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INTRODUCCION

Debido a la necesidad de optimizar el trabajo numérico cotidiano de los ingenieros
civiles, desde hace poco méas de dos décadas el avance tecnologico ha ayudado de manera
notable al cumplimiento de ese objetivo. Hasta hace unos afios, el andlisis de muros de
contencion se tenia que efectuar realizando una primera propuesta de dimensiones,
posteriormente se efectuaba la revision bajo las tres condiciones de seguridad: volteo,
deslizamiento y que no se sobrepase el esfuerzo admisible del suelo; si estas condiciones no se
cumplian se modificaban las dimensiones y se volvia a realizar la revision; este proceso era
muy laborioso y tardado, por lo que se desarrollaron procedimientos para tratar de minimizar
ese trabajo generandose tablas y graficas como ayudas de disefio.

En la actualidad el uso de calculadoras programables y de software es comun tanto en
la oficina como en el campo. Debido a esto, este trabajo presenta un programa que ayuda al
ingeniero estructurista en el calculo de muros de contencion, es decir, en el analisis y
dimensionamiento, el cual resultard de gran ayuda ya que se podran revisar dos tipos de

muros: de mamposteria y de concreto reforzado en voladizo (cantiliver), bajo tres condiciones



de carga en la parte superior: con superficie horizontal, superficie inclinada o bajo una
sobrecarga.

Este programa esta realizado en el lenguaje de programacion visual Basic, debido a que
este lenguaje proporciona varias ventajas entre las cuales estdn que el usuario puede
interactuar e introducir todos los datos en una sola pantalla y no linea por linea como en otros
lenguajes. Ademas de que tiene el mismo ambiente de Windows por lo que el usuario se

encontrard familiarizado al trabajar en el programa de muros de contencion.

El programa podrd ser usado sin inconveniente por ingenieros, arquitectos con

conocimientos basicos de cimentaciones o estudiantes avanzados de ingenieria civil.

En cuanto al funcionamiento, en el analisis de muros de gravedad o de mamposteria el
programa solo revisa la estabilidad (volteo, deslizamiento y capacidad de carga del suelo), en
el caso de muros de concreto, ademas de realizar el anélisis de la estabilidad también se hace

una propuesta del acero de refuerzo.

Objetivo General
Proporcionar a cualquier persona involucrada en el disefio de muros de contencién una
util y préactica herramienta para lograr un buen disefio y permitir un ahorro en el tiempo

empleado en dicho procedimiento si es que este se hiciera manualmente.

Objetivo Particular

- La creacion de una ayuda que reduzca el tiempo empleado para realizar un
buen disefio de muros de contencion, tanto de gravedad como de concreto.

- En el caso de muros de concreto se realizara una propuesta del acero de
refuerzo.

- Crear un manual de usuario para que las personas que deseen utilizar el

programa no tengan problemas al ejecutarlo.



NOTACION

Los simbolos que se emplean en este trabajo, estan definidos en la siguiente lista para

lograr comprender los capitulos siguientes:

Ka : Coeficiente de presion activa

Ko : Coeficiente de presion pasiva

0 : Angulo de inclinacion del suelo en el terraplén

¢ : Angulo de friccion interna del material

Kan : Coeficiente de presion activa de una superficie horizontal
Koh : Coeficiente de presion pasiva de una superficie horizontal
Ea : Empuje Activo

Ep : Empuje pasivo

Ys : Peso especifico del suelo

H : Altura total del muro

h - Altura del relleno

Py : Presion hidrostatica

Co : Coeficiente de presion de tierra en reposo

h' : Altura de tierra equivalente para una sobrecarga

Mact : Momento actuante

Ya : Altura del punto de aplicacion de presion activa

Yo : Altura del punto de aplicacion de presion pasiva

Mges : Momento resistente

Wi : Peso de la figura i, para el factor de deslizamiento

Xi : Distancia del punto a al centroide de la figura i, para el factor de

deslizamiento.

: Borde superior del muro

B : Base del muro
Y : Peso volumétrico de la mamposteria
F; : Fuerza de friccion
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Fr
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f*c

: Coeficiente de friccion entre el concreto y el suelo
: Peso total del muro

: Posicion de la resultante

: Esfuerzo actuante del suelo

: Esfuerzo admisible del suelo

: Momento flexionante resistente de disefio,

: Factor de reduccion

: Peralte efectivo

: Resistencia a la compresidn del concreto

: Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresion,
: Resistencia nominal del concreto a compresion

: Cuantia del acero de refuerzo longitudinal

: Esfuerzo de fluencia del acero



1. MUROS DE CONTENCION

1.1 GENERALIDADES

Los muros de contencidn son obras utilizadas para detener tierra u otros materiales
sueltos cuando las condiciones no permiten que estas masas asuman sus pendientes naturales.
En casos particulares pueden contener granos, agua, etc. Estas condiciones se presentan
cuando el ancho de una excavacion, corte o terraplén esta restringido por condiciones de

propiedad o por economia.

Estos muros regularmente se utilizan en cualquier tipo de obras, por ejemplo en la
construccion de vias férreas o de carreteras, para sostener el empuje de cortes que se tienen
que efectuar para realizar el trazo correcto y necesario en zonas de montafa. De igual manera
se usan en los muros de sétanos de edificios el cual debe ubicarse dentro de los limites de la
propiedad y contener el suelo alrededor del s6tano.



1.2 TIPOS DE MURQOS DE CONTENCION

Existen tres formas de construir un muro de contencién: los muros de gravedad, de
concreto y con contrafuertes. Pero cabe hacer mencidn que en la actualidad ya existe un gran

numero de formas para construir un muro de contencion.

1.2.1 Muros de gravedad

El muro de gravedad regularmente es construido a base de mamposteria o de tierra y
este trabaja Unicamente con su peso propio y esta es la manera en que proporciona su
estabilidad. La forma mas usual de construccion es la trapezoidal, pero no obstante existen
formas variadas como necesidades constructivas. Este tipo de muros son econdémicos para
muros relativamente bajos, con una altura hasta de 3 metros. Un ejemplo de este tipo de muro

es el mostrado en la figura 1.1.

Figura 1.1 Muro de gravedad

1.2.2 Muros de concreto en voladizo

Estos muros estan conformados por un cuerpo vertical que contiene la tierra y se
mantiene en posicion gracias a la zapata. Estos trabajan como viga en voladizo, empotrados en
una zapata inferior. La estabilidad de la estructura se debe al peso del relleno por encima del
talon, ademas del peso propio del muro. Debido a que el cuerpo trabaja como un voladizo

vertical, su espesor requerido aumenta rapidamente con el incremento de la altura del muro. Se
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disefian como miembros a flexion y por esto es que se presentan deformaciones y es necesario

colocar acero de refuerzo para resistir los momentos y esfuerzos cortantes.

La construccion de este tipo de muros es viable cuando la altura del muro se encuentra
entre 3 y 6 metros, ademas de que en general la forma que se utiliza para su construccién es de
L o de T invertida.

Debido a que en muchos casos no se tiene la plena libertad para efectuar obras y
destierres en las zonas del pie asi como del talén estos pueden o no estar presentes en la

construccion de los muros.

Muros sin punta o pie

Este tipo de muro se adopta cuando no resulta viable la construccion de la punta por
existir causas que lo impiden tales como no tener acceso al terreno aledafio, conducciones,
calles, etc., una de las ventajas de este muro es el peso en el talon de las tierras que sobre €l
existen y de esta forma disminuye el gran momento de volteo que se genera por la falta de la
punta.

Muros sin talon

Este tipo de muro se utiliza cuando existe roca la cual prohibe penetrar en el terreno
para generar el hueco para el talon. Este tipo de muro ayuda a soportar el efecto del empuje

activo que se genera debido al volteo. Ver figura 1.2

Muro —s

71 |\\
F'ILchoL a| Talém
nie

Figura 1.2 Muro de concreto en voladizo.

11



1.2.3 Muros con contrafuertes

Estos se utilizan en muros de gran altura, es decir, para muros de mas de 6 metros, para
soportar los momentos flexionantes se utilizan contrafuertes espaciados entre si a distancias
iguales o ligeramente mayores a la mitad de la altura del muro. En algunos casos al igual que
en los muros en voladizo se puede omitir la colocacién del puntal o pie debido a restricciones
en el terreno. Este tipo de muros estan compuestos por tres partes principales: el muro, la
zapata y los contrafuertes. La union entre muro y zapata se lleva a cabo por medio de los

contrafuertes, que pueden ser exteriores o interiores, como se muestra en las figuras 1.3 a y b.

a) Con contrafuertes exteriores

b) Con contrafuertes interiores

Fig 1.3 Muros de contencion con contrafuertes
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Como caracteristicas de estos muros se tienen:

a) el contrafuerte es un elemento de union entre la pared vertical y la zapata,
que evita el giro y colapso que pueda tener la pantalla debido a empuje de
tierras. Estos contrafuertes estan sujetos a tensiones y por lo tanto requeriran
acero a lo largo de AB, asi mismo que debe anclarse tanto a la pantalla como
a la zapata de cimentacion.

b) La estabilidad exterior y el deslizamiento se investigan para una unidad de
contrafuerte de longitud correspondiente a la misma que existe entre

contrafuertes.

