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INTROVUCCION

TEORIA DE MUROS DE RETENCION

La practica del uso de muros de retenciGn para prevenir al suelo
del deslizamiento es muy antigua. Pero en estos tiempos el problema de co-
mo sojucionar las dimenslones apropiadas de estas estructuras eran resuel-

tas por métodos empiricos,

Desde 1687 un ingeniero militar francés, Marshal Vauban, dispone
pibl icamente algunas reglas para el disefio de revestimientos, para resistir
la presién lateral del suelo, Pero para encontrar alguna base racional en
el procedimiento de disefo, hay que remontarse al siglo XVIIi, donde muchas
hipfitesis, asl como experimentos de laboratorio fueron realizados por inge-

nieros de la época.

Un cientTfico de la &poca Belidor, en el aflo de 1729 publicé su
libro "La Science Des Ingenieurs''. Este Ilﬂro tenTa gran popularidad en-
tre los Ingenieros de la época y aqul el dedicd un capftulo completo al es-
tudio de los muros de retencién, EI noté que la fuerza horizontal Q para -
que una pelota de peso P permaneciera en equilibrio en un plano inclinado -

AB es igual a Ptana.



Fig. ' Estudio de plano Inclinado presentado por Belidor

{Timoshenko)

E} considerd que existiera suelo por detrds de un muro de retenciSn ABDE de

la figura 2

\
\\:S£;§\\\

\\\\‘* / e,

h/3

Fig. 2 Muro de retencidn Belidor

y asumiendo que, en ausencla de la pared el suelo que no se puede soportar

tendrfa una pendiente BC de 45°,

E1 concluye que el prisma triangular de -

2,



suelo ABC, tlene unatendencia a deslizarse a lo largo de un plano BC. §I
ese deslizamiento fuera sin fricci6n, como en el caso de la pelota, la reac
cién horizontal de la pared para que e! prisma de suelo permanezca en equi-
librio debe ser igual al peso del prisma. Pero debido a la friccién una mu
cho menor fuerza es requerida, y Belidor propuso que la reacclén en la pa-
red fuera tomada como la mitad del peso del prisma. Tomando a h como la al
tura del muro (ver fig, 2) y por el peso especlfico del suelo, el encontrd
que la presién horizontal por unidad de longitud que transmite al suelo el
muro, es [gual a -1%£1 « Repitiendo el mismo razonamiento para cualquier -
plano A BC, como se muestra en la figura 2 por lTneas punteadas, Belidor ~
concluye que 1a presién de tierra en el plano AB sigue una ley triangular

y que !a presidn resultante actuante Q actda a una distancia h/3 desde la
base 8D del muro, £] momento de volteo gque produce esta presiSn en el ex-
tremo D, debe ser considerado para escoger ¢l espesor del muro, y es igual
-l$¥-. Usando este valor del momento, Belidor llegaba a soluciones satis~

factorias concordantes a las establecidas en su época por métodos empfri~-

cos.

Un mayor progreso en la teorfa de muros de retencidn fue realiza
do por Coulomb y por ser uno de los personajes mis importantes en la mec§-
nica de suelos me permito dar su blogratfa: C.A. Coulomb (1736-1806) nacis
en Angoul@me, Francla, después de obtener su educacidn elemental en Parfs,
entrd a la Escuela M{ljitar de Ingenieros, fue enviado & la Isla de Martin]
que donde, por nueve afios, el se encargé de diversos trabajos de construc-
cidn to cual le di8 la posibilidad de estudiar las propiedades mecnicas de

tos materiales, asf como diversos problemas de ingenierfa estructural. En



esta {sla el escribié su artfculo "'Sur Une Application Des Regles De Maxi~
mis Et Minimus A Quelques Problams De Statique Relaties A ['Architecture"

el cual fue presentado en 1773 a la Academia Francesa de Cienclas,

Después de su retorno a Francia, Coulomb traba]é como Ingeniero
en Rochelle, the Iste de Aix y Cherbourg, En 1779 compartié con Van Swin-
den el premio otorgado por la Academia por el mejor artTculo ingenieril; en
1781 lo volvié a ganar con el artfculo 'Theorie Des Machines Simples*, en =
el que &) resultado de sus experimentos de friccidn fueron presentados. Des
pués en 1781, Coulomb residid permanentemente en Par{s, donde tue electo -
miembro de la Academia teniendo asi mayores facilidades en el desarrollo de
su trabajo clentifico. El gird su atencidn a Investigaciones en electrici-

dad y magnetismo. En este perfodo desarrolid la teorla de la torsidn,

burante la explosién de Ya Revolucién Francesa en 1789, Coulomb -
se retird a Blols., En 1793, la Academia fue cerrada, pero dos allos después
reapareciS con el nuevo nombre de ‘'L’ Institut National Des Sciences Et Des
Arts". Coulomb fue elejido como uno de los primeros miembros de esta inst)
tucidn. Sus Jitimos artTculos que tratan de viscoslidad de fluldos, asf co-
mo de magnetismo fueron publicados en las Mémories De L'institut (1801,1806).
Coulomb fue designado como inspector general de estudios en 1802. Esta ac~-
tividad era muy extenuante para alguien de su edad, ya que requerla de via-
jar. El murid§ en el afio de 1806. Sus trabajos aln existen, y seguimos utl
Yizando sus teorfas de friccién, esfuerzos en materiales estructurales y =

torsidn.
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Fig. 3 Muro de retencién
(Coulomb)

Los estudios realizados por Coulomb referentes a muros de retencidn serdn mo.

tivo de estudio més adelante.

Cabe mencionar a Proni (1755-1839) el cual desarrolls métodos pric
ticos para seleccionar dimensiones apropladas de muros de retencién, y ade-

mis de hacer algunas simpiificacliones al mdtodo establecido por Coulomb.

Otro de los grandes aportadores a nuestro estudio fue W.J. Mazquorn
Rankine (1820-1872). €1 nacl6 en Edinburgh, su padre, después de retirarse
de ta armada, empezd a trabajar como ingeniero en la construccibn de ferroca
rrites, Después de estudiar en Glasgow Schooll, Rankine fue instrufdo priva
damente por algunos afios en Edinburgh. En 1836, ingresé a la Universidad de
Edinburgh donde tomd el curso de Filosofla Natural impartido por el profesor
Forbes y obtuvo la mayor distincldn por su artfculo "Undulatory Theory Of -
Light". A la vez de su estudio le ayudaba a su padre en la supervisidn de
la construccién del ferrocarril que iba de Edinburgh a Dalkeith. En 1838 -

Rankine comenzé a trabajar en ferrocarriles como ingenieru bajo las érdenes
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de J.B. Macnell trabajando en la mayorTa de] tramo de ferrocarril de Dublfn

a Drogheda.

Rankine empezé a publicar sus trabajos cient{ficos a muy corta -
edad. En 1842 se publicS su primer artfculo titulado "'An Experimental Inqui

ry Into The Advantage Of Cylindrical Wheels On Rallways'.

A los comienzos de 1848 Rankine se Interesa en la flsica molecu-
tar, asl como en la termodindmica y publicd artleulos importantes en flsica

lo cual le permiti§ ingresar a la Sociedad Real en 1853.

En 1855, Rankine ingresdé a la Universidad de Ingenierfa en Glasgow

y ahf traba]é hasta su muerte (1872).

Quizé una de sus mis importantes contribuciones a la teorfa de es
tructuras fue su investigacidén referente a la estabilidad de suelos no cohe
sivos en el que el propuso un método para dar dimensiones adecuadas a muros
de retepcidn. Los trabajos de este autor también serdn estudiados m&s ade-

lante,

En la actualidad muchos investigadores han Introducido nuevos con
ceptos para el cilculo de los empujes. Pero de una manera genera! podemos
decir que los estudios realizados por Rankine y Coulomb en la materia perma
necen, y es por lo que a sus teorfas se les ha denominado las teorfas cldsji

cas de empujes de tierras.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

USOS PRINCIPALES DEL MURD DE RETENCION

Un muro disefado con el propSsito de mantener una diferencia en
los niveles del suelo de sus dos lados se 1lama de retencién, E} ma-
terial que produce el mayor nivel se llama relleno y es el que genera

la presién desequilibrante del muro.

a} Para caminos

Fig, 1.1 Corte para un camino
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RELLENO »
7
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e
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Fig. 1.2 Relleno para caminos

8.

Fig, 1.3 Terraplén para camino o ferrocarrii



Fig. 1.4 Seccién en balcén para un camino o dn ferrocarrit

Fig. 1.5 Secclién en corte para camino o ferrocarri!
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Fig. 1.6 Evitar fallas en construcciones

RELLENO

Fig. 1.7 Estribo de retencién



Fig. 1,8 Lecho de un canal en corte

‘aprox. 40° )

Fig, 1.9 Almacenamiento de materiales granulares
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Fig. 1.10 Muro de retencifn para agua y tlerra

1.2 NOMENCLATURA EN MUROS DE RETENCION

"RELLENO

»/ Raspalde

L% Llave
Tolud

./* Mure

fJ Liove
Pe ""[ w’ L—Tulo’n

Base, losa de base o cimentocidn

Fig. 1.11  Nomenclatura en muros de retencién




1.3 TIPOS PRINCIPALES DE MUROS DE RETENCTON

Los muros de retencién pueden ser clasificados por 6 principa-

les tipos descritos a contlnuacién:

1.3.1 Murcs de gravedad

Este tipo de muros pueden ser de concreto ciclopec o de man
posterfa, Las caracteristicas principales de ellos, es que no
debe existir en ninguna parte del muro esfuerzos de tensidn y
deben ser astables por su propio peso por lo que no tienen écg

ro de refuerzo,
Este tipo de muros son de superficie rugosa,

Es un tipo de muro conservador, pero no es econbmico para

muros altos,

-

Fig., '.12 Muros de gravedad

Y



1.3,2 Muros en semigravedad

La diferencia que existe con el muro de gravedad, es que
este tipo de muros tienen una pequeiia cantidad de acero de re

fuerzo

ACERO DE REFUERZO

Fig. 1.13 Muro en semigravedad

1.3.3 Huros en cantilever

Este tipo de muro tiene forma de una t Invertida, actda co

mo si se tratara de un cantllever,

Este tipo de muro es muy adecuado para muros de poca a me-

diana altura.



‘me

el ek =S

Fig. 1.14 Muros en cantilever

V.3.4 Muro en contrafuerte

En esta clase de muros tanto 1a losa de base como el muro

se anclan entre soportes verticales conocldos como atiezadores

o contrafuertes. Cuando el contratuerte se encuentra en ten-

si6n se le denomina muro en contrafuerte

CONTRAFUERTE

Fig. 1.15 Muro en contrafuerte
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1.3.5 Muros en compresidn
Este tipo de muro es similar a el muro en contrafuerte, la df
ferencia bésica es que el contrafuerte trabaja en compresién, por

lo que éste se encuentra del lado opuesto al relleno,

RELLENO

CONTRAFUERTE

Fig, 1.16 Muro en compresidn

Debido a los claros frontales que tiene el muro, asl como por
su apariencla este tipo de muro es raramente utliizado en la pric

tica,

El empleo de estos muros se recomlenda para altura mayores -

de los 7 m.



1,3.6 Muros de criba

Este tipo de muros se hace con vigas de madera, elementos pre
colados de concreto o con miembros prefabricados de acero y se re

Ifena con suelo granular.

Estos muros tienen resultados satisfactorios para casos en =

que la altura del mismo va de reducido a mediana.

Flg, 1.17 Muro en criba



2.1

2.2

CAPITULO 11 .

TEORTAS PARA EL CALCULU DE EMPUJES DE TIERRAS

INTRODUCCION

S| estudiamos el comportamiento del suelo, se podrd observar -
que cualquier objeto que entra en contacto con &1, experimentard una
presién lateral. Esta propiedad que tlene el suelo es muy {mportan-
te en la préctica de la Ingenierfa, ya que en la mayor parte del di-
sefio de obras concernlentes a esta rama, permanece su influencia. -
Tal es el caso de las estructuras de retenci6n, mencionadas en el ca
pftulo anterior, tuberfas o cualquier otra estructura que se encuen-

tre por debajo del nivel de la superficie.

En este capltulo estudiaremos los diversos tipos de presi6n de
tlerra, as? como su cdlculo de acuerdo a las diferentes teorfas exig

tentes.

TEORIA DE RANKINE PARA EMPUJE DE TIERRAS

2.2.1 Empuje de suelos no cohesivos

Consideremos un material no cohesivo, limitado superfor-

mente por un plano como se muestra en la flgura sigulente.



\ X

Fig. 2.1 Empujes en un punto de suelo no cohesivo

Establezcamos las sigulentes hipStesis para un punto de la

masa de suelo.

Hip6tesis 1: El esfuerzo normal 0z en cualquier punto P -
del material; es directamente proporcional a la profundidad -

del mismo,

Hip6tesis 11: Existe proporcionalidad en el punto P a oz,

cuando se trata de un esfuerzo perpendicular al plano zz'.

Sea y al peso volumétrico de la masa de suelo de la fig.

