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1. - INTRODUCCION.

En la prdactica lngeniéril se presedta con frecuencia el proble-

_ma de mantener a dlferente nivel dos masas de tierra; en algunas oca-
siones, al analizar las alternativas se opta por la coastruccion de un-
muro de contencién de concreto reforzado. Es frecuente, tambien, --

que los desniveles que se presentan no son demasiado grandes, del --

orden de unos 7.0 m. maximo.

El objetivo del presente trabajo consiste en determinar méto--
dos simplificados de disefio de muros de contenci6n de.concreto refor-
zado de7.0m. de altura mdxima. El estudio esta enfocado a la elabora_
ci6n de graficas y nomogramas que permitan disefiar en forma aproxi-
mada los ﬁuros. conociendo Onicamente las caractertstic.:asvmacros--

copicas del s uelo generador de presion, asf como,la altura del muro.

La finalidad fundamental del método simplificado es la de pro--
porcionar dimensiones preliminares a un andlisis mas preciso, con el

objeto de cuantificar costos, aon dentro de la etapa de andlisis de alter

nativas.

El trabajo se presenta de la siguiente forma: primero se hace-
un restmen de los métodos para cuantificar el empuje, los cuales se -
comentaran posteriormente; se expoadré a continuacion el método sim

plificado que se propone y se realizarg un disefio para comparar am --




bos tipos de métodos; finalmente se presenta un capftulo de conclusio-

nes.




II. - METODOS PARA EL. CALCULO E EMPUJES.

Para realizar el diseflo razonable de un muro de contencion es
necesario conocer el empuje real que se presentara, el cual depende-
de diversos factores como son: el empuje desarrollado por el suelo --
generador de presion, cuyo valor depende del desarrollo de los esta--
dos plésticos, que son funcion del movimiento del muro; las presiones-
hidrostaticas presentes por un flujo de agua a través del suelo o satu-
racion del mismo por un drenaje inadecuado; presiones residuales en-
el proceso de compactacion del relleno etc.

El empuje debido al suelo generador de presion se ha tratado -
de conocer por medio de teorfas fundamentadas en meétodos elasticos-
que contienen en su andlisis teorico hipotesis simplificatorias de muy-
dificil aplicacion practica ya muy comentadas en la bibliograffa exis--

tente. A coantinuacion se presenta un resumen de las llamadas teorfas-
cldsicas:
A.- TEORIA DE RANKINE

A.l,- Suelos friccionantes.

La teorfa de Rankine, y en general las demds consideran la -—

presioén horizontal como directamente proporcional a la presion verti-

cal (Pv = yz)osea:




Phtl(on=Ko}‘z -------------- (1)

Donde la constante de proporcionalidad se denomina coeficiente
de presion de tierra en reposo. A partir de este estado en reposo y --
variando el esfuerzo horizontal se llegan a dos estados de falla deno--
minados estado plésticos activo y pasivo, fundamentados en la teorfa-

eldstica; las expresiones de presion son:
Pa=Kad z y Pp=Kp & 2 ===-(2)

Los valores de los coeficientes activo y pasivo, Ka y Kp, res-
pectivamente, deducidos con la teorfa de resistencia al corte de - ---
Coulomb resultan ser:

Ka= 1 tg2(45-9/2) y Kp=Ng = tg2 (45°. +¢/2) 3
-

Si se integran las expresiones ( 2 ) obtenidas para una profundi
dad 2z, a lo largo de la altura H, el empuje total obtenido es:

Ba= 1 Ka¥H2 yEp= 1 KpY'H2 cmee-(4)
e e

Las expresiones anteriores originan una distribucion )ineal la -
cual ademds es valida para muro " liso ' de respaldo vertical y super-
ficte de relleno horizontal (& = 0% dada la distribucion lineal del em-
puje se considers, para efectoi de estabilidad,como fuerzas concentra-

das cuyo punto de aplicacion esté a un tercio de la altura del muro, --
medido a partir de la base.




Rankine dedujo otras expresiones para el caso en que el relle-

no sea inclinadoﬁ # O que son:

Ea=-§- }“Hz cos B cos 4 - /Zosz/g-cosz¢
cos f + Jcoszﬁ - cos? ¢

1 [ cos & + /c:os2 '6082 -l
Ep = - y H2 cos Am--

Cuya dnica diferencia es el valor del coeficiente, en funcién --

del angulo del relleno con respecto a la horizontal ﬁ y el angulo de -

friccion interna,

A.2, - Suelos cohesivos.

Al igual que en los suelos friccionantes a partir de un estado -
en reposo y considerando la teorfa de falla de Mohr-Coulomb determi-

na dos expresiones de presion; para los estados de falla antes mencio-

nados:

Dé6ade ya interviene el valor de la cohesion ""presente’ del sue-

lo.

Integrando las expresiones para una altura H; los empujes re--

sultan ser, para el caso de relleno horizontal:

{5)




Ea= 1 ¥H2 - 2cH y Bp= 1 ¥ HZ + 2cH ---(7)
=z i

Estos empujes son horizontales, lineales, y pasan por el cen--
troide del area de presiones. Por otra parte, debe de observarse que-

aparece un término negativo (tension) debido al parametro cohesivo.

A.3.- Suelos con cohesi6n y friccion.

