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Abstract

Retaining walls are structures that maintain a
determined level of height between two masses of
land. They are made up of two structural
elements, the stem that is the height of the wall
and the footing that provides support to the wall.

The principal objective of this project was
to create a digital tool at Constructora COMAC
S.A., utilizing the Microsoft Excel® program; it
designs retaining walls of both concrete and
masonry retaining walls. These can be cantilever
walls, which are walls that don’t have support in
the upper part, or reinforced concrete walls, which
have different conditions of support in the upper
part. These latter types of walls can be sway walls
or nonsway walls.

The design of the walls foundation
followed all the guidelines of the Seismic Code of
Costa Rica 2002, and the Code of Foundations of
Costa Rica, the last edition 2009, in order to
guarantee the safety of the design.

Finally, with the development of this tool,
the construction company was provided with an
efficient and effective program of design for the
foundations of retaining walls, which helps them
to decrease the time of labor needed to complete
these types of civil works.

Keywords: Foundations, Retaining Wall, Program,
Footing

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Resumen

Los muros de contencidn son estructuras que
pretenden mantener un nivel determinado entre
dos masas de suelo, estan compuestos por dos
elementos estructurales, el vastago del muro que
es la parte de altura y la cimentacion que es la
gue le da la estabilidad y soporte al muro.

El objetivo principal de esta préactica
profesional fue desarrollarle a Constructora
COMAC S.A., mediante el programa Microsoft
Excel®, una herramienta digital que disefie muros
de contencion en concreto o en mamposteria
reforzada. Los muros pueden ser de tipo
voladizo, los cuales no tienen apoyos en su parte
superior o muros arriostrados en la parte superior
con diferentes condiciones de apoyo, estos
puede ser del tipo empotrado-articulado o
articulado-articulado.

En el disefio del muro y su cimentacién
se siguieron todos los lineamientos establecidos
por el Cédigo Sismico de Costa Rica 2002 y el
Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, Ultima
edicion 2009, para garantizarse la seguridad del
disefo.

Finalmente, con el desarrollo de esta
herramienta se doté a la empresa constructora de
un programa de disefio de muros de contencién
rapido y eficaz, que le ayudarda a disminuir el
tiempo de trabajo en ese tipo de obras civiles.

Palabras Claves: Muros de contencion,
Cimentaciones, Contencion, Programa.
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Prefacio

Los muros de contencién son estructuras que
tienen como funcion principal mantener un nivel
determinado de terreno entre dos masas de
suelo. Estan compuestos por dos elementos
estructurales, el vastago del muro que es la parte
de altura, es decir la pared y la cimentacion que
es la que le da la estabilidad al muro.

A la hora de construir un muro de
contencion se debe estar muy seguro de que
exista un disefio que respalde la seguridad del
muro, ya que este puede estar ubicado en
lugares donde proteja la vida de las personas
como por ejemplo que retenga una masa de
suelo a la par de una vivienda o el caso de que
una vivienda dependa del muro para estar
ubicada en cierto lugar determinado.

Es de suma importancia que a la hora de
disefiar el muro de contencién se sigan todos los
lineamientos del Cédigo Sismico De Costa Rica
2002 y del Cdadigo De Cimentaciones de Costa
Rica ultima edicién 2009, ya que con ello se
asegura la obra civil, y protegemos el entorno que
nos rodea.

El objetivo principal de este trabajo es,
mediante, el programa Microsoft Excel®
desarrollar una herramienta de trabajo que realice
el andlisis de estabilidad y disefio estructural,
tanto dimensionamiento como la colocacion del
acero, del vastago y la cimentacion para
diferentes tipos de muros de contenciéon de
concreto reforzado y mamposteria reforzada, al
final del disefio el programa estara en capacidad
de proporcionarnos una memoria de célculo en
donde aparezcan todos los parametros que se
consideraron para realizar el disefio del muro.
Con esta herramienta se espera que
constructora  COMAC S.A. cuente con una
herramienta rapida y eficiente para el disefio de
muros de contencion.

El desarrollo de este trabajo fue posible
gracias a la oportunidad que me brindd
constructora  COMAC S.A. de realizar dicha
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practica profesional en sus instalaciones.
Agradecimientos especiales al Ingeniero Civil
Juan Carlos Sotela Alfaro, duefio de constructora
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para llevar a cabo los objetivos de este proyecto,
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Resumen ejecutivo

Este trabajo se realiz6 como practica profesional
para optar por el titulo de licenciatura en
Ingenieria en Construccion en el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica. Dicha practica se
desarrolld6 en la empresa Constructora COMAC
S.A., ubicada en los Colegios de Moravia, la cual
se dedica a la construccion y disefio de obras
civiles. Para la actividad de disefio ellos manejan
programas en Microsoft Excel® para facilitar y
agilizar el proceso de disefio, actualmente, no
cuenta con una herramienta para disefar
pantallas y cimentaciones de muros de
contencién, y de ahi nace la idea de desarrollar
una herramienta que disefie muros de
contencion.

El objetivo principal de este proyecto fue
desarrollarle a Constructora COMAC S.A.,
mediante el programa Microsoft Excel® una
herramienta digital que disefie pantallas vy
cimentaciones de muros de contencion en
concreto o en mamposteria reforzada. Los muros
pueden ser de tipo voladizo, que son muros que
no tienen apoyos en su parte superior, 0 un muro
arriostrado en la parte superior con diferentes
condiciones de apoyo, este puede estar
empotrado-articulado o articulado-articulado.

Entre los objetivos especificos se
encuentran:

1. Realizar el disefio estructural del vastago
y la cimentaciébn para un muro de
contencion en voladizo en concreto o en
mamposteria reforzada para un maximo
de 6 metros de altura, para un relleno
plano con o sin sobrecarga y un relleno
con un cierto grado de inclinacién.

H2

H3

F X Cc

Figura 1. Muro de contencion en voladizo, fuente autor.

2. Realizar el disefio estructural del vastago
y la cimentaciébn para un muro de
contencion arriostrado en la parte
superior en concreto 0o mamposteria
reforzada para un méaximo de 6 metros
de altura, con condiciones de apoyo
articulado en la parte superior y
empotrado en su base y articulado en la
parte superior y articulado en su base.
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H2
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Figura 2. Muro de contencioén arriostrado en su parte superior

3. Realizar el analisis de estabilidad,
entiéndase por volcamiento,
deslizamiento, capacidad soporte del
muro en concreto 0 en mamposteria
reforzada, asentamientos y estabilidad
global.

4. Generar una memoria de célculo,
producto del disefio del programa en
donde aparezcan todas las
especificaciones que fueron
consideradas en el disefio.

La herramienta digital se limita a disefiar
cimentaciones Unicamente superficiales para
muros de contencion en voladizo y muros de
contencion arriostrados en la parte superior en
concreto reforzado y mamposteria reforzada. No
se disefiard para muros que tengan contrafuertes
y que tengan una altura de mas de 6 metros, ya
gue para muros de mas de esta altura resultan
muy costosos.

Con el desarrollo de este proyecto se ha
logrado que la constructora cuente con una
herramienta Util de trabajo para disefiar pantallas
y cimientos de muros de contencién, de una
forma rapida en donde se tengan todos los
pardmetros de disefio en una memoria de
calculo.

Por medio de la herramienta digital, el usuario
podréa interactuar con una interface y escoger el
tipo de muro de contencién, ya sea en concreto o
en mamposteria. También podra seleccionar el
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tipo de muro, ya sea en voladizo o arriostrado en
su parte superior. Una vez que el usuario haya
escogido el tipo de muro de contencion, el
programa lo llevard a una interface en donde
podra introducir todo los datos principales del
muro de contencién por disefiar, como el tipo de
suelo y altura del muro. Con todos los datos
introducidos en el programa, este recomendara al
usuario unas medidas preliminares de Ila
cimentacion y el vastago para que las introduzca
en un cuadro de dimensionamiento para obtener
los factores de seguridad de la estabilidad del
muro. Si los factores de seguridad son muy altos
0 no cumplen con lo que dicta el Cédigo de
Cimentaciones, el usuario podra cambiar con las
dimensiones de la placa para encontrar el disefio
optimo del cimiento.
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Introduccion

Esta practica profesional fue realizada en
constructora COMAC, ubicada en Moravia centro.
Esta se ha caracterizado por ser una empresa
gue no solo se dedica a construir sus proyectos,
sino también a disefiar elementos estructurales
de los mismos, por lo que ha hecho programas
qgue les facilite el trabajo a la hora de realizar
cualquier disefio de algun proyecto.

La Constructora cuenta con herramientas
digitales para disefar vigas, columnas, muros,
paredes y programas para presupuestar las
construcciones. Actualmente, ella no cuenta con
un programa que le ayude a disefiar muros de
contencion de una forma rapida y eficaz. Es por
esto que nace la iniciativa de realizar esta
herramienta, puesto que en ocasiones se deben
disefiar muros de retencion de diferentes tipos,
por lo que esta herramienta ayudara a realizar el
trabajo de disefio més rapido, con posibilidades
de hacer cambios en muy poco tiempo y de
ademas de contar con una memoria de calculo
que respalde el trabajo.

Este proyecto consistira en realizar una
herramienta digital en Microsoft Excel® que
disefie pantallas y cimentaciones de muros de
retencién en voladizo y arriostrados en la parte
superior y que analice su estabilidad como lo que
es volcamiento, deslizamiento en la base,
capacidad de soporte. Estos muros pueden ser
en concreto reforzado o en mamposteria
reforzada con diferentes condiciones de carga,
tales como:

o Diferentes condiciones de apoyo en la
base, ya sea que este empotrada o
articulada.

e Que presenten diferentes tipos de suelo
en el sitio de suelo.
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e En su parte superior, el muro puede
contar con diferentes tipos de
sobrecargas: como poseer una linea de
carga, una carga distribuida en un area
determinada o tener un cierto grado de
inclinacion del suelo detras del muro.

Esas condiciones de carga se pueden
combinar para dos diferentes tipos de muro, tanto
el arriostrado como en voladizo, y agregandole
gue pueden existir muros colindantes y no
colindantes lo que daria diferentes tipos de casos
de muros de contencion.

La herramienta digital presenta un menu
principal para que el usuario pueda escoger la
configuracién de muro que el desee, una vez que
el escoge el programa lo llevara a otra hoja de
calculo en donde deberd insertar los datos
correspondientes del problema por solucionar
como: la resistencia del concreto fc, la
resistencia del acero fy, el tipo de suelo,
dimensiones generales del muro y de la
cimentacion y las fuerzas externas a él como las
sobrecargas en caso de que las tenga.

Una vez que el usuario haya insertado
todos los datos, el programa le dara una memoria
de calculo en donde se indicara la posicion de los
aceros, los esfuerzos para el cual fue disefiado la
cimentacion y las diferentes consideraciones que
se tomaron para hacer el disefio.

La herramienta digital se limita a disefiar
cimentaciones, Unicamente, superficiales para
muros de contencion en voladizo y muros de
contencion arriostrados en la parte superior en
concreto reforzado y mamposteria reforzada. No
se disefiara para muros que tengan contrafuertes
y que tengan una altura de mas de 6 metros.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar en el programa Microsoft Excel® una
herramienta de trabajo que realice el analisis de
estabilidad y disefio  estructural, tanto
dimensionamiento como la colocacién del acero,
de la pantalla y la cimentacién para diferentes
tipos de muros de contencion de concreto
reforzado y mamposteria reforzada.

Objetivos Especificos

1. Elaborar el disefio estructural para un
muro de contenciébn en voladizo en
concreto o mamposteria reforzada con un
méaximo de 6 metros de altura con
diferentes condiciones de apoyo, para un
relleno plano o inclinado con o sin
sobrecarga.

2. Realizar el disefio estructural para un
muro de contencidn arriostrado en la
parte  superior en concreto 0
mamposteria reforzada para un maximo
de 6 metros de altura, con condiciones de
apoyo articulado en la parte superior y
empotrado en su base y articulado en la
parte superior y articulado en su base.

3. Realizar el andlisis de estabilidad,
entiéndase por volcamiento,
deslizamiento y capacidad soportante del
muro de contencion en concreto o en
mamposteria reforzada.

4. Generar una memoria de célculo,
producto del disefio del programa en
donde aparezcan todas las
especificaciones que fueron
consideradas en el disefio.
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Metodologia

La metodologia para llegar a los objetivos
planteados  empezé primero  con una
investigacion de la literatura existente para definir
el dimensionamiento en general y la estabilidad
de los muros de contencién, como lo es la
resistencia al vuelco, al deslizamiento y la
capacidad soportante. A su vez se debe revisar el
Cdédigo de Cimentaciones de Costa Rica ultima
edicion para verificar los factores de seguridad
correspondientes al vuelco, deslizamiento vy
capacidad soportante.

