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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla con el objetivo de agilizar y optimizar el disefio de
muros de contencién de tierras utilizados en obras hidraulicas basado en las
metodologias y normas existentes, haciendo uso del Excel® como una herramienta de
calculo de gran utilidad para la ingenieria en la actualidad. Su objetivo, la realizacion
de una herramienta de ayuda para automatizar los calculos del disefio geotécnico y
estructural de muros de contencién, para lo cual fue necesario desarrollar un analisis
y revision bibliogréfica de estas estructuras, tomando en cuenta las particularidades
para cuando se usan en obras hidraulicas. El resultado obtenido fue validado
satisfactoriamente a través de la realizacion de ejemplos y su correspondiente
comprobacion haciendo uso de esta herramienta, realizando disefios estructurales por
dos vias distintas que arrojaron resultados novedosos en el campo del disefio

estructural de muros de contencion.

SUMMARY

The present work is developed with the objective of streamlining and optimizing the
design of earth retaining walls used in hydraulic works based on existing methodologies
and standards, making use of Excel as a very useful calculation tool for engineering
today. Its objective, the realization of a tool of aid to automate the calculations of the
geotechnical and structural design of retaining walls, for which it was necessary to
develop an analysis and bibliographic revision of these structures, taking into account
the particularities for when they are used in works Hydraulic. The result obtained was
validated satisfactorily through the realization of examples and their corresponding
verification using this tool, making structural designs by two different methods that

yielded novel results in the field of structural design of retaining walls.
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INTRODUCCION

Los muros de contencion son una estructura de gran importancia en diversas obras,
ya que estos son capaces de contener o soportar las presiones laterales o empujes de
tierra generadas por terrenos naturales o rellenos artificiales(Torres 2008), y son
utilizados generalmente donde hay cambios abruptos de pendiente del suelo, por lo
que pueden ser empleados en muchas obras, entre ellas las hidraulicas como es el
caso de los muros de un aliviadero, donde contienen al agua y resisten el empuje de
suelo exterior, siendo una barrera entre el agua y el suelo, pero también se pueden
utilizar como apoyos de puentes o simplemente donde se desee salvar un desnivel de

terreno.

Cuando se disefia una obra de este tipo y hay presencia de agua, genera marcadas
diferencias con respecto a cuando no hay empujes hidrostaticos, por lo que es
novedoso, practico realizar un estudio y ver que aspectos pueden ser mejorados con
el fin de obtener un disefio geotécnico y estructural éptimo a través del uso de

softwares competentes como es el caso del Excel® y otros programas.

Problema cientifico:

¢ Es posible perfeccionar y comparar los procedimientos de analisis y disefio de forma
tal que se obtengan disefios mas racionales de los muros de sostenimiento de tierra
tanto en obras hidraulicas como civiles, manteniendo los niveles de seguridad

requeridos?

Hipotesis:
Si al concluir una investigacion y comparacion de los aspectos que se tienen en cuenta
para el analisis y disefio de muros de contencion en obras hidraulicas y civiles, se

podra establecer un procedimiento de analisis y disefio para los mismos que permita

obtener disefios mas racionales y seguros.



Objetivos generales:

Analizar los aspectos a tener en cuenta en el disefio geotécnico y estructural de
muros de contencion en obras hidraulicas y para obras civiles, con la ayuda de
herramientas de calculo automatizado, para obtener mejores disefios que los

disponibles actualmente.

Objetivos especificos:

1.

Realizar una revision bibliografica sobre el analisis y disefio de muros de
contencion de tierra.

Estudiar los procedimientos de analisis de las solicitaciones actuantes, en los
muros de estructuras hidraulicas.

Analizar los métodos de disefio mas usados en la practica para el disefio de
muros de sostenimiento, llegando a establecer recomendaciones especificas
para el caso de obras hidraulicas.

Establecer un procedimiento de célculo detallado para el disefio geotécnico y
estructural de muros de contencion en obras hidraulicas y civiles.

Elaborar hojas de calculo en Excel® u otro software que permitan implementar
los procesos de calculo para el disefio geotécnico y estructural.

Validar las hojas de calculo o los resultados obtenidos del software o programa
empleado.

Analizar y comparar los resultados de los disefios obtenidos.

Tareas cientificas:

Estudio de la bibliografia nacional e internacional, asi como de las normativas
vigentes para el andlisis y disefio de muros de contencion en obras hidraulicas.
Busquedas de proyectos existentes para el estudio de las caracteristicas y
tipologias de los muros de contencion en obras hidraulicas.

Andlisis y revision de los procesos de analisis y disefio geotécnico de muros de

sostenimiento de tierra en obras hidraulicas.



e Andlisis y revision del proceso de disefio estructural de muros de sostenimiento
de tierra en obras hidraulicas.

e Elaboracion de los casos en donde se disefara los diferentes tipos de muro.

e Estudio de programas de computacion, hojas de calculo y otros, para su
aplicacion en el disefio de estructuras hidraulicas.

e Realizacién de los ejemplos con las hojas de calculos realizadas o con el

programa utilizado.

Objeto de investigacion:

Muros de contencion en obras hidraulicas.

Campo de Investigacion:

Andlisis, y disefio geotécnico y estructural de muros de contencion.

Novedad cientifica:

En esta investigacion se propone una comparacion de los aspectos a tener en cuenta
a la hora de disefiar muros de contencibn en obras hidraulicas, utilizando la

computacién como avance tecnoldgico y cumpliendo con las normas establecidas.

Se valoraran especificidades que caracterizan a las obras hidraulicas, que pueden
incidir en el disefio de las mismas, y que no se toman siempre en cuenta en el proceso

de proyeccion de los muros de contencién para obras hidraulicas.

Importancia practica:

Este trabajo posibilita con el uso de herramientas de calculo, tener una comparacion
entre algunos aspectos en el disefio de muros de contencidn que estan en obras
hidraulicas, logrando asi disefios 6ptimos diferenciando los aspectos a tener en cuenta

en su disefio geotécnico como estructural.



Metodologia de investigacion:

A

A




Estructura de la tesis:

Capitulo 1: Revision bibliografica sobre el andlisis y disefio de muros de contencion
de tierra.
Capitulo 2: Disefio Geotécnico y Estructural de muros de contencion de tierra.

Capitulo 3: Informatizacion y aplicacion de programas de célculo.
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Capitulo 1: Revisién bibliografica sobre el andlisis y disefio de muros de

contencién de tierra.

1.1. Muros de sostenimiento de tierras, usos mas comunes.

Un muro de sostenimientos de tierras es una estructura que se utiliza para
proporcionar soporte lateral a un talud de suelo vertical o proximo a la vertical. Son
estructuras permanentes relativamente rigidas que, con su empinado paramento,
sustituye al suave talud natural de la tierra, para dejar espacio aprovechable para la
construccion. También constituyen una excelente barrera agua-tierra en obras
hidraulicas como aliviaderos, separando el sélido del agua y resistiendo los empujes
de ambos.

Los usos de los muros de contencion en las construcciones son muy variados,

pudiéndose mencionar entre ellos los siguientes:

e Cortes en carreteras o ferrocarriles.

e Para salvar desniveles dentro y alrededor de los edificios.

e En construcciones por debajo del nivel del terreno y sétanos.
e Muelles y obras portuarias.

e En los Aliviaderos de las presas.

—Pantalla

Figura 1. Esquema de un muro donde se aprecian sus partes principales, pantalla,

pie y talon.



Clasificacién de los muros:

Las clasificaciones de los muros de sostenimientos de tierras pueden ser muy variados
y dependera en funcién de que aspectos se tome como base para dicha clasificacion,

en la tabla 1 se pueden apreciar los tipos de muro segun su trabajo.

Tabla 1: Tipos de muro de contencidn de tierras.

Tipos de muro | Observaciones Ejemplo
Muros de | Son muros con gran

masa que resisten el
Gravedad 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.(Torres 2008)

Muros de Los muros de semi-
. _ gravedad estan en
semigravedad: cuanto a

funcionamiento
estructural, entre los de
gravedad y los de
voladizo. Su estabilidad
depende de su propio
peso mas algo de suelo
gue actue detras del
muro. Se utilizan
también en alturas
entre 3 a 4 metros, y
suelen tener algo de
armadura de refuerzo.

(LLopiz)




Muros con | Los contrafuertes son
uniones entre la
contrafuertes .
pantalla vertical del
muro y la base. La
pantalla de estos
muros resiste los
empujes trabajando Contrafuortos”

como losa continua
apoyada en los Contrafuertes” g \ -
contrafuertes, es
decir, el refuerzo
principal en el muro
se coloca
horizontalmente, son
muros de concreto
armado, econdmicos
para alturas mayores
a 10metros.(Torres

2008)
Muros en Se utilizan hasta
voladizo: alturas de
' aproximadamente 7 a

8 metros. Consisten
en una pared y una
base relativamente
delgadas y armadas P
totalmente para
resistir todas las L
solicitaciones de -
calculo.(Castillo
2007)




Figura 1.2: Ejemplo de un muro de gravedad hecho de mamposteria. (foto
tomada de Jara Mori,2008. Estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos
al disefio de estructuras de contencién de tierras y su interaccién con el terreno,

para su empleo en obras de infraestructura viaria.)

Clasificacién por su material y tecnologia constructiva:

Se analizara a continuacion algunos tipos de muros, ya no clasificados por la forma en
que logran su estabilidad, sino agrupados por el material y la tecnologia utilizada en

su construccion.

Dentro de los muros de gravedad y semigravedad.

vigas
pre esforzadas

durmientes

Muros Encribades

Figura 1.3: Esquema de un muro encribado.

Cajas de madera ,metalo o concreto
lenas de agregado

Iures de Ganenes

Figura 1.4: Esquema de un muro de Gaviones.
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Figura 1.5: Ejemplo de muro de Gaviones. (foto tomada de Jara Mori,2008.
Estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos al disefio de estructuras de
contencion de tierras y su interaccion con el terreno, para su empleo en obras de

infraestructura viaria.)

Muros de Concreto Masive

Figura 1.6: Esquema de un muro de Concreto Masivo.

Dentro de los muros en voladizo y voladizo con contra fuertes.

7T

barras de reﬁ.lerzog

relleno granular compacto

—R nto

™

Figura 1.7: Esquema de muro con tierra armada.

Figura 1.8: Ejemplo de muros de tierra armada y sistema de conexion para tiras

de refuerzo. (foto tomada de Jara Mori,2008. Estudio de la aplicabilidad de
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materiales compuestos al disefio de estructuras de contencion de tierras y su

interaccion con el terreno, para su empleo en obras de infraestructura viaria.)

Clasificacion por su funcién:

Diversas clasificaciones de los muros de contencibn han sido planteadas
histéricamente. Desde un punto de vista funcional, los muros de contencién se pueden
dividir en tres tipos fundamentales: de sostenimiento, de contencion y de

revestimiento.(Mori 2008)

Figura 1.9: Clasificacion de los muros segun su funcion. (foto tomada de Jara
Mori,2008. Estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos al disefio de
estructuras de contencion de tierras y su interaccion con el terreno, para su empleo

en obras de infraestructura viaria.)

e De sostenimiento(a): se construyen separados del terreno natural, y que

posteriormente se rellenan con tierras en su trasdos (parte de la pantalla

en contacto con el terreno).(Mori 2008)

e De contencién(b): son los construidos directamente “contra” un talud en

terreno natural, sin relleno en su trasdos.(Mori 2008)

e De revestimiento(c): son disefiados para recubrir y proteger un talud de la
erosion, arrastre o meteorizacion, siendo elementos de delgado espesor
adosados a un terreno natural en pendiente (en general son los menos
empleados). (Mori 2008)
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1.2.Uso de los muros de contencidén de obras hidraulicas.

En el epigrafe 1.1 se definia que los muros son utilizados en obras hidraulicas como:

e Muelles y obras portuarias:

Sobre fondos duros, pueden construirse muros de mamposteria, en ver de clavar
pilotes, constituyendo estos muros rellenos de tierras por su trasdds la separacion
lineal fisica entre el agua y la tierra, permitiendo la aproximacion de la embarcacion a
flote por el lado del agua y su descarga, o carga, directamente a tierra. A estos muros
que limitan el agua de la tierra se les denomina muelles de gravedad.

Los muelles de gravedad, como su nombre lo indica, resisten el empuje diferencial que
existe a cada uno de sus lados, tierra y mar, y las sobrecargas y esfuerzos a que pueda
estar sometido el muelle, mediante la gravedad de su propio peso y de su rozamiento
con el fondo. Estos muelles pueden ser de mamposteria, de bloques de hormigon, de
hormigdn en masa y mas recientemente de cajones, fabricados en cajonero, con una
o mas filas de celdas que una vez fondeando el cajén de rellenan de grava u otro
material y a veces las filas de celdas mas préximas al mar, de hormigén, a fin de resistir
mejor los posibles impactos del buque en su maniobra de atraque contra el muelle.
(Monzon)

PUERTQO DE MARIN. Mueglle Qeste

= I e
- -
HORMIGON —— RELLEND

PEDRAPLEN
~

.

