevered, with abutments, displacements, forces, moments.



CAPITULO 1. INTRODUCCION
En el Pert, el comportamiento de las estructuras de contencion es considerado un
problema geotécnico importante debido a su intensa actividad sismica. La falla de
estas estructuras puede causar grandes dafios en caminos, presas, industrias, etc.,
poniendo en riesgo vidas humanas asi como graves problemas econémicos,
sociales y ambientales. Por tal motivo, es esencial asegurar el buen desempeio de
estas estructuras bajo condiciones adversas durante su vida dtil.

La presente investigacion se centr6 en las estructuras de contencién mas usadas
en nuestra region a grandes alturas, que son los muros de contencion en voladizo
y con contrafuertes, teniendo como pregunta principal de dicha investigacion: ; Qué
tipo de muro de contencién entre voladizo y con contrafuertes tiene mejor
comportamiento estructural frente a cargas de empuje de tierras y sismo?

Cuyo objetivo es evaluar y comparar la respuesta estructural de los muros en
estudio a diferentes alturas (5, 7 y 9m), sometidos a las mismas condiciones de
cimentacion, relleno y carga; para lograrlo se compararon los siguientes
parametros: el desplazamiento, los esfuerzos y el momento de volteo.

El presente trabajo se organizé en tres partes que se diferencian claramente, la
primera: que abarca el capitulo | desarrollando el planteamiento y formulacion del
problema, ademas de los alcances, justificacién, objetivos e hipétesis de la tesis,
en la segunda parte va desde el capitulo 1l hasta el capitulo IV donde abarca el
marco tedrico, metodologia de la investigacién y resultados, y la ultima parte esta
compuesta por las conclusiones y recomendaciones, posteriormente se tiene la
bibliografia y los apéndices.



i1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Peru esta ubicado en una de las regiones sismicamente mas activas del mundo
en el llamado circulo de fuego del océano Pacifico que concentra el 85% de la
actividad sismica mundial (Casaverde Rio), ademas esta afectado por el fenémeno
del nifio que en su ultima aparicion genero efectos catastréficos en los muros de
contencién en diez provincias de la region Cajamarca durante los meses de enero
a diciembre de 1998 (Mosqueira Ramirez, 2000).

Estos fendmenos naturales han generado que los ingenieros presenten soluciones
como son los muros de contencién que contienen tierra, agua, granos y diferentes
minerales y comunmente protegen estructuras como carreteras, puentes,
edificaciones, efc.

En el pais los muros de contencion usualmente se disefian ante cargas estaticas
(empuije de tierras y sobrecarga) y teniendo como parametros a la altura del muro
y las propiedades del relleno y cimentacion, pero hoy en dia es necesario
considerar las cargas dinamicas (sismo) y el comportamiento estructural frente a
dichas cargas, pues de no hacerlo puede conllevar a presentar fallas en el muro.

Algunas veces se incurre en el sobredimensionamiento de los muros de contencion,
esto produce fallas en los mismos, ya que los esfuerzos generados en la base
debido al peso propio son mayores que el esfuerzo admisible del terreno de
fundacion provocando el hundimiento y posterior colapso.

Es por estas razones que la presente investigacion, centrara su estudio en
averiguar:

1.1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué tipo de muro de contencién en voladizo o con contrafuertes tiene mejor

comportamiento estructural frente a cargas de empuje de tierras y sismo?

El “comportamiento estructural”’ se entendera como los momentos, esfuerzos
y desplazamientos de una estructura.



1.4.2 JUSTIFICACION

La justificacion de dicha investigacion se halla en garantizar la funcionalidad y
operatividad de las estructuras que contenga y/o proteja un muro de contencién, ya
que en el Peru existen eventos sismicos y el fenémeno del nifio, que ocasionan
deterioros y el posterior colapso en las estructuras de contencién; un claro ejemplo
seria Ié proteccion de vias y carreteras, pues si ante dichos eventos llegara a
colapsar el muro de contencién se interrumpiria su transitabilidad, dejandolos
incomunicados, sin comercio y sin turismo.

A pesar de la importancia y la poca informaciéon acerca de este tema, en la
Universidad Nacional de Cajamarca no se ha realizado investigaciones a detalle
sobre muros de contencién en voladizo y con contrafuertes, ni su comportamiento
estructural, por tal motivo existe la necesidad de saber mas sobre los muros de
contencién en estudio y su comportamiento estructural, pues salvaguardan
operatividad de estructuras y vidas humanas.

1.1.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Se tiene como delimitacion a dos tipos de muros de contencién, en voladizo y con
contrafuertes a diferentes alturas (5m, 7my 9m), sometidos al andlisis sismico, bajo
las mismas condiciones y propiedades de un suelo granular en la cimentacion y
relleno.

Asi mismo, tiene una delimitacion temporal, pues se toma el inicio de nuestra
investigacién (2013).

1.1.4 TiPO, ALCANCE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1.4.1 TiPO DE ENFOQUE A UTILIZARSE EN LA INVESTIGACION.

La presente tesis utilizara el enfoque cuantitativo, debido a que es secuencial (cada
etapa precede a la siguiente, desde la idea hasta la elaboracién de los resultados)
y probatorio (demostrar la veracidad de la hipétesis). Ademas los resultados

obtenidos seran expresados a través de datos numéricos.

1.1.4.2 ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

El alcance de la investigacion es descriptiva, puesto que se describe el proceso de
la investigacion, ademas se sustenta en revision bibliografica.



1.1.4.3 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio desarrollado es experimental debido a que tiene un grado de
manipulacién intencional en las variables (independientes) y medicion de variables
dependientes. '

1.1.5 OBJETIVOS

1.1.5.1 OBJETIVO GENERAL.

Comparar el comportamiento estructural de muros de contencion en voladizo y con
contrafuertes, sometidos a cargas de empuje de tierras y sismo.

1.1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar los momentos, esfuerzos y desplazamientos del muro de contencién
en voladizo de diferentes alturas (H=5, 7 y 9 m).

¢ Determinar los momentos, esfuerzos y desplazamientos del muro de contencién
con contrafuertes de diferentes alturas (H=5, 7 y 9 m).

o Comparar los momentos, esfuerzos y desplazamientos de ambos muros de
contencién en estudio.

1.1.6 HIPOTESIS DE INVESTIGACION ‘

1.1.6.1 HIPOTESIS

Los muros de contencién con contrafuertes tienen mejor comportamiento
estructural que los muros de contencién en voladizo ya que presentan menores
momentos, esfuerzos internos y desplazamientos.

1.1.6.2 VARIABLES DE LA INVESTIGACION
Como variable independiente tenemos al contrafuerte. Como variable dependiente

tenemos el comportamiento estructural.

.2 METODO Y TECNICAS DE INVESTIGACION

1.2.1 METODOS DE INVESTIGACION

Se utilizé6 el método deductivo, empleado por las ciencias naturales, en este caso
estudiaremos una parte de las ciencias fisicas: la fisica, aplicado a estructuras de
contencion.



1.2.1.1 FORMA DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS

La primera parte consisti6 en el pre-dimensionamiento de las estructuras de
contencién, verificando la estabilidad al volteo y deslizamiento, ademas de la
verificacion de la distribucién correcta de los esfuerzos en la base, esto con ayuda
de hojas de calculo del programa Microsoft Excel.

La segunda parte consistié en hacer el dibujo del modelo matematico de los muros
de contencién en voladizo y con contrafuertes, incluido sus propiedades de
materiales y aplicacién de cargas, para su posterior analisis en el software
SAP2000. '

Con los datos ingresados en el programa SAP2000, se modela y analiza.

Finalmente se compara el compoftamiento estructural (momentos, esfuerzos y
desplazamientos) entre los muros de contencién en voladizo y con contrafuertes.

1.2.1.2 UNIDAD DE ANALISIS

Las unidades de analisis son: (a) los momentos, (b) los esfuerzos y (c) los
desplazamientos de la pantalla, que forman parte del comportamiento estructural y
seran cuantificadas.

1.2.2 TECNICAS DE INVESTIGACION

1.2.2.1 PROGRAMAS DE COMPUTO

El uso de hojas de calculo como el progfama Microsoft Excel sera utilizado para el
pre-dimensionamiento y verificacion de estabilidad de los muros de contencioén y
obtener informacién para ingresar at siguiente programa. Asimismo se trabaj6 con
el programa SAP2000 versién 16, en el cual se modela y analiza los datos obtenidos
en las hojas de calculo, para asi obtener los parametros del comportamiento
estructural.

[.2.2.2 FICHAJE DE INFORMACION

Utilizada para organizar la informacién de interés durante la investigacion,

facilitando el procesamiento de la misma.



1.2.3 LIMITACIONES

La falta de una normativa nacional acerca del analisis y disefio de muros de
contencidn, esta restriccion fue superado mediante la consulta de investigaciones
y normas extranjeras.
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CAPITULO L. MARCO TEORICO

1 ANTECEDENTES

Los muros de contencién tienen como finalidad resistir las presiones laterales o
empuje producido por el material retenido detras de ellos, su estabilidad se debe
fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su
fundacién. En general los empujes son producidos por terrenos naturales, rellenos
artificiales o materiales almacenados.

Como antecedentes se tiene a continuacién investigaciones realizadas referentes
al tema de estudio.

A nivel de Latinoamérica se logré tener acceso al trabajo de grado para optar el
titulo de Especialista en Estructuras en la Escuela Colombiana de Ingenieria, la cual
tiene las siguientes conclusiones: los muros con contrafuertes ofrecen claras
ventajas en cuanto a la seguridad y al espacio requerido para su base o cimentacion
asi como en su capacidad para soportar grandes empujes, otra conclusion es que
al disminuir en tan solo un grado su valor del angulo de friccion, el empuje horizontal
aumenta significativamente (Gémez Rodriguez, 2013).

Otro trabajo de investigacién que se tuvo acceso es la tesis de pregrado en la
Universidad Politécnica de El Salvador, la cual concluye: que el método de Coulomb
es el mas efectivo para el disefio de muros de contencién, ya que cumple con los
factores de seguridad minimos (Sanchez Herniquez, Mejia Méndez, & Bonilla,
2009).

1.2 FUNDAMENTO TEORICO

I1.2.1 CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES

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

En la Tabla II-1, se indican valores ¢ y v, correspondientes a distintos tipos de suelos
que se consideran desprovistos de cohesion, valores pueden ser de interés para
las aplicaciones practicas.



Tabla lI-1, Valores de ¢ y y para diferentes tipos de suelos

Clase de material (] y (T/m3)
Tierra de terraplenes, seca 35°a40°| 1.40
Tierra de terraplenes, himeda 45° 1.60
Tierra de terraplenes, saturada 27° 1.80
Arena seca 35° 1.60
Arena himeda 40° 1.80
Arena saturada 25° 2.00
Gravilla seca 35°a40°| 1.85
Gravilla humeda 25° 1.86
Grava de cantos vivos 45° 1.80
Cantos rodados 30° 1.80

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado- Torres Belandria R.

Si por cualquier circunstancia es preciso dar a las tierras un talud mayor que ¢, sera
necesario evitar su derrumbamiento, colocando un muro de sostenimiento o de
contencién, que constituye un soporte lateral para las masas de suelo, ver
liustracién 1-1.

Hustracion ll-1, Muro de Contencion

A B
Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Ammado - Torres Belandria R.

El tipo de empuje que se desarrolla sobre un muro esta fuertemente condicionado
por la deformabilidad del muro. En la interaccién muro-terreno, pueden ocurrir en el
muro deformaciones que van desde practicamente nulas, hasta desplazamientos
que permiten que el suelo falle por corte. Pueden ocurrir desplazamientos de tal
manera que el muro empuje contra el suelo, si se aplican fuerzas en el primero que
originen este efecto.

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



llustracién lI-2, Empuje Activo de la Tierra

Muro de Contencién
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Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandrfa R.

Si se retira el muro lo suficiente y pierde el contacto con el talud, el empuje sobre

€l es nulo y todos los esfuerzos de corte los toma el suelo, ver llustracion 1I-3.
llustracion li-3, Empuje Nulo

Muro de Contencion

T hy ==
s . A e A
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SOSEIS
A B

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

Si el muro empuja en una direccion horizontal contra el relleno de tierra, como en
el caso de los bloques de anclaje de un puente colgante, las tierras asi comprimidas
en la direccion horizontal originan un aumento de su resistencia hasta alcanzar su
valor limite superior, llamado empuje pasivo de la tierra, ver llustracién 11-4.
Cuando el movimiento del muro da origen a uno de estos dos valores limites, el

relieno de tierra se rompe por corte.



Muro de Contencién Empuje Pasivo
Desplazamiento :>

A A B B
Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

Si el muro de contencién es tan rigido que no permite desplazamiento en ninguna
direccion, las particulas de suelo no podran desplazarse, confinadas por el que las
rodea, sometidas todas ellas a un mismo régimen de compresion, originandose un
estado intermedio que recibe el nombre de empuje de reposo de la tierra, ver
llustracién I1-5. |

llustracién 1I-5, Empuje de Reposo de la Tierra

T

Muro de Contencién Rigido
y sin Desplazamiento

Empuje de Reposo

A B
Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

Se puede apreciar que los empujes de tierra se encuentran fuertemente

relacionados con los movimientos del muro o pared de contencién. Dependiendo

de la interaccion muro-terreno se desarrollaran empujes activos, de reposo o

pasivos, siendo el empuje de reposo una condiciéon intermedia entre el empuje

activo y el pasivo. |

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

Los suelos arcillosos tienen apreciable cohesién, son capaces de mantener taludes

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

1.2.2 Tipos DE MUROS

1.2.2.1 MUROS EN VOLADIZO

Este tipo de muro resiste el empuje de tierra por medio de la accion en voladizo de
una pantalla vertical empotrada en una losa horizontal (zapata), ambos
adecuadamente reforzados para resistir los momentos y fuerzas cortantes a que
estan sujetos, en la llustracién |I-6 se muestra la seccién transversal de un muro en
voladizo.

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

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

Estos muros se disefian para soportar la presién de tierra, el agua debe eliminarse
con diversos sistemas de drenaje que pueden ser barbacanas colocadas
atravesando la pantalla vertical, 0 sub-drenajes colocados detras de la pantalla
cerca de la parte inferior del muro. Si el terreno no esta drenado adecuadamente,
se puede presentar presiones hidrostaticas no deseables.

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

fresco, generalmente se emplean valores alrededor de (1/12).
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El espesor de la base es funcion de las fuerzas cortantes y momentos flectores de
las secciones situadas delante y detras de la pantalla, por io tanto, el espesor
depende directamente de la posicién de la pantalla en la base, si la dimensién de
la puntera es de aproximadamente 1/3 del ancho de la base, el espesor de la base
generalmente queda dentro del intervalo de 1/8 a 1/10 de la altura del muro.

ilustracion 11-6, Muro de Contencién en Voladizo

Corona /

Relleno de
material granular

Pantalla ' | -
Zapata
-~ S Sub-drenaje
R RFAAY A ~
o -y
Puntera // T—— Talén

Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandrfa R.
1.2.2.2 MUROS CON CONTRAFUERTES

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

. En la llustracion 11-7, se muestra una vista parcial de un muro con contrafuertes,
tanto la pantalla como los contrafuertes estan conectados a la losa de fundacion.
Los contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la pantalla en contacto
con la tierra o en la cara exterior donde estéticamente no es muy conveniente.

Los muros con contrafuertes representan una evolucién de los muros en voladizo,
ya que al aumentar la altura del muro aumenta el espesor de la pantalla, este
aumento de espesor es sustituido por los contrafuertes; la solucién conlleva un

armado, encofrado y vaciado mas complejo.
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llustracion 1I-7, Muro de Contencién con Contrafuertes

Corona

e

T

Pantalla

~.

Contrafuertes .

Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

En los Muros con contrafuertes el empuje del terreno es recibido por una pantaila y
transmitido al suelo de cimentacién por medio de una zapata. La unién entre la
pantalla y zapata se lleva a cabo por medio de contrafuertes, que pueden ser
exteriores o interiores, como se muestra en la llustracion 1I-8, Muro con
Contrafuertes Exteriores e llustracién 1i-9, Muro con Contrafuertes interiores.

llustracion l1-8, Muro con Contrafuertes Exteriores

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

13



llustracion I1-9, Muro con Contrafuertes Interiores

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

Como caracteristicas de estos muros se tiene:

1.

El contrafuerte es un elemento de unién entre la pared vertical y la zapata, que
evita el giro y colapso que pueda tener la pantalla debido al empuje de las
tierras. Estos contrafuertes estan sujetos a tensiones y por lo tanto requeriran
acero a lo largo de AB .Asi mismo debe anclarse tanto en la pantalla como en
la zapata de cimentacion.

La separacién econémica entre contrafuertes puede obtenerse por la ecuacion
empirica propuesta por algunos autores, con ligeras modificaciones:

S =0.75 + 0.30H < 3.00m

Siendo S la separacion entre ejes, en metros, y H la altura del contrafuerte en
metros. Otros autores aconsejan emplear una separacién maxima de 3m.

La estabilidad exterior y el deslizamiento se investiga para una unidad de
contrafuerte de longitud correspondiente a la misma que existe entre
contrafuerte.

La longitud de la zapata puede quedar, aproximadamente siendo igual a la mitad
del muro y con un 30% de dicha longitud formando el pie de la zapata y el resto
para talén.
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.2.3 ESTABILIDAD

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

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

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

En el Grafico li-1, se muestra la variacion del coeficiente de presion de tierras, en
funcion de la rotacién del muro.

Grafico ll-1, Variacion de presion de tierras C, en funcién de la rotacion del muro (NSR-98)

Estado Activo et »- Estado Pasivo

’0 ‘: - ¥ ¥ .
) _.:L L OSSR I Matariol dongo -
o ¥ | - PO i -

i

3 t *

i
] ¢ ' . 4
Lo 3 + . ; -
| N — - K F - - T—-———-—--
0.6 L i R T N . e . { . !
{ Malorinl sualto ' ' |
09 PR Y T - | R N [T P —f

‘ Mntarinl donzo

0.1 L.._J_ ) l .
.0.005 -0004 -0.003 0002 0001 © 0001 0002 0003 0004 0005

}

1

o - .- 1 1
N t

)

i

" 1 B,

Rotacién dol muro, y/H

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.
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El disefio suele empezar con la seleccién de dimensiones tentativas para luego
verificar la estabilidad de esa configuracion. Por conveniencia, cuando el muro es
de altura constante, puede analizarse un muro de longitud unitaria, de no resultar
la estructura seleccionada satisfactoria, se modifican las dimensiones y se efectuan
nuevas verificaciones hasta lograr la estabilidad y la resistencia requerida.

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

En el caso de muros de contencién de concreto armado, se puede emplear los
procedimientos cominmente utilizados para dimensionar y reforzar, que son
estipulados por el Cédigo ACI, para el proyecto y construccién de obras en concreto
estructural.

1.2.3.1 METODO DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES O ESTADO LiMITE DE SERVICIO

Las estructuras y -elementos estructurales se disefiaran para tener en todas las
secciones una resistencia mayor o igual a la resistencia requerida Rs, la cual se
calculara para cargas y fuerzas de servicio segin las combinaciones que se
estipulen en las normas. |

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

Rs < Raam (01)

R,
Raim < 7o (02)

Rn = Resistencia nominal, correspondiente al estado limite de agotamiento
resistente, sin factores de minoracion. Esta resistencia es funcion de las
caracteristicas mecanicas de los materiales y de su geometria.

Radm = Resistencia admisible.

Se estudia la estabilidad al volcamiento, al deslizamiento y las presiones de
contacto originadas en la interface suelo-muro.
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1.2.3.1.1 ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO Y DESLIZAMIENTO

Para verificar la estabilidad al volcamiento y al deslizamiento un FS 22y 1,5
respectivamente. Para estudiar la estabilidad al volcamiento, los momentos se
toman respecto a la arista inferior de la zapata en el extremo de la puntera.

La relacién entre los momentos estabilizantes Me, producidos por el peso propio del
muro y de la masa de relleno situada sobre el talén del mismo y los momentos de
volcamiento Mv,‘producidos por los empujes del terreno, se conoce como factor de
seguridad al volcamiento FSy, esta relacion debe ser mayor de 2.

Me
_—— 03
FSy v_z (03)

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

FS; = Z—; >1.5 (04)
F.=pRy+Ey) +c' *B+E, (05)
u = tan(s) (06)

¢ =(0.5a0.7)*c 07)

Dénde:

o F=fuerza de roce.

¢ En= componente horizontal del empuije.

¢ Ry= resultante de las fuerzas verticales.

¢ Ev= componente vertical del empuije.

e B=ancho de la base del muro.

e ¢’= coeficiente de cohesion corregido o modificado.

o c¢= coeficiente de cohesion del suelo de fundacion.
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» Ep=empuje pasivo (si el suelo de la puntera es removible, no se debe tomar en
cuenta este empuje).
o p= coeficiente de friccion suelo — muro.

e &= angulo de friccién suelo-muro, a falta de datos precisos, puede tomarse:

2
5= (§ ¢) (08)
Tabla li-2, Valores de ¢ y u para diferentes tipos de suelos
Clases de Terreno de Esfuerzo Coeficiente de
cimentacion Permisible del Friccién para
Terreno o1 (t/m2) | deslizamiento, p
Roca dura
uniforme con 100 0.7
pocas grietas
ROCOSO Roca dura con
muchas fisuras 60 0.7
Roca blanda 30 0.7
ESTRATO vDensa 60 0.6
DE GRAVA v
No Densa 30 0.6
D .
TERRENO ensa 30 0.6
ARENOSO .
Media 20 0.5
Muy dura 20 ' 0.5
TERRENO
COHESIVO Dura 10 0.45
Media 5 0.45

Nota: Para ser usado en el calculo de estabilidad contra deslizamientos abajo del muros de contencién,
» basado en concreto en situ y considerar c=0
. Fuente: Disefio de Concreto Armado — Morales Morales Roberto, ICG
1.2.3.1.2 PRESIONES DE CONTACTO
La capacidad admisible del suelo de fundacién o,4,,debe ser mayor que el esfuerzo
de compresiéon maximo o presién de contacto oy,,, transferido al terreno por el

muro, para todas las combinaciones de carga:

Oadm = Omax 09)
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Oadm < ——"ﬁl‘t‘—" (10)

~ F§ cap.po_rtante

FS cap portante €S €l factor de seguridad a la falla por capacidad del suelo, este valor
no debe ser menor que tres para cargas estaticas, FS.qpportante = 3. Y Para cargas
dinamicas de corta duracion no menor que dos, FS.qpportante = 2. En caso que la

informacién geotécnica disponible sea 0,44, para cargas estaticas, se admite una
sobre resistencia del suelo de 33% para cargas dinamicas de corta duracion.