De la misma manera que los casos anteriores puede llegarse--
a la falla variando la presi6n horizontal a partir del estado en reposo.
Se llega asf a los estados plasticos activo y pasivo, donde las expre--

siones para la presién son las siguientes:

Pa =¥z - _2c  yPp=YzNg + 2¢ /Mg ....(®

Integrando las expresiones a lo largo de la altcura H, se obtie_

ne:

Las cuales presentan las restricciones ya mencionadas para su

aplicacion,




B.- METODO DE COULOMB.

B.1, - Suelos friccionantes.

Coulomb incluye dentro de su teorfa los casos en que se desa--
rrolla friccion entre el paramento del muro y el suelo, debido a movi
mientos . Establece una solucion grafica, formando un polfgono dina--
mico de fuer zas constituido por el peso de una cufia de falla, tomada -
como un cuerpo rigido ( W ); el empuje que provoca la misma cuila --
( E) y la fricci6n que se desarrolla a lo largo de una superficie de fa-

lla ( F ), la cual se considera plana.

Las fuerzas E y F resultan inclinadas los angulos zy ¢ de fric
ci6n, respecto a sus normales; siguiendo indicaciones de Terzaghi, el
valor de z puede tomarse en la practica como ¢/2< z £2/3 ¢. De
esta manera conocidas las direcciones de las fuerzas y la magnitud y-
direccion de W puede encontrarse,h para una suﬁerdéie de falla su---
puesta, el valor del empuje correspondiente, de tal forma que por un-

procedimiento de tanteos se puede obtener el empuje méximo.

Para un muro de respaldo plano, con relleno friccionante hori-
zontal 6 inclinado se dedujo una férmula concreta para el empuje maxi

mo,




2

cos"w cos(Z+w) [1+/'sen(2 +¢) sen (¢ -3)

¥ cos (= +w) cos (W -4

2
Ep=—§-—YH2 cos® (g +w)

2...(10)
J .

cos2 W cos(W-2) {l - /sen (2+¢) sen (g +9) ]2...(11)

cos (w-Z) cos (w-43)

Ea = empuje activo mdximo, segin la teorfa de Coulomb
Ep = " m.ivo " " Al " e "

¢ = dngulo de fricci6n interna.
= dngulo formado entre el respaldo del muro y la vertical

w
3 = dngulo formado entre la superficie plana del relleno y-
la horizoatal.

Para muros con respaldo plano y relleno con superficie plana -
el punto de aplicacion del empuje se localiza a H/3 contados a partir-
de su base; para los demds casos el punto de aplicaciéon puede encon--
trarse por la interseccion, de una paralela a la superficie de falla pa-
sada por el centro de gravedad de la cufia crftica, y el respaldo del --

muro,




C. - METODOS GRAFICOS

Existen diversos metbdos gréaficos fundamentados en las teorfas
clasicas antes expuestas cuya diferencia fundamental consiste en el ti—
po de superficie de falla supuesta; de los cuales se pueden citar los mé
todos del cfrculo de friccion; el de Coulomb para suelos con cohesidn y
friccitn; la espiral logaritmica etc,. En este trabajo no se consider6 -
necesario realizar una explicacion en detalle de los procedimientos pa-

ra la evaluacion del empuje.

D. - METODO EMPIRICO DE TERZAGHI.

Terzaghi desarrollé su método basado en andlisis de estabili--
dad de muros reales de 7.0 m de altura méxima, las expresiones gene
rales que propone son:

Eh= 1 ‘Kh H  y Bv = 1 Kv HZ ... (2
Zz -z
Los cuales proporcionan las componentes horizontal y vertical

del empuje actuante en el plano vertical que pasa por el punto extremo
inferior del muro.

Los valores de Kh y Kv los proporciona por medio de diferen-
tes grificas para 5 tipos de suelos y para una geometria especffica --
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del relleno.

En las figuras No. 1 y 2 se muestran las graficas que permi--
ten obtener los valores de Kh y Kv en funcion de la geometrfa del re-—

lleno y el tipo de material que lo constituye. (ver tabla 1)
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III. - DISCUSION Y COMPARACION DE LOS METODOS DE ANALISIS.

A. - Teorfas cldsicas.

Las teorfas cldsicas y procedimientos graficos se fundamentan-
en anélis}s teSricos eldsticos con toda una serie de simplificaciones e-
hipétesis que originan que sus resultados no se ajustan a una realidad -
practica, debido a ello en su aplicacion directa al disefio de muros se -
utilicen grandes factores de seguridad que reflejan la incertidumbre so

bre el conocimiento de las variables que intervienen en el fenémeno.

Tomando en cuenta lo anterior no se considerd de importancia -
comparar,’ en detalle, los mecanismos de analisis de las diferentes teo-

rfas, sino més bien comparar sus resultados.

Dentro de las teorlas, existen bisicamente 2 diferencias; una -
de ellas es que algunas no toman en cuenta dentro de su anélisis te6ri -
co los casos en Que se desarrolla friccién, a lo largo del paramento -
del muro, debido a movimientos relativos; y la otra a la superficie de-
falla supuesta.

En el caso del estado activo, que para el objeto de este trabs~
jo es el que nos interesa, la influencia que tiene el considerar la fric-
cién no es muy importante, como lo muestran las figuras 3 y 4 obteni-
das de la referencia No. 2; donde se muestra una comparacién de las -

teorias, tomada con relacion a la teorfa de Rankine, de los coeficien--
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tes de la presion total activa, asi como, de la componente horizontal, -
ambas para dos casos, cuando el angulo de friccién del muro se toma -

igualagdbag /2.