*X,
= BLOQUES
7

-

7

2.00
L 3
g 1 1 e
P W[ 7 '
- 7 PEDRAPLEN N ¥

TP A o Jem i~

MUELLE DE BLOQUES
Figura 1.10: Uso de muros en un puerto. (foto tomada de Almazan Garate,
Palomino Monzon, Introduccidn a la ingenieria portuaria: Sistema portuario

espafiol. Obras exteriores.
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Figura 1.11y 1.12: Ejemplo de muro en una obra portuaria.

e Aliviaderos de las presas:
Como forma particular podemos encontrar a los muros de contencion unidos a otras
estructuras, con el fin de garantizar un mejor funcionamiento el aliviadero, un caso es
gue a veces es conveniente la construccion de un tipo de seccién de canal donde se
funden la losa de fondo y las paredes del canal de forma monolitica, obteniéndose asi
una seccién que desde el punto de vista estructural sigue un proceso de célculo distinto
al que se haria si fueran muro y losa independientes el uno del otro.(Castillo 2007)

La seccion rectangular monolitica (SMR) puede ser usada en canales de entrada y
salida dentro de una obra de toma. También se emplean en las rapidas o conducto de
descarga en los aliviaderos, estos elementos salvan las diferencias de pendientes
entre las cotas para los niveles de aguas normales del embalse y la cota del cauce
original del rio. Dentro de ellas el régimen de circulacion es critico, al cual estan

asociadas altas velocidades y grandes gastos. (Castillo 2007)

Su principal ventaja radica en los ahorros de volimenes de hormigon y de excavacion,

gue cobran importancia mientras mayor sea la longitud del canal necesario.

Figura 1.13: Esquema de Seccion Monolitica Rectangular.
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Pero también podemos encontrar los muros de contencion en otras obras hidraulicas
como obras de toma, como se utilizd en el Proyecto: PTE Toma de Agua rio Yayabo,
codigo: 1610303001, disefiado en el IPH de Villa Clara.

Descripcion de los muros de este proyecto: Tienen 10 m de largo, pie de 6.30m y una
altura variable 64 msnm hasta 66 msnm. La pantalla es de ancho variable, en la base
de la seccion es de 1.50m y se reduce hasta 0.50 m. El material es de hormigon
armado de 25 MPa con 3 juntas de construccion, los aceros longitudinales se embeben

en el diafragma para lograr una continuidad estructural.

4700

10700

3500

2500

Figura 1.14: Dimensiones del muro proyectado para el proyecto Toma de agua del
rio Yayabo.

Como se puede apreciar en la figura 1.14, este es un muro tipico, con la caracteristica
de que no posee pie, solo talén y pantalla, construira una barrera entre el suelo y el
agua del rio Yayabo.

e Oftros usos:

Segun el articulo Strength Design of Reinforced Concrete Hydraulic Structures de Tony
C. Liu perteneciente a U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station se da a
conocer como disefiar muros en forma de T 6 T-Walls segun el articulo, estos pueden
ser usados como muros de contencion de tierras o para retener flujos de agua.(Liu
1982, Engineers 1992)

Figura 1.15: Esquemas de muros T. (foto tomada de Tony C. Liu, Strength

Design of Reinforced Concrete Hydraulic Structures.)
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1.3.Cargas vy esquemas de calculo en muros de obras civiles e hidraulicas.

La primera consideracion en el disefio de cualquier estructura es la determinacion de
la naturaleza de las fuerzas que actuan sobre dicha estructura. Estas fuerzas son
numerosas Yy variadas, precisandose el céalculo y el analisis de sus combinaciones

posibles, a la hora de proceder al disefio de la estructura que se trate.(Lorenzo 2016)

Desafortunadamente, la naturaleza de muchas de estas fuerzas es tal, que no se
puede hallar una determinacién exacta; sus magnitudes, direcciones y localizaciones
deberian adoptarse por el proyectista basandose en su experiencia y en la de otros
disefios o bien ajustdndose a normas establecidas, no sin antes haber estudiado todos
los factores que intervienen en el caso.(Castillo 2007)

1.3.1Clasificacion de las cargas.

Sobre los muros de contencién de tierras pueden estar actuando variadas fuerzas,
estas se pueden clasificar atendiendo varios criterios como origen, caracter de accion,
continuidad y frecuencia, por lo general son similares en obras hidraulicas que, en
civiles. En el caso especifico de las hidraulicas los estados de carga para los que se
disefia son:

¢ Final de construccion.
e Explotacion.
o Desembalse rapido.

Por estar presentes como partes de las obras que componen un conjunto hidraulico,
de ahi que se analice para el caso de un desembalse rapido de la presa. En el caso
de los muros en obras civiles como cortes de carreteras o ferrocarriles puede
encontrarse la ausencia de empujes hidrostaticos pues puede que no exista un nivel
freatico bajo el suelo y no constituyen barreras entre el agua y la tierra como es el caso
de los aliviaderos. Ver anexo 1 para mayor informacion sobre las cargas en obras

hidraulicas.

Por su origen estas cargas se clasifican en:

e Peso propio de la obra o equipos.

e Debido a la presion del agua.

e Debido al peso empuje o reaccion del terreno.
e Presion de viento.
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Por su caracter de accion se clasifican en:

e [Estaticas.
¢ Dinamicas.

Por su continuidad y frecuencia pueden ser:

e Principales y de accién permanente.
e Adicionales o accidentales.

1.3.2 Esquemas de calculo.

Atendiendo al tipo de muro, su uso, el tipo de suelo que se emplee como relleno y el
tipo de suelo donde este la base y el material con que esté construido la presencia o
no de algunas de estas cargas pueden variar, en general las cargas a las que esta

sometido un muro se aprecian en la figura 1.16.

EMPUJE ACTIVO DE SUELO
¥ NIVEL FREATICO

EMPUJE DE AGUA

SUBPRESION

EPN:\F;J\‘/J(% ’ REACCION DEL
SUELO SOBRE LA

DE
SUELO BASE

Figura 1.16: Cargas que actian en un muro en voladizo. (WT: Peso de la cufia de
suelo), (WM: Peso propio del muro), (EH y EV, componentes horizontal y vertical

respectivamente del empuje del suelo que en este caso posee una inclinacién)

Este caso de la figura 1.16 puede tomarse como un ejemplo general de las cargas a
gue estan sometidas los muros en algunas obras civiles, en la figura 1.17 se puede
apreciar el esquema de calculo de los muros proyectados para el proyecto real

mencionado en el epigrafe 1.1(Obra de toma del rio Yayabo).
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S

EMPUJE HIDROSTATIC! EMPUJE ACTIVO DE SUELO

N

EMPUJE PASIVO DEL SUELS

el

WSUBPRESION
EACCION DEL SUELO
SOBRE LA BASE

Figura 1.17: Esquema de célculo en la obra hidraulica: obra de toma del rio Yayabo.

1.3.3 Empujes de tierra, empujes de reposo, activo y pasivo.

Los empujes de tierra son generalmente obtenidos mediante métodos de calculo
simplificados, de base analitica o empirica, los cuales han sido desarrollados a partir
del siglo XVIII y que actualmente siguen siendo empleados para el disefio de muros
de contencion de tierras. De todos ellos, los de mas amplia aplicacion corresponden a
los métodos propuestos por Coulomb en 1776 y por Rankine en 1857. (Mori 2008)

La teoria planteada por Coulomb, mediante el estudio del método de maximos y
minimos aplicado al problema del empuje de tierras, permiti6 explicar el

comportamiento de rotura de los suelos a través de la definicion de la linea de rotura

critica que se crea en el trasdés de un muro, cuando se alcanza la condicién de
equilibrio limite, la cual es obtenida una vez que se han estudiado varias superficies
potenciales de falla. En si su teoria considera que para una superficie potencial de
falla, se produce un deslizamiento como un solido rigido del terreno del trasdés de la
estructura por esfuerzo cortante, una vez que se ha movilizado su maxima resistencia
al corte.(Mori 2008)

La teoria propuesta por Rankine fue una de las primeras que incorporé el
concepto de plasticidad al estudio del comportamiento del suelo bajo diversos estados
tensionales. Mediante la aplicacion de la teoria de la resistencia al corte de los suelos
propuesta por Coulomb, Rankine determiné los estados tensionales que alcanza una
masa semi-infinita de suelo arenoso cuando se mueve paralelamente a la superficie,

definiendo estados limites una vez que el suelo alcanza la condicién de rotura. A estos
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estados limites los denomind estados de equilibrio plastico, y a partir de ellos ha sido

posible explicar de una forma mas racional los fendmenos de rotura posibles en una

masa de suelo.(Mori 2008)

Los métodos de calculo desarrollados por estos investigadores permiten determinar la
magnitud del empuje de tierras que se genera en el trasdds de un muro de contencion,
para posteriormente evaluar su estabilidad ante dichas solicitaciones. La obtencion de
estos empujes esta basada en consideraciones de equilibrio limite, mediante la
definicion, segun el caso, de dos estados de tensiones, activo y pasivo, a partir de los
cuales el suelo alcanza su estado de rotura. En la actualidad siguen siendo los
métodos mas empleados para el dimensionamiento de diversos muros de contencién
de tierras con resultados satisfactorios, como los muros convencionales y los muros

de tierra mecanicamente estabilizados, entre otros.(Mori 2008)

1.3.3.1 Empuje de reposo:

La figura 1.18 muestra un elemento de suelo que se encuentra situado a una cierta
profundidad z y cuya densidad es y . Sobre este elemento actuan tensiones efectivas
verticales y horizontales, que para superficies de terreno horizontales corresponden a
tensiones principales. (Mori 2008)

T 7777

—qa'v 7
~/Oh |

Figural.18: Tensiones principales en un elemento de suelo.

Como el elemento de la figura 1.18 es simétrico en el plano vertical, la tensién normal
efectiva a una profundidad z es:
cv=yx*xz (ec.l)

gue corresponde a una tensioén principal. Como consecuencia, la tension normal
efectiva o h ' en el plano vertical del elemento a una profundidad z es también una
tension principal, y que se relaciona con o V' a partir de un coeficiente de

proporcionalidad K, como:

ch=K=x*o'v (ec.l.l)
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Empuje de Reposo: Cuando el muro o estribo esta restringido en su movimiento

lateral y conforma un sélido completamente rigido, la presion estatica del suelo es de
reposo y genera un empuje total Po , aplicado en el tercio inferior de la altura, en la
figura 1.19 se muestra un muro de contenciébn con diagrama de presiones de

reposo.(Torres 2008)
Po = G * Y * HZ) Ko (ec.1.2)

KO es el coeficiente de presion de reposo.

Para suelos normales o suelos granulares se utiliza con frecuencia para determinar

el coeficiente de empuje de reposo la expresion de Jaky (1944). (Torres 2008)
Ky=1—-—sen® (ec.1.3)

El coeficiente de empuje de reposo se puede determinar también a través de la

siguiente expresion:
v
Ko = — (ec.1.4)
1-v
En la tabla 2 se muestran valores de v para varios tipos de suelo.

Tabla 2:Mdédulo de Poisson aproximado para diferentes tipos de suelo:

Tipo de suelo v
Arena suelta 0,20a0,35
Arena densa 0,30a0,40
Arena fina 0,25
Arena gruesa 0,15
Arcilla arenosa 0,20a 0,35
Arcilla humeda 0,10a 0,30
Arcilla saturada 0,45 a 0,50
Limo 0,30a0,35
Limo saturado 0,45 a 0,50

(Torres 2008)
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s

Figura 1.19: Empuje de reposo.

Para el caso que exista un nivel freatico en el suelo, los empujes en estado en reposo
se determinaran como se muestra en la figura 1.20, resaltando aqui que por debajo
del nivel freatico se empleara el peso especifico sumergido,quien sera igual al peso

especifico saturado menos el peso especifico del agua:

f_"l V i
R tiaw #llvel
y*H1 Po=y"H1"ko  ireatico
r|2 ysat

lysum=ysat-yw

w=yw*H2
po=(y*H1+ysum*H2)*Ko

y*H1+ysum*H2

Figura 1.20: Determinacion de los empujes de suelo en estado de reposo.

1.3.3.2 Empuje Activo.teoria de Rankine:

Rankine en 1857, estudio los estados de tensiones que se pueden generar al interior
de una masa semi-infinita de arena cuando esta se relaja o se comprime en el plano
horizontal, con el propésito de definir las condiciones limites que puede desarrollar el
material al momento de alcanzar el estado de rotura. La condicion de rotura asi definida
por Rankine, implica que toda la masa de suelo se encuentra en estado de

plastificacion o en estado de equilibrio plastico. (Mori 2008)

Una masa de suelo se encuentra en estado de equilibrio plastico si todos sus puntos
estan al borde la falla. Asumiendo que para alcanzar la condicion de plastificacion en
una masa de arena se debe cumplir el criterio de rotura de Mohr-Coulomb (ecuacion
1.5), en la figura 1.21 se representan los estados de tensiones que se desarrollan

cuando se produce la falla por compresién o relajacion en el plano horizontal,
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considerando que la tension vertical o vo ' permanece constante en todo momento.
(Mori 2008)

0, = 03 * tan? (45 + g) + 2¢” * tan (45 + g) (ec.1.5)

Figura 1.21: Estados de equilibrio plastico representado por los circulos de Mohr.
(foto tomada de Jara Mori,2008. Estudio de la aplicabilidad de materiales
compuestos al disefio de estructuras de contencion de tierras y su interaccion con

el terreno, para su empleo en obras de infraestructura viaria.)