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

En ambos casos las presiones de contacto por metro de ancho de muro se pueden
determinar con las siguientes expresiones, seglin sea el caso. En la llustracién 11-10
se muestran ambos casos de presiones de contacto.

B
e =(3-%) (an
M,—-M
X,=——Y (12)
Ry

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

Si:ex < B/6
R 6*ex
dmax=-,-,!(1+ - ) (13)
R 6*ex
Omin =5 (1 -5 ) (14)
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Si:B/6 < ey <B/2

2«R
Omax = ——F— (15)
3+ (7 —lexl)
Omin =0 (16)

Es buena practica lograr que la resultante se localice dentro del tercio medio, ya
que las presiones de contacto son mas uniformes, disminuyendo el efecto de
asentamientos diferenciales entre la puntera y el talon.

Hustracion 11-10, Presion de Contacto Muro-Suelo de Fundacion

s ///,;7 Ay o

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

B' =3(B/2 —ey)

S S SIS S
D; B B’ /lV
. Omin =0
Omax Omin Omax Ry
L 1P l L %
A 7 >t

A A Al
x| e” B/2 B/3 e, B/2
Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

En general dos criterios pueden ser utiles para dimensionar la base:

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

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

Seguin recomendaciones de la norma AASHTO 2012, ia profundidad de fundacion
D¢, no sera menor de 60 cm en suelos sdlidos, sanos y seguros. En otros casos y
en terrenos inclinados la Dfno sera menor de 120 cm.

En zonas donde la temperatura' llega a alcanzar valores bajo cero .gradbs
centigrados, la profundidad de fundacion debe ser suficiente para evitar los
movimientos producidos por la congelacion y el deshielo del agua contenida en el
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suelo, este fendmeno ocurre mas intensamente en la superficie de suelo,
decreciendo con la profundidad.

La base debe encontrarse debajo de la zona de cambios de volimenes
ocasionados por las variaciones de humedad del suelo, especialmente si existen
arcillas expansivas. En muchos casos es necesario fundar a profundidades
mayores que los valores minimos, donde el estrato de suelo tenga una capacidad
de carga adecuada para resistir las presiones de -contacto que origina el muro de
contencion.

Los sismos aplican cargas dindmicas de corta duracién a las fundaciones, los altos
ratios de deformacion unitaria asociadas a este tipo de carga, pueden inducir
efectos que modifican la resistencia al corte. En general, ia resistencia al esfuerzo
cortante aumenta con el ratio de aplicaciéon de la carga, por lo que la capacidad
admisible es mayor para cargas dindamicas que para cargas estaticas, esta
propiedad puede ser utilizada en el andlisis y disefio de muros de contencién
cuando se empleen cargas sismicas.

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

11.2.4 INCUMPLIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

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

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

1. Colocar dentelléon o diente que se incruste en el suelo, de tal manera que la
friccion suelo—muro cambie en parte por friccion suelo-suelo, generando empuje
pasivo frente al dentellén. En la llustraciéon 1l-11, se muestra un muro de
contencién con dentellén en la base. Se recomienda colocar el dentellén a una
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distancia 2.Hs medida desde el extremo de la puntera, Ha es la altura del
dentellén y suele escogerse en la mayoria de los casos mayor o igual que el
espesor de la base.

2. Aumentar el tamafio de la base, para de esta manera incrementar el peso del
muro y la friccién suelo de fundacién—muro.

3. Hacer uso del empuje pasivo Ep, su utilizacién debe ser objeto de consideracion,
puesto que para que éste aparezca deben ocurrir desplazamientos importantes
del muro que pueden ser incompatibles con las condiciones de servicio, ademas
se debe garantizar la permanencia del relleno colocado sobre la puntera del
muro, de no poderse garantizar durante toda la vida util del muro, solo se podra
considerar el empuje pasivo correspondiente a la altura del dentell6n.

Generalmente se considera mas efectivo el uso del dentellén que el aumento del

tamafo dela base. Para el mismo volumen de concreto, resulta la segunda

alternativa mas econémica. La excavaciéon para el dentellén, es posible que se
altere el subsuelo, originando en algunos casos mas dafo que provecho.

Itustracion li-11, Muro de Contencion con Dentell6n en la Base

Friccién suelo-suelo \

Friccién suelo-muro
Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

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

22



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

1.2.5 EVALUACION DE EMPUJE DE TIERRAS

Los muros son estructuras cuyo principal objetivo es el de servir de contencion de
terrenos naturales o de rellenos artificiales. La presion del terreno sobre el muro
estd fundamentalmente condicionada por la deformabilidad de éste. Para la
evaluacion del empuje de tierras deben tomarse en cuenta diferentes factores como
la configuracion y las caracteristicas de deformabilidad del muro, las propiedades
del relieno, las condiciones de friccion suelo-muro, de la compactacién del relleno,

del drenaje asi como la posicion del nivel fredtico.

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

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

a. Presion estatica debida a cargas gravitatorias.
b. Presion forzada determinada por el desplazamiento del muro contra el relleno.
c. Incremento de presién dinamica originado por el efecto sismico.

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

E= (%sz) +C 17)

e H = altura del muro.

o y= peso especifico del suelo contenido por el muro.

e C = coeficiente de empuje de tierra, se define como la relacion entre el esfuerzo
efectivo horizontal y el esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto dentro de la
masa de suelo.
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Oy

C= . (18)

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

El movimiento del tope del muro requiere para alcanzar la condicién minima activa
o la condicidén maxima pasiva, un desplazamiento A por rotacién o traslacion lateral
de éste, los valores limites de desplazamiento relativo requerido para alcanzar la
condicién de presion de tierra minima activa o maxima pasiva se muestran en la
Tabla i1-3 (AASHTO 2012, LRFD).

Tabla I1-3, Valores de movimiento relativo A/H para alcanzar la condicién minima Activa y maxima
Pasiva de presién de tierras

. Valores de A/H
Tipo de Suelo Activa Pasiva
Arena Densa 0.001 0.01
Arena Medianamente Densa 0.002 0.02
Arena Suelta 0.004 0.04
Limo Compacto 0.002 0.02
Arcilla Compacta 0.010 0.05

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

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

11.2.5.1 PRESION ESTATICA

La presién estatica puede ser de reposo o activa.

.2.5.1.1 EMPUJE DE REPOSO

Cuando el muro o estribo esta restringido en su movimiento lateral y conforma un
solido completamente rigido, la presion estatica del suelo es de reposo y genera un
empuje total Eo, aplicado en el tercio inferior de la altura, ver la llustracién 1-12 se

muestra un muro de contencién con diagrama de presiones de reposo.
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1
Eo = (37H2) o (19)
e Co= coeficiente de presién de reposo.

Para suelos normales o suelos granulares se utiliza con frecuencia para determinar
el coeficiente de empuje de reposo la expresion de Jaky (1944):

Co=1-sen(pp) . (20)
llustracién 11-12, Empuje de Reposo

s 7
///777

H/3

Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

En la Tabla lI-4 se presenta diferentes valores de coeficientes de reposo para varios
tipos de suelos.

Tabla lI-4, Valores de Co para varios tipos de suelos

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

Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandrfa R.
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H.2.5.1.2 EMPUJE ACTIVO

Cuando la parte superior de un muro o estribo se mueve suficientemente como para
que se pueda desarrollar un estado de equilibrio plastico, la presion estatica es
activa y genera un empuije total Ea, aplicado en el tercio inferior de la altura. En la

llustracion H1-13 se muestra un muro de contencién con diagrama de presién activa.

1 2
E,= (EyH )* C. (21)
o Ca= coeficiente de presion activa.

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

11.2.5.1.2.1 ECUACION DE COULOMB -

En el afio 1773 el francés Coulomb publicé la primera teoria racional para calcular
empujes de tierra y mecanismos de falla de masas de suelo, cuya validez se
mantiene hasta hoy dia, el trabajo se titulé: “Ensayo sobre una aplicacién de las
reglas de maximos y minimos a algunos problemas de Estética, relativos a la
Arquitectura”. ,

La teoria supone que el empuje se debe a una cufia de suelo limitada por la cara
interna del muro, la superficie de relleno y una superficie de falla que se origina
dentro del relleno que se supone plana.
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llustraci6n 1113, Empuje Activo

S S /

H/3

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencion de Concreto Armado - Torres Belandria R.

La teoria de Coulomb se fundamenta en una serie de hipétesis que se enuncian a

continuacion:

1. El suelo es una masa homogénea e isotropica y se encuentra adecuadamente

drenado como para no considerar presiones intersticiales en él.
La superficie de falla es plana.

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

La cufia de falla se comporta como un cuerpo rigido.

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

La cuiia de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, produciendo

friccion entre éste y el suelo, § es el angulo de friccion entre el suelo y el muro.

La reaccion Ea de la pared interna del muro sobre el terreno, formara un angulo
5 con la normal al muro, que es el angulo de rozamiento entre el muro y el

" terreno.

La reaccion de la masa de suelo sobre la cufia forma un angulo ¢ con la normal
al plano de falla.

El coeficiente Ca segtin Coulomb es:
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2 \
C, = Sen“(a+ ¢) ; 22)

Sen(¢ + 8) » Sen(¢p — B)
J Sen(a — 8) *Sen(a + B)

SenZa Sen(d -1+

Doénde:

e «a = angulo de la cara interna del muro con la horizontal.
e [3 =angulo del relleno con la horizontal.

e § = angulo de friccién suelo-muro.

Siguiendo recomendaciones de Terzaghi, el valor de puede tomarse en la practica
como:

(=29

Si la cara interna del muro es vertical (a = 90°), la ecuacién (22) se reduce a:

2
C, = Cos“(¢) 24)

2
Cos(5) [1 + js""@ + 6) * Sen(¢ — ”)]

Cos(8) = Cos(B)

Si el relleno es horizontal (B = 0°), la ecuacién (24) se reduce a:

2
C, = Cos“(¢) 25)

Cos(5) {1 + JS en(@ + 8) + Sen(@)|

Cos(8)
Si no hay friccion, que corresponde a muros con paredes muy lisas (8§ = 0°), la

ecuacioén (25) se reduce a:

_1-—-Sen¢
" 1+Sen¢

¢

C, Tan? (45° - -2-) (26)

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

28



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

Este procedimiento repetido convenientemente, - permite conocer con la
aproximacion que se desee la distribucion de presiones sobre el muro en toda su
altura. Esta situacién conduce a una distribuciéon de presiones hidrostatica, con
empuje a la altura H/3 en muros con cara interior plana y con relleno limitado
también por una superficie plana. Para los casos en que no se cumplan las
condiciones anteriores el método resulta ser laborioso, para facilitarlo Terzaghi
propuso un procedimiento aproximédo, que consiste en trazar por el centro de
gravedad de la cufia critica una paralela a la superficie de falla cuya intersecciéon
con el respaldo del muro da el punto de aplicacion deseado.

En la teoria de Coulomb el Ea actia formando un angulo 8con la normal al muro,
por esta razon esta fuerza no es horizontal generalmente. El Easera horizontal solo
cuando la pared del muro sea vertical (a = 90°) y el angulo (6 = 0°). En tal sentido,
las componentes horizontal y vertical del Ea se obtienen adecuando la expresion
(21) segun Coulomb de la siguiente manera:

1 .
Ea = (i sz) * Cy * COS® 27
1 .2
E,, = (in ) *C,y *x Senw (28)
w=90+6—-a (29)
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llustracién 1i-14, Empuje Activo Horizontal y Vertical

90— s

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armmado - Torres Belandria R.

Eanh Y Eav son es las componentes horizontal y vertical del Ea.

Para valores de: a = 90°y § = 0°, resulta: w = 0°, E,;,, =E, yE,, = 0.

1.2.5.1.2.2ECUACION DE RANKINE

En el afio 1857, el escocés W. J. Macquorn Rankine realiz6 una serie de

investigaciones y propuso una expresion mucho mas sencilla que la de Coulomb.

Su teoria se basé en las siguientes hipétesis:

1.

2.

El suelo es una masa homogénea e isotrépica.
No existe friccion entre el suelo y el muro.
La cara interna del muro es vertical (a = 90°).

La resultante del empuje de tierras esta ubicada en el extremo del tercio inferior
de la altura.

El empuje de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno, es

decir, forma un angulo Bcon la horizontal.

El coeficiente Ca segun Rankine es:

Cosp — \/Cos2B — Cos%¢

(30)
Cosp + \/Cos2B — Cos’¢
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Si en la ecuacién (30), la inclinacion del terreno es nula (B'= 0°), se obtiene una
ecuacion similar a la de Coulomb (ecuacién 26) para el caso particular que (6 = g =
0°%; a = 90°), ambas teorias coinciden:

_1-—Sen¢g
“7 1+ Sen¢

= Tan? (45° - %) _ (31)

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

En la teoria de Rankine, se supone que la cara interna del muro es vertical (a =
90°), y que el empuje de tierras es paralelo a la inclinaciéon de la superficie del
terreno, es decir, forma un angulo Bcon la horizontal, es este sentido, esta fuerza
no es siempre horizontal. Las componentes horizontal y vertical del Ea se obtienen
adecuando la expresion (21) seglin Rankine de la siguiente manera:

1

Eqp = (Eyﬂz) * C, * Cosf (32)
1 2\ .

Eqy = (-z-yH ) *C, xSenp (33)

Para valores de: B = 0°, resulta: E,;;, = E, yE,, = 0.
l.2.5.2 PRESION FORZADA

.2.5.2.1 EMPUJE PAsivo

Cuando un muro o estribo empuja contra el terreno se genera una reaccién que se

le da el nombre de empuje pasivo de la tierra Ep, la tierra asi comprimida en la

direccion horizontal origina un aumento de su resistencia hasta alcanzar su valor

limite superior Ep, la resultante de esta reaccién del suelo se aplica en el extremo
del tercio inferior de la altura, la llustracion II-15 muestra un muro con diagrama de

presién pasiva. 4

1
E, = (-iyﬂz) +C, (34)

e Cp= coeficiente de presion pasiva.
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La presién pasiva en suelos granulares, se puede determinar con las siguientes
expresiones:

1. El coeficiente Cp adecuando la ecuacién de Coulomb es:

Sen?(a —
c,= en“(a — ¢) i 35)

Sen(¢ + 8) » Sen(dp + B)
Sen(a + 8) * Sen(a + B)

Sen’a +Sen(a+ 6) |1 —

2. Cuando se ignora los angulos (6, B8, a) en la ecuacion (35) se obtiene la el
coeficiente Cp segin Rankine:

_1+Sen¢ . 1)_
= sy = Tan? (15°+ ) (36)

Si el angulo & es grande la superficie de deslizamiento real se aparta

Cp

considerablemente del plato teérico conduciendo a errores de importancia.

llustracion 11-15, Empuje Pasivo

7 T

La tierra reacciona
El muro E::> : con el empuje
empuije :> pasivo cuyo valor
H contra maximo es
la tierra >
Ep
— - -

o H/3

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.
11.2.5.3 INCREMENTO DINAMICO DE PRESION POR EFECTO SiSMICO

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

El empuje sismico generado por el relleno depende del nivel de desplazamiento
que experimente el muro. Se considerara un estado activo de presion de tierras
cuando el desplazamiento resultante permita el desarrollo de la resistencia al corte
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del relleno. El estado pasivo de presion de tierras solo puede generarse cuando el
muro tenga tendencia a moverse hacia el relleno y el desplazamiento sea
importante.

h.2.5.3.1 INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE ACTIVO

Cuando el muro de contencion es suficientemente flexible como para desarrollar
desplazamientos en su parte superior, la presion activa se incrementa bajo la accion
de un sismo. Este aumento de presién se denomina incremento dinamico del
empuje activo ADEa.

El Euroc6digo 8 propone calcular el coeficiente de presion dinamica activa Cas a
partir de la formula de Mononobe-Okabe, este coeficiente incluye el efecto estatico
mas el dinamico, 'aplicando la fuerza total en un mismo sitio, sin embargo,
considerando que la cufia movilizada en el caso dindmico es un triangulo invertido
con centro de gravedad ubicado a 2/3 de la altura, medidos desde la base, se
separa el efecto estatico del dinamico por tener diferentes puntos de apliéacién. El
incremento dindmico del empuje activo se puede determinar mediante la siguiente

expresion:

ADE, = (5YH?) (€as ~ €)1~ €or) 37)
para: B<¢-— 6 o

2 —_
C,. = Sen“(a+ ¢ —0) . (38)

Sen(¢p + 6) »Sen(¢p — B — 0)
Sen(a— 6 —0) *Sen(a + B)

Cos0 + Sen’a « Sen(a — 6 — 6) [1 + J

para: B>¢—0 |
Sen*(a+¢—0)

= 9
Cas = Cos0 + Sen?a » Sen(a— & —0) (39)
Csh
= 40
@ = arctan ( = Csv) (40)
Cip =0.50x A4, (41)

Copy =0.70+ Cg, (42)
Dénde:

e A = aceleracion del suelo segin el mapa de zonificacion sismica.
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e C,s = Coeficiente de presion dinamica activa.
o Csh = Coeficiente sismico horizontal.

e (Csv = Coeficiente sismico vertical.

En fa llustracion 11-16 se muestra en muro con diagramas de presion estatica mas
el incremento dinamico del empuje activo con sus respectivos puntos de aplicacion.

Hustracién 11-16, Empuje Activo + Incremento Dinamico del Empuje Activo

77777, 7

S S SIS S

ADEa

213 H

Ea
el
S \iH/3

Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

11.2.5.3.2 INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE PASIVO

El empuje pasivo se incrementa cuando ocurre un sismo, este aumento de presion
se denomina incremento dinamico del empuje pasivo ADEp, la resultante de este
incremento de empuje se aplica a un tercio de la altura de relleno en condicién
pasiva, medida desde la base del muro.
1
ADE,, = (E}'Hz) (Cps — €,)(1 = €53) . @43)

Sen? 0 -
C,s = en(a + P) - (44)

Sen(¢p + 6) » Sen(¢p + B — 0)
Sen(a+ 6+ 0) «Sen(a + B)

CosO » Sen’a » Sen(a+8+60) |1 - J

Dénde:
e Cps = Coeficiente de presion dinamica pasiva.

La lustracién 11-17 muestra un muro con diagrama de presioén estatica mas
incremento dinamico del empuje pasivo.



Nustracion 1I-17, Empuje Pasivo + Incremento Dinamico del Empuje Pasivo

El muro (:>
empule [T

contra

H latera > Ep ADEp
> il
s \iHB H/3

Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

|

Tabla lI-5, Valores de Ao segiin la zona sismica de Pert

Zona Ao (9)
3 0.40
2 0.30
1 0.15

Fuente: Norma E.030 DISENO SISMORESISTENTE.

1.2.6 MuUROS CON SOBRECARGA UNIFORME

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

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

H == : (45) .

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

E,= (—;—yH) (H + 2H,)C (46)

Este empuje estara aplicado en el centroide del area del trapecio de presiones o en
su defecto en cada uno de los centroides particulares de cada figura que conforma
el prisma depresiones indicado en la Hustracion 11-18.
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La distancia de la base al centroide del area del trapecio de presiones es:

_ H?+3HH;

Y= 3(H +2H)) “47)

El procedimiento descrito solo sirve para sobrecargas uniformemente distribuidas,
para sobrecargas no uniformes o lineales se debe realizar un estudio detallado
seglin sea el caso.

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

uniforme.
llustracién H-18, Empuje de Tierra con Sobrecarga
o bbbl Las=v,
VS
E; = qHC
H — s—4q -
_-Ea\; 1/2yH?C
, H/2
IS H/3
qC YHC

Fuente: Anélisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

En la llustracién 11-19 se muestra el convenio para la medida de los angulos
utilizados en las formulas de calculo de los coeficientes de empuje de tierra.
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llustracién I1-19, Convenio para la medida de los angulos

o
7/
S S S

Fuente: Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado - Torres Belandria R.

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

muro y sus adyacencias.

37



CAPITULO .  METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
En el presente capitulo se describe a detalle el procedimiento a seguir para el
modelamiento y analisis de las estructuras para asi demostrar la hipétesis:

.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

Se tiene corrio datos y caracteristicas generales a las diferentes propiedades del
suelo de fundacién (suelo granular, no cohesivo), material de relleno (material
granular), material del muro en si y las condiciones de sitio, que se detallan a
continuacién, cabe resaltar que estos datos son los mismos para los muros en

voladizo como los con contrafuertes.

Suelo de Fundacion
y= 1.90 Tn/m3

Df= 1.20 m
P=32° (angulo de friccién interno de la cimentacion)
o= 24° (angulo de friccién entre el suelo fundacién y el muro)

p= 0.45 (coeficiente de friccion)
1260 Tn/m2 (Médulo de elasticidad)
v= 0.28 (Relacién de Poisson)

@
i

Suelo de Relleno
y= 1.80 Tn/m3
o= 34° (angulo de friccion interno del relleno)
6= 0° (angulo de friccidn entre el relleno y el muro)

Materiales del Muro
fc= 210 kg/cm?2
fy = 4200 kg/cm2
ye= 2.40 Tn/m3

Condiciones de sitio
Zona Sismica 3, Ao = 0.40

Factores de capacidad de carga

N'c= 21.16*
N'qg= 9.82*
Ny= 551*

* Valores obtenidos de la tabla 3.2 Factores de capacidad de carga modificados de
Terzaghi. '
Pag. 140 — Cap. Tres — Principios de Ingenieria de Cimentaciones. Braja M. Das —

7ma Edicion.
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A continuacion se detalla el dimensionamiento y verificacion de la estabilidad global
de los muros en voladizo y con contrafuertes; también la distribucién de los
esfuerzos en la base y el calculo de la capacidad portante con un factor de
seguridad de 2, este ultimo debido a que la estructura esta sometido a cargas
dinamicas.