En la figura No. 3 se observa que existe un rango de variaci6n-
generalmente menor que el 10% con respecto al de Rankine para la pre
si6n total activa; en la figura No. 4 se ilustra la variaci6n de la compo
nente horizontal de la presion de tierra. Concluyendo que la presién -
calculada por varias teorfas, para el caso activo, tiene una diferencia-

pequeila.

En todas las teorfas cldsicas se requiere que toda la masa de -
suelo este en equilibrio- limite y que la resistencia se exprese en tér-
minos de 1a teorfa de falla de Mohr-Coulomb, es importante mencio- -
nar que esta hipotesis solo se cumple en casos muy aislados y este he-
cho, produce que en la aplicacion prictica de dichas teorfas se obten—
gan resultados err6neos, en ciertos materiales de falla progresiva co-

mo las arenas compactas y arcillas muy firmes.

Sin duda 1a condici6n més importante para la aplicacién de las-
teorfas cléisicas al disefio de un muro de contencidn,es el movimiento -
del muro. La figura No. 5 tomada de la referencia No. 2 fué obtenida -
en las pruebas de Terzaghi para el tipo de movimiento que se ilustra -
concluyendo que para suelos friccionantes, una traslaccion de 0.0005-

veces la altura del muro reduce la carga horizontal total al valor acti-
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vo. Para arenas sueltas son necesarios movimientos mayores; para -
que se desarrolle el estado pasivo es necesario més cedencia del mu -
ro debido a que el cambio de esfuerzos es més grande. Las pruebas -
anteriores conducen a tomar muy en cuenta el probable movimiento del
muro, para elegir correctamente el valor del empuje con el cual se -
debe realizar el diseilo; no olvidando otros aspectos que pueden hacer-
que se incremente fuertemente el valor del empuje como puede ser un
drenaje deficiente, presiones residuales debido al proceso de compac-

tacion del relleno etc, en la referencia No. 3 se comentan més amplia

mente dichos aspectos.

B. - Méwdos Emplricos (Terzaghi )

El método proporcionado, porTerzaghi es quizd el procedi- - -
miento més factible en la actualidad pera la evaluacién del empuje so-
_bre un muro de contencién, ya que estd fundamentado en estudios de -
muros reales que no fallaron,esto no quiere decir que sea un andlisis-
real del problema, pero contiene en sf todes las variables que inter-
vienen en el fendmeno. De tal manera que los empujes que proporcio-
na se pueden considerar del lado de la seguridad siempre y cuando -
el suelo se ajuste a 1a descripcién de los grupos que el mismo propor-
ciona, restringiendo ls altura de los muros a7.0 mts.

Los empujes obtenidos por este método resultan mayores que -
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los proporcionados por las teorfas existentes, en un buen porcentajer -

que para muros de escasa altura no es muy importante para el diseilo-

En general la evaluacién correcta del empuje es un problema
més complejo, de la simple aplicacion de una teorfa que no contiene -
las variables que intervienen en el problema. Por ejemplo la evalua—
cién correcta de los pardmetros que se presentaran en el campo, co-
mo la cohesién y el angulo de friccién, que dependen en cierta forma,
de las condiciones de colocacién como el grado de compactacién y el
drenaje efectivo del relleno, que de alguna forma quedan incluidos en
el metodo de -Terzaghi.
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IV. - METODO SIMPLIFICADO QUE SE PROPONE.

La geometria de un muro de concreto reforzado mds comun - -
mente utilizada es en forma de cantiliver a la cual le asignaremos la -

siguiente nomenclatura:

Figura 6

Se busca otener un método simplificado de disefio para muros -
menores de 7.0 m. esta altura es debido a que en este rango se pueden
realizar simplificaciones de las grandes incertidumbre te6ricas y -




pricticas que se vuelven més complejas y criticas cuando es mayor -

1a altura de la estructura.

El primer intento para encontrar un método simplificado se -
realizé ctratando de encontrar una funcin que correlacionara la geo
metrfa del muro con las fuerzas que intervienen en el comportamien-
to, opdinmndo dicha funcién poniendo como restriccién una geome--
trfa minima de la secci6n del muro. Se consideraron las fallas por -
volteo y deslizamiento, encontrando que las funciones no son conti - -
nuas para ser optimizadas ya que el empuje es independiente totalmen
te de la geometria del muro, aunque a primera vista se intuye que -

puede existir una relacion entre ambos conceptos.

Para ilustrar los comentarios anteriores se ejemplifica el pro
cedimiento para el caso de andlisis por volteo de un relleno constitui-
do por un suelo cohesivo;

A. - Analisis por "VOLTEO"

El empuje activo considerando que no hay friccién entre muro

y suelo estd dado por la expresién de Rankine.
Ea=1 Yu2-2cH
=z

donde: ( tomando la nomenclatura de la fig. No. 6)

EBh=(1- ¥ H2 —2cH) cosf y
7
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Ev=(_lz_ XHZ—ZCH)senﬁ

El momento de Volteo es:
Mv= (En) H/3 = ( 1¥H2 = 2cH) H cosf4— (IV.I)
v (En +7 5 s

El momento estabilizador producido por la inclinacién del re-

lleno es:

Me = ( _21_3‘“2 - 2cH)x sen/g -------- (IV.2)