2.1, entonces
Oz ™ Yz €c 2~1

y aplicando la hipStesis || tenemos que
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Ux ™ ko Oz = ko Yz Ec 2-2
ya que Oy es perpendicular al plano xx',

Consideremos una cuffa de la masa de suelo de la fig. 2.1

5

5 :
¥ As v
Ag
0 T
" Ar !
T =

Fig. 2.2 Elemento diferencial de la fig, 2.1

Supongamos que el elemento anterior es homogéneo e IsGtro
po y ademds se encuentra en equilibrio por un estado deesfuer
20 no uniforme, cuyas componentes medias ahl se Indican. Pa-
ra que la cufia se encuentre en equilibrio se deber§ cumplir -

la relacién
1) IMOF =0 Ec 2-3

De modo que

i‘l-‘—A;-L"—r- ar - A Ar - T8 ArAr =0

2
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Simplificando

= T AR ArPmQ

(o + pg) ar? _ g ar?
2 2

-;- (7+'A"c) Arza;— Ez}#-?Ae Ar;-u
%‘A‘Ez}/’-TABA/l-O
Ao =2 1A
Entonces
%‘g-zr Ec 2-4

Considerando el 1imite cuando A6 + 0 y Ar + 0 se tiene -

qus

= 27 Ec 2-5

%

$1 sustituimos la Ec 2-2 en la Ec 2+k se tisne que
2 d
t-ﬁ-n =20

% =0

de aqul deducimos que toda direccidn perpendicular a xx' es -
principal de modo que también la del mismo eje lo es, de lo ~

cual se deduce que
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CZ =0,

ax = 03

En otras palabras los esfuerzos 0z y ox son principales y

pueden ser representados en el plano de Mohr

VA N
“Q:\\\\-—:i”///)[ o/

Fig. 2.3 Representacién de Mohr

Que sucederfa sl hacemos variar los esfuerzos g; y 0y
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Fig. 2.4 Estado de falla pasiva de un material
no cohesivo

Supongamos conocida la envolvente de Mohr pars un material
no cohesivo, si fijamos un punto P y en el hacemos variar ¢l -
esfusrzc principal o, en P que aunado a 0; determine un cfrcu-
lo erftico, como el que se muestra en 1a fig. 2.4, lo cual nos
indicar§ el estado incipiente de falla pasiva del material, -

puesto que es el material el que recibe el empuje.
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Flg. 2.5 Estado de falla activa de un material
no cohesivo

SI el muro se alejara como se muestra en la fig., 2.5, el
esfuerzo oy en P se reducirfa poco a poco, hasta determinar un
cfrculo crftico mostrado en la figura anterior, lo cual nos da
1a falla activa del material, ya que este ests empujando al mu

ro.

En cualquiera de los dos casos expuestos anteriormente, -
1a falla se presenta y cuando esto sucede es un proceso irre-

versible.
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2,2,2 Direccién de la resistencia al esfuerzo cortante en la

superficie de falla

Los valores |Tmites tanto de] empuje activo como del empu-

Je pasivo dependen de la cantidad de movimiento de la estructu-

ra de retencién.

En el caso activa, este movimiento lo provoca la masa del
suelo, ocasionando que exlstan esfuerzos cortantes entre la cu
fia deslizante y el resto de la masa del suelo, estos esfuerzos
reducen considerablemente la presion que se ejerce sobre el mu

ro de retencidn.

, Diraccidn  del  movimienlo

Mure do retencida

Flg. 2.6 DlrecclSn de movimiento y resistencia
al cortante. Caso Activo
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Como se observa en al flg, 2.6 el estado 1imite depende de
la cantidad de movimiento de la estructura contra la presidn -

ejercida por la cufia deslizante.

Direccidn del esfuerzo cortante en el estado pasivo

En este caso el esfuerzo cortante Interno también se desa

rrolla, pero acta en direccidn opuesta al caso activo.

Esta diferencla, en la direcci6n del esfuerzo cortante In
terno, es lo que nos marca la varfacidn entre la magnitud de -

Ja presi6n activa y la magnltud de la presién pasiva.

Diraccidn de! movimiento

N

Cufia  deslizante

retencidn

Myro  de

Fig. 2.7 Direccién de movimiento y resistencia
al corte. Caso Pasivo
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Como se muestra en la fig, 2.7 el vector direccibn del mo
vimiento debe superar al vector resistencia al corte para que

se mantenga el equllibrio,

2.2.4 Presién de tlerras en reposo

$i anallzamos los dos estados anteriores, entonces debe -
existir un estado intermedio, en el que la estructura no expe-
rimente ningin tipo de presién de suelo, es decir, que se en-
cuentre en un estado de total equilibrio. La presién que desa
rralla cero movimientos es |lamada presidn de tierras en repo-

50,

Como es un estado Intermedio, su valor es mayor que el va
lor |fmite de presisn activa, pero es considerablemente menor
que e] valor miximo de presién de resistencla pasiva. Lo ante

rior se muestra en la siguiente figura.

Presidn activa

Presidn de reslstenclo

pasivo.
¢ - >
Fusra ds o 0 Contro la mase
maso de suelo. de  suglo,

Flg. 2.8 Relacién entre la presién del suelo y direccién
del movimiento
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Se puede decir de una manera general que el valor del coe-
ficlents de presién de tlerras en reposo, depende de la densl-
dad relativa para el caso de las arenas, asl como del proceso

de formacién de! depdsito.

Estudlemos con detalle la falla activa y pasiva de un ma-
terial para encontrar el valor del empuje de tierras para cada

uno de los casos.

2,2,5 Estado de falla pasiva

AN
t
a
P
~
\ .
T \ \
$ [An N\ . Y
0 ° ca %3 ¢

Fig. 2.9 Diagrama de Mohr para el estado de falla pasiva



29.

En el estado de falla pasiva

gy * Oy

de manera que el diagrama de Mohr correspondiente es el que se

muestra en la fig. 2,9, En ella

O\ 1
$ UL + 5 ww
Entonces

AL
oCgP = 7" ¢ Ec 2-6
Donde ¢ es e} @ngulo de friccidn interna del materjal,

Por otro lado

AN
2yp +0Cgf = W

De modo que
wep+} Ec 2-7
Ademfis
a + 1= B
tmp1icando

“p';:"% Ec 2-8
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g
Y
cgp = xS
Sustituyendo

S 0 W DY O ga, ¢
. 7

Arreglando

o; (V+Sen¢)may (1 ~Senp)

toncluyendo
wTs o 1+ Sen .
kop o -.—:Te;% > 1 Ec 2-9

Donde kop es el coeticiente de empuje en falla pasiva.

En los materiales no cohesivos, las superficies de falla,
son planos que cortan al plano X0Z de referencia segln rectas

denominadas }fneas de corte o lfneas de falla, las cuales es~
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tin representadas en la flgura siguiente

———————————) Compresidn (——————

" %

aplap

g A%~ $/2

Fig. 2.10 Lfneas de falla para el caso pasivo

2.2,6 Estado de falla activa

En este estado 0, < 0,



Fig. 2.1t Dilagrama de Mohr para el estado de

falla activa

N LT
P+O0CP =1

N

A
ocp-%-qa

A
200+ OCP = 7
T
2(x+'i--¢-'ﬂ

Entonces

b

/1\
v 7 /
p
~
/ AN
5 ‘ﬁ ap \\ \
%3 ¢ % [

32,
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<
-
==
+*
nte-
.
O

Ademds de la figura anterior

Send = C Ec 2-10

[=F
(]

- S Ec 2-11
y
T S £c 2-12

Sustituyendo 2-11 y 2«12 en 2-10 tenemos
(g1+ 03 ) Send =0, -0,

Factorizando

g, (1+Sen¢) = o1 (1 -Sen¢)
Entonces

Kop = g-l‘- - %-'Tg-:—:% <

o también
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T et U7 6)

2 2
sen 45°- 3)| (0,707 cos £ - 0.707 sen &

Tan? ( 45°- 3) =
2 Cos (45°- %) 0.707 Cos %'& 0.707 Sen %

Cos? %-2Cos%$en%+5enz% 1 'ZCOS%Sen%

Cos? %+2€os%53n%+59n2% 1+ 2Cos %Sen%

1 - Send
1 + Send

La superficie de falla para este estado estd representada en

la sigulente figura.

-

z J<'45°&¢/z

Ya Ya

9 a,

NP

X

Fig. 2.12 L(fneas de falla para el caso activo
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3.

En la fig., 2.13 que a continuacién se presenta, se muestra

e] desplazamiento que se necesita producir en un muro para pa-

sar de un estado activo a un estado pasivo.

"~0002 0 6002 0004 0006

Y/N

4 Sentido pasivo [ Sentido activo
A
' Reposo 7
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2.,2,7 Ecuaclén general del empuje seglin Rankine

Fig. 2.14 Fuerzas actuantes en un muro segin Ranklne

Oe la figura el Srea del tridngulo abd es
A= % ady,
h = K Sen (90-p)
tmplicando
A= -;—H H Sen (90-p) Ec 2-13

Por ley de senos

H - ad_
Sen (p-8) Sen {90°+B)
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— _ H Sen (90°+ B
ad *m—p—__e—; Ec 2-14

Sustituyendo 2-14 en 2-13 tenemos

A= dn? Sen(90°+6) Sen_ (90°-p) Ec 2-15

Sen (p-8)

Entonces

= 1,2 CosB Cos R
A ZH m‘? Ec 2-16

Si la Ec 2-16 1a multipllcamos por el peso especifico del sue

1o del trlingulo abd, encontramos el valor del vector W

Asl que
1 2 CosB Cos R
Wz ¥ H ——-(—-—-g-sen i Ec 2-17

Analicemos las fuerzas actuantes de la fig, 2.th

Pa
0%-p+d4f
. .
R
yep-d
v
p

FIg. 2.15 Dlagrama de cuerpc llbre de la fig. 2,14
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Por ley de senos

Seny Sen{90°-p+¢tB)
Pa

De mode que
. W sen (p-¢)
Pa = Sen(90°-pre+h) Ec 2-18
Sustituyendo 2-17 en 2-18 obtenemos

Cosp Cos§> _
p, =L yy2z 3enlp-g Sen {p-9)
2

A Sen (90" p7R) fe 2-19
$1 se deriva parclalmente y hacemos la %’;—a- = o obtenemos su
méx | mo

TSI
2 - 20 foe?
Pa = y_bzi_ CosB Cosf J Cos“B-Cos’¢ £ 2-20

BTN
CosB + | Cos?B-Cos®¢

El valor encontrado en 2-20 es para un relleno con inclina-

cién 8.

Si 8= 0 en la Ec 2-20 se tendrla

2 - - 2 -
t+ J1-Cos®
5
2
Pa = 8= tan? (45°- $) Ec 2-22
2
Py = Iiz‘_ ka Ec 2-23



Por analogla -

2 20 .
Py = :(g_ Cosp CosB* »jCos 8 - Cos?p Ec 2-24
Cos ~ |Cos?f « (:osz¢|

De una manera general

2
Pp - Ig—' kp Ec 2-25

Donde kp es el coeficiente de empuje de tierras el cual es

funcién del 4ngulo de Inclinacién del relleno,

2,28 Punto de aplicaciSn de la presién segin Rankine

Pasy hKo

Fig. 2.16 Funto de aplicacidn del empuje de tlerras
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Tomande momentos con respecto a la parte superior del -

muro obtenemos que

—— 3
Pa¥ =\ ka vhidh kel

o]

HZ =  ky yH?
kaY5 ¥ = _jLifﬁ_q

_ B

Medido de la parte superior de la pared,

2.3 TEORIA DE COULOMB
Las hipStesis de esta teorfa son las siguientes

1} El suelo es lsotrSplco y homogéneo y posee tanto friccldn interna
como cohesidn,
2) La superficie de falla es una superficie plana.

&
34 <
F
Cufo de folla
s ®
N
] N
5 e
[ * y
—y q\°°
8
8

Flg. 2.17 Plano de falla segln Coulomb
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4)
5)

6)

W,

Las fuerzas de friccl6n estdn distribuldas uniformemente a lo lar

go de la superficie del planc de falla.
La cufia de falla es un cuerpo rfgido.

Existe friccién en el muro, La cufla de falla se mueve a lo largo

del respaldo del muro, desarrollando fuerzas de friccifn a lo lar

go de toda la vecindad del muro.

La falla es un problema bidimensional

Se puede decir que las principales deficiencias en la teo-

ria, es que se asume a el suelo como ldeal, se considera que e} plano

define 1a superficie de falla, asf como la incertidumbre del valor -

del Sngulo de friccién de la pared.

2.3.1 Chlculo del empuje Caso Activo

Para su cllculo conslderemos 1a sigufente figura

At p-f
)\+K+B+l¢°—p’-p=lﬁ‘
=+ r=p-

Fig, 2,18 Cufla de falla en un muro de retenc{sn
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Calculemos el area ABE de la figura

A=z AEBD Ec 2-26

2]

Donde

AE A8
Sen (a+B)  Senh

Pero

Awp-8

H
Sena = 75
Implica

AB = Sena

AsT que

- H Senla+B, -
AE Sena Sen(p-8) Ec 2-27

Ahora bien

Sabemos que Sen(180°-o-p) = Sen(u+p) ya que existe periodici-
dad en la funcién Senx y Cosa

Implicando que

8D
LI
Sena

Sen{u+p) =

Por lo gue



H Sen{at+
0 « Hgenioer)
Sustituyendo 2-27 y 2-28 en 2-26 obtenemos
AelH Sen§u+8) Sen_la+n)
2 Sen‘a Sen{p-B
W= vyA
AsT que
o YH? Sen la+B)
v 2 Senza Sen (a+p) Sen (p-8}

sea |a siguiente figura

43,

Ec 2-28

Ec 2-29

Ec 2-30

Ffg. 2,19 Fuerzas actuantes en el muro
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El valor que es importante encontrar es el de P Asi que
tracemos el tridngulo de fuerzas correspondiente a la figura -

anterior,

Gaa-3

18029 -y

' v=p-¢

Fig. 2,20 Sistema de fuerzas de la figura anterior

De 18 fig, 2,20

Por ley de senos

W - Pa
Sen (1807-a+&-p+p]  Sen (p-¢)

Despejando
W Sen (p-¢} -
PA " 5en 'qu'-m'Es—pHM ke -1

Sustituyendo 2-30 en 2-3] se obtiene

H2 Sen (a+B)] Senip-¢)
PA = 5eenty | Sen Wt} g (p-B)| Sen(1B0"-ats-p+o)

Ec 2-32
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De la Ec 2-3) podemos cobservar que el valor del empuje es

funcién de p.

Asl que si se deriva -i—PpA- 0 se obtiene el valor maximo -

del empuje activo encontrando que

2 2
Py - x_}zi___ Sen?® (a+9) .
Sen®a Sen(a-¢) [I +|§§:fatg, g:rr:{a;g)l
c2-33
Que sucederfa si en la Ec 2-33

Bwdw0d y a=90°

Que serla el caso de un muro de espalda vertical y con relle~-

no horizonta!