El dimensionamiento, verificacion de la estabilidad global, la distribucion de los
esfuerzos en la base y el célculo de la capacidad portante con un factor de
seguridad de 3 se detalla en el Apéndice 1 para los muros en voladizo y en el
Apéndice 2 para los muros con contrafuertes.

.2 DIMENSIONAMIENTO DE MUROS EN VOLADIZO
Ii.2.1 MURO EN VOLADIZO H=5.00 M

ma1.1 PRE-DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y
deslizamiento, ademas de verificar la distribucién correcta de los esfuerzos en la
base.
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llustracion lll-1, Pre-dimensionamiento Muro en Voladizo H=5 m

C=040
yar'd
T T——T T T—T
11— [— | Ho = 4.50
H=5.00
Df = 1.20 I v —“J | ]*—' l
B T RO Sy =050
- 4 4 -
P=060 r-qs T=265
, M v
/ B=375 1
Fuente: Propia - Autocad
m.2.1.2 FACTORES DE SEGURIDAD DEBIDO A EMPUJE DE TIERRA + SISMO

e Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.
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llustracion Hi-2, Estructura seccionada Muro en Voladizo H=5 m

- C=040
7~
TANTZL DL LD TS
:m_:_“ Ho = 4.50
| 1 I H = 5.00
T |
e AL AR
_ b ] PR -
Df=1.20
—Bune® e =050
P=060 -qs0 T=265
B=3.75
Fuente: Propia - Autocad
e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).
v" Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0.
AREAS| CG |BRAZO |WESP.| Area |FUERZA|MOM.(O)| SUM SUM
Y(m)| X(m) | Tn/m3 m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)
1 2.75 0.90 2.40 1.80 4.32 3.89 4.95 1.62
2 2.00 0.63 2.40 0.23 0.54 0.34 0.45 0.14
3 0.25 1.88 2.40 1.88 4.50 8.44 0.47 3.52
T 2.75 243 1.80 11.93 21.47 52.05 32.79 | 28.92
T2 0.85 0.30 1.80 0.42 0.76 0.23 0.36 | 0.13
16.25 31.58 64.95 39.02 34.32
fAreas| R, M. T YXA | I XxA
M. = 64.95 Tn-m
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e Calculamos el Momento de Volteo (Mv).
v Coeficiente activo de empuje de tierra (C,):

sen?(a + @)

Ca=

2
sen(@ + §)sen(@ — B)
sen?a * sen(a — &) [1 + Jsen(a — §) sen(a + B)]

¢= 34° (angulo de friccion interno del relleno)
6= 0° (angulo de friccién entre el relleno y el muro)
= 0.00° (angulo de inclinacién del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacion de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v" Empuje Activo de Tierra (Ea):
1
Ey = (—Z-sz) * Cy * Cosw

1
Eg = (EYHZ) * C, * Senw

w=90+5—a
Como a = 90° y § = 0°, resulta: @ = 0°, Ey, = E, y E,y = 0.
E.=6.36 Tn

v Punto de aplicacién del Empuje Activo (Y):

Y ==
3

Y=1.67m

v Incremento Dinamico del Empuje Activo (ADE,):

Csh = 0.5 * Ao
Csp = 0.7 % Cgy,
Csh

6 = arctan ( 1= Csv)



= 0.40

Ceh = 0.20
Cev = 0.14
= 13.092°
Cas =

sen’(a + 9 — 0)

cosB * sena * sen(a — 6 — ) [1 + j

sen(@ + 8)sen(@ — B — 0)

Cas = 0.43591

1

sen(a — & — 0) sen(a + )

ADE, = (57H?) (Cas = Ca)(1 = Cay)

ADEa=2.96 Tn

v Punto de aplicacion del Incremento dinamico (Yg):

Y; = 2 H
173
Yo=3.33m
, v Momento de volteo (M\):
Fuerza Fuerza Brazo Momento
Horizontal Tn m Tn-m
Ea 6.36 1.67 10.60
ADE, 2.96 3.33 0.88
Eh (total) = 9.33 M=  20.48
M. = 20.48 Tn-m
e Factor de seguridad al voiteo (FSy):
ESy = Me 2
v — MV =
FSv=3.1722 ...0k
o Factor de seguridad al deslizamiento (FSa):
Ry +Ey)+E
FSd — #( |4 V) 4 >15
Ep
FSa=1512150 ... o0k

2
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o Calculo de esfuerzos en la base.

_ (B Me - Mv)
*=\27 "R,

ex=047m
Cmax = B/6
€max = 0.625 m

ex = 0.47 < emax = 0.625 ... ok

R 6*xe R 6*e
o= (15 o= 1-57)

B

Omax = 1.472 kg/cm?2 Omin = 0.213 kg/cm2

Célculo de la capacidad de carga de la cimentacion.

®=32°

c= 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 1.20 m

y= 190 Tn/m3

B= 375 m

v"  Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.

Factores de capacidad de carga modificados:

N'c= 21.16
N'g= 9.82
N'y= 551

a. Cimentacién Continua o Corrida.

2 ! ! 1 !
Quir =3 ¢N'c +¥DsN'g +5YBNYy

qur= 4.20 kg/cm?2

b. Cimentacién Cuadrada.

Quir = 0.867cN'. +yDgN'y + 0.4yBN',

qut= 3.81 kg/cm2
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Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor

seguridad.

quit= 3.81 kg/cm2

o Verificacién de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quit
Ogdm <

qut = 3.81 kg/cm2
FSecap.portante = 2
Oadm = 1.90 kg/cm2
Omax = 1.472 kg/cm2 £ Gadm ... Ok
Omin = 0.213 kg/cm2 .2 0... ok
e Calculo del coeficiente de balasto (Ky):

E;

K =50 =0

Kb = 364.58 Tn/m3

El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra

volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando

tedricamente toda la base del muro en compresion, de tal manera que la

distribucién de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de

asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.
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111.2.2 MURO EN VOLADIZO H=7.00 M

.2.2.1 PRE-DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y

deslizamiento, ademas de verificar la distribuciéon correcta de los esfuerzos en la
base.

Hustracién Ii-3, Pre-dimensionamiento Muro en Voladizo H=7 m

C=0.60
7~
AN
] )
1 Ho=6.30
H=7.00
Df=1.20 | I -
e e=0.70
- k4 7l —
P=0.80 F=0.70 T=3.75
B=5.25
Fuente: Propia - Autocad
11.2.2.2

FACTORES DE SEGURIDAD DEBIDO A EMPUJE DE TIERRA + SISMO

o Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.
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llustracion ili-4, Estructura seccionada Muro en Voladizo H=7 m

=0.60
7~
Vb oo dViVey & ordVil 0l
[ — —d
| I — — N
i i
| !
| !
S - S —
[ — —_ —
l |
‘ f
== =
[ —— - JE—
el L5 T Ho=6.30
;@_ | J——1 1 H=7.00
g I O St I I
j z
| i
|
b o —
A == =
(I |
I TV ' — —| |
—1/] V%; =l
Df=1.20 — B B _
L ©) e=0.70
P=080 E_p70 T=3.75
B=5.25
Fuente: Propia - Autocad
e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).
v' Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0.
AREAS | CG | BRAZO | WESP. Area |FUERZA | MOM.(O) SUM SUM
Y
(m) | X(m) { Tn/im3 m2 Tn Tn-m (YxA) | (XxA)
1 3.85 1.20 2.40 3.78 9.07 10.89 14.55 4.54
2 280 0.83 2.40 0.32 0.76 0.63 0.88 0.26
3 0.35| 2.63 2.40 3.68 8.82 23.15 1.29 9.65
T1 3.85 3.38 1.80 23.63 42.53 143.62 90.96 79.73
T2 095| 0.40 1.80 0.40 0.72 _0.29 0.38 0.16
31.80 61.89 178.48 | 108.06 | 94.34
% Areas Rv M. ¥ YxA | ZXxA
Me = 178.48 Tn-m
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¢ Calculamos el Momento de Voiteo (My).
v Coeficiente activo de empuje de tierra (C.):

sen?(a + @)

Ca=

2
sen(® + 8)sen(® — B)
sen?a * sen(a — &) [1 + Jsen(a —d) sen(a + ﬁ)J

P= 34° (a4ngulo de friccion interno del relleno)
= 0° (angulo de friccién entre el relleno y el muro)
= 0.00° (angulo de inclinacion del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacion de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v' Empuje Activo de Tierra (Ea):
1
Ey = (EyHZ) * C, * Cosw

1
E, = (EYHZ) * C, * Senw

w=90+4+4§—-a
Como a =90°y § = 0° resulta: = 0°, E;;, =E, yE,, = 0.
Ea=12.47 Tn

v Punto de aplicacién del Empuje Activo (Y):

Y ==
3

Y=233m

v Incremento Dinamico del Empuje Activo (ADE,):

CSh = 0.5 * AO
Csp = 0.7 % Cgp,
Csh

0 = arctan ( 1= Csv)
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= 0.40

Ca= 020
Co= 0.14
= 13.092°
Cos =

sen®(a + @ — 6)

cosf * sen?a * sen(a — 6 — 0) [1 + j

sen(® + §)sen(@ — f — 0)

Cas = 0.43591

sen(a — & — 0) sen(a + )

ADE, = (%yHZ) (Cas = Ca)(1 = Csy)

ADE.=5.81Tn

v" Punto de aplicacién del Incremento dinamico (Ya):

Y; = 2 H
a7 3
Ya=4.67m
v Momento de volteo (M\):
Fuerza Fuerza Brazo Momento

Horizontal Tn m Thn-m

Ea 12.47 2.33 29.09

ADEa 5.81 467 27.11

Eh (total) = 18.28 M= 56.20

My = 56.20 Tn-m

e Factor de seguridad al volteo (FSy):

M,

14

FSv=3.1822 ..

. ok

o Factor de seguridad al deslizamiento (FSa):

FSd =

Ey

FSa=1.5121.50 ..

K(Ry + Ey) + E, S

1.5

. ok

2
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Calculo de esfuerzos en la base.

_(B Me—MV)
“=\27 "R,

ex=0.65m
emax = B/6
€max = 0.875m

ex = 0.65 < emax = 0.875 ... ok

R 6*e Ry 6 * ey
T YOS

Omax = 2.054 kglcm?2 Ormin = 0.304 kg/cm2

Calculo de la capacidad de carga de la cimentaciéon.

®=32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 120 m

y= 1.90 Tn/m3

B= 56256 m

v"  Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.

Factores de capacidad de carga modificados:

N'ec= 21.16
N'q= 9.82
Ny = 5.51

a. Cimentacién Continua o Corrida.
2 1
Quit = §cN'c +yDeN'y + -inN’y
qut= 4.99 kg/cm2
b. Cimentacién Cuadrada.
Quiz = 0.867cN’'. + yDsN', + 0.4yBN',

quit = 4.44 kg/cm?2
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Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor
seguridad.

quit= 4.44 kg/cm2
o Verificacion de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quit
Oadm <

quit = 4.44 kg/cm2
FScap.portante = 2
Oadm = 2.22 kg/cm?2
Omax = 2.054 kg/cm2 £ Oadm ... Ok
Omin = 0.304 kg/cm2 Z 0...0k
e Calculo del coeficiente de balasto (Kb):

Es

K = 50—

Kb = 260.42 Tn/m3

El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando
tedricamente toda la base del muro en compresion, de tal manera que la
distribucién de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de
asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.
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111.2.3 MURO EN VOLADIZO H=9.00 M

n.2.3.1 PRE-DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y
deslizamiento, ademas de verificar la distribucién correcta de los esfuerzos en la

base.
llustracién lli-5, Pre-dimensionamiento Muro en Voladizo H=9 m
C=0.70
r—
N AN
] 11T T N N
1 Ho=8.10
H=9.00
. L — ]
Df = 1.20 I *~' | |~~H — _ 4
“, m f‘f f.g '.4 .;q ..,«'-‘ ‘., N e=0.90
a - 4 .‘? -‘.‘ :_’ - s
— 7 7 _
P=1.15  "r-.90 T=4.85
B=6.90
Fuente: Propia - Autocad
11.2.3.2 FACTORES DE SEGURIDAD DEBIDO A EMPUJE DE TIERRA + SISMO

e Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.
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Hustracién l11-6, Estructura seccionada Muro en Voladizo H=9 m

C=0.70
P4
L
Ho=8.10
H=9.00
Ve
Df=1.20
- funte ©=0.90
P=1.15 50 T=4.85
B=6.90
Fuente: Propia - Autocad
e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).
v' Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0.
AREAS | CG |BRAZO|WESP.| Area |FUERZA| MOM.(O)| Sum SUM
Y(m) | X(m) | Tnim3 | m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)
1 4.95 1.70 2.40 5.67 13.61 23.13 28.07 9.64
2 3.60 1.22 2.40 0.81 1.94 2.37 2.92 0.99
3 0.45 3.45 2.40 6.21 14.90 51.42 2.79 21.42
T1 4.95 4.48 1.80 39.29 70.71 316.44 | 194.46 | 175.80
T2 1.05 0.58 1.80 0.35 0.62 0.36 0.36 0.20
52.32 | 101.79 393.72 | 228.60 | 208.05
¥ Areas| R, M. Z YxA | IXxA

Me = 393.72 Tn-m
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e Calculamos el Momento de Volteo (Mv).
v Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):

sen?(a + @)
Ca= 5
2 _ sen(@ + §)sen(® — B)
sen*a * sen(a — 6) ll + j sen(a — &) sen(a + B)
= 34° (angulo de friccién interno del relleno)
= 0° (angulo de friccion entre el relleno y el muro)

= 0.00° (angulo de inclinacién del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacién de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v Empuje Activo de Tierra (Ea):
1
Egp = (EyHZ) * Cy * Cosw

: 1
E,, = (—Z-sz) * Cy * Senw

w=90+38—-a
Como a =90°y § = 0° resulta: w = 0% E;, =E,yE,, = 0.
Ea=20.61Tn

v Punto de aplicacion del Empuje Activo (Y):

Y—H
~3
Y=3.00m

v Incremento Dinamico del Empuje Activo (ADE.):

Csh = 0.5 * Ao
Cop, =0.7%Cgp,
C
0 = arctan ( 1 "s’(lfsu)
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= 0.40

Ceh = 0.20
Co = 0.14
= 13.092°
' sen®(a + @ — 6)
Cas =

cosf * sen’a * sen(a — § — 8) [1 + j

sen(@ + 6)sen(@ — f — 0)

Cas = 043591

sen(a — 6 — 0) sen(a + )

ADE, = (57H?) (Cas — C)(1 = Cop)

ADE.=9.60 Tn

v' Punto de aplicacién del Incremento dinamico (Ya):

Y, = 2 H
¢73
Ya =6.00 m
v' Momento de volteo (My):
Fuerza Fuerza Brazo Momento
Horizontal Tn m Tn-m
Ea 20.61 3.00 61.83
ADEa 9.60 6.00 57.63
Eh (total) = 30.21 M= 119.46
My = 119.46 Tn-m
Factor de seguridad al volteo (FS.):
FS, = Me >2
Vv — MV =
FSv=3.3022 ...0k

Factor de seguridad al deslizamiento (FSa):

FSd =

u(Ry + Ey) + E, S

Ey,

1.5

FSa=1.5021.50 ... ok

2
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o Calculo de esfuerzos en ia base.

_ (B Me - Mv)
“=\2" "R,

ex=0.76 m
emax = B/6
€max=1.15m

ex=0.76 £ emax=1.15 ... 0k

_RV 6*eX

RV 6*ex
""‘“"‘B(H B ) ”"‘i":_é'(l_ B )

Omax = 2.445 kg/cm2 Omin = 0.506 kg/cm2

Célculo de la capacidad de carga de la cimentacion.

¢=32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 120 m

y= 1.90 Tn/m3

B= 690 m

v'  Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.

Factores de capacidad de carga modificados:

N'e= 21.16
N'qg= 9.82
N'y= 5.51

a. Cimentacion Continua o Corrida.

2 .1
Quir = 3¢N'c +yDpN'q +5yBN'y

qut= 5.85 kg/cm2

b. Cimentacién Cuadrada.

Qi = 0.867cN’'c + yDeN', + 0.4yBN',

quit= 5.13 kg/cm2
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Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor

seguridad.

quit= 5.13 kg/cm2

¢ Verificacion de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

‘ Quit
cap.portante

qut= 5.13 kg/cm2
- FScap.portante = 2
Oadm = 2.56 kg/cm2
Omax = 2.445 kg/cm2 £ Oadm ... ok
Omin = 0.506 kg/cm2 20 ... ok
e Calculo del coeficiente de balasto (Kb):

Es

Ky = B(1 —v?)

Kb = 198.14 Tn/m3

El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra

volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando

tedricamente toda la base del muro en compresion, de tal manera que la

distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de

asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.
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ii.3 DIMENSIONAMIENTO DE MUROS CON CONTRAFUERTES
i11.3.1 MURO CON CONTRAFUERTES H=5.00 m

.3.1.1 PRE-DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear

dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y

deslizamiento, ademas de verificar la distribucion correcta de los esfuerzos en la

base.
Espesor y separacion de contrafuertes (ec, S):

e Espesor(ec)=0.20m

e Separacién entre ejes (S)=2.00 m

llustracién lll-7, Pre-dimensionamiento Muro con Contrafuertes H=5 m
C=0.40

s . B N a Tn L - .
T N ; R
e - -

. S .y
. T

PN
S

{ ‘ Ho=4.50
’ H=5.00
© L.
1.
s
o
ool s
o
AP
e
<
T
N
al hd
Df = 1.20 T ’ I
Sl s |
P=060 kg5 T=2.65
B=3.75

Fuente: Propia - Autocad
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ni.3.1.2

FACTORES DE SEGURIDAD DEBIDO A EMPUJE DE TIERRA + SISMO

o Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.’

llustracién 1li-8, Estructura seccionada Muro con Contrafuertes H=5 m
C=0.40
r~

Df=1.20

Punto|

TLLTIN L L ZIT

Ho=4.50

e=0.50

H=5.00

P=0.60

7 7
F=0.50

T=2.656

B=3.75

Fuente: Propia - Autocad

e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).

v' Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0, para este caso

de muros con contrafuertes se calculan los pesos por ancho cooperante,

es decir por ancho de separacion de ejes de contrafuerte.

AREAS| CG [BRAZO|(WESP.{Ancho| Area |FUERZA MOM.(O)| SUM | SUM
Y(m)| X(m) | Tnim3 | m m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)

1 275] 090 | 240 | 2.00 | 1.80 8.64 778 | 4.95 | 162
2 2.00| 067 | 240 | 200 | 0.23 1.08 072 | 045 | 0.15
3 200 198 | 240 | 020 | 596 2.86 568 |11.93 | 11.83
4 025| 188 | 240 | 2.00 | 1.88 9.00 16.88 | 047 | 3.52
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T1 3.50 | 2.87 1.80 0.20 5.96 2.15 6.15 20.87 | 17.09
T2 0.85 0.30 1.80 2.00 0.42 1.51 0.45 0.36 | 0.13
T3 2751 243 1.80 1.80 11.93 38.64 9369 | 32.79 | 28.92
28.17 63.88 131.35 | 71.81 | 63.25

I Areas Ry M. |ZYxA|ZXxA

Me = 131.35 Tn-m

e Calculamos el Momento de Volteo (Mv).
v Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):

Ca

34°
O -]
0.00°

90.00 °

sen®(a + ©)

sen’a *sen(a — 8) |1 +j

sen(® + &)sen(@ — B)

(angulo de friccion interno del relleno)
(angulo de friccion entre el relleno y el muro)
(angulo de inclinacién del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacion de la cara interna del muro con la

horizontal)

a = 0.28271

sen(a — ) sen(a + B)

v Empuje Activo de Tierra por ancho cooperante (Eac):

Eah

Eay

1
{22
‘(2"”

1
(2.2
"(2"”

w=90+d6—a

)*Ca*Cosw

) * C, * Senw

Comoa=90°y 6 =0° resulta: = 0° E,;;, =E, yE,, = 0.

Ea=6.36 Tn

Ege =Eg*S

Eac =12.72 Tn

v' Punto de aplicaciéon del Empuje Activo (Y):

2
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Y=1.67m

v Incremento Dinamico del Empuje Activo por ancho cooperante (ADExc):

= 0.40
Csh = 0.20
Co = 0.14

= 13.092°

Csh =0.5* Ao

Cop = 0.7 % Cgp

0= arctan(

Csn )
1-Cg,

sen*(a + 0 - 0)

cos@ * sen’a * sen(a — 8 — 6) [1 + J

sen(@ + 6)sen(@ — B — 0)

Cas = 0.43591

sen(a — 6 — B) sen(a + B)

ADE, = (—;-sz) (Cas — Co)(1 — Csy)

ADE;=2.96Tn

ADE,. = ADE, * S

ADEac=5.93Tn

v" Punto de aplicacion del Incremento dinamico (Ya):

Y, =
Ya=3.33m
v" Momento de volteo (My):

Fuerza Fuerza Brazo | Momento

Horizontal Tn m Th-m

Eac 12.72 1.67 21.20

ADEac 5.93 3.33 19.76

Eh (total) = 18.65 My = 40.97

My =40.97 Tn-m
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o Factor de seguridad al volteo (FS,):

F _ M
Sv—mzz

FSy=3.2122 ..ok

e Factor de seguridad al deslizamiento (FSq):

ﬂ(RV + EV) + Ep >

FSd = Eh

1.5

FSa=1.5221.50 ... ok

e (Calculo de esfuerzos en la base.

__' (B Me - Mv)
“=\27 R,

ex=046m
€max = B/6
€max = 0.625 m

ex =0.46 < emax = 0.625 ... ok

Ry 6 * ey ' Ry 6 * ey
""‘“"z_/i'(” B ) "min:_[(l' B )

A, es el area de la base entre los ejes de los contrafuertes. A=Bx*S

Omax = 1.479 kglem?2 Ormin = 0.225 kg/em2

Calculo de la capacidad de carga de fa cimentacion.