Considerando una Yconcreto =2.2 'l'on/m3 y con referenciaa
1s figura No. 6 tenemos que el momento resistente con respecto al -

punto "B" dado por la geometria del muro y la expresién (IV.2) es:
Mr=2.2 xzx + 2.2 yz (x+ vy ) +2.2Hd(x - d)
-z 2z T

+yyl-l(x+_;!r_)+q1[yl-{2 x sen/d - 2cH xeenﬁ

haciendo operaciones resulta:
Mr=1.1 x2z+2.2xyz +1.1y%z +2.2d x H —

l.ld2H+yyH+ Y 2u+x (1 yﬂzsenj
-2z z

Si comamos el equilibrio respecto a "B"

tenemosque:
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Mr. = Mv

1.1x2z + 2.2xyz + 1.1y2z + 2.2dxH — 1.1d2H +
‘nyi-'x y2H+x(lyH20enﬂ-2cH
~2 =z

sen ) =(1 X-'Hz-ch)H cos/g . (IV.4)
SRR i

Se le aplic6 a esta expresion los multiplicadores de Lagrange
para minimizarla, no existiendo valores diferentes de la solucién -

trivial, concluyendo que es una funcién discontinua.

Al igual que el anilisis anterior se realizaron diversos inten
s para determinar algin método simplificado fundamentado en las-
teorias clasicas, presentandose cada vez més complejo, y menos re
presentativo el andlisis del problema.

Por esta raz6n se modifico el criterio de anélisis proponien—
dose un método fundamentado en el método semi-empirico de Terza-

ghi en la evaluacién del empuje y que se presenta a continuacién:

B. - METODO QUE SE PROPONE:

Se busca encontrar expresiones que nos permitan conocer en
forma aproximada las dimensiones de las partes del muro asf como-
su armado en relacién con la alturs del relleno.
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El método se realizaré de acuerdo a la siguiente nomenclatura.

+.._

g

b.1. - Disefio del alma (d)

En la mayoria de los casos los muros de contencién no se en- -
cuentran sujetos a cargs axial, por lo que las solicitaciones considera-
das en la determinacion del peralte "d" son flexi6n y cortante, produ-
cidas exclusivamente por el empuje del relleno considerado como uns -
fuerza concentrada. Tomando en cuenta que el andlisis se fundaments -
en el méwdo de Terzaghi, el cual proporcions empujes bastante conser
vadores no se incluyS ningtGn factor de seguridad en los calculos.

Para muros de 7.0 m. de altura méxima el espesor de "d" ob -
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tenido para la flexion, frecuentemente satisface la solicitacién de cor-
tante por medio finicamente de la resistencia del concreto al cortante -
dado por Ve =0.5 /f' ¢ 'bd . De tal manera que 1a solicitaci6n més-
importante a que estaré sujeta la pantalla es la flexién, lo cual se com
probard més adelante.

L;as normas técnicas complementarias al Reglamento de Cons-
trucciones vigente establece la resistencia a flexién de una seccién co_
mo Mr=Fr As fy d ( 1-05 q ), a partir de esta expresién se de -
termind una relacidn con respecto a la altura como se ilustra a conti -

nuaci6n.
El momento resistents de una seccién s flexion esta dada por:
Mr=Fr As fy d (1-0S5q) ----- (IV.5) ( Normas téc
nicas complementarias D.D.F.)
donde:

Fr = Factor de reduccién =0.9
As = Area de .cem/m

fy =LImivte de fluencia del acero.
d = Peralte de 1a secci6n

q =Coeficiente.

a demiés:
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qQq=p fy = eecaa- (IV.6) y p= As ( porcentaje — (IV.7)

T c bd de acero)
donde: ‘

f "' c = resistencia a compresitn
del concreto reducida  ( Segin Reglamento de Construc

clones vigente )

Sustituyendo 7 en 6
qQ="As fty  ---ilo (IV.8)
bdIc
Sustituyendo 8 en 5
Mr=Fr As fy d (1-0 5 As fy )
bdrc

Mr=Fr As fyd — 0.5 Fr As2 fy2 -eeo. (IV.9)
5 ! C

Para un caso especffico fy y f'¢ son constantes, entonces se -
les podré dar un valor y sustituirlo en la ecuacién (IV.9), en la préc -
tica el valor de f' c es de 200 6 250 I(g/cm2 y el de fy = 4200 l(g/cm2
para un anélisis simplificado consideremos f'c = 200 por lo que f''c = -
136 Km/cm2 sustituyendo.

Mr =0.9 As 4200 d —(0.5) (0.9) (As?) (4200)2

Mr = 3780 As d — 583.67 A82 —eee-. (IV. 10)

Tomando ahors un porcentaje de acero medio entre0.75yel -
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minimo del balanceado o sea aproximadamente 0.012 ( Normas técni -

ca complementarias) podemos relacionar el érea de acero con el pe-

ralte de esta manera:

P=As =0.012 ° As =0.012bd y
Bd
As = 1.2d (pers un metro de longitud) ------ (Iv.11)

Sustituyendo 11 en 10
Mr = 3780 (1.2 d) d — 583.67 (1.2 d)2
= 4536 d2 - 840.484 d2

Mr = 3696 d2 ------ (IV.12)

para f'c = 200 Kg cm2 y fty = 4200 Kg /cm2

La ecuacién (IV.12) nos relacions el peralte del muro, para -

una relacién media de acero, con el momento de volteo, el cual pode -
mos poaner (micamente como funcién de 1a altura.