Por lo coman, las estructuras de contencion se construyen primero y luego se coloca el
relleno entre el muro y el talud excavado. Le eleccion del tipo de relleno se debe realizar de
acuerdo a la disponibilidad del lugar. La tierra de relleno de respaldo impondra presiones
laterales a la estructura de contencion. La cantidad de presién lateral de la tierra depende de
muchos factores, tales como el tipo de suelo, el grado de compactacion, el grado de humedad

y si el muro es flexible o se encuentra anclado.

La funcién de estos diferentes tipos de estructuras, es soportar las presiones inducidas
por liquidos y materiales, sin embargo deben resistir también la combinacion de ambos, en
caso de que se requiera evitar que la estructura absorba presion hidrostatica existen sistemas
para drenar el flujo de agua a través de orificios situados en la parte inferior del muro. Si no
existe drenaje o éste se obstruye por una ejecucion o proyecto inadecuado se produciran dafios
en el muro. Esto se debe al aumento de la carga por el empuje del agua o por variaciones de

las condiciones del terreno bajo el muro al aumentar la humedad.

1.3 EMPUJE ACTIVO Y PASIVO

Si el muro se aleja del relleno, se forma un plano de deslizamiento ab (ver figura 1.4)
en la masa del suelo, y la cufia abc que se desliza a lo largo de este plano ejerce una presion

contra el muro. En este caso, el angulo ¢ se conoce como angulo de friccion interna, es decir,

13



su tangente es igual al coeficiente de friccion intergranular, que puede determinarse mediante
ensayos de laboratorio apropiados. La presion correspondiente se conoce como presion de
tierra activa. Por otro lado, si el muro se empuja contra el relleno, se forma un plano de
deslizamiento ad y la cufia acd es empujada hacia arriba por el muro, a lo largo de ese plano.
La presion que esta cufia mayor ejerce contra el muro se conoce como presion de tierra

pasiva.
La magnitud de estas presiones fue analizada por Rankine, Coulomb y otros. Si la

superficie de suelo conforma un angulo 6 con la horizontal, como en la figura 1.1, de acuerdo

a Rankine, el coeficiente de presion activa de tierra es

COSS —-/c0s” & —cos’ ¢

K, =c0so (1.2
COSS +/Cc0s* & — Cos? ¢

y el coeficiente de presion pasiva es
C0SJ ++/c0s” & — cos®

K, =coss +/ 4 (1.2)

COS S —+/cos? 5 —cos? ¢

Para el caso frecuente donde tenemos una superficie horizontal y por lo tanto 6 = 0,

para la presion activa tenemos:

Ky=-—"' = tan2(45°—<§j (1.3)
y para la presion pasiva

n = 1rseng tan2(45°+ ¢j (1.4)
1-seng 2
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45%+¢/2

45° - /2

Fig. 1.4 Bases para la determinacion de la presion activa y pasiva

Valores indicadores del peso especifico del suelo (y), del coeficiente de friccion con el
concreto (f) y el a&ngulo de friccion interna (¢) de tipos de rellenos tipicos se encuentran en la
tabla 1 de la parte final de este texto, sin embargo lo mas conveniente es obtener estos
parametros de un estudio geotécnico.

Los empujes activos y pasivos se generan con las siguientes ecuaciones:

E, =;KaysH2 (1.5)

E, = =K,7h? (1.6)

Los valores de h se encuentran definidos en la figura 1.5.

Ea

h —

Ep

Fig. 1.5 Definicion de alturas y empujes activo y pasivo.
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La teoria de Rankine es valida s6lo para suelos no cohesivos como arenas y gravas,
pero con los correspondientes ajustes se puede utilizar también en forma apropiada para suelos

arcillosos cohesivos.

Como se puede ver en las ecuaciones anteriores (1.1 a 1.6) la presion de tierra a
determinada altura h depende de la inclinacion de la superficie o, del peso unitario %, y del
angulo de friccion ¢. Los primeros dos pardmetros mencionados pueden determinarse
facilmente, cuando tengamos un relleno seco no cohesivo, el valor de ¢ podria determinarse
mediante ensayos de laboratorio y luego utilizarse en las formulas, sin embargo cuando se
tienen arcillas esto es imposible porque s6lo una parte de su resistencia la suministra la

friccién intergranular, mientras que el resto es debido a la cohesion interna.

16



2. CONDICIONES DE CARGA

2.1 PRESION DE TIERRA

Este capitulo se enfoca principalmente a explicar de forma general el comportamiento
fisico de suelos y otras masas granulares, aunque existen otras condiciones de carga como los
liquidos y los sélidos. Si se descarga arena desde un nivel superior (por ejemplo una grua),
ésta fluye pero, a diferencia de un liquido sin friccién, no asumira una superficie horizontal, es
decir, mantendra pos si misma una pila estable cuyos lados conforman un angulo de reposo

con la horizontal cuya tangente es casi igual al coeficiente de friccion intergranular

Si se construye un muro en contacto con un solido, por ejemplo, un corte en roca, no
ejercera presion sobre ésta. Si un muro contiene un liquido como en el caso de un embalse,
estara sometido a la presion hidrostatica wy,h donde wy, es el peso unitario del agua h es la
distancia desde la superficie. De igual manera si un muro vertical contiene suelo, la presion de

tierra aumenta en forma proporcional a la profundidad, pero su magnitud es:

P, =Corsh (2.1)
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donde % es el peso unitario del suelo y C, es una constante conocida como el
coeficiente de presion de tierra en reposo. El valor de C, depende no solamente de la

naturaleza del relleno, sino tambien del método de colocacion y compactacion del mismo.

2.2 SUBPRESION

Las estructuras sumergidas debajo del nivel freatico, estan sujetas a empujes hacia
arriba, Ilamados subpresiones, como se observa en la figura 2.1 ademéas de los empujes
laterales, estas suelen ser benéficas debido a que equilibran el peso de la estructura, aliviando

la presion neta sobre el suelo.

Sin embargo se pueden presentar problemas cuando las subpresiones exceden el peso
de la estructura produciendo una resultante hacia arriba que puede ser equilibrada por la
friccion entre las paredes de la estructura y el suelo, y esto puede provocar una flotacion de la
estructura. El problema se agrava para cimentaciones profundas debido a que estas pueden
emerger antes de que se concluya la construccion y actle el peso completo de la estructura.

o, A LT A —‘7
— H
Ep
—
y

SUBPRESION
FIG. 2.1
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En el célculo de presiones de tierra sobre muros, con frecuencia se encuentran tres
condiciones de carga:

1) Relleno con superficie horizontal en la parte superior del muro (fig. 2.2).

2) Relleno con superficie inclinada con pendiente hacia arriba y hacia atras desde la
parte superior del muro (fig. 2.3).

3) Relleno con superficie horizontal que soporta una carga adicional uniformemente

distribuida (sobrecarga) (fig. 2.4).

T P Rty
gyt
H 3
BT AT E. = ; Kan7s H
Fig. 2.2 Superficie horizontal
M °
_H
Ex d y= ?
i 1
T Ea = E Kahys H*
¥
nyy
| T____,Ff—-"l
) Kah?’SH

Fig. 2.3 Superficie con pendiente
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gHHHHWJJ Th’:% w en T/m?

AR A A

y_|42+3Hw
3(H +2h')

Ea:;KwnH(H+2W)

Kahﬂ/s(H'Fh’)

Fig. 2.4 Superficie horizontal con sobrecarga w.

2.3 SOBRECARGA

Un muro de contencion puede soportar ademas de las tierras una accion que sobre éstas
esté actuando. Esto se denomina sobrecarga; ésta puede actuar de varias maneras, asi, puede
resultar que actle en toda la superficie del terreno. Puede actuar paralelamente al muro, en

forma oblicua, o bien concentrada en una zona del terreno, como en el caso de una zapata.

El incremento de la presién producido por una sobrecarga uniforme, que es el caso mas
conocido, y el que se analizara con el software, se calcula convirtiendo esta carga en una altura
de tierra equivalente imaginaria h’ por encima de la parte superior del muro. Se calcula con la

ecuacion (2.2):

W=y 2.2)
w en Ton/m?

y midiendo la profundidad hasta determinado punto sobre el muro a partir de esta

superficie imaginaria.

20



El hecho de tener una sobrecarga implicara sustituir el valor de H por (H + h’ ) en las
ecuaciones (1.5) y (1.6). Las figuras 2.2 a 2.4 presentan la distribucion de presiones para cada
caso mostrado en la seccién anterior. El empuje total de tierra E, por metro lineal es
evidentemente igual al area bajo la curva de distribucién de presiones y su linea de accion pasa
por el centroide de la presion. En tales figuras ademas se presenta informacién para calcular

magnitudes, puntos de aplicacion y direccion de E, para los tres casos.

La presion que el suelo ejerce sobre las paredes del muro de contencién aumentan

proporcionalmente con la profundidad, definiendo asi la presion del suelo como:

Ea=KyH (2.3)

Donde:
K es una constante que depende de las caracteristicas del suelo
vs Peso volumétrico del suelo

H Profundidad del punto a considerar

Pt LA LA Y

Ea

—

T :
|

]
Ea =Kyh

Fig 2.5 Definicién del empuje pasivo
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2.4 FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL CACULO DE UN
MURO DE CONTENCION

Peso propio del muro
Esta fuerza actua en el centro de gravedad de la seccion, por lo que puede calcularse

subdividiendo la seccion en areas parciales facilitando el célculo de pesos.

Presion normal de la cimentacion

Esta presion se considera como una presion linealmente distribuida, dando lugar a un
diagrama trapecial, siendo la resultante de estas la suma de fuerzas verticales que actua en el
centro de gravedad del diagrama de esfuerzos.