Para entrar a lo que es el disefio
estructural del vastago y el cimiento del muro se
revisa la literatura correspondiente a disefio
estructural en concreto 'y mamposteria,
acompafiado de las normas del Cédigo Sismico
De Costa Rica 2002.

Una vez que se tuvo todos los conceptos
de disefio listos se procedié a hacer el disefio de
cada una de las variaciones de los muros de
contencion en papel para asi visualizar mejor la
teoria y hacer los ajustes necesarios para
programarlos en Microsoft Excel®. Entre las
variaciones estan los muros en voladizo con o sin
relleno inclinado, con o sin sobrecarga o
combinaciones de esas dos. Para los muros
arriostrados se presentan las mismas variantes
solo que en este van a importar las condiciones
de apoyo en su parte superior y cimiento.

Con los disefios preliminares de los
muros de contencion listos y programados en
Microsoft Excel® se realizaron unos disefios de
unos muros de contenciéon que ya habian sido
disefiados para compararlos con los resultados
de los modelos programados. Este proceso
ayud6 a corregir cualquier error que se haya
cometido a la hora del disefio de los muros de
contencion.

Con los modelos listos y corregidos, se
procedio a desarrollar la herramienta digital para
el disefio de muros de retencibn con el
asesoramiento del profesor guia y con las
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especificaciones dadas por Constructora COMAC
S.A.
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Calculo de las fuerzas actuantes

en el muro

Dimensionamiento
del vastago y de la
cimentacion del
muro

Para empezar a disefiar un muro de retencion en
voladizo o arriostrado en su parte superior se
deben suponer algunas de sus dimensiones para
llevar a cabo el disefio. Estas dimensiones van a
depender, practicamente, de la altura (H) del
muro. En la siguiente figura se muestran las
dimensiones del muro con su respectiva cota.

Figura 3.Cotas del muro

Un muro de contencién se compone de
varias partes: como el vastago del muro
compuesto de la altura (H) y el ancho (X), la
punta del muro que es la parte delantera del
muro, en este caso, representada por la
dimensién (F) y el tacén que es la parte trasera
del muro, representada por la dimensién (C). En
la seccién 7.2 del libro Principios de Ingenieria
de Cimentaciones Braja M. Das 2001 se
plantean el dimensionamiento del muro de la
siguiente manera.

e F=0,15H
e C=2*F
e X =0,3 metros como minimo

Este dimensionamiento se hace para un
andlisis del muro sin la fuerza sismica del suelo
de relleno, por lo que no coincide con nuestro
caso, ya que para este analisis si se considera la
fuerza sismica como actuante en el muro, por lo
gue se tomaron las mismas dimensiones
preliminares mencionadas anteriormente,
aumentadas en un veinte por ciento para
satisfacer las necesidades de la fuerza sismica.
También en ancho de la pantalla del muro de
disminuy6 a 15 centimetros, ya que empezar con
un ancho minimo de 30 centimetros es muy
grande. Se tom@ ese dimensiébn de quince
centimetros porque el blogue mas pequefio de
mamposteria para construir muros de retencion
tiene esa medid. Las dimensiones planteadas
son las siguientes:

e F=0,18H

e C=2*F
e X =0,15 metros como minimo

9
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Una vez que se han obtenido Ilas
dimensiones  preliminares del muro de
contencion, se debe hacer todo el analisis de las
fuerzas que actdan sobre él. Cabe destacar que
si el muro no cumple con algunos de los factores
de seguridad contra volcamiento, deslizamiento y
capacidad soportante, se deben maodificar las
dimensiones del muro y realizar el andlisis
nuevamente hasta que estos cumplan. O también
puede darse el caso en que los factores de
seguridad son muy altos entonces se debe
disminuir las dimensiones del muro.

Calculo de la
presion activa

Cuando el muro de retencion se desplaza hacia
fuera, osea hacia donde hay menos cantidad de
suelo, la presion del suelo se da en condicidn
activa. A esa fuerza provocada por la masa de
suelo se llama presibn activa, que esta
representada en la figura 4:

/ T
H1
a
Pv
Pa
H2 H’
}—— Ph
D R
l H3
4 1
I i |
F X C

Figura 4 .Presion Activa

La presion activa se puede presentar de
dos maneras en un muro de contencién, una es
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cuando hay un relleno de suelo plano que
presenta una resultante horizontal en el terreno y
otra cuando hay un relleno de suelo inclinado que
presenta una resultante con el angulo de
inclinacion del terreno, en este caso hay que
descomponerla en componentes para llevar a
cabo el analisis de estabilidad. La resultante de
la presion activa se coloca a 1/3*H’ metros del
suelo cuando se va a calcular el analisis de
estabilidad del muro y a 1/3*H2 cuando se va a
calcular la presion sobre el vastago del muro y se
calcula con las siguientes formulas.

1
P, = EY(H’)Zka 1

Donde:

Pa: es la presion activa.

y: es la densidad humeda del suelo.

H’: es la altura total del muro (ver figura 4).
Ka: es el factor de presién activa.

Para obtener las componentes horizontales y
verticales de la presiébn activa se usan las
siguientes féormulas:

P,=P,sina 2

Donde:
Pv: es la componente vertical de la presion activa
a: es el angulo de inclinacién del suelo de relleno

P, =P,cosa 3

Donde:

Ph: es la componente horizontal de la presion
activa

a: es el angulo de inclinacion del suelo de relleno

Estas férmulas para el calculo de la
presion activa sirven para cuando se trata de un
tipo de suelo. Cuando hay mas de un estrato de
suelo detras del muro de retencion se debe
calcular un peso especifico de suelo equivalente,

! Férmula tomada de la seccién 6.2.2.2. del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicién
2 Férmula tomada de la seccion 7.2 del libro Principios
de Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das
® Férmula tomada de la seccion 7.2 del libro Principios
de Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Daz
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el cual nos va a semejar las condiciones de sitio
como si solo hubiera un tipo de suelo. Para
calcular el gama equivalente del suelo se deben
calcular cada resultante del tipo de suelo que se
encuentre detras del muro. Cuando se tiene las
resultantes calculadas se debe encontrar un
gama que nos dé una resultante de empuje activo
igual a la sumatoria de las resultantes obtenidas
de los diferentes tipos de suelo.

La resultante final se obtiene con la
siguiente férmula:

1 ’
P, = EYEF(H )? ‘

Donde:

Pa: es la presion activa.

YEF: es el gama equivalente del suelo.

H’: es la altura total del muro (ver figura 4).

También se debe calcular la presion en la
base del muro, esta se obtiene con la siguiente
férmula:

o = verH'

Donde:
YEF: es el gama equivalente del suelo.
H’: es la altura total del muro (ver figura 4).

Calculo del sismo
en el suelo de
relleno

El suelo de relleno también hace una contribucion
a las fuerzas que se aplican al muro con el sismo
del suelo, esta tiene una configuracién
trapezoidal sobre el vastago del muro, que se
compone de dos presiones iniciales P1 y P2y
una resultante R q se ubica a 0.6H metros desde
el fondo del muro. Esta configuracién de fuerzas
aparece en la figura 5:

* Formula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
® Férmula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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——=- - --- P1

0.6H

4 P2 4

Figura 5. Sismo en una masa de suelo.

Las féormulas que se utilizan para calcular
las presiones y resultante del sismo son tomadas
de la seccién 13.8 del Cédigo Sismico De Costa
Rica (CSCR-2002) y son las siguientes:

1 N2 (3
Rgismo = Eyr (H) Zaef 6

Donde:

R: es la resultante del sismo.

yr: es la densidad humeda del suelo de relleno.
H’: es la altura total del muro (ver figura 5).

aef: es la aceleracion efectiva del suelo tomada
de la seccion 2.4 del Cédigo Sismico De Costa
Rica (CSCR-2002).

3 /
Py =557H aes 7
Donde:

P1: es la presidon que ejerce el sismo sobre el
muro.

yr: es la densidad humeda del suelo de relleno.
H’: es la altura total del muro (ver figura 3).

aef: es la aceleracion efectiva del suelo tomada
de la seccion 2.4 del Cdodigo Sismico De Costa
Rica (CSCR-2002).

® Férmula tomada de la seccién 13.8 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002.
" Férmula tomada de la seccion 13.8 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002.
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3 ,
P; =gV, Hae 8

Donde:

P2: es la presion g ejerce el sismo sobre el muro.
yr: es la densidad humeda del suelo de relleno.
H’: es la altura total del muro (ver figura 3).

aef: es la aceleracion efectiva del suelo tomada
de la seccion 2.4 del Cdadigo Sismico De Costa
Rica (CSCR-2002).

La resultante del sismo se ubica a 0.6H
cuando se va a calcular la fuerza sobre el
vastago de muro, pero se ubica a 0.6H’ cuando
se va a hacer el analisis de estabilidad del muro.

Calculo del sismo
en el vastago del
muro

Al igual que una edificacion, un muro de
contencion también experimenta fuerza sismica
en sus elementos estructurales, en el caso de un
muro esta va a influir en su vastago. Para calcular
la fuerza sismica se siguen todos los parametros
y férmulas dictadas en el Cédigo Sismico De
Costa Rica (CSCR-2002).

Para calcular el sismo se toma los
siguientes parametros:

Zona Sismica: Seccién 2.1

Perfil de Suelo: Seccion 2.2
Aceleracion Efectiva: Seccién 2.4

Uso Estructural: Seccién 4.1

Tipo de Estructura: Seccion 4.2
Ductilidad Global (u): Seccién 4.3 -
Periodo: Seccion 7.4

Factor espectral dindmico FED:
Seccién 5.7

e Factor de sobre resistencia SR:
Seccién 5

Una vez que se han obtenido todos los
datos pertinentes al sismo, se utlizan las

8 Formula tomada de la seccion 13.8 del Cédigo
Sismico de Costa Rica
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siguientes férmulas para calcularlo: primero se
debe calcular el peso de un metro de muro,

W:ZWi 9

Donde:

Wi: Peso del muro.

Seguidamente se debe calcular el coeficiente
sismico.

10

c Qs x I * FED
B SR

Donde

aef: Aceleracion Pico Efectiva.

I: Factor de Importancia.

F.E.D: Factor Espectral Dinamico.
S.R: Factor de Sobreresistencia.

Y luego se calcula el cortante en la base.
V=CxW 11

Donde:

V: Cortante en la base.

C: Coeficiente Sismico.
W: Peso Total del edificio.

La distribucién de la fuerza del sismo
en el muro aparece como una fuerza cortante en
la base del mismo y se caracteriza por ser de
forma puntal. En la practica profesional no se
acostumbra a tomar esa fuerza para el disefio ya
gue el suelo esta en contacto en toda la cara del
muro y no solo en su base, por lo que se toma la
fuerza cortante y se divide entre la altura H2 del
muro para obtener una carga distribuida en lugar
de una fuerza puntual como se muestra en la
figura 6:

% Férmula tomada de la seccion 7.4 del Cédigo
Sismico de Costa Rica

9 Férmula tomada del capitulo 5 del Cédigo Sismico
de Costa Rica

! Férmula tomada de la seccién 7.4 del Cédigo
Sismico de Costa Rica
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D

]

Cortante
en la base

of—

| | | |
I F IXI c |

Figura 6. Sismo en el vastago del muro.

Calculo de la
sobrecargas en el
muro

Cuando existen sobrecargas encima de un muro,
estas se deben de trabajar de manera que su
peso o esfuerzo se transmita al muro en una
resultante para poder obtener los momentos
respectivos. El libro Principios de Ingenieria de
Cimentaciones Braja M. Das plantea dos casos:
uno, los cuales son los mas usados que semejan
figuras tipicas de la construccién como paredes,
cargas puntuales, area de carga. Cuando se tiene
una linea de carga encima del muro y cuando hay
una sobrecarga aplicada a un area determinada.
A continuacién se presentan los dos casos.

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Caso 1: linea de carga

Carga de linea
g/longitud unitaria

Figura 7.Sobrecarga lineal, tomada del libro Braja M. Das

Las formulas para calcular la sobrecarga son las
siguientes:

_4q azb

- wH (a2+b2)2

para a > 0.4H 12

Donde:

a: es la distancia de la carga lineal hasta el muro.
b: son los tramos en donde se obtiene el
esfuerzo.

H: es la altura del muro.

g: es la magnitud de la carga lineal.

