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GLOSARIO

Coeficiente de presion activa (Ka): se puede determinar por las teorias de
Coulomb o Ranking par suelos granulares

Coeficiente de presion pasiva (Kp): se puede determinar por las teorias de
Coulomb 6 Ranking .

Coeficiente de presion dinamica activa (Kas): se determina por la formula
de Mononobe-Okabe

Coeficiente de empuje KO = relacion de la presion horizontal con la presion
vertical

Coeficiente de friccibn (u): coeficiente rozamiento entre el suelo y el
hormigdn, es el resultado del correspondiente estudio geotécnico
Contrafuertes: Un contrafuerte, también Illamado estribo, es wun
engrosamiento puntual en el lienzo de un muro, normalmente hacia el
exterior, usado para transmitir las cargas transversales a la cimentacion.
Corona: parte superior del alzado del muro

Csh: Componente horizontal del empuje (activo-pasivo)

Csv: Componente vertical del empuje (activo-pasivo)

Deslizamiento: desplazamiento del muro respecto a un punto base
irremomible.

Empuje activo (Ean): cuando la parte superior de un muro se mueve
suficientemente como para que se pueda desarrollar un estado de equilibrio
plastico (el terreno empuja sobre el muro), la presion estéatica es activa y
genera un empuje total Eah.

Empuje pasivo (Epn): cuando un muro empuja contra el terreno se genera
una reaccion que se conoce Como empuje pasivo

Empuje de reposo: cuando el muro esta restringido en su movimiento lateral
y conforma un solido completamente rigido, la presion estatica del suelo es
de reposo y genera un empuje total EO, aplicado en el tercio inferior de la
altura.

Esfuerzos de flexibn: Combinacién de las fuerzas de tracciéon y de
compresion que se desarrollan en la seccion transversal de un elemento
estructural para resistir una fuerza transversal

f'c: Es el esfuerzo de compresiéon del concreto

fy: Indicacion del esfuerzo maximo que se puede desarrollar en el acero sin
causar una deformacion plastica. Es el esfuerzo en el que un material


http://es.wikipedia.org/wiki/Lienzo_(arquitectura)
http://es.wikipedia.org/wiki/Pared
http://es.wikipedia.org/wiki/Cimentaci%C3%B3n

exhibe una deformacion permanente especifica y es una aproximacion
practica de limite elastico

Gamma (y): peso especifico del material de relleno y/o del material
existente.

Intrados: cara del muro visible

Material granular: conjunto de particulas macroscopicas solidas, lo
suficiente mente grandes para que la Unica fuerza de interaccion entre ellas
sea la friccion.

Muros de contencion: Se denomina muro de contencién a un tipo
estructura de contencidon rigida, destinada a contener algun material,
generalmente tierras.

Puntera: parte del cimiento que no tiene carga del relleno del muro,
interseccion del cimiento con la prolongacion del intrados.

Superficie de falla: superficie a lo largo de la cual un lado se ha desplazado
con respecto al otro, en una direccion paralela a la superficie.

Tacoén: parte del cimiento que se introduce en el suelo para ofrecer mayor
resistencia al deslizamiento

Talén: parte del cimiento opuesta a la puntera, queda por debajo del
trasdos y bajo el terreno contenido

Trasdos 6 Extrados: cara del muro en contacto con el material de relleno
(material granular)

Véastago, alzado 6 cuerpo: parte del muro que se levanta a partir de los
cimientos de este, y que tiene una altura y un espesor en funcién de la
carga a soportar.

Volcamiento: giro del muro respecto a un punto del talon

W : carga sobre el relleno y/o talud del relleno

¢ : angulo de friccion interna del material

i : dngulo de inclinacién del talud sobre el relleno

d : &angulo de friccion entre el suelo del relleno y el trasdés del muro.

B . &ngulo de inclinacién entre el trasdos y la vertical.



RESUMEN

En este trabajo de grado, se ha realizado un estudio practico y didactico del tema
conocido como Estabilizacion de taludes por medio de muros de contencién con
contrafuertes, y se ha procurado ofrecer un entendimiento basico de disefio, con la
intencion de dar a conocer un poco mas esta técnica utilizada en obras civiles,
dadas sus multiples ventajas tanto econdmicas como estéticas y su capacidad
para resistir esfuerzos de cualquier tipo, siendo en varias ocasiones la Unica
solucion factible.

Problemas de estabilidad de suelos.

Son muchos los factores que provocan y caracterizan los movimientos por
inestabilidad de un suelo, estos factores se pueden clasificar con base en dos
aspectos principales; por un lado los relacionados directamente con el material
movible como la topografia, litologia, estructura del suelo, etc., y por el otro los
factores externos o0 indirectos como la accion humana, caracteristicas
ambientales, humedad, sismos, etc.

En tal caso, y dependiendo de las propiedades de cada suelo, existiran riesgos de
cambios volumétricos con los cambios de humedad, y/o una baja capacidad de
soporte. Concretamente tendremos entonces un suelo que debemos estabilizar,
para poder utilizarlo evitando los problemas mencionados.

Para aclarar conceptos sobre el problema que tratamos, debemos analizar lo
siguiente:

e La estabilizacion de un suelo consiste en minimizar o evitar la libertad de
movimiento de este, la cual resulta indeseable para el uso que queremos
darle.

e Existen diferentes formas para estabilizar un suelo, en la actualidad la
forma mas segura de tratar un suelo es con la contencion que ofrece una
estructura, en este caso un muro de contencién con contrafuerte.

Muros de contencion.

Se define como muro de contencion a Toda estructura continua, que de forma
activa o pasiva produce un efecto estabilizador sobre una masa de terreno al
proporcionarle a este, soporte lateral.
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Figura 1. Partes del Muro de contencion con contrafuertes.

El proposito fundamental de un muro es el de servir como elemento de contencion

para terrenos naturales o artificiales.

Un muro puede también desempefiar una accion secundaria; transmitir cargas
verticales al terreno, desempefiando la misma funcion que un cimiento.

Los muros de contencidn se pueden clasificar en:
e Muros de gravedad.
Muros de semi-gravedad.

[ ]
e Muros de voladizo.
e Muros de contrafuerte.

MUROS CON CONTRAFUERTES.
Son una modificacion de los muros de voladizo, en los que al aumentar la altura,

se torna necesario aumentar los espesores del muro y debido a que las
dimensiones generales aumentan, son mas optimos los muros con contrafuertes;
tener espesores

donde al tener alturas grandes, no es necesario
considerablemente grandes.

'

"

MURO COM CONTRAFUERTES

Figura 2. Muros de contencidn con contrafuertes.



Los muros con contrafuerte son los que estan constituidos por placas verticales
espaciadas que se apoyan sobre grandes voladizos.

Los muros con contrafuertes son Optimos para alturas iguales 6 mayores a 8
metros, estos muros ofrecen las siguientes ventajas:
e Manejan espesores en un rango de 30 cm a 50 cm; segun la altura.
e El figurado del acero es similar al de una patrrilla, lo cual lo hace mas facil
de manejar.
e La separacion de los contrafuertes se puede manejar; para permitir que un
compactador pequefio pueda realizar su funcion

Este tipo de muros puede tener los contrafuertes en el trasdés (fig. 1a) o en el
intrados (fig. 1b), ademas los contrafuertes pueden ser triangulares 6 en “L”. En
este proyecto analizaremos los muros con contrafuertes triangulares en el trasdos.

Trasdods

ONTRAFUERTE
1

Intradés

.7

Figuro 1

Figura 3. Clasificacion de muros de contencion con contrafuertes.




INTRODUCCION

La realizacidon de este trabajo es importante, porque es un complemento esencial
para los cursos de muros de contencion, que se dictan en la carrera profesional de
Ingenieria Civil, el cual da a adquirir un conocimiento de como disefiar y calcular
los muros de contencion con contrafuertes en el trasdos, tema que no esta
profundizado en las bibliografias conocidas en esta rama de la Ingenieria Civil.

Ademas el tener conocimiento sobre la metodologia de disefiar y calcular muros
de contencidn con contrafuertes en el trasdés, es de gran ayuda cuando nos
encontramos con parametros que nos limitan el disefio como son: la altura, base,
los espesores de los muros de contencion y los cambios de gamma (y) a lo largo
de su altura.

Entre los motivos que se tiene para realizar este proyecto se encuentran los
siguientes:

e Encontrar la mejor metodologia de disefio y célculo para aplicarla a los
muros de contencion con contrafuertes en el trasdos.

e Realizar un programa de cémputo que facilite y agilice el disefio y célculo
de los muros de contencion con contrafuertes en el trasdos; el cual sea una
herramienta atil para usar en campo.

e Enriquecer y aumentar los conocimientos adquiridos en el curso de muros
de contencion y cimentaciones complejas Il dictado en la especializaciéon de
estructuras, de la Escuela De Ingenieros.

A continuacion se dara una breve explicacion de algunos aspectos (origen,
evolucién) de los muros de contencion con contrafuertes.

Origen

Tomando como base la madre naturaleza, se llego a construir sistemas de
contrafuertes, entre ellos los muros con contrafuertes.

Los contrafuertes arrastraron los nuevos problemas a tierra, y los descargaron
sobre ella. Teniendo en cuenta que hicieron posible el engrandecer las
construcciones humanas como nunca se habia hecho en la historia, su papel a
los ojos del publico profano, fue meramente secundario o inexistente. La humildad
de su trabajo se vio reflejada en la desnudez de sus formas, en el romanico, o en
la ocultacion bajo una distribucion de espacios interiores artificiosa, en el gotico.



Sin &nimo de abusar de los topicos, parece que incluso podriamos establecer una
analogia entre pilares y contrafuertes con la personalidad de arquitectos e
ingenieros.

