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lNTROVUCClON 

TEORlA VE MUROS VE RETENClON 

La práctica del uso de muros de retenc16n para prevenir al suelo 

del deslizamiento es muy antigua. Pero en estos tiempos el problema de co

mo solucionar las dimensiones apropiadas de estas estructuras eran resuel

tas por métodos empíricos, 

Desde 1687 un Ingeniero mil ltar francés, Harshal Vauban, dispone 

públicamente algunas reglas para el diseno de revestimientos, para resistir 

la pres16n lateral del suelo. Pero para encontrar alguna base racional en 

el procedimiento de diseno, hay que remontarse al siglo XVI 11, donde muchas 

hfp6tesls, así como uperlmentos de laboratorio fueron real Izados por Inge

nieros de la fpoca. 

Un científico de la fpoca Bel ldor, en el ano de 1729 publ lc6 su 

1 lbro "La Sclence Des lngenleurs". Este 1 lbro tenía gran popularidad en-

tre los Ingenieros de la época y aquí el dedicó un capítulo completo al es

tudio de los muros de retención. El not6 que la fuerza horizontal Q para -

que una pelota de peso P permaneciera en equlllbrlo en un plano Inclinado -

AB es Igual a Ptana. 
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Flg. 1 Estudio de plano Inclinado presentado por Belldor 
(Tlmoshenko) 

2. 

El conslder6 que existiera suelo por detrás de un muro de retencl6n ABDE de 

I• figura 2 

e 

Q 

h/3 

8 o 

Flg. 2 Muro de retención Belldor 

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

tendrla una pendiente BC de 45'. El concluye que el prisma triangular de -
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suelo ABC, tiene una tendencia a deslizarse a lo largo de un plano Be. SI 

ese deslizamiento fuera sin frlccl6n, como en el caso de la pelota, la reai:. 

clón horizontal de la pared para que el prisma de suelo permanezca en equl-

l lbrlo debe ser Igual al peso del prisma. Pero debido a la fricción una m.!!. 

cho menor fuerza es requerida, y Belldor propuso que la reacción en la pa-

red fuera tomada como la mitad del peso del prisma. Tomando a como la a.!_ 

tura del muro (ver flg, 2) y por el peso específico del suelo, el encontr6 

que la presl6n horizontal por unidad de longitud que transmite al suelo el 

vh2 
muro, es Igual a A, Repitiendo el mismo razonamiento para cualquier -

plano A BC, como se muestra en la figura 2 por líneas punteadas, Belldor· -

concluye que la presl6n de tierra en el plano AB sigue una ley triangular 

y que la presión resultante actuante Q actúa a una distancia h/3 desde la 

base BD del muro, El momento de volteo que produce esta pres16n en el ex-

tremo D, debe ser considerado para escoger el espesor del muro, y es Igual 

~. -12 Usando este valor del momento, lelldor llegaba a soluciones Htls-

factorlas concordantes a las establecidas en su época por métodos empfrl-

COI. 

Un mayor progreso en la teoda de muros de retención fue real IZ!, 

do por Coulomb y por ser uno de los personajes mh Importantes en la mee•-

nlca de suelos me permito dar su blogratfa: C.A. Coulomb (1736-1806) nacl6 

en Angoul~e, Francia, después de obtener su educacl6n elemental en París, 

entr6 a la Escuela Militar de Ingenieros, fue enviado a la Isla de Hartln.!_ 

que donde, por nueve anos, el se encargó de diversos trabajos de construc

cl6n lo cual le dl6 la posibilidad de estudiar las propiedades mec4nlcas de 

los materiales, así como diversos problemas de lngenleda estructural. En 
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esta Isla el escribió su artículo "Sur Une Appllcatlon Des Regles De Haxl

mls Et Hlnlmus ~ Quelques Problems De Statlque Relatles ,\ l'Archltecture" 

el cual fue presentado en 1773 a la Academia Francesa rle Ciencias. 

Después de su retorno a Francia, Coulomb trabajó como ingeniero 

en Rochelle, the Jste de Alx y Cherbourg. En 1779 compartió con Van Swln

den el premio otorgado por la Academia por el mejor artTculo Jngenlerl 1; en 

1781 lo volvió a ganar con el artículo "Theorle Des Machines Simples", en -

el que el resultado de sus experimentos de fricción fueron presentados. De~ 

pués en 1781, Coulomb residió permanentemente en París, donde fue efecto -

miembro de la Academia teniendo asT mayores faci 1 Jdades en el desarrollo de 

su trabajo científico. El giró su atención a Investigaciones en electrici

dad y magnetismo. En este período desarrolló la teoría de la torsión. 

Durante la explosión de la Revolución Francesa en 1789, Coulomb -

se retlr6 a llols. En 1793, la Academia fue cerrada, pero dos a~os después 

reapareció con el nuevo nombre de "L' lnstltut Natlonal Des Sc!ences Et Des 

Art111 • Coulomb fue elej Ido como uno de los primeros miembros de esta lnstl 

tucl6n. Sus últimos artTculos que tratan de viscosidad de fluídos, así co

mo de magnetismo fueron publicados en las Hémorles De L' lnstltut (18DI, 1806). 

Coulomb fue designado como Inspector general de estudios en 1802. Esta ac

tividad era muy extenuante para alguien de su edad, ya que requería de via

jar. El murl6 en el año de 1806. Sus trabajos aún existen, y seguimos utl 

! Izando sus teorías de fricción, esfuerzos en materiales estructurales y -

tors Ión. 



Flg, 3 Muro de retencl6n 
(Coulomb) 

5. 

Los estudios real Izados por Coulomb referentes a muros de retención serán "'2. 

tlvo de estudio más adelante. 

Cabe mencionar a Pronl (1755·1839) el cual desarro116 métodos pr¡f. 

tices para seleccionar dimensiones apropiadas de muros de retencl6n, y ade-

más de hacer algunas simplificaciones al método establecldo por Coulomb. 

Otro de los grandes apartadores a nuestro estudio fue W.J. ltazquorn 

Ranklne (1820-1872). El nacl6 en Edlnburgh, su padre, después de retirarse 

de la armada, empezó a trabajar como Ingeniero en la construccl6n de ferroc!. 

rrlles. Después de estudiar en Glasgow School 1, Ranklne fue Instruido prlv!. 

damente por algunos años en Edlnburgh. En 1836, Ingresó a la Universidad de 

Edlnburgh donde tom6 el curso de Fiiosofía Natural Impartido por el profesor 

Forbes y obtuvo la mayor di st intlón por su art lculo ''Undulatory Theory Of • 

Light". A la vez de su estudio le ayudaba a su padre en la supervisión de 

la construcción del ferrocarrl 1 que iba de Edlnburgh a Dalkel th. En 1838 -

Rankine comenzó a trabajar en ferrocarriles como Ingeniero bajo las órdenes 
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de J.B. Hacnell trabajando en la mayoría del tramo de ferrocarril de Dublín 

a Drogheda. 

Ranklne empezó a publicar sus trabajos científicos a muy corta -

edad. En 1842 se publicó su primer artículo titulado "An Experimental lnqu.!_ 

ry lnto The Advantage Df Cyllndrlcal Wheels On Rallways". 

A los comienzos de 1848 Ranklne se Interesa en la física molecu

lar, así como en la termodinámica y publ lcó artículos Importantes en física 

lo cual le permitió Ingresar a la Sociedad Real en 1853. 

En 1855, Ranklne Ingresó a la Universidad de Ingeniería en Glasgow 

y ah! trabajó hasta su muerte (1872). 

Quizá una de sus más Importantes contribuciones a la teoría de e!_ 

tructuras fue su Investigación referente a la estabilidad de suelos no coh!_ 

sfvos en el que el propuso un método para dar dimensiones adecuadas a muros 

de retención. Los trabajos de este autor también serán estudiados m~s ade

lante. 

En la actual ldad muchos Investigadores han Introducido nuevo• co~ 

coptos para el cálculo de los empujes. Pero de una manera general podemos 

decir que los estudios real Izados por Ranklne y Coulomb en la materia perm! 

necen, y es por lo que a sus teorías se les ha denominado las teorías clás.!_ 

cas de empujes de tierras. 



7, 

CAPilULO 

G E N E R A L I V A V E S 

1.1 USOS PRINCIPALES VEL MURO VE RETENCZON 

Un muro dlseftado con el propósito de mantener una diferencia en 

los niveles del suelo de sus dos lados se llama de retención, El ma-

terlal que produce el mayor nivel se llama relleno y es el que genera 

la presión desequl l lbrante del muro. 

a) Para c1ml nos 

,,. 
/ _, / 

/ 
/' 

,,-' CORTE 

Flg, 1.1 Corte para un camino 



RELLENO " ,, ,, 
/ 

/ 

,./. 

Flg. 1.2 Relleno para caminos 

Flg. 1.3 Terraplén para camino o ferrocarril 

8. 



Flg, 1.4 Seccl6n en balc6n para un camino o un ferrocarrl 1 

CORTE 

~ 

F lg, l. 5 Secc i 6n en corte para caml no o ferrocarr 11 
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o 
D 

Flg. 1.6 Evitar fallas en construcciones 

Flg. 1.7 Estribo de retencl6n 
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Flg. 1.8 Lecho de un canal en corte 

oprox. 40° 

' . 

•. . .. ·. 

Flg, 1.9 Almacenamiento de materiales granulares 



~~ -- ---.....,._.,.. -- ~ --
~~-

R.ELLEN'o 

Flg. 1.10 Hure de retenci6n para agua y tierra 

1. 2 NOMENCLATURA EN MUROS VE RETENCION 

Bast 1 rosa de bou o dmtnloc!dn 

Flg. 1.11 Nomenclatura en muros de retenci6n 

······r· 



1 ). 

1.3 TIPOS PRINCIPALES VE MUROS VE RETENCION 

Los muros de retenc16n pueden ser clasificados por 6 prlnclpa· 

les tipos descritos a contlnuacl6n: 

1,J, 1 Muros de gravedad 

Este tipo de muros pueden ser de concreto clclopeo o de ma.!!. 

posterfa, Las características principales de ellos, es que no 

debe existir en ninguna parte del muro esfuerzos de tensión 

deben ser estables por su propio peso por lo que no tienen ac!. 

ro de refuerzo, 

Este tipo de muros son de superficie rugosa. 

Es un tipo de muro conservador, pero no es econ6mlco para 

muros altos, 

.· . ... 

Flg, 1. 12 Hu ros de gravedad 
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1.3,2 Huros en semlgravedad 

La diferencia que existe con el muro de gravedad, es que 

este tipo de muros tienen una pequefta cantidad de acero de r!_ 

fuerzo 

ACERO DE REFUERZO 

. '. 

Flg. 1.13 Huro en semlgravedad 

1.3.3 Huros en cantllever 

Este tipo de muro tiene forma de una t Invertida, actúa c2_ 

mo si se tratara de un cantllever. 

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

d lana a 1 tura, 
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Flg. 1.14 Muros en can ti lever 

1.).4 Muro en contrafuerte 

En esta clase de muros tanto la losa de base como el muro 

se anclan entre soportes verticales conocidos como atlezadores 

o contrafuertes. Cuando el contratuerte se encuentra en ten

sión se le denomina muro en contrafuerte 

Flg. 1.15 Muro en contrafuerte 
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1,3,5 Muros en compresión 

Este tipo de muro es similar a el muro en contraruerte, la dJ.. 

ferencla básica es que el contrafuerte trabaja en compresión, por 

lo que éste se encuentra del lado opuesto al relleno, 

Ffg, 1.16 Hure en compresión 

Debido a los claros frontales que tiene el muro, asf como por 

su apariencia este tipo de muro es raramente utilizado en fa pr&s_ 

tlca, 

El empleo de estos muros se recomienda para altura mayores .. 

delos]m. 



1,3,6 Muros de criba 

Este tipo de muros se hace con vigas de madera, elementos pr!_ 

colados de concreto o con miembros prefabricados de acero y se r!. 

llena con suelo granular. 

Estos muros tienen resultados satisfactorios para casos en -

que 1 a a 1 tura de 1 mismo va de reducl do a med 1 ana. 

Flg, 1.17 Muro en criba 
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CAPITULO ll 

TEORIAS PARA EL CALCULO VE EMPUJES VE TIERRAS 

2, 1 lNTROVUCCION 

SI estudiamos el comportamiento del suelo, se podrá observar • 

que cualquier objeto que entra en contacto con él, experimentará una 

presl6n lateral. Esta propiedad que tiene el suelo es muy Importan· 

te en la práctica de la Ingeniería, ya que en la mayor parte del di· 

sei\o de obras concernientes a esta rama, permanece su Influencia. 

Tal es el caso de las estructuras de retención, mencionadas en el c~ 

pítulo anterior, tuberías o cualquier otra estructura que se encuen· 

tre por debajo del nivel de ta superficie, 

En este capítulo estudiaremos los diversos tipos de presl6n de 

tierra, así como su cálculo de acuerdo a las diferentes teorías exi.!. 

tentes. 

2,2 TEORIA VE RANKINE PARA EMPUJE VE TIERRAS 

2.2.1 Empuje de suelos no cohesivos 

Consideremos un material no cohesivo, limitado superior· 

mente por un plano como se muestra en la figura siguiente. 
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..... 

·•·r· "i 

z 

Flg. 2. l Empujes en un punto de suelo no cohesivo 

Establezcamos las siguientes hipótesis para un punto de la 

llWIH de suelo. 

Hlp6tesls l: El esfuerzo normal oz en cualquier punto P -

del material; es directamente proporcional a la profundidad -

del mismo, 

Hipótesis 11: Existe proporcionalidad en el punto P a crz, 

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

Sea y el peso volumétrico de la masa de suelo de la flg. 

2, l, entonces 

oz • Yz Ec 2-1 

y apl !cando la hipótesis 11 tenemos que 
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ax • ko Oz • ko Yz Ec 2-2 

ya que ªx es perpendicular al plano xx'. 