0.203b
=1—2 para a < 0.4H 13
H (0.16+b2)

Donde:

b: son los tramos en donde se obtiene el
esfuerzo.

H: es la altura del muro.

g: es la magnitud de la carga lineal.

12 Formula tomada de la seccion 6.7 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das

3 Férmula tomada de la seccion 6.7 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das
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Una vez obtenido los valores de los
esfuerzos, estos al graficarse, se obtiene una
curva como se nota en la figura 7, por lo que hay
gue tomar todos los valores y obtener un
promedio de ellos para asi obtener una carga
distribuida en el muro en lugar de una distribucién
de esfuerzos en forma de curva, y la resultante se
ubica a H/2 metros desde el suelo.

Caso 2: sobrecarga aplicada a un area

determinada

le : ol a2 ol
b T e

g/drea unitaria

Figura 8.Sobrecarga aplicada a un area determinada, tomada
del libro Braja M. Das

Las féormulas para calcular la sobrecarga son las
siguientes:

P = % [H(0, — 04)] H

Donde:

g: es la magnitud de la carga aplicada.
H: es la altura del muro.

81: angulo para obtener resultado.

02: angulo para obtener resultado.

0, = tan™! (%) 1

“ Férmula tomada de la seccion 6.7 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das

15 Férmula tomada de la seccion 6.7 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das
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Donde:

81: angulo para obtener resultado.

b’: es la distancia del area de carga al muro.
H: es la altura del muro.

’

0, = tan1 <a :Ib) 16

Donde:

81: angulo para obtener resultado.

b’: es la distancia del area de carga al muro.
H: es la altura del muro.

a’: es el largo del area de carga aplicada.

Calculo de la
presidon activa para
un muro
articulado-
empotrado

Para calcular la presion activa de un muro que se
encuentra arriostrado en su parte superior por
una articulacion, se calcula igual como si
estuviera en voladizo, pero se deben utilizar una
serie de formulas para obtener la resultante en la
base. En la figura 9 se puede ver la configuracion
de fuerzas que presenta el muro:

18 Formula tomada de la seccién 6.7 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das
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A

1 w
Ve

Figura 9: Diagrama de presiones para un muro articulado-
empotrado

Primero se debe obtener la presion activa
para obtener la carga W del diagrama:

1
P, =5y(H)k, o
Donde:
Pa: es la presion activa.
y: es la densidad humeda del suelo.
H’: es la altura total del muro (ver figura 2).
Ka: es el factor de presién activa.

Asi mismo obtener la reaccion en la base
B con la siguiente férmula:

2wl 18

Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

A su vez, el momento en la base causado
por la presion activa es:

wlL? 19

Mp=—
B~ 15

" Formula tomada de la seccion 6.2.2.2. del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicion

'8 Férmula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

Calculo de la
fuerza sismica
para un muro
articulado-
empotrado

La distribucién sismica del suelo en la cara del
vastago del muro presenta una forma trapezoidal
como se aprecia en la figura 10, por lo que su
calculo debe dividirse en dos, para una
distribucion triangular como la presiéon activa y
una distribucion lineal de carga como lo muestra
la figuralO.

A

Figura 10: Distribucion sismica para un muro articulado-
empotrado

19 Eérmula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering

15

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria



INSTUTUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

Para la distribucion lineal de carga triangular se
utiliza la siguiente formula:

9wL 20
Sp = —
B ™ 40

Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

Y su respectivo momento en la base es:

TwlL?
Mg = 21
120

Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

La siguiente férmula para calcular la
distribucion lineal de carga sirve tanto para el
calculo del sismo del suelo como para el sismo
gue produce el vastago del muro.

5wL 22
Donde:
W: es el peso o presion activa.

L: es la altura del muro.

Y su respectivo momento en la base es:

23

Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

2 Eormula tomada del libro Handbook of Concrete

Engineering
! Férmula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
22 Fdrmula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering

2 Eormula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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Calculo de la
sobrecarga para
un muro
articulado-
empotrado

Para el célculo de la sobrecarga se toma la
distribucion de carga lineal en la cara del vastago
del muro como lo muestra la figura 11:

A

Figura 11: Distribucion de una sobrecarga para un muro
articulado-empotrado

Y se utiliza la siguiente féormula para su
célculo:

5wl 24
Donde:
W: es el peso o presién activa.

L: es la altura del muro.

Y el calculo del momento en la base es:

24 Eormula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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_ wi? 25

Donde:
W: es el peso o presion activa
L: es la altura del muro

Una vez que se han encontrado todas las
reacciones de las respectivas fuerzas que
empujan al muro, se procede a calcular el
cortante total en la base, que seria la sumatoria
de todas las fuerzas cortantes para un muro
arriostrado con una articulacion en la parte
superior y un empotramiento en la base, y se
representa por la simbologia de Y Fr. De la
misma manera se hace para encontrar el
momento total en la base de la cimentacién, que
seria la sumatoria de todos los momentos
anteriormente para un muro arriostrado con una
articulacion en la parte superior y un
empotramiento en la base y estaria representado
con la simbologia de 3 Mo.

El cortante total y el momento total se
utilizaran para obtener los factores de seguridad
contra volcamiento y deslizamiento que se
calculardn mas adelante.

Calculo de la
presion activa para
un muro
articulado-
articulado

Para calcular la presion activa de un muro que se
encuentra arriostrado en su parte superior por
una articulacién y con una articulacion en la base,
no se calcula igual como si estuviera en voladizo,
si no hay que utilizar una serie de férmulas para
obtener la resultante en la base. En la figura 12
se puede ver la configuracion de fuerzas que
presenta el muro:

% Eérmula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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A

__|> W

Figura 12: Diagrama de presiones para un muro articulado-
articulado

Primero se debe obtener la presion activa
para obtener la carga W del diagrama:

1 '
P, = EY(H )Zka 2

Donde:

Pa: es la presion activa.

y: es la densidad humeda del suelo.

H’: es la altura total del muro (ver figura 2).
Ka: es el factor de presién activa.

Asi mismo obtener la reaccién en la base
B con la siguiente férmula:

_wiL 27

Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

A su vez el momento en la base causado
por la presién activa es:

M0, = 0.064wL? 28

2% Formula tomada de la seccion 6.2.2.2. del Codigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicién

2" Formula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

Célculo de la
fuerza sismica
para un muro
articulado-
articulado

La distribucion sismica del suelo en la cara del
vastago del muro presenta una forma trapezoidal
como se aprecia en la figura 5, por lo que su
calculo debe dividirse en dos, para una
distribucion triangular como la presiéon activa y
una distribucién lineal de carga como lo muestra
la figural3.

A

Figura 13: Distribucion sismica para un muro articulado-
articulado

2 Eormula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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Para la distribucién lineal de carga
triangular se utiliza la siguiente férmula:

wlL 29

Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

Y su respectivo momento en la pantalla
es:

M0 = 0.064wL? 30

Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

La siguiente férmula para calcular la
distribucion lineal de carga sirve tanto para el
calculo del sismo del suelo como para el sismo
gue produce el vastago del muro.

wlL 31
Sp ="
B~ 5

Donde:
W: es el peso o presion activa.

L: es la altura del muro.
Y su respectivo momento en la pantalla

es:

M = wlL? 32
8

Donde:

W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

2 Eormula tomada del libro Handbook of Concrete

Engineering
% Formula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
31 Formula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering

32 Eormula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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Célculo de la
sobrecarga para
un muro
articulado-
articulado

Para el céalculo de la sobrecarga se toma la
distribucion de carga lineal en la cara del vastago
del muro como lo muestra la figura 14:

A

Figura 14: Distribucion de una sobrecarga para un muro
articulado-articulado

Y se utiliza la siguiente férmula para su
calculo:

_wl 33

Donde:
W: es el peso o presion activa.
L: es la altura del muro.

3 Eérmula tomada del libro Handbook of Concrete
Engineering
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Una vez que se han encontrado todas las
reacciones de las respectivas fuerzas que
empujan al muro, se procede a calcular el
cortante total en la base, que seria la sumatoria
de todos los cortantes anteriormente para un
muro arriostrado con una articulacion en la parte
superior y una articulacion en la base y esta
representado por la simbologia de 3 Fr.

El cortante total se utilizara para obtener
el factor de seguridad contra deslizamiento que
se calcularan més adelante Para volcamiento no
se calcula el factor de seguridad ya cuando hay
un muro de contencién articulado-articulado su
momento en la base es cero, por lo que no
presenta momento de volcamiento.

19
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Estabilidad del muro de

contencion

Cuando se ha analizado y calculado todas las
fuerzas que afectan al muro como la presion
activa, el sismo en el suelo, el sismo del muro y
las sobrecargas, se procede a realizar el analisis
de estabilidad del muro asi como la revisién de
vuelco, deslizamiento y capacidad de soporte. A
continuacion se presentan los procesos para
calcular el volcamiento, deslizamiento vy
capacidad soportante:

Revision contra
volcamiento del
muro

Las masas de suelos se caracterizan no solo por
tener un peso que empuja hacia abajo, sino que
también tienen una componente horizontal que
empuja hacia los lados. Una vez construido el
muro de contencion, la masa de suelo que se
encuentra en el relleno tiende a volcar el muro
para la direccion donde hay menos suelo, esa
fuerza que empuja es llamada la presion activa
del suelo que ya fue calculada anteriormente. A
esa fuerza de empuje activa hay que sumarle la
fuerza horizontal del sismo del suelo, la resultante
del sismo en el muro y las resultantes de las
sobrecargas para obtener la fuerza total que
produce el volcamiento. En la siguiente figura se
muestra el muro con las fuerzas incidentes del
vuelco.

20

44— RS

4——RM,S | H

4+—Fa 0.6H
H/2

H/3

O 1 A1 1

Punto O

Figura 15. Fuerzas que provocan y detienen el vuelco del
muro

Para llevar a cabo el analisis del
volcamiento primero hay que calcular los
momentos resistentes contra el vuelco que son
los YMr. Estos momentos resistentes son la
sumatoria de los momentos que producen los
pesos del muro y del suelo en el punto O. Para
mayor facilidad del calculo de estos momentos
es recomendable confeccionar una tabla con las
areas, pesos, brazos de palanca y momentos
como la siguiente:

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria



INSTUTUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

Parte Peso(kg) Brazo(m) | Mr(kg-m)
1
2
3
4
5
> de pesos > de Mr

Tabla 1. Calculo de momentos resistentes

Para el célculo de los momentos que
producen el vuelco ()Mo) para un muro en
voladizo se deben sumar todos los momentos
gue lo producen y también es recomendable
confeccionar una tabla para mayor facilidad de
calculo.

Parte Brazo(m) | Mo(kg-m)
Presion activa
Sismo del suelo
Sismo del muro
Sobrecarga
3 de Mo

Tabla 2. Calculo de momentos que producen el vuelco

Si el muro de contencion es arriostrado
en su parte superior y presente diferentes
configuraciones de apoyo como articula en su
parte superior y empotrado en su base o articula
en su parte superior y articulado en su base, se
debe utilizar el momento total en la base para
cada caso en particular representado por > Mo y
gue fue calculado anteriormente.

Una vez obtenido los momentos de
resistente y actuantes del vuelvo se procede a
calcular el factor de seguridad contra volcamiento
gue segun la seccion 3.4.1.2 del Coédigo De
Cimentaciones De Costa Rica segunda
edicion tiene que ser mayor a 1.5 sin fuerza
sismica del suelo y 1.2 con fuerza sismica de
suelo. EL factor de seguridad se calcula con la
siguiente férmula:

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION
XM, 34

Donde:
>Mr: sumatoria de momentos resistentes al
vuelco
>Mo: sumatoria de momentos que producen el
vuelco.

Revision
deslizamiento
muro

En el caso del deslizamiento, las fuerzas que lo
producen son: la presion activa, la resultante del
sismo del suelo, la resultante del sismo del muro
y la resultante de la sobrecarga. Por otro lado, las
fuerzas que tienden a resistir el deslizamiento son
la presion pasiva Pp, los pesos de las partes del
muro y del suelo que se encuentran encima del
muro, mas la friccién del suelo con el cimiento y
la cohesion. En la figura 16 se muestra la
configuracién de fuerzas que producen y resisten
el deslizamiento:

contra
del

% Férmula tomada de la seccion 7.4 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das

21

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria



INSTUTUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESismo del suelo

@/ Sismo muro /Sobrecarga
N N

5 Presion Activa
N

Pp @

g | : i
/H | | Diente
F X Cc

Figura 16. Fuerzas que provocan y contrarrestan el
deslizamiento del muro

La presion pasiva se obtiene con la siguiente
férmula.