Py = y_gi Sen?(90° +¢)

. 2
Sen?90°Sen? {30°-0) ['M]

Pero como Sen?®(90°+¢) = Cos®p = 1 - Sen?d = (1-Sen¢) {(1+Sen¢)

H2 1 -5 1 + Serd)
QRS

implica que

yH: {1 - Senp)

PA= 3= (i ¥ Sens) Ec 2-34

Que es la ecuacién de Rankine para el caso de empuje Act]

vo



46,

La Ec 2-33 puede expresarse como

2
Py = l%_ ka Ec 2-35
donde
2
ka = Sen’ (atd) \

Sen(¢+8) Sen(s-8)

2 -
Sen’a Senla-8){ 1+ Sen{a-6) Senlo+B

2,3.2 Cllculo del empuje Caso Pasivo

El c8lculo de este empuje es similar al del caso Activo

Fig. 2,21 Cufla de falla Caso Pasivo
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— _ H Sen (o+B)
AE = Sena Seni{p-R
Entonces
. YH? Sen{o+8)
W E—}G—nra' [Sen(uﬂ)) m Ec 2-36

fuasrd

k y=pid

Fig. 2,22 Polfgono de fuerzas de la cuila de falla

Impl i cando

W Sen {p+
P = el Ec 2-37
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Sustltuyendo 2-36 en 2-37 encontramos que

- Sen{at+B) [ Sen ( p +
Pp = TSenta [Sen(mp) Sen(D-B)-J SenOUO'-p-o-a-tS)
Ec 2-38
3P,
y haciendo ——5-99- =0
2 b (o
by = B Sen_ (a-g) Ec 2-39

2 _|Senipré) Seni 8] :
Sen’a Sen{o+8) [‘ J5enlord) SenforB))

Para el caso é=R=0 y a=90° que es el caso del muro con re
Ileno horizontal y de espalda vertical se obtiene

H? Sen? (90°-¢)
Pp - 1—2_ 2an° eenn 2 ° ° _'1
Sen290° Sen(30°+a )[I :!Sen o°) Senlgto :I

sen(90"+0) Sen{90"+0
Paro

Sen? (90°-p) = Cos®¢ = 1-Sen*¢ =« (1-Senp) (14Send}

AsT que
. X (l-s?@) L1¢Send)
FP ]_2—- 1-Sen¢

- Y2 (145ent) ' .
Py = G i send) e 2-40

que es el caso particular de !a ecuacifn de Rankine para caso

Pasivo

De modo que la Ec 2-39 se puede escribir como
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Pp = X%_ kp Ec 2-41

kp = Sen? {a=¢)

2
_|Sen{¢+8) Sen(¢rB)
Sen‘a Sen(xtd) [l Sen{c+d) Sen u*s)}

2,4 DEMOSTRACTUN DE REBHANNS

€n el diseno de muros de retencién, la teorfa expuesta por -
Coulomb ha perdurado durante mucho tiempo, esto provocé que se desa-
rrollaran los métodos gr&ficos. Rebhanns se acreditd publicando la -
siguiente demostraci6n de la localizacién del plano de falla asumido

por Coulomb,

Sea la sigulente figura
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nrﬁml}:s

Fig. 2.23 Seccién en corte de un muro para la
demostracién de Rebhanns

En 1a fig. 2.23 el dngulo entre P y 1a vertical se designa -
por 6, La )fnea AE tiene un &ngulo ¢ el cual es el &ngulo de friccidn
interna del materlal; denomin&ndose la 1fnea ¢. La 1Tnea AG tiene un

dngulo & a partir de la 1fnea ¢, a esta Ifnea, asf como a sus parale-

las se les denomina 1fneas ¢,
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Slendo un caso general el de la figura, esta demostracidn pue
de aplicarse a cualquier seccidn tTpica, slempre y cuando se trate de
un suelo fricclonante, no se tengan filtraclones en su interior y el

&ngulo de friccién Interna sea el mismo para toda }a masa del suelo.

Sea el polfgono de fuerzas siguiente

Fig. 2.24 Pollgono de fuerzas de la Fig, 2.23

be la fig. 2.2k podemos calcular el valor de P,

Por ley de senos

W Sen o ¥ Send 242
P = Sen(iB0°-56) " Sen (56 Ec

P es méximo cuando el valor de © lo es, ya que es el dngulo -
que lo subtiende, de tal manera, que si se Yteva a la expresifn a su

11mite, cuando A9 + o, entonces obtendremos la derivada.
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AsT que

dp Sen{6+0c) [H Cosbc+ Sendc (%) c] - WS5endc Cos (6+0¢)
Sen2 (6+6¢)

Factorizando

W [Sen(&ec) Cosfc - Sendc Cos(xhec):] - - (g%)c Senf Sen(d+0¢)

Por entidades trigonométricas

Sen(8+0c) Coste - Send. Cos(8+8.] = (SensCosde + CoséSendel
CosOc - SenBc (CoséCosOc - SenSSendb;} = SendCosZ0. +
+ CosGCosﬂc Senf¢ - CosﬁCos}fC Senfc + Sen?6¢ Send =

= Send (Cos?0 + Sen®6¢) = Sens.

, Sustituyendo

- (9 Senfic Sen(S+0¢} .
W ( F ) -'—Sgsag——-s' Ec 2-43
De la fig. 2.23 definamos
Sy = (AD); S2 = (AB}; S3 = (BD) = (DE); 5S4 = (BF)

A serd el drea de la cuita de falla
Ay seri el &rea ABD

Ap serd el drea BDE

Si en la fig, 2,23 hacemos variar diferencialmente el &ngulo

0, se tendrd un Incremento o decremento diferencial en W
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Expresdndose como

dw = 3 Y5252 Gosd d

ya que © es muy pequefio

dwe g ¥S3 @

S| di es positivo causa un decremento en W
Asl que
(9ol Ec 2-44

De ta figura

Sy, Sen(d+6.) _ S, . _ Send s .
Slnec'rz-, on -#.m-# Ec 2-45

Sustituyendo 2-44 y 2-h5 en 2-43

$1
S,

U'i’ Y?{%z- 7

'] -—;- YS4 Sg Ec 2-46

La Ec 2-45 establece que W debe ser el peso det tridngulo ABD,
donde W es e] peso de !a cufia de falla. De modo que la Ec. significa -

que para que AB sea el plano de falla, debe cumplirse que A = A,

Si se sustituye 2~46 y 2-45 en 2-h2 se obtlene
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W Sent

P~ Senlevn)
SFRUEE

1
Puz 5y S,

P = YAp Ec 2-47

Implicando que el valor de P es decir el valor del empuje en

el muro, estd dado, por el peso del triangulo BDE,

Concluyendo lo anteriar Rebhanns divide el rea ACH en la mi-

tad para encontrar la superficle de desl]zamiento,

METODO DE CULMANN

Este método permite llegar f&ciimente al valor del miximo em-

puje ejercido contra un muro,

La solucién de Culmann considera el angulo de friccién del my
ro &, las Irregularidades existentes en el terreno, cualquier tipo de
sobrecarga aplicada en el relleno asl como el dngulo de friccién inter
na que tlene el suelo., Este método Involucra en su solucién a suelos
friccionantes y considera el dngulo de fricci6n interna del material -

como constante en toda la masa del suelo.
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Los pasos para la solucidn de Culmann para presidn Activa es co-

mo sigue

1) DibuJar el muro de retencién a una escala conveniente, la su
perficie del relleno con las irregularidades que &ste posea

y la base de! muro cuando se trate de un muro en cantilever,

fig. 2.25 Método de Culmann en un muro de gravedad
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Fig. 2.26 Método de Culmann en un muro de cantllever

2) el punto A, se traza a un Sngulo ¢ con respecto a la horizon
tal, la tinea AL, Si se trata de un cantilever, el punto A -
se encuentra en el taldn del muro como se muestra en la figy

ra.

3) Se traza la Ifnea AD con un &ngulo O medido a partir de la
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5)

6)

7

57.

|Tnea AC, El dngulo 8 es calculado como 8 =qa- 6.

Donde o es el dngulo que el respaldo del muro tiene con
respecto a la horizontal, y 6 es el &ngulo de friccién del -

muro con el suelo.

En el caso de un muro en cantilever, & puede adquirir el
valor de B & ¢ o en su defecto un valor Intermedio entre es-

tos dos dngulos.

€] dngulo B es aproplado ya que el deslizamfento a lo lar,
go de! plano vertical que pasa por el talén del muro probable

mente no suceda,

A continuacidn se suponen las cufas hipotéticas de falla ta-
les como ABb,, ABb,, ABbj,...., ABbn, Esto debe hacerse te-

niendo la superficie de relleno como gufa.

Se encuentra el peso Wn de cada una de las cuiias, de acuerdo

a las condiclones de geometrfa.

A lo largo de la 1Tnea AC, se dibuja a escala conveniente -
los pesos de las cuias encontrados en el paso 5, Wy, W, W,

caaeny Wn,

Se trazan paralelas a AD a partir de cada uno de los puntos
encontrados en 6, hasta cortar los planes hipotéticos de fa-

Ha,
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8) Se traza una ITnea contfnua que pase por los puntos encontra
dos en 7, a la cual se le denomina 1fnea de empujes o !Tnea

de Culmann,

9) Se traza una !fnea paralela a la Ifnea AC en el punto de tan

gencia de 1a I1Tnea de empujes.

10) A través de! punto de tangencia se traza una |fnea paralela
a AD que corte la Ifnea AC. Esta Ifnea representa a escala

el empuje mBximo que actla en e) muro de retencién,

Trazando la linea del punto A a) punto de tangencia y prolongéin-
dola hasta la superficie del relleno, encontramos e! plano de desliza-
miento crltico,

Para encontrar el punto de aplicacidn del empuje se consideran -

los siguientes casos,

Caso 1. No existen cargas concentradas.

//H
. — 7
s /7
4 /
’/ // c
, €6 /
/ 7
y)’" 4
//
. m ,/ ¢

Flg. 2.27 Punto de aplicaciSn del empuje
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" Se encuentra el centro de gravedad de la cufla de\faf!a, se traza

una paralela a Abf que pase por ese punto,

Caso 2, Existe una carga concentrada por dentro de la cuia de -

falla,

2l

.

Fig., 2.28 Locallzacién del punto de aplicacién del empuje
cuando existe carga puntual, o lineal

A partir del punto q se traza una paralela a la |fnea AC encon-
trando el punto ¢', de [gual manera se traza una lfnea paralela a Abf
para encontrar b;. E] punto de aplicacién del empuje viene dado por -

el tercio de la distancla c'bg' a partir de C'.

taso 3. Carga concentrada o Iineal que se encuentra por afuera

de la cuda de falla,
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Fig. 2.29 Localizacién del punto de aplicaclén cuando 1a
carga concentrada se encuentra por fuera de la
culla de falla.

E1"punto q se une con el punto A. Se traza una paralela a la 17
nea AC a partir de q, encontrando el punto C'. El punto de apllicaci8n
del empuje estard situado a un tercio de la 1Tnea C'A medido a partir

de C',

2.6 METUDO SEMIEMPIRICO DE TERZAGHI PARA EL CALCULO
DEL EMPUJE CONTRA UN MURO DE RETENCION

Este método es muy convenlente para muros que no tengan una aftuy

ra mayor de 7.0 m,
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E! método se basa en la consideracidn del tipo de material de re
1teno, asl como de las condiciones geométricas que sustente el mismo,

de tal forma que es aplicahle para los sigulentes materfales,

1. Suelo granular grueso, sin flnos. .
i1, Suelo granular grueso, con finos !imosos,

fit. Suelo residual, con cantos, fragmentos de roca, gravas, are-

nas finas y finos arciliosos en cantidad apreciahle.

IV. Arciilas plasticas blandas, limos orgénicos y arcfilas 1imo-

sas,

V. Fragmentos de arciila dura o medianamente dura, protegidos -
de modo que e} agua proveniente de cualquier fuente no pene-

tre entre tos fragmentos,

Slendo ta arcliVta un material compresible, no es recomendabie su
empleo como material de rellenc ya que incrementar§ el empule sobre el

muro de retencién,

Los casos en los que el método sem{empfrico es utilizado, son -

los sigulentes

Caso 1. La superficie del relleno no presenta sobrecarga y ésta

ta es plana,
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La condicién de plana se reflere a superticies Inclinadas con res

pecto a la horizontal o bien, horizontales,
Para este casc las ecuaciones aplicableé son las siguientes

EH-%kH H?
Ec 2.48

Ey = ky W

Las ecuaciones anteriores nos proporcionan el empuje tanto vert]

cal como horizontal en el extremo inferior del talén del muro.

Los valores de ky y ky son proporcionades por la fig. 2-30 para

clertas relaciones de talud.

En el caso de que el relleno a considerar sea del tipo v, la al-

tura del muro debe ser reducida en 1,20 m,

Hay que observar que la altura del muro se considera con una 17~
nea vertical a partir de! extremo del talén del muro, hasta donde cor-

ta a el relleno.

Caso 2. La superficie del relleno es inclinada, a partir de la
corona del muro, hasta un cierto nivel, en que se vuel-

ve horlzontal,
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Fig. 2,30 Graficas para determinar el empuje de rellenos
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Los valores de ky y k, debern obtenerse de las grificas de la -
fig, 2.31 para el tipo de material utllizado, El concepto de la altu-

ra es el mismo del caso anterior,

Caso 3. La superficie del rellenc es horfzonta! y sobre ella ac

tda una sobrecarga uniformemente repartida,

Para encontrar el valor de ky y ky se utilliza las grdficas de la.
- fig. 2,30, Ya presién horizontal sobre el plano vertical en que se su-

pone actuante el empuje deberd incrementarse en

P-Cq

Donde q es el valor de la sobrecarga uniformemente repartida. El

valor de C se escoge de acuerdo a la siguiente tabla

VALORES DE C

Tipo de relleno 4
[ 0,27

Nl 0.30
1 0.39

1 1.0

v 1.0

Tabla 2.1
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Caso 4, La superficle del relleno es horizontal y sobre ella ag

tia una sobrecarga lineal, paralela a la corona del mu-

ro y uniformemente distribuida..

Fig, 2.32 C&8lculo de la influencia de una sobrecarga |ineal

La presién horizontal que actia sobre el plano vertical se consj

dera de un valor

P=Cq!
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Donde q' es el valor de la carga !ineal uniforme y C se obtle

ne de la tabla de! caso 3.