La primera aparicion de los contrafuertes supera a la historia de la humanidad.
Algo tan sencillo como la tierra conteniendo a la propia tierra, o el natural equilibrio
determinado por el rozamiento interno de los materiales que componen el suelo.
Es muy probable que el hombre aprendiera rapidamente la eleccion y adaptara el
terreno en sus primeros asentamientos haciendo uso de los taludes.

Evolucién

Por economia, por falta de medios y porque, en definitiva, las primeras
comunidades no lo necesitaban, es posible que durante mucho tiempo, no hubo
necesidad de ir mas all4, como mucho de taludes estabilizados con piedras y
rudimentarios muros de escollera. Pero las civilizaciones avanzaron, las aldeas,
las villas, dieron lugar a las primeras ciudades, y de ahi, se empezaron a gestar
los estados en la concepcion que hoy tenemos de ellos.

Con el siguiente documento se pretende hacer una reflexion sobre la evolucién
de los sistemas de contrafuertes, entendiendo estos como subgrupo de los
sistemas de contencién por gravedad, de desde sus origenes en la naturaleza y
con la aparicion de cada nuevo material, observando de forma transversal, como
se han producido esos cambios en tres grandes grupos de obras: de contencién
de tierras, hidraulicas, y edificacién. Dificilmente exhaustiva en catalogo, fechas y
localizaciones, el esfuerzo principal estara en determinar los puntos por los que la
ingenieria ha ido pasando mas tarde o mas temprano, en todas las civilizaciones.

Figura 4. Muro de contencién con contrafuertes - romano en la via Flaminia (Italia).



La ingeniera romana busco la economia, ciertamente, pero sin sacrificar los
parametros de calidad que aseguraban la mision para la que estaban disefiadas.
Por ello, tuvieron que hacer esfuerzos adicionales en terrenos dificiles. Asi, han
llegado hasta nuestros dias, sistemas de contencion de tierras junto a las
calzadas. Parece ilégico pensar que los primeros muros de contencion de piedra
fueron absolutamente verticales. Seguramente, entendieron después que, Si eran
demasiado delgados no resistian, y si eran lo gruesos que necesitaban ser, el
material estaria desaprovechado, asi que empezaron a inclinar el intrados. El
siguiente paso no era tan obvio, porque suponia un cambio estructural importante.

Los muros descritos hasta ahora, resistian esencialmente la flexion de eje
horizontal. Conscientes de lo que hacian 6 no, al aligerar el prisma triangular
descargaron sobre los contrafuertes la funcion de resistir, como ménsulas, la
flexion de eje horizontal, mientras que en los tramos de muro aligerado,
reaparecian flexiones de eje vertical. Ambos esfuerzos habian de ser resistidos
por rozamiento entre sillares, por lo que, en un principio, resultaron obras muy
pesadas.

Este fue, esencialmente, el comportamiento de los muros de contencion, durante
siglos. Las mejoras en las dimensiones debieron venir de la mano de mejoras en
el rozamiento entre los elementos que conformaban los muros, con el uso de
conglomerantes (morteros romanos de puzolana, argamasa de cal, hasta llegar al
uso de morteros de cemento portland) y llaves entre hiladas.

Pero con la refundacion de los que hoy entendemos como los primeros estados de
la Europa moderna, se retomaron las buenas costumbres en la construccion de
las vias, y, efectivamente, tuvo que llegar el hormigén armado y el uso industrial
de los materiales ceramicos, para que los muros de contrafuertes de piedra
desaparecieran frente a una competencia que ganaba la batalla en facilidad de
ejecucion y economia de materiales. Con el hormigén, armado o no, se imitan, en
forma y esquema estructural, todos los tipos de muros de contencion anteriores,
especialmente los mas ligeros, los que en tiempos se debieron construir con tabla
y ménsulas de madera, ya que las exigencias de contencién son, en general,
menores: la mejora en la maquinaria de movimiento de tierras ha facilitado mucho
el trabajo en las obras lineales. Por otra parte, han aparecido nuevas formas de
contener las tierras haciendo que trabajen contra si mismas, con el uso de
anclajes mas (muros pantalla) o menos (tierra armada, muros verdes)
contundentes. Por lo tanto, los muros de contencion con contrafuertes podrian
parecer condenados definitivamente a la extincion. Pero, en realidad, a lo que
estan condenados es a su desaparicion, entendiéndose en el sentido literal de la



palabra. Porque los armados permiten resistir las tracciones que antes la piedra, o
la ceramica, de por si no resistian. Y por lo tanto, la historia da un giro de 180°,
nunca mejor dicho, y encontramos muros de contencibn en los que los
contrafuertes resisten los empujes de las tierras en el sentido contrario al que
tradicionalmente los resistian, trasladando tracciones a la cimentacion, donde
antes se trasladaban compresiones, quedando los contrafuertes ocultos bajo las
tierras que contienen.

Los sistemas de contrafuertes, en forma de talud nada aligerado, fueron las
herramientas para estabilizar la construccion y contener las fuerzas actuantes de
las presiones de tierra. Esto, no ha cambiado desde la antigiiedad hasta nuestros
dias, solo se ha mejorado en la contundencia de los materiales.



Obijetivo general

Elaborar un programa de cémputo basado en una metodologia, con el cual se
pueda disefar y calcular muros de contencion con contrafuertes en el trasdés, en
diferentes tipos de suelos.

Objetivos especificos

e Elaborar un plan de estudio y asesoramiento.

¢ Identificar los tipos de muros de contencion con contrafuertes que existen
actualmente.

e Corroborar los conceptos adquiridos en otras fuentes.

e Conocer diferentes metodologias de disefio para los muros de contencion
con contrafuertes en el trasdos.

¢ I|dentificar las fuerzas de presion y tension que actian sobre los elementos
que conforman un muro de contencién con contrafuertes en el trasdés.

¢ l|dentificar las caracteristicas principales de estos tipos de muros (muros
con contrafuertes).

e Disefiar una hoja de célculo que permita plantear un programa de cémputo
para el disefio y calculo de muros con contrafuertes en el trasdés.

e Crear una herramienta de facil acceso y manejo, a la hora de calcular estos
tipos de muro de una manera rapida y segura, cuando el ingeniero se
encuentra en campo, sin las ayudas y/o facilidades que ofrece una oficina
de disefio y calculo.

e Comparar los resultados del programa a realizar, con los resultados que
ofrece el desarrollo de un muro analizado por medio de SAP 2000 y
calculado por medio de hojas de calculo; tal como se haria en una oficina
de disefio y calculo.

e Encontrar el porcentaje de error (por arriba 6 por debajo) que presentaria el
programa desarrollado para el célculo de muros de contencién con
contrafuertes.

Disefio Metodolégico Y Alcance

El plan de trabajo consistira en investigar y analizar qué métodos de disefio para
el desarrollo de muros de contencion con contrafuertes en el trasdds existen
actualmente, para basarnos en uno de estos métodos; el cual se aplique a un
programa de cOmputo para el desarrollo desde el punto de vista de
dimensionamiento y calculo estructural de este tipo de de muros de contencion.



Este proyecto ha sido planificado para dar a conocer una problematica especifica,
sus consecuencias y posibles soluciones en un disefio practico mediante la
utilizacion del software.

El alcance de este proyecto contempla 2 puntos:

e Entregar una metodologia de disefio para muros de contencion con
contrafuertes en el trasdos.

e Entregar un programa de computo que disefie y calcule este tipo de muros
de contencion

Limitaciones

El desarrollo del trabajo originado a partir del problema: “Como disefiar y calcular
actualmente los muros de contencidn con alturas mayores a 8 metros y espesores
entre 30 cm y 50 cm, en diferente tipos de suelos que presentan variacion del
gamma (y) a lo largo de su profundidad”, basados en un programa de computo,.
Tiene las siguientes limitaciones:

e No se considero sobrecarga sobre el relleno del muro w= 0 (carga
rectangular para el calculo segun Rankine y/6 carga triangular para el
calculo segun Mononobe-Okabe); con esto se aclara que la pendiente del
talud de relleno i = 0; es decir (W, para carga rectangular y triangular) e (i)
seran igual a cero.

Wx 0 Wi 0

i - S - - - B B3

CARGA RECTANGULAR SOBRE RELLENO

e Las areas de acero obtenidas seran empleadas para escoger el diametro y
la cantidad de varillas a criterio del disefiador.

e El acero se calcula con la incidencia del empuje activo dindmico cooperante
(Eadc).

‘ CARGA TRIANGULAR SOBRE RELLENO
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1. Marco Teorico

Los muros de contencion tienen como finalidad resistir las presiones laterales 6
empuje producido por el material retenido detras de ellos, su estabilidad la deben
fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su
fundacion. Los muros de contencion se comportan basicamente como voladizos
empotrados en su base. Designamos con el nombre de empuje, las acciones
producidas por las masas que se consideran desprovistas de cohesion, como
arenas, gravas, cemento, trigo, etc. En general los empujes son producidos por
terrenos naturales, rellenos artificiales o materiales almacenados.

1.1.Muros de contencion y su funcionamiento

Los muros de contencién se utilizan para detener masas de tierra u otros
materiales sueltos cuando las condiciones no permiten que estas masas asuman
sus pendientes naturales. Estas condiciones se presentan cuando el ancho de una
excavacion, corte o terraplén esta restringido por condiciones de propiedad,
utilizacion de la estructura o economia. Por ejemplo, en la construccién de vias
férreas o de carreteras, el ancho de servidumbre de la via es fijo y el corte o
terraplén debe estar contenido dentro de este ancho. De manera similar, los muros
de los sotanos de edificios deben ubicarse dentro de los limites de la propiedad y
contener el suelo alrededor del sétano.