Presiones horizontales en el muro o Empuje Activo

El efecto de esta fuerza se presenta como la suma de las fuerzas horizontales del
diagrama de fuerzas, su distribucidn se supone analoga al de las presiones normales en arenas
y uniformes en suelos plésticos.

Empuje pasivo

El nivel de desplante de un muro de contencién debe colocarse debajo de la zona de
influencia de las heladas y a un nivel que garantice la adecuada capacidad de carga del terreno,
esta fuerza suele omitirse en los calculos algunas ocasiones, esto se debe a la incertidumbre en
cuanto a su magnitud.

Sobrecargas

Este tipo de fuerzas se consideran uniformemente distribuidas o lineales actuantes

sobre el relleno. Dichas fuerzas se deben principalmente a cargas como en el paso de una

carretera o cuando existe alguna edificacion en la parte superior.
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Fuerzas de filtracion

En caso de que se permitiera la acumulacion de agua detras del muro, este generaria
presiones hidrostaticas sobre él, reduciendo el peso de la tierra debido al efecto del peso
especifico sumergido. Sin embargo esta condicién debe ser evitada colocando drenes que

ofrezcan una eliminacion eficiente del agua.

Subpresion

Esta fuerza sucede cuando el drenaje bajo el muro no es correcto o ha sufrido alguna
falla en su funcionamiento provocando almacenamiento de agua en esta zona, en caso de que
la cimentacion sea impermeable el agua puede fluir a lo largo de ella sumergiendo al frente del
muro en el que pudiera darse el caso de tubificacion, en caso de que sea permeable emerge
muy poco agua en el frente del muro provocando presiones de agua contra los materiales

constituyentes.

Vibraciones

Estas presiones son ocasionadas por el paso de trafico sobre caminos, ferrocarriles u

otras maquinas, incrementado las presiones contra muros cercanos, no es frecuente que estas

presiones se tomen en cuenta para el calculo de muros de contencion debido a su pequefiez.

Impacto de fuerzas

Generalmente esta fuerza se debe al movimiento de vehiculos provocando impacto

sobre el relleno del muro, el cual es amortiguado rapidamente por el propio relleno por lo que

no suele tomarse en cuenta.
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Fuerzas sismicas

El efecto de los movimientos sismicos puede ser el aumento de la presion lateral en un
lapso de tiempo corto contra el muro, este efecto es necesario considerarse en el calculo de los

muros; en zonas criticas suele tomarse como un 10 % de los empujes calculados.

Sobrecargas concentradas

Este tipo de sobrecargas pueden ser debidas a zapatas de cimentaciones, cuando es
necesario realizar alguna construccién de nave industrial o cualquier otra que requiera la

construccion de este tipo de elementos.

En el software se consideran siguientes fuerzas:
a) Presion normal en la cimentacion

b) Empuje Activo

c) Empuje Pasivo

d) Sobrecarga, si es el caso.

e) Fuerza sismica, si se elige esta opcion
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3. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO.

Un muro puede fallar de dos maneras, diferentes la primera es que las partes
individuales pueden no ser suficientemente fuertes para resistir las fuerzas que actdan y la
segunda es que el muro como un todo, puede desplazarse por la presion de la tierra sin que se

presente una falla interna.
Para disefiar por la primera posibilidad se requiere determinar las dimensiones,
espesores y refuerzos necesarios para resistir los momentos y los cortantes; este procedimiento

no es diferente al utilizado para realizar calculos de otros elementos de concreto.

Para el segundo caso, es decir, para prevenir los desplazamientos globales se requieren

consideraciones especiales y es lo que se tratara en las siguientes lineas:
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3.1 REQUISITOS PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DE LA
ESTRUCTURA

Para garantizar la estabilidad global o externa de un muro de contencion se deben

cumplir los siguientes puntos:
a) Que el muro no se pueda voltear.
b) Evitar el deslizamiento horizontal de la estructura.

¢) Que no se sobrepase el esfuerzo admisible del suelo.

De acuerdo a las teorias que se analizaron en capitulos anteriores se determinan los

empujes activos y pasivos y con referencia en la figura 1.5 se tiene:

1

Empuje activo: E, = 5 K,y H? (3.1)
- - . 1 2
Empuje pasivo: E,= 5 K,7sh (3.2)

Para revisar la estabilidad de la estructura se llevara a cabo un analisis en el cual los
factores de seguridad para volteo y deslizamiento deberan ser mayores a 1.5 y que la presion
ejercida por toda la estructura no sobrepase el esfuerzo admisible del suelo.

3.2 FALLAPOR VOLTEO

Todo muro tiende a volcar por la arista de la base, este volteo se debe a la componente

horizontal del empuje activo. Para analizar un muro contra volteo se debe asegurar que el
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cociente entre el momento resistente y el momento actuante tomados con respecto al punto A
de la figura 3.1, sea mayor a 1.5.
Para mostrar el calculo del momento de volteo, se toma como caso general el muro de

la figura 3.1 por lo que tenemos:
Momento actuante:

M. =E.Y.—E,y (3.3)

p

H h
M act — Ea(gj - EP[BJ (34)

I

B —
J,__Ep if__.;l__r .
/) S—

Fig. 3.1 Muro de gravedad

Y el momento resistente se calcula con la siguiente ecuacion tomando los momentos

con respecto al punto A:
MRes =Z:\Nixi (35)

Donde :
W Peso de la figura que se calcula

X Distancia del centroide de la figura al punto a calcular (A).

27



Para calcular el momento resistente del muro se divide éste en 3 secciones o figuras,

por lo tanto el momento para el muro es el siguiente:

Moo, =W, X, +W, X, +W, X, (3.6)

Res

Los pesos para cada figura o seccion en la que se dividié el muro son los siguientes:

Wi =D (H)sm 3.7)
W, = (B_b)2(|_|)7/rn (3.8)
W3 = (B_b)z(H)j/S (39)

Y para el caso de las distancias de los centroides al punto de referencia de cada una de

las figuras se tienen las siguientes ecuaciones:

b
X, =2 (3.10)

x, = B=b) (3.12)
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X3=(B—b)§+b (3.12)
Al sustituir las ecuaciones (3.7) a (3.12) en la ecuacion (3.6) se tiene:

M

Res

:;szym +éH(B—b)(B+2b)7/m +él‘)(B—b)(ZB+b)Hy/S (3.13)

Donde

b longitud del borde superior

B Base del muro

H Altura total del muro

1 Peso especifico de la mamposteria

7 Peso especifico del suelo

El factor de seguridad se obtiene dividiendo el momento resistente entre el momento

actuante:

Res > 15 (3.14)

act

Si el factor de seguridad resulta menor que 1.5 se tienen que tomar medidas para que
se pueda cumplir este requisito, una de ellas es hacer un muro mas grueso y por lo tanto de

mas peso o incrementar solo el ancho de la base.

3.3 FALLA POR DESLIZAMIENTO

Un muro puede desplazarse conjuntamente con la masa del suelo que descansa sobre
su base debido al empuje de tierra Ea mediante un deslizamiento horizontal. Este
deslizamiento es resistido por friccion entre el suelo y la zapata. Para que no se produzca este
movimiento, las fuerzas que resisten al deslizamiento deben ser mayores a aquellas que

tienden a generarlo, se recomienda tener un factor de seguridad mayor a 1.5.
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Con respecto a la figura 3.1 se calcula primero el peso total de la estructura:
Wr =W; + W, + W; (315)

La fuerza de friccion es:
Fi= fWr (3.16)

Donde:

f es el coeficiente de friccion entre el concreto y el suelo.

Y el factor de seguridad se calcula son la siguiente ecuacion:
E,+F;
£ >1.5 (3.17)

a

En algunos casos no se considera el empuje pasivo ya que este representa una fuerza
adicional, sin embargo para tomarla en cuenta se debe asegurar un adecuado funcionamiento
de esta resistencia adicional. Si estas condiciones no se cumplen es mejor no confiar en la

resistencia adicional de la presion pasiva.

Si la resistencia al deslizamiento que se exige no puede desarrollarse de esta manera,
se recomienda utilizar un dentellén en la base para que de esta manera se pueda evitar el
movimiento de la estructura. Si esto no es posible, entonces es necesario modificar algunas

dimensiones para incrementar el peso de la estructura y asi aumentar el factor de seguridad.

3.4 FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

La resultante del peso y el empuje vertical producen sobre el terreno una presion que
en ningin momento puede ser mayor que la presion admisible del terreno. El valor de esta

presion admisible es diferente para cada tipo de terreno.
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Primero se debe calcular la posicion de la resultante a, que se define como la distancia
desde el borde delantero b, (ver figura 3.2) hasta la interseccion de la fuerza resultante con el

plano base, es decir, la posicion de la resultante. Y se calcula de la siguiente manera:

= —FReo ot (3.18)

A partir de la ecuacion anterior, si la resultante se encuentra dentro del tercio medio

(a> , esfuerzos de compresion actuaran a través de toda la seccion y las presiones

maximas y minimas se pueden calcular a partir de las ecuaciones que se muestran en la figura
(3.2):

-I—B—I—-

FIG. 3.2 Presion cuando la resultante esta en el tercio medio

Por otro lado, si la resultante se localizara justo en el borde del tercio medio (a = ij

la distribucion de presiones es como aparece en la figura (3.3) y la ecuacion se convierte en la
formula (3.24).
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FIG. 3.3 Presion si la resultante se encuentra en el borde del tercio medio

. . . . B
Y un tercer caso es que si la resultante se localiza fuera del tercio medio (a < 3) la

ecuacion indicaria tension del punto a. Dado que no pueden desarrollarse esfuerzos de tensién
entre el suelo y la zapata de concreto que simplemente descansa sobre él. Si esto llegara a
suceder, se desarrollaria la distribucion de presiones que se muestra en la figura 3.4 y esto

implica un ligero levantamiento de la parte posterior de la zapata con respecto al suelo.