®=32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 120 m

y= 1.90 Tn/m3

B= 375 m

v' Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.
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Factores de capacidad de carga modificados:

N'¢= 21.16
N'g= 9.82
Ny = 551

a. Cimentacion Continua o Corrida.
2 1
Quit = -§CN'C +yDsN'g + EYBN'Y
Qut=4.20 kg/cm2
b. Cimentacién Cuadrada.
Guir = 0.867cN'; +yDsN', + 0.4yBN’,

quet= 3.81 kg/cm2

Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor
seguridad.

quit = 3.81 kg/em2
¢ Verificacion de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Guit
Ogam <

qut= 3.81 kg/cm2
FScap.portante = 2
Oadm = 1.90 kg/cm2
Omax = 1.479 kg/cm2 £ Oadm ... 0k
Omin = 0.225 kg/cm2 20 ... ok
o Calculo del coeficiente de balasto (Kp):

E,

Ky = B(1 —-v?)

Kb = 364.58 Tn/m3
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El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando
tedricamente toda la base del muro en compresion, de tal manera que la
distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de
asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.

11.3.2 MurRO cON CONTRAFUERTES H=7.00 M

n.3.2.1 PRE-DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y
deslizamiento, ademas de verificar la distribucién correcta de los esfuerzos en la
base.

Espesor y separacion de contrafuertes (e, S):

e Espesor(e:)=0.20m

e Separacion entre ejes (S)=2.50 m
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llustracion llI-9, Pre-dimensionamiento Muro con Contrafuertes H=7 m

C=0.60
Vs

H=7.00

) AL 2
fy - ]
o
P R
P
“
S
e
LN
D
oo
Lk
L b
e
ol
G Ho=6.30
R
o
Ah', )
1
et
.‘AI : < 2 o4
LR l",, ) P
el el
v [ e
.A| . . 4_.
et b .
, 4 4 "'l"A . s i i -
Df=1.20 -~ . L__q__‘__:'_i’_’__‘,n_. H“A —A
. ...v: a 'f: ) ,,j"' o 2 e=0.70
= 4 ¢ -
P=0.80 F=0.70 T=3.75
B=5.256
Fuente: Propia - Autocad
11.3.2.2

FACTORES DE SEGURIDAD DEBIDO A EMPUJE DE TIERRA + SISMO

e Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.
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llustracién Il1-10, Estructura seccionada Muro con Contrafuertes H=7 m

Ho=6.30

S SS

H=7.00

SIS l7‘7‘7‘ T/
—
Df=1.20 — 1 -
Punto O e=0.70
P=0.80 Feo70 T=3.75
B=5.25

Fuente: Propia - Autocad

Calculamos el Momento Estabilizador (Me).

v' Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0, para este caso

de muros con contrafuertes se calculan los pesos por ancho cooperante,
es decir por ancho de separacién de ejes de contrafuerte.

AREAS| CG |BRAZO|WESP.|Ancho| Area |FUERZA|MOM.(O)| SUM | SUM
Y(m)| X(m) [ Tn/m3 | m m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)

1 385 | 120 | 240 | 250 | 3.78 | 2268 | 27.22 | 1455 | 4.54
2 280 | 087 | 240 | 250 | 0.32 1.89 164 | 0.88 | 0.27
3 280 | 275 | 240 | 0.20 | 11.81 5.67 15.59 | 33.08 | 32.48
4 035 | 263 | 240 | 250 | 368 | 22.05 | 5788 | 129 | 9.65
T1 490 | 400 | 180 | 020 | 11.81 4.25 17.01 | 57.88 | 47.25
T2 | 095 | 040 | 180 | 250 | 040 1.80 072 | 038 | 0.16
T3 | 385 | 338 | 180 | 230 | 2363 | 97.81 | 330.10 | 90.96 | 79.73
55.42 | 156.15 | 450.16 |199.01| 174.08

T Areas R, M. IYxA| ZXxA
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M. = 450.16 Tn-m

Calculamos el Momento de Volte6 (My).

v' Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):

2
Ca = sen?(a + 0) i
5 _ sen(® + 8)sen(® — B)
sena * sen(a — §) [1 + jsen(a —3)sen(a ¥ B)
P= 34° (angulo de friccion intemo del relleno)
= 0° (angulo de friccién entre el relleno y el muro)

= 0.00° (angulo de inclinacion del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacién de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v' Empuje Activo de Tierra por ancho cooperante (Eac):

1
Ey = (EyHZ) £ C, + Cosw

E;, = (%yHZ) * Cq * Senw
w=90+d5—-a
Comoa=90°yé = 0°resulta: ® = 0° E,;, =E,yE,;, = 0.
Ea=1247Tn
Eoc =Eq*S§
Eac = 31.‘i7 Tn

v" Punto de aplicacién del Empuje Activo (Y):
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v Incremento Dinamico del Empuje Activo por ancho cooperante (ADEac):

Csh = 05 * Ao
Csv = 0.7 % Csh
_ Csh
0 = arctan ( 1= Csv)
Ao = 0.40
Csh = 0.20
Co = 0.14
= 13.092°
sen®*(a + @ — 0)
Cos =

2

cos6 * sen’a * sen(a — 6 — 6) [1 + j ;:Z((c? j- g)_se;)(i;(ﬁ T Z))

Cas = 0.43591
ADE, = (-;- }HZ) (Cas — €)1 = Csp)
ADE, =5.81Tn
ADE,, = ADE, * §

ADEac = 14.52 Tn

v" Punto de aplicacién del Incremento dinamico (Yq):

y,=2y
473
Ya=4.67 m
v Momento de volteo (My):
Fuerza Fuerza Brazo Momento
Horizontal Tn m Tn-m
Eac 31.17 2.33 72.73
ADEac 14.52 4.67 67.78
Eh (total) = 45.69 M=  140.51

My = 140.51 Tn-m
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+ Factor de seguridad al volteo (FSy):

FS —Me>2
VEM, T

FSv=3.2022 ... ok

Factor de seguridad al deslizamiento (FSq):

u(Ry + Ey) + E
FSd—_-u( |4 V) P
Ep

=15

FSa=1.5221.50 ... ok

Calculo de esfuerzos en la base.

_(B Me—MV)
“=\2" g,

ex=064m
€max = B/6
€max = 0.875m

ex = 0.64 < emax = 0.875 ... ok

R 6*e ' R 6*e
amax=—A‘-’—(1+ X) —_‘1(1_ X)

B Omin = A B
A,es el area de la base entre los ejes de los contrafuertes. A=Bx*S§
Omax = 2.063 kg/cm2 Omin = 0.317 kg/cm2

Calculo de la capacidad de carga de la cimentacién.

¢=32°

c= 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 1.20 m

y= 1.90 Tn/m3

B=525m

v'  Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.
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Factores de capacidad de carga modificados:

N'c= 21.16
N'q = 082
N'y= 5.51

a. Cimentacion Continua b Corrida.
2 1
Quir = §cN’C +yDeN'y + —z—yBN’Y
qut= 4.99 kg/cm2
b. Cimentacién Cuadrada.
Guic = 0.867cN'c + yDN', + 0.4yBN’,

qut = 4.44 kg/cm2

Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor
seguridad.

quit = 4.44 kg/cm2
¢ Verificacion de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quit
Ogdm <

quit= 4.44 kg/cm2
FScap.portante = 2
Oadm = 2.22 kg/cm2
Omax = 2.063 kg/cm2 £ Oadm ... Ok
Omin = 0.317 kg/cm2 2 0 ... ok
e Calculo del coeficiente de balasto (Ky):

Es

Ky = B(1 - v?)

Kb = 260.42 Tn/m3
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El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando
teéricamente toda la base del muro en compresién, de tal manera que la
distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de
asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.

111.3.3 MURO CON CONTRAFUERTES H=9.00 m

n.3.3.1 PRE-DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el voiteo y
deslizamiento, ademas de verificar la distribucién correcta de los esfuerzos en la
base. |

Espesor y separacion de contrafuertes (ec, S):

e Espesor(e:)=020m

e Separacion entre ejes (S)=3.00m
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llustracién 1l1-11, Pre-dimensionamiento Muro con Contrafuertes H=9 m
C=0.70
Par's

Il i

Df=1.20

H=9.00

N.3.3.2

Ho=8.10
P - . e i
T O R €=0.90
P15 Telgg0) T=4.85
B=6.90

Fuente: Propia - Autocad

FACTORES DE SEGURIDAD DEBIDO A EMPUJE DE TIERRA + SISMO

e Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.
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Df=1.20

Punto;

liustracion lll-12, Estructura seccionada Muro con Contrafuertes H=9 m

=0.70
7~

S

Fuente: Propia - Autocad

Calculamos el Momento Estabilizador (Me).

TV T
1] Ho=8.10
— | | H=9.00

N m
[
(I
i _
@ %__
| { S
|

/////V7z V L

—|fe @
e e ) _A\,—
2 @ =0.90
P=1.15  r_gop T=4.85

B=6.90

v" Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0, para este caso

de muros con contrafuertes se calculan los pesos por ancho cooperante,

es decir por ancho de separacién de ejes de contrafuerte.

AREAS| CG |BRAZO|WESP.|Ancho| Area |FUERZA|MOM.(O)| SUM | SUM
Y(m)| X(m) [ Tn/m3 | m m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)

1 495 | 170 | 240 | 300 | 567 | 4082 69.40 | 28.07 | 9.64
2 360 | 128 | 240 | 3.00 | 0.81 5.83 7.48 292 | 1.04
3 360 | 367 | 240 | 020 | 1964 | 943 3457 | 70.71 | 72.02
4 045 | 345 | 240 | 3.00 | 6.21 4471 | 154.26 | 2.79 | 21.42
T1 6.30 | 528 | 180 | 020 | 1964 | 7.07 37.36 [123.75| 103.78
T2 | 1.05 | 058 | 180 | 3.00 | 0.35 1.86 1.07 0.36 | 0.20
T3 | 495 | 448 | 1.80 | 2.80 | 39.29 | 198.00 | 886.03 [194.46| 175.80
91.61 | 307.73 | 1190.18 |423.06| 383.90

f Areas R, M. £ YxA| I XxA

73




Me = 1190.18 Tn-m

Calculamos el Momento de Volteo (My).
v Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):

Ca sen?(a + @) i
, _ sen(® + 8)sen(® — B)
sen’a * sen(a — &) [1 + jsen(a “8)sen(a ¥ B)
®= 34° (angulo de friccion interno del relleno)
= 0° (angulo de friccion entre el relleno y el muro)

= 000° (angulo de inclinacion del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacién de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v' Empuje Activo de Tierra por ancho cooperante (Eac):

1
Eyp = (-Z—yHZ) * Cy * COsw

1
E, = (E‘yHZ) * Cq * Senw

w=90+d6-a
Comoa=90°y & =0°resulta: w =0° E,;, =E, yE;, = 0.
Ea=20.61Tn
Ege=E *S
Eac =61.83 Tn

v" Punto de aplicacion del Empuje Activo (Y):
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v Incremento Dinamico del Empuje Activo por ancho cooperante (ADEac):

Csh =0.5%* AO
Csv = (0.7 * Csh
- Csh
0 = arctan (1 — Cw)
Ao = 0.40
Csh = 0.20
Cov = 0.14
= 13.092°
sen®*(a+ @ —0)
Cos =

2

cosf * sen?a * sen(a — § — 0) [1 + \/5211;((2 ___i- g)fegrs(_i;(g :. Z’))

Cas = 0.43591

ADE, = (37H?) (Cas ~ C)(1 = Coy)
ADE2=9.60 Tn
ADE,, = ADE, +S
ADEac = 28.81Tn

v Punto de aplicacién del Incremento dinamico (Ya):

Y, = 2 H
273
Ya=6.00 m
v" Momento de volteo (My):

Fuerza Fuerza Brazo Momento

Horizontal Tn m Tn-m

Eac 61.83 3.00 185.49

ADEac 28.81 6.00 172.88

Eh (total) = 90.64 Mv= 358.37

My = 358.37 Tn-m
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e Factor de seguridad al volteo (FSy):

Fs, =Me 5 5
V—'ATV——

FSv=3.3222 ... ok

o Factor de seguridad al deslizamiento (FSq):

[l(RV + Ev) + Ep >

FSd = Eh

1.5

FSa=1.512150 ... ok

e Calculo de esfuerzos en la base.

__(B Me——MV)
“=\27 " &,

ex=0.75m
emax = B/6
€max = 1.15m

ex=0.75<emax=1.15 ... ok

_ Ry 6 *ey

. RV 6*eX
""‘“’"',«1(1+ B ) “"‘"“=7(1_ B )

A,es el area de la base entre los ejes de los contrafuertes. A=Bx*S

Omax = 2.452 kg/cm2 Omin = 0.521 kg/cm?2

Calculo de la capacidad de carga de fa cimentacién.

®=32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 120 m

y= 1.90 Tn/m3

B= 690 m

v' Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.
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Factores de capacidad de carga modificados:

N'c= 21.16
N'g= 9.82
N'y= 5.51

a. Cimentacién Continua o Corrida.
| 2 1
GQuir = é-CN'C +yDsN'g + EyBN'y
qut = 5.85 kg/cm2
b. Cimentacion Cuadrada.
Guir = 0.867cN', + yDsN', + 0.4yBN',

qut= 5.13 kg/cm2

Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor
seguridad.

quit= 5.13 kg/cm2
o Verificacion de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quit
Ogdm <

= FScapportante
qut= 5.13 kg/cm2
FScap.portante = 2
Oadm = 2.56 kg/cm2
Omax = 2.452 kg/cm2 £ Oadm ... Ok
Omin = 0.521 kg/cm2 20 ... ok
e Calculo del coeficiente de balasto (Kb):

E,

K =3a=v9

Kb = 198.14 Tn/m3
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El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando
teéricamente toda la base del muro en compresién, de tal manera que la
distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de
asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.

.4 MODELAMIENTO COMPUTACIONAL DE MUROS DE CONTENCION

Para el modelamiento de ambos tipos de muros de contencién en voladizo y con
contrafuertes se utilizaron las caracteristicas generales y las dimensiones finales
de la estructura ya detallados en los anteriores acapites. Esto se realizd
completamente en SAP2000 v16, se definieron eje, materiales, secciones y cargas.

lil.4.1 MODELAMIENTO DE MUROS EN VOLADIZO

Para el caso de los muros en voladizo, esta se realiz6 de forma detallada
considerando todos los elementos y cargas del muro.

Se consideré una pantalla de seccion variable y la zapata uniforme que conforman
la estructura del muro.

Se consider6 carga de empuje y carga del sismo, no se consideré sobrecarga. Para
el empuje lateral del relleno se consideré un solo estrato.

Para la definicion y asignacion de nudos de patrén, se sigui6 el siguiente proceso,
que se puede ver en la llustracién ill-13, estos nudos patrén nos ayudaran para
aplicar la carga de empuje del terreno y del sismo, adicionalmente nos ayudara para

modelar la seccién trapezoidal de la pantalla.
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llustracion lI-13, Diagrama de flujo de la definicién y.asignacién de nudos de ;;atrén en SAP2000 al
muro en voladizo

DEFINICION Y
ASIGNACION DE
NUDOS DE PATRON

DEFINICION NUDOS PATRON
Ruta:
Define/Join Patterns
Patterns:
Espesor
Empuje Suelo
Empuje Sismo

ASIGNACION |
NUDOS
PATRON
y .
Seleccionar Seleccionar Seleccionar
todos los ' todos los todos los
elementos elementos elementos
{shell) de fa {shell) de la {shell) de la
pantalla. pantalla. pantalla.
A y
Datos del pre-dimensionamiento: '
¢: corona pantalla Datos del pre-dimensionamiento: Datos del pre-dimensionamiento:
F: fuste pantalla H: altura muro’ H: altura muro
H: altura muro - .
Y A
Ruta: A Ruta:
Assign/loin Patterns Ruta: Assign/loin Patterns
Pattern Name: Assign/Join Patterns Pattern Name:
Espesor Pattern Name: Empuje Sismo
Pattern Assignment Type: Empuje Suelo Pattern Assignment Type:
X, Y, Z Multipliers (Pattem Pattern Assignment Type: X, Y, Z Multipliers (Pattem
Value=Ax+By+Cz+D) Z Coordinate at Zero Pressure and Value=Ax+By+Cz+D)
Datos a ingresar: Weight Per Unit Volume Datos a ingresor:
Constant A: 0 Datos a ingresar: Constant A: 0
Constant B: 0 Z Coordinate: H Constant B: 0
Constant C: {c-F)/H Wt per Unit Vol: 1 Constant C: 1
Constant D: F Constant D: 0

A

Previamente se debe seleccionar los elementos de la pantalia
Ruta:

Assign/Area/Area Thickness Overwrites (Shells)
Area Object Thickness:

User Defined Thickness Specilied Join Pattern

Pattern: Espesor

Scale Factor: 1

Fuente: CSI Analysis Reference Manual for SAP2000, ETABS and SAFE

En la asignacion de cargas al modelo se detalla en la llustracién 1ll-14 siguiente:
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llustracién l1-14, Diagrama de flujo de la asignaciéh de cargas en SAP2000 al muro en voladizo

ASIGNACION DE
CARGAS AL

MODELO

EMPUIE EMPUJSE
LATERAL DEL LATERAL DEL :EET.(L)E[':EOL
SUELO SISMO
Y
Seleccionar Seleccionar Seleccionar
todos los todos los todos los
elementos elementos elementos
(shell) de la (shell) de fa (shell) de la
pantalla. pantalla. pantalla.
A Datos Inidales y obtenidos a partir de los
Datos Iniclales y obtenidos a partir factores de seguridad: Datos inidales y obtenidos en el
de los factores de seguridad: y :Peso especifico del relleno pre-dimensionamiento:
v :Peso especifico del relleno C, : Coeficiente de presidn activa y :Peso especifico del relleno
C, : Coeficiente de presién activa Ca : Coeficiente de presion dindmica activa Ho : Altura relieno

Cq : Coeficiente sismico vertical

y l Y

Ruta: Ruto: Ruta:

Assign/Area Loads/Surface Pressure (All) Assign/Area Loads/Surface Pressure (All) Assign/Area Loads/Uniform (Shell)
Load Pattem Name: Load Pattem Name: Load Pattem Name:

Suelo Sismo Suelo

Pattern: Pattern: Coord System:

Empuje Suelo Empuje Sismo Global

Face: Face: Direction:

Top Top Gravity

Datos a ingresar: Datos a ingresar: Datos a ingresar:

Multiplier F 2l o Muitiplier 1Y * (CosCa) * (1-Cy) Load .y *Ho

» -
ol

Fuente: CSI Analysis Reference Manual for SAP2000, E TABS and SAFE

En la llustracion 1l1-15 se puede ver un Diagrama de flujo del procedimiento del
modelamiento en SAP2000 de muros de contencién en voladizo, cabe recalcar que
el procedimiento a detalle esta en el Proceso de Modelamiento Computacional de
Muros en Voladizo y Muros con Contrafuertes en SAP2000. Apéndice 3.

El comportamiento dinamico del suelo se lo modelé en base al coeficiente de
balasto, donde el Calculo de los apoyos (spring) en la zapata se puede ver en el
Apéndice 4.
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llustracion li-15, Diagrama de flujo del procedimiento del modelamiento en SAP2000 de muros de

contencion en voladizo
MODELAMIENTO DE
MUROS EN VOLADIZO

A

CONFIGURACION DE UNIDADES
Tonf,m, C

Ij

CONFIGURACION DE MALLA O GRID
Coordenadas y ejes

"

DEFINICION DE LOS MATERIALES
Concreto f'c=210 kg/cm2

I—1

DEFINICION DE SECCIONES
Muro (¢=0.4, 0.6, 0.7)
Zapata (e=0.5, 0.7, 0.9)

-

DIBUJO Y ASIGNACION DE SECCIONES AL MODELO
Dibujar la pantalla y zapata

3

DEFINICION Y ASIGNACION DE NUDOS DE PATRON
Espesor (pantalla)
Empuje Suelo
Empuje Sismo

I_.}

DISCRETIZACION AL MODELO
Todos los elemento shell

I_1

ASIGNACION DE APOYOS {SPRING) A LA ZAPATA
Nudos en esquina
Nudos externos
Nudos internos

—

DEFINICION DE PATRONES DE CARGA
Dead (Carga Muerta)
Suelo (Carga de Empuje)
Sismo (Carga de Sismo)

L.j

ASIGNACION DE CARGAS AL MODELO
Empuje Lateral del Suelo
Empuje Lateral Sismo
Peso del Relleno

L—;

DEFINICION DE COMBOS DE CARGA
U1=CM+CE
U2=1.4CM+1.7CE
U3=1.25(CM+CE)+CS

|._1

SE EJECUTA EL PROGRAMA

Fuente: CSI Analysis Reference Manual for SAP2000, ETABS and SAFE
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11.4.2 MODELAMIENTO DE MUROS CON CONTRAFUERTES

Para los muros con contrafuertes se considera los datos y caracteristicas
mencionadas en el modelamiento de muros en voladizo, ademas se modela el
contrafuerte en la parte del relleno (muro de contencién con contrafuerte interior)
de seccion constante y de separacién de acuerdo a la altura del muro.

Al igual que en el acapite anterior, el proceso para la definiciéon y asignacion de
nudos patron se puede ver en la llustracién 1ll-16. La asignacién de cargas al
modelo se detalla en la llustracion {lI-17.
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llustracién l1I-16, Diagrama de flujo de la definicion y asignacién de nudos de patrén en SAP2000 al

muro con contrafuertes

DEFINICION ¥
ASIGNACION DE
NUDOS DE PATRON

DEFINICION NUDOS PATRON
Ruta:
Define/loin Patterns
Patterns:
Espesor
Empuje Suelo
Empuje Sismo

\ 4
ASIGNACION

Y
Seleccionar
todos los
elementos
{shell) de la
pantalia.

Yy

NUDOS
PATRON

Seleccionar
todos los
elementos

(shell) de la
pantalla.

Datos del pre-dimensionamiento:
c: corona pantalla

F: fuste pantalla

H: altura muro

4

y
Seleccionar
todos los
elementos
(shell) de fa
pantalla.