d = / Mr - ee-- (IV.13)

e T
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El valor del Momento de volteo 6 el Momento resistente en -
condiciones de equilibrio se fundament en el método de Terzaghi pa -

ra la evaluacion del empuje, dado en forma general por:

i Ep = _;_ kn H2 donde el valor del coeficiente ki, estd -

dado en las figuras No. 1 y 2 para una geometria del relleno y para -
un tipo de suelo encasillado en 5 grupos; dado en la tabla No. 1

El valor del momento de volteo es:

<
0

Eh H/3 = 1 H2 H
Tkh -3

M

"
—
F
fo
w

----- (IV.14)

donde las unidades son :

d—(cm)

H - (mts.)

ky, - ( kg/m2/m)
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Tabla 1

1. - Suelo granular grueso sirfinos limosos
2 - Suelo granular grueso con finos limosos

3. - Suelo residual, con cantos, bloques de piedra, gravas,

arenas finas y finos arcillosos encantidad apreciable.

4 - Arcillas plésticas blandas, limos orgénicos o arcillas li—

mosas.

5. - Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, prote -

gidos de modo que el agua proveniente de cualquier fuente no penetre -

entre los fragmentos.




H - en (mts. )

kh = (kg/m2/m.)

La ecuaciSn 15 nos relaciona el valor de ''d"’ con la altura del

muro para un valor fijode k, . Se presenta ahora la dificultad en -
la evaluacién de knp que depende, como se observa en las figuras 1 y-
2 del angulo de la superficie del relleno con la horizonal /4 , y la -
geometria del rellens. Si observamos las grificas para superticie li-
bre plana o quebrada, se ve que los valores que proporciona la prime
ra son siempre los mayores para un valor fijo de &, es decir si gene
neralizamos el valor de kj, obtenido para la superficie plana a los ca-
sos de superficie quebrada siempre estaremos del lado de la seguri -
dad en ambos casos.

Tomando en cuenta que tratamos de obtener un méwdo simpli

ticado, tomaremos valores medios de kh en 2 rangos cuando & varis-
de 0 8 20° y cuando es mayor de 20° hasta el talud méximo recomenda

do en las figuras 1 y 2., la raz6n de estos valores se observaen -~

las mismas gréficas, ya que no existe mucha variacién en el primer-
rango; pars valores de /3 mayores de 20°1a variacion de las curvas -

es mucho mayor, de tal maners que al establecer un valor medio es

te tiene una diferencia del orden del 25% con respecto al valor mayor

6 menor. Esth forma de tomar los valores medios reduce el error -

que se tiene al generslizar s superficie libre quebrada.Los valores -
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de los coeficientes k;, que se tomaron se muestran en la siguiente ta--

bla, en donde aparecen también los valores de kv que més adelante se

usaran.
DE SUELO B Kh (Kg/mZ/m)| Kv (kg/mZ/m
VER TABLA 1)

. 0-20° 500 150
mayor de20°° 700 400

2 0°-20° 600 200
mayor de 20° 800 400

3 0°-20° 750 200
mayor de 20° 1150 425

0°- 20° 1600 _—

4 mayor de 20° —_— o

0°- 20° 1950 550

5 mayor de 20° 2250 950

* hasta el talud méximo recomendado en las figs. 1 y 2.

Tabla No. 2

En la figura No. 7 se graficd la ecuacion No. 15 tomando los -
valores de K de 1a tabla No. 2 variando la sltura "H'' de 1 a 7 mts.-
y defasando las curvas al considersr un recubrimiento de 10 cm. Se-

proporcionan los valores obtenidos para la gréfica correspondiente al
suelo tipo 1 p.r.eleuodeﬂdeo‘- 20° y que son:




27

H (mts.) d (cm) d (gréfica) cm.
1 1.77 11.77
2 5.00 15.00
[ 3 9.23 19.23
4 14.21 24.21
| 5 19.86 29.86
6 26.11 36.11
7 32.90 42.90

El valor minimo de "'d" se tomé igual a 20 cmts. de acuerdo a
lss normas técnicas complementarias al reglamento de construccio —
nes vigente. Por otra parte es importante hacer notar que el valor de
"H" de la ecuacifn No. 15, no es la altura del muro sino la altura del
relleno seg(m el criterio de Ferzaghi, grificamente mostrado en las-
figuras No. 1 y 2. "Asimismo se gréfica el porcentaje de acero por-
metro, tomado como ~=0.012b d

Como se mencionS anteriormente el espesor de la pantalla por
flexion (df) siempre es mayor que el que resulta por cortante (dc), pa

ra muros no mayores de 7.0mts. como se muestra a continuacifn:

La resistencia del concreto a cortante esté dado por:
Ve =0.5 f'c bd (en kg )
sif'c =200 I(g/«:m2 y b= 100cm tenemos

Ve= 0.5 /mo' (100) (d) = 707d ( enkg )




despejando "d" nos da

d=Vc¢ ahaora si Vc = Empuje horizontal ( Eh)
o7

dondeEh_é_ kh.H2 y sustituyendo tenemos:

2
d = kh H ( por cortante )
1414

R ——

Comperemos la ecuacién anterior con la No. 15

kh H2 cy kn H3
1414 221. 76

Elevando al cuadrado ambas ecuacibnes

kh? H‘ kh H3 factorizando la primera ecuacién

1999396 °  221.76 tenemos:

n W3[kh H |, i H
221.76| 9016 | 22176

Para que la primers ecuacitn obtenida por cortante sea mayor
que la segunds, es necesario que el término kh H /9016 sea ma-—

yor que la unidad; sin embargo para muros de 7.0 m de altura méxi -

ma resulta menor que 1, por lo cual el espesor de la pantalla resul-
ta mayor si se considera la flexién.
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b.2. - Determinacién de la longitud de labase ( L )

Se usard la siguiente figura para la explicacion del anélisis

La geometria de la base depende de diversos fsctores como -
son: la capacidad del terreno de cimentacién, para determinar la lon-
gitud; la longitud de la semi base (x) para equilibrar ‘el momento de vol
teo producido por el empuje del relleno con el momento estabilizador -
debido al peso propio del muro y del relleno por encima de 'x!.

Como ya se menciond frecuentemente el muro no recibe una -
carga axial que repercuta en una capacidad de carga del terreno de ci-
mentacin, por lo cual este deberd soportar exclusivamente el diagras -
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ma de esfuerzos que produce el momento de volteo generado. Sin em —
bargo, pera un analisis simplificado la capacidad de carga del terreno
es el concepto que presenta mayor incertidumbre para darle a su va--
lor un rango de variacidn, debido asuimportancia en el comportamien-
to de una estructura de contencifn y la hetérogeneidad y variacion de -
los suelos de apoyo. Por esta razén el procedimiento que se muestra -
posteriormente se aplica cuando el terreno de cimentacién no presenta
problemas de resistencia.

Se determina, entonces, la longitud de la semibase (x) analiza-
da (micamente para garantizar el equilibrio por volteo, considerando -
una relacién geometrica de L = 1.5 x que garantiza que la resultante -
pasa por el tercio medio de la base. A continuaci6n se presenta el pro
cedimiento realizado.

Si W= 'X.Hx ( Peso de la cufia por encima de X )

Para que exista el equilibrio es necesario que la suma de mo--

mentos con respecto al punto D" ses igual a 0 0 sea:

£Mp =0

- tomando la nomenclatura de la figura anterior tenemos:

1 Hx2 + 1 H2x = 1 Kk, H2 H
+ & - AL =

1 Hx? + 1 k, H2x - 1 H3 = 0 — (v.16
Ty' - + ' (.10

6
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La ecuacidn (16) es culidratica de 2° grado y nos permite obte -
ner la longitud de la base como L = 1.5 x, 6ptimo para la condici6n-
de volteo snalizada. Los valores de los coeficientes kh y kv se obtu-
vieron de la tabla No. 2, asimismo se dio un valor medio entre el es-

tado seco y saturado de los pesos volumétricos tomados de la referen-
cia No. 4 .

El término cuadriéitico de la ecuacién 16 es pequeiio por lo que-
la curva es una paribola muy abierta, por esta razén la gréfica, de -
la figura No. 8 se realizo con una serie de rectas que facilitan su uso,
sin cometer un error apreciable. Se proporcionan los valores obteni-
dos perael tippde suelo 1 y paraﬁ de 0°- 20° como {lustracién.

H
(mts.) (mts.)

N U WN -

b. 3. - Disefio del espesor de la base ''t"

La condicién més desfavorable de esfuerzos es cuando se con-
sidera la semi base '"x'' como un cantiliver empotrado en 1s pantalls -
del muro, sujeto a flexidn simple, producidas por el peso de la cufia-’
de suelo por encima, de la semibase de modo que es valida ls ecua-
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cion IV. 12, con todas las observaciones realizadas pars la obtencion
del espesor de la pantalls ""d" ya mencionadas, asf como también las -
! caracteristicas del acero y concreto. Entonces tendremos lo sigulen--

te:
El momento resistente estaré dado por:
Mr = 3696 t2 ——------ (Iv.17)
El momento debido al peso del relleno es:
M= —21— X s Hx2
Suldmyehdo en (17 ) tenemos

1 X- l-lx2=3696t2
-

despejando el espesor t resulta

s =/3‘- L (IV.18)

73.92

3 donde las unidades son:

t en (cm.)

H en (m)

x en (m)

3’- en ( tg/ma)




B ol n BoA b

[t

1 cusndo /F varfa de 0°a 20°.

(mts) (cm)

1.32
3.75
6.89
10.62
14.84
19.51

N O e 0N

24.58
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En la figura No. 9 se muestra la grifica de la ecuacidn ( 18)
tomando los valores de la semibase "'x" de la ecuacién (16) para -
diferentes alturas y el valor del peso volumétrico ( Xe) como un --

promedio de los estados seco y saturado para cada tipo de suelo.

De igual forma que en el inciso b.1 se tomé un recubrimiento
de 10 cm. y un valor mfnimo de "'t de 20 cm. se proporciona a ---

continuacién como ilustracién los valores obtenidos para el suelo tipo

d (con recubrimiento

11.32
13.75
16.89
2.62
24.84
29.51
34.58




C.- USO DE GRAFICAS.