1
P, =-K,y,D* +2¢,D,/K, %

Donde:

Kp: es el coeficiente de presion pasiva.

y2: es la densidad humeda del suelo de base.

D: es el desplante del muro hasta donde termina
el cimiento (hasta donde termina el diente de la
cimentacion en el caso que se ocupe).

C2: es la cohesién del suelo de base.

La suma de los pesos se obtiene de la
tabla 1 que se uso para calcular los momentos
contra el volcamiento. Para el calculo total de las
fuerzas resistentes contra el deslizamiento se
utiliza la siguiente férmula:

Y Fp =(EV)F+Bc,+P, 3

% Formula tomada de la seccion 7.4 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das

% Formula tomada de la seccién 7.4 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das
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Donde:

Pp: es la resultante de la fuerza pasiva.

>V: es la sumatoria de los pesos totales del muro
y el suelo.

B: es el ancho de la cimentacion.

Ca: es la cohesion del suelo.

F: es la friccion entre el suelo y el concreto.

La presion pasiva hay que multiplicarla
por unos factores de reduccion de 0.67 debido a
que esta no se puede tomar completa para el
calculo de la friccion.

Una vez obtenidas las fuerzas
resistentes, se calculan las fuerzas que provocan
el deslizamiento con la siguiente formula:

2.Fy=P,+ Rs+ Rsm+ Rsobre 37

Donde:

Pa: es la presion activa.

Rs: es la resultante del sismo en el suelo.
Rsm: es la resultante del sismo en el muro.
Rsobre: es la resultante de la sobrecarga.

Si el muro de contencién es arriostrado
en su parte superior y presente diferentes
configuraciones de apoyo como una articulacion
en su parte superior y un empotramiento en su
base o articulado en su parte superior y articulado
en su base, se debe utilizar la fuerza total de
deslizamiento en la base de muro para cada caso
en particular representada por > Fd y que fue
calculado anteriormente.

Con ambas fuerzas calculadas se utiliza
la siguiente formula para obtener el factor de
seguridad contra deslizamiento:

LFpr 38
FSges1 = Z_Ff;

Donde:
> FR’: son las fuerzas resistentes al
deslizamiento.

37 Formula tomada de la seccion 7.4 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das

% Férmula tomada de la seccion 7.4 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das
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Y Fd: son las fuerzas que provocan el
deslizamiento.

El factor de seguridad contra deslizamiento tiene
gue ser mayor a 1.5 sin fuerza sismica mayor a
1.2 con fuerza sismica segun la seccion 3.4.1.2
del Cédigo Sismico De Costa Rica segunda
edicion 2009.

Revision contra

capacidad
soportante

Para obtener la capacidad soportante de una
cimentacion superficial se utilizara el método del
libro Principios de Ingenieria de
Cimentaciones Braja M. Das., en donde primero
se obtiene un momento neto con la siguiente
férmula.

Mneto=ZMr_ZMo %
Donde:
>Mr: sumatoria de momentos resistentes al
vuelco.
>Mo: sumatoria de momentos que producen el
vuelco.

Aqui los momentos Y Mo pueden provenir
de la sumatoria de momentos que producen el
vuelco para un muro de contencién en voladizo o
de la sumatoria de momentos de un muro de
contencion arriostrado; depende del caso que se
esté trabajando.

Luego se debe calcular una distancia X
en la cimentacion que es la distancia en donde
actla la resultante, estda dada por la siguiente
férmula.

CE=X=M1letD 40
%4

% Formula tomada de la seccion 7.4 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das

0 Formula tomada de la seccién 7.4 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das
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Donde:

Mneto: es el momento obtenido de la féormula 37.
>V: es la sumatoria de los pesos totales del muro
y el suelo.

Con los dos calculos anteriores se debe calcular
la excentricidad de la carga de la siguiente
manera.

B

e=-—CE 4
2

Donde:

e: es la excentricidad de la carga
B: es el ancho del cimiento
CE: es la distancia X

Con la excentricidad calculada se pueden
presentar dos casos de resultantes de presiones
en la cimentacion:

Caso 1:

L
e<= 42
6

Donde:
L: es el ancho del cimiento.
e: es la excentricidad de la carga.

Cuando la excentricidad es menor a L/6,
la cimentacion va a presentar una configuracion
de presiones trapezoidales debajo de ella, en la
figura 17 se pueden ver:

* Formula tomada de la seccién 6.7 del libro
Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja M.
Das

“2 |gualdad tomada de la seccién 4.2.3 del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicién
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| Q min

Q max " ‘

F X C
Figura 17. Presiones trapezoidales

Las presiones Q maxima y Q minima se
calculan con las siguientes férmulas:

>v 6e 43
Omax =5 (1+)
Donde:
> V: es la sumatoria de los pesos totales del muro
y el suelo.

A: es el area del cimiento B*ancho unitario (1 m).
L: es el ancho del cimiento.
e: es la excentricidad.

Qmin = Zil_v(l - %) 4

Donde:
> V: es la sumatoria de los pesos totales del muro
y el suelo.

*® Formula tomada de la seccion 4.2.3 del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicion
* Férmula tomada de la seccion 4.2.3 del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicion
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A: es el area del cimiento B*ancho unitario (1 m).
L: es el ancho del cimiento.
e: es la excentricidad.

Caso 2:

L L
S<e<= 45
6 2

Donde:
L: es el ancho del cimiento

Cuando la excentricidad es mayor a L/6 y
menor que L/2, la configuracion de las presiones
debajo de la cimentacién son triangulares, en la
figura 18 se pueden ver:

Q max |

\

F X C

Figura 18. Presiones triangulares

** |gualdad tomada de la seccién 4.2.3 del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicién
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Para calcular la presién maxima cuando
las presiones tienen forma triangular, se utiliza la
siguiente férmula:

_ 2 46
17 360

Donde:

V: es la sumatoria de los pesos totales del muro y
el suelo.

B: es el largo del cimiento, 1 metro.

L: es el ancho del cimiento.

e: es la excentricidad.

También se debe calcular una distancia
L’ que es la distancia en donde las presiones
calculadas acttan sobre el cimiento, y que segun
el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica
tiene que ser mayor a L/2, y se calcula con la
siguiente férmula:

v=s(-o "

Donde:
L: es el ancho del cimiento.
e: es la excentricidad del cimiento.

Cuando las presiones tienen esta forma, las
dimensiones del triangulo son (Qmax*L’)/2. El
Cdédigo de Cimentaciones De Costa Rica dice
que la distancia L’ tiene que ser mayor a L/2,
donde L es el ancho del cimiento, ya que si
esta es menor, el muro de contencién es
demasiado inestable y podria volcarse.

Para las dos formas de presiones anteriores, ya
sean triangulares o trapezoidales, hay que utilizar
las combinaciones de cargas del Cddigo
Sismico De Costa Rica 2002 C.S.C.R. Esas
combinaciones son las siguientes:

CU=14-CP

CU=12-CP+16-CT +1.6-CE

CU =1.05-CP+ f -CT £CS +CE

CU =0.95-CP+CS +CE 48

“® Formula tomada de la seccion 4.2.3 del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicion
*" Férmula tomada de la seccion 4.2.3 del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica segunda edicion
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Para calcular el factor de seguridad
contra capacidad soportante hay dos casos:

Caso 1:

Este es cuando tengo un estudio de suelo que
me proporciona todos los valores y resistencias
del suelo en estudio. Aqui se debe comparar la
capacidad admisible del suelo, que viene con un
factor de seguridad aplicado de 3 y compararla
con la presion maxima del suelo Qmax. El
Cbédigo de cimentaciones de Costa Rica
segunda edicidn en la seccién 3.4.1.2 dice que
para que el disefio del cimiento se puede llevar a
cabo, la capacidad admisible del suelo debe ser
mayor a la Qmax del suelo, de lo contrario hay
que redisefiar la placa de cimiento.

Qadm > Qmaxgyeo 49

Donde:

Qadm: es la capacidad admisible del suelo.
Qmax: es la presibn maxima en la punta del
cimiento del muro.

Caso 2:

Es cuando no tengo un estudio de suelos que me
respalde por lo tanto se necesita encontrar la
capacidad udltima del suelo para encontrar el
factor de seguridad contra capacidad soportante.
Esa capacidad Ultima se calcula con las
siguientes féormulas:

1
qy = 2N F4F i + ququFqi + EYZB’NyFdeyiSO

Donde:

Qu: es la formula general de la capacidad ultima
del suelo

C: es la cohesion del suelo.

Para calcular la capacidad Gltima del suelo se
deben calcular los siguientes datos e introducirlos
en la formula anterior. Esos valores se calculan
con las siguientes férmulas:

8 Férmulas tomadas de la seccién 6.2 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002

%9 |gualdad tomada del Cédigo de Cimentaciones de
Costa Rica segunda edicion

%0 Todas las formulas del caso dos son tomadas del
libro Principios de Ingenieria en Cimentaciones Braja
M. Das
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q=17v.D

Donde:

y2: es la densidad humeda del suelo de base.

D: es el desplante desde inicio del suelo hasta al
final del diente.

B' =B —2e

Donde:
B: ancho de la cimentacion.
e: es la excentricidad.

D
ch == 1+04E

Donde:

D: es el desplante desde inicio del suelo hasta al
final del diente.

B’: es el valor calculado de la siguiente formula.

D
Fqq = 1+ 2tan@;(1 + sing,)* o

Donde:

D: es el desplante desde inicio del suelo hasta al
final del diente.

B’: es el valor calculado de la siguiente formula.
®: es el angulo de friccion del suelo.

Fyd = 1
P_cosa
° = tan~! (—a )
Donde:

Pa: es la presion activa.

> V: es la sumatoria de los pesos totales del muro
y el suelo.

a: es el &ngulo de inclinacion del suelo de relleno.

PO
ci qi ( 900

Donde:
W: es el angulo calculado en la formula anterior.

¢0
Fyi == (1 —?>
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Donde:
@: es el angulo de friccion del suelo.

W: es el angulo calculado en la formula anterior.

0]
N, = tan® (45 + E) ermtand

Donde:
@: es el angulo de friccion del suelo.

N.= (N, —1)cotp

Donde:
®: es el angulo de friccion del suelo.

N, = 2(N, + 1)tan¢

Donde:
®: es el angulo de friccion del suelo.

El factor de seguridad se calcula con la
siguiente férmula

q
Fscapac =—

qmax

Donde:

gu: es la capacidad Gltima del suelo

gmax: es la presion maxima calculada de
acuerdo con los diagramas de presiones,
triangulares o trapezoidales.

El Codigo de Cimentaciones De Costa
Rica dice que el factor de seguridad para
capacidad soportante debe ser mayor a 3 cuando
en el analisis de estabilidad del muro de
contencibn no se toma en cuenta la fuerza
sismica que ejerce el suelo sobre el muro, o sea,
sujeto a carga estética y mayor a 2 cuando el
andlisis de estabilidad del muro esta sujeto a
carga estdtica mas carga dindmica, o sea,
cuando hay fuerza sismica. Esto segin a la
segun la seccion 3.4.1.2 del C.S.C:R. 2002

Los asentamientos son una parte muy
importante de la construccion de un muro de
construccion, ya que esta puede fallar a causa de
asentamientos en su base. En este caso no se
hicieron calculos de asentamientos ya que
cuando se toma un factor de seguridad de 3 0 2
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para la capacidad soportante del suelo, no hace
falta calcular los asentamientos ya que la
capacidad soportante los absorbe.

También la estabilidad global no se
calcul6 para este proyecto ya que es un tema
aparte del disefio de muros de retencion, pero se
debe calcular pon aparte con estabilidad de
taludes para asegurar la estabilidad del terreno.

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria
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Diseno estructural del muro de

contencion

Calculo de fuerzas
en el vastago del
muro

Las fuerzas en el vastago de muro se obtienen de
la misma manera que como se estuvieran
calculando para el andlisis de estabilidad para un
muro en voladizo, articulado-empotrado o
articulado-articulado. La Unica consideracién que
hay que tomar en cuenta es que ya no se usa la
altura H’' del muro, que es la sumatoria de todas
las alturas, porque la cimentacién no es parte del
vastago del muro, por lo que la fuerza que afecta
su espesor no estaria afectando la pantalla del
muro, entonces se utiliza la altura H, es que la
altura de la pantalla del muro. En la figura 19 se
pueden observar las fuerza que afectan la
pantalla del muro y sus respectivas resultantes
ubicadas en funcion de la altura H.