Datos del pre-dimensionamiento:

H: altura muro

Datos del pre-dimensionamiento:

H: altura muro

Ruta:

Assign/Join Patterns
Pattern Name:

Espesor

Pattern Assignment Type:
X, Y, Z Multipliers (Pattem
Value=Ax+By+Cz+D)

Datos a ingresar:

Constant A: [}
Constant 8: 0
Constant C: (c-F)/H
Constant D: F

Ruta:

Assign/Join Patterns

Pattern Name:

Empuje Suelo

Pattern Assignment Type:

Z Coordinate at Zero Pressure and
Weight Per Unit Volume

Datos a ingresar:
2 Coordinate: H
Wt per Unit Vol: 1

Ruta:

Assign/Join Patterns
Pattern Name:

Empuje Sismo

Pattern Assignment Type:
X, Y, Z Multipliers (Pattem
Value=Ax+By+Cz+D)
Datos a ingresar:

Constant A: 0
Constant B: 0
Constant C: 1
Constant D: 0

Previamente se debe seleccionar los elementos de |a pantalla

Ruta:

Assign/Area/Area Thickness Overwrites {Shells)

Area Object Thickness:

User Defined Thickness Specilied Join Pattern

Pattem: Espesor
Scale Factor: 1

Fuente: CSI Analysis Reference Manual for SAP2000, ETABS and SAFE
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ltustracion ill-17, Diagrama de flujo de la asignacién de cargas en SAP2000 al muro con contrafuertes

ASIGNACION DE

EMPUJE
LATERAL DEL
SUELO

Y
Seleccionar
todos los
elementos
(shell) de la
pantalla.

Y
Datos inidiales y obtenidos a partir
de los factores de seguridad:

y :Peso especifico del relleno
C, : Coeficiente de presién activa

CARGAS AL

MODELO

EMPUJE
LATERAL DEL
SISMO

A

Seleccionar
todos los
elementos
(shell) de la
pantalla.

{

A

Datos Iniciales y obtenidos a partir de los
factores de seguridad:
vy :Peso especifico del relleno
C, : Coeficiente de presién activa
Cas : Coeficiente de presion dindmica activa
Cy : Coeficiente sismico vertical

A

PESO DEL
RELLENO

Y
Seleccionar
todos los
elementos
(shell) de fa
pantalla.

Datos iniciales y obtenidos en el
pre-dimensionamiento:
vy :Peso especifico del relleno
Ho : Altura relleno

A

Ruta:
Assign/Area Loads/Surface Pressure (All}
Load Pattem Name:
Suelo

Pattern:

Empuje Suelo

Face:

Top

Datos a ingresar:
Multiplier

WG

Ruta:

Assign/Area Loads/Surface Pressure (All)
Load Pattern Name:
Sismo

Pattern:

Empuje Sismo

Face:

Top

Datos a ingresar:
Muitiplier

1y * (CasnCa) * (1-Cy)

Ruta:

Assign/Area Loads/Uniform (Shell)
Ltoad Pattem Name:

Suelo

Coord System:

Global

‘| Direction:

Gravity
Datos a ingresar:

Load :y*Ho

[ »i
<

Fuente: CS| Analysis Reference Manual for SAP2000, ETABS and SAFE

En la llustracién 1ll-18 se puede ver un Diagrama de flujo del procedimiento del

modelamiento en SAP 2000 de muros de contencién con contrafuertes, cabe

resaltar que el procedimiento a detalle se encuentra en el Proceso de Modelamiento

Computacional de Muros en Voladizo y Muros con Contrafuertes en SAP2000.

Apéndice 3.

Al igual que en los muros en voladizo, se necesita ingresar los datos para simular

el comportamiento dinamico del suelo, cuyos datos se detallan en el Apendice 4.

Calculo de los apoyos (spring) en la zapata.
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llustracién 111-18, Diagrama de flujo del procedimiento del modelamiento en SAP 2000 de muros de

contencién con contrafuertes

MODELAMIENTO DE
MUROS CON
CONTRAFUERTES

A

CONFIGURACION DE UNIDADES .
Tonf,m,C

I___1

CONFIGURACION DE MALLA O GRID
Coordenadas y ejes

—3

DEFINICION DE LOS MATERIALES
Concreto c=210 kg/cm2

l.__j

DEFINICION DE SECCIONES
Muro (¢=0.4, 0.6, 0.7)
Contrafuerte (ec=0.2)

Zapata (e=0.5, 0.7, 0.9)

3

DIBUJO Y ASIGNACION DE SECCIONES At MODELO
Dibujar la pantalla, contrafuerte y zapata

L_j :
DEFINICION Y ASIGNACION DE NUDOS DE PATRON
Espesor (pantaila)
Empuje Suelo
Empuje Sismo

DISCRETIZACION AL MODELO
Todos los elemento shell

"

ASIGNACION DE APOYOS (SPRING) A LA ZAPATA
Nudos en esquina
Nudos externos
Nudos internos

T

DEFINICION DE PATRONES DE CARGA
Dead (Carga Muerta)
Suelo (Carga de Empuje)
Sismo (Carga de Sismo)

3

ASIGNACION DE CARGAS AL MODELO
Empuje Lateral del Suelo
Empuje Lateral Sismo
Peso del Relleno

Ij

DEFINICION DE COMBOS DE CARGA
U1=CM+CE
U2=1.4CM+1.7CE
U3=1.25(CM+CE)+CS

Ij

SE EJECUTA EL PROGRAMA

Fuente: CSI Analysis Reference Manual for SAP2000, ETABS and SAFE
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11.4.3 COMBINACION DE CARGAS

Las estructuras y los elementos estructurales deben ser disefiadas para obtener en
todas sus secciones resistencia de disefio por lo menos igual a la resistencia
requerida, esta ultima calculada para las cargas y fuerzas amplificadas en las
combinaciones que se estipulan en la Norma E.060 del 2009, ademas se debe
garantizar un comportamiento adecuado bajo cargas de servicio (Norma Técnica
E.060 Concreto Armado, 2009).

La norma usada para el modelamiento de la estructura fue la NT E.060 y se
utilizaron las siguientes combinaciones de carga:

Resistencia requerida

La resistencia requerida U, debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas
amplificadas. Debe investigarse el hecho de una 0 mas cargas que no actian

simultaneamente.
U=CM+CE
U=1.4CM + 1.7CE
U=1.25(CM+CE)+CS
Dénde:

e CM: Carga muerta, incluye peso propio y cargas inmdviles.
e CE: Carga empuje lateral.

e (CS: Carga de sismo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

IV.1 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ANTE
CARGAS ESTATICAS Y SISMO DE LOS MUROS EN VOLADIZO Y CON

CONTRAFUERTES

En esta seccion se compararon los resultados obtenidos del analisis de los muros

de contencién en voladizo y con contrafuertes a diferentes alturas, donde se

compararon desplazamientos y esfuerzos en la pantalla, ademas el momento de

volteo.

IV.1.1 DESPLAZAMIENTOS

Muros de contencion H=5.00 m:

Tabla IV-1, Desplazamiento lateral de la pantalla en ambos tipos de muros — H=5.00 m.

Desplazamiento Lateral (cm)
ﬂtu“rf U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)+CS
(m) | Muroen Murocon | Muroen | Murocon Muro en Muro con
Voladizo | Confrafuertes| Voladizo | Contrafuertes | Voladizo } Contrafuertes

5.00 | -1.6194 -1.2893 -2.4769 -1.9076 | -4.3045 -3.4407
4.50 -1.4767 -1.1863 -2.2619 -1.7611 -3.8964 -3.1396
4.00 | -1.3340 -1.0834 -2.0470 -1.6145 -3.4888 -2.8387
3.50 -1.1915 -0.9805 -1.8324 -1.4680 -3.0823 -2.5381
3.00 -1.0495 -0.8776 -1.6185 -1.3215 -2.6785 -2.2380
250 | -0.9086 -0.7746 -1.4065 -1.1750 -2.2792 -1.9383
2.00 -0.7695 -0.6717 -1.1978 -1.0284 -1.8868 -1.6391
1.50 -0.6336 -0.5687 -0.9943 -0.8816 -1.5041 | -1.3402
1.00 -0.5023 -0.4656 -0.7987 -0.7349 -1.1344 -1.0417
0.50 | -0.3776 -0.3629 -0.6143 -0.5886 -0.7814 -0.7440
0.00 -0.2617 -0.2614 -0.4449 -0.4444 -0.4492 -0.4485

Fuente: Sap2000 — Hoja de Célculo

De la tabla anterior se desglosa las siguientes graficas, para mejor visualizacion e

interpretacion:
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Grafico IV-1, Desplazamiento lateral de la pantalla én ambos tipos de muro — H=5.00 m debido a
cargas de servicio(U=CM+CE).

-~O0—Muro de contencidn en voladizo

~=-Muro de contencién con contrafuertes

5.50

Al

5.00

R

SN

4.50

N

e

— 4.00

E 3.50

o
5 3.00

s,
s 2:50

3 2.00
< 450

%

1.00

0.50

0.00
-1.80

-1.60 140 .20

-1i00
Desplazarﬁiento (cm) -
Fuente: Sap2000 - Hoja de Célculo

1

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

De la grafica anterior y la Tabla V-1 se muéstra el desplazamiento lateral maximo

de 16194 cm y 1.2893 cm para los muros en voladizo y con contrafuertes

respectivamente, sometidos a la carga de servicio.

Grafico IV-2, Desplazamiento lateral de la pantalla en ambos tipos de muro — H=5.00 m debido a carga
altima (U2=1.4CM+1.7CE).

-O—NMuro de contencion en voladizo

5.50

—1—Muro de contencién con contrafuertes

5.00

™
AN

T

NG

4.50

TN

. 4.00

m

R

~ 3.50
3.00

2.50

2.00

Altura Muro

S

1.50
1.00

0.50

0.00
- 270

-2.40 -2.10 -1.80
Desplazamiento (cm)

Fuente: Sap2000 - Hoja de Calculo

-1.50

-1.20

-0.90

-0.60

-0.30

En esta grafica se observa como desplazamientos laterales maximos en el muro en

voladizo de 2.4769 cm y en el muro con

carga ultima U2.

I

contrafuertes de 1.9076 cm, debido a la

1
i
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Grafico IV-3, Desplazamiento lateral de la pantalla en ambos tipos de muro — H=5.00 m debido a carga
Gltima (U3=1.25*(CM+CE)+CS).

—C—Muro de contencion en voladizo

5.50

5.00 |-

4.50

E

-{Muro de contencion con contrafuertes

o B.00 o]

=350 |-

o
5 3.00
=

< 250 |- -

1

2200 |- ,

L 150 forme
100 |- - -
050 | -

0.00

-4.40

-2.90 -2.40 -1.90
Desplazamiento (cm)
Fuente: Sap2000 - Hoja de Célculo

Tenemos como desplazamientos laterales maximos en el muro en voladizo de

4.3045 cm y en el muro con contrafuertes de 3.4407 cm, debido a la carga ultima

u3.

Para los tres casos de carga se aprecia que el desplazamiento maximo lateral en

la pantalla del muro de contencion con contrafuertes es menor que el

desplazamiento maximo lateral en la pantalla del muro de contencion en voladizo,

siendo estos menores en el orden de 20.38%, 22.98% y 20.07 % respectivamente

para cada caso de carga.

Muros de contencion H=7.00 m:

Tabla IV-2, Desplazamiento lateral de la pantalla en ambos tipos de muros — H=7.00 m.

Desplazamiento Lateral (cm)

':,"tu"r’: U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)+CS

(m) Muro en Muro con Muro en Muro con Muro en Muro con
Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes

7.00 -2.7207 -2.0846 -4.1973 -3.1018 -6.8979 -5.2458
6.50 -2.5438 -1.9618 -3.9271 -2.9247 -6.4216 -4.9136
6.00 -2.3669 -1.8391 -3.6570 -2.7477 -5.9453 -4.5815
5.50 -2.1901 -1.7164 -3.3869 -2.5706 -5.4697 -4.2496
5.00 -2.0134 -1.5936 -3.1172 -2.3936 -4.9951 -3.9182
4.50 -1.8371 -1.4709 -2.8480 -2.2166 -4.5227 -3.5872
4.00 -1.6614 -1.3482 -2.5800 -2.0396 -4.0534 -3.2567
3.50 -1.4869 -1.2255 -2.3138 -1.8626 -3.5887 -2.9267
3.00 -1.3141 -1.1028 -2.0506 -1.6855 -3.1302 -2.5971
2.50 -1.1438 -0.9800 -1.7916 -1.5084 -2.6799 -2.2680
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-0.8571

-1.5384

2.00 | -0.9769 -1.3312 -2.2398 -1.9393
1.50 | -0.8146 -0.7343 -1.2931 -1.1540 -1.8125 -1.6110
1.00 | -0.6583 -0.6118 -1.0579 -0.9771 -1.4006 -1.2835
0.50 | -0.5095 -0.4899 -0.8356 -0.8015 -1.0072 -0.9575
0.00 | -0.3702 -0.3696 -0.6293 -0.6283 -0.6354 -0.6340

Fuente: Sap2000 — Hoja de Célculo

De la tabla anterior se desprende las siguientes graficas, para su mejor

visualizacion e interpretacion:

Gréfico IV-4, Desplazamiento lateral de 1a pantalla en ambos tipos de muro — H=7.00 m debido a

—O—NMuro de contencion en voladizo

7.50
7.00
6.50
6.00
5.50

. 5.00
E 450
S 400
' § 3.50
-2 3.00
< 250

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

cargas de servicio (U=CM+CE).

=3 Muro de contencidn con contrafuertes

< “\q

R NA_
N ~\,

I N

N\

; Q
N
-3.00 -2.60 -2.20 -1.80 -1.40 -1.00 -0.60 -0.20

Fuente: Sap2000 - Hoja de Célculo

Desplazamiento (cm)

Del grafico anterior, se tiene como desplaz_’amientos laterales maximos de 2.7207

cm y 2.0846 cm en los muros en voladizo y con contrafuertes respectivamente,

sometidos a cargas de servicio.
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Grafico IV-5, Desplazamiento lateral de la pantalla en émbos tipos de muro — H=7.00 m debido a carga
tltima (U2=1.4CM+1.7CE).
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41973 cm y 3.1018 cm para los muros en voladizo y con contrafuertes

respectivamente, debido a la carga ultima u2.

- Gréfico IV-6, Desplazamiento lateral de la pantalla en ambos tipos de muro —
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Para el muro en voladizo se tiene como desplazamiento lateral maximo de 6.8979

cm y para el muro con contrafuertes de 5.2458 cm, debido a la carga Gltima U3.

Para los tres casos de carga se aprecia que el desplazamiento maximo lateral en

la pantalla del muro de contenciébn con contrafuertes es menor que el

desplazamiento maximo lateral en la pantalla del muro de contencién en voladizo,

siendo estos menores en el orden de 23.38%, 26.10% y 23.95 % respectivamente

para cada caso de carga.

Muros de contencion H=9.00 m:

Tabla V-3, Desplazamiento lateral de {a pantalla en ambos tipos de muros — H=9.00 m.

Desplazamiento Lateral (cm)
I:,Iltuurl: U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)+CS
(m) Muro en Muro con Muro en Muro con Muro en Muro con
Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes
9.00 -3.1575 -2.0599 -4.8987 -3.0200 -8.6214 -5.7940
8.50 -2.9950 -1.9706 -4.6486 -2.8951 -8.1448 -5.5118
8.00 -2.8326 -1.8814 -4.3984 -2.7703 -7.6684 -5.2297
7.50 -2.6701 -1.7922 -4.1484 -2.6455 -7.1923 -4.9478
7.00 -2.5078 -1.7030 -3.8985 | -2.5207 -6.7172 -4.6663
6.50 -2.3457 -1.6138 -3.6490 -2.3959 -6.2436 -4.3852
6.00 -2.1840 -1.5247 -3.4001 -2.2711 -5.7723 -4.1047
5.50 -2.0230 -1.4355 -3.1524 -2.1464 -5.3044 -3.8248
5.00 -1.8629 -1.3463 -2.9063 -2.0216 -4.8410 -3.5454
4.50 -1.7043 -1.2571 -2.6627 -1.8968 -4.3833 -3.2666
4.00 -1.5476 -1.1679 -2.4224 -1.7719 -3.9326 -2.9884
3.50 -1.3935 -1.0786 -2.1865 -1.6469 -3.4907 -2.7106
3.00 -1.2426 -0.9893 -1.9561 -1.5218 -3.0589 -2.4333
2.50 -1.0960 -0.8999 -1.7328 -1.3966 -2.6392 -2.1564
2.00 -0.9543 -0.8106 -1.6182 -1.2716 -2.2335 -1.8801
1.50 -0.8189 -0.7216 -1.3139 -1.1469 -1.8437 -1.6047
1.00 -0.6907 -0.6332 -1.1221 -1.0233 -1.4720 -1.3306
0.50 -0.5711 -0.5459 -0.9448 -0.9015 -1.1207 -1.0587
0.00 -0.4615 -0.4606 -0.7845 -0.7829 -0.7922 -0.7900

Fuente: Sap2000 — Hoja de Calculo

De la Tabla V-3 se puede desprender las siguientes graficas, para su mejor

visualizacién e interpretacion:
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Grafico V-7, Desplazamiento lateral de la pantalla en ambos tipos de muro — H=9.00 m debido a
cargas de servicio (U=CM+CE).
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Del grafico anterior se tiene como desplazamiento lateral maximo en el muro en
voladizo de 3.1575 cm y en el muro con contrafuertes de 2.0599 cm, debido a la
ccarga de servicio.

Griéfico IV-8, Desplazamiento lateral de la pantalla en ambos tipos de muro — H=9.00 m debido a carga
aitima (U2=1.4CM+1.7CE). -
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En este grafico se puede visualizar el desplazamiento lateral maximo de 4.8987 cm
y 3.0200 cm para el muro en voladizo y con contrafuertes respectivamente, debido
a la carga duitima U2,

Grafico IV-9, Desplazamiento lateral de la pantalla en ambos tipos de muro — H=9.00 m debido a carga
) dltima (U3=1.25*(CM+CE)+CS).
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Se tiene como desplazamiento lateral maximo de 8.6214 cm y 5.7940 cm para el
muro en voladizo y con contrafuertes en la parte superior respectivamente, debido .
a la carga uitima U3. '

Para los tres casos de carga se aprecia que el desplazamiento maximo lateral en
la pantalla del muro de contencidén con contrafuertes es menor que el
desplazamiento maximo lateral en la pantalla del muro de contencion en voladizo,
siendo estos menores en el orden de 34.76%, 38.35% y 32.79 % respectivamente
para cada caso de carga. o
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IV.1.2 ESFUERZOS INTERNOS

Tabla IV4, Esfuerzos internos de la pantalla en ambos tipos de muro H=5.00 m.

Esfuerzos Internos (kg/cm2)

?v'ltu“r:,a U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)+CS

(m) Muro en Muro con Muro en Muro con Muro en Muro con
Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes

5.00 -0.0899 -0.0767 -0.1300 -0.1100 -0.1600 -0.0159
4.50 -0.0492 -0.1400 -0.0660 -0.2100 0.4100 -0.3800
4.00 0.1400 -0.1900 0.2900 -0.2600 2.1500 -0.4800
3.50 0.6900 -0.3400 1.2600 -0.4900 4.9100 -0.3300
3.00 1.8000 -0.6300 3.1800 -0.9700 8.8600 -0.4900
2.50 3.5900 -0.8800 6.2400 -1.3700 14.0600 -0.9700
2.00 6.1800 -1.1000 10.6700 -1.7200 20.3700 -1.3800
1.50 9.6200 -1.3100 16.5400 -2.0500 27.7700 -1.6100
1.00 | 13.8500 -1.7700 23.7900 -2.7700 36.1800 -2.3900
0.50 | 19.2200 1.1300 32.9500 2.0200 46.0700 2.0600
0.00 | 25.6800 4.4000 43.9600 7.4200 57.2100 6.7600

Tabla IV-5, Esfuerzos internos de la pantalla en ambos tipos de muro H=7.00 m.

Fuente: Sap2000 — Hoja de Célculo

Esfuerzos Internos (kg/cm2)

ﬁt}:’: U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)+CS

(m) | Muroen Murocon | Muroen Muro con Muro en Muro con
Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes| Voladizo | Contrafuertes

7.00 | -0.1000 -0.0736 -0.1500 -0.1000 -0.2000 -0.0534
6.50 | -0.0808 -0.1100 -0.1200 -0.1700 0.1500 -0.1300
6.00 | -0.0526 -0.3200 -0.0373 -0.4800 1.1900 -0.4600
5.50 0.1400 -0.5000 0.3200 -0.7600 2.8700 0.0135
5.00 0.6400 -0.6800 1.2100 -1.0300 5.3900 -0.0044
4.50 1.4700 -0.7300 2.6600 -1.0800 8.6600 -0.1600
4.00 2.7300 -0.9300 4.8300 -1.4000 12.7700 -0.2600
3.50 4.4800 -1.1700 7.8300 -1.7700 17.7900 -0.7100
3.00 6.8000 -1.4100 11.8000 -2.1500 23.6600 -1.1700
2.50 9.7200 -1.9100 16.7900 -2.9500 30.3500 -1.9800
2.00 | 13.2400 -1.6700 22.8100 -2.5800 37.8000 -2.0000
1.50 | 17.4000 -1.2000 29.9100 -1.8000 45.9700 -1.3500
1.00 | 22.3500 0.2100 38.3800 0.6000 55.5800 0.9600
0.50 | 28.1900 2.5000 48.3400 4.4100 66.1900 4.2300
0.00 | 34.9200 5.9700 59.8100 10.1600 77.9000 9.2100

Fuente: Sap2000 - Hoja de Célculo
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Tabla V-6, Esfuerzos internos de la pantalla en ambos tipos de muro H=9.00 m.