El punto de aplicaci6n de P se obtiene trazando una 1fnea de 45°
con respecto al rellenc horizontal y por una )fnea perpendicular a }a
vertical de la pared del muro, donde esta intercepte a la |fnea verti-
cal trazada a partir del extremo del talSn serd el punto de aplicacién,
si este resulta por debajo de Ya base del muro, los efectos de la so-

brecarga podran despreciarse.

Los efectos que la carga q' producen a la cimentacién de! muro,
podran calcularse considerando una influencia de 60° a partir de g' -
fig. 2.32 provocando una carga uniformemente repartida a lo largo de a
b cuya magnitud serd q'/ab, considerando para efecto de los c§iculos -

aque!la porcidn que afecte a la clmentacién tramo a'b!'.

Para los valores de ky y ky, asf como la consideracién de la al-

tura se tendrdn los criterios de los casos 2 y 3.
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CAPITULO 111

CONSTDERACIONES GENERALES EN EL DISERO

DIMENSTONES COMUNES

E1 disero de un muro de retencién comienza con la seleccidn de
dimensiones tentativas, para poder revisar sl la secci6n escogida sa-
tisface tanto los requerimientos estructurales como los requerimien=-

tos de establiidad,

Las dimenslones que a continuaciSn se muestran, son producto -
de la experiencia de muros que han tenido un comportamiento estructu-

ral adecuado,

3.1.1 Muros de gravedad

Estos muros san por lo general de forma trapezoidal, como

se muestra en la flg, 3.1.

La base debe tener las dimensiones tales que la resultante
de las fuerzas caigan dentro de su tercio medlo. La parte su-
perfor del muro en ningdn caso debe ser menor que 20 cm, reco-

mendindose 30 cm,
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rSO cm o H/12

2

H/8 a H/6

Puede fener
pandiante 04 0 O7H |

Fig. 3.1 Dimensiones recomendables para un muro de gravedad

3.1.2 Muros en cantilever

Las dimensiones de un muro en cantilever que se encuentren

en condli¢iones normales se muestran en la siguiente figura.
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20 tm  minimo
{30 cm prateribie) 1

H/12 o W/10
\;“

#:04 o 0.7 H l
+

Debe  enconlrarie
sor dedajo de 1
{os combios '
debido al climo.

Fig. 3.2 Dimensiones Frecuentes de un muro en cantilever

tas dimensiones de 1a losa de base deben de ser tales que
la resultante de ias cargas verticales calgan dentro de su ter

cio medio
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Fig. 3.3 Proporcionamiento de la base para que la
resultante caiga en el tercio medio

En la figura anterior en las ordenadas se localiza el va-
lor de H? k5 del muro a estudiar, donde k, representa el valor

del coeticiente de empuje activo de tierras segdin Rankine, hori
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zontalmente a este punto se localiza el valor de b que sumado
con el valor de a, el cual se encuentra bajando una vertical -
hasta ¢! eje de las abscisas, nos dar§ el ancho de la base del

muro.

Muro_en contrafuerte

Las dimensiones en este tipo de muros son muy variables ya
que estas dependen bisicamente del espaciamlento que exista en
tre los contrafuertes, Este espaciamiento varfa aproximadamen
te de 0,3 a 0.5 de la altura del muro., Pudiendo empezarse al
principio dal muro o dando una clerta distancia a partir del -
extremo, El ancho del contrafuerte usualmente es determinado
por el espacio necesario para permitir la colocacién apropiada

del acero de refuerzo,

Las dimensiones del muro en contrafuerte se muestran a con

tinuacién,
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vl

Takd minimo

2em/m
4\\\[\

HWl4a H/20

O4007H

Fig. 3.4 Dimenslones tentatlvas de un muro en contrafuerte

Cabe seflalar que este tipo de muro no ser§ econdmico si no

se tienen alturas mayores de 6 m.




74

3.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE DISENO

Para que el muro se encuentre estable, debe cumplirse lo si=-

guiente,

3.2.1 Resistencia del muro al volteo

Fig. 3.5 Criterio de volteo en un muro de retenci{Sn

be Ja tigura anterior se observa que para que este concep-

to se cumpla, necesariamente,

W > Pp Ec. 3-1
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Es decir que el momento causado por el empuje de tierras -
con respecto al punto o, no sea mayor que el momento producido
por el peso del muro con respecto al mismo. En el caso de que
se trate de un murc en cautilever el momento interno se verd -
Incrementado por el peso de matarial de relleno que se encuen-
tre entre el respaldo de! muro y la vertical trazada a partir

del extremo del taldn.
€l factor de seguridad para este caso serd el sigulente

o Homentos_internos Ec 3-2

F.5 Momentos Volteo

F.S = 1,5 Para rellenos no cohesives

F.5 - 2,0 Para rellenos cohesivos

Como se observa el momento Interno debe ser mayor por lo -

menos en un 50% al momento de volteo,

Para lograr esto, se [ncrementan las dimensiones del muro
logrando as un mayor peso asf como un brazo de palanca con ma

yor longitud,

Resistencia del muro contra el desllzamiento

La componente horizontal de todas las presiones tienden a

causar el deslizamiento del muro, Este desllzamiento es re-
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Fom g Ec 3-3
Donde

Rh = W tan ¢' Ec 34 . Para Suelos Granulares

Rh=(C8 Ec 3-5 Para Suelos Coheslvos

W = Peso del muro y del suelo que se encuentre por arriba

de la base
¢! ¢ usualmente se toma de = ¢ a % ¢
C = Cohesién

-
—d

Pah

&

i‘

|

.
A

|

£l
-]

Fig. 3.6 Establlidad del muro contra desllzamiento
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sistido por la fricclén entre el sualo y la base y por el empy
Je pasivo del suelo, que entra en contacto con la parte exte-

rior del ple del muro, Pero el empuje pasivo generalmente se

desprecla, ya que no se conoce su comportamiento al paso de -

las estaciones del afo, porque la influencia de Srboles, plan-
tas o cualquier otro agente externo pueden producir la presen-
cla de agujeros transformando al suelo en un material muy com-
presible, que para poder alcanzar el empuje pasivo el muro ten
dria que desplazarse una distancla excesiva, De tal farma que
las fuerzas que contrarrestan al desllzamiento son la friccién

y adhesién que exista entre la base y el suelo.

Los coeficientes de friccién comunmente utilizados son

Suelos granulares (Sin limo o arcilla) 0,55
Suelos granulares {Con limo o arciila} 0.45
Suelo arcilloso o limoso 0.35

S{ el muro descanza sobre el limo o arcllla, se recomienda
que antes de colar la base se retire una capa de 10 cm del sue
1o cohesivo y se sustituya por 10 cm de arena, o arena y grava

muy blen compactada,

El factor de seguridad del muro vendr§ dado por la sigulen

te expresidn

Resistencia Horizontal
Fuerza Horlzontal

F.§ =
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Por lo general se requiere que el mfnimo factor de seguris
dad sea igual a 1.5. En el caso de que este factor sea diff-
cil de alcanzar se tratar§ de Incrementar la friccidn variando

la base del muro como se muestra en la sigulente figura

z\'l'(u:nn
a)

b)

=3
Esto sucede

Revistentio  paviva ¢)

Fig. 3.7 Tipos de bases para Incrementar la res{stencia
al deslizamiento

La fig. 3.7 nos muestra un incremento en la presién pasiva
de! suelo, asf como una mayor distancia en la superficie de ~
des|{zamiento, Otra posibilidad para incrementar dicha resis-

tencia es el introducir un tacén en el extremo del taldn del -

myro.
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BIN TESIS N0 peag
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Dallvo dor suslo Posible destizomiento 2 —3 —

o lo lorgo dael plone
Inclinade

Fig. 3.8 Estabilidad del muro contra el destizamiento,
utilizando un tacén al final del talén

La fig. 3.9 nos da la profundidad a la que se debe encon-
trar el tacdn del taldn para tener-un coeficiente de seguridad
de 1.5, Introduciendo los valores del empuje vertical y hori-

zontal, as? como del &ngulo de friccidn interna del material,
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Fig. 3.9 Curvas para encontrar la profundidad del tacén
para tener un factor contra el deslizamiento
de 1.5

3.3 PRESTON ADMISTBLE DEL SUELD

La base del muro de retenci6n, debe ser proporcionada para evl
tar la falla por capacidad de carga del suelo, esto se logra teniendo

un factor de seguridad adecuado
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El factor de seguridad debe considerarse lgual a 2.0 para

suelos granulares y de 3.0 para suelos coheslvos.

La carga ditima del terreno se encuentra por la ecuacién -

de capacidad de carga dltima desarrollada por Hansen

Qe " cNeSededle + qNg Sqdgiq + %- YBNYSYdyLy Ec 3-6

Donde

§ =. Factor de forma
d = Factor de profundidad
4 = Factor de Inclinacion de carga

Nc,Ngq,Ny = Factor de capacidad de carga



TABLA 3-2

FACTURES DE CAPACIVAD DE CARGA No, Ng ¥ Ny
PARA USAR EN LA EC 3-6

) Ne N Ny
0° 5.4 1,00 0.0
5 6.44 1.57 0.09
10 8,34 2.47 0.47
15 10.97 3.94 1.42
20 W83 640 3.5
25 20.72 10.66 8.11
30 30,14 18,40 18.08
35 46.13 33.29 40.69
4o 75.32 64,18 95.41
LH 133.89 134,85 240,85

50 266.89 318.96 681.84
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TABLA 3-3

FORMA APRUXIMADA, INCLINACION YV FACTURES DE
PROFUNDIDAD PARA LA £C 3-6

FACTORES DE FORMA

Forma de la base Se Sq Sy
Franja continua 1.00 1.00 1.00
Rectangular 1+ 0,28/L 1+ 0.28/L 1 - 0,48/L
Cuadrada 1.3 1.2 0.8
tlreulo 1.3 1.2 0.6%

Limitacién 8 L
% Usar B = Didmetro

FACTORES DE iNCLINACION

Ag Lq 4:Y
_ M _ 0.5H 2
L P U 9

Limitacién H ¥V tan § + cBL
Donde tan § = coeficiente de friccidn entre la base de cimentaclén y
el suslo
¢ = cohesidn entre la cimentacién y el suelo
L = longitud de ta cimentacidn paralela a H

FACTORES DE PROFUNDIDAD

da dg dy

) 0:35D 1o 035D 100

B
Tomar dg = { de Para ¢ > 25°
1

.0 Para ¢ = 0°
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Por lo general se puede considerar a la base del muro de reten
¢ién, sujeta a una carga horizontal Pa y a una carga excéntrica verti
cal ¥, de modo que si consideramos a la cimentac{8n rfgida la presién

del suelo ser§

Pero
L
y
A=
Por lo que
S Lrefe Ec 37
,...;.-; Ec 3-8

otra forma de calcujar I3 capacidad Gitima en al suelo es con-
siderar que la fuerza V se localiza Justo en el centro de la base, y
multiplicando este valor por los coeficientes de reduccién mostrados

en la fig. 3,10 encontramos la capacidad ditima,
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Relacidn  de  Exceatricidas

Fig, 3,10 Factores de reduccidn por cargas
excéntricas

3.4 OBRAS DE DRENAJE EN EL MURO

Este tipo de obras son muy Importantes para la estabilldad del
muro, ya que sf no se contemplan los empujes existentes en el muro, =
pueden elevarse hasta mis de tres veces su valor, Un gran nlmero de
faltas en muros de retencidn han sldo ocasionadas por ta ausencla del

sistema de drenaje.

El tipo de estructura de drenaje dependerd del material de re-
Ileno utillzado, cabe decir que el tipo de relleno que mejor funciona

para un muro de retencidn es el que estd realizado con materiales gra
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nulares que contengan menos del 5 porclento de arena muy fina, limo o
arcitla, Cuando este tipo de material sea escaso, se puede formar una
cufia de material granular |imitada por el respaldo del muro y por un
plano que no tenga mSs de 60° con respecto a. la horizontal, sl se tie
ne esta cond{ciSn el materlal de relleno de! muro puede considerarse

como ideal.

Para el caso de rellenos permeables pueden colocarse drenes o

1loraderos dentro del muro como lo muestra la fig, 3.11

Releno  permaable

fig. 3.11 Corte de un muro mostrando el |loradero para
rellenos permeables

£l dren debe de hacerse por agujeros de 10 o 20cm. La distancia

horizontal entre cada lloradero puede variar de 1.5 ma 4,50 m, La -
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distancia vertical entre los drenes no debe exceder de 1,50 m dispues

tos en tres bolillo

Otro método para rellenos permeables es el colocar un dren In-
terno en lugar de los lloraderos, que se extienda a 1o largo de todo
el muro. Cabe notar que este tipo de métod6 nos elimina la neceslidad
de tener que hacer una cuneta, ya que el agua que escurre por los llo

raderos se infiltrarfa en el suelo al pie del muro,

permgcble

Material filtronte

Tubo agujerado ¢ lo
lorgo de lodo
o paromento.

Fig. 3.12 Dren longitudinal
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Para suelos semipermeables, requiere de |fneas de material fil

trante en adicién a la tuberfa de drenaje o 1loraderos,

Relleno s'cmlumoobil

Lineos  wverlicales de
malerial  filtronts

Fig. 313 Dren para rellenos semipermeables

Cuando el rellenc es un mater{al granular fino, se utiliza una
capa paralela al respaldo del muro que descargue en un dren longitudi
nal al muro, o bien, se utilizan capas Inclinadas de drenaje como las

que se {ndican en la figura sigufente
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Mateciol gronular
fing. ~

Flg. 3.14 Sistems de drenaje para rellenos que tengan
material granular fino

Cuando e} material de relleno es arclllose, suele incertarse =
una capa de material granular entre el muro y la arcilla, Ademds, co
mo ta parte superior de la arcilla suele presentar grietas, cuando és
ta se humedese, permite una mayor permeabllidad, De modo que es nece
sario construlr una capa de drenale incliﬁada unida con el fiitro ver

tical, como se muestra en la fig, 3.15




Maieriol  arcilfoso

Permanente  drenodo.