Los estados de tensiones alcanzados son denominados, estado activo, cuando toda
la masa de arena sufre un movimiento horizontal por relajacion de sus particulas, y
estado pasivo, cuando toda la masa de arena sufre un movimiento horizontal por
compresion de sus particulas. Un movimiento adicional de relajacién o compresién no
produce estados de tensiones superiores, debido a que se ha alcanzado la condicion

de rotura de la masa de arena. (Mori 2008)

El empuje activo segun teoria de Rankine en suelos friccionales:

En la figura 1.22 se muestra el circulo de Mohr para el estado activo en suelos

friccionales, siendo la expresion de Ka (coeficiente de empuje activo) la siguiente:
a2 _9
Ka =tan (45 2) (ec.1.6)
La ecuacion para calcular empujes activos en suelos friccionales es la siguiente:
Pa=Kaxy=x*Z (ec.l.7)

Donde @ es el angulo de friccion interna, y el peso especifico del suelo.
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Pa Po ™" o
Figura 1.22: Circulo de Mohr para el estado activo en suelos friccionales.

En el caso de existir nivel freatico se seguira el procedimiento mostrado en la figura

1.23 para calcular los empujes activos en suelos friccionales.

2
ZH
3
f_-H y
/H Si existe NF Pa:Ka*V*H.«l
r—l2 ysat w=yw*H2
Fa=Ka’y’H Pa=Ka(y*H1+ysum*H2)

Figura 1.23: Esquemas de calculo para empujes activos en suelos friccionales, con y

sin nivel freatico.

El empuje activo sequn teoria de Rankine en suelos cohesivos:

En la figura 1.24 se muestra el circulo de Mohr para el estado activo en presencia de
suelos cohesivos, donde en la practica no se considera la zona de traccion, y en dicha

profundidad si existe posibilidad de entrada de agua se considera el empuje de agua.

T

AT —
Ve N

C VR
A

Pa Po " ¢

Figura 1.24: Circulo de Mohr para suelos cohesivos.
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En la figura 1.25 se muestra como calcular los empujes activos en un suelo cohesivo.

A
Pa= y/‘%ﬁZc

\ﬁ 2cly i\
) ——Pw= yw*(2cly)

T
17 fo—

T

Pa= y*H-2c

Figura 1.25: Esquema de calculo de empujes activos en suelos cohesivos.
La expresion para calcular empujes activos en suelos cohesivos es la siguiente:
Pa =y *z—2c (ec.1.8)

El empuje activo seguin teoria de Rankine en suelos cohesivos-friccionales.

En la figura 1.26 se muestra el circulo de Mohr para el estado activo en suelos
cohesivos-friccionales, al igual que en los suelos cohesivos la zona de presiones

negativas y los empujes hidrostaticos se analizan de forma similar.

T

c.

Figura 1.26: Circulo de Morh para suelos cohesivos-friccionales.

Pa Po Y'Z Pp g

La expresion para calcular empujes activos en suelos cohesivos-friccionales es la

siguiente:
Pa=y*z*xKa—2x*c*VKa (ec.1.9)

En la figura 1.27 se muestra el esquema de empujes activos para suelos cohesivos-

friccionales.
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Pa= V*W@SC* Ka

\% 2C
é\W@

Pa= y*H*Ka-2c*\/Ka

Figura 1.27: Esquema de calculo de empujes activos en suelos cohesivos-friccionales.

1.3.3.3Empuje pasivo sequn teoria de Rankine para suelos friccionales,

cohesivos y cohesivos-friccionales.

Empuje Pasivo: Cuando un muro o estribo empuja contra el terreno se genera una
reaccion que se le da el nombre de empuje pasivo de la tierra Pp, la tierra asi
comprimida en la direccién horizontal origina un aumento de su resistencia hasta
alcanzar su valor limite superior Pp, la resultante de esta reaccion del suelo se aplica

en el extremo del tercio inferior de la altura.(Torres 2008)

La expresion general para el célculo de los empujes pasivos, es la siguiente:
Pp = G * Y * HZ) Kp (ec.1.10)

Donde Kp es el coeficiente de presion pasiva, que se calcula por la siguiente

ecuacion:
Kp = tan? (45 + g) (ec.1.11)

Para suelos friccionales la expresion para calcular los empujes pasivos es la
siguiente:

Pp =y *zx*Kp (ec.1.12)
Para suelos cohesivos la expresion es la siguiente:

Pp=y*xz+2c (ec.1.13)
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Para suelos cohesivos-friccionales la expresion queda:

Pp=y*z*Kp+ 2c*,/Kp (ec.1.14)

1.4 Métodos de disefio, Factor de sequridad global (MESG) v Estados limites
MEL).

1.4.1Método del factor de seguridad global.

El método de factor de seguridad global se puede resumir en una expresion:
Yom
Yig < TS (60115)

Donde Y;, es la funcién de las tensiones o cargas actuantes determinada a partir de
sus valores de servicio o caracteristicos, Y,,,, es la funcion de las tensiones o fuerzas
resistentes en la rotura, determinada con los valores medios de la resistencia de los

materiales y FS es un factor de seguridad global.(Espinosa 2015)

En este método se parte de recoger en un unico coeficiente, FS, todas las
incertidumbres que estan presentes en el disefio, y que determinan cuanto se aleja el

disefio de la zona de falla.(Espinosa 2015)

Este método resulta un avance sustancial al introducir un comportamiento mas
cercano al agotamiento, ademas del concepto de FS, sin embargo, no toma en cuenta
explicitamente los factores de incertidumbres de los materiales, al solo admitir sus

valores maximos.(Espinosa 2015)

1.4.1.2 Expresiones mas utilizadas en el disefio geotécnico por el método factor

de sequridad global:

YMo fuerzas estabilizantes

e Criterio del vuelco FS = > 2 (ec.1.16)

Mo fuerzas destabilizantes

2IVIOF.desest = f(Pa' Ps, Pw, Pwsp) ZMOF.eSt = f(Wm, Pp)

e Criterio del deslizamiento FS§ = AT 5 4 5 (e¢.1.17) donde las
YFh actuantes

fuerzas horizontales resistentes se calculan con las ecuaciones (ec.1.18) y

(ec.1.19),donde se escoge el menor resultado de las dos.
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Y:FHresistentes = Y.Fv xtan §,, + ¢, * b (ec.1.18)
Y:FHresistentes = YFv+tan@® + C * b (ec.1.19)

Donde §6,,: coeficiente de friccibn muro-suelo, c,: adherencia, b: ancho de la base del
muro, Y Fv: sumatoria de las fuerzas verticales,@ angulo de friccion interna del suelo,

C cohesion del suelo.

En la figura 1.28 apreciaremos un diagrama de fuerzas general presentes a la hora de

disefiar un muro de contencién por el método de factor de seguridad global.

ey
o -
Pp “TITTT ‘ i )
.PW 5.p

Figura 1.28: Esquema de calculo de las fuerzas actuantes en un muro, Wt (peso de

la cuiia de suelo) Wm (peso del muro).

1.4.2Método de los estados limites (MEL)

El método de los estados limites se fundamenta en la obtencion de un disefio donde
las cargas y las tensiones a las que estd sometido el material, asi como las
deformaciones y desplazamientos que en ella se originan, tanto en el periodo de
construccion durante su vida Gtil, estén cerca de los limites permisibles para cada caso.
(Espinosa 2015)

En el disefio de muros de contencidn se trata de minimizar los esfuerzos estabilizantes
y maximizar los esfuerzos desestabilizantes a través de coeficientes con el fin de
obtener disefios mas seguros, los coeficientes son los siguientes:

e Coeficiente de Seguridad Adicional ys: se emplea en el célculo de la estabilidad

al vuelco y deslizamiento, depende de las condiciones de trabajo de la base y

la forma de fallo.
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Tabla 3: Valores de coeficiente de seqguridad adicional.

Condiciones de Tipo de Falla

trabajo de la base

de la cimentacion. Leve Grave Muy Grave
Favorables 1,1 1,15 1,2
Normales 1,15 1,2 1,25
Desfavorables 1,2 1,25 1,30

estabilizantes o no, y la sobrecarga en funcién del tipo de carga.

Coeficiente de peso yf: Se emplea para modificar los pesos dependiendo si son

vf = 0.9 para pesos estabilizantes, yf =1.4 para pesos desestabilizantes.

vf =1.2 para cargas permanentes, yf =1.5 para cargas vivas

o Coeficiente de densidad y,,: Se emplea para modificar la densidad de los

suelos. En todos los casos y,, = 1.05.

o Coeficiente de friccion y,ang: Modifica la friccion del suelo dependiendo si es

friccional o cohesivo-friccional.

Ygtang = L.15 parasueloc —@ Ygwang = 1.10 para suelo @

o Coeficiente de cohesion y,.: Se emplea para modificar la cohesion de los

suelos. En todos los casos y,;. = 1.35

1.4.2.1 Expresiones mas utilizadas en el disefio geotécnico por el método de los

estados limites:

e Chequeo del vuelco: XM g jesest < % (ec.1.20)

XM g s = f(Wm*'Pp*)

e Chequeo del deslizamiento:

* YF"H.RESIST
YF yacruantes < R (ec.1.21)

YXM7p gesest = f(Pa’, Ps*’Pw*'PWSp*)

2F uresist = XF'v+tan@* + 0.75C" = b (ec.1.22)
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YF yacruantes = f(Pa*, Ps*,Pw*,Pp") YF*v = f(Wm",Pwsp®)

1.5 Presiones sobre la base del muro.

Al concluir el disefio geotécnico del muro ya sea por el método del Factor de seguridad
global o por el de los Estados limites se procede a calcular las presiones actuantes en
la base, partiendo del céalculo de las excentricidades resultantes en la base de la

cimentaciéon del muro.

el ec=e

IFy IFy

M. |

IM.dest 0 'c
€0 b-e0 bi2 b/2

Figura 1.29: Excentricidad

M M
e, = z o.F.ESTZEv O-FDEST (001 23) e, = e = g — e (ec.1.24)

En funcion de la excentricidad resultante de las cargas en la base de la cimentacion,
la distribucién de tensiones en la base tomara una forma u otra (Figuras 1.30 — 1.32)
gue determinaran el comportamiento final de la base del muro, en su conjunto con el
suelo.

b
= |

S|e<6

a resultante esta dentro del nlcleo de seccién y existe un solo tipo de

esfuerzo.

el ec=e

3F
U/ amin
o3 o4

aomax

Figura 1.30:Distribucioén cuando e < g.



29

Omax = 20 (1+2) (€0.1.25) Oyin = 2 (1 - 22) (ec.1.26)
. — ., . YFv
Si e=0, la distribucion es uniforme. 0,,4x = Omin = —— (€c.1.27).

: b o : - 2yF
Sie= . la distribucion es triangular limite, 0,4, = % (ec.1.28) Y opmin = 0

A

—

2Fy

omax
Figura 1.31: Distribucién cuando e=h/6.

Si e>b/6 tedricamente debia existir compresién y traccion en la base, pero como el
suelo no soporta las tracciones lo que ocurre es que las tensiones se distribuyen en
un ancho menor que el ancho del muro b, existiendo en la base parte sometida a

esfuerzos de compresion y parte sin esfuerzo.(Gémez 2017)

I

|
T
&3 o4
omax Y

.bl2e, e .

y/3 2y/3

Figural.32: Distribucion cuando e>b/6

Omax = 22%,3/ = 1.5b — 3e (ec.1.29) G,i, =0
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1.6 Disefo estructural de muros de contencidn de tierras.

1.6.1Disefio de la pantalla.

La pantalla se considerara, y analizard, como un elemento estructural trabajando en
voladizo, cuyo empotramiento va a estar en la unién pantalla — base, y las
solicitaciones actuantes seran las provocadas por la accion de la masa de suelo sobre
la pantalla, la accién del agua si estd presente en el suelo y las sobrecargas

circundantes de existir.

Esquema de solicitaciones actuantes a partir del area de las cargas y sus brazos. A
través del planteamiento de los valores de las dimensiones y las cargas actuantes

como se muestra en la figura 1.33, con sus coeficientes de mayoracion y minoracion:

Su=12cm+ 1,6¢c.v (ec.1.30) en los casos que la carga muerta y/o viva reduzca

el efecto del empuje lateral se usara: Su = 09 cm + 1,6 c.v (ec.1.31).(Gomez 2017)

lapa laps
Pantalla

Figura 1.33: Esquema general de cargas actuantes sobre la pantalla de un muro.