Para proyectar cualquier tipo de muros de sostenimiento es necesario determinar
la magnitud, direccién y punto de aplicacion de las presiones que el suelo ejercera
sobre el muro. El proyecto de los muros de contencion consiste en:

a- Seleccién del tipo de muro y dimensiones.

b- Andlisis de la estabilidad del muro frente a las fuerzas que lo solicitan. En
caso gue la estructura seleccionada no sea satisfactoria, se modifican las
dimensiones y se efectian nuevos calculos hasta lograr la estabilidad y
resistencia segun las condiciones minimas establecidas.

c- Disefio de los elementos o partes del muro. El analisis de la estructura
contempla la determinacion de las fuerzas que actuan por encima de la base
de fundacion, tales como empuje de tierras, peso propio, peso de la tierra,
cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento,
deslizamiento, presiones de contacto suelo-muro y resistencia minima
requerida por los elementos que conforman el muro.
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1.2.Consideraciones Fundamentales

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

El tipo de empuje que se desarrolla sobre un muro esta fuertemente condicionado
por la deformabilidad del muro. En la interaccibn muro-terreno, pueden ocurrir en
el muro deformaciones que van desde practicamente nulas, hasta
desplazamientos que permiten que el suelo falle por corte. Pueden ocurrir
desplazamientos de tal manera que el muro empuje contra el suelo, si se aplican
fuerzas en el primero que originen este efecto. Si el muro de sostenimiento cede,
el relleno de tierra se expande en direccion horizontal, originando esfuerzos de
corte en el suelo, con lo que la presion lateral ejercida por la tierra sobre la
espalda del muro disminuye gradualmente y se aproxima al valor limite inferior,
llamado empuje activo de la tierra.

Si se retira el muro lo suficiente y pierde el contacto con el talud, el empuje sobre
él es nulo y todos los esfuerzos de corte los toma el suelo.

Si el muro empuja en una direccion horizontal contra el relleno de tierra, las tierras
asi comprimidas en la direccion horizontal originan un aumento de su resistencia
hasta alcanzar su valor limite superior, llamado empuje pasivo de la tierra. Cuando
el movimiento del muro da origen a uno de estos dos valores limites, el relleno de
tierra se rompe por corte.

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

Se puede apreciar que los empujes de tierra se encuentran fuertemente
relacionados con los movimientos del muro o pared de contenciéon. Dependiendo
de la interaccidbn muro-terreno se desarrollaran empujes activos, de reposo o
pasivos, siendo el empuje de reposo una condicion intermedia entre el empuje
activo y el pasivo. Con el estado actual del conocimiento se pueden estimar con
buena aproximacion los empujes del terreno en suelos granulares, en otros tipos
de suelos su estimacion puede tener una mayor imprecision.

22



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

1.3.Tipos De Muros De Contencion

Los muros de contencion de uso mas frecuente son:

Muros de gravedad: Son muros con gran masa que resisten el empuje
mediante su propio peso y con el peso del suelo que se apoya en ellos;
suelen ser econdémicos para alturas moderadas, menores de 5 m, son
muros con dimensiones generosas, que no requieren de refuerzo. En
cuanto a su seccion transversal puede ser de varias formas. Los muros de
gravedad pueden ser de concreto ciclopeo, mamposteria, piedra o
gaviones. La estabilidad se logra con su peso propio, por lo que requiere
grandes dimensiones dependiendo del empuje. La dimension de la base de
estos muros oscila alrededor de 0,4 a 0,7 de la altura. Por economia, la
base debe ser lo mas angosta posible, pero debe ser lo suficientemente
ancha para proporcionar estabilidad contra el volcamiento y deslizamiento,
y para originar presiones de contacto no mayores que las maximas
permisibles.

Muros en voladizo o en ménsula: Este tipo de muro resiste el empuje de
tierra por medio de la accion en voladizo de una pantalla vertical empotrada
en una losa horizontal (zapata), ambos adecuadamente reforzados para
resistir los momentos y fuerzas cortantes a que estan sujetos. Estos muros
por lo general son economicos para alturas menores de 10 metros. La
forma mas usual es la llamada T, que logra su estabilidad por el ancho de
la zapata, de tal manera que la tierra colocada en la parte posterior de ella,
ayuda a impedir el volcamiento y carga el muro aumentando la friccién
suelo-muro en la base, mejorando de esta forma la seguridad del muro al
deslizamiento. Estos muros se disefian para soportar la presion de tierra,
el agua debe eliminarse con diversos sistemas de drenaje que pueden ser
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pases colocados atravesando la pantalla vertical, o sub-drenajes
colocados detras de la pantalla cerca de la parte inferior del muro. Si el
terreno no esta drenado adecuadamente, se puede presentar presiones
hidrostaticas no deseables.

Muros con contrafuertes (objeto de analisis del proyecto): Los
contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del muro y la base. La
pantalla de estos muros resiste los empujes trabajando como losa continua
apoyada en los contrafuertes, es decir, el refuerzo principal en el muro se
coloca horizontalmente, son muros de concreto armado, econémicos para
alturas mayores a 10 metros. tanto la pantalla como los contrafuertes estan
conectados a la losa de fundacion. Los contrafuertes se pueden colocar en
la cara interior de la pantalla en contacto con la tierra 0 en la cara exterior
donde estéticamente no es muy conveniente. Los muros con contrafuertes
representan una evolucién de los muros en voladizo, ya que al aumentar la
altura del muro aumenta el espesor de la pantalla, este aumento de
espesor es sustituido por los contrafuertes; la solucién conlleva un armado,
encofrado y vaciado mas complejo. En los Muros con contrafuertes el
empuje del terreno es recibido por una pantalla y transmitido al suelo de
cimentacion por medio de una zapata. La unidn entre la pantalla y zapata
se lleva a cabo por medio de contrafuertes, que pueden ser exteriores o
interiores. Las principales caracteristicas de estos muros son: el
contrafuerte es un elemento de unién entre la pared vertical y la zapata,
que evita el giro y colapso que pueda tener la pantalla debido al empuje de
las tierras. Estos contrafuertes estdn sujetos a tensiones y por lo tanto
requerirdn acero a lo largo de AB (longitud) .Asi mismo debe anclarse tanto
en la pantalla como en la zapata de cimentacion. La separacion econémica
entre contrafuertes puede obtenerse por la ecuacion empirica propuesta ,
con ligeras modificaciones: S = 0.75 + 0.30H < 3.00m Siendo S la
separacion entre ejes, en metros, y h la altura del contrafuerte en metros.
Otros autores aconsejan emplear una separacion maxima de 3m. La
estabilidad exterior y el deslizamiento se investiga para una unidad de
contrafuerte de longitud correspondiente a la misma que existe entre
contrafuerte. La longitud de la zapata puede quedar, aproximadamente
siendo igual a la mitad del muro y con un 30% de dicha longitud formando
el pie de la zapata y el resto para talon.
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2. Dimensionamiento.

2.1.Estabilidad.

Tanto el peso, como las dimensiones de un muro hacen que este sea una
solucién eficiente como sistema de contencion de tierras. La construccion de
un muro de contencion, puede tener una finalidad estructural, pero también de
decoracién y mejora estética del espacio y de las &reas de su alrededor. Para
el diseio de muros de contencion es necesario analizar tanto la estabilidad
interna como la estabilidad externa del conjunto que se forma con la estructura
de contencion.

2.2.Estabilidad Interna

Realizamos este analisis, basado en las teorias clasicas de impulsos de tierras
de Coulomb y Rankine, determinando a través de ellas los esfuerzos verticales
y horizontales en ciertos niveles o alturas del suelo. Hipétesis de Coulomb.
Establecio un estudio coherente de equilibrio en el momento de la rotura de un
suelo situado tras un muro de contenciébn para simplificar el analisis
matematico. Esto en base a que observé que los derrumbes de los muros de
contencion daban lugar al deslizamiento de una cufia de tierra de forma muy
parecida a un area triangular.

Asi entonces, supone gue el material de relleno es un material indeformable
pero vulnerable al rompimiento y sustentd su teoria en la hipo6tesis de que el
empuje activo resultaba del equilibrio del peso de esa cufia, con la reaccién
actuando a lo largo del plano, donde antes del deslizamiento se alcanzaba la
resistencia al corte del suelo. Podemos resumir para un mejor entendimiento
que, Coulomb supuso que el empuje activo de un suelo contenido por un muro,
dependia del peso en equilibrio de esa masa de suelo y que la forma mas
cercana a esta masa de suelo era una seccion triangular. Como complemento
a su analisis inicial, Coulomb incluyo la hipétesis que determinaba que el punto
de aplicacion del empuije lateral del suelo estaba situado a un tercio de la altura
del muro.

Hipdtesis de Rankine. Como resultado de un estudio analitico de las
tensiones, Rankine formo la hipétesis en la que consideraba que la masa de
suelo en estudio esta compuesta de un material homogéneo y que no presenta
cohesién, por lo cual el peso especifico y el angulo de friccidén interna, serian
constantes en cualquier punto del terreno y que todos los puntos de la
superficie plana, paralela a la superficie libre, se encuentran en el mismo
estado de tension. Establece también que la masa de tierra se encuentra en
estado de equilibrio elastico o equilibrio limite estable cuando se produce el
empuje activo. Esto cuando se permite la expansion lateral de la masa de
suelo.

Teoria de Mononobe-Okabe. Para determinar el empuje activo dinamico de
un suelo es necesario un analisis complejo de la interaccién suelo-estructura,
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es por esto que quienes han investigado sobre este tema han adoptado
hipotesis simplificadas, para lo cual se ha considerado que el relleno es de un
material granular no saturado, evitando asi el calculo de empujes adicionales
producto de humedades excesivas y ademas que la cimentacién es
indeformable.

Mononobe y Okabe también basaron su andlisis en estas hipétesis, incluyendo

la consideracidon de que una cuia de suelo de forma muy proxima a triangular y
rigida, producto de un efecto sismico, se desliza sobre un plano de falla (su
base), colisionando con la pantalla del muro que la soporta hasta ser contenida
y provocando un empuje activo dindmico (Ead) superior al estimado (empuje
activo horizontal Eah) en el disefio inicial del muro.