Fig. 3.15 Sistema de drenaje utilizado para material
de relleno arcilloso

Flg. 3.16 Drenaje de fondo para acelerar la consolidacién

de un relleno cohesivo

90,
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EFECTOS DE EXPANSION ¥ CONTRACCION

En el colado y en el curado de un muro de retencidn, asl como
en las varlaciones climatol6gicas se inducen esfuerzos que debido a -
la continuidad longitudinal del muro, estos deben ser resistidos por
el materfal mismo, provocando movimlientos de expansifn y contraccién,
Cuando estos movimientos son restringidos se presentan agrietamientos
dando una apariencia estructural indeseable en el muro, ademis de per
mitir la entrada de agua, lo que podrfa ocaslonar la corrosidn del -

acero,

Para darle libertad de movimientos a la estructura de reten-
cién suelen utilizarse juntas que por su clasificacién las podemos dl

vidir en Juntas de construccién, expans|{én y contraccién. Por su na-

. turaleza una Junta de expansién actla como una junta de contraccidn,

y obviamente las Juntas de expansi6n pueden actuar como juntas de -
construccidn, Una manera de ahorrar es el hacer que la junta de cons

truccibn colnclda con 1a Junta de expansién,

Las Juntas de construccifn no tienen como objeto el proporcio-
nar libertad de movimiento a la estructura, si no que el objeto de és
tas es el poder Interrumpir el colado, situacién que es frecuentemen-
te necesaria al no tener una operaci6n contfnua, Si se tiene una bue
na sujeciSn entre el concreto endurecido y el concreto fresco, 1a re-

sistencia de disefio del muro précticamente serd la misma.
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[/dun!o ds  conslrucelon

Fig. 3.17 Junta de construccién

Las Juntas de construcc{dn son necesar{as entre la tosa de ba-
se y la parte superior del muro, En muros altos, una o dos Juntas son

necesarias sn lo que es o! muro mismo,
o -""V’JL

t-lguoies Quoley

B

T ans

—— —

A
2,

Houotes Superticle rugosn

T

Flg, 3.18 Juntas de construccibn

L2
&
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Antes de colar el concreto fresco se limpla la secctdn a unir

y se le hecha una lechada ri{ca en cemento,

Las juntas de expansidn san utilizadas para permitir la expan-~
sidn y contraccidn del concreto durante el perfode de cotado, asl co-
mo en el perfodo de serviclo de fa estructura, permitiendo cambios df
mensionales en el concreto deblde a una sobrecarga, cambios climatold
glicos, asentamientos diferenciales en la cimentaclén, etc. En muras
de gravedad monol fticos, este tipo de juntas son esenciales y deben

ser espacfadas a intervalos de 10 a 15 m,

# whimo Sem.

4= & Rellano de jenlo
touoles fiesible 127 ¢m. a 1.90 cm.

Filg. 3.19 Junta de expansién en un muro
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Evita 'Illruclonosl

)
Superticie tratado con

smulsion  ostaltica.

Fig. 3.20 Junta de construccidn usada como junta
de construcci6n en un muro

.En los muros en contrafuerte, la localizacién de las juntas de
expansién y de construccién afectan el disefio de 1a losa del muro, la
losa de base, asf como los contrafuertes. Estas Juntas pueden locali-
zarse eptre dos contrafuertes, resultando dos tableros en cantilever -

divididos por la Junta,
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1L R el
iltst sl L
I5 AN s st {

Junta  de Jynia  de
expansion eaponaidn

Fig. 3.21 Junta de expansién a 1a mitad del
contrafuerte

Si las juntas se encuentran locallzadas a la mitad de contra-
fuertes los momentos entre las dos secciones separados por &sta deben

ser iguales.

0 bien la Junta se puede encontrar en el centro de un contra-

fuerte,
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Fig, 3,22 Junta de expansién en e! centro de un
contrafuerte

Para muros en contrafuerte, es posible construir 2 contrafuer-
tes unidos con una junta, pero este tipo de solucién no es econdmica.

Generalmente la junta se coloca entre los dos contrafuertes,

Juntd de  exponsidn Junta  de emponsicn

TT

Fig, 3.23 Juntas de expansidn en muros en contrafuerte
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En muros de mamposterfa los movimientos del muro son captados

por las juntas de mortero,
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CAPITULO TV

EJEMPLO NUMERTCO DE UN MURO DE GRAVEDAD

Se necesita construir un terraplen de 5,50 m y una Inclinacién de 10°
con respecto a la horizontal, para un proyecto arquitecténico localizado en
Jalapa, Veracruz, El material de relleno ser8 extraldo de un banco locali-
zado a las afueras de la ciudad, el materlal es granular con un 8ngulo de -
friccién interna, ¢ = 32° y un peso especffico ¥ = 1,76 ton/m’, E1 relleno
ser§ colocado en capas sensiblemente horizontales, de espesor uniforme me-
nor o igual a 30 cmn. E! material serd semicompactado con el paso natural -
del equipo de construcclén empleado para transportar el material del banco
de préstamo y por el equipo de construcci8n util{zado para tender el mate-

rial,

El suelo donde la base descansa tiene un Sngulo de fricci6n interna
¢ = 36° y su peso especlfico es de v = 1,92 ton/m segln los datos propor-
clonados por el laboratorio de capacidad de carga admisible del suelo es de

29 ton/m®.

Disefie un muro de retencidn para que sati{staga las condiciones ante-

riores. La longitud transversal es 12 m.

Solucién

Aunque generalmente un muro de gravedad suele ser una solucidn



29,

menos econdmica que un muro en cantllever, cuando se tratan de altu-
ras no muy grandes la diferencia suele ser mfnima, en este ejemplo -

se analizard un muro de gravedad hecho de concreto,

Dimensiones tentativas

De acuerdo a la fig, 4.7 se tlenen las slgufentes dimensiones

$e32°
r:h76
218
A
4045 180 %
A ——————et
330 Acot. cms.
$236°
yhLo2
qq729.22 Ton/mP

Fig. 4.1 Dimensiones del muro
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Debido a las proporciones masivas y a los esfuerzos relativa-
mente bajos que se tienen en el concreto, se ha escogldo un f'c = 150

kg/cm?.

Célculo de la estabilidad del muro

Calculando el empuje activo segln Rankine, se tiene que
Pa =L vHk
a 2 L]

Donde

. 20 . 2
kg = CosB Cos, Cos Cos

CosB + | Cos®B - Cos?d

Sustituyendo valores
jo° Gos 10° - Jcos?10* - cos?32°
Cos 10° + icosixo° - Cos?32°

kg = Cos

kg = 0.321

La altura del relleno Hy se tomar§ igual a la altura del muro
mis la altura GF de la figura de modo que

Hy = 650431.26

H = 681,26 cm

Asl que
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Pa=y 1.76) (6,811 (0,321)

Pp = 13,1 ton/m

El punto de aplicacién de esta fuerza se encuentra localizado a

H a partir de la base de tal manera

S -

1 1
d-;ﬂ 3-6-50

=2,16m

y se conslidera que actfa contra el muro con un dngulo igual al de la

inclinacién del muro

Asl que

Py = Pp Sen 10°
Py = 13,1 Sen 10°

Py = 2,275 ton/m
Py = Pa Cos 10°

12.901 ton/m

©
=
L

talculemos las fuerzas proporcionadas por el muro, dividiendo

a éste como se muestra en la fig. 4,1
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No. Pe.so (Ton) Brazo {m)  Momento (Yon-m)
1 L ousxeoxzu=32n 0.0 2.268
2 0.45 x 6,0 x 2,4 = 6,48 1.075 6.966
3 L 180 x6.0x 2,4 = 12,960 1.90 24,624
b F 1.80x6.0x1.76=9.504 2.50 23.760
5 0.50 x 3.30 x 2.4 = 3.96 1,650 6.534
Py = 2,275 2.6 2:914
Sv = 38.419 IH: 70.066

Cabe notar que para el cdlculo del peso 4 se desprecid la dis-

tancia FG. Y que la base del muro se consideré rectangular.

Cilculo de la estabilidad del muro_contra el volteo

El momento de volteo vendrd dado por
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M, = Py x Brazo
My = 12,901 x 2,16

My = 27.86 Ton-m
De acuerdo a la Ec 4-2

Momentos Internos

Fs = Momentos de Volteo

Foow 70066
s 27.%6

Fg = 2,515 > 1.5 Pasa

Célculo de la resistencia contra el deslizamlento

Debido a condiclones de proyecto es aceptable el cilculo del

empuje pasfvo

De tal forma
Py =L yHZK
Pz Yk
Como el suelo donde se encuentra cimentado el muro no tiene

pendiente el valor kp vendrd dado por la Ec

ke = 1 _+ Send
P 1 - Senp
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Sustituyendo

= )+ Sen 36°

*p - Sen 3

kp = 3.852

Implicando que

P =1 (1.92) (1.0 (3.852)

Pp = 3,698 Ton

La resistencia horizontal viene dada por la Ec &=k
Ry = W Tan ¢'

IEE TS
¢ = 24°
W = Peso dal muro y del suelo que se encuentre por arriba de -

la base

W = 38,419 Ton
Ry = 38.419 Tan 24°

RY = 17.10 Ton

El factor de seguridad contra el deslizam{ento ser§

Fg = RHP; Pp



105.

Sustituyendo

F 12,10+ 3,638
s " T 12,901

’

Fg = 1.61 > 1,5 Pasa

Revisidn por carga admisible

Localizaci&n de la resultante
Sabemos que

VX=IM

Implicando que

s 10,066 - 27.86
38419

X = 1,099 = 1.10

X=t1,00m

La resultante cae en el tercio medio de la base

Presion admisible de) suelo

Consideremos un ancho unitario y aplicando la Ec 3-7 se tiene

que

be
=g (lt’r)



e = 0.550

AsT que

L 38419 6_(0.550)
e i L e w

- 2 2
Unax 23,284 Ton/m* < 29.22 Ton/m

L 38.419 . 6_10.550)
min =~ 330- -3
qmln =0

Por lo que no se presentan tensiones en el &rea de contacto.

Chequemos los esfuerzos de tensién en lo que es la porcibn del

pie de la base del muro,

. 330 |
Lo 1

o] -
| -
——

-
—

23.84 Ton/nf
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Ely" = q = 23,284 ~ 0.071 x

2
Ely Q= 23,284 x - 2DX

Ely! =

W~ 23280 %2 0,071 ¥
2 [

introduciendo los Ifmites de x = 0 a x = 0.40 tenemos que
M= 11,642 x% - 1,176 x? = 11.642(0,40)2 - 0,012(0.40)°

M = 1,8620 Ton-m

Los esfuerzos se calculan como

6 . §(1.8620) Ton
AR TR R S NTR

£1 esfuerzo de tensi6n admisible en el concreto es

k
Fe o186 £ =19.59 ;gz > 447 Zﬁz

Drenaje

(_Ie.bldo a que es un relleno permeable se colocarén 3 tubertas a
lo largo de toda la superficie longitudinal del muro, separadas 1.50
m el tubo a emplearse sersd de concreto hidraulico simple, de! tipo «
macho y campana, excentos de defectos y grietas, y con una longitud
no mayor de 125 cm. Las perforaciones que tendrs el tubo se muestran

a continuacién.
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Fig. 4.2 Perforacionss en el tubo de drenaje

Se utl)izark ol material Filtrants alrededor de) tubo, este ma

terial deber8 cumplir las condiciones granulométricas de la fig. 4.3,

El material utilizado para filtro deber§ estar en la zona som-

breada de la gr&fica, ademds deberd cumplirse que LL 25%; ¢ IP 6%

Previamente a la colocacién de los tubos se acondicionard una
plantilla de 10 cm con el mismo materfal de flitro aplisondndola has-
ta proporcionar una superficie resistente y uniforme y se le dar§ una

pendiente de !.5%,
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Fig, 4.3 Granulometr{a de material filtrante

Una vez colocado el tubo este debe quedar rodeado por el mate-
rial Fi{ltrante por 15 cm, colocado a volteo y serd apisionado suave-

mente para lograr su acomodo.
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Debldo a las dimensiones del muro se uti{lizard concreto ciclo-

peo, y deberd ser colado monolfticamente.
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CAPTITULDO Vv

MUROS EN CONTRAFUERTE

€} procedimiento que se stgue para su disefio, consiste en seleccionar
las dimensiones, fig. 3.4, para despuds Investigar el comportamiento de ca-

da una de las partes que integran al muro.

5.1 DISENQ DE LA LOSA DEL MURO

Si no existen sobrecargas, la distribucién de la componente nor=-

mal del empuje de tierras se considera triangular fig. 5.1 1fnea ecf

B
supetiof |1/4h
d
N\
2% |i/an \\ 12 g
]
h 12n i <
’ " lizan
Presidn normal
de  lieros,
interior | (/4
1
[ ]

Fig. 5.1 Diagrama de preslones normales
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La parte [nferior de la losa del muro se considera como un apoyo

fllo,

El procedimiento usual de disefo de la losa del muro es conside-
rarla dividida en franjas horizontales de 1 m de alto, Cada franJa -
se considera cargada uniformemente con la componente normal de la pre

s{6n de tierra correspondiente a su profundidad,

El diagrama de presiones para el citculo del momento positivo se

supone trapezoidad abde fig, 5,1,

El dlagrama para el cilculo de los momentos negativos en la losa

del muro se considera trapezoidad abce flig, 5.1,

Sea n la presifn unitaria normal en la franja imaginaria supues-
ta. Los momentos flexionantes a la mitad del tablero y aquellos en -

los extremos de los contrafuertes son fguales a

M Jnt?

Donde J es un coeficiente que depende de la posicién de las jun-

tas de expansién
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-2 -mzl-um S VLIV - G B Y]
1
1/20 1/20

Fig. 5.2 Coeflclentes horizontales para e! cilculo del momento
flexionante para un muro en contrafuerte con Juntas -
de expansién a ta mitad del tablero

Estos coeficlentes son usados con el diagrama de presiones norma
les mostrados en la fig, 5.1 para obtener los momentos flexionantes -

en los apoyos asl como a la mitad del tablero.