Partiendo de este grafico se disefiara para los estados de comportamiento mas

critico para la pantalla del muro, que son los Criterios de Cortante y Flexion, en sus

respectivas secciones criticas.

e Chequeo de la seccion por cortante ultimo en la altura critica considerando
gue se encuentra a una distancia ht por encima del empotramiento, (Gémez
2017):
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Seccidl Vu
critica a

cortante ,[
ht .
ht 1,6 Paz

[

Figura 1.34: Esquema de elementos para chequeo de cortante altimo.

Vu < @Ve; ¢ = 0,75 (ec.1.32)

e Disefio por Flexion.
Por considerarse la pantalla como un elemento empotrado libre, la seccién critica

por flexién se encuentra en el empotramiento.

H

hz

o,

W77z

AN Kz

a flexidn

h

Figura 1.35: Elementos para disefio por flexion. (Foto tomada de Diaz,2017,
Ayuda de disefio para elementos de hormigén armado en obras hidraulicas,

empleando hojas de célculo en Excel®).

Para el momento de calculo provocado por el empuje de tierras, Mu, el refuerzo

necesario a flexién se obtiene por:

Mu < @Mc; ©=09
YM =0 Mc=0,85fcha (d - g) (ec.1.33)

1.6.2Disefio del Pie.

El pie, al igual que el talon de los muros en voladizo, se consideraran elementos
empotrados, con solicitaciones distribuidas actuantes sobre ellos, producto de la

accion de las cargas de la masa de suelo, y la distribucion de presiones que se genera
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en esta, como reaccion a las solicitaciones resultantes que se originan en la base del
muro.

¢ Planteamiento de los valores de las dimensiones del pie y las cargas que se
consideran actian en él como muestra la figura 1.36, con sus coeficientes de
calculo.

0,9cm P

TIIILL, .
[ —seccién critica a cortante

/f—-—seccibn critica a flexién

1,603
1,6o0max

Figura 1.36: Esquema de las cargas de calculo actuantes sobre el pie.

e Chequeo por cortante ultimo considerando que la seccion critica se encuentra
a una distancia ht del empotramiento: se realiza con procedimiento y
expresiones similares que en la pantalla.

e Disefio por flexion:
Por considerarse el pie como un elemento empotrado libre, la seccion critica por flexién
se encuentra en el empotramiento. M, = M, — M., , se disefiara a flexion empleando

las expresiones antes vistas. (ec.1.33). Debiendo cumplir el &rea de refuerzo obtenida

y su espaciamiento con los requerimientos definidos por normativas. (Gémez 2017)

1.6.3Disefno del Talon.

Igual que en el Pie, y la Pantalla, los criterios de disefio que priman en el taléon seran
el de cortante y flexion.

e Planteamiento de los datos sobre dimensiones del talén y las cargas que solo
actian en él como se aprecia en la figura 1.37, con sus coeficientes de
mayoracion y minoracion.

ht

1,6s/c + 1,2cm
\L ‘I/ \L\l \L‘L\L\L | —seccion critica a cortante
seccion critica a ﬂaxiﬂ»rw\5 L —]

1,2o0min
1,204

Figura 1.37: Cargas que actuan sobre el talon.
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e Chequeo por cortante ultimo considerando que la seccion critica se encuentra
a una distancia ht del empotramiento. Se sigue el mismo procedimiento que el
Pie.

e Disefio por flexion. Por considerarse el taldn como un elemento empotrado
libre, la seccion critica por flexion se encuentra en el empotramiento.

M, = M., — M, , utilizar ecuacion (ec.1.34).

1.7 Empleo del programa Excel® para la confeccion de hojas de calculo.

El proceso de analisis y disefio de muros en obras civiles e hidraulicas, en ocasiones
pueden tornarse en problemas de solucién con soluciones algo complejas y
engorrosas en sus calculos, por lo que es de practica comun auxiliarse de algun
software u hoja de calculo que facilite al proyectista su labor. Uno de los softwares que
mas se emplean para tal fin, es el EXCEL®, por su facilidades interactivas y
potencialidades para la solucién de problemas numéricos.

En este trabajo se propone emplear el programa Excel®, ya que es un producto
altamente programable, muy facil de trabajar y tiene una interfaz accesible para

ingenieros, técnicos, estudiantes, etc. (Gémez 2017)
Para los programadores las caracteristicas claves del Excel® contienen lo siguiente:

e Estructura de Archivo: la orientacion de la multihoja hace facil organizar los
elementos de una aplicacion y guardarlos después en un Unico archivo.

¢ Visual Basic for Applications: este lenguaje de macro le permite crear
programas estructurados directamente en Excel®.

e Facil acceso a los controles: en Excel® es muy facil afiadir controles.

e Cuadros de didlogo: puede crear facilmente cuadros de dialogo con aspecto
profesional, mediante el uso del objeto UserForm.

e Menus versatiles: puede cambiar los elementos del menu, afadir elementos al
menu existente o bien crear menus totalmente nuevos.

e Potentes opciones de analisis de datos: la figura del eje de tabla hace muy

facil la tarea de resumir grandes cantidades de datos con muy poco esfuerzo.
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Otros estudiantes han empleado el uso de hojas de célculo en Excel® para sus
trabajos de diploma como es el caso de Carlos Armando Garit Lorenzo, en su trabajo
de diploma Ayuda de disefio para estructuras hidraulicas de hormigobn armado

empleando hojas de célculo en Excel®.

1.8 Conclusiones parciales del capitulo.

e Se realiz6 una busqueda en la literatura nacional y extranjera con respecto a
los tipos de muro de contencidn, en ambas se exponen que los tipos de muros
son los expuestos en este trabajo.

e Las tipologias de muro mayor empleadas en obras hidraulicas son los muros
en voladizo, o formando parte de secciones monoliticas rectangulares en los
aliviaderos de las presas, de amplio uso en la mayoria de los embalses
existentes en el pais.

e Utilizando el método de Rankine para el célculo de empujes de tierra arroja
resultados satisfactorios para utilizarlos posteriormente en el disefio geotécnico
y estructural de esta investigacion.

e Para el disefio geotécnico el empleo de los métodos de Factor de Seguridad
Global (MFSG) y de Estados Limites (MEL) dan buenos resultados y son de

amplio uso tanto internacionalmente como en Cuba.
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Capitulo 2: Disefio Geotécnico vy Estructural de muros de contencidén de tierras.

El disefio geotécnico de un muro es de vital importancia para lograr un correcto
funcionamiento del mismo ya que este nos permite conocer todas las fuerzas a que
esta sometida la estructura y asi determinar si el disefio cumple los criterios del vuelco
y el deslizamiento, fundamentales en la estabilidad general del muro, para esto existen
diferentes métodos de disefios, en el presente trabajo abordaremos el método de
factor de seguridad global (MFSG) y el de los estados limites (MEL), ambos
mencionados en el capitulo 1 de manera superficial, en este capitulo profundizaremos

mas en estos métodos de disefio.

Destacar que utilizaremos para el célculo de los empujes de tierras la teoria de
Rankine, ya que brinda resultados que son satisfactorios para esta investigacion y es

de amplio uso en el mundo.

2.1 Método del Factor de Sequridad Global, expresiones mas utilizadas.

En el disefio geotécnico de muros de contencion de tierras se chequean varios criterios

para asegurar la seguridad y el buen funcionamiento de la estructura, estos son:

Y:Mo fuerzas estabilizantes

e Criterio del vuelco FS = > 2 (ec.2) donde como fuerzas

YMo fuerzas destabilizantes
estabilizantes encontramos el peso propio del muro, los empujes pasivos, y
segun el tipo de muro el peso de la cufia de suelo y como fuerzas
desestabilizantes estan los empujes activos de tierra, si hay presencia de nivel

freatico empujes hidrostaticos y subpresion.

Y'Fh resistentes

e Criterio del deslizamiento FS = > 1.5 (ec.2.1) donde las fuerzas

Y Fh actuantes
horizontales resistentes se calculan con las  ecuaciones (ec.2.2) y
(ec.2.3),donde se escoge el menor resultado de las dos.
Y. FHresistentes = Y Fv *tand,, + ¢, * b (ec.2.2)
Y'FHresistentes = YFvxtan® + C * b (ec.2.3)

Donde §,,: coeficiente de friccion muro-suelo, c,: adherencia, b: ancho de la base del
muro, Y Fv: sumatoria de las fuerzas verticales,® angulo de friccion interna del suelo,

C cohesion del suelo.
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El valor de Ca se puede obtener de las expresiones siguientes:
Ca=0,9c parac<50kPa(ec.2.4)
Ca=0,9+0,6(0,49c—-1) parac>50kPa (ec.2.5)

En la tabla 4 encontraremos los coeficientes de friccion muro-suelo.

Tabla 4: Coeficientes de fricciébn muro-suelo.

Material om tand
Madera 22° 0.4
Concreto rugoso 0) tan®
Concreto liso 17° 0.3
Acero limpio 11° 0.2
Acero herrumbroso 220 04

A continuacion, se muestran las expresiones para calcular otros parametros que son
necesarios para un correcto disefio geotécnico utilizando el método de factor de
seguridad global (MFSG).

Pa: Empuje activo que depende del tipo de suelo, si el suelo es cohesivo utilizar la
ecuacion (ec.1.8), si el suelo es friccional utilizar la ecuacion (ec.1.7) y si es cohesivo-
friccional utilizar la ecuacion (ec.1.9), todas abordadas en el capitulo 1, en el epigrafe
1.3.3.2.

Pp: Empuje pasivo que depende del tipo de suelo, si el suelo es cohesivo utilizar
ecuacion (ec.1.13), si es friccional utilizar ecuacion (ec.1.12) y si es cohesivo-friccional

utilizar la ecuacion (ec.1.14), todas abordadas en el capitulo 1, en el epigrafe 1.3.3.3.

Ps: Empuje de la sobrecarga. Psq = q * ka (ec.2.6) Psq = q * kp (ec.2.7), segun donde

se encuentre esta, la primera para el estado activo y la segunda para el estado pasivo.
Pw: Empuje hidrostatico. Pw =y, * z (ec.2.8)
Pwsp: Empuje de la subpresion, de igual valor al del empuje hidrostético.

Wm: Peso propio del muro, peso de cuiias de suelo en dependencia de la geometria
del muro. Si es el peso del muro se utiliza el peso especifico del hormigdn por el area
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del muro, si es el peso de una cufia de suelo se usa el peso especifico correspondiente
del suelo por el &rea.

2.2 Método de Estados Limites(MEL), expresiones mas utilizadas.

Destacar que en este método de disefio a diferencia del anterior se utilizan diversos
coeficientes para variar el valor de las cargas, logrando asi maximizar los esfuerzos
desestabilizantes y minimizar los esfuerzos estabilizantes, obteniéndose disefios

seguros y confiables.

Los coeficientes antes mencionados se abordan el capitulo 1, epigrafe 1.4.2, a
continuacion, se muestran otras expresiones necesarias para un correcto disefio por

el método de los estados limites.

C *: Cohesion del suelo modificada por un coeficiente de cohesion, C* = yi (ec.2.9).
gc

¢ *: Friccion modificada por un coeficiente de friccién, ¢ * = tan™? ( fane )(ec.2.10)

Ygtano

vy*: Densidad del suelo modificada por un coeficiente de densidad, si constituye una

fuerza estabilizante o para el célculo de empujes pasivos y* =YL (ec.2.11), si

gy

constituye una fuerza desestabilizante o para el calculo de empujes activos y* =y *
Ygy(€C.2.12).

vs: Coeficiente de seguridad adicional, tabla 3.

Pa*: Empuje activo que depende del tipo de suelo, si el suelo es cohesivo utilizar la
ecuacion (ec.1.8), si el suelo es friccional utilizar la ecuacion (ec.1.7) y si es cohesivo-
friccional utilizar la ecuacién (ec.1.9),utilizando los coeficientes correspondientes antes
mencionados.

Pp*. Empuje pasivo que depende del tipo de suelo, si el suelo es cohesivo utilizar
ecuacion (ec.1.13), si es friccional utilizar ecuacion (ec.1.12) y si es cohesivo-friccional
utilizar la ecuacion (ec.1.14) donde se modifican los siguientes parametros utilizando

los coeficientes antes mencionados.