Esfuerzos Internos (kg/cm2)

I:nlt:':,': U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)+CS

(m) | Muroen Murocon | Muroen | Murocon | Muroen Muro con
Voladizo | Contrafuertes| Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes

9.00 -0.1100 -0.0289 -0.1700 -0.0262 -0.2300 -0.0540
8.50 -0.0947 -0.0725 -0.1400 -0.1000 0.0988 -0.3300
8.00 -0.1000 -0.3100 -0.1200 -0.4700 1.0500 -0.0177
7.50 -0.0703 -0.5000 -0.0330 -0.7600 2.3400 0.1200
7.00 0.3700 -0.6700 0.7400 -1.0200 4.8600 0.2200
6.50 0.9300 -0.8500 1.7300 -1.2900 7.6700 0.2100
6.00 1.7800 -1.0400 3.2100 -1.5800 11.1600 0.0543
5.50 2.9800 -1.2500 5.2900 -1.9000 15.3000 -0.2300
5.00 4.5600 -1.4800 8.0000 -2.2700 20.1300 -0.6100
4.50 6.5400 -1.7300 11.3800 -2.6600 25.5300 -1.0500
4.00 8.9700 -2.0300 15.5500 -3.1400 31.7600 -1.5700
3.50 | 11.8400 -2.1900 20.4500 -3.3900 38.4200 -1.9000
3.00 { 15.1500 -2.5600 26.1100 -3.9600 45.6000 -2.6200
250 | 18.9200 -2.0300 32.5400 -3.1300 53.2800 -2.2000
2.00 | 23.1000 -1.4300 39.6700 -2.1300 61.3100 -1.3600
1.50 | 27.7900 0.0466 47.7200 0.3700 70.4600 1.1100
1.00 | 33.2300 2.1000 57.0000 3.7900 80.4000 4.0700
0.50 | 39.2300 5.0100 67.2200 8.6600 90.9900 8.2700
0.00 | 45.8700 8.8100 78.5500 14.9300 102.3300 13.7200

Fuente: Sap2000 — Hoja de Célculo

En las tres tablas anteriores se pueden ver los esfuerzos internos en la pantalla en
la cara de contacto con el relieno en todas las alturas de los muros en estudio,
ademas que en todos los estados de carga en la base o parte inicial del muro los

esfuerzos estan en traccion y al final del muro estan en compresion.

En todos los casos de carga y altura del muro se aprecia que los esfuerzos internos
en el muros en voladizo son mayores que en el muro con contrafuertes y asimismo
estos son menores que el fc=210 kg/cm2 del concreto usado para el modelamiento.

Para las tres alturas en estudio (H=5.00, 7.00 y 9.00 m) se aprecia que los esfuerzos
internos en la pantalla del muro de contencion con contrafuertes son menores que
los esfuerzos internos en la pantalla de los muros de contencién en voladizo, estos
esfuerzos son menores en promedio por el orden del 84.72%, 84.69% y 82.79%
respectivamente para cada altura.
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1V.1.3 MOMENTO DE VOLTEO
Muro de contenciéon H=5.00 m:

Tabla IV-7, Momento de voiteo en ambos tipos de muro H=5.00 m.

Momento de Volteo (Tn-m
II‘VIILT: U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)+CS
(m) Muro en Muro con Muro en Muro con Muro en Muro con
Voladizo |Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes

5.00 -0.0035 -0.0004 -0.0060 -0.0020 -0.0101 -0.0946
4.50 -0.0142 -0.0057 -0.0241 -0.0114 -0.1716 -0.1436
4.00 -0.0922 -0.0083 -0.1568 -0.0158 -0.6959 -0.2116
3.50 -0.3019 -0.0171 -0.5132 -0.0219 -1.6265 -0.2187
3.00 -0.7097 -0.0246 -1.2064 -0.0341 -3.0265 -0.2375
2.50 -1.3828 -0.0504 -2.3508 -0.0789 49473 -0.2642
2.00 -2.3942 -0.0652 -4.0702 -0.1005 -7.4797 -0.2992
1.50 -3.8076 -0.0630 -6.4730 -0.0993 -10.6020 -0.3767
1.00 -5.6444 -0.3441 -9.5958 -0.5512 -14.2841 -0.8135
0.50 -8.0514 -1.1528 -13.6871 -1.8758 -18.8625 -2.0060
0.00 -11.1014 -2.6449 -18.8715 -4.3349 -24.2989 -4.1682

Fuente: Sap2000 — Hoja de Célculo

De la tabla anterior se deprenden las siguientes graficas para su mejor visualizacién
e interpretacioén:

Gréfico IV-10, Momento de volteo en ambos tipos de muro — H=5.00 m debido a cargas de servicio
_(U=CM+CE).
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Del grafico se obtiene como momento maximo de volteo el valor de 11.1014 Tn-m
para el muro en voladizo y 2.6449 Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a
la carga de servicio. |
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Gréfico IV-11, Momento de volteo en ambos tipos de muro — H=5.00 m debido a carga Gltima
(U2=1.4CM+1.7CE).
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- Se obtiene como momento maximo de voiteo el valor de 18.8715 Tn-m para el muro
en voladizo y 4.3349 Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a la carga ultima
u2. '

Gréfico IV-12, Momento de volteo en ambos tipos de muro — H=5.00 m debido a carga ultima
(U3=1.25"(CM+CE)+CS).
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Como momento maximo de volteo se tiene el valor de 24.2989 Tn-m para el muro
en voladizo y 4.1682 Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a la carga ultima
u3. |

Para los tres casos de carga se aprecia que el momento maximo de volteo en el
muro de contencién con contrafuertes es menor que el momento maximo de volteo
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en el muro de contencion en voladizo, siendo estos menores en el orden de 76.17%,

77.03% y 82.84% respectivamente para cada caso de carga.

Muro de contencion H=7.00 m:

Tabla IV-8, Momento de volteo en ambaos tipos de muro H=7.00 m.

Momento de Volteo (Tn-m)
?Illtul:;)a U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)+CS
(m) | Muroen Muro con Muro en Muro con Muro en Muro con
Voladizo |Contrafuertes | Voladizo | Contrafuertes| Voladizo |Contrafuertes
7.00 | -0.0078 | -0.0046 -0.0133 -0.0050 -0.2121 -0.1081
6.50 | -0.0169 -0.0548 -0.0288 -0.0854 -0.2364 -0.4182
6.00 | -0.0963 -0.1402 -0.1637 -0.2189 -0.9337 -0.9348
5.50 | -0.2997 -0.1926 -0.5094 -0.3022 -2.1325 -1.1416
5.00 | -0.6938 -0.2160 -1.1795 -0.3393 -3.8927 -1.1963
450 | -1.3449 -0.2205 -2.2864 -0.3472 -6.2838 -1.15637
400 | -2.3196 -0.2315 -3.9433 -0.3635 -9.3694 -1.2007
3.50 | -3.6857 -0.2230 -6.2657 -0.3497 -13.1920 -1.1242
3.00 | -5.5111 -0.1948 -9.3690 -0.3031 -17.8627 -1.0179
250 | -7.8678 -0.1564 -13.3754 -0.2392 -23.3192 -0.9057
2.00 | -10.7867 -0.2505 -18.3378 -0.3936 -29.5911 -1.2771
1.50 | -14.3266 -0.7849 -24.3560 -1.2538 -36.7061 -2.1131
1.00 | -18.4844 -1.9878 -31.4224 -3.2369 -44.6845 -3.8457
0.50 | -23.6233 -4.0288 -40.1580 -6.6167 -54.2172 -6.7818
0.00 | -29.6575 -7.1164 -50.4150 | -11.7174 -64.9622 -11.2264

Fuente: Sap2000 — Hoja de Céiculo

De la tabla anterior de desglosa los siguientes graficos para su mejor visualizacion

e interpretacion:
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Grafico IV-13, Momento de volteo en ambos tipos de muro - H=7.00 m debido a cargas de servicio
(U=CM+CE). .
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El momento méxirﬁo de volteo generado es 29.6575 Tn-m para el muro en voladizo
y 7.1164 Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a la carga de servicio.

Grafico IV-14, Momento de volteo en ambos tipos de muro — H=7.00 m debido a carga dGitima
(U2=1.4CM+1.7CE).
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Del grafico se interpreta que el momento maximo de volteo es de 50.4150 Tn-m
para el muro en voladizo y 11.7174 Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a
la carga ultima U2.

Grafico IV-15, Momento de volteo en ambos tipos de muro ~ H='i.00 m debido a carga uitima
(U3=1.25*(CM+CE)+CS).
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7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
. 5.00
% 4.50
5 4.00
§ 3.50
2 3.00

2.50 : :
2.00 — , o=

1.50 . -
1.00 : - /
0.50 : /o/
0.00 S — : o

-72.00 -60.00 -48.00 -36.00 -24.00 12,00 0.00

Momento de volteo (Tn-m)
Fuente: Sap2000 — Hoja de Célculo

Al

Aqui se tiene como momento maximo de volteo el valor de 64.9622 Tn-m para el
muro en voladizo y 11.2264 Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a la carga
Ulitima U3. o

Para los tres casos de carga se aprecia que el momento maximo de volteo en el
muro de contencién con contrafuertes es menor que el momento maximo de volteo
en el muro de contencion en voladizo, siendo estos menores en el orden de 76.00%,
76.75% y 82.71% respectivamente para cada caso de carga. |
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Muro de contencion H=9.00 m:

Tabla IV-9, Momento de volteo en ambos tipos de muro H=9.00 m.

Momento de Volteo (Tn-m)

':,'L“rf U=CM+CE U2=1.4CM+1.7CE U3=1.25(CM+CE)}+CS
(m) | Muroen Muro con Muro en Muro con Muro en Muro con
Voladizo | Contrafuertes| Voladizo |Contrafuertes| Voladizo |Contrafuertes
9.00 -0.0096 -0.0031 -0.0162 -0.0044 -0.0280 -0.1381
8.50 | -0.0206 -0.0819 -0.0350 -0.1326 -0.3104 -0.6145
8.00 -0.1049 -0.2071 -0.1783 -0.3301 -1.2069 -1.5674
7.50 | -0.3133 -0.3123 -0.5325 -0.4982 -2.7420 -2.1060
7.00 | -0.7140 -0.3712 -1.2138 -0.5911 -4.9495 -2.3610
6.50 | -1.3750 -0.4021 -2.3376 -0.6404 -7.9216 -2.4230
6.00 | -2.3642 -0.4158 -4.0192 -0.6622 -11.7077 -2.4112
550 | -3.7509 -0.4271 -6.3765 -0.6780 -16.3800 -2.5260
5.00 -5.6033 -0.4300 -9.5256 -0.6821 -22.0124 -2.4740
450 | -7.9896 -0.4074 -13.5824 -0.6444 -28.6115 -2.3548
400 | -109879 | -0.3599 -18.6795 -0.5653 -36.3623 -2.1931
3.50 | -14.6499 -0.2959 -24.9051 -0.4583 -45.0689 -2.0100
3.00 | -19.0194 -0.2588 -32.3333 -0.3943 -54.8380 -1.8984
2.50 | -24.1542 -0.6647 -41.0628 -1.0517 -65.6963 -3.0522
2.00 | -30.0660 -1.7334 -51.1134 -2.7810 -77.5613 -4.7531
1.50 | -36.7888 -3.6523 62.5432 | -5.9421 -90.3921 -7.5756
1.00 | -44.7283 -6.6428 -76.0357 -10.8892 -105.6248 -11.9374
0.50 | -53.8865 -10.8869 -91.6038 -17.9380 -122.4119 -18.0833
0.00 | -64.2791 -16.6078 -109.2688 -27.3929 -140.7981 -26.3617

Fuente: Sap2000 — Hoja de Célculo

De la Tabla IV-9 se obtiene las siguientes graficas para su mejor visualizacién e

interpretacion:
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Gréfico IV-16, Momento de volteo en ambos tipos de muro — H=9.00 m debido a cargas de servicio

—0—Muro de contencién en voladizo

9.50

(U=CM+CE).

—=Muro de contencidén con contrafuertes

9.00

8.50

8.00

7.50

7.00
6.50

E 6.00

o 5.50
S 5.00

=
s 350

5 4.00

= 350
3.00

2.50

2.00
1.50

1.00

0.50

0.00

P et

/o/

-72.00

'

-60.00

-48.00 -36.00 -24.00

Momento de volteo (Tn-m)
Fuente: Sap2000 - Hoja de Célculo

-12.00 0.00

Se tiene como momento maximo de volteo el valor de 64.2791 Tn-m para el muro

en voladizo y 16.6078 Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a la carga de

servicio.

Gréfico IV-17, Momento de volteo en ambos tipos de muro — H=9.00 m debido a carga ultima

-0 Muro de contencidn en voladizo

9.50

(U2=1.4CM+1.7CE).

-{1=—Muro de contencién con contrafuertes

9.00

8.50

8.00

7.50

7.00
6.50

E 6.00

o 5.50

S 5.00
450

5 4.00

3 350
3.00

250

2.00

"

1.50
1.00

"]

0.50

%
o :
i

o

—

Pt

/

1

0.00
-120.00

a4

-100.00

©-80.00 -60.00 -40.00

Momento de volteo (Tn-m)
Fuente: Sap2000 — Hoja de Célculo

-20.00 0.00
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1

El momento maximo de volteo que se obtiéne es de 109.2688 Tn-m para el muro
en voladizo y 27.3929 Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a la carga Gltima
u2.

Gréfico IV-18, Momento de volteo en ambos tipos de muro — H=9.00 m debido a carga Gitima
(U3=1.25*(CM+CE)+CS).
—0—Muro de contencién en voladizo ~ —C—Muro de contencién con contrafuertes

9.50
9.00
8.50
8.00
7.50
7.00
6.50

E 6.00

o 5.50

5 5.00
4.50
5 4.00

e
= 350
3.00 : o

2.50 /
2.00 ' 0~

1.50 /
1.00 o=

0.50 —
0.00 D

-150.00 -125.00 ~-100.00 -75.00 -50.00 -25.00 0.00

Momento de volteo (Tn-m)
Fuente: Sap2000 - Hoja de Célculo

Momento méxirho de volteo es 140.7981 Tn-m para el muro en voladizo y 26.3617
Tn-m para el muro con contrafuertes, debido a la carga ultima U3. '

Para los tres casos de carga se aprecia que el momento maximo de volteo en el
muro de contencién con contrafuertes es menor que el momento maximo de volteo
en el muro de contencién en voladizo, siend_o estos menores en el orden de 74.16%,
74.93% y 81.27% respectivamente para cada caso de carga.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logré las siguientes conclusiones:

1. Enlos muros de contencién en voladizo se obtuvo que:

¢ El desplazamiento maximo (promedio) lateral a las diferentes alturas de 5, 7
y 9 m es de 2.80, 4.60 y 5.56 cm respectivamente.

e Los esfuerzos méaximos (promedio) internos en la pantalla son 42.28, 57.54
y 75.58 kg/cm2 para sus diferentes alturas (H=5, 7y 9 m).

¢ El momento maximo de volteo (promedio) es 18.09, 48.34 y 104.78 Tn-m en
los muros de altura de 5, 7 y 9 m respectivamente.

2. Enlos muros de contencién con contrafuertes se obtuvo que:

o El desplazamiento maximo (promedio) lateral a las diferentes alturas de 5, 7
y 9mes de 2.21, 3.47 y 3.62 cm respectivamente.

e Los esfuerzos maximos (promedio) internos en la pantalla son 6.19, 8.44 y
12.48 kg/cm2 para sus diferentes alturas (H=5, 7 y 9 m).

¢ El momento maximo de volteo (promedio) es 3.71, 10.02 y 23.45 Tn-m en
los muros de altura de 5, 7 y 9 m respectivamente.

3. Los muros de contenciéon con contrafuertes tienen un mejor comportamiento
estructural que los muros de contencién en voladizo, logrando asi una mayor
proteccion de las estructuras que salvaguardan, pues presentan menores
desplazamientos, esfuerzos internos y momentos de voiteo.

4. En la comparacion de todos los parametros analizados de los muros de
contencion con contrafuertes versus los muros de contencion en voladizo, se
obtuvo que: _

» El desplazamiento maximo lateral en muros de alturade 5, 7 y 9 m, es menor
en 21.14%, 24.47% y 35.30% respectivamente.

o Los esfuerzos internos en la pantalla en muros de alturade 5, 7y 9 m, es
menor en 84.72%, 84.69% y 82.79% respectivamente.

¢ ElI momento maximo de voiteo en muros de altura de 5, 7 y 9 m, es menor
en 78.68%, 78.49% y 76.79% respectivamente.

5. El uso de contrafuertes en un muro de contencién mejora su comportamiento
estructural con respecto a un muro en voladizo, pues dichos contrafuertes
trabajan a flexo compresion.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar una posterior investigacién en la cual se considere
acelerogramas de sismos en el Perd, el cual no se consideré6 en esta

investigacion.
2. Se recomienda considerar en investigaciones futuras otras cargas, como por
ejemplo presencia de agua en el relleno, ademas de considerar otro tipo de

suelo en la cimentacion y relleno como por ejemplo un suelo cohesivo.

3. Serecomienda en ampliaciones de esta investigacion llegar a cuantias de acero

en los muros de contencion para evaluar y comparar su costo.
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Apéndice 1.

Dimensionamiento de Muros en Voladizo (FScap.port = 3).

I. Muro en Voladizo H=5.00 m

1. Pre-dimensionamiento

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear

dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y

deslizamiento, ademas de verificar la distribucion correcta de los esfuerzos en la

base.

llustracién 1-1, Pre-dimensionamiento Muro en Voladizo H=5 m (FScap.port=3)

C =040
i

Df=1.20

Ho = 4.50

e =0.50

H=15.00

“._

P=0.95

7 7

F = 0.50 T=255

N\,

B=4.00
Fuente: Propia - Autocad

2. Factores de Seguridad Debido a Empuje de Tierra + Sismo

o Estructura Adoptada seccionada para calcular su drea.
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llustracion 1-2, Estructura seccionada Muro en Voladizo H=5 m (FScap.port=3)

C=040
A~

Df=1.20
Punto|O

Ho =4.50

e=0.50

P=0.95

7 7
F =0.50

T=255

B =4.00

Fuente: Propia - Autocad

e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).

v" Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0.

H=5.00

BRAZO

AREAS| CG WESP.| Area |FUERZA | MOM.(O) | SUM | SUM
Y(m)| X(m) | Tnim3 m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)

1 275 | 1.25 2.40 1.80 4.32 5.40 495 | 225

2 2.00 | 0.98 2.40 0.23 0.54 0.53 045 | 0.22

3 0.25 | 2.00 2.40 2.00 4.80 9.60 0.50 | 4.00

T 275 | 273 1.80 11.48 | 20.66 56.28 | 31.56 | 31.27
T2 0.85 | 048 1.80 0.67 1.20 0.57 057 | 0.32
1617 | 31.51 72.38 | 38.02 | 38.06
% Areas Ry M. ZYxA| IXxA

Me =72.38 Tn-m
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¢ Calculamos el Momento de Volteo (My).
v Coeficiente activo de empuije de tierra (Ca):

sen®(a + @)
Ca = 7
2 _ sen(® + 8)sen(® — B)
sen‘a * sen(a — §) [1 + Jsen(a —5) sen(a ¥ )
= 34° (angulo de fricciéon interno del relleno)
= 0° (angulo de friccion entre el relleno y el muro)

= 000° (angulo de inclinacién del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacion de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v' Empuje Activo de Tierra (Ea):
1
Eyp = (EyHZ) * C, * Cosw

1
E,, = (inz) * Cq * Senw

w=90+48—-a
Como a =90°y § = 0°, resulta: w = 0°, E,;, = E,yE,, = 0.
. Ea=6.36 Tn

v Punto de aplicacion del Empuje Activo (Y):

Y=§

Y=1.67m

v Incremento Dinamico del Empuje Activo (ADE,):

CSh = 05 * AO
Csv = 0.7 * Csh
Csn

6 = arctan ( 1= Csv)
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= 0.40

Csh = 0.20
Csv = 0.14
= 13.092°
Cos =

sen*(a + 9 — 0)

cosf = sena * sen(a — 8§ — 0) [1 +J

sen(@ + 6)sen(@ — B — 6)

Cas = (0.43591

1
ADE, = (—sz

2

sen(a — & — 8) sen(a + f)

) Cas = €)1 =€)

ADE, =296 Tn

- v Punto de aplicacién del Incremento dinamico (Ya):

Y,=2H
a3
Ye=3.33m
v Momento de volteo (My):
Fuerza Fuerza Brazo Momento
Horizontal Tn m Tn-m
Ea 6.36 1.67 10.60
ADE, 2.96 3.33 90.88
Eh (total) = 9.33 My = 20.48

e Factor de seguridad al

My = 20.48 Tn-m

volteo (FSy):

M,
FSy =322

14

FSv=3.5322 ... ok

¢ Factor de seguridad al deslizamiento (FSu):

FS,

_ ”(RV + EV) + Ep

=15
h

FSa=1.5021.50 ... ok

2
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o Calculo de esfuerzos en la base.

__(B Me—MV)
“=\2" "R,

e =035m
€max = B/6
€max = 0.667 m

ex = 0.35 € emax = 0.667 ... ok

_RV 6*eX

RV 6*eX
Omax B(1+ B) "'"i":F(l— B)

Omax = 1.205 kg/cm2 Omin = 0.371 kg/cm2

e Calculo de la capacidad de carga de la cimentacion.

®=32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos)
Df= 120 m

y= 1.90 Tn/m3

B=400 m

v' Segln Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.

Factores de capacidad de carga modificados:

N'c= 21.16
N'q= 9.82
N'y= 5.51

a. Cimentacion Continua o Corrida.

2 1 1 ]
Quit = §CN ct nyN’q +'2'YBN v

qut = 4.33 kg/cm2

b. Cimentacion Cuadrada.

Guit = 0.867cN'. +yDsN'y + 0.4yBN’,

qut= 3.91 kg/cm2
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Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor

seguridad.

quit= 3.91 kg/cm2

o Verificacidon de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quir
Ogdm <

qut = 3.91 kg/cm2
FScap.portante = 3
Oadm = 1.30 kg/cm2
Omax = 1.205 kg/cm2 < Gadm ... ok

Omin = 0.371 kg/cm2 20 ... ok
» Calculo del coeficiente de balasto (Ky):

E,

Ky = B(1 —v3?)

Kb = 341.80 Tn/m3

El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra

volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando

tedricamente toda la base del muro en compresiéon, de tal manera que la

distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de

asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.
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ll. Muro en Voladizo H=7.00 m

1. Pre-dimensionamiento

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y
deslizamiento, ademas de verificar la distribucion correcta de los esfuerzos en la
base.

llustracién 1-3, Pre-dimensionamiento Muro-en Voladizo H=7 m (FScap.pon=3)

=0.60
—~

i
1]

7T

|
|
[ 1]

|1

T
|
N

Ho=6.30

H=7.00

Df=1.20

. . p
PR . . .
. . e a -’ L M
3 AL A e _070
s . ) e 4 B e=0.
. . . )
& . N . coo

—d A ’ ‘ =
P—1 .45 F=0.70 T-3.60

B=5.75
Fuente: Propia - Autocad

2. Factores de Seguridad Debido a Empuje de Tierra + Sismo

e Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.