PLANO DE FALLA

Figura 5. Empujes actuantes en muros de contencién con contrafuertes.

Luego de realizar un estudio de la influencia de los parametros que intervienen
en la teoria de Mononobe-Okabe; Terzariol en 1987 pudo concluir que el
angulo de friccion entre el muro y el suelo de relleno () no tiene una influencia
significativa, siendo el angulo de friccion del suelo (&) la variable mas
trascendente, y que la pendiente del talud de relleno (i) estara restringida a un
valor méximo debiendo cumplir (3-6-i 2 0). Terzariol demostré también que no
habra variaciones significativas en el valor del empuje activo dinamico si en
lugar de considerar dos empujes (Ead y AEad), se considera que el empuje
total actua a 0.5 H.
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El coeficiente sismico horizontal (kh) se toma de la NSR-10, segun la zona
sismica en la que se ubicara el muro;
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2.3. Estabilidad Externa.

Para analizar este pardmetro se aplicaran los métodos ya conocidos de calculo
y determinacion de estabilidad para muros de contencion. Para el estudio y
determinacion de la estabilidad externa de una obra de contencidon es
necesario analizar todos los aspectos relativos a esta condicion, tales como
asentamiento, seguridad al vuelco y desplazamiento del muro.

2.3.1Asentamientos.

Figura 7. Asentamientos en muros con contrafuertes

Para el disefio y construccion de toda estructura se deben considerar los
asentamientos de esta, ya que estamos aumentando la carga que soporta el
suelo, transmitida a través de la cimentacion de la estructura. Esta carga sera
la resultante del peso propio del elemento, la carga muerta y la carga viva
relativas al conjunto estructural. Los asentamientos en las obras de contencion
estan necesariamente contemplados, ya que estas estan apoyadas en suelos
cuyas caracteristicas de estabilidad y capacidad de soporte de carga, no son
obviamente, de seguridad ni tampoco las mejores. Se ha podido establecer
diferencias y reconocer los asentamientos del elemento estructural, y los
asentamientos del suelo que lo soporta.

Estas variaciones en la estructura de un suelo pueden presentarse en tres
etapas; inicialmente, es decir durante la construccién del elemento que
soportara; inmediatamente después de concluida su construccion y en un corto
plazo; y a largo plazo, es decir durante la vida util del elemento cargado. Los
valores admisibles o permitidos de asentamientos para obras de contencion,
dependen del servicio final la misma, siendo restringidos si sobre el muro o el
suelo que soporta, se planifica una obra adicional o continua.23

Este parametro pierde importancia si el propoésito final del muro, es la simple

contencion de una masa de suelo.
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2.3.2Seguridad al vuelco.

Figura 8. Falla por volcamiento

El empuje del suelo de relleno en la parte posterior de la pantalla del muro de
contencion (trasd6s) provoca un momento cuyo valor es proporcional a la
altura del muro, e inverso al angulo de friccion del suelo. Para este efecto de
momento, se supone que el punto de giro esta ubicado en la esquina inferior
izquierda de la base del muro, y el célculo estructural y la excentricidad del
muro se debe realizar comprobando que la estabilidad del muro, aplicado el
empuje del suelo, cumple con los factores de seguridad al volcamiento del
muro. Para este pardmetro de disefio se debe analizar también, la capacidad
admisible de carga del suelo en el cual estard cimentado o apoyado el
elemento de contencion. El peso total del conjunto muro-suelo, debe ser menor
a la capacidad de carga del suelo que soporta al conjunto.
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2.3.3Desplazamiento.

-

Figura 9. Falla por desplazamiento - deslizamiento

La falla de un conjunto, muro—suelo en contencién, puede producirse por el
desplazamiento de este conjunto, consecuencia de un empuje cuyo valor es
superior a la fuerza de friccion que el suelo y la base del muro aportan al
conjunto. El valor de la fuerza de friccion es muy importante en el disefio del
muro ya que esta fuerza junto con el empuje pasivo, determinan el valor del
factor de seguridad al deslizamiento. La fuerza de friccion (Fr) es el producto
entre el coeficiente de friccion (fr) y la fuerza aplicada; a continuacion
tabulamos algunos valores de coeficientes.

Material fr
Arena o grava gruesa sin limo. 0.5-0.7
Materiales granulares gruesos con limao. 0.45
Arena o grava fina. 0.4-0.6
Arcillas densas. 0.3-0.5
0.2-0.3

Arcillas blandas o limo.

Tabla 1.

2.4.Efectos Sismicos
Las estructuras de contencion, bajo condiciones estéticas, estan sometidas a

fuerzas relacionadas con la masa del muro, el empuje del suelo contenido, y a
fuerzas externas como tirantes o rellenos de nivel en el frente del muro. El disefio
de una estructura de contencion debe establecer el equilibrio entre estas fuerzas,
logrando que los esfuerzos resultantes de todo el conjunto no se aproximen
demasiado a los valores de resistencia al corte del suelo que soporta el elemento,
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es decir, exista un rango de seguridad en la proximidad entre estos valores. Para
el disefio se debe prever que en un sismo, las fuerzas inerciales y los cambios en
la resistencia de los suelos pueden afectar el equilibrio del muro y producir
deformaciones excesivas y permanentes en el cuerpo y en la cimentacion del
muro, dando lugar a las fallas por asentamiento, deslizamiento o vuelco. El
comportamiento de un muro de contencion o estabilizacidbn durante un evento
sismico, dependera de la presion lateral total que el suelo le proporciona al muro
durante el movimiento o vibracion provocados por el sismo. Esta presion incluye
tanto la presién gravitacional estética que existe antes de que el sismo ocurra,
como la presiéon dindmica inducida por el sismo.

Tal como se redacto anteriormente, Mononobe y Okabe (M-O) desarrollaron las
bases de un analisis pseudo-estatico con el fin de estimar las presiones que
ejercen los suelos sobre los muros de contencién durante un movimiento sismico,
dando asi origen al método de Mononobe-Okabe. Este método incluye en el
calculo la valoracion de aceleraciones pseudo-estéticas horizontales y verticales,
actuantes sobre la cufia activa de Coulomb. El empuje dinamico (sismico) del
suelo, se obtiene entonces a partir del equilibrio de la cufia luego de chocar esta,
con la pantalla del muro.
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3. Diseio De Muros

3.1.Pre-dimensionamiento
Para el disefio real y definitivo de un muro de contencién, resulta necesario
realizar un pre-disefio del mismo, en el cual tomaremos en cuenta solamente los
mas importantes aspectos, relativos a la funcion final del muro y a las dimensiones
y distancias que este debera cubrir.

Los parametros a considerar en el pre-disefio, seran por ejemplo, la longitud total
del frente del muro, esto es, la dimension (ancho) del muro visto en planta; la
altura que deberé cubrir el muro, es decir, la suma de las dimensiones de altura de
zapata y pantalla del muro, esto en funcidon de la altura del talud que sera
estabilizado; el relleno en el trasdés del muro, considerando la forma del acabado
o su superficie (horizontal o inclinada) y si el muro soportara la carga de un talud
sobre el relleno y la altura.

3.2.Dimensiones Del Muro
Como ya se especifico anteriormente, para el disefio de cualquier tipo de obra
civil, se requiere de un pre-disefio. Para las estructuras de contencion se han
normado las dimensiones internas de sus elementos en base a las experiencias
de disefio y pruebas de laboratorio, tomando como puntos de partida los valores
minimos o recomendados que los andlisis y célculos han arrojado.

Para el pre-disefio de un muro de contencién con contrafuertes, se recomienda
mantener las dimensiones en las siguientes relaciones.

}m CONTRAFUERTE

PANTALL &
o

ESPESOR
0.2m=€c=0.Sm

SEPARAMCION
5=0.75+0.22H
S=H/2

0.5H-0.7H

Figura 10. Predimensionamiento de muros con contrafuertes
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La separacion (S) entre contrafuertes sera cualquiera de los valores obtenidos con
las relaciones especificadas; dado que en la practica estos valores rara vez
coincidiran, se aconseja tomar un valor promedio entre los obtenidos. El espesor
(ec) de los contrafuertes, se tomara en relacién a la altura de la pantalla, es decir,
ya que los muros con contrafuertes se emplean para alturas mayores a los 8
metros, mientras la altura sea mas cercana a los 8m., menor sera el espesor del
contrafuerte y viceversa.

3.3.Disefio De Muros Con Contrafuertes

Puesto que el siguiente método considera una carga (talud del relleno) de forma
rectangular con altura (W) y el método M-O considera una carga de forma
triangular con inclinacién (i), es preciso indicar que para disefiar un muro por
ambos métodos, no se deberé proyectar sobre este, dichas cargas; es decir (W) e
(i) seran igual a cero. Para el disefio de un muro de contencién, es necesario
realizar un andlisis del suelo sobre el que se construira el muro, de este analisis
obtendremos las caracteristicas mas importantes del suelo y que influyen de una
manera tan significativa que definen las dimensiones inicialmente asumidas, asi
como el disefio final del muro.

Estas caracteristicas del suelo consisten en el peso especifico (y), el angulo de
friccion (¢), el coeficiente de friccion (fr), la capacidad admisible del suelo (Qagm) Y
la carga (W). El coeficiente de rozamiento (fr) ser4 obtenido en base al tipo de
suelo sobre el que se construirda el muro. Como datos adicionales deberemos
conocer las caracteristicas de los materiales con que se construird el muro, es
decir: el peso especifico (Y = Yeoncreto) Y la resistencia a la compresion del
hormigon (f'c), y el esfuerzo de fluencia del acero (fy).