Como se menciond anteriormente el valor de "H" que apare-
ce en las ecuaciones es la altura del relleno en el punto extremo infe -
rior del muro, que no se conoce al inicio del problema ya que no se -
ha determinado 1a longitud de la semi-base para poder valuar el aumen

to de H (situra del muro ) debido al angulo del relleno. Por lo cual-
ge procederd como sigue:

1. - Con la altura del muro se entrt a la gréfica 8 para un tipo
de suelo (1 a 5) y una inclinaci6n del relleno & , se obtie
ne el valor de la longitud de la base que dividida entre 1.5
nos da el valor de lasemibase con ls cusl se obdene con-

una buens aproximacidn el valor real de '"H"

2. - Con el valor de H obtenido se entrd a la gréfica No. 7 don

de se obtiene el valor del espesor de la pantalla "d" para-
un tipo de suelo y una inclinacién del relleno.

3. - De 1a misma forma anterior en ls figura No. 9 se obtiene-
el espesor de la base 'g'.

4. -Finslmente en la figura No. 8 se obtiene 1a longitud de la -
hn "L"'
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V.- DISENO COMPARATIVO:

Digefiar un muro de concreto reforzado de 5.0 m de altura des-
plantado sobre un terreno resistente. El relleno se construira con una-
arena limosa compactada, cuyas caracter{sticas son c =0,8 Ton/mz.

¢ = 32°y Y= 1700 Kg/m>

Arena limosa

c=0.8 ton/m2
p=32°

Jdd : d = 1700 kg/m3




A. - METODOS ACTUALES

A.1.- Calculo del empuje.

lo

- Método de Bankine:

De acuerdo a la ecuacion

Ea = —1_ ¥H2_2c H
2 Ng

e

2 2
=tan” (45+ g ) = tan” (45+ 32)
Ng g_ =

Es

2.~

su08261°=3.25y H=H1+H2

S S 2 0.8)
= 1.7) (6)* - 0.8 (6)
2(3.25) ( (©) 3.25

= 9.41. - 5,32 = 4.08 m:m.

Método de Terzaghi

° Suelo tipo 2

De la figura No. 1

Kh = 700 Klllﬂzlm.

= 60m.




RO A A P A 00 S0 0
1
H

(700) (6)% = 12600 Kg = 12.6 ton.

Trabajaremos con el valor de 12,6 ton.
=
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A.2. - Disefio del peralte "d" (Resistencia estructural)

1]

Datos: Mr 25.2 ton. m
Concreto f'c = xi)..Kg/cmz
Acero fy = 4200 Kg/cm?

P = 0.5 pb ( porcentaje de acero)

1) calculo de 'd" y As

pb =(0:83( 0.89(fc) 6000

fy 6000 + fy
pb = (0. 85) (0. 85) (200) 6000 = 0.0202

4200 6000 + 4200

p =05 pb p =(0.5)(0.0202); p = 0.0101

W= ; w=(0.0101) 4200 . _ o
P —:Ic— ( y S 0.212
De la ecuacién de flexion

Mr =bd? fc w(l-0.5w)

ba? = Mr
fc w(1-0.59 w)

b - (25.2) 10°
(200) (0.212) (1-0.59 (0.212) )

.79 10* cm®

4
a = ..(.6_19%'%0_. = (6.79) 102




/-_"‘_"“"_"\
(6.79) 102 26.0 cm

da= y/ = si suponemos un rec. de S cm,

d= 26 +5 = 31 cm

e Area de Acero

_Mr (5.2 10°
bafc (100) (26)2 (200)

= 0,186 de la figura No. (10)

obtenemos:

w= 0,208

si: p=_w_ff;_° = 0.208 g_(%l). = 0.010

As = (0.010) (100) (26) = 26 cm?

e Revisién por cortante

Ve 0.5 /f'c = 0.5 /200 = 7.07

Ve (7.07) (100) (26) = 18.3 ton”? 12,6 (ACEPTABLE)

A.3.- Obtencién de la longitud de la base

(Analisis por volteo)

Consideremos el equilibrio con respectoa D'




Ey=1 k, H2 = L 00 (6)%=5. 4ton.

T
Mv=25.2 ton.
f' L
Si = Mp'= o tenemos
1 Hx® +54@x =252
2
5.1 x2 + 5.4 x -25.2=0 cuya solucibn es -b + b2-4ac

x= -5.4 % 5.4+ﬁ5.l“25.2! =-5.4+23.30 = 1.75 m.
. 10.2

donde L =15 x = 1,5(1.75) = 2.65 m.




"!'w"‘!""’w

41

A.4.- Diseilo del armado y espesor de la base, "yt

~

lw "6.0m W=1,75(1.7)(6) =17.85 ton.

- X . L '

- 1.75 o

Consideremos la seccién sombreada como un cantiliver empo

trado en x-x'

w = 10.2 ton/m

t=7?
2
M=3%_ - 1561ton. m.
El cortante es: V = 17.85 toa.

DATOS:

Mr = 15,61 ton - m




Coacreto f'c = 200 Kg/ cm?

Acero fy = 4200 Kg/ cm?

p = 0.5 pb ( porcentaje de acero )

. _(0.85) (0.85) f'c 6000 :
pb = fy ~8000 + ty

- 0.85(0.85) 200 _ 6000 - 0.0202
4200 5000 + 4200

0.5 pb p = 0.5(0.202); p =0.0101

p =X ; w=o0.0100 (4200 . - o212
f'c 200

La ecuaci6n de flexi6a es:

Mr=bt? fc w(l-0.5 w)

. .
f'c (1-0.59 w)

w2 = 15.61) _10°

( . ) .