———E

Fig. 3.4 Presion cuando la resultante esta fuera del tercio medio
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Es recomendable tratar de que la resultante se localice dentro del tercio medio ya que
esto provocaria que se reduzca la magnitud de la presion de contacto maxima o que estas sean

demasiado elevadas.

También hay que considerar que si el muro se encuentra cimentado en un suelo
bastante compresible, como en arcilla, una distribucion como la de la figura 3.4 produciria un
asentamiento mayor en la punta que en el talén y por consiguiente una inclinacion del muro.
Por lo tanto si la cimentacion se encuentra en este tipo de suelo la resultante debera caer

dentro o muy cerca del centro de la zapata.

Si la cimentacion esta sobre suelo altamente incompresible, como roca o una grava

bien compacta, se puede permitir que la resultante caiga por fuera del tercio medio

Para los casos de las figuras (3.2) y (3.3) se puede aplicar la formula de la escuadria:

o=t (3.20)

=4+ (3.21)

Para el caso de la figura (3.2), es decir cuando la posicién de la resultante se encuentra

en el tercio medio, se obtienen los siguientes esfuerzos

WV

BZ

o, = (4B -6a) (3.22)
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o, =(6a— 2B)\g; (3.23)

Para el caso de la figura 3.3, con la posicién de la resultante en el borde del tercio

medio se tiene la siguiente ecuacion:

o, = (3.24)

Y cuando a se encuentra fuera del tercio medio (fig. 3.4), los esfuerzos se calculan de

la siguiente forma:

<

p— A 3.25

W, (3.25)

X = M, (3.26)
WT

a=(x-e) (3.27)

o= 2W, (3.28)
3a
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Las ecuaciones (3.22), (3.24) y (3.28) deben ser menores que el esfuerzo admisible del
suelo, ya que si esto no sucede provocaria asentamientos de la estructura. La condicion para la

revision de la estabilidad seria la siguiente:

o-Act < GAdm (329)

Si la condicion anterior no se llegara a cumplir, se deberia incrementar la base de la

zapata para que de esta manera se puedan disminuir los esfuerzos actuantes.

3.5 DISENO DEL REFUERZO EN MUROS DE CONCRETO

Los muros de concreto se tienen que analizar de manera especial ya que se tiene que

revisar cada una de sus componentes: pared 0 muro y zapata (talon y pie).

Debido a que las partes individuales tambien deberan tener un disefio para resistir los
esfuerzos provocados por la presion del terreno y las fuerzas cortantes en esta parte se

mostraran las ecuaciones para realizar el analisis.

Todas las ecuaciones se toman de las Normas Técnicas Complementarias Para disefio y
construccion de estructuras de concreto del Reglamento de Construcciones para el D.F.
(NTCDF), aprobadas en octubre de 2004.

Para calcular la resistencia a flexion que la seccion puede tomar, ya sea pared, pie 0
talon, se considerara una seccion rectangular sin acero de compresion la cual se calcula con la
siguiente expresion:

Mg = Frb d*f.”” g (1-0.5q) (3.30)

donde

35



f
q= I: . (3.31)
A
= 3.32
P=14 (3.32)
FR =0.9

Para analizar la resistencia a cortante, en elementos anchos como losas, zapatas y
muros en los que el ancho b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo, d, la fuerza

resistente V¢, puede tomarse igual a:

0.5F,bd [ fc * (3.33)

independientemente de la cuantia de refuerzo. Se debe asegurar que el refuerzo para
flexion debe estar adecuadamente anclado a ambos lados de los puntos en que cruce a toda
posible grieta inclinada causada por la fuerza cortante; en zapatas con seccidn constante para
lograr este anclaje basta con suministrar en los extremos de las barras dobleces a 90 grados
seguidos de tramos rectos de longitud no menor que 12 didmetros de la barra.

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de
modo que la resistencia de disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento
interno que en ella actle, sea igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza 0 momento

internos.

Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, Fg,
que para flexion sera de 0.9 y para cortante 0.8. Las fuerzas y momentos internos de disefio se
obtienen multiplicando por el correspondiente factor de carga y que en este caso se tomara

como 1.5.
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Se debe tomar en cuenta que si la cuantia de acero p es menor a la expresion siguiente

se debe tomar el valor obtenido con la ecuacion (3.34):

min

= 0'7ffﬁ (3.34)

y

El acero de refuerzo se calculara despejando As de la ecuacion (3.32), después de
calcular el area de acero se calcula el nimero de varillas que se necesitan con un tipo de barra
(del 3 al 12, fabricadas en México):

A, (Calculado)

N°Var = - (3.35)
A, (De —la—barra —elegida)
La separacion de las varillas se calcula con la siguiente ecuacion:
separacion = 100 (3.36)
N°Var

De esta manera se obtiene el acero de refuerzo y se analiza el comportamiento de las

partes componentes de la estructura.
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4. MANUAL DEL USUARIO

En este capitulo se dara una explicacion del funcionamiento del programa SOFT MC,
en el cual se analiza la estabilidad de muros de contencién de gravedad y en el caso de muros
de concreto, conjuntamente con el analisis de la estabilidad se realiza el disefio del acero de

refuerzo.

El programa se presenta en disco compacto y contiene la carpeta “SOFT MC” en la
cual se encuentra el archivo de instalacion “setup”, se abre dicho archivo y se siguen los pasos,
dando aceptar en los cuadros de dialogo que se muestran. Existe un cuadro como el que se
muestra en la figura 4.1 en el cual se tiene que especificar la carpeta en la que se instalara el
programa, es necesario crear una carpeta o la otra opcion es que coloque el archivo en una

carpeta existente.
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Instalacion de SOFT MC

3 Instalacidn de SOFT MC

ke la restalacai; para e, hiaga che en ol ictin que aparece abajo.

k! Haga che on sste bobén pora instalar of software de SOFT MC en ol disctoric.
' e desting especticads.

Dwectork:
Ciiirchives de programalifrovestoll

Figura (4.1) Seleccién de la carpeta donde se colocara el archivo ejecutable de SOFT MC.

Para que SOFT MC funcione no es necesario tener instalado el programa de Visual

Basic, ya que al instalar el programa se instalara también el archivo ejecutable.

6

Ya instalado el archivo, se podra ubicar con este icono SOFTMC, La primera pantalla
que se visualiza es la de la figura (4.2), la cual s6lo indica el inicio del programa. En la parte
superior existen dos opciones (Archivo y el signo ?), figura 4.3, en Archivo se localizan dos
opciones continuar y salir, y el signo (?) muestra el cuadro Acerca de...en el cual aparecera

informacién general de SOFT MC.

Una opcion que presenta el software es el uso de los comandos répidos, los cuales
funcionan con las teclas abreviadas (Alt + letra subrayada), la funcion que tienen éstos que se
puede utilizar el teclado y no solo el “raton”. Un ejemplo se muestra en la imagen de la figura

(4.2) ya que la tecla abreviada para el boton “Salir” es Alt + S.
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3L PROGRAMA DE MUROS DE CONTENCION - FERNANDO MELENDEZ PLUMA - UPAEP - 1.c. [Z][8][X

Archiva 7

"ANALISIS Y DISENO DE U%A\E]p
MUROS DE CONTENCION "

anded Aoplraniun
“tade de puebla

o

ovionoma d¢t

Continuar Cer-C

SOFT MC

"ANALISIS ¥ DISENO DE
MUROS DE CONTENCION "

S
=
]
=5
o
a
a
]
a
:
)

SO0FT M Ve
"AMALISIS Y DISENO DE U@A\E@
MUROS DE CONTENCION "

.ule'n- de ﬂ*

).\aﬂ.d ADpLsIARUN
“fade dJ& pusbln

05 Jurio , 2005

Figura 4.3.2

Después oprimir el botén “CONTINUAR?”, la imagen que aparecera sera la mostrada
en la figura 4.4, en la cual se encuentran las opciones para elegir el tipo de muro, se podra
elegir entre muros de mamposteria o de concreto, ademéas de que se cuenta con tres opciones

de suelo en la superficie superior (horizontal, inclinada o sobrecarga).
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Cada vez que se seleccione el tipo de muro, la imagen cambiara de color, ademas de
que la parte superior de los botones aparece una etiqueta donde se muestra textualmente el tipo

de muro que se ha seleccionado y el tipo de terraplén.

Después de que se haya seleccionado el tipo de muro, basta con pulsar la tecla
“Enter” del teclado ademas de que se podréa ingresar a la siguiente pantalla mediante el uso del
raton y dando clic en el boton “Aceptar” o con el comando rapido de las teclas abreviadas que
en este caso es (Alt + A).