-1/20 - R /1l sl -1/
T 1 T
H/8 +A8 +1A6

Fig. 5.3 Coeficientes horizontales para el cdlculo def momento
flex{onante para un muro con juntas de expansién en -
el contrafuerte



14,

En el diagrama de presidn mostrado en la fig. 5.! se supone que
las presiones correspondientes a la porcién abf que est§ ashurada ver

ticalmente, son transmitidos en forma vertical a la base del! muro.

Para e! c8lculo de los momentos flexionantes verticales, se tie~
ne una férmula emplrica 1a cual nos da el mximo momento negativo con
suficiente aproxtmacidn, actuando & la mitad del tablero entre contra

fuertes

H = - 0,03h" £ = - 0,03¢ht Ec 5-1
Donde

M = Es el momento fiexionante en la franja inferior de 1 m de an

cho entre contrafuertes

q - Es la componente normal de |la presidn de tierra en la parte

inferior de l1a losa del muro
h - €s la altura de la losa del muro

£ - Es el claro entre contrafuertes

E1 miximo momento positivo ocurre cerca del cuarta (nferfor de -
la franja vertical y es aproximadamente Igual a un cuarto del momento
negat{vo dado por la fdrmula 5-1, E| momento flexlonante vertical en
el cuarto superior se considera nulo, Los momentos verticales a di~
versas profundidades tienen sus valores miximos a la mitad entre con-

trafuertes y son fguales a cero en los contrafuertes. Entre estos dos
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extremos tiene uwna variaci6n parabSlica, Como procedimiento de dise-
fio se sugiere que el momento flexionante vertical sea considerado cons
tante a lo largo del tercio medlo de la losa del muro y que decresca -

tnealmente a cero en los contrafuertes,

Una de las condiclones que determinan el espaciamiento entre con

trafuertes es el momento flexionante vertical dado por la Ec -1

Sabemos que
Mg = Rbd?
Pero

Mg = N

Sustituyendo 5-1 se tiene que

Mg = 0,03 ght
MR _
ﬂlm Ec 5-2

El esfuerzo cortante se puede calcular por la sigulente férmuta

emplrica
V = 0.40 gh -ﬁ- = 0,40 g Ec 5-3
A continuacién se muestra una tabla que nos da coeflcientes para

el cdlculo de momentos horizontales asf como verticales considerando

a la losa como 1ibre en el extremo superior pero fija a lo largo de -
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los contrafuertes, ¥ en 1a junta con la base del muro,

MOMENTO FLEXIONANTE IGUAL AL COEFICIENTE MULTIPLICADO POR qf?

Momentos horizontales Momentos horizontales

en el centro en los extremos

Relacidn £/H Relacién £/H
Y/ o 0.50 .75 1,00 0 0.50 0.75 1.00
o 0,004 0,007 0.009 -0.008 -0.012 0,018
0.25 0.010 0,020 0.01% 0,010 0,021 ¢,016 0.020 0.023
0.50 0,02y O0.02k 0.018 0,013 0,042 0.036 0,030 0.029
0.75 0,031 0,024 0,002 0,008 0.063 0.028 0,023 0,020
1,00

- =0.012 -0.003 -0,007 Q 0 (i

TABLA 5-1 Coeficientes de momento horizontal para losa del muro

En 1a Tabla 5=1 L/h representa la relaci6n del claro del tablero
£ a la altura de) muro H, como se observa en la fig. 4.2 este valor -
suele varlar de 0,3 a 0.5 H. La distancia que se encuentra por deba-
Jo de la corona se designa por Y, q representa 'a pres{dn unitaria -
normal. Para encontrar el valor de! momento hay que multiplicar el -

coeficiente por el valor de qf?,

Para el cdlculo de los momentos vertfcales a diversas profundida
des en una franja vertical a la mitad del claro de un metro de ancho

sa tiene 1a Tahla 5-2 la cual nos da los valores de los coeficientes.



17,

MOMENTO FLEXIONANTE IGUAL AL COEFICIENTE MULTIPLICADD POR gH?

Momentos verticales en la franja central
Relacién £/H

g/ 0,50 0.75 1,00
) 0 0 0
0.25 0 0.001 0,002
0.50 0.002 0.005 0.009
0.75 ., 0004 0,007 0,008
1.00 -0,015 -0,024 -0.035

TABLA §-2 Coeficiente de momento vertical para losa
del muro

Para encontrar el valor del momento flexlonante vertical hay que
multiplicar los valores de los coeficientes por el valor de q? donde

H representa la altura del muro,

DISERO DEL PTE DEL MURD

Las fuerzas actuantes en el ple se muestran en la sigulente fi-

gura,
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Fig. 5.4 Fuerzas actuantes en el ple del muro

a =~ Fuerza actuante debido al peso del ple
b - Fuerza actuante del peso del suelo

¢ - Reaccldén de! suelo

d = Fuerza pasiva del suelo

¢ - Fuerza producto de la friccién

.Para que pueda ser transmitido el momento flexionante en la Jun-
ta existente entre el talén y el ple estos deben de ser del mismo es-
pesor, ademds de que el acero de refuerzo debe de adentrarse lo sufi=
ciente al talén para que sea posible la transmisidn del momento flec-
tor, En términos generales se recomienda que por lo menos la mitad
de! refuerzo que se encuentra en el taldn ge extienda a lo largo de

toda |a base del muro, Y las varillas restantes tengan un anclaje de
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12 dismetros en el talén del muro,

DISENO DEL TALON DEL MURO

La losa del talén se encuentra sujeta a las partes inferlores de
los contrafuertes por el refuerzo vertical, creando una condicién de
empotramlento, A su vez 1a losa se consldera fija en la parte infe
rior de la losa del muro, aunque el efecto favorahle del empotramien

to no se considera,

En adicién a las cargas vertlcales aplicada al taldn debe cons|

derarse el efecto de la transmisi6n del momento del pie.

Para Incrementar la resistencla al derlizamiento se utlilza en
algunos casos un tacén en el talén. El efecto que pudiese dar este
elemento en relacién al soporte en el extremo de la losa del talén es
despreciado, para este caso s6lo una pequefia cantldad de refuerzo es
introduclde, §i al tacén se le diera la condici6n de una viga de ta
V6n, el elemento producirfa una condicién de apoyo en el extremo del
talén. 51 esto se realiza, la losa del talén estarfa fija en sus -
cuatro extremos, Llas fuerzas actuantes en el tal6n se muestran en =

la slgulente flgura,
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5.5 Fuerzas actuantes en el taldn de! muro

Peso del suelo gque se encuentre por enclma de la losa
Peso de la losa misma

Componente vertical de P, transmitida a la parte superior

de la losa del tal6n
Componente vertical de P; actuando en el extremo de la losa
Efecto de la transmisidn de! momento del talén

Reaccibn del suelo
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Los efectos de las componentes horizontales de P, Py y la pre-

sfdn eJerclda por el suelo son desprecladas,

Para calcular el valor de W3 se procede como sigue

Ptani seni

Ptanli

{ Unldad

Fig. 5,6 Andlisis de 1a componente vertical de P,

La presi8n inclinada Pen el plano vertical del talén de! muro, tiene
como consecuencia una transmisidn de carga en la parte superior del -

talén cuyo valor es Ptan{ Send.

De modo que la presidn vertical en el taldn de la fig, 5.5 serd

Wy = Py tand Send Ec 5-4

y la fuerza adyacente a la parte trasera de la losa del muro serd

Wy =P, tan{ Seni Ec 5-5

De modo que la presién total serd
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Wy = %‘ (‘n';+‘d,'la "%‘ (P] *Pz) tand Senda = P; Send

Esta fuerza se puede suponer come uniformemente distribuida a lo

largo de la losa del talén con una intensidad promedio de

Uy {Petg) = -P—’-—i-‘ﬂ’“— Ec 5-6
La componente vertical de P; se designa por \l, y produce esfuar-

z0s cortantes, que sus efectos son transmitidos al Interior de la losa.

Fig. 5.7 Distribucién de la componente P;

El &rea del triangulo de 1a fig, 5.8 seré

A= %-ma Ec 5-7

Por otro lado la resultante W, puede ser expresada en términos -
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de la suma de las magnitudes de la presién de tierra en esa porcién -
de muro de tal suerte que W, serd el valor de la resultante de fuerzas

en la seccidn asf que

Wy, = Py Send Ec 5-8

Stendo el 8rea de la flgura fgual a W, tenemos que

—;-U.u = Py Send

Wy = .2_3.13.:5&“1:. Ec 5-9

Como se observa en la fig, 5.7 el valor de Wy es nulo en la jun-

ta entre la losa del muro y la losa del talén,

Ws es ¢! valor sustituto debido al efecto que produce el momento
en el pie a la losa del taldn, Este estd aplicado a lo largo del ex=
tremo de la losa del talSn adyacente a la losa del muro, Y hace que
la losa del taldn tenga una deflexidn hacia abajo exceptuande en los
extremos de la losa del muro asl como en los contrafuertes. Este -
efecto que produce el romento, puede ser reallzado por cargas equiva-
tentes produciendo un efecto muy semejante, Un factor para determi-
nar la intensidad, asl como la distribucién de las cargas equivalen-
tes es la relacidn del ancho del talén al claro entre contrafuertes.
Imaginemos una franja transversal de | m de ancho y que se encuentre
a la mitad del claro entre contrafuertes. Suplngase que esta franja
se encuentre en condicidn ITbre debido a que en sus extremos se tie-

nen juntas verticales.
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Fig. 5.8 Efecto de la transmisin del momento‘del ple
franja ibre

Como la franja central no tiene la condicidn de libertad implica
que existirin esfuerzos cortantes en los extremos producidos por una

fuerza vertical que tiendan a separar la franja

Flg, 5.9 Efecto de la transmisién del momento del pie

La distribucidn de estas fuerzas se muestran a continuaciSn



125,

Flg, 5.10 Distribucién de las fuerzas deblidas al momento transmitido

Supbngase que la distribucidn de las cargas equivalentes en el -
talén es parabdlica, Por slmplicidad en el cllculo, se supone que el
ancho del muro es cero y que el momento es fgual a Mp el cual fue de=

terminado en el disefle del ple.

Deplece /"1317 {
e
| |
LI -
" | l W
‘f’ He
| w
Fz | P
' Y8 a

Fig, 5.11 Distribucidn de presiones equivalentes
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El valor total de las cargas equivalentes a lo largo de la fran-
Ja transversal en estudio se indica por el drea sombreada en la figu-
ra y es fgual a Wg y e! valor de la carga unitaria se representa por

W

Wy '%‘ Ws.a a)
ya que se supone distribucién parabdlica,

Como ¢! centroide se encuentra a % a se tiene que
Ws g-a = Mg b)
Sustituyendo el valor de Ws en b)
X % U,-a-% a-Ht
H
Wy = 2.6 oF Ec 5-10

Se considera que el valor de W; es constante entre contrafuertes.
Extste una reacciln R a lo targo del extremo inferfor de la losa
del muro la magnitud de esta reaccidn es
R=W; + F; - Mt Ec 5-1
La resultante de estas cargas verticales en la losa del ple de-

ben representatse por un diagrama triangular como se muestra a conti-

nuacién,
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Flg. 5,12

Para obtener el diagrama sSlo se necesita calcular las diversas
cargas unitarias en el ple. La carga resultante en cada franja longi
tudinal se considera uniforme entre apoyos, Una vez determinado el =
valor de estas cargas, se sugfere la utilizacidn de los coeficientes
para momento flexionante dados en la fig. 5.2, Se sugiere que los ~
cortantes en los extremos de cada franja longitudinal en tableros in-
terfores s;a considerado igual a 'a mitad de la carga uniforme de esa
franja, Para el caso en que se considere una franja en cantilever -
fig, 5.2 el cortante en el extremo contiguo al contrafuerte se consi=

dera Igual a la carga uniforme multiplicada por el claro,

Para el disefio de! pie se han hecho muchas suposiciones, sin em-
bargo estas no afectan significativamente al diseflo del muro ya que -

se encuentran en un valor tolerable.
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CONTRAFUERTES

Cada uno de los contrafuertes de las figuras 5.2 y 5.3, la por-
cidn de las losas del muro incluldas en una longitud S actdan come un
solo elemento para resistir la presidn lateral del suvelo ejercida so~
bre los contrafuertes. Como otras partes del muro en contrafuerte un
andllsis riguroso en el cllculo de los esfuerzos actuantes en el con-
trafuerte serfa muy complicado para realizarse, pero reallzando supo-
siclones se simplifican estos cilculos y se dardn resultados consis~

tentes, y con suficiente aproximacién para los prop8sitos de diseflo.

- T e | = —
W
[N
b _ _
. L1 '
1 'H|l
Fa1/3n \
T |—
Jo e — = ]
81c v

Flg, 5.13 Fuerzas actuantes en e! contrafuerte



129,

En Ya flgura anterior P, es la porcidn de presién de tlerras que es -
tomada por el contrafuerte en un metro !ineal, La presién resultante

serd P,S

INNAN \J\\\\\‘{

Fig. 5,14 Porcién de la losa del muro actuante en el clculo
del contrafuerte; brazo del contrafuerte

La losa del muro transmite parte de la presiSn lateral directa-
mente a la base, por un comportamiento similar al cantilever, lo que
reduce e! valor de la carga tomada por el contrafuerte como se mues-
tra en la fig. 5,15, Este efecto no se considera en el diseno del -

contrafuerte.
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Fig, 5.15 Refuerzo en un muro en contrafuerte

E) esfusrzo de compresidn en la seccin ashurada de la fig., 5.14
en la parte inferfor de la losa del muro, debido a su peso, es aprox]

madamente Igual a 650 h; kg/m?.

El miximo esfuerzo de flexion debido al empule de tierras ocurre
en la seccidn horizontal donde se une la losa del muro y el contrafuer

te con la base,

Excepto para muros muy altos, el esfuerzo unitario de compresidn
en el concreto estd muy por abajo de los valores admisibles. Los es=

fuerzos Importantes se tienen en la zona de tensidn, determinando asf
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el Area de acero requerida en la seccién.