Ps* : Empuje de la sobrecarga modificado por un factor de carga, si actua de forma

pasiva Ps* = q* x Kp* = q * vy x Kp*(ec.2.13), si es activa
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Ps*=q"xKa" = q =y = Ka". (ec.2.14)

Pw*: Empuje del agua, Pw* = Pw =y,, * z (ec.2.15)

Pwsp*: Empuje de la subpresion, Pwsp* = Pwsp.(ec.2.16)

Wm*: Peso propio del muro, peso de suelo o sobrecargas que graviten sobre el muro,

modificados por un coeficiente de peso. (yf). Wm™ = y; x W, (ec.2.17)

Después de obtenidos todos los valores de las cargas actuantes se procede a
comprobar el vuelco y el deslizamiento con las expresiones del método de estados

l[imites.

e Chequeo del vuelco: XYMk jesest < % (ec.2.18)

XM g s = f(Wm*er*) XM E gesest = f(Pa’, Ps*rpw*lpwsp*)

e Chequeo del deslizamiento:
# YF” 4 RESIST
XF yacrvantes < . (ec.2.19)
ZF*H.RESIST = ZF*'U * tan (D* + 0.75C* * b (90220)

YF yacrvantes = f(Pa*, Ps*, Pw*,Pp*) Y F'v = f(Wm", Pwsp®)

2.3 Consideraciones de empujes debido al agua.

La presencia de agua en el relleno detras de la pantalla de un muro de contencion de
tierras, es particularmente no deseable, debido a que incrementa su peso unitario y la
presion lateral de tierras. Si el nivel del agua se mantiene en una forma estable (por
ejemplo, debido a la presencia de un determinado nivel freatico o generacién de un
nivel de agua asociado a la infiltracion de lluvia), a la resultante del empuje efectivo del
relleno es necesario afadirle el correspondiente empuje debido al agua, lo que

aumenta en forma considerable las solicitaciones sobre el muro. (Mori 2008)

En la figura 2 y 2.1 se muestran dos casos de estudio donde el suelo es friccional, el
relleno es horizontal, el muro es de gravedad y se presentan dos de las situaciones
gue pueden crearse por la presencia de agua, como en este trabajo de diploma se
profundiza en los muros utilizados en obras hidraulicas, el analisis de la accion del

agua sobre la estructura es de gran importancia.
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y*Ka*H yw*H

Figura 2: Empuje del agua en condiciones hidrostéticas, relleno completamente

sumergido.
vy o6
H| C=0 y*Ka*H1
ysat g
H2 e
Cc=0 = Ew

y'Ka*H1+y*ka*H2 YW*H2

Figura 2.1: Empuje del agua en condiciones hidrostaticas, relleno parcialmente

sumergido.

En las situaciones mostradas en las figuras 2 y 2.1 se aprecia que el empuje debido al
agua aumenta en forma lineal con la profundidad. Dado que el agua no presenta
friccion @ ' = 0, el valor de Ka = 1, lo que da, como consecuencia, un empuje mayor a

aguel correspondiente al relleno.(Mori 2008)

Para la determinacion del empuje total que se crea en la pantalla del muro bajo estas
condiciones, se considera por separado el empuje debido al material de relleno de
aguel debido al empuje del agua. Para cualquiera de las dos condiciones, el esfuerzo
horizontal que se crea en el trasdés de la estructura debe ser obtenido en tensiones

efectivas, considerando para ello que:

Yy’ =vysat — yw (ec.2.21)
Donde ¥’ es el peso especifico sumergido, ysat es el peso especifico saturado y
YW es el peso especifico del agua.

A partir de esta condicion, para el caso de la figura 2 el empuje activo total que se
genera en la pantalla del muro debido al relleno y al agua presentes, se determina de

con la siguiente expresion:
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E =%* y'*H*Ka+%* yw x H (ec.2.22)
En el caso de la figura 2.1 el empuje activo total se determinara de la siguiente forma:
1 2 1 ’ 2 1 2
E=zx Yy * Hq *Ka+5* y *H, *Ka+5* yw x H," (ec.2.23)

2.4 Sistemas de drenaje en muros de contencidon de tierras.

La acumulacion de agua que se puede almacenar en el trasdés de muros de
contencion en periodos de lluvias intensas, puede provocar un aumento de los
esfuerzos(empujes)sobre la estructura, en general de tipo hidrostatico, que dan como
resultado problemas de inestabilidad o falla del muro. Jimenez Salas et al (1981) a
partir de investigaciones desarrolladas por Teng (1972) y Tillmann (1948), plante6 que
un 33%delosaccidentesocurridos en muros rigidos habian sido ocasionados por la

ausencia o fallo del sistema de drenaje.(Mori 2008)

La funcion principal de un sistema de drenaje, en un muro de contencion, es evitar que
el agua se acumule en el relleno y por consiguiente eliminar o reducir las presiones

hidrostéticas sobre el muro. (Castillo 2007)

En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran algunos de los sistemas de drenajes empleados

en muros de contencion.

R sl L

0.04m3 de piedra
y grava. Tubos de
10cm de didametro
espaciados a
1,5-3,0m.

alidas cada 5m
(tuboent)oen
cada panel de
contrafuerte.

Usando lloraderos Drenes longitudinales

Figura 2.2: Sistemas de drenajes en muros de contencion.
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I
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/Dantalla de filtro.

Figura 2.3: Sistemas de drenajes en muros de contencion.

2.5 Materiales empleados como relleno.

Segun Terzaghi, Peck y Mesri (1996), el término “relleno” se refiere generalmente a

todos los materiales soportados lateralmente por el muro o estructura de contencion.

Estos autores presentan una clasificacion de los distintos tipos de suelos que pueden

ser empleados como material de relleno en muros de contencion de tierras, y que se

detalla en la tabla 5. En esta tabla, los suelos de mejores propiedades geotécnicas

para ser empleados con tales propdésitos son clasificados como tipo 1.(Mori 2008)

Tabla 5: Tipos de relleno para muros de contencion.

Tipo Clase de relleno
1 Suelo granular grueso sin presencia de
particulas de suelo fino, muy permeable
(arenas limpias o gravas).
2 Suelo de grano grueso de baja
permeabilidad debido a la presencia de
particulas
de tamario limo.
3 Suelo residual con piedras, arena limosa
fina y material granular, con importante
contenido de arcilla.
4 Arcilla blanda o muy blanda, limos
organicos, o arcillas limosas.
5 Arcilla media o firme.

(Tomada de Jara Mori,2008. Estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos al

disefio de estructuras de contencion de tierras y su interaccion con el terreno, para su

empleo en obras de infraestructura viaria.)
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En general, los materiales més apropiados para ser empleados en rellenos de trasdos
de muros de contencion son los suelos permeables de grano grueso, con bajos o nulos
contenidos de limos y arcillas (suelos tipo 1). Estos suelos, como pueden ser las arenas
y las gravas, presentan ciertas ventajas como son: drenan facilmente, no son
susceptibles a los efectos de las heladas y no pierden estabilidad con el paso del
tiempo.(Mori 2008)

Por su parte, el uso de materiales menos apropiados como pueden ser los suelos de
grano fino con contenidos de limos y arcillas superiores a 5%, pueden generar un
aumento en la presion de tierras en el trasdds del muro y por consiguiente, aumentar
el costo de la estructura (suelos tipo 2 y 3). Ademas, estos materiales no pueden
drenarse facilmente y pueden experimentar una disminucién de su resistencia al corte
cuando aumenta su contenido de humedad. Las arcillas rigidas, limos arcillosos o
suelos orgénicos, pueden experimentar aumentos de volumen al entrar en contacto
con el agua, generando mayores presiones y movimientos progresivos del muro
(suelos tipo 4 y 5). Ademas, en el caso de presentarse abertura de grietas en la
superficie del terreno, en caso de lluvias el agua puede penetrar con facilidad,

produciéndose presiones hidrostaticas superiores a las de las tierras. (Mori 2008)

Los materiales de relleno empleados en los proyectos de muros de contencion de
tierras son generalmente obtenidos de excavaciones o préstamos cercanos a la obra,
y sus propiedades no son conocidas cuando se realiza el disefio de la estructura. En
este caso, es recomendable ajustar el disefio por la posibilidad de que se genere un
incremento de la presion de tierras en el trasdés si se utilizan materiales de

caracteristicas geotécnicas inferiores a las especificadas en el disefio.(Mori 2008)

2.6 Diseino estructural de muros de contencidn de tierras.

Para realizar el disefio estructural de las diferentes partes que componen un muro es
necesario obtener primeramente las tensiones en la base del muro, se pueden
presentar diferentes casos, estos fueron abordados en el capitulo 1, en el epigrafe 1.5
Presiones sobre la base del muro, conocer estas tenciones facilitardn conocer la
posicion de la resultante. Las tensiones anteriormente mencionadas se obtienen

considerando un modelo lineal del suelo formado por una serie de resortes no
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conectados entre si. Existe otra solucién para la obtencién de dicha distribucion
utilizando un modelo de comportamiento del suelo plastico, pero para el caso de los
muros la practica ingenieril ha demostrado que los resultados obtenidos con una u otra

distribucion son muy similares.

El disefio estructural del muro se divide en tres, la pantalla, el pie y el talon, las mismas
se comprueban por los criterios de cortante y flexion, a continuacién, profundizaremos

en este tema.

2.6.1 Disefio de la Pantalla.

Para el disefio de la pantalla es necesario calcular el momento Gltimo actuante a partir
del &rea de las cargas y sus brazos. A través del planteamiento de los valores de las
dimensiones y las cargas actuantes como se muestra en la figura 2.4, con sus

coeficientes de mayoracion y minoracion:
Propuesta de la norma cubana:
U=12cm+ 1,6c.v(ec.2.24)

En los casos que la carga muerta y/o viva reduzca el efecto del empuje lateral se usaré:
U=09cm+ 1,6 c.v (ec.2.25).(Goémez 2017)

En el presente trabajo de diploma se emplearan los coeficientes en el caso de las
cargas obtenidas por el disefio geotécnico por MFSG, y para las cargas obtenidas
mediante el disefio geotécnico por MEL no se le aplicaran estos coeficientes, para asi
obtener resultados por ambas vias y poder establecer una comparacién, logrando
obtener el disefio mas seguro posible.

[TTTTT]

lépa 16 ps
Pantalla

Figura 2.4: Ejemplo de cargas actuantes sobre la pantalla de un muro.
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A continuacion, efectuamos el chequeo de la seccion por cortante ultimo en la altura
critica considerando que se encuentra a una distancia ht por encima del

empotramiento, (Gomez 2017):

Seccio Vu
critica a

cortante I
ht
ht 1,6 Paz

I — |

Figura 2.5: Ejemplo de elementos para chequeo de cortante altimo.
Vu < @Ve; ® = 0,75
Ve=53\/fcxd*b,VcenKN, f'cen Kpa,denm,b = 1m (ec. 2.26)

Luego efectuamos el disefio por Flexién, por considerarse la pantalla como un
elemento empotrado libre, la seccion critica por flexibn se encuentra en el

empotramiento.

777 7775%

%

N S " My
NN dMu

 — . N

Seccion critica

a flexidn

Figura 2.6: Elementos para disefio por flexion. (Foto tomada de Diaz,2017, Ayuda
de disefio para elementos de hormigon armado en obras hidraulicas, empleando

hojas de célculo en Excel®).

Para el momento de calculo provocado por el empuje de tierras, Mu, el refuerzo

necesario a flexion se obtiene por:

Mu=(p*As*fy*(d—%) (ec.2.27) a=

As*fy, (ec.2.28); asumiendo a=d/5
0.85xf"¢
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Mu
As =

= W (ec.2.29)

Después de calculada el &rea de acero se realiza un proceso iterativo para dar con un
valor de area de acero mas exacto, luego comparamos este valor con el acero minimo
gue se obtiene a través de las siguientes expresiones:

e ASmin.= 0,0020 bd para barras corrugadas con fy < 420 MPa.
e ASmin.= 0,0018 bd para barras corrugadas con fy = 420 MPa.

e ASmin.= 0,0018 * (42?00) bd para barras corrugadas con fy> 420 MPa.
y

Si As<As min se calcula el nimero de barras con el valor de As min, si AS>As min se
calculara el numero de barras con el valor de As., el nUmero de barras sera igual al
area de acero correspondiente entre el area de acero de una barra que se asume

inicialmente.

Luego se calcula el espaciamiento (s) como 1/#barras, y la longitud de las barras para

la altura completa de la pantalla:
Longitud = (hp —r) + 12¢ (ec.2.30)
Longitud = (hp —r) + de (ec.2.31)
Donde hp es la altura de la pantalla, r el recubrimiento y de la zona critica.

Para este trabajo de diploma se asumira que existe un solo corte de barra a la mitad
de la altura de la pantalla, donde en dependencia del caso de estudio se calculara el

momento actuante(Mu).

Con este momento actuante se buscara un area de acero con procedimiento similar al
de la altura completa de la pantalla, para asegurarnos que se puede realizar en verdad
el corte de barras a la mitad de la pantalla se comparara los valores de As, As min
para la mitad de la altura de la pantalla y area de acero entre dos obtenida para la
altura completa de la pantalla, donde se pueden dar los siguientes casos:

e Si As/2 > As(hp/2) puede haber corte de barra, sino no hay corte de barra.
e Si As/2 >= As min(hp/2) hay corte de barras, sino no hay corte de barra.

Luego de este procedimiento se procede a calcular el nimero de barras, el
espaciamiento y la longitud de las barras de manera similar al realizado para la altura

completa de la pantalla.
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2.6.2 Diseiio del Pie.

Para el disefo estructural del pie Planteamos de los valores de las dimensiones del
pie y las cargas que solo actian en él como muestra la figura 2.7, con sus coeficientes
de mayoracién y minoracion.

0,9cm At

TIIII, .
[, —Seccion critica a cortante

/Heccibn critica a flexién

1,603
1,6omax

Figura 2.7: Cargas actuantes sobre el pie.