57 SOFT MC - FERNANDO MELNDEZ PLUMA - ING. CIVIL - UPAEP

SELECCIONE EL TIPO DE MURO

MURO DE GRAVEDAD CON SUPERFICIE HORIZONTA

FIGURA 4.4. Seleccion del tipo de muro

Al seleccionar el tipo de muro y dar “Aceptar”, aparecerd un mensaje con el titulo
SOFT MC el cual pedird al usuario que introduzca el nombre de la obra o el nhombre del
gjercicio que se va a realizar para que se identifiquen los datos cuando se realice la impresion
final. Si se desea no introducir texto alguno, no existe inconveniente si se deja el espacio en
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blanco o si se pulsa “Cancelar”. La imagen que aparecera serd la mostrada en la figura

siguiente (4.5).

£ SOFT MC - FERNANDO MELNDEZ PLUMA - ING. CIVIL - UPAEP

SELECCIONE EL TIPO DE MURO

Introduzca por favor, el nombre de la obra o ejercicio Aceptar
Cancelar

EJERCICIO DE MUESTRA

MURO EN CANTILIVER CON SOBRECARGA

Figura 4.5. Introduccién del nombre de la obra

Para trabajar con un muro de mamposteria o gravedad, la imagen que se mostrara
sera la presentada en la figura 4.6, la cual pide las dimensiones de la estructura, el tipo de
suelo y datos generales. Es necesario poner énfasis en el cuadro de “Empuje Pasivo” ya que se
puede tomar en cuenta al realizar el calculo u omitirlo. Sin embargo, esta consideracion se
vera reflejada en la revision de la estabilidad ya que los factores de seguridad para volteo y

deslizamiento no seran los mismos.
Cuando se selecciona un suelo de los indicados en la lista, apareceran unos valores

propuestos, sin embargo estos, se tomaran a criterio del usuario, ya que los datos dependen

fundamentalmente de un estudio de mecanica de suelos.
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4.4 MURO DE GRAVEDAD CON SUPERFICIE HORIZONTAL

EOCEN IR YUY A SELECCIONA EL TIPO DE SUELO

FES0 ESPECIFICO DEL COEFICIENTE DE FRICCION
TERRAPLEN [Tanim3) ENTRE SUELDY MURD

ANGULD DE FRICCION

INTERNA,

|sueLo veL RELLENO : [SELECCIONAEL TIPD DE SUELD =l
PE$0 ESPECIFICO DEL RELLEND (Ton/m3) ’7
ALTURATOTAL DEL PES0ESPECIFICO DE LA
MURD {H) fmts) MAMPO STERIA [Tim3)
FROFUNDIDAD DE
DESPLANTE ) (mts) BORDE SUPERIOR b)imts)
CAPACIDAD DE CARGS INCREMENTAR FUERZA SISHICA
DEL SUELD [Tonim2) BASE [B) mts]

= 51 © NO
CONSIDERAR EMPUJE PASIVO

o O

<« BEGRESAR‘ CALCULAR mw%mlﬂ |

Figura 4.6 Formato para la introduccion de datos en el muro de gravedad con sobrecarga

En esta pantalla al introducir los datos y elegir el boton “Calcular”, aparecera un
cuadro de la revisién de la estabilidad, si es que se aceptan los valores de salida mostrados se
puede imprimir dichos datos, si es que se desea modificar algin valor el usuario lo hara sin

problema alguna e interactuar las veces que asi lo desee.

Al terminar de trabajar en esta pantalla, se podra oprimir el boton “Regresar” y se
mostrara de nuevo la imagen (4.4). Si se desea salir del programa simplemente se elige el

botdn salir y volvera a la ventana abierta antes de comenzar a trabajar con SOFT MC.

Para el caso de muros de concreto la figura (4.7) muestra el formato para introducir
los datos para un muro con sobrecarga, en la imagen se encuentran los datos para un muro. Al
igual que en el muro de gravedad, en esta pantalla se da la opcion al usuario de elegir si desea
considerar el empuje pasivo o no, esto debido a que se debe analizar por parte del ingeniero si
este empuje estara actuando siempre o s6lo temporalmente para no afectar la estabilidad de la

estructura y que esta pueda a fallar por omitir este analisis.
Dentro del programa existe una opcién, la cual pregunta al usuario si desea

considerar el incremento de carga debido a fuerzas sismicas, si es el caso, solo hay que

seleccionar la opcion “Si” dentro del cuadro, que se muestra dentro de la figura 4.7.

43



Si es que por error el usuario olvidoé introducir algun valor o dato y oprime el botén
“Calcular”, SOFT MC mostrara un cuadro de advertencia y se tendrd que introducir dicho

dato, sino el programa no podra ejecutarse y no podra continuar trabajando.

MURQ DE CONTENCION EN CANTILIVER CON SOBRECARGA

[SUELO EN EL TERRAPLEN: [arena limosa, arenay grava con alto contenido de lins |

PESO ESPECIFICO DEL
1.9 1.8 - 1.9 COEFICIENTE DE FRICCION
U e ENTRE SUELOY MURD |.5

ANGULO DE 0.3 -0.4
FRICCION INTERNA |30 23 - 30°

I sueLo beL RELLENO :  [aranas y gravas con ciart contenidn de limas -

PESO ESPECIFICO DEL RELLEND [Ton/m3) [1o 1.9-2.1

CAPACIDAD DE CARGA

20 PESD ESPECIFICODEL  [z4
DEL SUELD (Toném?] (e

‘ SOBRECARGA (W) (Ton/mZ) s FIE B TRIlE
DIMENSIONES (metros) CONSIDERAR EMPUJE PASIVO
ALTURA TOTAL
DEL MURO (H) |35 BORDE SUPERIDR |3 8l  NO

PROFUNDIDAD DE
DESPLAMTE b |1 ALTURADEZAPATA [5

INCREMENTAR FUERZA SISMICA

FE= |4 BASE MURD = [ TALON = ,T ~ 51 & MO
Resistencia del concreto I (kafem2) = [z50
Esfuerzo de fluencia del acero fy [kascm2l = (4200 < REGRESAR| CALCULAR

Figura 4.7 Introduccién de datos para un muro de concreto con sobrecarga

Cuando se haya completado la introduccion de valores se oprime el boton “Calcular”
y el programa abrira otro formato como el mostrado en la figura 4.8, en el cual se indicaran los
resultados de la revision de la estabilidad de la estructura.

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

REVISION DE SEGURIDAD
VOLTED 300 CORRECTD [ =15

DESLIZAMIENTO  [T1.85 CORRECTO [4 > 15

ESF. DEL SUELD 117 CORRECTO [ < 20Ton
=] INFORMACION
IMFRIMIR ¥
Figura 4.8
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En este caso, si es necesario modificar alguna dimension debido a que alguno de los
factores de seguridad o el esfuerzo del suelo sea demasiado elevado, se tiene que oprimir el
botdn “Revisar” para que se regrese a la pantalla anterior (Figura 4.7) y se interactle con las

dimensiones de la estructura para tener una estabilidad aceptable.

De igual manera en la figura 4.8 se muestra un botén que dice “Informacion” en este
caso si se oprime dicho boton el programa mostrard un cuadro de sugerencias y notas, esto
debido a que alguno de los factores de seguridad no se cumplen o a informacion del empuje

pasivo.

La Figura 4.9 indica datos que se podrian presentar en el caso de que se oprima el
botdn “Informacidn” de la figura anterior. También hay que notar que estas recomendaciones
se muestran debido a que los factores son muy bajos y el esfuerzo en el suelo es demasiado
alto. Ademas de que indica el estado del empuje pasivo y de la fuerza sismica.

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
o

REVISION DE SEGURIDAD
VOLTED [[1.31 [INCORRECT X <15

DESLIZAMIENTO  [gg3  INCORRECTO X <15

ESF. DEL SUELD [[#52 INCORRECTO X > 11Ton

% & OCULTAR <<

Lco REVISAR | IMPRIMIR
SUGERENCIAS Y NOTAS
* HO COMSIDERG EL EMPUJE PASIVO EN LOS CALCULDS
* SE PROPONE COLOCAR UN DENTELLON PARA LA FALLA POR DESLIZAMIENTD
* SE DEBEN AUMENTAR LAS DIMENSIONES DEBIDOD AL VOLTED

AR PARA LOS 705 EN EL SUELD
* SE CONSIDERD UN INCREMENTO DEL 10 X DEEIDD A LA FUERZA SISHMICA
Figura 4.9

Para volver a la imagen 4.8, basta con oprimir el boton “Ocultar” para que el cuadro

desaparezca.

En caso de que las dimensiones del muro sean correctas y la estabilidad es aceptada

se puede imprimir un informe de datos del muro, el informe ademas del analisis de cada una
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de las partes que componen el muro, como lo es: pared, talon y pie; incluye una propuesta del
detallado del refuerzo, esto mediante un diagrama y una tabla, los cuales se observan en las
figuras siguientes, en la figura 4.10 se muestra el formato de presentacion de la propuesta del

acero de refuerzo.