Si el esfuerzo de compresiSn en el contrafuerte es despreciado,
la resultante del esfuerzo de compresidn vertical debida al momento -
se puede considerar que acta a 1a mitad de la losa del muro. Este -
momento es resistido por el par formado por C y T, fig, 5.13 donde C
es la componente vertical de los esfuerzos de compresidn y Ty la com-
ponente vertical de los esfusrzos en tensién, Se supone que el esfuer
20 Ty actla en el centroide del acero de refuerzo. Como se observa -

en la fig., 5.15 el hrazo del par es Jd, De manera que

Cdd = TyJd = K o E=Ty= ]'-‘3 Ec 512
De la vartacidn triangular de la presidn de tierras tenemos

WeH,sS %.. £ 5-13
Donde, H, es la componente horizontal de P;.

$i t es igual at ancho de la losa de! muro en la seccién a considerar

tenemos que

C = fcSt Ec 5-13a

Si T as fgual a la resultante en tensién de! acero de refuerzo,
W es e} Sngulo entre 1a vertical y 1a direcclén de este rafuerzo, y

As es el Srea de acero requerida tenemos
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Ec 5-13¢

Ty = T Cosw = fsAs Cosw

De la Ec 5+12 y de 5+13a tenemos que
N

fc ;t—]a- Ec 5"1‘0

El ancho $ tiene una variacidn lineal fig. 5,16 an la parte infe

rior de la losa del muro se considera que el ancho § es miximo con un

valor de ocho veces el espesor de la losa a cada uno de los lados del

Y en la parte superior se encuentra el mfnimo ancho -

contrafuerte,
siendo &ste el espesor del contrafuerte.

e
AR
IAYnchq efective |

\
/ \
! \
——

I *
—

Flg, 5.16 Ancho efectivo a considerar en el cilculo de!

contrafuerte
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De la Ec 5-12 y 5-13b se tiene que

M
As = t57d tovw Ee 5-15

Las varillas deben doblarse a 90° en el tal6n del muro para pro-

porcionar tanto adherencia como un anclaje adecuado,
El esfuerzo cortante unftario se calcula de acuerdo a la férmula
1 (i M
V"m H, -3 tanw) Ec 516

El esfuerzo de adherencia es

vb
u=yo Ec 5-17

El empuje de tierras empuja @ !a losa de! muro causando esfuer-
zos al contrafuerte, este podrd ser evaluado multiplicando la compo-
nente horizontal por la distancia s, fig. 5.15, menos el ancho del -

contrafuerts.

Los amarres del acero de refuerzo que se recomiendan se muestran

en la fig. 5.16
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EJEMPLO 2

Disedar un muro en contrafuerte para soportar un relleno con una -
altura de 6.0 m, La base deber§ estar situada ! m por debajo de la su~
perficie. E! peso espec(fico del material de rellenc es de 1.6 Yon/m’
con un &ngulo de fricclidn interna ¢ = 30°, El Sngulo de Inclinacidn -
de) relleno con respecto a la horizontal es de 15°, El suelo donde el
muro serd cimentado tiene un peso especifico de 2.0 Ton/m® y tiene un -
dngulo de friccién interna ¢ = 35°, Segin datos del laboratorio el sue
1o tiene una capacidad de carga de 3.5 Ton/m®. El suelo que se encuen=~
tra por enfrente del muro podrd integrarse al cdiculo. f'c = 200 —l-‘cm-%-
fs = 1406 Kg/cm?,

Solucidn
Dimensiones iniciales

De acuerdo a la fig, h.4 se tiene que

w
600 .
3 $30
0 yel.6 Tonm®
823686 21044
1 - \,
150 100 '(;e'ﬂro/'de
1 omgnios Agot. cms,
| 50 4 1
R + \ A

Fig. 5.17 ODimensiones tentativas del muro
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Célculo de la establlidad del muro

Pa = %‘YHZ Ka

Donde
=
Ky = CosB CosB = JCos?B - Coszl‘
tosB + JCos?B - Cos?¢

Sustituyendo valores

Cos 15° - [cos? 15° - Cos? 30°

Cos 15° + [Cos? 15° - Cos? 30°

Ka Cos 15°

Ke = 0.373

Po= 3 1.6 (8.236) (0.373) =

Pa = 20.24 Ton/m

El punto de aplicacion de esta fuerza se encuentra a -;—dn H

Implicando que

d=2.73

Py = 20.24 Cos 15°
Py = 19.55 Ton/m
Py = 20.24 Sen t5°

Py = 5.238 Ton/m
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NO. PESO (Ton) BRAZO (m) MOMENTO (Ton-m)

1 Fx 275 x 737 x 1.6 = 1,621 0.917 1,487

2 2.75 x 7.0 x 1.6 = 30,800 1.375 42.350

3 0,30 x 7.0 x 2.4 = 5,0k0 2,900 14.616

4 0.50 x 4,45 x 2.4 = 5,340 2.220 11.054

5 1.0 x 1.40 x 2.0 = 2,800 3 750 10,500

6 Py * 5.240 0 0

7 Zvp = 50,841 Ton IMy = 80,80 Ton-m

Célculo de la estabilidad del muro contra el volteo

My = Py x Brazo
My = 19.55 x 2.73
My = 53.37 Ton-m

Fsl%v"—A-> 1.5

80.80 _
Fs 'g-J—.-j'i 1.5"0".5

calculo de la resistencia contra el deslizamiento

Célculo del estado pasivo

1
Pp = 3 YH? Kp




Donde

1t Send

KP = T=%ong

2l + Sen 35°

kp T - Sen 35°

Kp = 3.690

=> Pp = % (2.0) (1.5)% (3.690)

Pp = 8.30 Ton/m?

Ry = Va Tan ¢!
2. 2.

o =Fo=53

¢! = 23.33°

Ry = 50.841 Tan 23,33

My = 21.93 Ton

© R P,
F;'-HP—;—"P'> 1.5

o 21.93 ¢ 8.30

Fs 19.55

= 1.546 > 1.5

Revisién por carga admisible

l.ocaltzacién de la resultante

Se sabe que

VxwiM

137.



Implicando que
— B80.80 + 53.37
x=- 50.8%
X=2.639m

1,48 < X < 2,967 Cae dentro del tercio medio

PresiSn admisible del suelo

q-% (lt%—)

Donde
e = % -x
e= 11—“2 - 2.639 |
e=0.4thm
q,....v- sn: L S—,f-?i'-;—’-))

Gmax ® 17.694 Tan/m

Amin = 0: 28 (- ¢ ?':“)

Amin = 5.096 Ton/m

138.

Por 1o que no se presentan tensiones en el &rea de contacto
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- — 4

1.0

—
0737
L0.50

Fig. 5.18 Fuerzas actuantes

Diseflo de pie

Presisn ejercida por el suslo

Ws = 1.0 x 2.0 = 2.0 Ton/m?
Wt = .5 x 2,4 = 1,20 Ton/n?

L = 3.20 Ton/m?
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Restando el esfuerzo anterior en el dlagrama de ta flg, 5,19

Vp1 = -2‘-1 10.531 x 1.40 = 7.372 Mp1 = 7.372 x 0.70 = 5.160

Vpr = 3 X 17,69k 5 140 = 12,386 My = 12,386 x & 1,40 = 11.560

EVp = 19,758 Ton IMp = 16,720 Ton-m

Peralte de 1a losa del pie por cortante
El esfuerzo cortante unitario
v e0,0) fc
v = 0.0} x 200 = 6.0 Kg/cm?
Se sabe que
dv = V:_J
Sisndo
sd
dv = ro—"'ﬂﬁ"‘wg
.0 x 100 x O,

dy = 37.63 cm

dy = h0 cm

.

Peralte de 1a fosa del pie por momento
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M
dy = ‘___b.
i kaJ

fo = 0.45 £1c = 0,45 x 200 = 90
J = 0,875

K
J =] 3

= K =3 (1-J)

K= 3 (1-0.875)

K =0.375
dy = 16.720 x 10° !
¥ (50) (0.375) (0.875) (100)
dy = 36 cm
Usese

dy = 40 cm
Ag = "

s " Fsad

Ao m pend 6720 0 10°
* " 2700 x 0.875 x b0
Ag = 22,748 cn?

Espaciamiento de los contrafuertes determinados por fa losa del -

muro.
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El ancho minimo de 1a losa del muro es de 30 ¢m, Dando un recubr|

miento de 5 cm se tiene un ancho efectivo de 25 cm,

La presi6n normal unitaria en la parte inferior de la losa del mu-

ro es

q=wh' K Cos{ = 1.6 x 8,23 x 0.373 x 0.966 = 4,745 Ton/m?

De acuerdo con la distribucién de disefio sugerida para el cSlculo
de 10os momentos flexionantes negatlivos en el sentido horizontal fig. -

5.3. La presién normal mixima en la losa del muro es

Ta= % 475 = 2,372 Ton/m?

La resistencia al cortante a la losa del muro es,
Veuybjde=
v = 6.0 Kg/cm?
Ve=6,0x100x0.87 x 25 = 13050 = 13.050 Ton

£l espaciamiento interior de los contrafuertes que producir§ este

cortante se determina

Ve

L

qé [ g ===
2

L 2x13.050 _

£=11.0m
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El momento resistente por metro de ancho, de la losa con un peral-

te d = 25 cm es

Mp = Rbd?
1
R= T fek)
R= 2% 90 % 0.375 x 0.875

R = 14,765 Kg/cm?
Mg = 0,014765 x 100 x 252

Mg = 922,8125 Ton-cm = 9,22 Ton-m

El espaciamiento de los contrafuertes debido al momento flexionan-
te es 7
n.-—,lz- ;—q) x &t

Sustituyendo y despesando

22 x 12
L= 2—2-_-372-— =6.830m

El coeficiente miximo para momento flexionante estd de acuerdo al

establecido en ¢! fig, 5.4

El espaciamiento interior de los contrafuertes que resultari de un
momenta flexionante negativo en el Inferior de una franja vertical a la

mitad de los contrafuertes se calcula de acuerdo a la Ec 5-1

MR 9,22

"FO g S oAk R0 i

L




1A,

De la Ec 5-3
ot . 13.0E0 -
0.%0q RN 6.883 m

Determinacidn de! espaciamiento de los contrafuertes de acuerdo al

criterio de la losa del talon.

Aplicando la fig. 5.7 al problema se tiene de la fig. 5.19 que

p1 = 1.6 x 7.0 x0.373 = 4,178 Ton/m*
p2 = 1.6 x 7.737 x 0.373 = 4,617 Ton/m*

pr = 1.6 x 8,23 x 0,373 = 4,912 Ton/m?
P = 1‘- 4,178 x 7.0 = 14.623 Ton
P = (19784 4.617) 0.737 = 3.261 Ton

Py = 3 (6,617 + 4,912) 0.50 = 2382 Ton

Cargas verticales actuando en el talén

Wy = 8.23 x 1.6 = 13,168 Ton/m
w2 ® 0.50 x 2.4 = 1.2 Ton/m
Wy = 3,241 x Sen 15° 2 2,75 = 0,305 Ton/m

De la Ec 5-9
Wy = 3—-’-‘?2—-7-512 Sen 15°

we = 0,448 Ton/m
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De la Ec 5-10

w;-zh-’h

i
Hp = 10,945 Ton-m Que es e! momento transmitido del pie al taldn

Ws’z.“llg':";is‘i'

ws = 3,473 Ton/m

£ (W| gt Ws) = 18,594 Yon/m

amin = 5.09%

E (W "a" ws) - qmin « 13.498 Ton/m

El espesor de !a tosa de) taldn debe ser de 45 cm al (gual que e)

espasor del ple con un peralte efectivo de 40 cm,

Considerando un recubrimiento de § cm, la distancia al centroide

de las varillas de) acero de refuerzo serd

5-5-25=3250cm

Si se considera varitlas del No, 8 con difimetro nominal de 2,54

E) esfuerzo en una franja de | m de ancho y d = 37.5 ¢m es
V= ubjd=6.0x 100 x 0.875 x 37.5

V = 19,687 Ton

El espaciamiento interior de los contrafuertes viene dado por
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L=2x !9.687:(-'-3—’,’-9-5-
L%2.917m

E] momento resistente de la losa con un peralte efectivo de 42.5

cm es
Mg = Rbd?
My = 12.920 x 100 x 37.52

My = 1,814,062 Kg-cm = 18.14 Ton+m

Y e! espaciamiento de los contrafuertes que resultan del momento

miximo viens dado por

M= fput? = p x 13,498 x 22

to (12100 w5 g = 4016

La distancia adoptada del andlisis anterior es la que proporcions

el cortante en la losa del talén

E=2.917m 3.0m

En los cBlculos que a continuacién se realfcen no es necesarfo cal
cular el esfuerzo cortante unitario, ni el esfuerzo unitario de compre~

si6n en el concreto tanto para la losa del muro como para la losa del
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tal6n, ya que el espaciamiento escogido no excede el espaciamliento que
darTan por resultado los valores admisibles de los esfuerzos unitarios

en el concreto,

Disefo de la losa del muro

El diagrama sustituto de presi6n normal fig. 5.3 y los coeficien-

tes dados en la fig, 5.4 serdn utilizados.

VARILLAS B

El méximo momento flexionante negativo en el sentido horizontal se
presenta en 1a uni6n de ta losa del muro con los contrafuertes. Para
% h el mximo momento negativo en una franja longlitudinal de 1 m de an-

cho es

Weoxdqrre b 2.372x3.0°%- 1.77%0 Ton-m= - 177.9 Ton-cm
1272 12
€1 Srea de acero para este momento flexionante, para franjas de -

1 m de ancho es

N 177.9 x 10? - 2
As ™ ¥ 9d " TWoB x 0.875 x 20,37 = 9337 em
d=30cm-5cm=-0.63 cm= 24,37, si las varillas utllizadas son

del nimero 4. Como el momento es negativo, este refuerzo deberd colo-

carse en el Intrados de la losa del muro.

Esta Area de acero no es requerida en toda la losa del muro ya que
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si se observa el diagrama abce de la fig. 5.3 el momento negativo es -
méximo a tos %— h, sin embargo, estas varillas deben extenderse al menos

12 diémetros del punto de inflexidn.