Empezamos dividiendo en figuras regulares la seccion del muro.
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pa b c d f

Figura 11. Division e identificacion de las secciones del muro con contrafuertes

Separacion entre contrafuertes (S).- Se escogera un valor medio entre:

H
§$=075+0,22H S=§

Espesor del contrafuerte ().- Su valor estara comprendido entre:

0,2m<e.<0,5m
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Siendo este valor proporcional a las alturas que este tipo de muros pueden cubrir.

Determinamos la sumatoria de fuerzas verticales (£V) y el momento estabilizador
(Me).

Figura factor Base Ancho Altura |W material| W total Brazo M

1 1 B s a Yy B*a*s* ¥y
2 0.5 c S g Yy c*g*s' Yy
3 1 d s g Y d*g*s*Y,
4 0.5 f e g Yy fg*e* Yy
5 0.5 f e g Y f*g*e* Y

5 1 f 5-€c g Y [fetise)rY

v IM=Me

Los valores de la columna (factor) son coeficientes para el calculo del area de
cada figura, (1) para las figuras rectangulares y (0,5) para las triangulares. El
(Brazo) se medira con respecto al punto inferior izquierdo (pg) de la base del muro

Calculo de empujes.
Coeficiente de presion activa horizontal (Ka=Cap):

1—sen®

Con =7
h =1 + seno

Coeficiente de presion pasiva horizontal (Kp=Cpn):

c. - 1+ sen®
PR 1 seng

Empuje horizontal.- Empuje activo horizontal (Ean) Y empuje pasivo horizontal
(Epn). Estos valores son equivalentes a las areas de los diagramas de presiones
triangulares; (es de aclarar que para nuestro programa el W es igual a cero).
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Eahzécah*Y*H(H_i'zw) Ephzicph*}’*hz

"

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

I H
: Foh

% —

|

|

|

|

ECl:uh : A
h Cph
Eph \
Cph#y*h Cabxy"H

Figura 12. Empujes actuantes en el muro con contrafuertes

Empuje por ancho cooperante.- Equivalente al empuje activo horizontal total entre
los ejes de los contrafuertes.

Eope =Eqp *§

Posicion de la resultante:
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v H? + 3HW
"~ 3(H+2W)

Seguridad al volcamiento - Momento de volcamiento (Mv):
Mv =Eg . *Y

Factor de seguridad al volcamiento (Fsv):

Seguridad al deslizamiento - Factor de seguridad al deslizamiento (Fsd):

F d_Fr+Eph_f,.*(ZV)+Eph
SC=TSFd Y Fd

= Fsd(inicial)

Donde (Fr) es la fuerza de friccién y (fr) el coeficiente de friccion.
Seguridad de falla por capacidad de carga.

Excentricidad.- Respecto al centro de gravedad de la base.

_B Me — Mv
€=32 TV

Se debe cumplir la siguiente condicion para evitar esfuerzos de traccion del suelo,
ya que estos son muy pequefios. En caso de no cumplirse esto, se debera
aumentar la base del muro.

ol
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Presion vertical.- Es la presion transmitida al suelo por la losa de la base. Estos
valores no deberan ser mayores a la capacidad admisible del suelo (agm).

Qmax = qu_v(l + %) < (qadm) Qmin = % (1 - %) < (qadm)

Donde (A) es el area de la base entre los ejes de los contrafuertes.

Disefio de la pantalla.

Célculo de momentos y cortantes.- Estos valores se calcularan segun ACI 360-05-
LRFD 94.

=n - "|*’4 g

PRESION DE RELLENO

Sh

M2 =Cw/ 5™ 20/ 14 M4=CwkEn~ 22 /16

M | |
| | |
Mi=(W¥Sn~2)/16 M3=(W¥Sn"2)/10 MS=CWHS ™2 /11
|
| V2=0,58%W*Sn V1=0,5%W %S
| | |
Vi I I
| | |
|
V1=0,5%W*Sh V1=0,5% W% Sn

Figura 13. Diagrama - valores de momentos y cortantes actuantes

Momentos.- Se calcula todos los valores de los momentos, para el (W) de cada
seccion.
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My=—W xS, My =—W xS’
1 r 2 1 / 2
My =—W xS, My=—W=S,

1 . 2
M5 =HW *Sn

Cortantes.- Se calcula el valor de cada cortante, para el (W) de cada seccion.

V,;=0,50«W' =S, V,=058+W %S,

Empuje por secciones:

Figura 14. Division del vastago del muro
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E1 = Can*y*h*1.4 — h = (i+j+k)
E, = Can*y*h*1.4 — h = (j+Kk)
Es = Can*y*h*1.4 — h = (K)
Es = Can*y*h*1.4 =0— h = (0)
Presiones promedio en cada tramo de pantalla:
_ E3+E, _ Ez+E;

Seccion 1. W'y =——= Seccion2. W', =
2 2

y Ey+E
Seccion3. W'3 = 12 -

Con (W) de cada seccion, obtendremos los cinco momentos y dos cortantes
correspondientes a cada una de ellas.

Seccidn M1 M2 M3 M4 M5 Vi V2
1
2
3

De estos valores de momentos, se considerara el mayor (Muax), para calcular la
cuantia de acero.
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Cuantia de acero:

72
Pp = 0’85 *f"c *ﬁ*&
fy 600372+ fy

Donde: 8=0,85.

Cuantia maxima de acero:

Pmax = 0»75 * Pp

Se verifica el espesor minimo requerido por flexion, utilizando la siguiente férmula:

Donde ® =0.90y b=1

Verificacibn de corte: Se considera el mayor valor de los cortantes de cada
seccion.
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tl=Cd+rna 2
dl=t1—reclibre

+2={n+mi
de=te2—recllbre

tE=Cm+ic+add) s 2
3=t —rec.lliore

Figura 15. Division del vastago del muro para verificacion del cortante

. _ Vser:r:.l
Seccion 1: V1= m
. Vsecc.z

6m 2: 2 = =
Seccion v b*d2
. . ] _ Vseccs
Seccion 3: v3 = m

®Vagm = 0.85*(\f'c/6)

Con los valores maximos del cortante de cada seccion, se debera cumplir:

V1< @V gm V2 < ¢V gy V3 < Vg
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Si esto no se cumple, se debe aumentar el espesor de la pantalla y recalcular.

Determinacion de la armadura (As): Se calcula para cada seccion, utilizando la
siguiente formula.

A fe bxd+|1— |1 2,36 * My
— K — * * -_ -_
s=r SbrdZxfc

Donde: ¢ =0,85
b = 1 metro (ancho de franja).
d =d1, d2, d3.
M, = Momentos en cada seccion.
& =0,90

Armadura minima: 0.0033*p*b*d

Donde b=1 my d=d1,d2,d3

Seccion M1 M2 M3 M4 M5

1

As
As min.

As
As min.

As
As min.

El &rea de acero para cada seccion sera el mayor valor entre (As) Y (As min) de los
cinco momentos calculados.

Armadura por temperatura: A = 0.0022*b*t

De este valor se distribuye 1/3 para la cara interior (trasdés) y 2/3 para la cara
exterior (intrados).

As cara interior — Ash/3

Agp +~2/3

As cara exterior —
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Disefio del dedo o puntal.

Al Iqmlh

CMOX ar

Figura 16. Disefio del puntal

Los nuevos valores de (Omax) Y (Omin) SOn los calculados anteriormente
multiplicados por un factor de mayoracion de cargas (1.7) , (Al) y (A2) son las
areas de los triangulos correspondientes.

Determinamos el valor de (Vu): Vu = A1+A2
Verificacion de corte:

Vu

Vu =
Y=hed

Donde (b)= 1m (ancho de franja) y (d)= altura del dedo menos recubrimiento libre.
Se debera cumplir:

Vu < q')vadm

Si esto no se cumple se deberd aumentar la altura del dedo y recalcular.

Momento en la cara de la pared:
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b 2xhb
M= A1+ (3) + 42+ (557)

Donde (b) es la longitud del dedo o puntal.

Armadura por flexion:
_ f'c 2.36 M,
As_¢*?;*b*d* 1- 1_¢*b*¥*f%

¢ = 0,85

b = 1 metro (ancho de franja).

d = altura del dedo menos recubrimiento libre.
M, = Momento en la cara de la pared.
$ =0,90

Armadura minima: 0.0033*p*b*d

La cantidad de armadura sera el mayor valor entre (As) Y (Asmin). EStara ubicada a
lo largo de la cara inferior del dedo o puntal.

Armadura por temperatura: A = 0.0022*b*t

Donde b= 1m y t= altura del dedo o puntal.

Armoaduro por
temperatura

e
T

[ o

\ﬁrmodur‘u par
flexitn

Figura 17. Acero del puntal
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Disefio del talén.

.

Figura 18. Disefio del talon

Los valores de (gm1) Y (Qms3) son los calculados inicialmente (Qmax) Y (Qmin),
respectivamente, multiplicados por un factor de mayoracién (1.7) de cargas.

AT
)
I

ame

(WT)= Sumatoria del peso de las figuras 4, 5, y 6.

Wtzf*a*S*YH

Yu = (WT + W) * fact. mayoracion

Presion:
P.=Vu/(f*S)
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Momento en el talon.- Para el calculo del momento se considerara el mayor valor
entre:

10

Donde (W) sera el mayor valor entre (P — qmz2) Y (Pr — qQm3)-

Armadura por flexion:

_ ., fc 2.36 x M,
A= prbrde|1- -Gt

Donde: ¢ =085
b =1 metro (ancho de franja).
d = altura del taldbn menos recubrimiento libre.

M, = Momento en la cara de la pared.
2 =0.90

Armadura minima: 0.0033*p*b*d

La cantidad de armadura sera el mayor valor entre (As) y (Asmin). EStard ubicada
tanto en la cara superior como en la cara inferior del talén.