[DETALLADO DEL REFUERZO - |

PARR. CONJ'(
ACERQ
3m TIPO {3}
4 m.
- 1.4 m
AR A
im. _'— T — A arero
0.5 m. \ﬂ fi
4 RS @ e

ﬁ%%m@ +0.Gm. +0-4m-+ 1.6 m. +
—’7 2.6 m. 4’*

Figura 4.10 Formato de impresion para el acero de refuerzo

ACERO DE REFUERZO

SEPARACION DEL ACERO (X)

WARILLA # | AreadelaBana 01 02 02 04 05 06 07
3 07 13.85 11.83 11.83 E.845 5.845 9,468 13.85
4 1.27 24.78 2118 2118 12.24 12.24 16.93 24.78
5 1.9 38.64 33 33 19.09 19.09 26.4 38.64
5 2.8 5862 475 475 2748 2748 et 5862
g 5.07 98.95 84.5 845 48.88 48.88 E7.6 98.95

1 782 154.5 132 132 7E.36 VB3 105.5 154.5
12 11.40 2225 190 180 109.9 109.9 152 2225
Ro= m3 0003 0.003 2357 2387 0.003 am3

A requerida = 10.24 5 E 10.37 1037 75 10.24

Figura 4.11 Separacion y tipo de barra del acero de refuerzo
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Una propuesta del acero de refuerzo se indica en la figura 4.11, la cual contiene el
diametro de la varilla, y la separacion para el acero segun el diagrama de la figura 4.10. Es
primordial comentar que tanto el andlisis y el disefio del muro se realiza por metro de ancho
(ancho unitario).

Una parte importante que se tiene que considerar, es que si la altura de los bastones
del acero tipo 7, es igual a cero, esto significa que dichos bastones no son necesarios en este

muro Yy que el acero tipo 1, es suficiente ya que soporta el momento flexionante.

Cuando haya finalizado en analizar todos sus muros, lo que tiene que hacer para salir
del programa es dirigirse al menu principal, es decir, a la imagen mostrada en la figura 4.2. y
para llegar a dicha pagina lo que tiene que hacer es oprimir los botones de “Regreso” y cuando
haya oprimido el botdn “Salir”, se aparecerd la imagen de la figura (4.12), la cual preguntar si
en verdad desea salir del programa si es asi pulse “Aceptar”, si es que prefiere regresar al

menu principal tendra que oprimir el botén “Cancelar”.

‘avedad

ESTA SEGURO DE SALIR DEL
PROGRAMA, SI ES ASI, PULSE
ACEPTAR S| DESEA

REGRESAR A LA PAGINA S—
PRINCIPAL PULSE CANCELAR __Corcdar |

CUNTINUAR

H
x
i
=
o
a
a
]
a
n
€

Ed

aylgnema

Figura 4.12
Durante el funcionamiento del programa se aparecen varios mensajes, los cuales

indicardn errores en el andlisis 0 que existan datos o valores incoherentes. Si esto llega a

ocurrir se tiene que ver donde se encuentra el error y modificarlo.
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Este manual es general por lo que el funcionamiento completo del programa el

usuario lo visualizara cuando trabaje en el software SOFT MC.

Cabe hacer mencion que el programa se ha revisado en su proceso, pero no se

garantiza que se encuentre libre de errores.
Es responsabilidad del usuario la aplicacion del programa y la interpretacion de los

resultados. El uso de este programa serd por parte de ingenieros familiarizados en con el

proceso de analisis y disefio estructural.
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5. APLICACIONES

Para comprobar el buen funcionamiento del software, en este capitulo se presentan
dos ejemplos, el primero un muro de gravedad con las ecuaciones paso por paso Yy
posteriormente se comparan los resultados con los arrojados por el programa SOFT MC y el
segundo es un muro de concreto hecho con el software. En los dos ejemplos se hacen dos

analisis, con y sin fuerza sismica.

Ejemplo 1

Un muro de gravedad va a contener un terreno de 3.5 m de altura y la superficie en la
parte superior es horizontal, el suelo es una mezcla de arena y grava, con cierto contenido de
finos (Particulas de limo). Las caracteristicas de este suelo son las siguientes:

Peso volumétrico del material = 1 900 kg/m?®

Angulo de friccién interna ¢ = 30 ©

Coeficiente de friccion entre suelo y muro f = 0.5
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La capacidad de carga admisible en el suelo es de 20 T/m? y el suelo es de baja
compresibilidad.

El peso volumetrico de la mamposteria de piedra del muro se considera igual a 2.2
T/m®.

Las dimensiones del muro son las mostradas en la figura 5.1:

Figura 5.1

Se calculan los empujes Activo y Pasivo
Sen ¢g=sen 30°=0.5

_1-seng 1-05 05

Activo K, = = =
1+seng 1+05 15

=0.333

_leseng _1+05_15 _, .

Pasivo K = = = =3.
P 1-seng 1-05 0.5

Se revisan las dimensiones propuestas para que el muro cumpla con los requisitos de
estabilidad:

- Volteo
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- Deslizamiento

- Esfuerzos en el suelo

A partir del siguiente diagrama se calculan los pesos y las dimensiones para

determinar los valores para los factores de seguridad:

e

Figura 5.2

Calcular los empujes Activo y Pasivo, por metro de ancho de muro:

Ea- ; Kay,H? = ;(0.333)(1.9)(3.5)2 ~3.875 Ton

1 1
Ya=3 3( )

Ep= ; K,7.h? = ; (3)(1.9)(0.5) =0.712 Ton
1. 1
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VOLTEO

Se calcula el momento actuante y el resistente para obtener el factor de seguridad

contra el volteo.

Mact = E,y, — E,y, = 3.87(L.167) - 0.712(0.167) = 4.402 T-m

Calculo del Momento resistente:

W (T) x (m) Mg (T-m)
W; =(0.4)(3.5)(2.2)(1.0) = 3.08 0.2 0.616
W = (1'22)(3.5)(2.2)(1.0) = 4.62 0.8 3.696
W, = 1'2(3'5)2(1'9)(1) = 3.99 1.2 4,788
W= 11.69 2 Mg= 9.1

TABLA 5.1 Calculo del momento resistente

Seguridad contra volteo

Me _91_ 5068515 oK
M. 4.4

act

DESLIZAMIENTO

La fuerza de friccion en la base del muro, sumada al empuje pasivo debe ser mayor

gue 1.5 veces el empuje activo.

Fuerza de Friccion (Ff) =f Wy = 0.5 (11.65) = 5.845 Ton
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Er =0.7125 Ton

Fi+ Ep =5.845 + 0.7125 = 6.557 Ton

Condicion de seguridad contra el deslizamiento

F.+E
 tEp _ 6557 -1.692 > 15 OK
Ea 3.875 —

ESFUERZOS EN EL SUELO

Primero se determina la posicion de la resultante (a) para saber si esta en el tercio
medio de la base y solo se provocan compresiones o si esta fuera del tercio medio y emplear la

ecuacion correspondiente:

Posicion de la resultante (a):

a MMy _91-44 o o oo 16 o0
W, 11.69 3

La resultante se encuentra fuera del tercio medio y la ecuacién a emplear es la

siguiente:

_2W,  2(11.69)

O = =19.48 Ton/m* < 20 Ton/m? OK
3a  3(0.4)

Las dimensiones propuestas son aceptadas

Ahora se analiza el muro arriba mencionado pero usando el programa SOFT MC.

Seleccionamos primero el tipo de muro como se muestra en la siguiente imagen 5.3.
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5 SOFT MC - FERNANDO MELNDEZ PLUMA - ING. CIVIL - UPAEP

SELECCIONE EL TIPO DE MURO

MURO DE GRAVEDAD CON SUPERFICIE HORIZONTA

FIGURA 5.3 Seleccion del muro de gravedad con sup. Horizontal

Después de oprimir el botdn Aceptar, aparecerd un cuadro en el que se introduciré el
nombre de la obra o el nombre del ejercicio, esto sélo con la finalidad de identificar el informe

de datos impreso.

SOFT MC X
Introduzca por favor el nombre de la obra o ejercicio

Zancelar

EJERCICION 1

FIGURA 5.4 Nombre del ejercicio

El ingreso de datos se realizara en la pantalla mostrada en la imagen 5.5. Cabe hacer
mencién que al ingresar el tipo de suelo de terraplén o desplante, existe una lista de opciones
desplegable en la cual se puede elegir entre cuatro tipos de suelos predefinidos, si es que se

elije uno de la lista, el programa mostrara unos valores propuestos para cada tipo de suelo.
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Si es que el usuario no desea tomar alguno de estos entonces puede anotar el tipo de
suelo que desee, al igual que los valores obtenidos en el estudio de mecénica de suelos.

2.4 MURO DE GRAVEDAD CON SUPERFICIE HORIZONTAL

| SUELO EM EL TERRAPLEM: |Arenas Y giavas con cierto contenido de limos j

PESOESPECIFICODEL [1g  [1.9 - 2.1 COEFICIENTEDEFRICCION F—

TERRAFLEN [Ton/m3) ENTRE SUELD Y MURD |.5

ANGULD DE FRICCION an Z5° - 35° 0.4 - 0.5
IN

TERN&

| SUELO DEL RELLENO : |Arenas ¥ gravas can cierto contenido de limas j

PES0 ESPECIFICO DEL RELLEND [Ton/m3) 1.9 19-21

ALTURATOTAL DEL PES0 ESPECIFICO DE LA
MURD [H] [mis) 35 MAMPOSTERLA [Tim3)  |2.2
PROFUNDIDAD DE
DESPLANTE 1) {mts) 5 BORDE SUPERIOR B)imts) [ 4
CAPACIDAD DE CARGA INCREMENTAR FUERZA 5ISMICA
DEL $UELO Tondmz) a EASE(E)(mts] |4 g 1.575 - 2.1

sl o MO

CONSIDERAR EMPUJE PASIVD
RE¥ISION DE SEGURIDAD

o4 " ND
YOLTED 20649 DORRECTO ¥}
DESLIZAMENTO [ 6904 coraecro [

Figura 5.5 Introduccion de datos y salida de resultados

Después de introducir todos los datos damos clic en el boton “Calcular” y se

muestran los resultados en la parte inferior derecha de la figura 5.5.