28

4— RS T
4«——RMS T H
¢ Pa 0.6H
H/2
H/3
_ 11 L
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1
1 — |
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Figura 19. Fuerzas actuantes en el vastago del muro.

De acuerdo al tipo de muro que se haya
seleccionado, ya sea en voladizo o arriostrado en
su parte superior, las fuerzas actuantes deforman
la pantalla del muro de una manera diferente, por
lo que el calculo del momento ultimo y el cortante
depende de cada caso. Cuando el muro de
contencién es de tipo voladizo su vastago o
pantalla se deforma de la siguiente manera, como
se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Deformacion del vastago para un muro tipo
voladizo

En un muro de contencion tipo voladizo
su extremo superior se encuentra suelto, por lo
que las fuerzas de empuje tienden a doblarlo
para el lado donde empuja el suelo. Su momento
y cortante maximo se encuentran en su base y
con ellos se debe disefiar para flexion y cortante.

La colocacién del acero del muro va a
depender del lado que empuje el terreno al muro.
Para muros en voladizo el acero a tensién se
debe colocar en la cara que esta en contacto con
el suelo, como se aprecia en la figura 21.

-5

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Figura 21. Colocacion del acero del vastago para un muro tipo
voladizo

Para un muro de contencién arriostrado
en la su parte superior por un apoyo articulado y
un empotramiento en su base el muro se tiende a
deformar de la siguiente manera, como se
observa en la figura 22.

4— RS
4——RMS H
/| |4—Fra
. 0.6H
A H/2
T H/3
LA
LS T
“.""I-—~ - o -1

YIS0 4

Figura 22. Deformacion del vastago para un muro de
contencién articulado-empotrado.

Debido a que la deformacion del muro
presenta tencién en ambas caras de la pantalla,
se debe tomar el momento méaximo de cada
extremo para calcular el acero requerido y este
debe ubicarse como se muestra en la figura 23.
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-
H3
£

Figura 23. Colocacion del acero del vastago para un muro
articulado-empotrado.

Para un muro de contencién arriostrado
en la su parte superior por un apoyo articulado y
una articulacién en su base, el muro se tiende a
deformar de la siguiente manera, como se
observa en la figura 24.

=
| f
! |/
A
/]
l/ I/ ‘_ RS T
I
1 4——RM,S H
[ !
I
VoA
\\ \\ 44— Pa 0.6H
AUEEAY H/2
_
NN H/3
L IR

ANl

Figura 24. Deformacion del vastago para un muro de
contencion articulado-articulado.
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Caracteristico de este caso la tension del
vastago se encuentra en la cara exterior de la
pantalla, o sea, la que no esta en contacto con el
suelo que empuja al muro y su acero para flexion
se debe colocar en la cara externa del vastago.
En la siguiente figura se observa la posicién en
donde debe ir colocado el acero de flexion del
vastago.

-
H3
L

Figura 25. Colocacion del acero del vastago para un muro
articulado-articulado.

Diseiio por flexion
del vastago para
muros en concreto

Para calcular el acero por flexion del vastago o
pantalla de cualquiera de los diferentes tipos de
muros de contencion en concreto se deben seguir
el siguiente procedimiento.

Primero se debe calcular el momento
ultimo para el tipo de muro deseado con las
combinaciones de carga del Cédigo Sismico de
Costa Rica.
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CU=14-CP

CU=12-CP+16-CT +1.6-CE

CU =1.05-CP+ f, -CT £CS +CE

CU =0.95-CP£CS +CE 51
Luego de calcular el momento se debe

calcular lo siguiente. Calculo de la profundidad
del bloque equivalente de esfuerzos:

2M 52
—d— [d2 — —*Mu_
a=d \/ d 90.85f7.b,,

Donde:

f'c: es la resistencia del concreto

bw: es el ancho del cimiento

g=factor de reduccién para flexién 0.9

Mu: es el momento Ultimo en el vastago.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

Después se debe calcular los centimetros
cuadrados de acero que necesita el cimiento, se
calculan con la siguiente férmula:

__085frcbya 53

Ag f
Donde

f'c: es la resistencia del concreto.

bw: es el ancho del cimiento.

a: es la profundidad del blogque equivalente de
esfuerzos.

fy: es la resistencia del acero.

Con los centimetros de aceros requeridos
para la seccion, hay que calcular la cuantia de
acero de los centimetros cuadrados calculados,
esa se calcula con la siguiente formula:

As 54

>l Férmulas tomadas de la seccién 6.2 del C6digo
Sismico de Costa Rica 2002

%2 Egrmula tomada del libro Estructuras de Concreto
Nilson 1999

%3 Formula tomada del libro Estructuras de Concreto
Nilson 1999

% Eérmula tomada del libro Estructuras de Concreto
Nilson 1999
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Donde:

As: son los centimetros de acero calculado.

d: es la distancia de la fibra méas alejada en
compresion al acero en tension.

b: es el ancho del cimiento.

También se debe calcular la cuantia de
acero minimo que lleva el cimiento, y se calcula
con la siguiente féormula:

0.8,/frc
Pmin = {Z , 310
—,fc<
Iy f

,f'e> 310 o

Donde:
f'c: es la resistencia del concreto

Se calcula 3 en funcién de la resistencia a la
compresion del concreto.

0.85si f'. < 280 kg/cm?
f1c—280

B =40.85 -L=20.05 5i 280 < f'. < 560

0.65 si f'; > 560

56

Donde:
f'c: es la resistencia del concreto

Después, se debe calcular la relacién c/d,
la cual tiene que ser menor a 0.375 para que el
cimiento se trabaje como una viga sub reforzada.

c 57
< 0.375

Si la relacion se cumple, se utiliza el
acero calculado anteriormente. Este acero por
flexion de debe clocar de manera vertical en la
pantalla del muro, seguidamente se debe calcular
el acero longitudinal por temperatura de la malla
gue lleva la pantalla. En losas estructurales como
las de las cimentaciones en donde el acero de
refuerzo se extiende o es colocado en una sola
direccion se debe colocar acero por temperatura
y retraccibn del concreto en direccion

% Férmula tomada del libro Estructuras de Concreto
Nilson 1999
% Férmula tomada del libro Estructuras de Concreto
Nilson 1999
5" E6rmula tomada del libro Estructuras de Concreto
Nilson 1999
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perpendicular al acero de flexion para resistir
dichos esfuerzos. El é&rea del refuerzo por
temperatura se calcula por medio de las
siguientes formulas:

%bwd 58

Donde:

fy: es la resistencia del acero.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

Bw: es el ancho del cimiento.

0.8,/f'c 59
b,,d
fy v

Donde:

f'c: es la resistencia del concreto.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

Bw: es el ancho del cimiento.

Para su espaciamiento el American Concrete
Institute ACI dice “‘que en ningun caso debe
colocarse acero de retraccion o temperatura a
una distancia mayor a 45 centimetros”. También
cuando la pantalla o vastago de muro de
contencién es mayor a 20 centimetros se debe
poner doble malla de acero, esto segun el
Coédigo Sismico De Costa Rica 2002.

Diseiio por flexidon
del vastago para
muros en
mamposteria

Para calcular el acero por flexion del vastago o
pantalla de cualquiera de los diferentes tipos de

*® Férmulas tomadas de la seccion 8.2.3 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002
% Férmulas tomadas de la seccion 8.2.3 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002
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muros de contencién en mamposteria se deben
seguir el siguiente procedimiento.

Primero se debe calcular el momento
altimo para el tipo de muro deseado con las
combinaciones de carga del Cédigo Sismico de
Costa Rica.

Una vez calculado el momento ultimo
sobre la pantalla del muro se debe asumir una
distancia a, que es la profundidad del bloque
equivalente de esfuerzos, para calcular el acero
requerido para la seccion. Este se calcula con la
siguiente féormula.

My 60
A, = ———
P o(e3)

Donde:

Mu: es el momento Ultimo calculado en el vastago
del muro de retencion.

fy: es la resistencia del acero.

d: es la distancia de la fibra més alejada en
compresion al acero en tension.

a: es la profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos.

Como se habia utilizado un a supuesto se
debe calcular el nuevo valor de a con el acero
requerido por la seccién, y se calcula con la
siguiente formula:

a= Asfy 61
0.85frmb

Donde:
a: es la profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos.

Esta iteracion de valores se debe repetir
hasta hacer converger el valor de a para
encontrar el valor real del acero que necesita la
seccién para resistir la flexion.

Cuando se determina el acero para la
seccion se debe calcular el tamafio maximo de
diametro de varilla que se permite para el acero
dentro de los bloques para muros de contencion.
El Codigo Sismico De Costa Rica 2002 nos da
una férmula para calcularlo, que es la siguiente:

% Formula tomada del curso de Estructuras de
Mamposteria
81 Formula tomada del curso de Estructuras de
Mamposteria
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;. t
@ maximo = 5 62

Donde:
t: es el ancho del bloque.

Con el acero vertical calculado se
procede a calcular el acero longitudinal de muro.
Este se caracteriza porque se coloca Unicamente
para contrarrestar la temperatura del concreto.
Para muros de contencibn en mamposteria el
Cédigo Sismico De Costa Rica 2002 dice que
el acero minimo por temperatura para muros en
mamposteria es una varilla # 3 colocada a una
distancia maxima entre ellas de 40 centimetros.

En la siguiente figura se puede observar
cémo va colocado el acero vertical y horizontal
para un muro de contencion en mamposteria

Acero
Longitudinal

Acero
Vertical

-5

[

| | |
| F IXI c

Figura 26. Distribucion del acero en un muro de contencion en
mamposteria

82 Formula tomada del Cédigo Sismico De Costa Rica
2002
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Revision del ancho
del vastago del
muro

Una vez calculado el acero para flexion del
vastago del muro, se debe verificar que su ancho
de seccion resiste el cortante en su base, este
actia en la union del vastago del muro con el
cimiento. Esa unioén se revisa para que el material
con el que esté construida la pantalla del muro no
falle por cortante. En la siguiente figura se
muestra el cortante Ultimo actuando en el ancho
del vastago del muro.

H2
Cortante
en la base = Vu
H3
1
I —— 1
F X Cc

Figura 27. Cortante ultimo

Para un muro en concreto

Para encontrar el cortante Gltimo en el muro se
debe tener en cuenta las siguientes fuerzas:
empuje del suelo, sismo del suelo, carga
permanente y carga temporal. Para ello se deben
utilizar las combinaciones de carga del Codigo
Sismico De Costa Rica 2002 C.S.C.R.
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CU=14.CP

CU=12-CP+16-CT +1.6-CE

CU =1.05-CP+ f,-CT £CS +CE

CU =0.95-CP£CS +CE 63

El cortante Gltimo del suelo Vu se obtiene
de la combinaciéon mayor y se compara contra la
resistencia al cortante del concreto, que se
calcula con la siguiente féormula:

V.=0.53/f.b,d o4

Donde:

f'c: es la resistencia del concreto.

bw: es el ancho del vastago del muro.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al centroide del acero en tension.

Una vez calculado el valor de la
resistencia al cortante del concreto Vc max se
debe multiplicar por el ® de cortante que es 0.75
y compararlo con el Vu obtenido de las
combinaciones de la siguiente manera para que
el vastago resista el Vc debe ser mayor al Vu del
muro

®Vcmax > Vu &5

Para un muro en mamposteria

Para encontrar el cortante Gltimo en el muro se
deben tener en cuenta las siguientes fuerzas:
empuje del suelo, sismo del suelo, carga
permanente y carga temporal. Para ello, se debe
utilizar las combinaciones de carga del Coédigo
Sismico De Costa Rica 2002 C.S.C.R.

% Férmulas tomadas de la seccion 6.2 del C6digo
Sismico de Costa Rica 2002

% Férmula tomada del libro Estructuras de Concreto
Nilson 1999

% |gualdad tomada del libro Estructuras de Concreto
Nilson 1999
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CU=14.CP

CU=12-CP+16-CT +1.6-CE

CU =105-CP+ f,-CT £CS +CE

CU =0.95-CP£CS +CE 66

El cortante Ultimo Vu se obtiene de la
combinacibn mayor y se compara contra la
resistencia al cortante de la mamposteria. Para
obtener el cortante en la mamposteria se deben
seguir los siguientes pasos. Primero se debe
calcular la siguiente relacion:

M 67
VD

Donde:

M: es el momento Ultimo en la base del muro.

V: es el cortante Ultimo en la base del muro.