Consideremos una cuña de la masa de suelo de la flg. 2.1 

Flg. 2.2 Elemento diferencial de Ja flg. 2.1 

Supongamos que el elemento anterior es homog&neo e lsdtr.2. 

po y además se encuentra en equll lbrlo por un est1do de es fuer. 

zo no uniforme, cuyas componentes medias ahf se Indican. Pa-

raque la cuna se encuentre en equilibrio se deber• cumplir -

la relación 

Ec 2·3 

De modo que 

(a + ~a) Ar 6r - t.;a 6r - T" 68 6r.6r • o 
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Simplificando 

(a + Aa/ Ar 2 a Ar 2 

2 - - 2- - t A6 Ar2 
• O 

t r + lia) Ar
2 

- t a tf' -t A6 Ar
2 

• o 

lia • 2 rA6 

Entonces 

Ec z-4 

Considerando el límite cuando A6 + O y Ar + O se tiene -

que 

~· 2T Ec 2-5 

SI 1ustltul1111>s la Ec 2-2 en la Ec 2-~ se tiene que 

Zr ·fe ko YK• o 

.. • o 

de aquT deducimos que toda dlreccl6n perpendicular a xx' es -

principal de modo que tamblen la del mismo eje lo es, de lo -

cua 1 se deduce que 
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az •a, 

y 

ax• 03 

En otras palabras los esfuerzos oz y ox son principales y 

pueden ser represen ta dos en e 1 p 1 ano de Hohr 

"2 

11 111 e 

Flg, 2.3 Representac16n de Hohr 

Que sucederfa si hacemos variar los esfuerzos 01 y o, 



l] r 
X 

Flg. 2.4 Estado de falla pasiva de un materlal 
no cohesivo 

23, 

O' 

Supongamos conocida la envolvente de Mohr para un material 

no cohesivo, si fijamos un punto P y en el hacemos variar el • 

esfuerio principal o1 en P que aunado a o1 determine un cTrcu· 

lo crftlco, como el que se muestra en la flg. 2.4, lo cual nos 

Indicar.ti el estado Incipiente de falla pasiva del material, • 

puesto que es el material el que recibe el empuje, 



Flg. 2.5 Estado de falla activa de un material 
no cohesivo 

24. 

SI el l!Miro se alejua como se muestra en la flg. 2.5, el 

esfuerzo cr, en P se reducl rfa poco a poco, hasta determinar un 

círculo crítico mostrado en la figura anterior, lo cual nos da 

l• falla activa del material, ya que este est& empujando al m.'!. 

ro. 

En cualquiera de los dos casos expuestos anteriormente, • 

la falla se presenta y cuando esto sucede es un proceso 1 rre-

verslble. 
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2,2,2 Dirección de la resistencia al esfuerzo cortante en la 

superficie de falla 

Los va lores 1 íml tes tanto de 1 empuje act 1 vo como de 1 empu-

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

ra de retención. 

En el caso activo, este movimiento lo provoca la masa del 

suelo, ocasfonando que existan esfuerzos cortantes entre la e~ 

na deslizante y el resto de la masa del suelo, estos esfuerzos 

reducen considerablemente la presión que se ejerce sobre el m.!!_ 

ro de retención. 

( c1 .. 1cción dll movlmitnlo 

i C.Wo 

1 
• . 
j 

Flg. 2.6 Dirección de movimiento y resistencia 
al cortante. Caso Activo 
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Como se observa en al f)g, 2,6 el estado límite depende de 

la cantidad de movimiento de la estructura contra la presión • 

ejercida por la cuña deslizante. 

2.2.3 Dirección del esfuerzo cortante en el estado pasivo 

En este caso el esfuerzo cortante Interno también se des.! 

rrolla, pero actúa en dirección opuesta al caso activo. 

Esta diferencia, en fa dirección del esfuerzo cortante 1!!, 

terno, es fo que nos marca la variación entre la magnitud de • 

la presl6n activa y fa magnitud de la presión pasiva. 

Ofr1c::clón dtl movlmltnto 
) 

Ffg, 2,7 Dirección de movimiento y resistencia 
a 1 corte. Caso Pas f vo 
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Como se muestra en la flg, 2,7 el vector dlreccl6n del ~ 

vlmlento debe superar al vector resistencia al corte para que 

se mantenga el equl 1 lbrlo, 

2.2.4 Presión de tierras en re~ 

SI anal 1 zamos los dos estados anteriores, entonces debe -

existir un estado Intermedio, en el que la estructura no expe

rimente ningún tipo de presión de suelo, es decir, que se en-

cuentre en un estado de total equl 1 lbrlo. La presión que des.! 

rrolla cero movimientos es llamada presldn de tierras en repo-

so, 

Como es un estado Intermedio, su valor es mayor que el V! 

lor límite de presión activa, pero es considerablemente menor 

que el valor m.ixlmo de presl6n de resistencia pasiva. Lo ant!. 

rlor se muestra en la siguiente figura. 

Prt1id'n activo 

Fuera dt la 

tnOIO di IUtlo. 

o 

Pr11ión di r11l1ttncla 

pasivo. 

Co11tro la masa 

di IU1lo. 

Flg. 2.8 Relación entre la presión del suelo y dlrecci6n 
del movimiento 
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Se puede decir de una manera general que el valor del coe

ficiente de presl6n de tierras en reposo, depende de la densi

dad relativa para el caso de las arenas, así como del proceso 

de formación del depósl to. 

Estudiemos 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 

ffg, 2.9 Diagrama de Hohr para el estado de falla pasiva 



En el estado de falla pasiva 

de .,.nera que el diagrama de Hohr correspondiente es el que se 

muestra en la flg, 2,9, En ella 

Entonces 

+ !. 
2 

• 11 

Ec 2·6 

Donde~ es el Sngulo de frlccl6n Interna del material. 

Por otro lado 

Á 
2 Yp + ocaP • 11 

De lftOdo que 

Ec 2·7 

Ademh 

lmpl lcando 

Ec 2·8 



Siendo 

y 

OCe • CT¡ ~ CT1 + CT¡ 

Entonces 

y 

Sust 1 tuyendo 

~. - a • cr., + T u cr, 
~Sen~ _,r 

Arreglando 

cr1 ( 1 + Sen ~ ) • a, ( l - Sen ~ ) 

tonel u yendo 

kop • !!.t • !~ > 1 
CT¡ ~ 

30, 

Ec 2-9 

Donde kop es el coetlclente de empuje en falla pasiva. 

En los materiales no cohesivos, las superficies de falla, 

son planos que cortan al plano XOZ de referencia según rectas 

denominadas Hneas de corte o 1 fneas de falla, las cuales es-
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tán representadas en la figura siguiente 

Flg, 2.10 Lfneas de falla para el caso pasivo 

2.2,6 Estado de falla activa 

En este estado a 3 < a1 



flg, 2.11 Diagrama de Hohr para el estado de 
falla activa 

Au 
$ + OCP + z • u 

A u 
OCP • z · $ 

/\.. 
2a + OCP • u 

Entonces 

32. 
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Además de la figura anterior 

iiC Sen~ • CP Ec 2·10 

Pero 

ii"f•CJ¡ -~ 

Ec 2-11 

y 

Ec 2-12 

Sustituyendo 2-11 y 2·12 en 2·10 tenemos 

l C11 + C11 1 Sen ~ • C11 - C11 

F•ctorlHndo 

a, t 1 + Sen ~ l • cr1 l 1 - Sen ~ ) 

Entonces 

K • !!J.. • !...:__.!!.!!! < l 
ªA cr1 l+Senl 

o también 



~-1 + Sen$ tan 2 ( 45°- ! $ ) 2 

34. 

2 2 

Tan2 ( ~5°- t ) • 
[

Sen 

Cos 

(45º - ! )l (o. 707 Cos ! - O. 707 Sen t) 
(45º- tif \~.707 Cos t + 0.707 Sen t 

Cos2 t-2Cos t Sen t + Sen 2 t 

Cos 2 !+2Costsent + Sen 2 t 
1 - 2Cos !sen t 
1 + 2Cos tsen t 

La superficie de falla para este estado está representada en 

la siguiente figura. 

Flg, 2.12 Uneas de falla para el caso activo 



E • 
1 

1 
1 

1 
5 
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En I• flg, 2.13 que a contlnuacl6n se presenta, se muestra 

el desplazamiento que se necesl ta producl r en un muro para pa-

sar de un estado activo a un estado pasivo. 

2.2 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

\ 
1.2 \ 

' ' \ 
1.0 

OI 

0.6 

Q4 

02 

o.o 

' \ \ 
\ 
\ 
1 
1 

I 
1 I 
1 / 

u 1 ¡ 
1 I 
1 I 

' SUELTA .... _______ - --- -- - -
COMPUESTA 

-0.002 o 0002 0.004 

Y/H 

( Stnlldo pa1lvo j Stnlldo activo> 

fllllOIO 

0.006 
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2.2,7 Ecuación general del empuje según Ranklne 

flg. 2.1~ Fuerzas actuantes en un muro según Ranklne 

De la figuro el área del triángulo abd es 

h • H Sen (ga°-p) 

lmpl !cando 

A • t ad H Sen (gd'-p) Ec 2·13 

Por ley de senos 

H • 8cf 
Sen (p·a) Sen (90•+ a) 



ad • H Sen (90° + B ) 
Sen(p-B) 

Sustituyendo 2-14 en 2-13 tenemos 

A•.!. H' Sen(90º+BJ Sen (90º-p) 
2 Sen (p-BJ 

Entonces 

A• t H2 ~ 
Sen (p-B). 

Ec 2-14 

Ec 2-15 

Ec 2-16 

SI la Ec 2-16 la multiplicamos por el peso especifico del SU!. 

lo del triángulo abd, encontramos el valor del vector W 

As! que 

w • .!. Y H' cosa cosy 
2 Sen (p-B Ec 2-17 

Anal I cernos las fuerzas actuantes de la f lg, 2. 1~ 

'f• p-+ 

Flg. 2.15 Diagrama de cuerpo l lbre de la flg. 2.14 
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Por ley de senos 

~ Sen(90º·P+ttal 
PA W 

De modo que 

11 Sen (p-$) 
P A ª Sen l906 ·p+$+a) Ec 2· 18 

Sustituyendo 2·17 en 2·18 obtenemos 

~ { ) 1 2 Se-n--lp~-al Sen p-$ 
PA • 2 yH Sen (906 ·p+$+al Ec 2· 19 

SI se deriva parcialmente y hacemos la~ •o obtenemos su ap 

mblmo 

Pa • yH 2 Cosa Cosa - J Cos2 6·Cos 2.p 
1 

2 Cosa+ j Cos2 a-cos2$ 
1 Ec 2·20 

El v•lor encontrado en 2·20 es para un relleno con lncl lna-

c16n a. 

SI 6 • O en la Ec 2·20 se tendría 

Pa • l'.!!::..
2

2 
t -~ • ~ 1 - Sen$ 
1 + ~I • Cos'4>' 2 1 +Sen$ 

Ec 2·21 

6 

vH 2 1 Pa • 2 tan2 (45º- 2 ) Ec 2·22 

Ec 2·23 



Por analogía 
j 

p • ~ Cosa Cosa + J Cos
2 

a - Cos2
cJ> 

1 

P 2 Cosa - j Cos 2a - Cos 2 ~ 1 
Ec 2-24 

De una manera genera 1 

~ Pp • 2 kp Ec 2-25 

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

función del ángulo de lncl lnaclón del relleno, 

2.2.8 Punto de apl lcaclón de la presión segun Ranklne 

1 

Flg, 2.16 funto de apl lcaclón del empuje de tierras 
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Tomando momentos con respecto a la parte superior del -

muro obtenemos que 
H 

Pa Y = )

0 

ka yh2dh = ~ 

H' - ~ 
ka y T y = 3 

Y a 

Hedido de la parte superior de la pared. 

2.3 TEORIA VE COULOMB 

Las hlp6tesls de esta teoría son las siguientes 

1) El suelo es lsotr6plco y homogéneo y posee tanto frlcc16n Interna 

como cohesión. 

2) La superficie de falla os una superficie plana. 

~li 
~A·~-----7 
i 

Cul\o de follo 

8 

.. .. 
q~ 

Flg. 2.17 Plano de falla según Coulomb 
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3) Las fuerzas de fricción están distribuidas uniformemente a lo la!. 

go de la superficie del plano de falla. 

4) La cuna de falla es un cuerpo rfgldo. 

S) Existe fricción en el muro. La cuna de falla se mueve a lo largo 

del respaldo del muro, desarrollando fuerzas de fricción a lo la!. 

go de toda la vecindad del muro. 

6) La falla es un problema bidimensional 

Se puede decir que las principales deficiencias en la teo

rfa, es que se asume a el suelo como ideal, se considera que el plano 

define la superficie de falla, asf como la Incertidumbre del valor -

del Sngulo de fricción de la pared. 

2,3,1 CAicuio del empuje Caso Activo 

Para su cllculo consideremos la siguiente figura 

A 

flg, 2,18 cuna de falla en un muro de retenctón 



Calculemos el área ABE de la figura 

A • t Af,ii) 

Donde 

AE • _AL 
Sen (a+al Sen>. 

Pero 

H 
Sena • AB 

lmpl fea 

AB • _H_ 
Sena 

Así que 

H Sen a+a 
AE • Sena Sen p-al 

Ahora bien 

42. 