En la tabla 5.2 se presenta una comparacion de resultados

Condicion de seguridad | Andlisis manual | Andlisis con SOFT MC

Volteo 2.068 2.0649
Deslizamiento 1.69 1.6904
Esfuerzos en el suelo 19.48 T/m? 19.412 T/m?

TABLA 5.2 Diferencias entre los datos de revision de la estabilidad
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Como se observa existe muy poca diferencia entre los valores obtenidos por uno y

otro procedimiento.
Si es que no se considera el empuje pasivo los datos obtenidos en la revision de la

estabilidad varian y son los mostrados en la siguiente imagen, compruebe las diferencias:

REVISION DE SEGURIDAD
YOLTED 20107 CORRECTD (1

DESLIZAMIENTD 15067 commecra

ESFUERZ0S EM EL |—19.915
SUELD CORRECTO EA

FIGURA 5.6 Resultados sin considerar el empuje pasivo

Los resultados que el programa obtiene considerando que existe una fuerza sismica

es el mostrado con la imagen 5.7.

2L MURO DE GRAVEDAD CON SUPERFICIE HORIZONTAL E

-

| SUELO EN EL TERRAPLEN: [Arenasy gravas con cieto conterida de mos—— — |

FESOESFECIFICODEL [1g 1.9 - 2.1 CUOEFICIENTE DE FRICCION
ENTRE SUELO Y MURD |.5

TERRAPLEN [Ton/m3)

ANGULODEFRICCION  [3p 75° _ 35 0.4-05
INTERHA

[SuELO DEL RELLENO : ‘Alenasy gravas con cierto contenido de fimos j

PES0 ESPECIFICO DEL RELLEND Tonim3) s fhe-z1
prof, T AR
PES0 ESPECIFICO DE L& clespl h
MAMPOSTERIA Tm3) (2.2 (h)p
BORDE SUPERIOR plimts) [

CAPACIDAD DE CARGA INCREMENTAR FUERZA SISHMICA
DEL SUELD [Ton/m&] BASE [B] mt=) [ 5 1575 - 2.1
51 o ND

ALTURATOTAL DEL
MURD (H) fmts)

PROFUNDIDAD DE
DESPLANTE (1) fmts)

T

CONSIDERAR EMPUJE PASIVO
REVISION DE SEGURIDAD

5l £ NO
YOLTED 18726 CORRECTO §2
DESLZAMIENTO 15367 copmecto @)
€< BEGRESAR‘ { CALCULAR IMPRIMIR EEEULEHZUSENEL 21484 CORRECTOD &1

Figura 5.7 Ejercicio 1, considerando incremento de la fuerza sismica

En el anexo que se encuentra en la parte final de este texto se muestra un informe de

los valores obtenidos en este ejercicio.
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Ahora se presenta el caso de un muro de concreto por lo que se realiza el ejercicio

mostrado en la figura 5.8.

Ejercicio 2

Analizar el muro de concreto que tiene una altura total de 4 metros, su superficie
horizontal esta sometida a una sobrecarga provocada por una estructura de 2 ton/m?, el suelo

es una grava sin finos y tiene las siguientes caracteristicas:

Peso volumétrico del material = 1 800 kg/m®

Angulo de friccion interna ¢ = 30 °

Coeficiente de friccion entre suelo y muro f = 0.5

La capacidad de carga admisible en el suelo es de 15 T/m?

El peso volumétrico del concreto reforzado es de 2.4 Ton/m?®.
La resistencia del concreto (f’c) es de 200 kg/cm?.

El esfuerzo de fluencia del acero (fy) es de 4 200 kg/cm?.

La forma y las dimensiones del muro son las mostradas en la siguiente figura:

03 m_'""_f"'_ w = 2 Tonsme

—T

4.0 m

L0 NIW
o

i}
o5 m
197 0loe plu b T

Figura 5.8 Ejercicio 2, muro de concreto
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Elegimos el tipo de muro en la imagen de la pantalla mostrada en la figura 5.9. Muro
en cantiliver con sobrecarga.

& SOFT MC - FERNANDO MELNDEZ PLUMA - ING. CIVIL - UPAEP

SELECCIONE EL TIPO DE MURO

MUROQO EN CANTILIVER CON SOBRECARGA|

Figura 5.9, Seleccion del muro de concreto con sobrecarga

Después de anotar el nombre del ejercicio, se ingresan los valores de los datos
iniciales o de proyecto como se muestran a continuacion en la figura 5.10, en dicha figura se
muestra como no se ha seleccionado la casilla de incrementar la fuerza sismica:

MURQ DE CONTENCION EN CANTILIVER CON SOBRECARGA

[SUELO EN EL TERRAPLEN: [Arenas y gravas sin finos | W
PESO ESPECIFICO DEL { Lk
18 1.8 _ 1.0 COEFICIENTE DE FRICCION
TERRAFLEN [Ton/m3) A
ANGULO DE 05=006
FRICCION INTERNA |30 33° - a0° Altura
total
| 5uELO DEL RELLENO :  [Arenas y gravas sin fines ~] (H)
PESO ESPECIFICO DEL RELLENO (Ton/3) [ 16— 1.9
CAPACIDAD DE CARGA

prof. 7
despl
5 FESOESPECIFICODEL  [p4 )
DEL SUELD (Ton/m2) CONCRETO (T/m3) =

[ SOBRECARGA (W) (Tonma)

PIE B TALON
2
DIMENSIONES (metros) CONSIDERAR EMPUJE PASIVO
ALTURA TOTAL
DEL MURD H) |4 BORDE SUPERIOR [3 & 5l £ ND
PROFUNDIDAD DE
DESPLANTE h1 1 ALTURADEZ&PaTA [5
INCREMENTAR FUERZA SISHICA
PIE= [7  BASEMURD=[5  TAlOM = 14 8l @ NG}
Resistencia del concreto fc (kg/om2] = [200

Esfuerzo de fluencia del acero fy (kadcm2l = (4200

<« BEGRESAR| CALCULAR

Figura 5.10 Ingreso de datos para el muro de concreto.
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Al oprimir la tecla “Calcular” aparecera el cuadro siguiente (figura 5.11), en el cual
se muestran los valores de la revision de la estabilidad de la estructura:

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

—=

REVISION DE SEGURIDAD
VOLTED 248 CORRECTO [ >15

DESLIZAMIENTO  [1.52  CORRECTO [ >15
ESF. DEL SUELD [125 CORRECTO [ < 15Ten
<<ﬁEE I1SAR.

=] INFORMACION
IMPRIMIR >>

Figura 5.11 Informe del analisis de la estabilidad del muro

Como se observa en la figura 5.11, los valores son aceptables y se puede asegurar
que el muro no fallara por deslizamiento, volteo o por exceder la capacidad de carga del suelo.
Al revisar el muro considerando el incremento de fuerza sismica, los valores que se obtienen

son los mostrados en la figura 5.12

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

REVISION DE SEGURIDAD
VOLTED 508 LCORRECTO [ »>15

DESLIZAMIENTO  [ips  INCORRECTO X < 15

ESF. DEL SUELD [144 CORRECTO M < 165Ton

G & ocuLTAR <<
.$¢ BEVISAR | IMPRIMIR

SUGERENCIAS ¥ NOTAS
= NO CONSIDERG EL EMPUJE PASIVO EN LOS CALCULDS

* SE PROPONE COLOCAR UN DENTELLON PARA LA FALLA POR DESLIZAMIENTO

* SE CONSIDERD UN INCREMENTO DEL 10 X DEEIDD A LA FUERZA SISMICA

Figura 5.12 Ejemplo 2, considerando fuerza sismica y sin empuje activo

Al considerar el incremento de fuerza sismica, los factores de seguridad disminuyen,

al igual que el esfuerzo del suelo, ver figura 5.12.
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Al oprimir el boton “Imprimir” se imprimira un informe general sin embargo, existe
diferencia entre la impresion del muro de gravedad y de concreto, ya que en el primer caso,
solo se analiza la estabilidad, y en el segundo caso, se hace un disefio por flexion y se revisa

por cortante, ademas de revisar estabilidad.

La impresion del informe para el muro sin considerar incremento de fuerza sismica

se podra observar en el anexo final de este texto.
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CONCLUSIONES

A través del desarrollo de este trabajo de muros de contencion , es necesario
mencionar que debido a que estas estructuras son muy comunes en la practica profesional de

un ingeniero civil, es necesario realizar un buen disefio.

Debido a que en la actualidad existe gran cantidad de software en el mercado, pero
desafortunadamente éstos tienen un costo elevado, aqui se presenta un programa, que arroja
resultados confiables y que presenta ventajas comparativas con respecto a otros programas en
el mercado, ya que este programa no requiere un conocimiento amplio para su ejecucién y
permite al usuario interactuar las veces que asi lo desee, hasta lograr un resultado optimo y

que a la vez resulte econdémico.

Este programa permite opcionalmente al usuario considerar la fuerza sismica y el

empuje pasivo. Es importante mencionar que aqui no se considera la influencia de la presion
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hidrostéatica, por lo que es necesario considerar en la construccion del muro un buen sistema de

drenaje o incrementar los valores de los empujes.