E! perfmetro total para resistir el cortante miximo en una franja

de | mes
LV 1soxzaR
bo= Zid" B8 x 057 'x;25.37 10.48 cm
u = 0.08f'¢

u = 16 Kg/cm?

u = 0,016 Ton/cm®

VARILLAS C

El miximo momento flexionante horizontal positivo ocurre a la mi-

tad del tablero y de acuerdo a la fig. 5.4
- % ;'ql' - -;3- (2.37) x 3.0 = 1,06 Ton-m

E) irea de acero requerido serd

1.06 x 10°
M " " TR X 0.375 k2837 38

Como el momento flexionante es positivo el refuerzo deberd colocar

se en la parte del freﬁte de 1a losa del muro,
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VARILLAS D

€) miximo momento flexlonante vertical ocurre a la mitad del cla-
ro entre contrafuertes
De la férmula 5-1

M= 0,03 qgh = - 0.03 x 4.745 x 7.0 x 3.0

M = 2,9894 Ton-m

M
dﬂ - E

2.9894 x 10
dn = ,||2.9zo X 760
dy = 15.21 cm

Que es menor que 24.37 cm para una losa de muro de 30 cm.
M .Zc 894 x 108 . 2
A’.T;j—d'-! T X 37 = 10.24 cm

Si se considera que ltas varillas vertical son interiores en la lo

sa del muro y gue tienen un didmetro nominal 1.27 cm vari!las del No. 4

d= 24,37 - 0.635 = 23.73 cm

Los extremos de Fas varillas deben de anclarse con una distancia

mfnima de 25 dismetros

De 1a Ec 5-3

.

V= 0,40 q€ = 0,40 x 4.745 x 3.0% = 17.08 Ton
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El perfmetro que se requlere ser§

LV 17.08
b=2d" B x0. 0 x23.73 " 59:09 cn

VARILLAS E

Para que se desarrcile el momento vertical negativo en la losa del
muro, es necesario proveer a la losa del taldn para que reciba un momen
to negativo transversal de igual magnitud, E) ancho efectivo de la lo-
sa del tal6n es d = 37.5 cm, para el refuerzo longitudinal. Ya que el
refuerzo transversal en esta seccidn se pondrd por abajo del refuerzo
longitudinal el peralte efectivo se considerars fgual a d = 36.25 cm si
se utilizan varillas del No. 4. La relacién de anchos de la losa del -
miro a la losa del pie es ;-e‘éﬁ- = 0,65, el §rea que se necesitar§ de -
acero serf 0.65 x 10.24 = 6,703 cm® usar varillas del No. & con espacla

mianto de 20 cm.

VARILLAS F

El miximo momento flexionante positivo vertical, en una franja de
1 m de ancho a la mitad del espaciamiento entre contrafuertes ocurre -
carca de los i—h fig. 5.3, El 8rea de acero que se necesita es un cuar

to del &rea de las varillas D

0e modo que

-,l;x 10.24 en? = 2,56 cm?
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utilizar varillas del No. 4 a cada 50 cm.

VARILLAS G

La losa del muro debe de encontrarse amarrada a los contrafuertes,
como ha sido expuesto anteriormente. El esfuerzo cortante en los extre

mos de la franja media serd —;— ' %q&

De modo que

Vel Tt = fx b7k x 3.0 - 3558 Ton

€V dres de acero para amarre del contrafuerte vendrd dado por el
cortante multiplicada por la separacién a dar en metros dividido entre

Fs.
Ay = 2EEIRD25 2 06326 en?

usar varilla del No, 3 a cada 25 cm,

Diselio de |8 losa del talén

Como se estableciS anteriormente el claro entre contrafuertes fue
determinado por cortante en la losa del talén, es por esta razén que -
los esfuerzos de compresidn que puedan presentarse serdn inferiores al

esfuerzo admisible.

Teniendo en consideracin a 1a distribucidn de presiones en el ta

16n de la Fig. 5.19 y de los chlculos efectuados para conocer las car-
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gas actuantes en el taldn se obtuvo que

Z (W) awg) ~ qmin = 13.498 Ton/m*

De modo que el diagrama para el disefio del talén es el que se mues

tra a continuacién

13.498

Fig. 5.19 Diagrama de cargas actusntes en el taldn

Los cosficientes pars momento negativo y positivo son respectiva-

mente - ‘lz-y + f'b' fig, 5.4

VARILLAS H

El méximo momento negativo en una franja longitudinal del talén es

M ez wi?eb x 13,498 x 3,02 = 10,1235 Ton-m = 1012.35 Ton-cn
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Como este refuerzo es longitudinal el peralte efectivo es d = 37.5 cm.

El &rea de acero serd

oMo _l0.123k x 105 2
As = Fs0d = Tho6 x 0.87 x 37.5 = 22:06 en

€| parfmetro que se requiere ss
LV 13,498 x 1,375 _
Lo Jd  0.16 x 0,87 x 37.5 35.55 cm

Este refuerzo deberd extenderse 12 diémetros por condicién de an-
claje.
VARILLAS I

El miximo momento flexionante positivo en una franja longltudinal

de 1 m de ancho es

M= g Wt = x 13,398 x 3.0 = 6.0741 Ton-m

E| peralte efectivo al centro del refuerzo positivo longitudinal
1)

d= 40 - 1.25 -1.25= 325

Para varillas de) No, 8

6.0741 x 10% 2
R = TR TgTE - 12 o
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VARILLAS ¢

E] taldn debe de encontrarse sujeto a la parte inferior del contra

fuerte, como se muestra en la flg. 5.16 el Srea necesaria ser§

!
Ag = ——-—-2—1‘—-6——"‘ ': ; 150 o yhh ot por m

Debido a 1a distribucién de carga mostrada en la figura, el drea
que se necesita de acero en 13 unién de la losa del murc con el talén
es cero. La distribucin de esta &rea serd disminuida 1inealmente, de
tal forma que el Srea calculada anterlormente ser para el tercio extre

mo. Para el tercio central serd

As = §- Thh cm® = 9.6 cm?,
y para el tercio adyacente a la losa del muro

Ay = ;- ok = 4.8 cm

VARILLAS K

Debido a las condiclones complejas que existen en el contrafuerte,
es recomendable poner varillas cerca de los lados del contrafuerte. A
su vez proveer de separadores, a las varillas G. Estas varillas esta-

rén empalmadas a las varitlas J y deberén tener el mismo espaciamlento.

Disefo del contrafuerte

Se considerard un ancho del contrafuerte de 45 c¢cm. El espaciamien
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to entre contrafuertes es de 3.0 m, de modo que la distancia centro a

centro entre contrafuertes es 3.45 m,
Sabemos que en la fig. 5.19 P, = 14,623 Ton

Pe modo que

H, =P, Cos{ + §
= 14,623 x 0.966 x 3.45 -

= 48,73 Ton

El momento flexicnante serd

M, = 48.73 x {—g

M, = 113.71 Ton-m
De 1a fig. 5.15

Si consideramos que el refuarzo serd colocado en dos capas con se-
paracién centro a centro de las varillas de.7.5 cm y un recubrimiento

de 6.0 cm se tiene que

15
ad =275+ 15 - 2B
sa =75+ 15 - ghilBy
Jd = 279.52 cm

De la férmula S-14
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fo v 1321 x 108
€ " 35 x 30 x 279.52
fc = 3.9305 Kg/cm?

Para muros de aitura normal este esfuerzo no es importante, ade-
mas, los esfuerzos de compresién debidos al peso de la losa del muro y
la componente vertical del empuje de tierras en la losa del muro se con

sidera despreciable.

VARILLAS L
De 1a Ec 5-15

M - 113,71 x 108 - 2

As * 7573 Comw = TWo¥ x 279,57 x 0,93 " Jh! e

La franja exterior de va
rilias § del No. 6 As = 5 x 2,87 = 14.35 ecn®; Lo = 30 cm

La franja interior de va
rillas § del No. 7 As = 5 x 3.B7 = 19.35 on®; To = 34.9 o

As = 33.70 em®; Io = 64.9 cm

Dos de las varillas del No. 6 se extenderln hasta la parte supe-
rior del contrafuerte, las otras varillas pueden tener una longitud va

riable como se muestra en la fig. 5.21, la longitud de anclaje es de -

12 didmetros,

El esfuerzo cortante en el concreto se calcula de acuerdo a la



157,

Ec 5-16

e N L1 _ 11371 % 0.39
veprg - gt = pramgsr BA73 - it sg)

v = 0.0027 Ton/cm® = 2.7 Kg/cm?
Ahora bilen

‘ --V—b--z' x‘dS_ 2
u T —&-.-55— 1,87 Kg/em

Todos los contrafuertes interiores deber§n tener la misma separa-

cién de 3.45 cm,
E! valor de S' para los contrafuertes exteriores fig. 5.4
S' = (0,50 + 0.41) £ ¢+t =9.91 x 3.0+ .45 = 3,18 = 3,20

El momento flexionante en e! contrafuerte exterior serd

;f%g . 0.92

veces el valor del momento existente en los contrafuertes interiores,
De modo que el &rea de acero requerida serd

0.92 x 33.70 = 31.25 cm?

33.70 - 31,25 = 2,45 cn?

de manera que se puede omitir una varilla del No. 6

Como puede notarse es necesario el proveer de varillas a 90° con
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respecto al refuerzo principal para que este permanezca en 6u posicidn,
Estas varillas no estdn calculadas para tomar esfuerzos, Deben de ser
lo suficientemente largas para dar una rigidez suficiente contra el pan
deo y deben de estar espacladas de acuerdo al arreglo del acero de re-

fuerzo,

VARILLAS M

Son varillas del No. 4 espaciadas cada 30 cm colocadas vertical-
mente en la parte posterior {intrados) de la Josa de! muro, para que -
sirvan de separadores en las varillas B, Estas estén empalmadas en las

varillas D, que estién empotradas en la base.

VARILLAS N

Son varillas del No. 4 espaciadas cada 45 cm colocadas longitudi-
nalmente en el ple por encima de las variltas A que le sirven a estas

como separadores a su vez sirven como refuerzo para temperatura.
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VARILLAS N

VARILLAS A

Fig. 5.20 Armado del muro
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T

§r~ VARILLAS ©

aY

VARILLAS rf-b'

VARILLAS K

VARILLAS G

\

VARILLAS

CHITL
rtﬁ

K
VARILLAS € —nr’ ' )
VARILLAS ¢

Fig. 5.21 Armado del muro
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VARILLAS M

VARILLAS |

Flg. 5.22 Armado de} muro
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VARILLAS L

L _J

Fig. 5.23 Armado del muro
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CONCLUSTONES v RECOMENDACIONES

Para concluir este trabajo quisiera hacer notar los siguientes =

puntos.

Cuando se estudian las teorlas cl&sicas de empuje de tlerras, se
hacen notar las hipbtesis en las cuales &stas estan fundamentadas, as decir,
Rankine considera al suelo como una masa granular, homogénea e lncompresible
sin cohesidn, el modo de sustentacion de ias partlculas se logra gracias a -
ta fricclsn existente entre cada una de 1las. Por otro lado, Coulomb consi-
dera una cufia tenlendo como limitantes al muro y un plano, llamado el planc
de ruptura. Se ve, asf, que este procedimlento da lugar a tanteos para po~
der conocer con exactitud cual es 1a cufa que produce la falla det suelo, -
dando lugar & los métodos gréficos., Esta teorfa no nos permite conocer la
distribucién de presiones sobre el muro, pues la cufia de tierra que empuja
se considera un cuerpo rfgido sujeto a fuerzas concentradas, La distribu-
clon de la presidn elercida, contra el muro se considera de variacién lineal

dependiente de la profundidad.

Estas suposiciones, hacen que el problema para el clculo del em
puje no sea real, aunque gracias a estos Investigadores se han calculado my
ros de retencidn desde el Siglo XIX hasta nuestros dtas., Es diffcil que -~
existan adelantos en cuanto a la forma de proyectar un muro de retencitn -
mientras no se disponga de datos relativos al co&portamlento real del suelo.

Esto puede considerarse como un reto a los Investigadores ya que las puertas
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estdn ablertas en este campo de la mecanica de suelos.

En lo referente al muro de retenci6n es Importante considerar la
estabilidad general del conjunto, ya que si es inestable se movers la lade-

ra ignorando la construccién de la obra de retencién.

Flg. C.1 Los deslizamlentos de laderas Igncran con frecuencia
a los muros construldos sobre ellas.

Por otro lado es convenlente recalcar que un 33% de los acciden-
tes ocurridos en muros rfgidos han sido ocasionados por ausencia o fallo -

del sistema de drenaje.

El efecto de las heladas en los muros de retenclén son de impor-
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tancia ya que sl el nivel fredtico sube hasta el relleno, al formarse los
cristales de hielo produce un fuerte desplazamliento dei muro hacia afuera,
fas consecuenclas de este efecto son de Importancla, debido a que ningtn ml.l_.
ro de retencidn tiene el peso suficlente para resistir la presion de crista

Vizaci6n del hielo, el fentmeno practicamente se encuentra inexplorado.

Hay que tomar en cuenta que el problema de los muros de reten-
cidn es rutinario y que no pueden esperarse nuevos adelantos mientras no se
disponga de datos relativos al comportamiento real del suelo en muros ya he
chos, con rellenos construfdos de la manera usual, ast como del tipo de dre
naje utilizado, también es importante incluir en los datos, la época en la
que se construyd el relleno, el término medio de las Tluvias anuales as! co
mo de la penetracién de las heladas. fos datos anteriores se deben hacer -
acompahar por un croquls que nos muestre la secci6n transversal del muro y
de un perfil de! subsuelo para conocer las condiciones de) terreno, Las ob
servaciones que se realicen para conocer el movimiento del muro debe incluir
las mediciones de su Inciinacién as? como del desplazamliento de la corona.
Es conveniente que se realicen al finallzar cada estacién. Estos datos pro
porcionardn més informaci6n para un correcto desarrolio en el calculo de -
los muros de retencion, as] como de un mejor entendimiento de los efectos =
de) empuje de tierras para obtener un desarrollo en este campo de la mecsnl

ca de suelos.
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