D: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

Con la relacién anterior se calcula el valor
Cd de la siguiente tabla:

M/(V*D) cd
<0.25 0.64
21 0.32

Tabla 3: Valores de Cd

Con el Cd definido se calcula el Vm
maximo que es el cortante que resiste los
blogues de mamposteria, este se calcula con la
siguiente formula:

Vinmax = 14.5 * Cd * Ae 68

Donde:

Vm max: cortante que resiste la mamposteria

Cd. Es el coeficiente obtenido de la formula
anterior

% Férmulas tomadas de la seccién 6.2 del Codigo
Sismico de Costa Rica 2002

%7 Relacién tomada del curso de Estructuras de
Mamposteria

%8 Eormula tomada del curso de Estructuras de
Mamposteria
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Ae: es el area bruta del muro, para un metro de
ancho

Una vez calculado el valor de Vm max se
debe multiplicar por el ® de cortante que es 0.6 y
compararlo con el Vu obtenido de las
combinaciones de la siguiente manera:

oVm max > Vu 69

Si esta comparacién se cumple el muro
resiste el cortante actuante, si no hay que
modificar el ancho del muro, como colocar un
blogue mas ancho o colocar dos hiladas de
bloques.

Calculo de
momentos en el
cimiento

Una vez que se han hecho los andlisis con
respecto a volcamiento, deslizamiento vy
capacidad soportante y los factores de seguridad
se han cumplido de acuerdo a lo que dice el
Cédigo de Cimentaciones De Costa Rica, se
puede empezar a disefiar el cimiento del muro de
contencion.

A la hora de hacer el disefio hay que
dividir el cimiento en dos partes para poder
obtener los momentos de disefio. Hay que
dividirla en punta y tacén y obtener los momentos
en los puntos mas criticos (P y J) como se puede
ver en la figura 28:

8 Relacion tomada del curso de Estructuras de
Mamposteria

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

F X o

Figura 28. Momentos criticos

Calculos de momentos en el
punto P

Para obtener los momentos en el punto critico P
se debe hacer una sumatoria del momento que
causa el peso encima de la cimentacién mas el
momento del peso de la punta del cimiento
menos el momento que causan las presiones que
le corresponden a ese tramo de cimiento. En la
siguiente  figura se puede apreciar la
configuracién de las fuerzas que afectan al punto
P, tanto para los dos casos cuando las presiones
son triangulares y trapezoidales
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e

2 p |

3

Fx c |

Figura 29. Momentos criticos en el punto P

La sumatoria de momentos en el punto P
se puede calcular con la siguiente férmula:

ZMP=M1+M2—M3

Donde:

M1: es el momento causado por la masa de suelo
encima del la punta del cimiento.

M2: es el momento causado por la punta de
concreto del cimiento.

M3: es el momento causado por el tridngulo de
presiones debajo de la punta del cimiento.

Calculos de momentos en el
punto J

Para obtener los momentos en el punto critico P
se debe hacer una sumatoria del momento que
causa el peso encima de la cimentacion,
incluyendo si el relleno tiene un éangulo
determinado o hay una sobrecarga presente, mas
el momento que causa el peso de la punta del
cimiento menos los momentos que causan las
presiones que le corresponden a ese tramo de
cimiento. En la siguiente figura se puede apreciar
la configuracion de las fuerzas que afectan al
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punto P, para cuando las presiones son
triangulares:

F X C

Figura 30. Momentos criticos en el punto J

La sumatoria de momentos en el punto J se
puede calcular con la siguiente formula:

ZM]:M1+M2_M3

Donde:

M1: es el momento causado por la masa de suelo
encima del tacén del cimiento, en donde incluye
inclinaciéon y sobrecarga del suelo.

M2: es el momento causado por el tacén de
concreto del cimiento.

M3: es el momento causado por el triangulo de
presiones debajo del tacén del cimiento.

Cuando las presiones son trapezoidales
se utiliza la siguiente configuracién de momentos:
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3 Q min

F X C

Figura 31. Momentos criticos en el punto J

La sumatoria de momentos en el punto J
se puede calcular con la siguiente férmula:

ZM]=M1+M2—M3

Donde:

M1: es el momento causado por la masa de suelo
encima del tacén del cimiento, en donde incluye
inclinacion y sobrecarga del suelo.

M2: es el momento causado por el tacon de
concreto del cimiento.

M3: es el momento causado por el triangulo de
presiones debajo del tacon del cimiento.

Cuando se ha obtenido los momentos
resultantes en ambos extremos del cimiento se
toma esos momentos para disefiar el cimiento.

Diseio por flexidon
de la cimentacion

A la hora de disefar el cimiento para flexiéon se
debe tomar en cuenta los momentos calculados
en el punto P y en el punto J, ya que esos son los
momentos Ultimos para comenzar a disefiar. Para
desarrollar el disefio se debe calcular las

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

siguientes férmulas. Célculo de la profundidad del
bloque equivalente de esfuerzos:

2M
— — 2 _____“"u 70
a d \/d 00.85f1.by,

Donde

f'c: es la resistencia del concreto

bw: es el ancho del cimiento

g=factor de reduccién para flexion 0.9

Mu: es el momento Gltimo en el punto P o J

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

Después se debe calcular los centimetros
cuadrados de acero que necesita el cimiento, se
calculan con la siguiente férmula:

_ 0.85frcbya 71

Ag f
Donde

f'c: es la resistencia del concreto.

bw: es el ancho del cimiento.

a: es la profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos.

fy: es la resistencia del acero.

Con los centimetros de aceros requeridos
para la seccion, hay que calcular la cuantia de
acero de los centimetros cuadrados calculados,
esa se calcula con la siguiente formula:

_ A 72
P =34
Donde:

As: son los centimetros de acero calculado.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

b: es el ancho del cimiento.

También se debe calcular la cuantia de
acero minimo que lleva el cimiento, y se calcula
con la siguiente formula:

" Formula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
™ Férmula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
2 Egrmula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
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08,/fic
T,fc>310 23

Pmin =

14
—,f 310
r fle<

Donde:
f'c: es la resistencia del concreto

Se calcula B en funcién de la resistencia
a la compresién del concreto

0.85si f'. < 280 kg/cm?
frc—280

B, =1{0.85—-"-"-0.055i280 < f', <560 "

0.65 si f', > 560

Donde:
f'c: es la resistencia del concreto

Después, se debe calcular la relacién c/d,
la cual tiene que ser menor a 0.375 para que el
cimiento se trabaje como una viga sub reforzada.

c 75
< 0.375

Si la relacion se cumple, se utiliza el
acero calculado anteriormente. Con el momento
en P se obtiene el acaro inferior del cimiento y
con el momento en J se obtiene el acero superior
del cimiento, como se muestra en la siguiente
figura:

8 Férmula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
" Férmula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
® Relacién tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
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Acero inferior

MP ‘
.
Fm - L J
P J
Acero inferior M)
F X C

Figura 32. Acero superior e inferior del cimiento

En losas estructurales como las de las
cimentaciones en donde el acero de refuerzo se
extiende o es colocado en una sola direccion se
debe colocar acero por temperatura y retraccién
del concreto en direccién perpendicular al acero
de flexién para resistir dichos esfuerzos. El area
del refuerzo por temperatura se calcula por medio
de las siguientes férmulas:

;—:bwd 76

Donde:

fy: es la resistencia del acero.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

Bw: es el ancho del cimiento.

0.8,/f'c 77
——b,d
fr v

Donde:

f'c: es la resistencia del concreto.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

Bw: es el ancho del cimiento.

"® Férmulas tomadas de la seccién 8.2.3 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002
" Férmulas tomadas de la seccion 8.2.3 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002
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Cuando se obtiene las dos areas de
acero se toma la mayor y esa es la que se utiliza
para el acero por temperatura que se coloca
longitudinalmente.

Una vez que se han calculado los tres
aceros, el superior, inferior y longitudinal, se
deben colocar en la placa de cimentacion para
llevar a cabo la obra. En la figura 33 muestra la
configuracion final de los aceros en el cimiento
del muro.

Acero superior Acero longitudinal

( por temperatura )

Ty

N Acero inferior

Figura 33. Configuracion final de aceros

Disefno por
cortante de la
cimentacion

Al igual que se disefia para flexién, el cimiento,
también, hay que disefiarlo para cortante. Este se
debe calcular a una distancia D/2, donde D es el
ancho de la cimentacion, seguin el ACI 318 y el
libro de Disefio Estructural de Concreto Nilson.
En la figura 34 se muestra donde actia el
cortante a una distancia de D/2:

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

—
1 IDf2
— |
DI 2i ‘
3
Q max
F X C

Figura 34. Cortante a distancia D/2

Para obtener el Vu se debe obtener los
pesos del suelo y del cimiento a D/2 y restarle la
presion del suelo causada a una distancia de D/2;
el Vu se puede obtener con la siguiente férmula:

V, = Peso, + Peso, — Peso;

El cortante que resiste el concreto se
obtiene de la siguiente férmula:

V.=0.53,/f.b,d 8

Donde:

f'c: es la resistencia del concreto.

bw: es el ancho del vastago del muro.

d: es la distancia de la fibra méas alejada en
compresion al centroide del acero en tension.

Este esfuerzo cortante se de multiplicar
por un factor de reduccién ¢, que para el caso del
cortante es 0.75, y compararlo con el esfuerzo
ultimo de cortante. Para que el cimiento resista el
ultimo cortante, el valor de $Vc debe ser mayor al
valor de Vu.

8 Eormula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
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oVmmax > Vu &

Calculo de momentos en el
diente del cimiento

Para obtener los momentos en el diente del
cimiento se debe tomar en cuenta las presiones
de la presién pasiva y calcular los momentos en
el punto mas critico del diente, como se observa
en la figura 35:

Presion z

Pasiva

Diente

a X C
Figura 35. Calculo de momentos en el diente

Una vez que se ha calculado el momento
en el punto P respecto al diente, se deben utilizar
las combinaciones de carga del Cédigo Sismico
de Costa Rica para obtener el momento ultimo de
disefio.

CU=14.-CP
CU=12-CP+16-CT +16-CE
CU =1.05-CP+ f,-CT +CS +CE

CU =0.95-CP£CS +CE 80

" Relacién tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999

8 Formulas tomadas de la seccién 6.2 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002
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Disefio por flexidon
del diente de Ila
cimentacion

Cuando se disefia el diente del cimiento para
flexion se deben tomar en cuenta los momentos
calculados en el punto P, ya que en ese punto se
encuentra el momento maximo para comenzar a
disefiar. Primero se debe iniciar calculando la
profundidad del bloque equivalente de esfuerzos:

2M
=d — 2 _____“ 7w 81
a=d \/ d ©0.85f1.by,

Donde

f'c: es la resistencia del concreto.

bw: es el ancho del cimiento.

2=0.9.

Mu: es el momento ultimo en el punto P.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

Después se debe calcular los centimetros
cuadrados de acero que necesita el cimiento.

_ 085frchya 82

A
S fy

Donde

f'c: es la resistencia del concreto.

bw: es el ancho del cimiento.

a: es la profundidad del bloque equivalente de

esfuerzos.

fy: es la resistencia del acero.

Con los centimetros de aceros requeridos
para la seccion, hay que calcular la cuantia de
acero de los centimetros cuadrados calculados,
esa se calcula con la siguiente formula:

_ As 83
P =3d

81 Formula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
8 Eormula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
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Donde:

As: son los centimetros de acero calculado.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al acero en tension.

b: es el ancho del cimiento.

También se debe calcular el acero
minimo que lleva el cimiento, y se calcula con la
siguiente formula:

08/frc
B = ,fle>310 84
Pmin = 14 , 310
-, <
fy e
Donde:

f'c: es la resistencia del concreto.

Se calcula B en funcién de la resistencia
a la compresion del concreto

0.85si f'. < 280 kg/cm?
-280

B, =40.85-L220.055i280 < . <560 °

0.65 si f'; > 560

Donde:
f'c: es la resistencia del concreto.

Después se debe calcular la relacién c/d,
la cual tiene que ser menor a 0.375 para que el
cimiento se trabaje como una viga sub reforzada.

c 86
p < 0.375

Si la relacion se cumple se utiliza el acero
calculado anteriormente. En la figura 36 se puede
ver la colocacién del acero del diente:

8 Formula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
8 Formula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
8 Formula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
8 Relacion tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
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®v

-

Acero del
diente

F X C

Figura 36. Célculo de momentos en el diente

Disefio por
cortante del diente
de la cimentaciodn

Al igual que se disefia para flexion, el diente
también hay que disefiarlo para cortante. Este se
debe calcular en todo el largo del diente, segun el
ACI 318 y el libro de Disefio Estructural de
Concreto Nilson. En la figura 37 se muestra
donde actla el cortante en el diente:
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Presién z

Pasiva

Diente

F X o

Figura 37. Célculo del cortante en el diente

Para obtener el Vu se deben obtener las
presiones activas del suelo y aplicarles las
combinaciones de carga del Cédigo Sismico De
Costa Rica.