Armadura por temperatura: A = 0.0022*b*t

Donde b= 1m y t= altura del talén
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Armacduro por
temperotura

o o

i

T T 1@

(2]

Armocuro par
flexidon

Figura 19. Acero del talén

Disefo del contrafuerte.

e — E4
K
o1/
4 N E3
J
de’
+ PR R Ee
o3’
o b3 o el
| ‘F 1

Figura 20. Disefio del contrafuerte
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Momento flector:

Seccion Pr h F F*h Y M
1 E3 k W1*k
2 E2 j W1*k+W2%j
3 El i WI1*k+W2*j+W3*i

Donde (W) es la presion en cada seccion, (S) la separacion entre contrafuertes, y
(Y) la posicion de la resultante en cada seccion:

v H? + 3HW
"~ 3(H+2W)
Disefio a flexion:
Seccion b d de As As min
1 b1 dl’ d1'-rec.libre
2 b2 d2' d2-rec.libre
3 b4 ES d3'-rec.libre

Para el célculo de (As) y (As min), (b) sera el espesor del contrafuerte.

Disefio de armadura de anclaje horizontal pantalla-contrafuertes.

p Vi+V2
vl — q)*f}’

Se calcula (A1) para cada seccion, se divide a la mitad para las dos ramas y se
toma el mayor de los tres valores.

Espaciamiento maximo.

Smax < Espesor contrafuerte

Disefio de armadura de anclaje vertical cimentacion-contrafuertes.
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R, =1.08=W=S§,

Donde (W) serd el mayor valor entre (P, —q,2) VY (P-—qun3). ¥ (Sn) la

separacion entre contrafuertes.

A _ Ry _ Ry/2
51 "I:'*f}' 52 q:,,*f},

Empuje Dindmico (Mononobe-Okabe).

Para aplicar este método debemos conocer el peso especifico (y) y el angulo de
friccion (@) del suelo de relleno, asi como el &ngulo de friccion (8) entre el suelo de
relleno y el trasdos del muro, tabulamos algunos valores:

Material &°
Roca sana limpia. 35
Grava limpia, mezclas de grava-arena, arena gruesa. 29-31
Arena: limpia fina-media, limosa media-gruesa, grava limosa o arcillosa. 24-29
Arena: limpia fina, limosa, arcillosa fina-media. 19-24
Arcilla arenosa fina, limo no plastico. 17-19
Arcilla pre consolidada o residual muy rigida o dura. 22-25
Arcilla media rigida-rigida y arcilla limosa. 17-19
Roca débil sobre roca débil. 35
Roca dura sobre roca débil. 33
Roca dura sobre roca dura. 29
Acero sobre acero en empalmes de tablestacas. 17

El método de Mononobe-Okabe, como ya se indico anteriormente, considera el
empuje del suelo de relleno como la accién de una cufia triangular activa de suelo
sobre la pantalla del muro, este empuje se calculara asi:
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“ic)

6 = arc.tag (W
— R

Figura 21. Esquema para el método de Mononobe-Okabe

Donde (K;) ser&a el coeficiente sismico horizontal y (K,) el coeficiente sismico
vertical, correspondientes a la zona para la cual se disefiara el muro. Puesto que
estamos disefiando un muro con contrafuertes, el angulo de inclinacion (B) entre
el trasdos y la vertical se considera igual a cero, y el valor del angulo (i) entre el
talud de relleno y la horizontal, estara condicionado a cumplir:

p—0—-i=>0
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Coeficiente de empuje activo dindmico:

Ky = cos’ (0 —8—B)

2
-cosncona oo 11 e Bz et)

Empuje activo dindmico:

1
Eaa =5 ¥+ H? (1= Ky) * Koy

Empuje por ancho cooperante.- Equivalente al empuje dinamico horizontal total
entre los ejes de los contrafuertes.

Eadc = Ead *§
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CAPITULO IV

MANUAL-GUIA DEL PROGRAMA MCC
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4. Manual-Guia Del Programa MCC

4.1.Manejo De Software Disefio De Muros De Contencion Con
Contrafuerte MCC

MURO DE CONTENCION
CON CONTRAFUERTE

La presente herramienta (software) nos permite realizar el disefio de un muro de
contencion con contrafuertes, basado en el empuje activo horizontal cooperante
(Eahc) segun Rankine, o en el empuje activo dinamico cooperante (Eadc) segun
Mononobe-Okabe, para los chequeos de los factores de seguridad al
deslizamiento y al volcamiento.

Ademas realiza un dimensionamiento y un disefio estructural, basados en el
empuje activo dinAmico cooperante segun Mononobe-Okabe; ya que en este
analisis se considera el efecto sismico.

MANEJO DEL SOFTWARE MCC

Al momento de ejecutar el programa se abre una ventana donde se muestra una
serie de pestafias (8 en total) que son las que nos llevan al disefio final del MURO
DE CONTENCION CON CONTRAFUERTE.

,E: Disefos de Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos
Inicio Ingreso de Datos Predisefioc Chequeo Disefio Muro Disefio Zarpa Diserio Contrafuerte  Presupuesto

Figura 1. Pestafias involucradas por el software

A continuacibn numeramos cada una de las pestafias con su respectiva
descripcion.

INICIO

4 Abrir: Abre un archivo ya elaborado.
4+ Guardar: Salva el archivo del disefio que se esta elaborando.
4+ Disefiar de nuevo: Abre una nueva hoja para realizar un disefio nuevo.
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4+ Imprimir todo: Imprime todo al archivo del disefio realizado.

INGRESO DE DATOS

Muestra un cuadro con los parametros necesarios para comenzar a realizar el
disefio. Se deben llenar los datos de acuerdo a las dimensiones generales
requeridas (altura y longitud), a los criterios previos del disefiador y a los valores
de las propiedades del material a utilizar. Luego de insertar los datos solicitados se
oprime el boton de Predisefiar donde nos envia a la siguiente pestafa.

..!,,1 Disefios de Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos - [Ingreso de Datos]
. Inicio Ingreso de Datos Prediseio Chequeo Disefio Muro Disefio Zarpa Disefio Contrafuerte  Presupuesto

Coefici de Acel ion Hori | Pico Efectiva (Aa): 0.25
Altura (H) >=8: g m
Longitud (L): g m

Peso Especifico del Suelo Seco Relleno (7's): 18 kN/m*
Peso Especifico del Suelo Saturado Relleno (7 sat): 0 kN/m*

Altura del Nivel Freatico (NAF): ’fg m
Peso Especifico del Concreto (7 c): ﬁ kN/m?
Resistencia del Concreto (Fc): ﬁ MPa
Resistencia del Acero (Fy): 420 MPa
Recubrimiento del acero de refuerzo (d): 007 m
Capacidad de Carga Adminisible del Suelo (Qa): 400 kN/m?

Angulo de Friccion del Suelo de Relleno (& ): ﬁ 2
Coeficiente de Friccion del Suelo - Concreto (u): ﬁ
Factor de Seguridad al Volcamiento (Fsv) >=2: ’—2
Factor de Seguridad al Deslizamiento (Fsd) >= 2 : ’fz

Imprimir

Figura 22. Cuadro de Ingreso de Datos

PREDISENO

Muestra dos cuadros: El primero es un cuadro de referencia con unos valores en
color rojo el cual nos da una referencia, que indica los minimos valores a tener en
cuenta en el pre disefio. El segundo cuadro corresponde a los parametros de pre
disefio necesario para realizar el disefio del muro donde se deben llenar los datos
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de acuerdo a los criterios del disefiador. Luego de insertar los datos solicitados se
oprime el boton de Chequear donde nos envia a la siguiente pestafa.

,EJ Disefios de Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos - [Predisefio]
- Inicio Ingreso de Datos Predisefio Chequeo Disefio Muro Disefio Zarpa Disefio Contrafuerte Presupuesto

Referencia.

Ancho de la Zarpa (B) >=: 4 m
Espesor de la Zarpa (a) >=: ﬁ m
b>=: 08 m
d>=: 03 m
c+d >= liﬂs m
h>= 06 m
Predisefio.

Ancho de la Zarpa (B): g m
Espesor de la Zarpa (a) : ’—08 m
b (Pie): 1 m
¢ [Sobre Ancho Muro): g m
d [Ancho de Muro)>=0.3 m: I 03 m
f (B- ((b+c+d)) (Talon): 47 m
g (H - a) (Altura del Muro): ’7?2 m
h (Altura del relleno): 06 m
ec(0.2m<=ec<=05m): 025 m
Sn [Sep.Libre Contrafuerte): 3 m

Chequear > ‘ Imprimir ‘

Figura 23. Cuadro de Pre disefio
CHEQUEO

Muestra un cuadro en el cual chequea los factores de seguridad y calculos de
empuje, momentos y carga. Cuando estan bien disefiados los parametros
anteriores muestra un "OK", es decir, que indica que todo esta bien, en caso
contrario que no estén bien los pardmetros el programa pide que se regrese a la
pestafia anterior, para cambiar algunas dimensiones y redisefie nuevamente.
Luego de verificar que los datos solicitados estan bien disefiados se oprime el
boton de Disefio donde nos envia a la siguiente pestafa.
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,Egl Disefios de Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos - [Chequeo]
. Inicio Ingreso de Datos Predisefio Chequeo Disefio Mure Disefio Zarpa Disefio Contrafuerte  Presupuesto

Chequeo de Factores de Seguridad y
Capacidad Portante

Coeficiente Sismico Horizontal (Kh):

e
=
N

Angulo de Friccion Pantalla -Suelo (5 ): 21.33 *

:

Coeficiente Activo Estatico (Ka):

o
W)
=1

Coeficiente Activo Dinamico (Kad):

Wi

Calculo Empujes. Momentos y Cargas
Empuie Activo Horizontal Cooperante (Eahc):

Empuije Activo Dinamico Cooperante (Eadc):