‘
2 = (4200 10
100

¢ = /«.30) 102 = 20.51 cm. consideremos 21 cm,
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Si el recubrimiento son S cm
t =21+ 5 = 26 cm.

Revision por cortante
vc = 0.5 fc = 0.5 /(200) = 7.07

Ve

[}

(7.07) (100) (21) = 14.8 ton < 17.85
Si aumentamos el espesor en 5 cm. tenemos:

Ve = (7.07) (100) (26) = 18.3 ton > 17.85

t =26 +5 = 31 cm.

As = (0.0101) (100) (26) = 26.0 cm?

Quedando finalmente:

0.22m
Co

- -o= -

As = 26 cm2/m
Asm

0.3l m.
it
_0.90_ 1.75 .
< 2.65 e

(inaceptable)

(ACEPTABLE)

-
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B. - METODO SIMPLIFICADO

1. - Con la altura del muro S m, tipo 2 de suelo y ﬁ mayor-
de 20° en la figura No. (8)obtenemos L=2,60 mts. donde x = 2.607/
1.5 = 1.73 entonces el incrementode H es A H = 1.73 tg (259 =
0.80 m., y H=5.0+0.8 = 5.80 mts. = 6.0 mts.

2.-Con H = 6.0 mtsen la figura No. (7) obtenemos para -
suelo tipo 2 y A mayor de 20°

d = 0.38 m, y As = 33.6 cmz/m.
3.- En la figura No. (9) obtenemos.

t = 0.35 m. y As = 30 cmz/m.
4.- Y finalmente en la grafica No. 8 obtenemos

L = 3,10 mts.

OBTENIENDO FINALMENTE:
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As (min) As =33 cmz/m

As=30cm2/m
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V1. - CONCLUSIONES.

El método simplificado que se propone se fundament6 en grafi-
cas obtenidas por medio del estudio del comportamiento real de mu-—

ros que no habian fallado .

De tal forma que no contiene en su procedimiento ningén aspec
to nuevo del problema, ni estid basado en consideraciones teorfcas, si
no en experiencia de campo que puede ser muy cuestionable, Sin em--
bargo su atilidad fundamental reside en proporcionar dimensiones pre
liminares de un muro de contencién de concreto reforzado, las cua---
les realmente no tienen una diferencia importante cuando se hace un -
anilisis mas preciso, que en sus planteamientos contiene ya toda una-
serie de incertidumbres reflejadas en los factores de seguridad que --
se manejan, por esta razén no se considero practico desarrollar este

método incluyendo nuevas variables, como sismo, sobrecargas etc.

En la actualidad no se han determinado métodos confiables que
fijen los valores reales de las variables y parametros que intervienen
en un problema de empuje de tierras, y el método simplificado expues
to anteriormente no soluciona estos aspectos, siendo tal vez el @nico-

camino ingenierfl, la investigacion de campo por medio de instrumen-

=

t.cim L]
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|- Suelo grenuler grueso sin finos.

2. Swelo grenviar grueso con finos |imosos.

3- Swelo residuel, con centos, Dleques ¢e piedre, graves,
orones fines y fines ercillosce en centided epreciedle.

4.- Arcilles pideticas biandes, limos empénices ¢ arcilies limesss.

S.- Fragmentos ¢e ercille éwa & medianamente dure, wo-

tegidos pere eviter infiltracion do egue eatre olles.

Pora & do 0O° g 20° (angulo del rellenoc)

Para B  meyor ¢ 20° hesta ¢ correspondiente al
talud méximo recomendado en les figures | y 2.

=HQTA S

Lo curva No. 4 se usere tambdien pera el svelo

tipo 5, asi como pare Gombos valores de A& .

DISERO SIMPLIFICADO DE
MUROS DE CONTENCION

FI1G.8-] amarica Para OBTENER LA LONGITUD
OE LA BASE "L" EW FUNCION DOE.
LA ALTURA DEL RELLENO Y EL TIPO
O SVELO.

TESIS PROFESIONAL
JOSE LUIS VIEOSA MODRIGUER
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“t"minimo= 20 cm.

H  (Segim criterie fige. 1y 2)
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NOMENCL ATUR A

+ QO rviros oe suerLo:

L- Syelo gramuiar gruesoc sin finos.
2- Swelo gramuier grueso con finos limosos.

3- Sveio residual, con contos, blogques de piedra, graves,
erenas finas y finos erciliosos en cantided apreciable.
4- Arciligs pideticas Diendes, limos orgénicos o orcilios bmosas .
S- Fragmentos ¢e ercille éwe o medignemente dure, pro-
tegidos pere eviter infiltracion de ogua entre ellos.

-+-——- Pera & de O° a 20° (anguio del rellenc)

+------P¢vo o mayor d8 20° hosta el correspondiente al
talud MERimo recomendedo en ias figuras | y 2.

=ETA 23

@)r La curva No.4 se usara toambien para e! suelo

tipo 3 , as’ como perac ambos valores ¢ 4

DISERO SIMPL!I FICADO DE
MUROS DE CONTENCION

F1G.9-] crarca pana oBTeENER EL ESPESOR
OE LA BASE 1" Y EL ACERO DE.
REFUERZO REQUERIDO, EN FUNCION DOE
LA ALTURA DEL MELLENO Y EL TIPO
of SUELO.

TES!S PROFESIONAL
_JOSE LUIS VIeOSA RODRISUEZR
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F1G.10. Grdtica paro disefio por flexidn. (REF. 3)
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