CU=14.CP
CU=12-CP+16-CT +1.6-CE

CU =1.05-CP+ f,-CT £CS +CE
CU =0.95-CP£CS +CE 87

Ahora para obtener el cortante que
resiste el concreto se obtiene con la siguiente
formula:

V.=0.53/f.b,d 88

Donde:

f'c: es la resistencia del concreto.

bw: es el ancho del vastago del muro.

d: es la distancia de la fibra mas alejada en
compresion al centroide del acero en tension.

8 Férmulas tomadas de la seccion 6.2 del Cédigo
Sismico de Costa Rica 2002

8 Eormula tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
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Una vez calculado el valor de Vc max se
debe multiplicar por el ® de cortante que es 0.75
y compararlo con el Vu obtenido de las
combinaciones de la siguiente manera:

oVecmax >Vu 89

Ahora con todas las dimensiones definidas del
muro y sus respectivos aceros podemos observar
en la figura 38 y 39 la posicion del acero para un
muro tipo voladizo en concreto y mamposteria.

H
»
Acero
i Longitudinal
»
Acero d ;CE!‘O_
Longitudinal uperior
T -“- Y {L
O 14 > 5 > = =
j!_‘? 2 = ] [ ] = [ ] [ >
T T
il il
A del i 1 cero
D;E:‘fe ¢ '=? I Inferior
| |
| | | |
I E T X T c |

Figura 38. Colocacion del acero para un muro de contencion
en concreto tipo voladizo

8 Relacion tomada del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson 1999
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Acero
Longitudinal
Acero
Vertical
H
Acero Acero
Longitudinal Superior
— O
[ ] W [] [ ] [ ] [] []
f L ] L ] L ] [ ] — [ ] [ ]
1 I
; ! Acg'o
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Figura 39. Colocacion del acero para un muro de contencién
en mamposteria tipo voladizo
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Resultados

Presentacion y
guia de uso de la
herramienta digital

La herramienta o0 programa para disefiar
cimentaciones de muros de contencién esta
constituida por una portada o menu principal,
como se puede ver en la figura 30, en donde el
usuario se encontrard con una serie de imagenes
que representan cada una de las configuraciones
de muros de contencién que se pueden disefiar
con el programa. Cada imagen tiene un doble
proposito, el de informar al usuario cual es el tipo
de muro que va a elegir, y a su vez es un
conductor, ya que al darle un click a la imagen,
esta lo llevara a una pantalla en donde podra
introducir los datos de entrada del cimiento del
muro a disefar.

Cada imagen tiene un significado en
especifico. La primera corresponde al disefio del
cimiento de muros de contencién en concreto
reforzado tipo voladizo, la segunda al disefio del
cimiento de muros de contencién en mamposteria
reforzada tipo voladizo. La tercer y cuarta imagen
corresponde al disefio de muros de contencién
arriostrados en su parte superior. Al darle click a
una de estas imagenes el programa nos llevara a
otra pantalla de menu secundario en donde el
usuario podrd escoger el tipo de muro de
contencién arriostrado en la parte superior, ya
sea articulado-empotrado en concreto o0
mamposteria o articulado-articulado en concreto
reforzado o mamposteria reforzada como se
puede ver en la figura 31.
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Herramienta digital para disefiar muros de
contencidén en concreto y mamposteria

L CIrmesc_

Constmuiccionas vy Barmodelacionas

=d - 21 A £ o) Te A
SOTELA ALFARO LTOA,
] DISEMNO & INSPECCION
Para iniciar presione el esquema del muro de contencion que desee

__*-"‘"'fﬂfl _,_*"' H1
- - hi1 e - 1 _ < Articulado i _ < Articulado i ]
H2 H2 H2 H2
D D D D
| I | | H3 | H3 | H3
z E i z l E : r4 I EEmporrado - Articulado Z E Empoftrado - Articulado
- — | —t ; — B - |
F X c F X c F X c F X c

Disefio de un muro de

contencion en concreto
reforzado tipo voladizo

Disefio de un muro de
contencion en mamposteria
reforzada tipo voladizo

Disefio de un muro de
contencion en concreto
reforzado articulado en la
parte superior y articulado o
empoftrado en su base

Disefio de un muro de
contencion en mamposteria
reforzada articulado en su parte
superior y articulado o
empotrado en su base
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Muros de contencion arriostrados

C CCOOMmecs Sq SOTELA ALFARD LTOA
Construccionss vy Flarmodalncionees DISEMRID B NSEECCItN

Para iniciar presione el esquema del muro de contencion que desee
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¥ - ¥
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7 i1 Empotrado Vo P T 1 1 Empotrado Yo z 1 ' 1 Atticulado Ve - 7 ' 1 Arficulado Ve
P Pu P Pu P Pe P Pe
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INICIO
Figura 41: Men( de muros de contencion arriostrados
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Cuando el usuario haya escogido la
configuracién de muro a disefiar, el programa lo
llevara a una ventana en donde el usuario debera
introducir los datos de entrada en los espacios
celestes como en la figura-32. Aqui se encontrara
cuatro cuadros como las siguientes.

En el cuadro de DATOS OBLIGATORIOS
el usuario debera introducir los datos obligatorios
para que se lleve a cabo el disefio del cimiento.

DATOS OBLIGATORIOS
Propiedades generales del muro
¢ | resistencia del concreto ) 0 Kg/cm?
fy (resistencia del acero ) 0 Kgfcm?
yc (densidad del concreto) 1] kg/m*
Dimensiones del vdstago de muro
H2 (altura del vastago) 0 m
H3 [altura de cimiento) 0 m
D (altura suelo-cimienta) 0 m
Suelo de Relleno del muro
Factor de presion activa (ka) 0
yR (densidad humeda del suelo) 0 kg/m*
Suelo de la base del muro
Factor de presion pasiva (kp) 1]
yB (densidad del suelo) 0 kg/m*
CE (cohesion) 1] Kgfcm*
Friccion entre el cimiento y el suelo 1]

Tabla 4: Datos obligatorios

Seguido de este hay un cuadro de
DATOS OPCIONALES, en donde el usuario
tendréa la opcion de ponerle condiciones la disefio
del cimiento, como por ejemplo si el disefio esta
sujeto a la fuerza sismica, o hay un sobrecarga
presente en el relleno del muro, o simplemente si
el relleno que esta detras del muro tiene algin
angulo de inclinacion.

DATOS OPCIOMLES
o (angulo del rellena) 0 grados
Qadm (capacidad admisible) 0 ton/m?®
0 (sobrecarga) 0 kg/m
5 [distancia de sobrecarga) 0 m
B (angulo de friccion del suelo) 0 grados
Pardmetros sismicos
Ubicacion 0 -
Zona Sismica 0 Tabla 2.1
Perfil de Suelo Seccion 2.2
Aceleracion Efectiva 0 Tabla 2.2
FED 1] Figura 5.7
SR 0 Capttulo 5
Recubrimientos
recubrimiento del acero del muro 0 cm
recubrimiento del cimiento 0 cm

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Tabla 5: Datos opcionales

Cabe destacar que si el usuario no solo
quiere obtener el andlisis y disefio del cimiento si
la fuerza sismica no debera llenar las casillas que
corresponden a parametros sismicos. De lo
contrario obtendr4d un analisis con la fuerza
sismica incluida. Seguido de este cuadro de
datos opcionales el programa le va a sugerir al
usuario unas medidas preliminares de la
cimentacion del cimiento, las cuales tiene que
introducir en el CUADRO DE
DIMENSIONAMIENTO para empezar el disefio.

Dimensiones propuestas para disefiar la placa

¥ [ancho de vastago) 1} m
F [punta) 0 m
C | talan) 1] m

NOTA:Debe introducir los valores de F, X y C en las
casillas celestes del CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO

Tabla 6: Dimensiones preliminares del cimiento

CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO

¥ (ancho de vastago) 0 m
F (punta) 1] m
C(taldn) [1] m

0 m

Z [ diente del cimiento)

Tabla 7: Cuadro de dimensionamiento

Una vez que el usuario introduzca los
valores de las dimensiones preliminares el cuadro
de resultados este empezarda a trabajar,
dandonos informacion sobre los resultados del
factor de seguridad contra volcamiento,
deslizamiento, capacidad soportante y
resistencias de espesores de los elementos de la
cimentacion. En el cuadro 5 se puede observar
todos los resultados que da el programa.
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Resultodos en color verde, Nota: los factores de seguridod son tomaodos del Codigo de Cimentaciones de Costa Rico

Analisis De Estabilidad

Factor de seguridad

sin sismo F.5. > 1.5

Factor de seguridad

con sismo F.5, = 1.2

Volcamiento

Deslizamiento

295 146
CUMPLE CUMPLE
173 103
CUMPLE NO CUMPLE necesita un diente

F.5. para soporte > 3

F.5. para soporte > 2

Capacidad admisible

Oadm < Omax, NO cumple

Oadm > Omax, Cumple

Capacidad soportante

Presiones en el cimiento

Distancia L' ([metros)

Analisis Estructural

Ancho del Vastago del muro

Ancho del cimiento

189 4.00
NO CUMPLE CUMPLE
Presiones trapeziodales Presiones triangulares
0.00 1.63
0 CUMPLE
CUMPLE CUMPLE
CUMPLE CUMPLE

Tabla 8: Cuadro de resultados

Con los resultados de este cuadro el
usuario se puede dar cuenta si su disefio de
cimiento este sobre disefiado o sus dimensiones
no cumplen con los factores de seguridad
impuestos por el Cddigo de Cimentaciones. Si
alguna de esas dos situaciones se presenta el
usuario deberd modificar las dimensiones en el
cuadro de dimensionamiento disminuyéndolas o
aumentandolas para asi obtener el disefio mas

optimo.
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Muro De Contenciéon En Concreto Reforzado Tipo VOLADIZO

Proyecto PARAMETROS INICIALES { llene con valores las casillas de color celeste )
Disefiador
Q DATOS OBLIGATORIOS DATOS OPCIONLES
Propiedades generales del muro {angulo del relleno) grados
X 5 G [ resistencia del concreta | Kg/cm* (capacidad admisible) ton/m?*
e [resistencia del acero ) Kg/cm* isobrecarga) keg/m
H1 ({densidad del concreto) kg/m* (distancia de sobrecarga) m
-+ Dimensiones del vastago de muro {&ngulo de friccion del suelo) grados
(altura del vastago) m Pardmetros sismicos
' (altura de cimienta) m Ubicacion -
Pa jaltura suelo-cimiento) m Zona Sismica Tabla 2.1
Cn Suelo de Relleno del muro Perfil de Suelo Seccion 2.2
Factor de presién activa (ka) Mceleracion Efectiva Tabla 2.2
H2 (densidad humeda del suelo) | | kg/m* FED Figura 5.7
Suelo de la base del muro SR Capitulo 5
Factor de presion pasiva (kp) Recubrimientos
— *’ {densidad del suelo) kg/m* recubrimiento del acero del muro cm
D (cohesisn) Kg/cm?® recubrimiento del cimienta cm
Friccion entre el cimiento y el suelo
H3_ | | T H3 Dimensiones propuestas para disefiar la placa
4 S— 1 CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO {ancho de vastago) m
z : | Ye {ancho de vastago) m (punta) m
[ Pe {punta) m (talon) m
) - ce  talén) m NOTA:Debe introducir los valores de F, X y C en las
F X c [ diente del cimiento) m cosillas celestes del CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO
Nota importante: Resultados en color verde, Nota: los factores de sequridad son tomados del Codigo de Cimentaciones de Costa Rica

5i los resultados de los factores de
seguridad son muy altos o no
cumpien con el valor minimao, se
deben modificar las dimensiones
de la ploca del muro en el cuadro
de dimensionamiento

Andlisis De Estabilidad
Volcamiento

Deslizamiento
Capacidad admisible
Capacidad soportante

Presiones en el cimiento
Distancia L' (metros)

Analisis Estructural
Ancho del Vastago del muro

Ancho del cimiento
——————

Factor de seguridad Factor de seguridad
sin sismo F.5. > 1.5 con sismo F.5, > 1.2
0.00 0.00
0 o
000 0.00
0 0
F.5. para soporte > 3 F.5. para soporte > 2
0 o
0.00 0.00
0 0
0 0
0.00 0.00
0 o
0 0
0 o

’ Ir a memoria de calculo

[lr a resumen de los célculos|

[ INICIO

Figura 42: Interface de datos de entrada
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Cuando las dimensiones impuestas en el
cuadro de dimensionamiento cumplan con todos
los lineamientos impuestos por el programa, el
usuario podra acceder mediantes los botones en
la parte inferior derecha al resumen de los
resultados, ir al resumen de los resultados si
quiere algo corto y rapido de analizar, o pasar a

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

la memoria de calculo oficial del disefio del
cimiento, en donde podra obtener toda Ila
informacién y parametros que se tomaron a la
hora del disefio. En la figura 43 se puede observa
la primera pagina de la memoria de calculo del
disefio del cimiento.