115



llustracion 14, Estructura seccionada Muro en Voladizo H=7 m (FScap.port=3)

C=0.60
A~
— || Ho=6.30
ol T H=7.00
—’ T2L~——’ @ |l |=1=
Df = 1.20 B — —
Punto/ O @ =070
P=145 0.0 T=3.60
B=5.75

Fuente: Propia - Autocad

o Calculamos el Momento Estabilizador (Me).
v' Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0.

AREAS | CG | BRAZO | WESP.| Area |FUERZA|MOM.(O)| SUM | SUM

Y(m)| X(m) | Tnim3 m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)

1 385 | 1.85 2.40 3.78 9.07 16.78 | 14.55 | 6.99
2 280 | 1.48 2.40 0.32 0.76 1.12 0.88 | 047
3 0.35 | 2.88 2.40 4.03 9.66 2777 | 141 | 1157
T1 385 | 395 1.80 | 2268 | 4082 | 161.25 | 87.32 | 89.59
T2 |095| 073 1.80 0.73 1.31 0.95 069 | 053
3153 | 61.62 | 207.88 |104.85| 109.14

fAreas| R, M. £ YxA| IXxA

Me = 207.88 Tn-m
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e Calculamos el Momento de Volteo (My).
v Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):

sen?(a + 0)
Ca = 3
2 B sen(® + 8)sen(® — B)
sen*a * sen(a — 9) ll + j sen(a — &) sen(a + B)
= 34° (angulo de friccién interno del relleno)
= 0° (angulo de friccion entre el relleno y el muro)

= 0.00° (angulo de inclinacién del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacién de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v' Empuje Activo de Tierra (Ea):
1
Ey = (-z-sz) * C, * Cosw

1
Ep = (-z-sz) * C, * Senw
w=9+d6-a
Comoa=90°y 8 =0°resulta: w = 0% E,;, =E,yE,, = 0.
Ea=12.47 Tn

v Punto de aplicacién del Empuje Activo (Y):

Y=—
3

Y=233m

¥v" Incremento Dinamico del Empuje Activo (ADEa):

Con =05%4,

Csp = 0.7 % Cgp,
Csh
@ = arctan ( 1= Csv)
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= 0.40

Csh = 0.20
Csv = 014
6= 13.092°
sen’(a + @ — 0)
Cos =

2

cos6 * sena * sen(a — & — 6) [1 + J :Z:((g - g)fe;l)(swe;l-(i T Z'))

Cas = 0.43591

ADE, = (%yHZ) (Cas — €)1~ Cgp)

ADE;=5.81Tn

v Punto de aplicacion del Incremento dinamico (Ya):

Y, = 2 H
a3
Ya=4.67m
v Momento de volteo (M\):
Fuerza Fuerza Brazo Momento
Horizontal Tn m Tn-m
Ea 12.47 2.33 29.09
ADEa 5.81 4.67 27 .11
Eh (total) = 18.28 My = 56.20

My =56.20 Tn-m

o Factor de seguridad al volteo (FSy):

FS —Me>2
V—MV—

FSvy=3.7022 ... ok

o Factor de seguridad al deslizamiento (FSg):

Ry +Ey) +E
FSd=#( {4 V) pZ
Ep

1.5

FSa=1.5021.50 ...ok
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o Calculo de esfuerzos en la base.

_(B Me—MV)
“=\2" "R, /

ex=041m
emax = B/6
Smax = 0.958 m

ex =0.41 < emax=0.958 ... ok

R 6x*e R 6*e
o= 1+ 57) o555
Omax = 1.534 kg/cm2 Omin = 0.609 kg/cm2

e Calculo de la capacidad de carga de la cimentacion.

$=32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos)
Df= 1.20 m

y= 1.90 Tn/m3

B= 575 m

v' Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.

Factores de capacidad de carga modificados:

N'c= 21.16
N'q= 9.82
N'y= 551

a. Cimentacion Continua o Corrida.

2 7 1 1
Quit = §CN'c +yDsN'y +§YBN 14

qut= 5.25 kg/cm2

b. Cimentacion Cuadrada.

qQui = 0.867cN'c +yDpN'y + 0.4yBN',

qut= 4.65 kg/cm2
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Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor

seguridad.

quit= 4.65 kg/cm2

¢ Verificacion de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quit
Ogdm < =
F Scap.partante

quit = 4.65 kg/cm2
FScap.portante = 3
Oadm = 1.55 kg/cm2
Omax = 1.534 kg/cm2 < Oadm ... 0k
Omin = 0.609 kg/cm220 ... ok
e Calculo del coeficiente de balasto (Kp):

E,

K = g0 =0

Kb = 237.77 Tnim3

El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra

volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando

tedricamente toda la base del muro en compresién, de tal manera que la

distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de

asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.
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lil. Muro en Voladizo H=9.00 m

1. Pre-dimensionamiento

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y
deslizamiento, ademas de verificar la distribucién correcta de los esfuerzos en la

base.
llustracion 1-5, Pre-dimensionamiento Muro en Voladizo H=9 m (FScap.port=3)
C=0.70
Vg
] [T T—T]
1] Ho=8.10
H=9.00
Df=1.20 - _) l I J ' lﬂ N
‘ ‘ s < “5 a ';q" A',, ' ‘ .: N e=0.90
= i i —
P=2.00 F=0.90 T=4.75
B=7.65

Fuente: Propia - Autocad

2. Factores de Seguridad Debido a Empuje de Tierra + Sismo

¢ Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.

121



llustracion 1-6, Estructura seccionada Muro en Voladizo H=9 m (FScap.port=3)
C=0.70
s~

Ho=8.10
H=9.00

Df = 1.20 -
—Furts €=0.90
= ‘ Y —
B=7.65

Fuente: Propia - Autocad

e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).

v' Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0.

AREAS | CG |BRAZO|WESP.| Area | FUERZA | MOM.(O) | SUM | SUM

Y(m)] X(m) | Tn/m3 | m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)
1 495 | 255 | 240 5.67 13.61 3470 | 28.07 | 14.46
2 360 | 207 | 240 0.81 1.94 4.02 292 | 167
3 045 | 3.83 | 240 6.89 16.52 63.20 | 3.10 | 26.34

T 495 | 528 1.80 38.48 69.26 365.32 1190.45] 202.96

T2 1.05 | 1.00 1.80 0.60 1.08 1.08 063 | 060
52.44 | 102.41 468.32 |225.16| 246.02
% Areas R, M, T YxA| I XxA

Me = 468.32 Tn-m
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o Calculamos el Momento de Volteo (Mv)'.
v Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):

sen?(a + 0)
Ca = 3
) _ sen(® + 8)sen(® — B)
sen?a * sen(a — &) [1 + Jsen(a —8)sen(a + B)
= 34° (angulo de friccion interno del relleno)
= 0° (angulo de friccion entre el relleno y el muro)

= 0.00° (angulo de inclinacion del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacién de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v Empuje Activo de Tierra (Ea):
1
Ey = (—2—sz) * Cy * Cosw

1
E, = (EYHZ) * C, * Senw
w=904+35~a
Comoa=90°y 6 =0°resulta: w = 0% E,;, = E, yE,v = 0.
Ea=20.61Tn

v" Punto de aplicacion del Empuje Activo (Y):

Y—H
~ 3
Y=3.00m

v Incremento Dindmico del Empuje Activo (ADE):
Csh = 0.5=* AO

Cop = 0.7 % Cep,

Csh
8 = arctan ( 1= Csv)
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Ao = 0.40

Csh = 0.20
Csv - 0.14
= 13.092°
sen?(a + 9 — 6)
Cos = 2

cost * sena * sen(a — & — 6) [1 + J

sen(® + 8)sen(@ — B — 0)

Cas = 0.43591

sen(a — 6 — 0) sen(a + f5)

ADE, = (37H?) (Cas ~ C)(1 — Cer)

ADE-=9.60 Tn

v Punto de aplicacién del incremento dinamico (Ya):

Y, = 2 H
=3
Ya=6.00m
v Momento de volteo (My):
Fuerza Fuerza Brazo Momento
Horizontal Tn m Th-m
Ea 20.61 3.00 61.83
ADEa 9.60 6.00 57.63
Eh (total) = 30.21 M= 119.46
Mv = 119.46 Tn-m
Factor de seguridad al volteo (FSv):
z;s - X >2
v - MV =
FSv=3.9222 ... ok

Factor de seguridad al deslizamiento (FSq):

FS, =

_u(Ry +Ey) +E, S

1.5

h

FSa=1.5121.50 ... ok
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o Calculo de esfuerzos en la bése.

_(B Me—MV)
“*=\Z" &R,

ex=042m
emax = B/6
emax = 1.275 m

ex =0.42 < emax = 1.275 ... 0k

R 6+*e R 6xe
""‘“"z'b;(” BX) ""‘"‘:Fv(l' BX)
Omax = 1.778 kg/cm2 Omin = 0.899 kg/cm2

o Calculo de la capacidad de carga de la cimentacion.

b= 32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos)
Df= 120 m

y= 1.90 Tn/m3

B= 765 m

~

v' Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.

Factores de capacidad de carga modificados:

N'c= 21.16
Ng= 9.82
Ny = 551

a. Cimentacién Continua o Corrida.

2 1 1 14
Guie = 3¢N'c +yDpN'g +5yBN'y

qut = 6.24 kg/cm2

b. Cimentacién Cuadrada.

Quic = 0.867cN'; +yDeN'y + 0.4yBN',

qut = 5.44 kg/cm2
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Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor

seguridad.

quit= 5.44 kg/cm2

o Verificacién de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quit
Ogdm <

Quit = 5.44 kg/cm2
FScap.portante = 3
Oadm = 1.81 kg/cm2
Omax = 1.778 kg/cm2 < Oadm ... 0k
Omin = 0.899 kg/cm220 ... ok
e Calculo del coeficiente de balasto (Ky):

Es

Ky = B(1—-v?)

Kb =178.72 Tn/m3

El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra

volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando

teéricamente toda la base del muro en compresién, de tal manera que la

distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de

asentamiento diferenciales entre la punta y el tal6n del muro.
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Apéndice 2.

Dimensionamiento de Muros con Contrafuertes (FScap.port = 3).

. Muro con Contrafuertes H=5.00 m

1. Pre-dimensionamiento

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear

dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y

deslizamiento, ademas de verificar la distribucion correcta de los esfuerzos en la

base.

Espesor y separacién de contrafuertes (ec, S):

o Espesor(ec)=0.20m

e Separacion entre ejes (S)=2.00 m

llustracién 2-1, Pre-dimensionamiento Muro con Contrafuertes H=5 m (FScap.pon=3)

C=0.40
7~

Ho=4.50

Df=1.20

e R " .
s Yoo A.q"‘ " .. b

MR EAE : D =0.50

a - S, 4 M oAl - “ .
PR T e

H=5.00

P=0.95

4 7

F = 0.50 T=255

B=4.00
Fuente: Propia - Autocad
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2. Factores de Seguridad Debido a Empuje de Tierra + Sismo

e Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.

Df=1.20
Punto|O

llustracién 2-2, Estructura seccionada Muro con Contrafuertes H=5 m (FScap.port=3)

s o e / 7‘“’““"‘/ ',/ A

T

C=0.40
7~

Ho=4.50

e=0.50

H=5.00

Z R
P=095 F-0s50

T=2.55

B=4.00

Fuente: Propia - Autocad

e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).

v' Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0, para este caso

de muros con contrafuertes se calculan los pesos por ancho cooperante,

es decir por ancho de separacién de ejes de contrafuerte.

AREAS| CG |BRAZO|WESP.|Ancho| Area |FUERZA|MOM.(O)| SUM | SUM
Y(m)| X(m) { Tni/m3 | m m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)

1 275 | 125 | 240 | 2.00 | 1.80 8.64 10.80 | 4.95 | 2.25

2 200 | 102 | 240 | 200 | 0.23 1.08 110 | 0.45 | 0.23

3 2.00 | 230 | 240 | 020 | 5.74 2.75 6.33 | 11.48 | 13.20
4 025 | 200 | 240 | 2.00 | 2.00 9.60 19.20 | 0.50 | 4.00
T 350 | 315 | 1.80 | 020 | 5.74 2.07 6.51 | 20.08 | 18.07
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e Calculamos el Momento de Volteo (My).

v Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):

Ca

34°
0 o
0.00°

90.00 °

v' Empuje Activo de Tierra por ancho cooperante (Eac):

sen?(a + 0)

sen?a * sen(a — &) [1 + j

(angulo de friccion interno del relleno)

(angulo de friccion entre el rellenc y el muro)

2
sen(@ + §)sen(Q — B)]
sen(a — &) sen(a + f)

(angulo de inclinacién del relleno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacién de la cara interna del muro con la

horizontal)

Ca=0.28271

1
E, = (Esz) % C, * Cosw

E av

2

w=904+8~-a

1 .2
= (—yH )* Cq * Senw

Comoa=90°y 8§ = 0° resulta: w = 0% E,;, = E, yE,y = 0.

v" Punto de aplicacion del Empuje Activo (Y):

Ea=6.36Tn

Eqe = Eg %S

Eac=12.72Tn

Y H
3
Y=1.67Tm

T2 0.85 | 0.48 1.80 | 2.00 0.67 2.39 1.14 057 | 0.32
T3 275 | 273 1.80 180 | 1148 | 37.18 | 101.31 | 31.56 | 31.27
2764 | 63.71 | 146.39 | 69.58 | 69.33
T Areas R, M. I YxA | £ XxA

Me = 146.39 Tn-m
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v Incremento Dinamico del Empuje Activo por ancho cooperante (ADExc):

Cop =05%A4,
Cop = 0.7 * C,
- Csh
@ = arctan ( 1= Csv)
Ao = 0.40
Csh = 020
Co = 0.14
= 13.092°
sen(a+ 0 —0)
Cos = 2

sen(@ + 8)sen(@ - — 6)
sen(a — 6 — B)sen(a + )

cosO * sen’a * sen(a — 6 — 0) [1 +j

Cas = 0.43591

ADE, = (%yHZ) (Cas — C)(1 = Cgp)
ADE;=2.96 Tn
ADE,. = ADE, +S
ADEac =5.93 Tn

v' Punto de aplicacién del Incremento dinamico (Ya):

Yo=2H
a=3
Ya=3.33m
v Momento de volteo (M,):

Fuerza Fuerza Brazo Momento

Horizontal | Tn m Th-m

Eac 12.72 1.67 21.20

ADE.c 5.93 3.33 19.76

Eh (total) = 18.65 My = 40.97

Mv =40.97 Tn-m
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+ Factor de seguridad al volteo (FS,):

M,
= —
FSy =322

FSv=35722 ... ok

e Factor de seguridad al deslizamiento (FSq):

Ry +Ey) +E
FSd=u( 14 v) P
Ep

=15

FSa=1.5221.50 ... ok

e Calculo de esfuerzos en la base.

_(B Me‘"MV)
“=\2" "R

ex=035m
emax = B/6
€max = 0.667 m

ex = 0.35 < emax = 0.667 ... ok

Ry 6xe Ry 6 * ey
“max:_A—(“ BX) ""“"‘=7(1_ B )

A, es el area de la base entre los ejes de los contrafuertes. A=BxS

Omax = 1.209 kg/cm?2 Omin = 0.384 kg/cm2

e Calculo de la capacidad de carga de la cimentacion.

¢=32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 1.20 m

y= 1.90 Tn/m3

B=400 m

v' Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.
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Factores de capacidad de carga modificados:

N'c= 21.16
N'g= 9.82
- Ny= 551

a. Cimentacion Continua o Corrida.

2 1
Guie = 3¢N'c +yDpN'g +5YBN'y

quit = 4.33 kg/cm2
b. Cimentacién Cuadrada.
Quit = 0.867cN’. +yDsN'y + 0.4yBN',
quit= 3.91 kg/cm2

Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor
seguridad.

quit= 3.91 kg/cm2
¢ Verificacion de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quir
Oadm <

qut= 3.91 kg/cm2
FScab.portante =3
Oadm = 1.30 kg/cm2
Omax = 1.209 kg/cm2 € Gadm ... ok
Omin = 0.384 kg/cm220 ... ok
o Calculo del coeficiente de balasto (Ky):

E;

Ky = B(1 —v2)

Kb = 341.80 Tn/m3
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El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra -
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando
tedricamente toda la base del muro en compresion, de tal manera que la
distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de
asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.

il. Muro con Contrafuertes H=7.00 m

1. Pre-dimensionamiento

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y
deslizamiento, ademas de verificar la distribucién correcta de los esfuerzos en la
base.

Espesor y separacion de contrafuertes (ec, S):

e Espesor(e:)=0.20m

. Sepéracién entre ejes (S)=2.50 m
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llustraci6n 2-3, Pre-dimensionamiento Muro con Contrafuertes H=7 m (FScap.port=3)
C=0.60

Ho=6.30

H=7.00

Df=1.20
e=0.70

P=145 't_g 70 T=3.60

B=5.76

Fuente: Propia - Autocad

Factores de Seguridad Debido a Empuje de Tierra + Sismo

Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.
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Df=1.20

Punto

llustracioén 2-4, Estructura seccionada Muro con Contrafuertes H=7 m (FScap.port=3)

C=0.60
7

Ho=6.30

e=0.70

H=7.00

Fuente: Propia - Autocad

- 7 7 .
P=145 £ g0 T=3.60
B=5.75

e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).

v Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0, para este caso

de muros con contrafuertes se calculan los pesos por ancho cooperante,

es decir por ancho de separacién de ejes de contrafuerte.

AREAS| CG |BRAZO|WESP.|Ancho| Area |FUERZA | MOM.(O)| SUM | SUM
Y(m)| X(m) | Tn'm3 | m m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)

1 385 | 185 | 240 | 250 | 3.78 2268 | 4196 | 14.55 | 6.99
2 280 | 152 | 240 | 250 | 0.32 1.89 287 | 0.88 | 048
3 280 | 335 | 240 | 0.20 | 11.34 5.44 18.23 | 31.75 | 37.99
4 035 | 288 | 240 | 250 | 4.03 2415 | 69.43 | 1.41 | 11.57
T1 490 | 455 | 180 | 0.20 | 11.34 4.08 18.57 | 55.57 | 51.60
T2 095 | 073 | 180 | 250 | 0.73 3.26 2.37 | 069 | 0.53
T3 385 | 395 | 1.80 | 230 | 2268 | 93.90 | 370.89 | 87.32 | 89.59
54.21 | 155.40 | 524.32 [192.17|198.74

£ Areas Ry M. |ZYxA|ZXxA
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Me = 524.32 Tn-m

e Calculamos el Momento de Volteo (My).

v’ Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):
sen?(a + @)

2
1+ jsen((b + §)sen(® — B)]
sen(a — &) sen(a + )

Ca=

sen?a * sen(a — &)

= 34° (angulo de friccion interno del relleno)
= 0° {angulo de friccion entre el relleno y el muro)

= 0.00° (angulo de inclinacién del relleno respecto a la horizontal)

(angulo de inclinacién de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal)

Ca=0.28271

v' Empuje Activo de Tierra por ancho cooperante (Eac):
1 2
Egn = (EYH ) *C, * Cosw

E,, = (—;-yHZ) * C, * Senw
w=90+43§~a
Como a =90°y & = 0°, resulta: w = 0°, E;, = E, yE,y = 0.
Ea=1247 Tn
Eje=E *S
Eac =31.17 Tn

v" Punto de aplicacién del Empuje Activo (Y):
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v Incremento Dinamico del Empuije Activo por ancho cooperante (ADEac):

Cen =05+4,
Csv = 0.7 * CSh
o Con
@ = arctan ( 1= Csv)
Ao = 0.40
Csh= 0.20
Csv = 0.14
= 13.092°
sen*(a + 0 — 6)
Cos =

2

cos8 * sen’a » sen(a — & — 6) [1 + \/;22((2 : g)—szg(i;(ﬁ T 96))

Cas =0.43591

ADE, = (%YHZ) (Cas ~ €)1 — Cov)
ADE,=5.81Tn
ADE,. = ADE, * S
ADEsc = 14.52 Tn

v" Punto de aplicacion del Incremento dinamico (Ya):

Yo=2H
a=3
Yo =4.67 m
v Momento de volteo (My):

Fuerza Fuerza Brazo Momento

Horizontal Th . m . Th-m

Eac 31.17 2.33 72.73

ADEac 14.52 4.67 67.78

Eh (total) = 4569 M= 140.51

My = 140.51 Tn-m
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¢ Factor de seguridad al voiteo (FSy):

ps, = Me
Sv——M;ZZ

FSy=3.7322 ... o0k

o Factor de seguridad al deslizamiento (FSq):

_ Ry +Ey) +E, >

FS, E,

1.5

 FSa=1.5121.50 ... ok

e Calculo de esfuerzos en la base.

_(B Me—Mv)
“=\2" "R

ex=041m
€max = B/6
€max = 0.958 m

ex = 0.41 S emax = 0.958 ... ok

R 6x*xe R 6*xe
Omax =—V(1 + X) _".(1 - X)

A B Gmin =4 B
4, es el area de la base entre los ejes de los contrafuertes. A=B=x*S§

Omax = 1.538 kg/cm2 Omin = 0.624 kg/cm2

o Calculo de la capacidad de carga de la cimentacién.

b= 32°

c= 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 1.20 m

y= 1.90 Tn/m3

B=575m

v Segln Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.
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Factores de capacidad de carga modificados:

N'e= 21.16
N'g= 0.82
NYy = 5.51

a. Cimentacién Continua o Corrida.
2 1
Quit = §cN’C +yDeN'y + zyBN’y
qut = 5.25 kg/cm2
b. Cimentacién Cuadrada.
Quir = 0.867cN'c +yDsN', + 0.4yBN',,
qut= 4.65 kg/cm2

Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor
seguridad.

quit = 4.65 kg/em2
¢ Verificacién de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quir
Ogam <

= FSeapportante
Qut = 4.65 kg/cm2
FScap.portante = 3
Oadm = 1.55 kg/cm2
Omax = 1.538 kg/cm2 € Oadm ... ok
Omin = 0.624 kg/cm2=20... ok
e Calculo del coeficiente de balasto (Ks):

E;

% =5a—u

Kb = 237.77 Tn/m3
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El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando
teéricamente toda la base del muro en compresién, de tal manera que la
distribucién de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de
asentamiento diferenciales entre la punta y el talén del muro.