Ec 2·26 

Ec 2·27 

Sabemos que Sen(18D'·a-p) • Sen(a+p) ya que existe perlodlcl· 

dad en la función Sena y Cosa 

1mp11 cando que 

Sen ( a+p) • ...!º
H 

se;;¡; 

Por lo que 



ID • H Sen ¡a+p) 
Sena 

Sust 1 tuyendo 2-27 y 2-28 en 2-26 obtenemos 

1 H2 Sen!a+a) Sen la+p) 
A • 2 Sen1a Sen(p-a) 

W • yA 

Asr que 

W • 2 g~~'a [Sen (¡x+pJ ~=~ l~:~l] 
sea la siguiente figura 

R 

Flg. 2, 19 Fuerzas actuantes en el muro 

Ec 2-28 

Ec 2-29 

Ec 2-30 
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El valor que es Importante encontrar es el de PA. Asf que 

trace111>s el trl•ngulo de fuerias correspondiente a la figura -

•nterlor. 

a.a- 8 

w 

Flg. 2.20 SI stem. de fuerias de la figura •nterlor 

De 1• flg, 2.20 

Por 1 ey de senos 

Sen (18o~-a+6-p+1>l • Senptp-$1 

Despejando 

W Sen \p-pl 
PA • Sen llBOº-ató·pt-$1 Ec Z-31 

Sustituyendo 2-30 en 2·31 se obtiene 

yH
2 

[ l ~en La+ªl] PA • 2"'Señ2ci' Sen (a+p en \p-a 
Sen\p•p) 
Sen L1 Bo'-a+ó-p+$) 

Ec 2-32 



De la Ec 2-31 podemos observar que el valor del empuje es 

función de p, 

Así que si se deriva~• O se obtiene el valor máximo -

del empuje activo encontrando que 

pA • ~( Sen
2 

le>tp) ~ 
Sen2a Sen (a-6) r 1 + -='Se"'-'n_,..( '-+~6 )_S=-"e"-'n+'( '-"-a,,! l' L Sen(a-6 Sen\a+~ 

c 2-33 

Que sucedería si en la Ec 2-33 

a • 6 • o y a • 90' 

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

no horizontal 

rtr_[ Sen 2 (90' + p ) PA • 2 

Sen2 90'Sen 2 (90'-o) 
[ 

1 +Sen o'Sen <t·o') J 2 

Sen o1Sen o 

Pero como Sen• (90'+4) • Cos24 • 1 - Sen2 $ • (l-Sen$) (l+Sen$) 

¡i - Sen4! (1 + ~) 
1 + Sen$ 'C 

lmpllu que 

PA • :m:_
2
H

2 
( l - Sen$) 
ll + Sen$) Ec 2-34 

Que es la ecuación de Ranklne para el caso de empuje Act.!. 

vo 
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La Ec 2-33 puede expresarse como 

Ec 2-35 

donde 

ka ª Sen
2 

(n+p) 

Sen 2n Sen ln-6)[ 1 + "'sse.,n'"+"-'-~;!-.;.::;-~ 
en a .. u 

2.3.2 Cálculo del empuJe Caso Pasivo 

El cálculo de este empuje es similar al del caso Activo 

H 

• 

Flg. 2,21 cuna de falla Caso Pasivo 



A • t iif,80 

80 • H Sen (a+p) 
Sena 

iif ~ H Sen MS) 
Sena Sen(p·S 

Entonces 

W • 2 ~~~'a [Sen la+p) ~:~ ¡~~íl 

w 

Ffg, 2.22 Polígono de fuerzas de la cuna de falla 

lmpll cando 

p W Sen (p+p) 
P • Sen(IB0 6 ·p·$·a·<l) 

Ec 2·36 

Ec 2·37 
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Sustituyendo 2·3b en 2-37 encontramos que 

Pp • 2 Sen>a Sen(Cl+p) YH
2 

[ 
Sen a+a¡ ] Sen ( p + p ¡ 
Sen p-61 Sen(l8o'-p-~-a-ó) 

y haciendo ~ • O ap 

fe 2-38 

Para e 1 caso ó•a•o y a•90º que es e 1 caso de 1 muro con r!. 

lleno horlzontal y de espalda vertlcal se obtiene 

Sen2 90º 

Pero 

Sen2 (90°-~) • Cos2 ~ • l·Sen2 t • (1-Sentl (l+Sentl 

A1r que 

p • ~ (l+Senpl 
P 2 (l•Sentl 

Ec 2-40 

que es el caso partlcular de la ecuación de Ranklne para caso 

Pasivo 

De modo que la Ec 2-39 se puede escribir como 



:l'.!!:. Pp • 2 kp Ec 2·41 

Donde 

2,4 VEMOSTRACIUN VE REHHANNS 

En el dlse~o de muros de retencl6n, la teoría expuesta por • 

Coulomb ha perdurado durante mucho tiempo, esto provoc6 que se desa· 

rrollaran los métodos griflcos. Rebhanns se acreditó publicando la· 

siguiente demostración de la local lzacl6n del plano de falla asumido 

por Coulomb, 

SH la siguiente figura 



Flg, 2.23 Seccl'5n en corte ele un muro ¡Ntr• fa 
cle111111trecl6n de llebhenns 

50. 

En le flg. 2.23 el •ngulo entre P y 11 vertical H designa -

por 6. Le línea AE tiene un ingulo ~ el cual es el ¡ngulo de frlccl6n 

Interna del material¡ denomln,ndose la línea~. La línea AG tiene un 

•ngulo 6 • p1rtl r de la 1 ínea $, a esta 1 rnea, asr como a sus para le-

las se les denomina 1 íneas 6. 
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Siendo un caso general el de la figura, esta demostración pu!. 

de aplicarse a cualquier secclon típica, siempre y cuando se trate de 

un suelo frlcclonante, no se tengan filtraciones en su Interior v el 

ángulo de frlccfon Interna sea el mismo para toda la masa del suelo. 

Sea el polfgono de fuerzas siguiente 

w 

Flg. 2,24 Polígono de fuerzas de la Flg. 2.23 

De la flg, 2.24 podemos calcular el valor de P. 

Por 1 ey de senos 

W Sene W Sene 
P • Sen(IB06·6·0l • Sen (&t-1i) Ec 2·42 

p es rn&xlmo cuando el valor de e lo es, va que es el ángulo • 

que lo subtiende, de tal manera, que si se lleva a la expresión a su 

lfml te, cuando t\O .. o, entonces obtendremos la iler !vada. 
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Así que 

dP Sen(tltOcJ 
da. o. 

W Cos6c+ Sen6c ti> cJ -W Sen6c Cos (6+6cl 

Sen' (6+6c) 

Factor f zando 

Por entidades trlgonometrlcas 

Sen(6+6cl CosOc - Sen6c Cos(6+6cl • (Sen6CosOc + Cos6Senecl 

Cos6c • Sen6c LCos6Cos6c - Sen6Sen0cl • Sen6Cos2 Bc + 

+ Cos6Co1c Sen6c - Cos6Cos/c Sen6c + Sen 2 6c Sen6 • 

• Sen6 lCos26c + Sen2 6cl • Sen6, 

Sust f tuyendo 

W • _ l dedw J Sene, Senl6+6cl 
Senil 

De la flg, 2.2J definamos 

SJ • (AD); S2 • lABJ; S3 • (BD) • (DE); s4 • l.BF) 

A será el área de la cu~a de faifa 

A2 será e 1 área ABD 

Ap será e f área BDE 

Ec 2·4J 

SI en la flg, 2.23 hacemos variar dfferenclalmente el ángulo 

e, se tendrá un Incremento o decremento diferencial en W 
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Expresándose como 

dw • t ys,s, Cosa da 

ya que a es muy pequefto 

dw • t yS~ d0 

SI de es posl tlvo causa un decremento en W 

Asr que 

Ec 2-4~ 

De la figura 

Sen9 • s. ' SeS{6&6,) !.L ' ~ !J. 
e S,- ' en • Sz ' Sen l6+6cJ • S1 Ec 2-4S 

Sust 1 tu yendo 2-~4 y 2-45 en 2-43 

W • !I yd k S1. 
72 ~ o/ 

W • Í yS• S¡ Ec 2-46 

La Ec 2-~5 establece que W debe ser el peso del triángulo ABD, 

donde W es el peso de la cuña de falla. De modo que la Ec. significa -

que para que AB sea el plano de falla, debe cumplirse que A• A2 

SI se sustl tuye 2-~6 y Z-45 en z-112 se obtiene 



W Sene 
P • Sen(ó+e¡ 

1 p a 2 ys, s, 

54. 

Ec 2-47 

Implicando que el valor de Pes decir el valor del empuje en 

el muro, está dado, por el peso del triángulo BDE, 

Concluyendo lo anterior Rebhanns divide el área ACH en la mi-

tad para encontrar la superficie de deslizamiento, 

2,5 METOVO VE CULMANN 

Este método permite llegar fáci !mente al valor del máximo em-

puje ejercido contra un muro, .... 

La soluci6n de Culmann considera el ángulo de fricción del m.!!. 

ro ó, las Irregularidades existentes en el terreno, cuaiq.uier tipo de 

sobrecarga api icada en el rel ieno así como el ángulo de fricción inte.!'., 

na que tiene el suelo, Este método involucra en su soiuci6n a suelos 

frlccionantes y considera el ángulo de fricción interna del material -

como constante en toda la masa del suelo. 
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Los pasos para la soluclán de Culmann para presión Activa es co

mo sigue 

1) Dibujar el muro de retención a una escala conveniente, la S!!. 

perflcle del relleno con las Irregularidades que éste posea 

y la base del muro cuando se trate de un muro en cantllever, 

Flg, 2.25 Método de Culmann en un muro de gravedad 



9 
bz · b bl b4 

/ 
/ 

o 

flg. 2.26 Método de Culmann en un muro de cantllever 

56. 

2) Del punto A, se traza a un &ngulo $ con respecto a la horlzo!!. 

tal, la línea AC, SI se trata de un cantllever, el punto A· 

se encuentra en el talón del muro como se muestra en la flg!!, 

ra. 

3) Se traza la línea AD con un ángulo 9 medido a partir de la 
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lfnea AC, El ángulo e es calculado como B •a- 6. 

Donde a es el ángulo que el respaldo del muro tiene con 

respecto a la horizontal, y 6 es el ángulo de fricción del -

muro con el suelo. 

En el caso de un muro en cantl lever, 6 puede adquirir el 

valor de a 6 $ o en su defecto un valor Intermedio entre es· 

tos dos ángulos. 

El ángulo a es apropiado ya que el desl lzamlento a lo la!, 

go del plano vertical que pasa por el tal6n del muro probabl!, 

mente no suceda, 

4) A continuación se suponen las cuñas hipotéticas de falla ta

les como ABb 1 , ABbi. ABb,. .... , ABbn, Esto debe hacerse te

niendo la superficie de relleno como guía. 

5) Se encuentra el peso Wn de cada una de las cuñas, de acuerdo 

a las condiciones de geometría. 

6) A lo largo de la línea AC, se dibuja a escala conveniente -

los pesos de las cuñas encontrados en el paso 5. W1, W2 • W3 • 

• • • • • ' Wn. 

7) Se trazan paralelas a AD a partl r de cada uno de los puntos 

encontrados en 6, hasta cortar los planes hipotéticos de fa

lla. 
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8) Se traza una línea contrnua que pase por los puntos encontr!_ 

dos en 7, a la cual se le denomina línea de empujes o línea 

de Culmann. 

9) Se traza una 1 ínea paralela a la 1 ínea AC en el punto de ta!!. 

gencla de la línea de empujes. 

10) A través del punto de tangencia se traza una 1 ínea paralela 

a AD que corte la línea AC. Esta línea representa a escala 

el empuje mlxlmo que actúa en el muro de retencl6n. 

Trazando la 1 fnea del punto A al punto de tangencia y prolongln

dola hasta 1• superficie del relleno, encontramos el plano de desliza

miento crítico. 

Para encontrar el punto de apllcac16n del empuje se consideran -

los siguientes casos. 

Caso 1. No exl sten cargas concentradas. 

/ 
/ I 

/ /1 
I 1 

-CG /' 

~ 
/ 

I 

Ffg, 2.27 Punto de aplicación del empuje 
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Se encuentra el centro de gravedad de la cuna de'falla, se traza 

una paralela a iiiíf que pase por ese punto. 

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

folla. 

b!' 

A 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

bl 

FI¡¡, 2.28 Localización del punto de aplicación del empuje 
cuando exl ste carga puntual, o l lneal 

A partir del punto q se traza una paralela a la ltnea AC encon

tr•ndo el punto C', de Igual manera se traza una 1 ínea paralela a iiiíf 

para encontrar b(· El punto de apl lcaclón del empuje viene dado por -

el tercio de la distancia c'br' a partir de C'. 

Caso 3, Carga concentrada o l lneal que se encuentra por afuera 

de la cuna de falla. 



Flg, 2,29 Local lzacl6n del punto de apl lcaclón cuando la 
carga concentrada se encuentra por fuera de la 
cuna de falla. 
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El.punto q se une con el punto A. Se traza una poralela a la I! 

nea 7iC a partir de q, encontrando el punto C', El punto de aplicación 

del empuje estar~ situado a un tercio de la línea· rrA medido a partir 

de C', 

2.6 METUVO SEMIEM,IRJCO VE TERZAGHJ PARA EL CALCULO 

VEL EMPUJE CONTRA UN MURO VE RETENCION 

Este método es muy conven lente para muros que no tengan una al t.!:!_ 

ra mayor de 7,0 m, 
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El metodo se basa en la consideración del tipo de material de r!!_ 

lleno, así como de las condiciones geométricas que sustente el mismo, 

de tal forma que es aplicable para los siguientes materiales. 

l. Suelo granular grueso, sin finos, . 

11. Suelo granular grueso, con finos limosos, 

111. Suelo residual, con cantos, fragmentos de roca, gravas, are

nas finas y finos arcillosos en cantidad apreciable. 

IV. Arcillas plásticas blandas, timos orgánicos y arcillas limo-

sas. 

v. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, protegidos -

de modo que el agua proveniente de cualquier fuente no pene

tre entre los fr•gmentos, 

Siendo la arcilla un material compresible, no es recomendable su 

empleo como material de rellena ya que Incrementará el empuje sobre el 

muro de retencl<'Sn, 

Los casos en los que el método semlempfrlco es utll Izado, son -

los siguientes 

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

ta es plana, 
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La condlcl6n de plana se refiere a supertlcles Inclinadas con re.!_ 

pecto a la horizontal o bien, horizontales. 

Para este caso las ecuaciones apl !cables son las siguientes 

Ec 2.~8 

1 H' Ev • z kv 

Las ecuaciones anteriores nos proporcionan el empuje tanto vertJ_ 

cal como horizontal en el extremo Inferior del talón del muro. 

Los valores de kH y kv son proporcionados por la ffg, 2-30 para 

ciertas relaciones de talud. 

En el caso de que el rellene 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 lf-

nea vertical a partir del extremo del ta16n 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 horizontal. 
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Flg. 2.JO Gráficas para determinar el empuje de rellenos 
con superficie plana, segQn Terzaghl 
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Los valores de ktt y kv deber3n obtenerse de las gr5flcas de la -

flg, 2.31 para el tipo de material utilizado, El concepto de la altu

ra es el mismo del caso anterior. 

Caso 3, La superficie del relleno es horizontal y sobre ella ª.!:. 

túa una sobrecarga uniformemente repartida, 

Para encontrar el valor de ktt y kv se utll Iza las gráficas de la 

flg. 2,30, la presión horizontal sobre el plano vertical en que se su

pone actuante el empuje deberá 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 e 

1 0,27 

11 0.30 

111 0.39 

IV 1.0 

V 1. o 

Tabla 2. 1 
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Caso 4. La superficie del relleno es horizontal y sobre ella a_s 

túa una sobrecarga 1 lneal, paralela a la corona del mu-

ro y uniformemente distribuida .. 

Flg. 2,32 Cálculo de la Influencia de una sobrecarga lineal 

La presl6n horizontal que actúa sobre el plano vertical se consJ. 

dera de un valor 

P • Cq' 



67. 