Luego efectuamos el calculo de tenciones en la base, la expresion de omax depende

del valor de la excentricidad y 03 se obtiene por relaciones de triangulos teniendo que:

(Omax—0min)*(b2+h¢)
b

b
e < s 03 = ( ) + Opin (€C.2.32)

— (Omax*(¥—b1))

b
e > z 03 (ec.2.33)

Se Chequea por cortante ultimo considerando que la seccion critica se encuentra a

una distancia ht del empotramiento:

-
09 cm
J, J/ J, l,l, Aeccidn ciitica
[ a cortante
—
S———— 7 Seccidn ctitica

L_L a flexidn
16 Y3

1A T

Figura 2.8: Chequeo por cortante ultimo del pie.

Vu < @Ve; ® = 0,75

Ve=53\/fcxdxb,VcenKN, f'cenKpa,denm,b = 1m (ec.2.34)
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Se procede a realizar el disefio por flexion:

Por considerarse el pie como un elemento empotrado libre, la seccion critica por flexion

se encuentra en el empotramiento.

M, = M, — M., , donde M, es el momento realizado por la reacciony M,,,, el momento

realizado por el peso.

Después se buscara el &rea de acero, el nimero de barras y el espaciamiento con

procedimiento similar al realizado en la pantalla.

2.6.3 Diseilo del Tal6n.

Planteamos los datos sobre dimensiones del talon y las cargas que solo actian en él

como se aprecia en la figura 2.9, con sus coeficientes de mayoracion y minoracion.

., ht ,

\|,\|/\|/\|/\|/\|/\|,\L1’65m+1’26m

| —seccion critica a cortante

seccién critica a ﬂe;r.ién\; ,-—f"f

1,20min
1,204

Figura 2.9: Cargas que actuan sobre el talon.

Se procede al calculo de tenciones en la base, la expresion de omin depende del valor

de la excentricidad y 04 se obtiene por relaciones de triangulos teniendo que:

b by —Omj

e<_:0y= (( 2 (Gm“;‘ Gm”‘))) + Opin (€C.2.35)
b «(Y-b1—h

e>-: 0, = Tmax (Yy 1-ht) (ec.2.36)
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Se realiza el chequeo por cortante ultimo considerando que la seccidn critica se
encuentra a una distancia ht del empotramiento:

L L L LI Jissc+izem

,L—J\'Lz T in,

12 Ty

by

Figura 2.10: Chequeo del cortante en el taldn.

Se procede a realizar el disefio por flexion:

Por considerarse el pie como un elemento empotrado libre, la seccidn critica por flexion
se encuentra en el empotramiento.

M, = M., — M, ,donde M, es el momento realizado por la reaccion y M, el momento
realizado por el peso.

Después se buscara el area de acero, el nUumero de barras y el espaciamiento con

procedimiento similar al realizado en la pantalla.
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2.7 Conclusiones parciales del capitulo.

Las expresiones utilizadas para el disefio geotécnico tanto por estados limites
como por factor de seguridad global se corresponden con la bibliografia
internacional y nacional, arrojaron resultados satisfactorios para comprobar la
estabilidad general del muro.

La presencia de agua en el relleno, ya sea por presencia de nivel freatico o por
la presencia de agua en la grieta en los suelos cohesivos y cohesivos-
friccionales incrementan los empujes sobre la pantalla del muro, comprobado
por varios autores que es una de las causas principales de fallos estructurales
en los muros.

Se recomienda utilizar como relleno suelos permeables de grano grueso, con

bajos o nulos contenidos de limos y arcillas (suelos tipo 1, tabla 5).
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Capitulo 3: Informatizacion y aplicacion de programas de célculo.

3.1 Confeccién de las hojas de calculo en Excel® para el diseiio de muros de

contencidon de tierras.

Las hojas de célculo programadas en Excel® durante la realizacion de este trabajo de
diploma estan destinadas a solucionar diferentes casos de célculo en dependencia del
tipo de suelo, de la existencia o no de nivel freético y de sobrecarga. A diferencia de
investigaciones similares que se han realizado estas hojas de calculo estan disefiadas
para darle solucién a un muro que posea presencia de agua en su totalidad en la zona
de empujes pasivos y un suelo homogéneo en la zona de empujes activos, digase
suelo friccional, cohesivo o cohesivo-friccional. Se elaboraron varios casos de estudio,
obteniéndose un total de seis hojas de célculo, tres para cuando no hay presencia de

nivel freatico ni sobrecarga y tres para cuando si estan presentes estos parametros.

Las férmulas utilizadas en la elaboracion de estas ayudas de célculo se expusieron en
capitulos anteriores correspondiendo estas al disefio geotécnico y estructural de muros

de contencién en voladizo.
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Estas hojas de calculo siguen de manera simplificada el siguiente diagrama de flujo:
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3.2 Pasos paralaelaboracion de las hojas de calculo en Excel®.

1. Se empieza por crear una hoja de entrada de datos como se muestra en la
figura 3.1, se agrupan las celdas donde se introduciran los datos en tablas,
acerca de la geometria del muro y de las propiedades fisico mecéanicas del

suelo de la zona de empujes activos y el suelo de la base del muro.

2. Se crean dos hojas para el chequeo de estabilidad, una por el método de
factor de seguridad global (MFSG) y otra por el método de estados limites
(MEL), como se puede observar en la figura 3.2 y 3.3, donde se ubica una
tabla que contendra los valores de las fuerzas actuantes y sus brazos a partir
de los datos introducidos en la hoja de datos. Se utilizan las funciones
(Suma) para sumar valores en cada columna y la funcién (Si) siendo esta
fundamental para enunciar si cumple la estructura por estabilidad al vuelco,
al deslizamiento y la posicion de la resultante en la base, ya que dicha
funcion se programa siguiendo una prueba logica para comparar resultados

y emitir una respuesta literal o bien mostrar valores.

3. Se crea una hoja para el disefio estructural de la pantalla utilizando la funcion
(Si) para determinar si cumple la seccion por cortante Gltimo y para
determinar qué area de acero tomar para el disefio entre la calculada a partir
de la cuantia minima y la calculada por solicitaciones. Se realiza
paralelamente el disefio estructural utilizando las cargas obtenidas por el
método de factor de seguridad global (MFSG) y las obtenidas por estados
limites (MEL), variando con coeficientes las primeras como se puede
apreciar en las figuras 2.4,2.7 y 2.9; y sin variar las obtenidas por estados
limites. También existe la particularidad que solo se realizara un solo posible
corte de barras a la mitad de la pantalla, donde en dependencia del caso la
hoja estd programada para obtener los valores necesarios para esta
condicion. La estructura de esta hoja se puede apreciar en los anexos 2,3y
4.
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4. Se crea una hoja para disefiar el pie y otra para disefar el talbn como se
observa en los anexos 5,6,7 y 8. Los pasos de calculos son casi los mismos
en las dos hojas, solo que cambian las cargas y solicitaciones. En las dos
se comienza por el chequeo de resistencia por cortante ultimo haciendo uso
para esto de la funcion (Si), se calcula después el acero por flexion, y al igual
gue en la pantalla se va realizando un disefio paralelo con las cargas de
ambos métodos de disefio, (MFSG) y (MEL) y se exponen los resultados en
tablas al final de la hoja. Todas estas hojas quedan organizadas dentro de

cada documento de la siguiente manera mostrada en la figura 3:

Datos Disefio Geotécnico MFSG Disefio Geoténico MEL Disefio E. de la Pantalla Disefio E. del Pie Disefio E. del Talan

Figura 3: Orden de las hojas de céalculo para cada documento.



Cota del agua .'I' q

Nota:Solo intreducir valores en las casillas sombreadas en amarillo.

De=nivel a salvar [H] en metros 2.0 Suelo de Rellena 1 & 35]°
Ancho de coronalt] en metros 0, 15k 0] kMime
Ancho de la baze [B] en metros 4, Y- 19| kMime
Ancho del pie [b1] en metros 1.ﬂ =] 0| kFa
Ancho del taldn [b2] en metros 2 Suelo de labaze & 357
Arrangue [ht] en metros 0, Gz 0] kFa
Cota del agua en metros 42,37
Cota del pie en metros 4110
1o = 1.05
| Kaz | 0,27 gtang = 14
= 15
oo =‘ 1,35
— MEL
S 3248 [Sucto de 12 Base minorado MEL ]
o [k 13.Sﬂ 18.1ﬂ ] I T
Ka"= oz c*[kPaj= 0,00
hi= 0,00 Fal I
l b | £,00] [Faz | 4and
hil= 0,00 Fal I
l he= | £,00] [Faz | 4114]
Z 217 P 217

’

Figura 3.1: Hoja "Datos”".
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Figura 3.2: Hoja "Disefio Geotécnico MFSG ™.

A E C u] E F G H | J 8
METODO DEL FACTOR DE SEGURIDAD GLOBAL
T i ESTADDDE CARGAEXPLOTACION.CON PRESENCIADE AGUA.
N* F.Vertical | F. Horizontal Brazo Mto. Estab| Mto. Desest
1 76,8 2 153,50 ™ T -:
2 43.2 17 =04 f !
3 Sied 165 85,536 -
4 300,95 23| &72.784 7 sl 4 j
5 164,76 267 433,37 { I !
B e I I FEIEEE N :
i 137 0.5 5,85 41 | ! | | ‘
g 434 1,33 o787 4 14
I 5234 155,31 156,20 437,23
Chequeodevuelco: ] !
F.5.vuelco= 2,39 |cumple
Chequeodeldeslizamiento: | | [ ]
Suelo de la baze: = 35,00 oz 0
Z Fhresistentes: 370,80 Ca= O] uzar este valor enla farmula de C23 =i C<50kPa
370,80 Ca= 0,3] usar este valar enla farmula de C23 i C<50kPa
Muro-sueld 35,00 | Considerando hormigon rugoso
370,30
FaLso
F.5.dezl= 1,97 |cumple
F.S.dezl= 0|no cumple
Bo= 1,30 b6 = 0,67 | _|
EL= 0,70
Combinacion de esfuerzos
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F H K L
1
2
3 Factor reductor de cargas
4 Peso Propio = 03 T I
b W° F.Wertical | F. Horizontal Brazo Mto. Estab Mto. Desest .'I ki
] 1 f3,12 i 135,24 . | :
7 z .88 1 45,36 =1 |
] 3 46 526 165 6,35 617 I-' 2 :
] 4 206,63 24 8,22 {1 I.' | i
10 a 132,32 257 012,84 _'.' T f
1 B 2354 arz 1703 . 5
12 I 137 05 B85 L
13 a 434 133 STAT7 8
14 435,38 215,56 111,63 270,17
]
1]
17 |FSwuelcod 929,74 |cumple is 12
18
1
o Cnrdlumes da Tipa de Falla
2l Suelo de la base: Gk = 3248 [ 0,00 ::i':n:ﬂ:c:"“ Leve Grave Muy Grave
i I Fh resistentes 31?,045528‘ :
b is 12 Favorables 1.1 1,15 12
# 264205523 Noimales 1,15 1,2 1,25
] F.5.desl=|cumple
5 Desfavorables 1.2 1,25 1,30
7 Bosdon derestame ]
2 0= 1,09 bf6= 0,67
29 BC= 0,91
n Combinacian de esfuerzos
"

Figura 3.3: Hoja " Disefio Geotécnico MEL"™".
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3.3 Aplicacion de las hojas de calculo y analisis de los resultados.

3.3.1 Primer Ejemplo.

Para el primer ejemplo de célculo emplearemos un muro en voladizo con las
dimensiones que se muestran en la figura 3.4, donde también se puede ver el esquema

de cargas utilizado. Los datos geologicos del suelo del relleno y de la base son los

siguientes:
Datos Geoldgicos
Suelo de Relleno 1 ¢@| 35(°
ysat=| O|kN/ms
y=| 19|kN/ms
=| O0]|kPa
Suelo de la base ¢| 35|°
c=| O0O|kPa
300

PIT——TTT—

Wit

7200

8000
%

. -e..‘.:d"__ .._‘- S Pw Pa
T I R b= W/
1000 |800| 2200 J/L
4000 Pw sub

Figura 3.4: Dimensiones y esquema de carga del muro analizado como ejemplo 1.

Después de introducir estos datos en la hoja de calculo para suelo Phi sin nivel freatico

ni sobrecarga se obtuvieron los siguientes resultados:
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Para el disefio geotécnico por el Método de Factor de Seguridad Global (MFSG):

Tabla 6: Resultados del disefio geotécnico por MEGS.

Chequeo de vuelco:

F.S. vuelco = 2,39>2 | cumple
Chequeo del deslizamiento:

F.S. desl = 1,97>1,5 | cumple

Para el disefio geotécnico por el Método de Estados Limites (MEL):
Para el criterio del vuelco, utilizando ys=1,2 (condiciones de trabajo normales y fallo
grave):

Tabla 7: Resultados del disefio geotécnico por MEL.

> Mto.Establys |ys=1,2 > Mto. Desest
929,74 | > 570,71 | cumple

Para el criterio del deslizamiento, utilizando ys=1,2 (condiciones de trabajo normales y fallo
grave):

Tabla 8: Resultados del disefio geotécnico por MEL.