. Muro con Contrafuertes H=9.00 m

1. Pre-dimensionamiento

Las dimensiones finales que se obtuvieron, son el resultado del proceso de tantear
dimensiones hasta que cumpla con los factores de seguridad contra el volteo y
deslizamiento, ademas de verificar la distribucién correcta de los esfuerzos en la.
base.

Espesor y separacion de contrafuertes (ec, S):

e Espesor(e:)=0.20m

e Separacion entre ejes (S)=3.00 m

140



llustracion 2-5, Pre-dimensionamiento Muro con Contrafuertes H=9 m (FScap.port=3)

C=0.70
7~

Ho=8.10

H=9.00

Df=1.20
e=0.90

- A -

B=7.65

Fuente: Propia - Autocad

2. Factores de Seguridad Debido a Empuje de Tierra + Sismo

e Estructura Adoptada seccionada para calcular su area.
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llustracién 2-6, Estructura seccionada Muro con Contrafuertes H=9 m (FScap.port=3)

H=9.00

C=0.70
A

1A 1 =1 T

T1r

Ho=8.10
L_m
&) ]
\)—
Df = 1.20 o \ N
P [¢]
— e €=0.90
- K 4 —
P—2.00 F=0.90 T—4.75
B=7.65

Fuente: Propia - Autocad

e Calculamos el Momento Estabilizador (Me).

¥v" Haciendo sumatoria de momentos en el punto O igual a 0, para este caso

de muros con contrafuertes se calculan los pesos por ancho cooperante,

es decir por ancho de separacién de ejes de contrafuerte.

AREAS| CG |BRAZO|WESP.|Ancho| Area |FUERZA|MOM.(O)| SUM | SUM
Y(m)| X(m) | Tn/m3 | m m2 Tn Tn-m | (YXA) | (XxA)

1 495 | 255 | 240 | 3.00 | 567 | 40.82 | 104.10 | 28.07 | 14.46
2 360 | 213 | 240 | 3.00 | 0.81 5.83 1244 | 2.92 | 1.73
3 360 | 448 | 240 | 020 | 19.24 9.23 4140 | 69.26 | 86.25
4 045 | 383 | 240 | 300 | 6.89 49.57 | 189.61 | 3.10 | 26.34
T 6.30 | 607 | 180 | 0.20 | 19.24 6.93 4201 [121.20{116.71
T2 1.05 | 1.00 | 180 | 3.00 | 0.60 3.24 324 | 063 | 0.60
T3 | 495 | 528 | 1.80 | 2.80 | 3848 | 193.91 | 1022.90 |190.45|202.96
90.92 | 309.54 | 1415.71 |415.61|449.03

T Areas| R, M. |ZYxA|ZXxA
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Me = 1415.71 Tn-m

¢ Calculamos el Momento de Voiteo (My).
v Coeficiente activo de empuje de tierra (Ca):

Ca= sen?(a + 0) i
2 _ sen(® + 6)sen(d — B)
sen‘a * sen(a — §) [1 + jsen(a —8)sen(a + B)
®= 34° (angulo de friccién interno del relleno)
= 0° (angulo de fricciéon entre el relleno y el muro)

= 0.00° (angulo de inclinacién del relieno respecto a la horizontal)
(angulo de inclinacion de la cara interna del muro con la
a= 90.00° horizontal) :

Ca =0.28271

v' Empuje Activo de Tierra por ancho cooperante (Eac):
1
Espn = (-z—yH ) * C, * Cosw

1
E,, = (-z-sz) * Cyp * Senw

w=90+5—-a
Comoa=90°y 6§ = 0° resulta: w = 0° E;, =E, yE,, = 0.
Ea=2061Tn
Eje=E *S
Eac=61.83Tn

v P.unto‘vde.aplit:acién del Empuje Activo (Y). -

,_H
3
Y=3.00m
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v Incremento Dinamico del Empuje Activo por ancho cooperante (ADExc):

Cen =054,
Csv - 07* Csh
_ Csn. \
0 = arctan ( 1= Csv)
= 0.40
Csh = 020
Ce = 0.14

= 13.002°

.. sen’(a+0-6)

2

sen(P + 8)sen(@ — B — 6)|
sen(a — & — 6) sen(a + B) |

cosO * sen’a * sen(a — 6 — 0)‘1 +j

Cas = 0.43591

ADE, = (—;—YHZ) (Cos — €A —Csp)
ADE, =9.60 Tn
ADE,. = ADE, + S
ADE.c = 28.81 Tn

v" Punto de aplicacién del Incremento dinamico (Ya):

Y; = 2 H
Ag = 3
Ya=6.00m
v Momento de volteo (M\):
Fuerza Fuerza Brazo Momento
Horizontal Tn m Th-m
Eac 61.83 3.00 185.49
ADEac 28.81 6.00 172.88
Eh (total) = 90.64 Mv= 358.37

My = 358.37 Tn-m
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e Factor de seguridad al volteo (FSy):

FSV"'M;ZZ

FSv=3.9522 ...0k

¢ Factor de seguridad al deslizamiento (FSq):

IJ'(RV + Ev) + Ep >

FSd = Eh = 1.5

FSi=1.5221.50 ... ok

e Caélculo de esfuerzos en la base.

__(B Me—MV)
“=\27 "R,

ex=041m
€max = B/6
€max = 1275 m

ex=0.41<emax=1.275 ... ok

Ry 6 * ey Ry 6 * ey
omax =7 (14=5) omn =5 (1-257)

A, es el area de la base entre los ejes de los contrafuertes. A=B=x*S

Omax = 1.782 kg/cm?2 Omin = 0.916 kg/cm2

e Calculo de la capacidad de carga de la cimentacién.

®=32°

¢ = 0.00 (para suelos no cohesivos )
Df= 120 m

y= 1.90 Tn/m3

B=765m

v Segun Teoria de la capacidad de carga de Tezaghi — Falla local por corte.
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Factores de capacidad de carga modificados:

N'c= 21.16
N'q= 9.82
Ny = 551

a. Cimentacién Continua o Corrida.
2 1
Quit = §cN’C +yDsN'g + EyBN’,,
qui= 6.24 kg/cm2
b. Cimentacién Cuadrada.
Quit = 0.867cN'. +yDsN'y + 0.4yBN',

qur= 5.44 kg/cm2

Se considera la menor capacidad de carga de las analizadas, para mayor
seguridad.

quit= 5.44 kg/cm2
¢ - Verificacion de esfuerzos con respecto al esfuerzo admisible.

Quit
Ogam < =
F Scap.portante

quit = 5.44 kg/cm2
FScap.portante = 3
Oadm = 1.81 kg/cm2
Omax = 1.782 kg/cm2 £ Gadm ... ok
Omin = 0.916 kg/cm2 2 0 ... ok
o Calculo del coeficiente de balasto (Ky):

E,

K =50 =0

Kb =178.72 Tn/m3
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El pre-dimensionamiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando
tedricamente toda la base del muro en compresién, de tal manera que la
distribucion de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de
asentamiento diferenciales entre la punta y el talon del muro.
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Apéndice 3.
Proceso de Modelamiento Computacional de Muros en Voladizo y Muros con
Contrafuertes en SAP2000.
Para el proceso de modelamiento de los muros en voladizo y muros con
contrafuertes en SAP2000 se toma como modelo al muro en voladizo de altura
H=5.00 m, pues el procedimiento es idéntico para los dos tipos de muros y para las
diferentes alturas, se procede de acuerdo :a los siguientes pasos e ilustraciones
dando las indicaciones del caso en los murés con contrafuertes:

1. Se configura las unidades y se hace Ié eleccién de la plantilla para nuestro
modelo.

2. Se configura las coordenadas yiejes (data grid).

llustraci6n 3-1, Sistema de coordenadas y ejes (Data Grid).

e R V'mvl)d‘kmhm Sclect Assign Ansyze Displey Design Options Took Hep

D@!H%ia@/é (XK G AEEEE cadibon LORLole = '= ey “"”';‘
1E7IO ."?)lolhgllol. D;;G::‘!mm T‘;‘;:"—ﬂg't
IXBBX YR ’ Urits 61id Lnes :
i}'@_j!xvnmoz-o 1 ! l System Name . ” [feimc < [ i -
T A} reeeom — —
o 4G
4 O D
NH
B
= (O S
g :; 3 r%mu
a’ @_ GdID
x
¥ O v {
® | 7
p !
- O 25wt
x. ; 6D
3 2
: z
Al
Ol
__XYPe €70 . X549 Y5704 ZDO00 {GLOBAL effof.aC =]

Fuente: Sap2000
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3. Definicién de materiales (concreto fc=210 kg/cm?).

llustracién 3-2, Definicion de materiales - concreto f¢=210 kg/cm?.
TR G T WY

Fle Edt View Ocfie Duw Scect Asign Analyr Disply Design Options Took Help

De B9 /8PN eRAQQAUE STy w6 e s . B-!%" LTy
fexei e n®e - [FRGES fommmmaon prHisw»Llak
4 ey 5 i M
R ] iR SIS O B Ry e § o M| | sl |
BB XY Panc 020 | ] ‘ ) cctey Coe e @ ‘ =
T M i Mo Time [Corces = :
. % Q q) it | vossos —Modysromtiver.._ |
N o ||
N Weht oo baVohma  f24 [fotmt =
W B Mass por Urd Vokame oz
s (O rotopic
‘5 at Mods of Elaetichy, € [Femare
o | Poisson's Ratio, U fo1s .
‘df‘ o A" | comtion o TremalEroamion. 4 e
Eﬁ‘ ]l | srouvorna. 6 T T
th i
e i o : :
¥ O_ 4 | | Sected Conmrete Compressive Stergh. fe S
® Ml v Concree
) o i1 sesvomohRedmsnacter | D
X I
. bt
1
O v
|} T svachTondranced Peoery Doy
o } { cancet |
A (
R s =

XDS12 Y7119 20000 _[G1OBAL J[fedac ~{

Fuente: Sap2000 '

4. Definicién de las secciones de los elementos estructurales.

llustracién 3-3, Definicién de las secciones de los elementos estructurales.

Shell Section Data Shel Section Dato ShellSectionDate
Section Nomo Pracc0e0 . R Section Nome ma R i; Section Name lCﬂﬁMﬁ K
Section Hotes Modiy/Show... SectionNotes ModTy/Show... k Section Notes __Modiy/Show..
oisieyCoer 1 DiptoyCoos N | oiieyCokr [l
rType r Type - ; r Tyoe i
€ Shel. Thin I € Shel-Thin |  Shel-Thn ik
& Shel- Thick |  Shel. Thick i @ Shed - Thick
€ Pigte - Thin € Plas- Thin 5 € Plate-Thin
€ Piste Thick | € Ple Thick ] € Pl Thick !
€ Menbrane i € Membrane ] € Membrane !
€ Shet - Layered/MNorknesr 4 € Shel - Lapersd/Moniness € Shed - LayeredNoniness b
Modd, %S how Lager Dedinsion ] Modéy/Show Layst Befinkion e Modé,/Ghow Lasee Debon | 1
Wotzidl | ~Materd ,! - Materad—— |
Matesal Nome sferezo < | Matesial Name fjcrezic oRE: © Moteril Hame +fcrezo < ||
i k
Materidl Angle @ . ! Moterd Angle P i , Metetid Angle o . i
(- Thickness ] Thickness — —— - - ~Thicknest }
Membrane fox~ ] Memixane [ ; . Mentrone fo2 k
Bendng fos { Bendng s ¥ . Bendng fod 1
Concrete Shed Section Design Parameters: Concrets Shel Section Desion Parameter: 3; «~Concrete Shel Section Design Paremeters — - i
l- Modiy/Show Shel Derign Parametens.. | I { Modis/Show Shel Desion Pacameters.. | ] ! ; Modty/Show Shel Desion Parsmstes.. | | |
Sﬁmuoﬁcnj Temo Deptndent Propeaus— Stiffness Modhers Terp Depencant B ~ Stiffness Modiers: Temp Depandent Propartas. g
1' SetModbess... | i— ThemgPopetier | [ Set Modtiers... | (| The Pt 110 " SetModen. | i l- Theodrpeter | |
-l i ] 1
i ¥ {
(o] _comn | ; et | i
~ L = ) = - P ryer—— - = e =

Fuente: Sap2000
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5. Dibujo y asignacién de los elementos estructurales (muro o pantalla, zapata,
contrafuerte)

llustracién 3-4, Dibujo y asignacién de las secciones del muro de contencién en voladizo.
[T e P NN NS =
Fe EdR  View Ocfine Dnw Select Assign  Anayre Disply Design Options Tools Hep
iDeHA20 /B8P0 QeqaaE Fornwate ¢ UK %- 'y-@-%- -
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XDBX N YTEDEX -Infict o SHGE A/ WRE-

]k_g_fﬁﬁﬁm‘—omﬁ ';"’Tﬁ{—“—j";ﬁ;"ww" oo o rmmmm e e e
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. X H & ® & & & ®

N
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ﬁ‘ - —
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X8

&
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2

X

Y2 Plae @ Xa0.85 X0 850 Y6567 21429 |GLOBAL it C_ ~

Fuente: Sap2000

llustracién 3-5, Dibujo y asignacién de las secciones del muro de contencién con contrafuertes.
", SAPZ000 v16.0.0 URtamate - MKC_ = ot i |

o ey
Fle €t View Define Onw  Select Assign Analyre Disply Design  Options Took  Help
e HBac /B rNecqaaLFyennwe ¢3 BE%: 'T-@% Y-
e o dnges - IPNUES M6 -inkh i & 2.1 ¢ReMa -1 heHilly w35 LAk
IXOnMX U YCM B EX-inhere SESBERE- - e
T (AR e = | [Hovew ) =

& &)

T M Q.

"X O,

N H

AN |

% [
..... | Properties of Object

=
A|[Seczon 1
tELM____.__

X
wt
o {i
&

X-Z Plene €@ Yob XA 776 Y5.000 22.153 IGLOBAL ~f{Tof.mC =

Fuente: Sap2000
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6. Definicién y asignacién de nudos patrén (Espesor, Empuje Suelo, Empuje

Sismo)

- llustracién 3-6, Definicién de nudos patrén.

TeT® ®Y

\P2000 v16.00
Fle €dt View Oefine Draw Select Assign  Anatyre  Display DOesign  Options  Tools  Melp
DeHGBac/8rMNacQQQ A Fyepmwme ¢ KK 4A- tg-@-%---
e e te@an - IFRUGES “a-' 2kl & a4l  $Rs MA@ - 1 DeHills »L LAk
ARMx U YIWMPEX- o s SEAGB AE- B,

= Lﬁ?i;ﬁ:iﬁ‘] - [ [Wiove ) .

86896885
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\: B Cancel

1

KXV BAXELOQWNE/ / & o~

Y-Z Plwe @ X085 X350 Y2522 Z5072_{GLOBAL it mc -]

Fuente: Sap2000
Se asigna un nudo patrén para el espesor variable de [a pantalla.

Ilusracién 3-7, Asignacién de nudo patrén

SR SA 2000 v16.0.0 U - . £ a
Fie £dt Viev Define Draw Select Amign Analyze Oiplay Design  Options Took Hep

DEeHB 20 /B PN QQQQAQ EFryppwvwes ¢ 8 B % T- %
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I XBMXMCYECMBEX- bt~ 980G H L/ 8. T

para el espesor variable de la pantalla.
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S EE F H ] cow
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D850 YIB4I L5565 “i{Teri mC

Fuente: Sap2000
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Se vuele a seleccionar los elementos de la pantalla para luego sobrescribir el
espesor definido.

llustracion 3-8, Sobrescribir drea sobre nudos patrén esor variable.
i =452006 viE 58 Trimate - v Y D _ ) ] ] ] i
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tlustracién 3-9, Asignacion de nudos patrén para el empuje del suelo.
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llustracién 3-10, Asignacion de nudos patrén para el empuje del sismo.
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7. Discretizacion de los elementos Shell (muro o pantalla, zapata, contrafuerte)

llustracién 3-11, Discretizaciéon del modelo.
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Fuente: Sap2000
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8. Asignacion de apoyos (spring) a la zapata.

Ruta: Assign / Join / Springs

llustracion 3-14, Asignacién de apoyos (spring) a la zapata - Nudos en esquina.

¢

? ¢ 9 ¢

O~ o -
-t -al
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)
Fuente: Sap2000
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llustracién 3-15, Asignacién de apoyos (spring) a la zapata - Nudos exteriores.
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Fuente: Sap2000
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llustracién 3-16, Asignacién de apoyos (spring) a la zapata - Nudos interiores.
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Tisnsiation Glebalz ~ [77.473958933 Translation Globalz ~ [82.730738611 Tindation Globatz ~ [88.107636889

 Options

¢ Addto Existing Springs
@ Replace Existing Springs
€ Delete Existing Sprngs

Advanced... | Advanced... | Advanced... |
oK | _Cancel | oK Cancel | Cencel |
Fuente: Sap2000
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llustracion 3-17, Asignacién de nudos (spri
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9. Definicion de patrones de carga.

! SAP2000 vi6.0.0 Uttimate - MCV_:

llustracién 3-18, Definicion de patrones de carga.
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10. Asignacion de cargas al modelo.

Para asignacion de cargas a la pantalla: -

Ruta: Assign / Area Loads / Surface Pressure (All)

llustracion 3-19, Asignaci6n de cargas al modelo - Empuje lateral (suelo) sobre la pantalla.
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llustracién 3-21, Asignacién de cargas al modelo - Empuje lateral (sismo) sobre [a pantalla.
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Para asignacién de cargas sobre ia zapata.

Ruta: Assign / Area Loads / Uniform Shell
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a sobre la zapata (relleno).
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11. Definiciébn de combinaciones de carga.

de com
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12.Se ejecuta el programa.
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Apéndice 4.
Calculo de los apoyos (spring) en la zapata
Los apoyos se constituyen en el terreno, para simular el terrenb se debera asighar
a los nudos de la zapata springs (resortes), para ello usaremos el valor del
coeficiente de balasto (Ky) y el angulo de friccidn interna del suelo de cimentacion

(¢ = 32°).
Después de discretizar la losa de la zapata como se muestra en la figura, se realiza

el siguiente calculo de acuerdo a las siguientes férmulas, para asi determinar los

spring.

b a L a b
/£ # #
R @ @ Ky = Kp * (1 — sen(¢)) * (Area de influencia)
3 K, = K, = (1 — sen(¢)) * (Area de influencia)
b . K, = K, = (Area de influencia)

Para Nudos en esquina (1)
Ky = K, * (1 — sen(¢)) * (a/2 xb/2)
K, =K * (1 - sen(d))) *(a/2+b/2)
K, =Ky * (a/2*b/2)
Para Nudos exteriores (2) |
Ky = K, * (1 — sen(¢)) = ((a * b)/2)
Ky, = K, » (1 — sen(¢)) * ((a * b)/2)
K, = Ky * ((a % b)/2)
Para Nudos interiores (3)
K, =Ky *(1—sen(¢))*(axb)
K, = Ky * (1 — sen(¢)) * (a * b)
K; =Ky, *(a*b)

En las siguientes ilustraciones se puede ver la distribuciéon de los nudos en la losa
de la zapata en los muros de contencion (H=5, 7 y 9 m), dicha distribucién es la

misma para los muros en voladizo y con contrafuertes.
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llustracion 4-1, Distribucion de nudos (spring) en la zapata del muro de contencién H=56 m
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Fuente: Propia — Autocad
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llustracién 4-2, Distribucion de nudos (spring) en la zapata del muro de contencién H=7 m
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llustracién 4-3, Distribucion de nudos (spring) en la zapata del muro de contenciéon H=9 m
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A continuacién en la Tabla 4-1 se aprecia los valores de los nudos (springs) en la

losa de la zapata de los muros de contencién (H=5, 7 y 9 m), dichos datos son los

mismos para los muros en voladizo y con contrafuertes.

Tabla 4-1, Valores de los nudos (spring) en la zapata de los muros en voladizo y con contrafuertes

Altura K Area
Muro Nudo (Tnlr';l3) ¢ Influencia Kx Ky K.
(1) 0.0531 9.1048 9.1048| 19.3685
(2) 0.1063 18.2095| 18.2095| 38.7370
(3) 0.2125 36.4190| 36.4190| 77.4740
_ (1) o 0.0604 10.3544| 10.3544| 22.0269
H=5 m 2" 364.58 | 32 0.1208 20.7089| 20.7089| 44.0538
(3") 0.2417 41.4177| 41.4177| 88.1076
(2") 0.1135 19.4592( 19.4592| 41.3954
(3") 0.2271 38.9184| 38.9184| 82.7908
(1) 0.0719 8.7987 8.7987| 18.7174
(2) 0.1438 17.5974| 17.5974| 37.4349
(3) 0.2875 35.1948| 35.1948| 74.8698
_ (1) o 0.0513 6.2739 6.2739( 13.3464
H=T m (2" 26042 | 32 0.1025 12.5477| 12.5477| 26.6927
(3" 0.2050 25.09055| 25.0955| 53.3854
2") 0.1231 15.0726| 15.0726| 32.0638
(3") 0.2463 30.1452| 30.1452| 64.1276
(1) 0.0500 4.6572 4,6572 9.9072
(2) 0.1000 9.3143 9.3143| 19.8143
(3) 0.2000 18.6287| 18.6287| 39.6286
H=9 m (1) 198.14 | 32° 0.0552 5.1423 5.1423| 10.9392
(2") 0.1104 10.2846| 10.2846| 21.8783
(3" 0.2208 20.5691| 20.5691| 43.7566
2" 0.1052 9.7994 97994 20.8463
(3" 0.2104 19.5989{ 19.5989| 41.6926

Fuente: Hoja de Céliculo
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Apéndice 5.
Mapa de Zonificaciéon Sismica del Pert

ECUADCR

BRASIL

A cada zona se asigna un factor Z segin se indica en la Tabla N 1. Este factor se
interpreta como la aceleracién maxima del terreno con una profundidad de 10% de
ser excedida en 50 afios.

Tabla N°1
FACTORES DE ZONA

ZONA Y4
3 0,4
2 0,3
1 0,15
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