Donde q' es el valor de la carga lineal uniforme y e se obtl.!_ 

ne de la tabla del caso 3, 

El punto de apllcacl6n de P se obtiene trazando una línea de 45' 

con respecto al relleno horizontal y por una línea perpendicular a la 

vertical de la pared del muro, donde esta Intercepte a la lfnea vertl

c•l trazada a partir del extremo del talón será el punto de aplicación, 

si este resulta por debajo de la base del muro, los efectos de la so

brecarga podrán desprecl arse, 

Los efectos que la carga q' producen a la cimentación del muro, 

podrin calcularse considerando una Influencia de 60º a partir de q' -

flg, 2.32 provocando una carga uniformemente repartida a lo largo de a 

b cuya magnitud será q'/ab, considerando para efecto de los cálculos -

aquella porción que afect.e a 1a cimentación tramo a 1b1 • 

Para los valores de ktt y kv, asf como la conslderacl6n de la al

tura se tendrán los criterios de los casos 2 y 3, 
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CAPITULO lll 

CONSlOERAClONES GENERALES EN E~ OlSERO 

3,1 OlMENSlONES COMUNES 

El dlse~o de un muro de retención comienza con la selección de· 

dimensiones tentativas, para poder revisar si la sección escogida sa

tisface tanto los requerimientos estructurales como los requerimien

tos de estabilidad, 

Las dimensiones que a continuación se muestran, son producto -

de la experiencia de muros que han tenido un comportamiento estructu

ral adecuado, 

).l.l Muros de gravedad 

Estos muros son 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 medio. La parte su

perfor del muro en ningún caso debe ser menor que 20 cm, reco .. 

mendándose 30 cm, 
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Flg. J.1 Dimensiones recomendables para un muro de gravedad 

J.1.2 Muros en cantllever 

Las dfmenslones de un muro en cantilever que se encuentren 

en condiciones normales se muestran en la siguiente figura. 
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Flg. ),2 01 .. nslones frecuentes de un muro en cantllever 
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Las dimensiones de la losa de base deben de ser tales que 

la resultante de las cargas verticales caigan dentro de su ter. 

clo medio 
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Flg. 3,3 Proporclonamlento de la base para que la 
resultante caiga en el tercio medio 
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En la figura anterior en las ordenadas se localiza el va

lor de H2 ka del muro a estudiar, donde ka representa el valor 

del coetlclente de empuje activo de tierras segQn Ranklne, horl 
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zontalmente a este punto se local 1 za el valor de b que sumado 

con el valor de a, el cual se encuentra bajando una vertical -

hasta el eje de las abscisas, nos dará el ancho dP la base del 

muro. 

J,l,J Huro en contrafuerte 

Lu dimensiones en este tipo de muros son muy variables ya 

que estas dependen bhlcamente del espaciamiento que exista e!!. 

tre los contrafuertes, Este espaciamiento varra aproxlmadame!!. 

te de O,J a 0,5 de la altura del muro, Pudiendo empezarse al 

principio del muro o dando una cierta distancia a partir del -

extremo, El ancho del contrafuerte usualmente es determinado 

por el espacio necesario para permitir la colocacl6n apropiada 

del •cero de refuerzo, 

Lu dimensiones del muro en contrafuerte se muestr•n a CD!!, 

tlnu•c16n, 



0.4 o 07H 

Flg. 3,4 Dimensiones tentativas de un muro en contrafuerte 

Cabe seHalar que este tipo de muro no ser' económico si no 

se tienen alturas mayores de & m. 
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3.2 PR1NClPlOS FUNVAMENTALES VE VlSENO 

Para que el muro se encuentre estable, debe cumpl 1 rse lo si-

gulente, 

3.2.1 Resistencia del muro al volteo 

Flg, 3,5 Criterio de volteo en un muro de retención 

De la tlgura anterior se observa que para que este concep-

to se cumpla, necesariamente. 

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 muro en caut i le ver e 1 momento fnterno se verá -

Incrementado por el peso de material· de relleno que se encuen-

tre entre el respaldo del muro y la vertical trazada a partir 

del extremo del talón. 

El factor de seguridad para este caso será el siguiente 

F 5 • Momentos Internos 
' Momentos Va 1 tea Ec 3-2 

F,S • 1.5 Para rellenos no cohesivos 

F.S - 2.0 Para rellenos cohesivos 

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

menos en un 50% a 1 momento de va 1 tea, 

Para lograr esto, se Incrementan las dimensiones del muro 

logrando asf un mayor peso asf como un brazo de palanca con ~ 

yor longitud, 

3,2.2 Resistencia del muro contra el deslizamiento 

La componente horizontal de todas las presiones tienden a 

causar el desl lzamlento del muro. Este desl lzamlento es re-
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Ec 3•) 

Donde 

Rh • W tan <P' Ec 3·4 Para Suelos Granulares 

Rh • C B Ec 3·5 Para Suelos Cohes !vos 

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

de la base 

~ usualmente se toma de 

C • Cohes Ión 

r; 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 : 
f-- 1 1 .... 

1 \l 
1 1 

....... i\""ífP."'ill""$:"'7."'i':m .. ,..,,~.,..,-.,~ ..... ""*" ..... :"'1 1 
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Flg, 3,6 Establ l ldad del muro contra desl lzamlanto 



slstldo por la fricción entre el suelo y la base y por el emp!!_ 

Je pasivo del suelo, que entra en contacto con la parte exte· 

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

desprecia, ya que no se conoce su comportamiento al paso de • 

las estaciones del año, porque la Influencia de árboles, plan· 

tas o cualquler otro agente externo pueden producir la presen· 

cla de agujeros transformando al suelo en un material muy com· 

preslble, que para poder alcanzar el empuje pasivo el muro te.'l 

dda que desplazarse una distancia excesiva. De tal forma que 

las fuerzas que contrarrestan al desl lzamlento son la fricción 

y adhesión que exista entre la base y el suelo. 

Los coeficientes de fricción comunmente utl 1 Izados son 

Suelos granulares 

Suelos granulares 

Suelo arcilloso o limoso 

(Sin fimo o arcilla) 0,55 

(Con limo o arcilla/ o.45 

O.JS 

SI el muro descanza sobre el l lmo o arel l la, se recomienda 

que •ntes de colar la base se retire una capa de 10 cm del su!!. 

lo cohesivo y se sustituya por 10 cm de arena, o arena y grava 

muy bien compactada, 

El factor de seguridad del muro vendrá dado por la slgule!2_ 

te expresión 

Resistencia Horlzontal 
F,S • Fuerza l!orlzontal 
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Por lo general se requiere que el mínimo factor de seguri

dad sea igual a l.S. En el caso de que este factor sea dlff

cll de alcanzar se tratará de Incrementar la fricción variando 

la base del muro como se muestra en la siguiente figura 

~ 
o) 

-dJ 
~ 

b) 

d (' 

R1tl1t1nci1 p111lwa e) 

Flg. 3,7 Tipos de bases para Incrementar la resistencia 
a I des l 1 zaml en to 

La flg, J,7 nos muestra un Incremento en la presión pasiva 

del suelo, asf como una mayor distancia en la superficie de -

deslizamiento, Otra poslbll ldad para Incrementar dicha resis

tencia es el Introducir un tacón en el extremo del talón del -

muro. 
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DE lA llltlOTEl:J 
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-.¡
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o lo largo dtl plano 
lncllnodo 

Flg. J,H Estabilidad del muro contra el deslizamiento, 
utilizando un tacón al final del talón 
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La ffg, J,9 nos da la profundidad a la que se debe encon-

trar el tacón del talón para tener un coeficiente de seguridad 

de 1.5, Introduciendo los valores del empuje vertical y hori

zontal' asr COIOO del ángulo de fricción Interna del material. 
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flg, 3,9 Curvas para encontrar la profundidad del tacón 
para tener un factor contra el desl lzamlento 
de 1.5 

3.3 PRESTON AVMlSlBLE VEL SUELO 

so. 

La base del muro de retención, debe ser proporcionada para ev.!_ 

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 Igual a 2.0 para 

suelos granulares y de 3.0 para suelos cohesivos. 

La carga Oitlma del terreno se encuentra por la ecuación -

de capac 1 dad de carga ú 1 t lma desarro 1 lada por Han sen 

qul t - cNcScdc-lc + qNq Sqdqiq + -} yaNySydyiy Ec 3-6 

Donde 

S • Factor de forma 

d • Factor de profund 1 dad 

i • Factor de lncl !nación de carga 

Nc,Nq,Ny • Factor de capacidad de carga 



T A B L A 3-2 

FACTURES VE CAPACTVAV VE CARGA Ne, Nq Y Ny 
PARA USAR EN LA EC 3-6 

~ Ne Nq Ny 

Oº S.14 1.00 o.o 

6.48 1.S7 0.09 

10 8.34 2.47 0.47 

IS 10.97 3.94 1.42 

20 14.83 6.40 J.S4 

2S 20.]2 10,66 8. 11 

30 30.14 18.40 18.oB 

3S 46.13 33,29 40.69 

40 7S.32 64, 18 9S.41 

4S 133.89 1J4.8S 240. 8S 

so 266.89 318.96 681. 84 

82, 



T A B L A 3-3 

FORMA APRUX!MAVA, 1NCLINAC10N V FACTURES VE 
PROFUNVJVAV PARA LA EC 3-6 

FACTORES OE FORMA 

Forma de la base Se Sq 

f.ranja contfnua l.ºº 1.00 

Rectangu 1 ar 1 + 0,28/L 1 + 0.28/L 1 

Cuadrada 1.3 1.2 

Círculo 1.3 1. 2 

Limitación 8 L 
• Usar B • Diámetro 

FACTORES DE INCLINACION 

ie -i.q 

1 
H 

1 
O, 5H 

- 2cBL - -v-

L lml tac Ión H V tan a + cBL 

83. 

Sy 

1.00 

- 0,48/L 

o.a 
o.6• 

,(.y 

-i.q2 

Donde tan a. coeficiente de fricción entre la base de cimentación y 
el suelo 

c • cohesión entre la cimentación y el suelo 

L • longitud de la cimentación paralela a H 

FACTORES DE PROFUND 1 DAD 

de dq dy 

1 + 0.35D 
B 

1 + 0.35D 
B 

1.00 

Tomar dq • {de 
Para $ > 25º 

1.0 Para ~ = 0° 



84. 

Por lo general se puede considerar a la base del muro de rete!!. 

clón, sujeta a una carga horizontal PA y a una carga ellc~ntrlca vert.!. 

cal V, de modo que si consideramos a la cfmentac!6n dglda la presión 

del suelo serl 

Pero 

y 

A• ll 

Por lo que 

Ec 3·7 

Ec 3·8 

Otra forma de calcular la capacidad última en el suelo es con

siderar que la fuerza V se localiza justo en el centro de la base, y 

mul tlpl !cando este valor por los coeficientes de reducción mostrados 

en la flg. J,10 encontramos la capacidad Oltlma, 
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Flg, 3, 10 Factores de reducción por cargas 
exc~ntrlcas 

3.4 OBRAS VE VRENAJE EN EL MURO 

Este tipo de obras son muy Importantes para la establl ldad del 

muro, ya que si no se contemplan los empujes existentes en el muro, • 

pueden elevarse hasta m.h de tres veces su valor, Un gran nOmero de 

fallas en muros de retención han sido ocasionadas por la ausencia del 

s 1 stema de drenaje. 

El tipo de estructura de drenaje dependerá del material de re

lleno utll Izado, cabe decir que el tipo de relle~o que mejor funciona 

para un muro de retención es el que está realizado con materiales gr!!_ 
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nulares que contengan menos del S porclento de arena muy fina, l lmo o 

arcilla. Cuando este tipo de material sea escaso, se puede formar una 

cuna de material granular limitada por el respaldo del muro y por un 

plano que no tenga m~s de 60' con respecto a la horizontal, si se ti!. 

ne esta condlcl6n el material de relleno del muro puede considerarse 

com ideal. 

Para el caso de rellenos permeables pueden colocarse drenes o 

lloraderas dentro del muro como lo muestra la flg, 3.11 

===-- Rtlllno permeoblt 

Cuntto ~~==-= 

Flg. ),JI Corte de un muro mostrando el lloradero para 
rellenes permeables 

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

horizontal entre cada l loradero puede variar de 1.5 m a 4,50 m. La -



distancia vertical entre los drenes no debe exceder de l ,50 m dlspue!_ 

tos en tres bol 11 lo 

Otro método para rellenes permeables es el colocar un dren In-

terno en lugar de los lloraderas, que se extienda a lo largo de todo 

el muro, Cabe notar que este tipo de metodo nos el lmlna la necesidad 

de tener que hacer una cuneta, ya que el agua que escurre por los 11!!. 

raderos se Infiltraría en el suelo al ple del muro, 

perm1ob1~ · 

oguJ1rado a lo 
lorgo d1 lodo 
ti poromtnto. 

Flg. J,12 Oren longitudinal 
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Para suelos semipermeables, requiere de 1 rneas de materlal fil 

trante en adl cl6n a 1 a tuberra de drenaje o l loraderos, 

Relleno ~eml~eobt1 

vtrllcotes dt 

moltrlol filtranlt 

Ffg, l~ Oren para rellenos semipermeables 

Cuando el relleno es un material granular fino, se utiliza una 

capa paralela al respaldo del muro que descargue en un dren longltudl 

nal al muro, o bien, se utilizan capas Inclinadas de drenaje como las 

que se Indican en la figura siguiente 



.. , ... 

..... 

Ftg. 3.14 Sistema de drenaje para rellenos que tengan 
materia! granular fino 

Cuando el material de relleno es arel 1 loso, suele lncertarse -

una capa de material granular entre el muro y la arcilla. Adem¡s, c!!_ 

mo la parte superior de la arcilla suele presentar grietas, cuando~.!. 

ta se humedese, permite una mayor perrneabl l ldad, De modo que es nec!. 

sarlo construir una capa de drenaje lncl loada unida con el fl ltro ver 

tlcal, como se muestra en la flg, 3.15 



Mat1riol oN:illo'o 

drtnodo. 

flg, 3,15 Slstama de drenaje utilizado para material 
de relleno arcll loso 

. ·-'---------+! 

flg. ).16 Drenaje de fondo para acelerar la consolldacl6n 
de un relleno cohesivo 

90, 
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3.5 EFECTOS VE EXPANSJON Y CONTRACCJON 

En el colado y en el curado de un muro de retencl6n, asf como 

en las variaciones cllmatol6glcas se Inducen esfuerzos que debido a -

la continuidad longitudinal del muro, estos deben ser resistidos por 

el material mismo, provocando movimientos de expansl6n y contracción. 

Cuando estos movimientos son restringidos se presentan agrietamientos 

dando una apariencia estructural Indeseable en el muro, además de pe!. 

mltlr la entrada de agua, lo que podrta ocasionar la corrosl6n del -

acero. 

Para darle 1 ibertad de movimientos a la estructura de reten

ci6n suelen utilizarse Juntas que por su clasiftcacl6n las podemos dl 

vldlr en Juntas de construcción, expansión y contraccl6n. Por su na

turaleza una junta de expansl6n actOa como una junta de contracción, 

y obviamente las juntas de expansión pueden actuar como juntas de -

construcción. Una manera de ahorrar es el hacer que la Junta de con!_ 

truccl6n coincida con 11 junta de expansl6n. 