2 Fh resistentes/ys | ys=1,2 3 F. Horizontal
264,21 | > 215,86 | cumple

Luego de realizado el disefio geotécnico se procede a realizar el disefio estructural de
la pantalla, el pie y el tal6n, utilizando algunos datos como:

Tabla 9: Datos empleados en el disefio estructural del muro.

Parte delmuro | ®  (Diam.) | Area de una | Fy (kN/m?) f'c (kPa)
asumido barra (cm2)

Pantalla 3/4 Pulgada | 2,85 300000 25000

Pie 5/8 Pulgada | 1,98 300000 25000

Talén 5/8 Pulgada | 1,98 300000 25000

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Tabla 10: Resultados del disefio estructural de |la pantalla para la altura completa

de esta.

Método de disefio | MFSG con el uso | MEL sin el uso de | % de diferencia.
utilizado. de coeficientes. coeficientes.

Area de | 30,35 22,07 27,28
acero.(cmz2)

Area de acero de | 28,13 20,29 27,87
célculo  después

del proceso

iterativo.(cm?2)

Area de acero| 14,81 14,81 0
minimo.(cmz2)

Numero de barras. | 10 8

Espaciamiento.(m) | 0,10 0,13

Area de acero final | 28,50 22,80 20
(cm2)

Se asume un solo corte de barras a la mitad de la altura de la pantalla, la hoja de

calculo esta programada para decidir si se puede hacer o no este corte de barras, los

resultados del disefio estructural se muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Resultados del disefio estructural de la pantalla para la mitad de la

altura de la pantalla.

Método de disefio
utilizado.

MFSG con el uso
de coeficientes.

MEL sin el uso de
coeficientes.

% de diferencia.

(cm2)

Area de | 4,79 3,50 26,93
acero.(cm2)

Area de acero entre | 14,25 11,40 20
2 As/2 (cm2)

Area de acero| 11 11 0
minimo.(cmz2)

NUmero de barras. |5 4

Espaciamiento.(m) | 0,20 0,26

Se puede hacer | Si Si

corte barras

Area de acero final | 14,25 11,40 20
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Terminado el disefo estructural de la pantalla se procede a realizar el disefio del pie y

taldn, los resultados se exponen a continuacion en la tabla 12 y 13.

Tabla 12: Resultados del disefio estructural del pie.

Método de disefio
utilizado.

MFSG con el uso
de coeficientes.

MEL sin el uso de
coeficientes.

% de diferencia.

(cm2)

Area de | 10,60 6,92 34,72
acero.(cmz2)

Area de acero de | 9,60 6,26 34,79
célculo  después

del proceso

iterativo.(cm?2)

Area de acero | 14,28 14,28 0
minimo.(cmz2)

NUmero de barras. | 8 8

Espaciamiento.(m) | 0,11 0,11

Area de acero final | 15,83 15,83 0

Tabla 13: Resultados del disefio estructural del Talén.

Método de disefio
utilizado.

MFSG con el uso
de coeficientes.

MEL sin el uso de
coeficientes.

% de diferencia.

(cm2)

Area de | 17,94 16,33 8,97
acero.(cmz2)

Area de acero de | 16,27 14,79 9,1
célculo  después

del proceso

iterativo.(cm?2)

Area de acero| 14,28 14,28 0
minimo.(cm2)

NUmero de barras. | 9 8

Espaciamiento.(m) | 0,09 0,11

Area de acero final | 17,81 15,83 11,12




3.3.2 Sequndo Ejemplo.

Para el segundo ejemplo utilizaremos una tipologia de muro diferente, se utilizara un
muro en L como muestra la figura 3.5 donde también se observa el esquema de carga
utilizado, esta tipologia es de amplio uso en obras hidraulicas como obras de toma en

rios, los datos empleados en la hoja de calculo son los siguientes:

Tabla 14: Datos del suelo del relleno y de la base.

Datos Geoldgicos
Suelo de Relleno 1 @| 15|°
ysat=| O|kN/ms
y=| 19| kN/ms
=| 28| kPa
Suelo de la base Q| 20|°
c=| 28| kPa
TT— T T—
- Wt
42.37m g g J/
41.00m i _ )
5 L1 Pw WW Pa
200 2300
2800 Pw sub

Figura 3.5: Dimensiones del muro analizado como ejemplo 2.

Después de introducir estos datos en la hoja de calculo para suelo C-Phi sin nivel

freatico ni sobrecarga se obtuvieron los siguientes resultados:

Para el disefio geotécnico por el Método de Factor de Seguridad Global (MFSG):

Tabla 15: Resultados del disefio geotécnico por MEGS.

Chequeo de vuelco:

F.S. vuelco = 2,24>2 | cumple
Chequeo del deslizamiento:
F.S. desl = 1,8>1,5| cumple
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Para el disefio geotécnico por el Método de Estados Limites (MEL):

Para el criterio del vuelco, utilizando ys=1,2 (condiciones de trabajo normales y fallo
grave):
Tabla 16: Resultados del disefio geotécnico por MEL.

> Mto.Establys |ys=1,2 > Mto. Desest
269,46 | > 114,76

cumple

Para el criterio del deslizamiento, utilizando ys=1,2 (condiciones de trabajo normales y

fallo grave):

Tabla 17: Resultados del disefio geotécnico por MEL.

2 Fh resistentes/ys | ys=1,2
121,82 | >

Y F. Horizontal
69,54

cumple

Luego de realizado el disefio geotécnico se procede a realizar el disefio estructural de
la pantalla, el pie y el talén, utilizando algunos datos como:

Tabla 18: Datos empleados en el disefio estructural del muro.

Parte del muro | ®  (Diam.) | Area de una | Fy (kN/m?) f'c (kPa)
asumido barra (cm2)

Pantalla 3/4 Pulgada | 2,85 300000 25000

Pie 5/8 Pulgada | 1,98 300000 25000

Talén 5/8 Pulgada | 1,98 300000 25000

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 19: Resultados del disefio estructural de la pantalla para la altura completa

de esta.

Método de diseiio
utilizado.

MFSG con el uso
de coeficientes.

MEL sin el uso de
coeficientes.

% de diferencia.

Area de

acero.(cm2)

8,89

2,87

67,72
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(cm2)

Area de acero de | 8,11 2,60 67,94
calculo  después

del proceso

iterativo.(cm?2)

Area de acero| 8,81 8,81 0
minimo.(cm2)

NUmero de barras. | 4 4

Espaciamiento.(m) | 0,25 0,25

Area de acero final | 11,40 11,40 0

En este caso la diferencia no es tan efectiva pues se utilizara acero minimo en los dos

casos, obteniéndose el mismo nimero de barras y espaciamiento de estas.

Se asume un solo corte de barras a la mitad de la altura de la pantalla, la hoja de

calculo esta programada para decidir si se puede hacer o no este corte de barras, los

resultados del disefio estructural se muestran en la tabla 20.

Tabla 20: Resultados del disefio estructural de la pantalla para la mitad de la

altura de la pantalla.

Método de disefio
utilizado.

MFSG con el uso
de coeficientes.

MEL sin el uso de
coeficientes.

% de diferencia.

Area de | 3,76 2,35
acero.(cmz2)

Area de acero entre | 5,70 5,70
2 As/2 (cm2)

Area de acero|8 8

minimo.(cm2)

NUmero de barras.

No hay corte de
barras

No hay corte de
barras

Espaciamiento.(m)

No hay corte de
barras

No hay corte de
barras

Se puede hacer
corte barras

No

NO

Area de acero final
(cm2)

No hay corte de
barras

No hay corte de
barras

En este caso no es posible realizar corte de barras a la mitad de la altura de la pantalla,

por lo que la diferencia no es efectiva en este caso.
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Como en este ejemplo el muro no posee pie se pasa a realizar el disefio estructural

del talén, ignorando la hoja de disefio del pie.

Tabla 21: Resultados del disefio estructural del Talon.

Método de disefio
utilizado.

MFSG con el uso
de coeficientes.

MEL sin el uso de
coeficientes.

% de diferencia.

(cm2)

Area de | 6,96 9,33 34,06
acero.(cm2)

Area de acero de | 6,29 8,45 34,34
célculo  después

del proceso

iterativo.(cm?2)

Area de acero | 8,28 8,28 0
minimo.(cmz2)

NUmero de barras. | 5 5

Espaciamiento.(m) | 0,17 0,17

Area de acero final | 9,9 9,9 0

En este caso el area de acero es mayor para cuando se utiliza las cargas obtenidas

del método de estados limites (MEL), pero al calcular el nimero de barras da la misma

cantidad, llevando esto a que se utilice la misma cantidad de acero, haciendo que la

diferencia entre ambas vias no sea efectiva.



65

3.3Conclusiones parciales del capitulo.

El empleo del programa Excel® resulté ser de gran ayuda para crear una
herramienta de disefio y de calculo a la hora de realizar disefio de muros de
contencion.

Se pudo comprobar que para el disefio geotécnico ambos métodos, el de Factor
de Seguridad Global como el de Estados Limites dan resultados satisfactorios,
por lo que no se aprecia una amplia diferencia entre ellos, y cualquiera puede
emplearse para comprobar la estabilidad general del muro.

Se pudo comprobar que con los resultados mayorados del Método de Factor de
Seguridad Global (MFGS) dan resultados mayores en cuanto a area de acero
de célculo, nimero de barras y espaciamiento con respecto a los valores sin
modificar del método de Estados Limites (MEL), excepto en el ejemplo 2 en el
disefio del talon, pero al final no es de relevancia pues se utiliza acero minimo.
En dependencia de la experiencia del ingeniero o persona que utilice las hojas
de calculo se le brinda una clara comparacion entre dos métodos para realizar
el disefio estructural, de aqui sera capaz de seleccionar el disefio mas seguro
y que sea capaz de resolver la problematica para la cual se necesita el muro de

contencion.
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Conclusiones:

e Las tipologias de muro mayor empleadas en obras hidraulicas son los muros
en voladizo, o formando parte de secciones monoliticas rectangulares en los
aliviaderos de las presas, estando presentes en la mayoria de los embalses de
nuestro pais.

e Para analizar los empujes de tierras el método de Rankine fue el empleado en
este trabajo de diploma, y para el analisis de las demas cargas como peso
propio y empujes hidrostatico se realizé por los métodos y formulas conocidas.

e Se realizaron seis hojas de calculo para disefiar los muros de contencién en
voladizo para distintos tipos de suelo, asi como si para hay presencia o no de
nivel freatico y sobrecarga, probandose las misma con dos ejemplos
obteniéndose resultados satisfactorios.

e Se pudo comprobar que para el disefio geotécnico ambos métodos, el de
Factor de Seguridad Global como el de Estados Limites dan resultados
satisfactorios, por lo que pueden emplearse cualquiera de los dos a la hora de
calcular la estabilidad general de un muro.

e Se pudo comprobar que con los resultados mayorados del Método de Factor
de Seguridad Global (MFGS) dan resultados mayores en cuanto a area de
acero de calculo, nimero de barras y espaciamiento con respecto a los valores
sin modificar del método de Estados Limites (MEL), excepto en el ejemplo 2 en
el disefio del talon, pero al final no es de relevancia pues se utiliza acero

minimo.
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Recomendaciones:

Debe estudiarse profundamente si se debe utilizar un coeficiente para los
empujes de agua ya que hay discrepancia en las normativas en cuanto a este
aspecto, para este trabajo no se varid con ningun coeficiente los empujes de
agua.

Se debe empezar a emplear estas hojas de calculo para ver su desempefio.
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ANEexos:

Anexo 1: Descripcidn de las cargas presentes en obras hidraulicas.

Cargas en obras hidraulicas

Por su origen

Por caracter de accién

Por  continuidad vy

frecuencia

e Peso propio de la
obra o equipos.

e Debidas ala
presion del agua.
(Estatica,
dinamica,
filtracion,
subpresion)

e Debidas al peso
empuje o
reaccion del
terreno.
(Presiones
debidas al
peso de macizos
de
tierra, azolves y
empujes
de tierra, reaccion
del
cimiento)

e Presion de viento.

. Estéticas
(La magnitud y punto de
aplicacién de la fuerza se
mantiene constante en
cada parte de la obra
bajo consideracion.)
. Dinamicas
(La magnitud y el punto
de aplicacion de la fuerza
dependen de la

velocidad de movimiento

del agua, de |las
condiciones del
movimiento alrededor

del cuerpo u obra en
consideracion, entre

otras cosas)

e Principales y de accion
permanente.

(Son las que actuan con

mayor regularidad vy
frecuencia, ejemplo:
peso propio, presion

estéatica del agua, presion

de azolves y reacciones

de apoyos, etc.).
o Adicionales 0
accidentales. (Actban

eventualmente o con un
caracter provisional.
Fuerzas sismicas, oleaje,

presion del viento etc.)
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Anexo 2: Hoja 'Diserfio E. de la Pantalla, chequeo del cortante”.