2/3H

Momento del Volcamiento Estatico (Mv):

del i Dinamico (Mvd):

w| =

& g o oa

N @ & N

§ et I ) S|

~| e e =

ol & ol o ~
x
z

|
13 H

Excentricidad Estatica (ex):

Excentricidad Dinamica (exd):

=]
@
3
=]
=

0K

Seguridad al Deslizamiento Estatico (Fsd):

Seguridad al Deslizamiento Dimanico (Fsds): 0K

173

Seguridad al Volcamiento Estatico (Fsv): oK

Seguridad al Yolcamiento Dinamico (Fsvd): 0K

2]

Carga Maxima Estatica (gmax): kN/m? OK

Carga Minima Estatica (gmin): kN/m? OK

Carga Maxima Dinamica (gmaxd): 259.4 kN/m? OK

Imprimir

Carga Minima Dinamica (gmind): 17.54 kN/m?* OK

$138dd44s

Figura 24. Cuadro de Chequeo

DISENO MURO O VASTAGO

Muestra el esquema del Muro de contencion dividido en tres secciones de acuerdo
a la fuerza de empuje ejercido por el terreno. En cada seccion muestra los
momentos y las fuerzas cortantes que se ejercen de acuerdo a las solicitaciones
dadas; al igual se muestra otro esquema para proceder a colocar el tipo de
refuerzo necesario tanto en el muro como en la zarpa (de acuerdo a criterio del
calculista). Luego de disefiar el muro se oprime el boton de Disefio Zarpa donde
nos envia a la siguiente pestafa.
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,ﬂ Disefios de Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos - [Disefio del Muro]

.lnicio Ingreso de Datos  Predisefio Chequeo Disefio Mure Disefio Zarpa  Disefio Contrafuerte  Presupuesto

Figura 25. Cuadro de Disefio de Muro

DISENO ZARPA

ll e 'SEC();IdNé:. Lited Bar TR : Cra
b 7 7 N S Sali—nR
2 TTTIITYY B TTIT T ET Lot SECCION T
-] PRESION DE RELLEND s 55.39 Kn/m %
1 Sn _1;_ 3m _i_
{ 361 KN"m | AGKN'm | Disero Zarpas
M L I - N | SECCION 2
L Ty !
31.16 kN*m 4985 kN*m 45.32 kN*m SHES
1 96.37 kN 83.08 kN! Impnimiy
| | |
Vi T T
| | |
83.08 kN 63081k '
pA
SECCION A-A
— o
SEAGisH 1 i1 | As=759 mm? - 15N°4 @ 17 cm Nd-1/2 | As=759 mm? - 15N°4 @ 17 cm
eccion . o
e o
. o
MURO Seccion 2 N4 -1/2 - | As=759 mm? - 15 N*4 @ 17 cm . o N4 -1/2 ~| As=759 mm?-15N*4 @17 cm
= e
o o
Seccion 3 Na-1/2 | As=759 mm? - 15 N*4 @ 17 cm - Na-1/2 <] As=759 mm? - 15N*4 @ 17 cm
. o
&
cesaia R o = N T 5 1
7ARPA SRR T T - . :\,\l_r-rz-w -] As=138 mm? - 36N°2@ 23 cm
~ S < . Y e mawe LI |
> A

Muestra el esquema de la Zarpa para proceder a colocar el tipo de refuerzo
transversal y longitudinal necesario tanto en el pie como en el talén. Luego de
disefiar la zarpa se oprime el boton de Disefio Contrafuerte donde nos envia a la

siguiente pestafa.
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E,' Disefios de Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos - [Disefio de la Zarpa]
. Inicio Ingreso de Datos Predisefio Chequeo Disefio Muro Disefio Zarpa Disefio Contrafuerte  Presupuesto

/ ACERO DEL PIE

As=876 mm2-55N"4 @ 15 cm

[nea-12 4]

Imprimir

| >~ e g ) Lo e R e S > B ok~ » e feame |

’ As=876 mm2-42 N4 @ 15 cm
= 5 . N*4-1/2
ASERA ST N @ 0ich As=2409 mm?- 69 N'6 @ 12 cm

N°3-172
/ ACERO DEL TALON

As=438 mm2-28 N4 @ 29 cm

/ s R
o T o~ VR 6 WY o- N o T o Co T ] (J

N°G - 374 v
As=2409 mm?-69IN'6 @ 12 cm

Figura 26. Cuadro de Disefo de Zarpa

DISENO CONTRAFUERTE

Muestra el esquema del Contrafuerte para proceder a colocar el tipo de refuerzo
transversal y longitudinal necesario. Luego de disefar el contrafuerte se oprime el
boton de Presupuesto donde nos envia a la siguiente pestafia.
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ﬂ Disefios de Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos - [Disefio del Contrafuerte]
. Inicio Ingreso de Datos Predisefio Chequeo Disefio Muro Disefio Zarpa Disefio Contrafuerte  Presupuesto

As=1496 mm?-3 N5 @ 13 cm

N5 - 5/8 v Presupuesto >

K

As=2107 mm?-3 N6 @ 13 cm Imprimir
£ |N°E-3/4 v

> <]

SECCION A-A ACERO HORIZONTAL

Dttt | ACERO DEL PUNTAL
| ACERQ

et

\_‘—\QEBQ VERTIVAL

IAI’“ERO DE REFUERZO DEL PUNTAL A TENSION |

As=47 mm2-5 N*2 @ 67 cm por cada lado

—
2 L o |
AsEazimEs 2N @l e 2icmiporEadaadn As= 333 mm?-50 N2 @ 10 cm por cada lado
L
N2-1/4  ~ -
T

[ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL]

Figura 27. Cuadro de Disefio de Contrafuerte

PRESUPUESTO

Muestra un cuadro donde se puede observar la cantidad total de m® de concreto
que se requiere, al igual que la cantidad total de Kg de acero.

Adicionalmente se puede colocar el valor ($) del m* del concreto y el valor ($) de

Kg de acero (a todo costo) y calcula automaticamente el valor ($) total del muro
de contencion con contrafuerte.
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; ,EJ Dlseﬁosde Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos - [Presupuesto]

. Inicio Ingreso de Datos Predisefio Chequec Disefio Muro Disefio Zarpa Disefo Contrafuerte Presupuesto

Total volumen concreto [m3): 726

VYalor m3 de concreto ($/m3]): 240000

Valor total del concreto ($): $ 17.424.000.00

Valor kg de acero [$7kg): 2500

Valor total del concreto ($): $ 13.050.738.00

Total Valor Presupuesto del Muro:

|
|
|
Total peso acero (kg): | 5220.3
|
|
| $ 30.474.738.00

Calcular Presupuesto

Imprimir

Figura 28. Cuadro de Presupuesto
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CAPITULO YV

MODELACION EN SAP 2000 DE UN MURO
CON CONTRAFUERTE
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5. Modelacién En SAP2000 De Un Muro Con Contrafuerte.

5.1.Introduccion
Con el siguiente modelo en SAP2000 del muro de contencion, se quiere comparar
los valores de momentos obtenidos con el software MCC y los obtenidos con el
SAP2000; esto con el fin de obtener el porcentaje de error por encima 6 por
debajo que obtenemos al correr el programa MCC.

5.2.Modelacion en SAP 2000 de un muro con contrafuertes
Para determinar el los momentos actuantes sobre el Muro de Contencion con
Contrafuertes se colocan las cargas obtenidas de la fuerza de empuje del
terreno correspondiente a 15.98 kN/m? - 23.97 kN/m? - 39.97 kN/m?
respectivamente (estas cargas se explican en el numeral 2.2 Cargas aplicadas
sobre Muro de Contencién con Contrafuertes).

Las medidas del Muro de Contencién con Contrafuertes son:
Muro: 7.20 m de altura x 8.00 m de longitud x 0.30 de espesor.

Zarpa: 6.00 m de ancho x 8.00 m de longitud x 0.80 de espesor.

Cargas aplicadas sobre Muro de Contencién con Contrafuertes

Por efectos de las fuerzas de empuje del terreno se aplicaron tres cargas
diferentes en tres secciones diferentes de acuerdo al diagrama de presiones del
terreno. Para efectos de la carga muerta por peso propio de la estructura el
programa de modelacion utilizado que en este caso es SAP 2000, la calcula
internamente.
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Las cargas aplicadas en las tres secciones son:

Seccion 1 Seccion 1: 1598 kN/m2

MURO Seccion 2 Seccion 2: 2397 kN/mz

Seccion 3

Seccion 3: 3997 kN/m=2

ZARPA | T et

Tipos de Carga

Muerta (D)

Diagramas de Momentos

Para efectos de comparacion tomamos Unicamente los momentos maximos
positivos M1-1 (+).
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Z’{: SAP2000 v14.0.0 Advanced - MURO CONTRAFURTE H8 L8_CONTRAFUERTE UNIDO ZARPA Y MURO_CON RESTRICCIONES JE[&
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D!ﬁﬂef"’“("@@@@/@93*”9%25!”0@6& LR AL AR RN o Vo d RTINS = R
[R]| % Resuttant M11 Diagram (DEAD) -0 x|
—i—
\
5

: \
g ‘§‘ ‘ ¥ Stress Diagram X|
& ‘\\“ l“ AreaObject 18
@ {‘\\\ H. AreaElement 18

: W g |.\‘\\
b ) \ \“‘ “\
o { ‘\\\\\\'
o l\\\\

i g \ 4 value 17.573782 KN-m/m
X ".§
4 N

I &
= b
B =

- TR I I URNRIV B TR TR

MIN=-75,223, M&X=77 472, Right Click on any Area Element for detalled diagram

G ‘9EGLDBAL v|[KN.m.C v

Figura 29. Momento maximo positivo M1-1 (+) - Seccion 1
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Z-!;';:SAPZOOO v14.0.0 Advanced - MURO CONTRAFURTE H8 L8_CONTRAFUERTE UNIDO ZARPA Y MURO_CON RESTRICCIONES =10 _)_(_’
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D @ o o /@] » D OPLPLO Midy e wB6er 2% (uE | % _inmbrdt-nd | T B