Las juntas de construcción no tienen como objeto el proporcio

nar libertad de movimiento a la estructura, si no que el objeto de é!_ 

tas es el poder Interrumpir el colado, situación que es frecuentemen

te necesaria al no tener una operacl6n contfnua, SI se tiene una bu.!!, 

n1 sujeción entre el concreto endurecido y el concreto fresco, la re

sistencia de diseno del muro prácticamente será la misma. 
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(""'ª da c:on1lrutclórt 

+ ~ 1 

Ftg. 3, 1] Junta de canstruccfc5n 

Las juntas de construccfón son necesarias entre la losa de ba· 

se y la parte superior del mura, En muros altos, una o dos juntas son 

necesarias en lo que es el muro mismo, 

Flg. 3, 18 Juntas de construcd6n 



93, 

Antes de colar el concreto fresco se l Impla la seccl6n a unl r 

V se 1 e hecha una lechada r 1 ca en cemento. 

Las juntas de expansión son utilizadas para permitir la expan-

slón v contracción del concreto durante el per!odo de colado, asr co

mo en el período de servicio de la estructura, permitiendo cambios d.!_ 

menslonales en el concreto debido a una sobrecarga, cambios et fmatol~ 

glcos, asentamientos dfferenclates en la clmentacflin, etc. En muras 

de gravedad monolrtfcos, este tipo de juntas son esenciales v deben 

ser espaciadas a Intervalos de 10 a 15 m. 

J.t Mínimo Scm. 

,__Relleno de j1Jnl~ 
fle~ible l.27 cm. o 1.90 cm. 

Flg, 3,19 Junta de expansión en un muro 



Evito flllraclannJ 

~~-

\ 
Superficie trotado con 

1mulslon o\roltlco. 

Flg, ).20 Junt• de construccléln usada como junta 
de construccl6n en un muro 
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.En 101 muros en contrafuerte, la locel lzacl6n de las juntas de 