DISENO ESTRUCTURAL DE LA PANTALLA

CHEQUEQ DEL ESPESOR DE LA PANTALLA POR CORTANTE

70

Datos:
H= 7,2|m (Diam) = 314 |pulg
1= 0,3|m r= 0,05|m
ht= 08/m fic= 25000{kPa
ht= 08|m
Zona criticalde) =| 0,740|m
Espesoridscc) = 0,748|m
d=|  0689|m
b= 1fm
&= 0,75
fy|  300000[kN/m?
Se tienen las siguientes cargas para el MFSG Coeficientes de mayoracion
Se tienen las siguientes cargas para el MEL
Carga viva =| 0kN 16| Carga viva =| 0[kN
Carga empuje =| 105,44/ kN 1,6 Carga empuje =| 123 40[kN
Se tienen los siguientes cortantes Se tienen los siguientes cortantes:
Vu = 168,70 kN Wu = 123,40(kN
V= 57743 (kN V= 57743[kN
Vo= 433,07 /kN como Vus< FVc cumple, resiste al cortante | Fe=| 433,07]kN comg Vu< FVc cumple, resiste al cortante

Anexo 3: Hoja “Diseno E. de la Pantalla, Diseio por flexion para la altura de la

pantalla”.

DSERD PORFLEX W MFSE DISERDPORFLEXEN WEL
[iator [iatos
il 19 kit LE X ] i i 13,35 ki LH (%]
faz ik fez 25000 kP faz 030 fe= E5000 kP2
e T 4= 0633 m e T 4= 0ffm
Couficiente = 16 b: Tn Cociciente = 1 b: Tn
Cirga Viva = 0 m fuz 30000 bRy Carga Viva = 0 M foz  30bd0 kP
S tione ol siguiente momenta achuante: S tina ol siquiznte momenta achuante:
o=z S0813 Knum = 356 Knum
St calcukaun e originl e con o specicdn de que =0 3¢ S cabot un e origial e con o suposiitn de g 0,34
iz 0 o f: afal
Mt wn proussa trative sl o verdadure ol s con ot f e fval deweare Mednts n provsso itratve 5o bl o verdaders ol di s conaato f e fivl de e
1 10425 0338 0033 0037 D3 aom] oo i 00312 1,028 D02g| 00286 00286 00286 0028
4l DEETE DEER 06E3a| 08682 EER DEE32 0663 a2 6T DEW DENMT] Q67| OETH| DEMT) 06
s Fift] il b L60] 26128 Fillsh] iR hs ik 20,247 20 2565 202665 20,8665 202865
it 15 ' Comparation sy Asmin | cdeulrnimers de banras con A fzz 2020 en' Comparacion Az 42 min o i d baras con s
hanin= 1-1‘8? o' el 250 md Aemin = 1-1‘8? o bl 2250 am
#(Diam) = W pilg #lim): 3 plg
e ded 255 ' sl 00 hriaded 255 ol s 0fm
T % m
btz = 38 8 barras = e [
N barrz = 10,00 Longhud 183 n M barras = 300 Longhud 18
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Anexo 4: Hoja "Diseio E. de la Pantalla, Disefio por flexion parala mitad de altura

de la pantalla ™.

Asumimas un sl pasible cor

® de batras a a mitad de [a altua de a pantall:

Datos
iz i6in Cala &g K2
dalumibddi b pntalh 0% il pie din
i H e difrech detobs 1l
iz ) i cogr e di g ars ciledir ¢ My
u i pidiagn| FALY0
Gt ] z 28t
S et o gt momen actea o mibad e b
M: Bl K |y pue e tra e maper gt ol el s mamanto ot
Sl ot il o i de e . e T L
ki il F (Dkm): M plg
s WS ol By dida 28 ol
kamin: flul
bz i
pede b it de oy Wbz 5
hapeortde
i 140 m
iln
4 n
Longihud in

Asumimos un solo posible corte de harras ala mitad de la alura de la pantalla:
Datos
2 3h(n Cala de g 435
dalinkddehputd | 0% attadilpie din
ol I (1 difynch detohs Wil
Sk nicogrenpife dsagua ars cildir ¢ My
u anpuedeagny|  FALYD
Godiiute: | z i

S ine o sgien momenky achuan s miod Bl el

Muz 4673 Enim

|y pue e s e maper gt ol el s mamanto ot

St gl conyspein g .34 | Db come sl s b g st

e il F (im): 3 g
hld {40 o' By dida 2 o'
kit o
barns: i
ol et d:bary W bz {
bap ot debamy
i 02 n
i
il
Longihud i
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Anexo 5: Hoja "Disefio E. del Pie, chequeo del cortante™.
DISERO ESTRUCTURAL DEL PIE
DISERIO POR CORTANTE MFSG DISERIO POR CORTANTE MEL
Datos Datos
IFv= 529,9 kN b= 4m bl= Ifv= 488,38 kN = 4m bl= 1m
g0= 1,30 m b/6= 067 m g0= 1,09 m
eL= 0,70/ m y= 380055845 eC= 091 m

Como ec = b/S, Hay reparticion de esfuerzos

Como ec = b/5, Hay reparticion de esfuerzos

Determinacion de las solicitaciones de calculo

Determinacion de las solicitaciones de calculo

gmax = 271,70 kPa coef. de mayoracion = 16 gmax= 303,85 kPa coef. de mayoracion = 1
amin = 0,00 kPa coef. de disminucion = 09 gmin= 0,00 kPa coef. de disminucion = 1
s3= 202,046789 kP3 & (Diam) = 58 pulg s3= 211225741 kPa % [Diam,) = 58 pulg
r J G,DT‘ m r h 0,0}? m
smax* = 43473 kPa f'e= 17500 kN/m? gmax® = 303,85 kPa f'c= 17500 kN/m*
53%= 323,27 kPa ht: 08 m a3*= 211,23 kPa ht= 0,8 m
Vu(reaccion) 8472 kN/m Zona critica = 0,714/m Vu(reaccion) 58,92 kN/m Zona critica = 0,714 'm
Vu(peso) 5,32 kN/m 5= 0,78 Vu(pesa) £,58 kN/m 8= 0,78
5= Y anaskes o= Y s kee
Vu= 78,79 kN Vu= 52,34 kN
Ve= 400,55 kN cumple, resiste al cortante Vo= 400,55 kN cumple, resiste al cortante
#e= 200,28 kN #e= 200,28 kN
Anexo 6: Hoja "Diseiio E. del Pie, disefio por flexion
DISERCIPORFLEXICN MFSG DISERID POR FLEXICN MEL
Datas Datas
Y= 10 khitm? &= 0.9 Y- 10 khiim? &= 09
bi= 1m fe= 25000 kMim? b= im fe= 25000 kMim®
Mulreacsion] 138,73 kNem d= 0,71 m Mulreacaion 136,43 kMum d= 0,714 m
Mulpesal 14,61 kMwm b= im Mulpesal 16,45 khum b= im
fy= 300000 kNim* fy= 300000 kNim*
L= im L= im

Se tiene el siguiente momento actuante:

Mu= 183,98 kMam

Se caloulaun rea original de conla suposicion de que a=0.9d
fs= 1060 om?

Mediante un procesa iterativa se halla el verdadera valor de &, y con esto el area final de ace:

Se tiene el siguiente momento actuante:
Mu= 120,04 kMsm
Se caloulaun area original de conla suposicion de que a=0.3d:

fs= 532 om'

Mediante un procesa iterativa se halla el verdadera valor de &,y con esto el area final de aceno:

a 0,014367678]  0.013614] 0013601 0013601 0043601 0013601 0.043501] a 0,005765533]  0,00665] 0,00684d] 0,008544] 0,00584d| 0,008544] 0,008544]
d-al2 0.70BG4I061| 0707318 0.707325( 0.707325) 0707325 0.707325| 0707325 d-al2 0.703242203)  0.7037| 0.705703) 0.709703 0.703703| 0705703 0.703703
As 3,643080393) 963385 9633761 SEI3TE| 9E33TH| 9.6337E) As 6266020860 6.26438| B.26da55) 6264355 B.264355| 6264355

Se compara que el area no sea menor que el area minima, si asi fuese se toma esta,

Hismin = 14,2825 om’® s real 19.83 om2
Bs [final) = 14,2825 cm’
@ (Diam.)= 55 pulg
freaded- 198 om®

Con el didmetro considerado se tiene la siguiente cantidad de barras de acero

barras = .22
W banas= §

El espaciamienta de estas baras serd: 01m

Se compara que el area no sea menar que el Area minima, si asi fuese se toma esta,

Hsmin = 14,2825 o s real 15,83 om2
As(final)= 14,2825 cm'
@ (Diam.)= 55 pulg
freaded= 198 om’

Con el diametro considerado se tiene la siguiente cantidad de barras de acera

barras= .22
N barras= g

El espaciamients de estas barras serd: 011m
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Anexo 7: Hoja “Disefio E. del Talén, chegueo del cortante™ .

DISERO ESTRUCTURAL DEL TALGN

DISEFI0 POR CORTANTE MFSG DISERIO POR CORTANTE MEL
Datos Datos
IFu= 5289 kN b= 4m bl= im Ifu= 498,38 kN b= 4m bl= im
g0= 130 m b/6= 0,67 m ht= 08 m g0= 108 m bf6= 0,67 m ht= 08 m
er= 0,70 m b2= 22m BL= 081 m b2= 22m
y=| 3,8005584% y= 328048953
Hay reparticion de esfuerzos Hay reparticion de esfuerzos

Determinacion de las solicitaciones de calculo
amaKk= 271,70 kPa coef. de disminucion = 12
amin= 0,00 kPa coef. de mayoracion = 12
o= 146,32 kPa & (Diam.) = 56 pulg
r=‘ 0,0?‘ m
omin® = 0,00 kPa fie= 17500 kNfm?
4= 175,58 kPa ht= 08 m
d= 0714 m
Vujreaccion) 114,83 KN/m &= O,FE‘
Vu(peso) 148,76 KN/m
= U 117k
Vu= 34,83 kN Como Vs 273 8V
V= 400,55 kN cumple, resiste al cortante
= 200,28 kN

Determinacion de las solicitaciones de calculo
amax = 303,85 kPa coef, de disminucion = 1
amin= 0,00 kPa coef. de mayoracion = 1
4= 13713 kPa % (Diam.) = 58 pulg [
r=‘ O‘D?‘m
omin® = 0,00 kPa fie= 17500 kN/m?
04*= 137,13 kPa ht= 08 m
d= 0,714 m
Vu{reaccion) 8976 KN/m d= O‘TE:
Vuipeso) 130,27 KN/m
o U e
Vu= 4052 kN Como Vex 23 8V
V= 400,55 kN cumple, resiste al cortante
= 200,28 kN

Anexo 8: Hoja “Diserfio E. del Talén, diseio por flexion ™.

DISERD POR FLEXION MFSG
- 13 kMim? o= 0.3
b= 2,200 m f'z= 25000 kMim?
Mulreaceidn] 14164 kNxm = 0714 m
Mulpesza) 453,02 kNum = 22 m
fy= 300000 khim®
L= 1m

Se tiene el siguiente momento actuante;
Mu = 3133 kNam

Se caloula un drea original de con la suposicidn de que 2=0.34:

fis= 1738 cm’

Mediante un procesaiterativo se halla el verdadero valor de a. v con esta el area final de acero:

a 001315 0.00dds 001044 001044 00044 000044 001044
d-al2 0703368 0705301 0703305 0703305 Q703305 0703305 0,703305
H 1628052 1626857 1626848 1626848 1626848 1626843

Se compara que el area no sea menor que el area minima, s asifuese seomaesta,

Asmin= 14,2829 cm’ Az real 17.81 cm2
Azlfinall= 16,2685 om’

@ [Diam.) = B3 pulg
freaded - 1,98 cm’

Con el diametro consideradeo se tiene |a siguiente cantidad de barras de acera:

barras = g.22
M barras = 3.00

El espaciamisnto de estas bamas serd 003 m

| Areaded- 1,98 cm’

DISERD POR FLEXICN MEL
7= 13,95 kMim® = 0.9
b= 2,200 m f'e= 25000 kMim?
Mulreaccidn 1062 kMum = 0714 m
Mulpesza) 33407 kMum b= 22 m
fy= 300000 kMim®
L= 1m

Se tiene el siguiente momento actuants:
Mu = 28346 kMum

Se caloula un drea orginal de con la suposicidn de que 2=0.3d:

b= 15,33 e’

Mediante un procesa iterativa se halla el verdadero valor de a. v con esta el areafinal de acero:

a 000452 0,009504  0,003437  0,009437  0,003437 0003437 0,003437)
d-al2 0703384 0703373 0703376 0703376 0703376 0703376 07033765
Az 1480978 1473357 147335 14,7335 147335 14 TH35

Se compara que el areano seamenor que el Area minima, si asi fuese setoma esta,

Asmin= 14,2825 om’ Az real 19583 cm2
Az (finall= 14.7335 om’

@ [Diam.) = 53 pulg

Conel diametro considerada se tiene la siguiente cantidad de barras de acera:

barras = .48
M barras = 8.00
El ezpaciamiento de estas barras seri 0.1 m