En la realizacion de un disefio completo se deben tomar en cuenta otras
consideraciones de carga, como la hidrostatica, subpresiones, fuerzas de filtracion, vibraciones
entre otras, que en este trabajo no se consideran, es necesario mencionar que este trabajo abre
la pauta para que se continte el proyecto y poder presentar otras opciones al usuario, como
incluir el andlisis de muros con contrafuertes, ademas de las fuerzas mencionadas

anteriormente.
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ANEXOS
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TABLA1

Valores indicadores del peso especifico del suelo (y), del coeficiente de friccion con

el concreto (f) y el &ngulo de friccion interna (¢) de tipos de rellenos tipicos:

o Angulo de Coeficiente de
) Peso volumetrico o o
Tipo de suelo 2 friccion friccion entresuelo y
(y en ton/m°) )
interna, ¢ concreto
Arenas y gravas sin finos,
1.8-19 33 -40° 05-0.6
altamente permeables
Arenas y gravas con cierto
contenido de limos, baja 19-21 25 — 35° 04-05
permeabilidad
Arena limosa, arena y grava
_ _ 1.8-1.9 23 - 30° 0.3-04
con alto contenido de limos
Arcilla de compacidad
16-138 25— 35° 0.2-0.3

media

Referencia: Disefio estructural, MELI Piralla Roberto, Ed. Limusa
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MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD CON SUPERFICIE

HORIZONTAL

NOMBRE DE LA OBRA: EJERCICIO 1

r DIMENSIONES DEL MURO

ALTURA TOTAL DEL MURO : 35 mts
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE : 05 mts
BORDE SUPERIOR : 0.4 mts

BASE : 16 mts

~ TIPO DE SUELO DEL TERRAPLEN
Arena limosa, arena y grava con alto
contenido de limo

PESO ESPECIFICO DEL TERRAPLEN 1.9 Ton/m3
ANGULO DE FRICCION INTERNA : 30 °
COEFICIENTE DE FRICCION : 05

r TIPO DE SUELO EN EL RELLENO
Arena limosa, arena y grava con alto
contenido de limo

PESO ESPECIFICO DEL RELLENO : 1.9 Ton/m3
PESO ESPECIFICO DE LA MAMPOSTERIA : 2.2 Ton/m3
ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO 20 Ton/m2

REVISION DE ESTABILIDAD

Altura
total

(H>

NOTAS ¥ RECOMENDACIONES
SE CONSIDERO EL EMPUJE PASIVO EN LOS CALCULOS

VOLTEO: 206 CORRECTO =
DESLIZAMIENTO : 1.68 CORRECTO E
ESFUERZOS EN EL SUEL 19.412 CORRECTO
. 2005 VERSION 1.0
FECHA: 10/06/2005 HOUA 1/1 FERNANDO
MELENDEZ
Ll LIAA
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- MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD CON SUPERFICIE

NOMBRE DE LA OBRA: Ejercicio 1, fuerza si
(DlMENSIONES DEL MURO
ALTURA TOTAL DEL MURO : 35 mts
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE : 05 mts
BORDE SUPERIOR : 04 mts
BASE : 16 mts
TIPO DE SUELO DEL TERRAPLEN
Arena limosa, arena y grava con alto
contenido de limo
PESO ESPECIFICO DEL TERRAPLEN 1.9 Ton/m3
, B B S ST
ANGULO DE FRICCION INTERNA : 30 ° C h)
COEFICIENTE DE FRICCION : 05 4
FTIPO DE SUELO EN EL RELLENO
Arena limosa, arena y grava con alto
contenido de limo
PESO ESPECIFICO DEL RELLENO : 1.9 Ton/m3
PESO ESPECIFICO DE LA MAMPOSTERIA : 2.2 Ton/m3
ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO : 22 Ton/m2

REVISION DE ESTABILIDAD

NOTAS Y RECOMENDACIONES

SE CONSIDERO EL EMPUJE PASIVO EN LOS CALCULOS

VOLTEO 1.87 CORRECTO A
DESLIZAMIENTO : 153 CORRECTO E SE INCREMENTO EN 10 % EL EMPUJE DEBIDO A LA FUERZA SISMICA
ESFUERZOS EN EL SUEL 21 484 CORRECTO )
. NS VERSION 1.0
FECHA: 11!‘08/400-5 HOJA 171 FERNANDO
MELENDEZ
DL MA
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MURO DE CONTENCION DE CONCRETO CON SOBRECARGA

NOMBRE DE LA OBRA: EJERCICIO 2

r DIMENSIONES DEL MURO
Altura total del muro (H) : 4 mts
Profundidad de desplante (h) : 1 mts
Borde superior (bs) : 03 mts
Pie (A) : 0.7 mts
Base en la pared del muro (bm) : 06 mts
Talén (C): 14 mts
Espesor de la zapata : 05 mts
Peralte efectivo de la zapata : 044 mts

r TIPO DE SUELO DEL TERRAPLEN
Arenas y gravas sin finos

PESO ESPECIFICO DEL TERRAPLEN : 1.8 Ton/m3
ANGULO DE FRICCION INTERNA : 30 °
COEFICIENTE DE FRICCION : 05
r TIPO DE SUELO EN EL RELLENO
SUELO NO DEFINIDO POR USUSARIO
PESO ESPECIFICO DEL RELLENO : 1.8 Ton/m3
ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO 15 Ton/m2
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO (Wc) : 2.4 Ton/m3
RESISTENCIA DEL CONCRETO (fc) : 200 kg/lcm?2
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO (fy) : 420C kg/cm2
SOBRECARGA (W) : 2 Ton/m2
FECHA: Viernes, 10 Junio 2005

(H)

REVISION DE ESTABILIDAD

HOJA 1/4

VOLTEO 2.482 CORRECTO %]
DESLIZAMIENTO : 1527 CORRECTO
ESFUERZOS EN E S
SUELO - 1257 CORRECTO
VERSION 1.0
FERNANDO
MELENDEZ

L2LLsA.
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HOJA 2/4

FECHA: 10/06/2005

[DATOS DEL MURO : |
Empuje activo (Ea) = £.0083 ton
Posicién del Empuje Activo  (ya) = 1.3932 m
Empuje Pasivo (Ep) = 27 Ton
FACT |
Posicién del Empuje Pasivo  (yp) = 0.3333 m CONT(I;I: ?/E)I?‘II'ESC)U}?FEC’)D : > 15 OK
Momento Actuante (Mact) = 10833 Ton-m FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA
Peso total Wt = 17415 Ton DESLIZAMIENTO (FSD| 152 >15 ok
Momento Resistente (Mres) = 26896 Ton-m !
Posicion de la resultante (@ = 089223 mts La posicién de la resultante se encuentra DENTRO del tercio medio
Esfuerzo M@ximo en el suelo = 12579 Ton/m2 El esfuerzo actuantes es MENOR al esfuerzo admisible del suelo
|_REVISION POR CORTANTE |

Cortante ultimo (Vu) =gB3027 Ton
Cortante resistente (v) =27322 Ton La seccién S| pasa por CORTANTE

Momento Maxim (Mumax) = 12556 Ton-m

Base (b) = 100 cm

Peralte Efectivo (d) = 654 cm

DATOS DEL PIE
MOMENTO EN LA UNION ENTRE ZAPATA'Y MURO (M) = 4.233 Ton-m

Base (b) = 100 cm

Peralte Efectivo (d) = 44 cm

| REVISION POR CORTANTE |
Cortante ultimo (Vu) = 487594 Ton L,
Cortante resistente (vry = 22282 Ton La seccion SI pasa por CORTANTE
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HOJA 3/4

HA:
DATOS DEL TALON ] FECHA10/06/2005
MOMENTO ACTUANTE (M)= 7.7938 Ton-m (FC.=15)
|ACERD DE REFUERZO |
Base (b) = 100 cm
Peralte Efectivo (d) = 44 cm
[__REVISION POR CORTANTE]
Cortante Gltimo (Vu) = 15361 Ton
Cortante resistente (vr) = 22262 Ton

La seccién S| pasa por CORTANTE

IACERO DE REFUERZO

SEPARACION DEL ACERO (X)
TIPO DE ACERO

VARILLA # | Area de la Barra 01 02 03 04 05 06 07
3 0.71 1.15 7.888 7.398 £.848 £6.846 9.468 11.15
4 127 19.95 1411 1411 1224 1224 16.93 19.95
5 1.98 31In 22 22 19.09 1909 26.4 311
6 2.85 4478 3166 3166 2748 27.48 38 4478

8 5.07 50 50 50 4888 4888 50 50

10 7.92 50 50 50 50 50 50 50

12 11.40 50 50 50 50 50 50 50
Ro= 2.357 0.003 0.003 2.357 2.357 0.003 2.357
As requerida = 1272 3 9 m37 1037 75 1272




HOJA 4/4

IDETALLADO DEL REFUERZO : [ FECHA10/06/2003
03 m.
_ - -
T ACERO.
TIPO \g}
L —— ACERO__
I 7 TIPO @
PARR. CON //(9 7
3m. ACERO\ —
TIPO (3) ACERO
P - TIPO (7 e
I 4m.
-
P
b ACERO Om
-~ -
P W N TIPO @
o //
1 ml F T O 12 = k') 12 X 'JI . -
0.5m E f ACERO__
{ | oo ola o o o ¥ o TROLE) |
ACERO.._ — +o.1 m. +°-5 m-+ 1.4m. t
TIPO (4
—*— 2.7 m. —’7

NOTAS Y RECOMENDACIONES
* SE CONSIDERO EL EMPUJE PASIVO EN LOS CALCULOS

* NO SE CONSIDERO LA FUERZA SISMICA
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