expensl6n y de construcc16n efectan el diseno de la losa del muro, la 

losa de bese, asf como los contrafuertes. Estas Juntas pueden locel 1-

zarse entre dos contrafuertes, resultando dos tableros en cantllever -

divididos por la junta, 



.Junio dt 
e1panslón 

s1:1'tt+1 S;1t1 s~11 ttt1 
~~~-t~--~~-t--~~~-t 

Ul 11 ID Junio de 
eaponslÓn 

Flg. 3.21 Junta de expansión a la mitad del 
contrafuerte 
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SI lu juntas se encuentran localizadas a la mitad de contra-

fuertes los momentos entre las dos secciones separados por ~sta deben 

Hr Iguales. 

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

fuerte. 



5, 1+1 5',1111' 

11 11 11 11 

Ffg, 3,22 Junta de expansión en el centro de un 
contrafuerte 

Par• muros en contrafuerte, es posible construir 2 contrafuer· 

tes unidos con una Junu, pero este tipo de soluel6n no es econ6mlu. 

Generalmente I• Junta se coloca entre los dos contrafuertes, 

Jw ta di 11.pon11Ón #Ita d1 t1Pontlo'n 

Flg, ),2) Juntas de expansl6n en muros en contrafuerte 
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En muros de mamposterra los movimientos del muro son captados 

por las juntas de mortero, 
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e A P 1 r u L o rv 

EJEMPLO NUMERlCO VE UN MURO VE GRAVEVAV 

Se necesl ta construl r un terraplen de 5,50 m y una lncl lnacl6n de 10º 

con respecto a la horizontal, para un proyecto arquitectónico localizado en 

Jalapa, Veracruz, El material de relleno será extrafdo de un banco local I

zado a las afueras de 11 ciudad, el material es granular con un ángulo de -

fricción Interna, ~ • 3Zº y un peso especfflco y ª 1, 76 ton/m', El relleno 

sera colocado en c1pas sensiblemente horizontales, de espesor uniforme me

nor o Igual a 30 cm. El 1111terlal será semlcompactado con el paso natural -

del equipo de construccl6n empleado para transportar el material del banco 

de préstamo y por el equipo de construcción utl 1 Izado para tender el mate

rl11. 

El suelo donde la b1Se descansa tiene un ángulo de fricción Interna 

~ • 36' y su peso especfflco es de y • 1.92 ton/m segOn los datos propor

cionados por el laboratorio de capacidad de carga admisible del suelo es de 

29 ton/m2
, 

DI señe un muro de retención para que satl staga las condiciones ante

riores. La longitud transversal es 12 m. 

~ 

Aunque generalmente un muro de gravedad suele ser una solución 



menos econ6mlca que un muro en cant(lever, cuando se tratan de a1tu-

ras no muy grandes la diferencia suele ser mínima, en este ejemplo -

se anal Izará un muro de gravedad hecho de concreto, 

Dimensiones tentativas 

De acuerdo a la ffg, 4,1 se tienen las siguientes dimensiones 

330 

<j>•36º 

r~ 1.92 

q0• 29 22 Ton/nf 

Acot. cm1. 

ffg, 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 escogido un f'c • 15D 

kg/cm'. 

Cálculo de la establ l ldad del muro 

Donde 

Calculando el empuje activo segGn Ranklne, se tiene que 

Pa • ~ yH 2 k8 

ka. Cosa Cos!,l • J Cos
2 6 • Cos

2 p
1 

Cosa + j Cos 2 6 • Cos 2$
1 

Sustituyendo valores 

C ID' ~ Cos2 ID' • Cos2 32'1 ka • Cos JO' "-"º=-s---._·_...._ ..... ...-.. ..... _~-.-

Cos JO'+ jcos2 10' • Cos232'
1 

ka • 0.321 

La altura del relleno Ht se tomar& Igual a la altura del muro 

mh la altura GF de la figura de modo que 

Ht • 650+31.26 

H • 681.26 cm 

Asr que 
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1 
PA • z lt. 76) (b,81)2 l0.321J 

PA • 13, 1 ton/m 

El punto de aplicación de esta fuerza se encuentra localizado a 

! H a partir de la base de tal manera 3 

1 1 
d • 3 lt • J 6,50 

• 2.16 m 

y se considera que actOa contra el muro con un ángulo Igual al de la 

Inclinación del muro 

Asr que 

Py • PA Sen 10° 

Py • 13.1 Sen 10' 

Py • 2.275 ton/m 

Ptt • 12.901 ton/m 

Calcule1110s las fuerzas proporcionadas por el muro, dividiendo 

a éste cot00 se muestra en la ffg, 4,1 
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No, Peso (Ton) Brazo ( m ) Momento (Ton-mi 

1 0.45 JI &,O JI 2.4 • 3.24 0.70 2.268 r 

o.45 JI &.o JI 2.4. 6.48 1.075 6.96& 

1 1.80 JI 6.0 JI 2.4 • 12,960 l. 90 24 ,624 2 

1 1.80 JI 6,0 JI 1.76 • 9.504 2. 50 23. 760 2 

5 o.so JI J.3o JI 2.4 • 3,96 1.650 6,534 

Py • 2.275 2.& 5.914 

rv. JS.419 1:11, ]0.066 

Cabe notar que para el cálculo del peso 4 se despreció la dls-

tanela FG. Y que la base del muro se consideró rectangular. 

Cálculo de la establ 1 !dad del muro contra el volteo 

El momento de volteo vendrá dado por 



Hv • PH x Brazo 

Hv • 12.901 X 2, 16 

Hv • 27,86 Ton-m 

De acuerdo a la Ec 4-2 

Momentos 1 nternos 
Fs • Momentos de Volteo 

Fs • 
70. 066 
2f.T&"" 

Fs • 2.515 > J.5 ~ 

Cálculo de la resistencia contra el desl lzamlento 

103. 

Debido a condiciones de proyecto es aceptable el c&lculo del 

empuje pasivo 

De tal forma 

Como el suelo donde se encuentra cimentado el muro no tiene 

pendiente el valor kp vendrá dado por la Ec 

k•~ 
P 1 - Sen~ 
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Sust f tuyendo 

k 1 + Sen 36' 
P • J • Sen 366 

kp • 3,852 

lmpl lcando que 

1 Pp • f (1,92) (l,01 2 (J,852) 

Pp • J,698 Ton 

La resistencia horizontal viene dada por la Ec 4-4 

f1it • 11 Tan ~' 

11 • 'eso del muro y del suelo que se encuentre por urlb• de -

I• base 

11 • 311.419 Ton 

RH • 38.419 hn 24' 

RH • 17.10 Ton 

El factor de seguridad contra el deslizamiento seri 

F ·~ 5 
PH 



Sust 1 tu yendo 

F 17.IO+J,698 
s • 12.901 

Fs = 1.61 > 1,5 Pasa 

Revls16n por carga admisible 

Local lzaclón de la resultante 

Sabemos que 

V x • r H 

lmpl !cando que 

X• 

11. 

X• 

70.066 • 27.86 
38.419 

1.099. 1.10 

1,10 m 

L• result•nte cae en el tercio medio de la base 

Presión •dmlslble del suelo 

105. 

Consideremos un ancho unitario y apl !cando la Ec 3·7 se tiene 

que 

V / I ± 6e.) 
q • ii ' a 



106. 

Donde 

e. • 3,30 - 1 'º 2 • 

e. • 0.550 

Así que 

q,,_ • 3~:;~9 t , + 6 ln~ºl 1 

qmaic • 23, 284 Ton/m2 < 29, 22 Ton/m2 

qmln • 3t~~9 ( 1 • 6 \~:~~Ol ¡ 

Por lo que no se presentan tensiones en el áru de contacto, 

ChequelllOs los esfuerzos de tensl.Sn en lo que es la porcl6n del 

ple de la base del muro, 

3.JO 

~ ---- o 

LJ-------
23.84 Tmtrrf. 
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Ely1111 • q • 2).284 - 0.071 " 

Ely"' • Q = 2).284 " 
_ 0,071 x2 

2 

El y" • H = 23.284 x2 - 0,071 x' 
2 ~ 

Introduciendo los 1 lml tes de x = O a x = 0.40 tenemos que 

~ • 11.642 x2 
- 1.176 x' • 11.642(0.40) 2 

- 0.012(0.40)' 

H • 1,8620 Ton-m 

Lo• esfuerzos se calculan como 

f • ~ • 6¡&· ~62To) • 44 89 l!!!l = 4. 47 ~. ºh' 1 , O• ' m• cm 

El esfuerzo de tensf6n admisible en el concreto es 

ft • '.6 f'c • 19,59 ~. > 4.47 !'.i, cm cm 

~ebldo a que es un rellena permeable se colocarAn 3 tuberlas a 

fo largo de toda la superficie longitudinal del muro, separadas 1.50 

m el tubo a emplearse será de concreto hldraullco simple, del tipo -

macho y campana, excentos de defectos y grietas, y con una long! tud 

no mayor de 125 cm, Las perforaciones que tendrá el tubo se muestran 

a contlnuacl6n. 
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Flg. 4.2 Perforaciones en el tubo de drenaje 

Se utlllzari el material flltr•nte alrededor del tubo, este"!. 

terlal deber• c1111pllr las condiciones granulOlllétrlcas de 1• flg. ~.). 

El .,.terl•I utlllzado par• flltro deberi estar en la zon• som

br .. d1 de la griflca, •demás deberá cumplirse que LL 25%¡ e IP 6i 

Previamente a la colocación de los tubos se acondlclonari un. 

plantllla de 10 cm con el mismo material de filtro aplsonándola has

ta proporcionar una superficie resistente y uniforme y se le dari una 

pendiente de 1.5%. 
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Ftg, 4.3 Granulometda de material filtrante 
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Una vez colocado el tubo este debe quedar rodeado por el mate-

rlal filtrante por 15 cm, colocado a volteo y será aplslonado suave-

mente para lograr su acomodo, 
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Debido a fas dimensiones del muro se utilizará concreto ciclo· 

peo, V deberi ser colado monolftfcamente. 
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e A p r T u L o V 

MUROS EM COMTRAFUERTE 

El procedimiento que se stgue para su diseno, consiste en seleccionar 

las dimensiones, flg, 3.4, para despui!s Investigar el comportamiento de ca

da una de las partes que Integran al muro. 

5. 1 VlSE~O VE LA LOSA VEL NURO 

SI no e>d sten sobrecargas, la dlstrlbuc16n de la componente nor

mal del empuje de tierras se considera triangular flg, 5.1 línea ecf 

Flg. 5.1 Diagrama de presiones normales 
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La parte Inferior de la losa del muro se considera como un apoyo 

f ljo, 

El procedimiento usual de dlseílo de la losa del muro es conside

rarla dividida en franjas horlzontales de 1 m de alto. Cada franja -

se considera cargada uniformemente con la componente normal de la pr.!!_ 

sl6n de tierra correspondiente a su profundidad, 

El diagrama de presiones para el cálculo del momento positivo se 

supone t rapezo l dad abde f 1 g, 5, 1. 

El diagrama para el cálculo de los momentos negativos en la losa 

del muro se considera trapezotdad abce flg, 5.1. 

Sean la presldn unitaria normal en la franja Imaginarla supues

ta. Los momentos f lexlonantes a 1 a mi t.ad de 1 tablero y aque 1 los en -

los extremos de los contrafuertes son Iguales a 

H • Jnt 2 

Donde J es un coeficiente que depende de la poslcl6n de las jun

tas de expansl6n 
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._:.!{!! -IM -1/12 -1/12 -1112 .:.!L!l 
1/20 1/20 

Flg. 5.2 Coeficientes horizontales para el cálculo del momento 
flexlonante para un muro en contrafuerte con juntas -
de expansión a la mitad del tablero 

Estos coeficientes son usados con el diagrama de presiones nor~ 

les mostrados en la flg, 5, 1 para obtener los momentos flexlonantes -

en los apoyos asr como a la mitad del tablero. 

-1/20 -VI' 1/11 -1/11 1/11 -11<! 

11/16 +l/16 tl/16 

Flg. 5,3 Coeficientes horizontales para el calculo del momento 
flexlonante para un muro con Juntas de expansión en -
el contrafuerte 
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En el diagrama de presión mostrado en la ffg, 5,1 se supone que 

las presiones correspondientes a la porción abf que est& ashurada ve!. 

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

Para el cllculo de los roomentos flexlonantes verticales, se tle-

ne una fórmula emprrfca 1 a cual nos da e 1 mblmo momento negat lvo con 

suficiente aproximación, actuando a la mitad del tablero entre contr!_ 

fuertes 

l 11 •• 0,0Jqh2 ¡; •• 0,0Jqh! Ec S-1 

Donde 

11 • Es el momento flexlonante en la franja Inferior de 1 m de •.!!. 

cho entre contrafuertes 

q • Es la componente normal de la presión de tierra en la parte 

Inferior de la losa del muro 

·Es la altura de I• losa del muro 

l • Es el claro entre contrafuertes 

El máximo momento positivo ocurre cerca del cuarto Inferior de • 

la franja vertl cal y es aproximadamente Igual a un cuarto del momento 

negativo dado por la fdrmula S·t. El momento flexlonante vertical en 

el cuarto superior se considera nulo, Los momentos verticales a di· 

versas profundidades tienen sus valores mblmos a la mitad entre con

trafuertes y son Iguales a cero en los contrafuertes. Entre estos dos 
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extremos tiene una variación paraból lca, Como procedimiento de dlse-

ílo se sugiere que el momento flexlonante vertical sea considerado con~ 

tante a lo largo del tercio medio de la losa del muro y que decresca -

1 lnealmente a cero en los contrafuertes, 

Una de las condiciones que determinan el espaciamiento entre CO!!. 

tr•fuertes es el momento flexlonante vertical dado por la Ec 5-1 

Sabemos que 

HR • Rbd 2 

Pero 

Sustituyendo 5-1 se tiene que 

HR • Q,03 qhl. 

Ec 5-2 

El esfuerzo cortante se puede calcular por la siguiente fórmula 

empfrl c. 

V • 0.40 qh fa 0,40 ql Ec 5-3 

A continuación se muestra una tabla que nos da coeficientes para 

el cálculo de momentos horizontales asr como verticales considerando 

a la losa como l lbre en el extremo superior pero fija a lo largo de -



y/H 

o 

0.25 

o.so 

0.75 

1,00 
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los contrafuertes, y en la junta con la base del muro, 

llOMENTO fLEXIONANTE IGUAL AL COEFICIENTE MULTIPLICADO POR ql2 

o 

Momentos horizontales 
en el centro 

Relac!6n UH 

0.50 o. 75 1.00 o 

Momentos hor!zontales 
en los extremos 

Relación l/H 

o.so o. 75 1.00 

0,004 0,007 0.009 •0.000 •0,()12 ·0.018 

a.010 0,020 0.014 a.010 0,021 0,016 0.020 0.023 

0.021 0.024 0.018 0,013 0.042 0.036 0,030 0.029 

0.031 0.024 0,012 0.,008 0.063 0.028 0.023 0.020 

·0.012 ·0.009 ·0.,007 o o 

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

En la Tabla ~-1 l/h representa la relación del claro del tablero 

l a la altura del muro H, como se observa en la flg. 4.2 este valor • 

suele variar de 0,3 a 0.5 H. La distancia que se encuentra por deba· 

Jo de la corona se designa por y, q representa la preslon unitaria • 

normal. Para encontrar el valor del momento hay que multiplicar el • 

coeficiente por el valor de qt'. 

Para el cálculo de los momentos vertfcales a diversas profundld,! 

des en una franja vertical a la mitad del claro de un metro de ancho 

se tiene la Tabla 5·2 la cual nos da los valores de los coeficientes. 
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MOMENTO FLEX IONANTE 1 GUAL AL COEF 1C1 ENTE MUL T 1 PLI CADO POR qH 2 

y/H 

o 

o.2s 

o.so 

o.7s 

1.00 

Momentos verticales en la franja central 

Relacldn UH 

o.so 

o 

o 

0,002 

0,004 

·O ,OJS 

0.7S 1,00 

0.001 

o.oos 

0,007 

·0,024 

o 

0,002 

0.009 

º·ººª 
·0.035 

TABLA 5·2 Coeficiente de momento vertical para losa 
de 1 muro 

Para encontrar el valor del momento flexlonante vertical hay que 

multiplicar los valores de los coeficientes por el valor de qH 2 donde 

H representa la altura del muro. 

S,f VlSENO VEL PIE VEL MURO 

Las fuerzas actuantes en el ple se muestran en la siguiente fl· 

gura. 
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Flg. 5.4 Fuerzas actuantes en el ple del muro 

a - Fuerza actuante debido al peso del ple 

b - Fuerza actuante del peso del suelo 

c - Reacción del suelo 

- Fuerza pasiva del suelo 

e - Fuerza producto de 1 a fricción 

. Para que pueda ser transml tldo el momento flexlonante en la jun-

ta existente entre el talón y el ple estos deben de ser del mismo es-

pesar, además de que el acero de refuerzo debe de adentrarse lo sufl-

ciente al talón para que sea posible la transmlsldn del momento flec· 

tor, En términos generales se recomienda que por lo menos la mitad 

del refuerzo que se encuentra en el talón se extienda a lo largo de 

toda la base del muro, Y las varillas restantes tengan un anclaje de 
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\2 diámetros en el ta16n del muro, 

5.3 V1SEll0 VEL 1ALON VEL MURO 

La losa del tal6n se encuentra sujeta a las partes Inferiores de 

los contrafuertes por el refuerzo vertical, creando una condlc16n de 

empotramiento, A su vez la losa se considera fija en la parte lnf~ 

rlor de la losa del muro, aunque el efecto favorable del empotramle!!_ 

to no se cons I dera. 

En adlcl6n a las cargas verticales apl lcada al tal6n debe consl 

derarse el efecto de la transmlslOn del momento del ple. 

Para Incrementar la resistencia al derl lzamlento se utl 1 lza en 

algunos casos un tac6n en el talón. El efecto que pudiese dar este 

elemento en relacl6n al soporte en el extremo de la losa del ta16n es 

despreciado, para este caso s61o una pequeña cantidad de refuerzo es 

Introducido. 51 al tac6n se le diera la condlcl611 de una viga de t! 

16n, el elemento producirla una condición de apoyo en el extremo del 

tal6n. SI esto se realiza, la losa del ta16n estarla fija en sus 