[R]| B Resultant M11 Disgram (DEAD) =|O] x|
<

; /

N /

)E( 831 ?isua

; , ”. ! Stress Diagram x|
%. s

= /

§‘ value 8319308 KN-m/m

4

ﬁf, 11.0 0.0 11.0 440 550  sa

MIN=-75,223, M&X=77.472, Right Click on any Area Element for detailed diagram <& | = |GLOBAL L”KN, mC v

Figura 30. Momento maximo positivo M1-1 (+) - Seccién 1

19, SAP2000 v14.0.0 Advanced - MURO CONTRAFURTE H8 L8_CONTRAFUERTE UNIDO ZARPA Y MURO_CON RESTRICCIONES -10] x|
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D B v /@202 RAPL My ey w@er e NE (% infrd-e| I (@,
[R]| B Resuitant M11 Diagram (DEAD) -0l x|
3

:ﬁ: Stress Diagram _X_]

Area Object 30
AreaElement 30

-BEDOA W%,/ -

value 22,628158 KN-m/m

: e 2200 330 440 55000 eaNINT
MIN=-75,223, M&X=77 472, Right Click on any Area Element for detailed diagram & | = |GLOBAL  v||[KN.mC ¥

Figura 31. Momento maximo positivo M1-1 (+) - Seccion 2
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_’(_: SAP2000 v14.0.0 Advanced - MURO CONTRAFURTE H8 L8_CONTRAFUERTE UNIDO ZARPA Y MURO_CON RESTRICCIONES == i‘
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help

D S v 2@ 2 PPOPP T3y ey wGer¢$ 0% infrdt-nd| I8,

[R]| B Resultant M11 Diagram (DEAD) - ol x|
S

N
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)i( 7;i";S!res.sDiagram il
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]
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& value 13,927948 KN-m/m
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i : Mo 200 Wm0 Mo SEONICCINE
MIN=-75,223, M&X=77 472, Right Click on any Area Element for detailed diagram & | = |GLOBAL ﬂ]KN,m,C S

Figura 32. Momento maximo positivo M1-1 (+) - Seccion 2
19, SAP2000 v14.0.0 Advanced - MURO CONTRAFURTE H8 L8 CONTRAFUERTE UNIDO ZARPA Y MURO_CON RESTRICCIONES _ ol x|

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D @ oo~/ »DPPEPL 3w wwe wGer ¢ 9 RB % Nt I @,

B Resultant M11 Diagram (DEAD) - ol x|

- | AF

/

%/

Ei‘{: Stress Diagram ‘>ﬂ

Area Object 33
AreaElement 33

-BEO4 m

o5 oo
= %7 &

:ié"

5

CEE T X T

—

value 33.241595 KN-m/m

] w0 5500 cONM
MIN=-75,223, M&X=77 472, Right Click on any Area Element for detailed diagram &= ﬂGLUBAL ﬂ| KN.m,C

Figura 33. Momento maximo positivo M1-1 (+) - Seccion 3
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19, SAP2000 v14.0.0 Advanced - MURO CONTRAFURTE H8 L8_CONTRAFUERTE UNIDO ZARPA Y MURO_CON RESTRICCIONES 10| x|
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D @ oo @D OPLAOO Misdw wpewG6¢9 W@ % infrdd-nd| L@,

:’{4' Resultant M11 Diagram (DEAD) =12 )ﬂ
%
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N
" 1 Stress Diagram &
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@
a4

value 33,487453 KN-m/m

0.0 1.0

MIN=-75,223, M&X=77.472, Right Click on any Area Element for detailed diagram = IGLDBAL L”KN, mC v

Figura 34. Momento maximo positivo M1-1 (+) - Seccién 3

Analisis de resultados

e El disefio de placa tiene las siguientes caracteristicas:

1. Espesor de la placa=50cm
2. La placa tiene una cuantia de acero de 14.85 cm?

,,‘l,' Disefios de Muros de Contencion con Contrafuertes en el Trasdos - [Disefio del Muro]
. Inicio Ingreso de Datos Prediseio Chequeo Disefio Muro Disefio Zarpa  Disefio Contrafuerte  Presupuesto

Al FsECooNT S L
AR N O N S 2 O O O O O
G TTTTTENT o] THETTIRT Lo
Fa PRESION DE RELLEND | 1/js 11.08 Kn/m ]
S T (R L]
: 112k | E2km | Disefo Zarpa >
M £ e G AT S SECOION?
L Sl s e
6.23 kN'm 9.97 kN'm 9.06 kN'm -
; PERTE J 1662 kN R
‘ = S ; SECOION 3
Vi e T = T
= /
[ o 1 I
Haes 16.62 kN !
|
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i
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: 1859k |
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Sh
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|
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| |
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SECCION1 |
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Imprimir

SECCION 3 |

)

.lni(io Ingreso de Datos  Predisefio Chequeo  Disefio Muro  Disefio Zarpa  Disefio Contrafuerte  Presupuesto

P L LTI ITT

31.16 kN*m

Sh
35.61 kN*m

.16 kN*m 49.85 kN*m 45.32 kN*m

|
T T

| |
83.08 kN I

' 83.08kN

s |
_ s |

SECCION 1

Disefio Zarpa >
SECCION 2

Imprimir

SECCION 3

Figura 35. Diagramas y valores arrojados por el MCC
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CAPITULO VI

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA MCC
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6. CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA MCC

El presente programa se desarrollo en VISUAL BASIC 6, en el anexo 1 se muestra
el cédigo fuente del programa; para futuras modificaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El tipo de muro con contrafuertes mas adecuado, se puede considerar
como aquel con los contrafuertes en el trasdos, esto dependiendo de las
circunstancias del terreno, que no pueden ser generalizadas razon por la
cual recomendamos esta opcion subjetivamente.

e Al desarrollar el programa MCC y comparar los valores de momentos
arrojados por SAP2000 y por MCC; se obtuvo un porcentaje de error que
limita entre el 5% al 10%, siendo los valores del MCC, mayores a los
obtenidos en SAP2000, lo cual permite tener un factor de seguridad
adicional al disefio.

e La herramienta MCC, es una ayuda didactica para ser usada en el curso de
cimentaciones profundas y muros de contencion, donde podemos disefiar y
calcular estos tipos de muros, para ser comparados con el andlisis que se
realiza manualmente.

e El disefio estructural final del muro con contrafuertes se realizo basandose
en el empuje activo dindmico — MONONOBE — OKABE.

e Los muros con contrafuertes ofrecen claras ventajas en cuanto a la
seguridad y al espacio requerido para su base o cimentacion asi como en
su capacidad para soportar grandes empujes, pero a esto debemos asociar
las desventajas en cuanto a encofrados mas complicados y definidos lo
cual deriva en tiempos de construccion y costos mucho mayores que los
requeridos con otro tipo de muros.

e Como ya se indicé anteriormente, para disefiar un muro con contrafuertes
con empuje dinamico (M-0), la forma de la seccion del talud de relleno
sobre la corona del muro debera ser triangular y si es por el empuje segun
Rankine se considera un relleno rectangular sobre la corona del muro; en el
programa MCC este relleno no existird si se va a diseflar con ambos
métodos, con esto se dice que la carga “W” (rectangular 6 triangular) es
cero.

e El espesor del contrafuerte estard comprendido entre 0,2 y 0,5 m. siendo
proporcional a la altura minima (8m) del muro y pudiendo ser mayor en
casos especiales donde se tenga suelos con bajo angulo de friccién y/o
grandes alturas.

e El empuje activo por ancho cooperante esta en funcién de la separacion
entre contrafuertes (Sprom). Al disminuir esta separacion, disminuiremos
entonces el valor del empuje, pero se deberd tomar en cuenta que esto
aumentara el numero de contrafuertes a lo largo del muro asi como el
tiempo de construccién y consecuentemente los costos.

e Los factores de seguridad al volcamiento y al deslizamiento tomaran su
valor en base a la importancia de la obra. Comiunmente para muros se
considera como minimos, factores de seguridad de 1.5, que aumentan su
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valor en proporcion a la importancia que implica su seguridad. En el
programa MCC, se sugiere tomar estos factores de seguridad igual a 2.
Para disminuir la presion vertical bajo la base del muro (disminuir el peso
del conjunto suelo-muro), se ajustaran las dimensiones de la base,
aumentando (b) y disminuyendo (f), de manera que la pantalla se aproxime
al lado derecho del conjunto. Con esto conseguiremos que el volumen del
suelo sobre el muro sea menor.

El valor del empuje, segun Mononobe-Okabe, del suelo contenido sobre la
pantalla del muro es mucho mayor en comparacion con el empuje calculado
segun Rankine. En el disefio realizado siendo igual a cero, tanto la altura
(W) como el angulo (i), y siendo constantes todos los demés valores,
podemos observar que el empuje M-O siempre es mayor que el empuje
Rankine.

En cuanto a la influencia del angulo de friccibn del suelo contenido,
podemos determinar que, al disminuir en tan solo un grado su valor, el
empuje horizontal aumenta significativamente, esto es una buena opcion
para tener en cuenta a la hora de construir.

El programa se realizg, para ser utilizado como una herramienta rapida y
eficaz en el momento que nos encontremos en campo u obra y no
contemos con las herramientas y facilidades que nos ofrece una oficina de
disefio.

Con la herramienta MCC, podemos disefar y sacar un presupuesto rapido
con un factor de seguridad.

Con el anexo 1, se entrega el cédigo con que se realizd el programa, para
futuras mejoras y adiciones.
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