cuatro extremos. Las fuerzas actuantes en el talón se muestran en .. 

la siguiente figura. 
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Pp 

Ff g. 5,5 Fuerzas actuantes en el tallln del muro 

W1 • Peso del suelo que se encuentre por encima de la losa 

W2 • Peso de la losa misma 

w, • Componente vertical de P2 transmitida a la parte superior 

de la losa del talón 

w. • Componente vertical de P3 actuando en el extremo de la losa 

W5 • Efecto de la transmlstdn del momento del talón 

F1 • Reacción del suelo 
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Los efectos de las componentes horizontales de P2 , P, y la pre

sión ejercida por el suelo son despreciadas, 

Para calcular el valor de W3 se procede como sigue 

Unidad 

Ffg, 5,6 AnSllsls de la componente vertical de P2 

La presl6n inclinada P en el plano vertical del talón del muro, tiene 

como consecuencia una transmlsldn de carga en la parte superior del -

tal6n cuyo valor es Ptan.l Sen.l, 

De modo que la presión vertical en el tai6n de la flg, 5,5 será 

\I¡ • P2 tan.l Sen.l 
Ec 5-4 

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

Wl = P¡ tan.l Sen.l Ec 5-5 

De modo que la presión total será 
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W, • t (W, + W,
1

) a • Í (P1 + P2) tan.l Sen.la = P2 Sen.l 

Esta fuerza se puede suponer como uniformemente distribuida a lo 

largo de la losa del talón con una Intensidad promedio de 

11, (Pctg) • P, Sen.l 
a Ec S-6 

La componente vertical de P, se designa por 11, y produce esfuer-

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

1 
1 
1 

1 • 1 
+--------- ---+ 

]~ 

Flg, 5,7 Distribución de I• componente P, 

El área del triángulo de la ffg, 5,8 será 

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 presl6n de tierra en esa porción -

de muro de tal suerte que 11, sera el valor de la resultan te de fuerzas 

en la seccl6n asr que 

w, • P3 Sen.l 

Siendo el Srea de la figura Igual a 1i, tenemos que 

t w.11 • P3 Sen.l 

w, • 2 P3 Sen.l 
a 

Ec 5·8 

Ec 5·9 

Como se observa en la ftg, 5,7 el valor de w, es nulo en la Jun

ta entre la losa del muro y la losa del ta16n, 

115 es el v.lor sustituto debfdo al efecto que produce el momento 

en el pte a la losa del talón, Este estS apl lcado a lo largo del ex· 

tremo de la losa del talón adyacente a la losa del muro, V hace que 

la loH del talón tenga una deflexldn hacia abajo exceptuando en los 

utremo1 de la losa del muro asf como en los contrafuertes. Este -

efecto que produce el momento, puede ser real Izado por cargas equlva· 

lentes produciendo un efecto muy semejante. Un factor para determl-

nar la Intensidad, asf como la distribución de las cargas equivalen-

tes es la relación del ancho del talón al claro entre contrafuertes. 

Imaginemos una franja transversal de 1 m de ancho y que se encuentre 

a la mitad del claro entre contrafuertes. Supóngase que esta franja 

se encuentre en condlclon 1 tbre debido a que en sus extremos se tle· 

nen juntas verticales. 
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Flg. 5.8 Efecto de la transmisión del momento•del ple 
franja libre 

124. 

Como la franja central no tiene la condición de libertad Implica 

que exl st 1 r¡n esfuerzos cortantes en los extremos producl dos pdr una 

fuerza vertical que tiendan a separar la franja 

J L 
Flg. 5,9 Efecto de la transmisión del momento del ple 

La dlstrlbuclc5n de estas fuerzas se muestran a continuación 
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IZS. 

Flg, 5.10 Dlstrlbucl6n de las fuerzas debidas al momento transmitido 

Sup6ngase que la dlstrlbucl6n de las cargas equivalentes en el -

ta16n es parab61 Jea, Por slrnpl Jcldad en el cSlculo, se supone que el 

ancho del muro es cero y que el momento es Igual a i'lp el cual fue de

terminado en el diseno del ple. 

1 i 
1 1 

O..,ltce~ 

¡ il • 

_.,...._! ~~~---1W• 
!11'8. 

FJg, 5.11 Olstrlbucldn de presiones equivalentes 
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El valor total do las cargas equivalentes a lo largo de la fran· 

Ja transversal en estudio se Indica por el área sombreada en la flgu· 

ra y es Igual a W5 y el valor de la carga unitaria se representa por 

w, 

ya que se supone dlstrtbucldn parabdl lea, 

Col1Xl el centrolde se encuentra a t a se tiene que 

5 
W,, Ja • Ht 

Sustituyendo el valor de W5 en b). 

2 5 J Ws·•· J a • Ht 

Ht w, • 2.4 'iT 

a) 

b) 

Ec 5·10 

Se conslder• que el v•lor de W5 es constante entre contr•fuertes. 

Existe una reacclc5n R a lo largo del extrelllO Inferior de l• loH 

del muro la magnitud de esta reaccl6n es 

R • Ws + fz • Ht Ec 5·11 

La resultante de estas cargas verticales en la losa del ple de· 

ben representarse por un diagrama triangular conX> se muestra a contl-

nuaclón. 



Flg. S, 12 

Para obtener el diagrama sdlo se necesita calcular las diversas 

cargas unitarias en el ple. La carga resultante en cada franja long! 

tudlnal se considera uniforme entre apoyos, Una vez determinado el -

valor de estas cargas, se sugiere la utilización de los coeficientes 

para lllOl!lllnto '1exlonante dados en la flg. 5.2. Se sugiere que los -

cortantes en los extremos de cada franja longitudinal en tableros In

teriores sea considerado Igual a ta mitad de la carga uniforme de esa 

franja, Para el caso en que se considere una franja en cantllever -

flg, 5,2 el cortante en el extremo contiguo al contrafuerte se consi

dera Igual a la carga uniforme multlpl lcada por el claro. 

Para el dlseílo del ple se han hecho muchas suposiciones, sin em

bargo estas no afectan significativamente al diseno del muro ya que -

se encuentran en un valor tolerable. 
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CONTRAFUERTES 

Cada uno de lo• contrafuertes de las Hguras 5.2 y 5,3, la por

ción de las losas del muro Incluidas en una longitud S actúan como un 

solo elemento para resistir la presión lateral del suelo ejercida so

bre los contrafuertes. Como otras partes del muro en contrafuerte un 

análisis riguroso en el cálculo de los esfuerzos actuantes en el con

trafuerte seda muy compl !cado para real Izarse, pero real Izando supo

siciones se simplifican estos cálculos y se darán resultados consis

tentes, y con suficiente aproximación para los propdsltos de diseno. 

h¡ 

Ffg, 5, 13 Fuerzas actuantes en el contrafuerte 
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En la figura anterior P1 es la porción de presión de t lerras que es -

tomada por el contrafuerte en un metro lineal. La presión resultante 

será P1 S 

jd 

Flg. 5.14 Porción de la losa del muro actuante en el c•lculo 
del contrafuerte¡ brazo del contrafUerte 

La losa del muro transml te parte de la presión lateral di recta-

mente a la base, por un comportamiento similar al cantllever, lo que 

reduce el valor de la carga tor.iada por el contrafuerte como se mues-

traen la flg. 5, 15. Este efecto no se considera en el diseno del -

contrafuerte. 
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Flg, 5.15 ftefuerzo en un muro en contrafuerte 

El esfuerzo de compresli5n en la seccl6n ashurada de 11 flg, 5.1~ 

en la parte Inferior de la losa del muro, debido a su peso, es aproKl 

111o1d-nte Igual a 650 h1 kg/m'. 

El mbl1111 esfuerzo de flulón debido al empuje de tierras ocurre 

en la seccllln horizontal donde se une la losa del muro y el contrafuer. 

te con la base. 

E11cepto para muros muy altos, el esfuerzo unitario de compresl6n 

en el concreto está muy por abajo de los valores admlslbles. Los es

fuerzos Importantes se tienen en la zona de tenslcSn, determinando así 
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el área de acero requerlda en la sección. 

SI el esfuerzo de compresión en el contrafuerte es despreciado, 

la resultante del esfuerzo de co.,preslón vertical debida al momento -

se puede considerar que actOa a la mitad de la losa del muro. Este -

momento es resistido por el par formado por C y Tv flg, 5.13 donde e 

es la componente vertical de los esfuerzos de compreslan y Tv la com

ponente vertical de los esfuerzos en tensión, Se supone que el esfuer. 

zo Tv actOa en el centrotde del acero de refuerzo. Como se observa -

en la flg, 5.15 el brazo del par es Jd, De manera que 

CJd•TvJd•M o 
H 

C•TvªJd 

De la variación trlangulu de la presión de tierras tenemos 

14 • H, S \'-

Donde, H, es la componente horizontal de P1 , 

Ec 5-12 

Ec 5-13 

SI tes Igual al ancho de la losa del muro en la sección a considerar 

tenemos que 

C • fcSt Ec 5-131 

SI T es Igual a la resultante en tensión del acero de refuerzo, 

IA1 es el ingulo entre la vertical y la di recclón de este refuerzo, y 

As es el área de acero requerida tenemos 



T v • T Cos W • f sAs Cos W 

De la Ec 5•12 y de 5·1Ja tenemos que 

H 
fe • stjd 

132, 

Ec 5·tJc: 

Ec 5·14 

El ancho S tiene una varlacldn 1 lneal flg, 5, 16 en la parte lnf!!, 

rlor de ta losa del muro se considera que el ancho Ses m4xlmo con un 

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

contrafuerte, Y en la parte superior se encuentra el mfnlmo ancho • 

siendo éste el espesor del contrafuerte, 

I \ 
I \ 
I 1 
I \ 
I 1 
I 1 
t-- '"t - -

/1 1\ 
/-.-+-+--+1 
r··~ 
I 1 
I 1 
/ \ 

Flg, 5.16 Ancho efectivo a considerar en el cálculo del 
contrafuerte 
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De la Ec S-12 y 5·13b se tiene que 

Ec S-15 

Las varff fas deben doblarse a 90' en el talón del muro para pro· 

porcfonar tanto adherencia como un anclaje adecuado, 

El esfuerzo cortante unitario se calcula de acuerdo a la fórmula 

v • tJa- (H1 - ~ tan W) Ec 5-16 

El esfuerzo de adherencf a es 

vb 
u. ro Ec S· 17 

El empuje de tierras empuja a la losa del muro causando esfuer· 

zos al contrafuerte, este podrá ser evaluado multfpflcando la compo

nente horizontal por la distancias, flg. s.15, menos el ancho del -

contrafuerte. 

Los amarres del acero de refuerzo que se· recomiendan se muestran 

en la flg. s.16 
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EJEMPLO 

Ofsei'iar un muro en contrafuerte para soportar un rellena con una .. 

altura de 6.0 m. La base deber& estu situada 1 m por debajo de la su

perficie. El peso espedflco del m•terlal de relleno es de 1.6 Ton/m1 

con un íngulo de frl cclón Interna ~ • 30', E 1 ángulo de lncl lnaclón -

del relleno con respecto a la horizontal es de 15', El suelo donde el 

muro será cfment1do tiene un peso específico de 2.0 Ton/m1 y tiene un -

ángulo de frlccf6n Interna~• 35', Según datos del laboratorlo el •"!, 

lo tiene un• capacidad de carga de 3,5 Ton/m'. El suelo que se encuen

tra por enfrente del muro podrá Integrarse al cálculo. f'c • 200 ~ 

fs • 1406 Kg/cm2 , 

Dl,,.nslones lnlcl1les 

De 1cuerdo 1 la flg, 4.4 se tiene que 

600 

\ 

t---~-•~1~5~~-'~T 

C•O 
</>•lO 
yrl.6foMn1 

wi21º441 

Acot. cms, 

Flg. 5,17 Dimensiones tentativas del muro 
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Cálculo de la establ l ldad del muro 

Pa • Í yH 2 Ka 

Donde 

CosB - J Cos 2B - Cos 2p 1 

K1 • CosB - -
CosB + J Cos 2B - Cos 2 ~ 1 

Sustituyendo valores 

Cos 15º -Jcos2 15' -Cos2 30°
1 

K1 Cos 15º -
Cos 15° + Jcos2 15º - Cos2 30'

1 

Kt • o.m 

P1 • t 1.6 (.8,236) 2 (0,37J) • 

P1 • 20.24 Ton/m 

El punto de 1pllcaclón de esta fuerza se encuentra a t de H 

1nrp11 c1ndo que 

d • 2. 73 

PH • 20.24 Cos 15° 

PH • 19,55 Ton/m 

Pv • 20.24 Sen 15° 

Pv • 5, 238 Ton/m 



NO. 

2 

4 

6 

7 

Cálculo de las fuerzas proporcionadas por el muro 

PESO (Ton) 

1 'f X 2.75 X ,737 X 1.6 ª 1.621 

2.75 X 7.0 X 1.6 • 30.800 

0.30 X ],0 X 2.4 • 5.040 

0.50 X 4,45 X 2.4 • 5.340 

1.0 X 1.40 X 2,0 • 2.800 

Pv • 5.240 

l:vA • 50,841 Ton 

BRAZO (m) 

1.375 

2. 900 

2 ,220 

3 750 

CUculo de I• estabilidad del muro contra el volteo 

Hv • 19.55 x 2 ,73 

Hv • 53,37 Ton-m 

Fs • :t~ • 1.514 > 1.5 

Cálculo de la resistencia contra el desl lzamlento 

C&lculo del estado pasivo 

136, 

HOHENTO (Ton-m) 

t.487 

42 ,350 

14.616 

11. 054 

10.soo 

o 

l:HA • 80,80 Ton-m 



137, 

Donde 

K•~ 
P 1 - Sen~ 

K 1 + Sen 35' 
P • 1 - Sen 351 

Kp • 3,690 

•> Pp • t (2.0) (1.5) 2 (3.690) 

Pp • 3. 30 Ton/m2 

~· • 23.33• 

11f1 • so.841 Tan 23,33• 

llfl • 21.93 Ton 

· RH + P 
F1 ·~> l,S 

Revlsl6n por carga admisible 

l.ocalfzaclcSn de la resultante 

Se sabe que 

V x • EM 
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lmpl lcando que 

- 80.80 + p,37 
x • so.8 

i • 2.6)9 m 

1.48 < i < 2.967 Cae dentro del tercio 11edlo 

Pres16n 1dmlslble del suelo 

Donde 

e•~· 2.639 

e•0.414m 

. sn~ª (1 + 6 (0.41)) 
qlllalC • "li:1iS 

~.100 (i ' !°44111 qmln • "T.li5 • , 5 

qmln • 5,096 Ton/m 

Por lo que no se presentan tensiones en el Srea de cont1cto 
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º~º 

17.69~ 

flg. 5. 18 fuerzas actuantes 

Dlseffo de ple 

Presión ejercida por el suelo 

lis • t.O x 2.0 • 2.0 Ton/m2 

Wt • ,5 x 2.4 • t.20 Ton/m2 

l: • 3.20 Ton/m2 

139· 
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Restando el esfuerzo anterior en el diagrama de la flg, 5. 19 

1 
Vp1 • z X 10.531 X 1.40 • 7,372 Mp1 • 7,372 X 0.70 • 5.160 

1 
Vp2 • z X 17,694 s 1.40 • 12,)86 2 

Hp2 • 12.]86 X J" 1.40 • 11.560 

EVp • 19. 758 Ton EMp • 16.720 Ton-m 

Peralte de 11 losa del ple por cort1nte 

El esfuerzo cortante unitario 

v •O.O) f'c 

V • O.O) x 200 • 6.0 Kg/cm2 

Se Hbe que 

Siendo 

19758 
dv • 6.o x 100 x o.875 

dv • )7.63 cm 

dv•40cm 

Peralte de la losa del ple por momento 



U1•H 

du = J H ¡ f fckJb 

fe= 0,45 f 1c • 0,45 X 200 • 90 

J • 0,875 

K 
J • 1 - 3 

-> K • 3 (1-J) 

K • 3 (1-0.875) 

K • 0,375 

dt1 • t (90) (0.375) (0.875l (100) 

16, 720 X 10 

dv•40cm 

As • 2100 x 0.815 x 4o 

As • 22.748 cm' 

141. 

Espaciamiento de los contrafuertes determinados por la losa del -

muro. 
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El ancho mlnlmo de la losa del muro es de 30 cm. Dando un recubr.!. 

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

La presl6n normal unitaria en la parte Inferior de la losa del mu-

ro es 

q. IU1 1 K Cos-l. 1.6 X 8.23 X 0.373" 0.966. 4.745 Ton/m2 

Oe acuerdo con la distribución de diseno sugerida para el cSlculo 

de los momentos flexlonantes negativos en el sentido horizontal flg, -

5,3. La presión normal mblma en la losa del muro es 

1 1 2 f q • f X 4.745 • 2.372 Ton/m 

La resistencia al cortante a la losa del muro es, 

V • vbjd • 

V • 6.0 Kg/cm2 

V • 6,0 x 100 x 0.87 x 25 • 13050 • IJ.050 Ton 

El espaciamiento Interior de los contrafuertes que producir¡ este 

cortante se determina 

o 

l D 
2 l( 13' oso e 1 o 989 2.375 • 

l•ll.Om 
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El momento resistente por metro de ancho, de la losa con un peral-

te d • 25 cm es 

HR • Rbd2 

R • t fcKJ 

R • t X 90 X 0, 375 X 0, 875 

R • 14.765 Kg/crn2 

HR • 0,014765 X 100 X 252 

11R • 922. 8125 Ton-cm• 9.22 Ton·m 

El espaciamiento de los contrafuertes debido al momento flexionan· 

te es 

1 1 2 
11R • 1z (z q) " l 

Sust 1 tuyendo y despesando 

l • J :¡,~~372
121 

• 6.830 m 

El coeficiente máximo para momento flexlonante está de acuerdo •I 

establecido en el flg, 5.4 

El espaciamiento Interior de los contrafuertes que resultará de un 

roomento flexlonante negativo en el Inferior de una franja vertical a la 

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

l • __ 11_R_ • ~.22 • 9,263 m 
0.03 qh¡ 0.03 ,.,74" 7.0 
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De 1a Ec 5-3 

• V 13.0~0 Q."li'5(j • 0.40 x.74 • 6,883 ID 

Determluclc5n del espaciamiento de los contrafuertes de acuerdo •I 

criterio de la losa del talón, 

Apllc~do la flg, 5.7 al problema se tiene a la flg, 5,19 que 

PI• 1.6 x 7.0 X 0.373 • 4.178 Ton/m2 

p2 • 1.6 x 7,737 x 0,373 • 4.617 Ton/m2 

p1 • 1.6 x 8.23 x 0,373 • 4.912 Ton/m2 

1 P1 • ¡ ~.178 x 7,0 • 14.623 Ton 

Pa • f t~.178 + 4.617) o. 737 • J.2~1 Ton 

P1 • t (~.617 + ~.9121 O.SO• Z,J82 Ton 

CugH vertl calH actuando en el t1h'ln 

W¡ • 8.IJ x 1.6 • IJ, 168 Ton/11 

Ula • O.SO a z.~ • 1.2 Ton/111 

1111 • J.2~1 11 Sen 15' t 2.75 • O.JOS Ton/m 

De la Ec 5-9 

"' 2 11 2.382 Sen ISº ... • 2.75 

w. • 0,448 Ton/m 



De l• Ec 5-10 

w •• 2.4 ~ 

Hp • 10.945 Ton-m Que es el momento transmitido del ple al talón 

2 4 10.945 
Ws • , X '""2.751"" 

Ws • J,473 Ton/m 

l: (W1 "a" w5) • 18,594 Ton/m 

'l!nln • s.096 

t (W1 "a" w,) - Qmln • 13,498 Ton/m 

El espesor de la lou del talón debe ser de 45 cm al Igual que el 

11pesor del ple con un per•lte efectivo de 40 cm. 

Conslder•ndo un recubrimiento de 5 cm, 1• dlst.ncl• •I centrolde 

de IH v.rl ll•s del •cero de refuerzo ser• 

45 - s - 2 ,5 • 37-5 "" 

SI se conslder• varll1H del No. 8 con d¡¡metro nominal de 2.54 

Cfll, 

El esfuerzo en una franja de 1 m de ancho y d • 37,5 cm es 

V • vbJd • 6.o X 100 X 0.875 X 31,5 

V • 19.687 Ton 

El espaciamiento Interior de los contrafuertes viene dado por 
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1 
V•zwl. 

l l • 2 X 19.687 X rr:7'§U" 

l•2.917m 

146. 

El -nto resistente de la losa con un peralte efectivo de 42.S 

cm es 

Nft • 12.920 X 100 x 37.52 

Hft • 1 ,114,062 kg-cm • 18. 14 Ton•m 

V el up1cl1mlento de 1'0• contr1fuertes que result•n del momento 

llllxl1111 viene d1do por 

1 l 1 l N • 1T Mil • 1T X IJ,498 X l 

1 1 1 
l • ~ 12 X 11,14 X lJ,4g8 • 4,016 m 

L1 dlst1ncl1 1doptad1 del anál lsls anterior es la que proporclon6 

el cort1nte en 11 1011 del t1lón 

l • 2.917 m. J,0 m 

En los c'1culos que 1 continuación se real Icen no es necesario ca! 

cular el esfuerzo cortante unitario, ni el esfuerzo unitario de compre· 

slón en el concreto tanto para la losa del muro como para la losa del 
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ta16n, ya que el espacl-amlento escogido no excede el espaciamiento que 

darfan por resultado los valores admlslb.les de los esfuerzos unitarios 

en el concreto, 

Diseno de la losa del muro 

El dlagr1111a sustituto de presl6n normal flg, 5,3 y los coeflclen· 

tes dados en la flg, 5,4 serán uttl Izados. 

VAlllLLAS 8 

El mblmo momento flexlonante negativo en el sentido horizontal se 

presenta en la unl6n de la losa del muro con los contrafuertes. Para 

! h el Ñxlmo momento negativo en una franja longitudinal de 1 m de an· 

cho es 

H • 1
1
2 x t ql2 

• tr x 2.372 x 3.02 
• - 1.7740 Ton·m• - 177.9 Ton-cm 

El lrea de acaro para este momento flexlonante, para franjas de -

m de ancho H 

H 177,¡ X 101 
2 

As • fs Jd • 1406 X 0,75 x 24.37 • S.~13) 7 cm 

d • 30 cm - 5 cm - 0.63 cm• 24.37, si las varillas utlllzadas son 

del número 4. Como el momento es negativo, este refuerzo deberá colo-

carse en el lntrados de la losa del muro. 

Esta área de acero no es requerida en toda la losa del muro ya que 
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si se observa el diagramo abce de la flg. 5,3 el lllllllllnto negativo es -

m.lxlllll a los f h, sin embargo, estas varl l las deben extenderse al menos 

12 dlntros del punto de lnflexl6n. 

El perT1111tro total para resistir el cortante máxlllll en una franja 

del mes 

• V 1.50 x 2.372 48 •o • iiJd • .016 x 0,87 x"24,37 • lO. cm 

u• 0.08f'c 

u • 16 Kg/Cftl1 

u • 0,016 Ton/Qfl1 

VARILLAS C 

El ..axlim lllOllllnto flexlonante horizontal positivo ocurre a la mi-

tad del tablero y de acuerdo a la flg. s.~ 

M • ~ f qt• • 2
1
0 (Z.37) x J.01 • 1.06 Ton-111 

El •rea de •cero requerido ser¡ 

M 1.06 X 101 2 
As • TiJi. 1406 X o.87s X 24. J7 • J.5) Clll 

COllll el momento flexlonante es positivo el refuerzo deber¡ coloca!. 

se en la parte del frente de la loH del muro, 



VARILLAS O 

El máximo momento flexlonante vertical ocurre a la mitad del cla-

ro entre contrafuertes 

De la fórmula 5-1 

11 • 0.03 qhl • • 0,03 X 4.745 X 7,0 X 3,0 

11 • 2.9894 Ton-m 

d11. J .!!.. 1 
Rb 

2.9894 X 10 
12.920 X 100 

df4 • 15.ZI cm 

Que H nienor que z4,J7 cm para una losa de muro de JO cm. 

H . Z.9894 x 101 · 
Ai • TiJd" • 1406 x 0.0]5 x ZJ,7J • IO.Z4 cm• 

SI H con1ldera que lH varillas vertlc1I son Interiores en la 1!!, 

sa del muro y que tienen un dl•metro nominal 1.27 cm varl Itas del No, 4 

d • Zlt.J7 - o.635 • 23.73 cm 

Los extremos de lis varl 1 las deben de anclarse con una distancia 

mfnlma de 25 d"metros 

De la Ec S-3 

v. o.40 ql • o.40 x 4.745 x J.02 
• 11.08 Ton 
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El perímetro que se requiere será 

~- • ;¡_. 17.08 
"" ujd .014 x 0.87 x 23,73 • 59,09 cm 

VARILLAS E 

Para que se desarrolle el momento vertical negativo en la losa del 

muro, es n.ecasarlo proveer a la losa del talón pare que reciba un mame!!. 

to neg1tlvo trensversal de Igual magnitud, El encho efectivo de la lo-

H del Ul6n es d • 37,5 cm, para el refuerzo longitudinal. Va que el 

refuerzo tr•nsverHI en esta sección se pondr¡ por abajo del refuerzo 

longitudinal el peralte efectivo se considerar¡ Igual a d • 36.25 cm si 

se utlllzan varl llas del No. 4. Le relación de anchos de la losa del -

11111ro • le losa del ple es"• o.65, el •rea que se necesitar• de -

acero ser• 0.65 x 10.24 • 6.703 cm2 usar varll las del Ho. 4 con esp1cl! 

111lento de 20 Clll. 

VA~ 1 LLAS F 

El llthllllO ,._nto flexlonante positivo vertical, en una franje de 

m de ancho • la mlted del espacl1111lento entre contrafuertes ocurre -

caree de 101 f h flg, 5,3, El •rea de acero que se necesita es un cu•r. 

to del •rea de las varl 1 las D 

Oe modo que 

t x 10.24 cm2 
• 2.56 cm2 
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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, 

c""" ha sido expuesto anteriormente. El esfuerzo cortante en los extr!. 

mos de la franja media será t • t qi. 

Oe modo que 

1 1 1 V • f • Í ql • 'li X 4. 745 x ),0 • 3,558 Ton 

El áre1 de acero para amarre del contrafuert~ vendrá dado por el 

cortante multlpllc1da por la separación a dar en metros dividido entre 

Fs. 

A MSOxo.zs. 06326 a ,. 1.406 . Cl1I 

usar varl 111 del No. 3 • c1d1 ZS cm. 

Diseno de 11 1011 del t116n 

Como H est1blecl6 anteriormente el claro entre contrafuertes fue 

determinado por cortante en la losa del talón, es por esta razón que -

los esfuerzos de compresión que puedan presentarse serán Inferiores al 

esfuerzo admlslble. 

Teniendo en consideración a la distribución de presiones en el t_! 

lón de la flg. 5,19 v de los cA1cu1os efectuados para conocer las car-
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gas •ctuantes en e 1 ta Ión se obtuvo que 

E (1111 a w,) • qmfn • 13.498 Ton/m2 

De modo que el dlagr•ma para el diseno del talón es el que se mue!. 

tra • contlnu•cl6n 

e 
+------+ 

2 .75m 

Los coeficientes p•r• 11011111nto neg•tlvo y positivo son rHpectlv.· 

1 1 
Mnte •U y + Z0 flg, 5,/t 

VAR l LLAS H 

El mblmo momento negativo en una franja longitudinal del tal6n es 

H • -k w1 2
• 1

1
2 x 13.498 x 3.02 

• 10.1235 Ton·m • 1012.35 Ton·cm 
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Coma este refuerzo es longitudinal el peralte efectivo es d = 37,5 cm. 

El irea de acero serl 

H 10.1234 x 10 5 a 
As • TSJd = 1406 • o,!)7 • 37,5 = 22 •06 cm 

El perímetro que se requiere es 

V 13,1198 x 1.375 
Eo • JcT • 0.16 x 0,87 x 37,5 = 35 •55 cm 

Este refuerzo deber6 extenderse 12 di ~metros por condl cl6n de an-

VAR 1 LLAS l 

El mblmo momento flexlonante positivo en una franja longltudln1I 

• 1111 ele 1ncho es 

H •to wt1 •to• IJ.J98 • J.01 
• 6.0741 Ton-111 

El peralte efectivo al centro del refuerzo positivo longltudlHI 

es 

d •~o - 1.25 - 1,25 • 37,5 

Para varillas del No. 8 

6.0741 • 101 1 ' 
As • 1406 x 0.87 x 37,5 • 13,21 cm 
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VARILLAS J 

El talón debe de encontrarse sujeto a la parte Inferior del contr!_ 

fuerte, como se muestra en la flg. 5.16 el área necesaria será 

As • 13.1198 x 1.50 14.4 cm' por m 
1.406 • 

Debido a la distribución de carga mostrada en la figura, el área 

que se necnlta de acero en la unión de la losa del muro con el talón 

es cero. La distribución de esta ¡rea ser¡ disminuida l lnealmente, de 

tal forma que el ¡rea calculada anteriormente ser¡ para el tercio extr!. 

1111. Para el tercio central sera 

As • t l~.4 c:mª • 9.6 cm'. 

y para el tercio adyacente a la losa del muro 

"• . t 14.~ • 4.8 c:m• 

VARILLAS K 

Debido a las condiciones complejas que existen en el contrafuerte, 

es recomendable poner varll las cerca de los lados del contrafuerte. A 

su vez proveer de separadores, a las varl l las G. Estas varl l las esta-

r¡n empalmadas a las varillas J y deber¡n tener el mismo espaciamiento. 

Diseno del contrafuerte 

Se considerará un ancho del contrafuerte de 45 cm. El espaclamle!!. 



to entre contrafuertes es de 3.0 m, de Jllldo que la distancia centro a 

centro entre contrafuertes es 3,45 m. 

SabellllS que en la flg, 5.19 P1 • 14.623 Ton 

Oe lllldo que 

H, • P1 Co..l • S 

• 14.623" 0.966" 3,45 -

• 48. 73 Ton 

El 1110111anto flexlonante seri 

"· • 48.73 "H 
M, • 11).71 Ton-m 

De la flg, 5.15 

SI con1lderar.ios que el refuerzo sera colocado en dos capas con se· 

paracl6n cantro 1 centro de las varillas de.7,5 cm y un recubrimiento 

de 6.0 Clll se tiene que 

Jd • 275 + 15 - c~l~ 

Jd • 21s + is - 0~9¡~0 
Jd • 279.52 cm 

De la fórmula 5-14 
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11J. 71 )( 105 

fe • 345 x 30 x 279,52 

fe • 3,9305 Kg/cm2 

Para muros de al tura normal este esfuerzo no es Importante, ade

más, los esfuerzos de compres Ión debidos al peso de la losa del muro y 

la componente vertical del empuje de tierras en la losa del muro se 'º!!. 

sldera despreciable. 

VARILLAS L 

De l• Ec 5-15 

M 113.71 1t 105 2 
As • fsJd CosW • 1406 x 279,52 x 0.93 • 31. l l cm 

L• fr•nj• exterior de Y! 
rlllH 5 del No. 6 

L• fr•nj• Interior de Y! 
ri 11H 5 del No, 7 

As• S" 2.87 • 14.35 cm'¡ Eo • 30 cm 

As • S " 3.87 • 19.35 cm'¡ E0 • 34.9 Cll 

As • 33,70 cm'¡ Eo • 64.9 cm 

Oos de las varl 11H del No. 6 se extenderlo hasta la parte supe-

rlor del contr•fuerte, las otras varl l las pueden tener una long! tud Y!, 

rlable como se muestra en la flg, 5.21, la longitud de anclaje es de -

12 dlfimetros. 

El esfuerzo cortante en el concreto se calcula de acuerdo a la -
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Ec S-16 

V • 0.0027 Ton/cm2 • 2, 7 Kg/cm2 

Ahora bien 

vb ~- 2 
U• ¡:

0 
• --w.B5 • 1. 87 Kg/cm 

Todos los contrafuertes Interiores deberan tener la misma separa-

cl6n de 3,45 cm, 

El valor de 5 1 para los contrafuertes exteriores flg, 5,4 

s1
• (o.so+ o.41) t + t • 0.91 x 3,0 + .45. 3.18 • 3.20 

El inomento flexlonante en el contrafuerte exterior sera 

veces el valor del momento existente en los contrafuertes Interiores, 

De modo que el area de acero requerida sera 

0.92 x 33,70 • 31.25 cm2 

33, 70 - 31.25 • 2.45 cm2 

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 prlnclpal para que este permanezca en &u poslcl6n. 

Estas varl l las no están calculadas para tomar esfuerzos, Deben de ser 

lo suficientemente largas para dar una rigidez suficiente contra el Pª!!. 

deo y deben de estar espaciadas de acuerdo al arreglo del acero de re

fuerzo. 

VARILLAS H 

Son varillas del No. 4 espaciadas cada 30 cm colocadas vertical

mente en la parte posterior (lntrados) de la losa del muro, para que -

sirvan de separadores en las varillas l. Estas est4n empalmadas en las 

varll las O, que est¡n empotradas en la base. 

VAft 1 LLAS N 

Son varillas del No. 4 espaciadas cada 45 c11 colocadas longitudi

nalmente en el ple por encima de las varll las A que le sirven a estas 

cOllll separadores a su vez sirven como refuerzo para temperatura, 



1 
1 

-+.-

VARILLAS A VARILLAS N 

Flg. 5.20 Armado del muro 

159. 
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VARILLAS G 

'/IRJLLAS E 

Flg. 5,21 Ar.,.do del muro 
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VARILLAS M 

VARILLAS E 

VARILLAS 1 

Flg. 5.22 Armado del muro 
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Flg, 5,23 Ar1111do del muro 
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CONCLUSIONES Y RECOMENVAClONES 

Para concluir este trabajo quisiera hacer notar los siguientes -

puntos, 

Cuando se estudian las teor!as c:lblcas de empuje de tierras, se 

hacen notar las hlpOtesls en las cuales éstas estAn fundamentadas, es declr 0 

Ranklne considera al suelo como una masa granular, homogénea e Incompresible 

sin cohesión, el modo de sustentación de las partlculas se logra gracias a -

la fricción existente entre cada una de llas. Por otro lado, Coulomb consl• 

dera una culla teniendo c0010 1 lmltantes al muro y un plano, llamado el plano 

de ruptura. Se ve, as!, que este procedimiento da lugar a tanteos para po· 

der conocer con eMactltud cual es la cufla que produce la falla del suelo, • 

dando lugar a los mltodos gr"lcos. Esta teorla no nos permite conocer la 

dlttrlbuclón de presiones sobre el muro, pues la cuna de tierra que empuja 

se considera un cuerpo rlgldo sujeto a fuerzas concentradas, La dlstrlbu

clOn de la presión ejercida, contra el muro se considera de variación l lne1l 

dependiente de la profundidad. 

Estas suposiciones, hacen que el problema para el c61culo del "!'!. 

puje no sea real, aunque gracias a estos Investigadores se han calculado ITl.!', 

ros de retencl6n desde el Siglo XIX hasta nuestros d!as, Es dificil que • 

existan adelantos en cuanto a la forma de proyectar un muro de retención • 

mientras no se disponga de datos relativos al cooiportamlento real del suelo. 

Esto puede considerarse como un reto a los Investigadores ya que las puertas 
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están abiertas en este campo de la mecánica de suelos. 

En lo referente al muro de retención es Importante considerar la 

establl ldld general del conjunto, ya que si es Inestable se mover.! la Jade-

ra Ignorando la construcc Ion de la obra de retención, 

Flg, C.I Los desllamlentos de laderas Ignoran con frecuencia 
a los muros construidos sobre el las. 

Por otro lado es conveniente recalcar que un 33% de los acclden-

tes ocurridos en muros rlgldos han sido ocasionados por ausencia o fallo -

del sistema de drenaje, 

El efecto de las heladas en los muros de retención son de lmpor-
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tanela ya que si el nlv.el fre.ttlco sube hasta el relleno, al formarse los 

cristales de hielo produce un fuerte desplazamiento del muro hacia afuera, 

las consecuencias de este efecto son de lmportancl,a,,debldo a que nlngOn m_!! 

ro de retenclOn tiene el peso suficiente para resistir la preslOn de crlst_! 

llzaclOo del hielo, el fenOmeno practlcamente se encuentra lne•plorado. 

Hay que tomar en cuenta que el problema de los muros de reten· 

clOn es rutinario y que no pueden esperarse nuevos adelantos mientras no se 

disponga de datos relativos al comportamiento real del suelo en muros ya h_!! 

chos, con rellenos construidos de la manera usual, as! como del tipo de dr.!: 

naje utilizado, tambl6n es Importante Incluir en los datos, la !poca en la 

que se construyó el relleno, el t6rmlno medio de las lluvias anuales asl t,2 

mo de la penetración de las heladas. los datos anteriores se deben hacer -

aco..,1ftar por un croquis que nos muestre la sección transversal del muro y 

de un perfil del subsuelo para conocer las condiciones del terreno, las o~ 

serv1clanes que se real Icen para conocer el movimiento del muro debe Incluir 

las mediciones de su lncl lnaclOn asl como del desplazamiento de la corona. 

Es conveniente que se real Icen al final Izar cada estación, Estos datos pr_2 

porclonar•n mas lnformacl6n para un correcto desarrollo en el cAlculo de • 

los muros de retención, as! como de un mejor entendimiento de los efectos -

del empuje de tierras para obtener un desarrollo en este campo de la mecllnl 

ca de suelos. 
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