C_CaOrmesce SOTELA ALFARC LTOA,
[ T = = = s IR = R e e g e DISEMAIO B IMSFPECCKSM
Memoria De Calculo Del Disefio De Un
Muro De Contencion En Concreto Tipo Voladizo
Proyecto
Disefiador
DISENO SIN FUERZA SISMICA
DATOS OBLIGATORIOS Q
Propiedades generales del muro X s G
f'c( resistencia del concreto ) (4] Kg/cm?® ' ) Hi
fy (resistencia del acero ) (4] kgfcm® — a
vc (densidad del concreta) (1] kg/m?*
Dimensiones del vistago de muro (};:
H2 (altura del véstago) (1] m Co
H3 (altura del cimiento) (1] m Hz
D (altura suelo-cimiento) (1] m
Suelo de Relleno del muro _ ¥
Factor de presion activa (ka) (1] D
vR (densidad himeda del suelo) (1] kg/m* ! !
Suelo de la base del muro H;- I — I L b3
Factor de presion pasiva (kp) (4] z ; H c;r:
vB (densidad del suelc) ] kg/m* b cs
CB (cohesian) [v] kg/m* F X c
Friccion cimiento-suelo o] CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO
¥ (véstago) (1] m
DATOS OPCIONALES Fipunta) (4] m
o (angulo del relleno) (4] grados Citalan) 0 m
Qadm (capacidad admisikble) (4] ton/m?
Q (schrecarga) (4] kg/m
S idistancia de sobrecarga) (4] m
&8 (dngulo de friccidn) (1] grados
Pardmetros sismicos (tomados del C.5.C.R 2002)
Ubicacidn o] -
Zona Sismica o] Tabla 2.1
Perfil de Suelo [o] Seccicn 2.2
Aceleracion Efectiva [o] Tabla 2.2
FED (1] Figura 5.7
SR [v] Capitulo &
Recubrimientos
recubrimiento del muro 3 cm
recubrimiento del cimiento 5 cm
Deslizamiento
Z | diente del cimiento) 0 m

Figura 43: Memoria de célculo
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Disefno de la
pantalla y la
cimentacion para
un muro tipo
voladizo en
concreto

Se requiere disefiar un muro de contencion
ubicado en San José de 3.5 metros de altura de
tipo de suelo S1 ubicado en una zona sismica Il
EL factor de presién activa (ka) es 0.35, el de
presion pasiva (kp) es 2, su factor de friccién
suelo-concreto es de 0.5, el suelo del sitio tiene
una capacidad admisible de 10 toneladas y
presenta una densidad himeda de 1800 kg/m3.
Se utilizara una resistencia del concreto de fc =
280 Kg/cm? y una resistencia del acero de fy =
4200 Kg/cm2, Como no se tiene informacion
sobre los recubrimientos de las barras del acero
en el muro y en el cimiento y programa toma
automaticamente 3 cm de recubrimiento para la
cara del muro y 5 cm para la cimentacion.

Se necesita que el disefio de la
cimentacion resista la fuerza sismica del suelo y
del suelo y del mismo peso del muro.

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria
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Muro De Contencion En Concreto Reforzado Tipo VOLADIZO

de dimensionamiento

Capacidad admisible
Capacidad soportante

Presiones en el cimiento
Distancia L' {(metros)

Analisis Estructural
Ancho del Vastago del muro
Ancho del cimiento

E.5. para soporte =3

F.5. para soporte > 2

Oadm < Omax, NO cumple

Oadm > Omax, Cumple

2.31 5.02
NO CUMPLE CUMPLE
Presiones trapeziodales Presiones triangulares
0.00 147
0 CUMPLE
CUMPLE CUMPLE
CUMPLE CUMPLE

Proyecto I PARAMETROS INICIALES { llene con valores las casillas de color celeste )
IDiseﬁadnr
Q DATOS OBLIGATORIOS DATOS OPCIONLES
Propiedades generales del muro o (&ngulo del relleno) 10 grados
X s G f'c | resistencia del concreto ) 280 Kgfcm? m [capacidad admisible) 10 ton/m?
o fy (resistencia del acero ) 4200 Kg/cm? 0 (sobrecarga) 1] keg/m
H1 vt (densidad del concreto) 2400 kg/m* 5 (distancia de sobrecarga) 0 m
=+ Dimensiones del vastago de muro @B (angulo de friccién del suelo) 1] grados
HZ (altura del vastago) 35 m Parametros sismicos
Ve H3 [altura de cimienta) 03 m Ubicacion San losé -
@r D {altura suelo-cimienta) 0.4 m Zona Sismica 1 Tabla 2.1
Cr Suelo de Relleno del muro Perfil de Suelo 51 Seccion 2.2
Factor de presion activa (ka) | 0.35 | Aceleracion Efectiva 0.33 Tabla 2.2
H2 yR (densidad humeds del suelo) | 1800 | ka/m® FED 12 Figura 5.7
Suelo de la base del muro SR 12 Capitulo 5
Factor de presion pasiva (kp) 2 Recubrimientos
T * vB (densidad del suela) 1800 kg/m* recubrimiento del acero del n'|ur0| 3 | cm
D CB (cohesian) 0 Kgfcm* recubrimiento del cimiento | 5 | cm
Friccion entre el cimiento y el suelo 0.5
H3_ | | T H3 Dinmi?:rﬁprmmaspaadbeﬁa la placa
1 T . 1 CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO X [ancho de vastago) 0.25 m
z E i Ve {ancho de vastago) 02 m F (punta) 0.684 m
[ Qo F (punta) 04 m C{talon) 1.368 m
) - Ce € (talén) 2 m NOTA:Debe introducir los valores de F, X y C en las
F X c I [ diente del cimiento) 0.5 m casillas celestes del CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO
Nota importante: Resultados en color verde, Nota: los foctores de seguridad son tomados del Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica
Factor de sequridad Factor de seguridad
W5i los resultados de los factores de Analisis De Estabilidad sin sismo F.5. > 1.5 con sismo F.5. > 1.2
. . [ Ir a memoria de célculo I
seguridad son muy altes o no Volcamiento 5.63 1.50
[cumplen con el valor minimo, se CUMPLE CUMPLE
deben modificar las dimensiones Deslizamiento 2.19 1.20 [lt‘ a resumen de los cé |CI.I|OSI
de la placa del muro en el cuadro CUMPLE CUMPLE

[ INICIO ]
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Figura 44: Ejemplo de un muro en concreto tipo voladizo
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En la figura 44 se pueden observar los
resultados de los factores de seguridad
calculados contra volcamiento, deslizamiento y
capacidad soportante los cuales son 1.50, 1.20 y
5.02, también informa que la capacidad admisible
del suelo es mayor que la presibn maxima del
suelo del triangulo de presiones que para este
caso son triangulares. Cuando las presiones son
triangulares se debe calcular una distancia L’ en
el cimiento y esta debe ser mayor a la mitad del
ancho del cimiento, a su vez informa que el
ancho del vastago del muro resiste los esfuerzos
en su base y el ancho del cimiento soporta los
esfuerzos los esfuerzos transmitidos de todas las
fuerzas aplicadas.

Seguidamente se muestra la memoria de
célculo oficial del disefio del cimiento.

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria
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L Jrmhesc_

Construcoionas v Parmodaelacionas DISENDO E INSPECCION

Sq SOTELA ALFARO LTOA,

Memoria De Calculo Del Disefio De Un
Muro De Contencion En Concreto Tipo Voladizo

Proyecto
Disefiador
DISENO CON FUERZA SiSMICA
Q
DATOS OBLIGATORIOS X 5 g ;
Propiedades generales del muro H1
f'c ( resistencia del concreto ) 280 Kg/cm? —)d 4
fy (resistencia del acero ) 4200 kg/cm?
vc (densidad del concreto) 2400 kg/m3 (\;:
Dimensiones del vastago de muro Cr
H2 (altura del vastago) 3.5 m H2
H3 (altura del cimiento) 0.3 m
D (altura suelo-cimiento) 0.4 m ¥
Suelo de Relleno del muro b
Factor de presidn activa (ka) 0.35 H3 | T uz
VR (densidad himeda del suelo) 1800 kg/m3 ; I ve
Suelo de la base del muro o (é’:
Factor de presién pasiva (kp) 2 ‘ — !
vB (densidad del suelo) 1800 kg/m3 FooX ¢
CB (cohesidn) 0 kg/m?
Friccién cimiento-suelo 0.5 CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO
X (vastago) 0.2 m
DATOS OPCIONALES F (punta) 0.4 m
a (angulo del relleno) 10 grados C(talén) 2.0 m
Qadm (capacidad admisible) 10 ton/m?
Q (sobrecarga) 0 kg/m
S (distancia de sobrecarga) 0 m
¢B (angulo de friccion) 0 grados
Parametros sismicos (tomados del C.S.C.R 2002)
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Ubicacion San José -
Zona Sismica 1] Tabla 2.1
Perfil de Suelo S1 Seccidén 2.2
Aceleracion Efectiva 0.33 Tabla 2.2
FED 1.2 Figura 5.7
SR 1.2 Capitulo 5
Recubrimientos
recubrimiento del muro 3 cm
recubrimiento del cimiento 5 cm
Deslizamiento
Z ( diente del cimiento) l 0.5 m

1) CALCULO DE LAS FUERZAS QUE AFECTAN AL MURO DE CONTENCION

Dimensionamiento del vdstaqo y cimiento del muro

Para obtener las dimensiones de la placa de cimentacidn se tomaron las sugeridas por el libro
Principios de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das en donde proponen las dimensiones en

funcién de la altura (H) del muro. Estas dimensiones no incluyen la fuerza sismica del muro y del suelo,
por lo que las dimensiones finales se aumentaron para cubrir las necesidades del sismo.
Las dimensiones preliminares son: (seccion 7.2).

H 3.80 m
F=0.18H 0.40 m
C=2*F 2.00 m
X =0.15 metros como minimo 0.20 m

Donde
H: es la altura total del muro.

Presion Activa

"

n{—

F

c

La presidn activa se puede tomar de dos manera, cuando el relleno de suelo es plano o cuando el
relleno tiene cierto grado de inclinacion. La férmulas para calcular esta presidon son tomadas de la

seccion 6.2.2.2. del Codigo de Cimentaciones de Costa Rica ultima edicion.

1 ¥
P, = ET[H]zkm

5,432.03

kg
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P,=P, sina 943.26 kg

P, =P, cosc

5,349.50 kg

Cuando el suelo de relleno es plano se utiliza la presién activa normal, pero cuando hay un relleno
inclinado se debe usar la componente en x de la presion activa, y su respectiva resultante se debe
ubicar a una altura H maximizada igual a H'/3 m.

Fuerza sismica de la masa de suelo
La resultante de la fuerza sismica se calculé con las férmulas de la seccion 13.8 del Codigo Sismico
del De Costa Rica 2002, |a cual se ubica a 0.6H metros.

p— 1 ! z 3
Rsismo = ETP (H ) Eﬂ*ef | 3,841.22 kg

Fuerza sismica de la masa del muro de contencion

La resultante de la fuerza sismica del muro de contencidn se calculd con las especificaciones
del Codigo Sismico De Costa Rica 2002 en donde se tomaron los siguientes pardametros:

Peso del muro 1680 kg
Ubicacién San José -
Zona Sismica 1 Tabla 2.1
Perfil de Suelo S1 Apartado 2.2
Aceleracion Efectiva 0.33 Tabla 2.2
Uso Estructural 1 Tabla 4.1
Tipo de Estructura voladizo Apartado 4.2
Ductilidad Global () 1 Tabla 4.3
Periodo 0.05 Apartado 7.4
FED 1.2 Figura 5.7
SR 1.2 Capitulo 5
Coeficiente Sismico 0.33
Cortante en la base 554.4 kg
C= Q.5 * I+ FED
SR 0.33
V=C=W 554.4 kg
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Fuerza resultante de la sobrecarga en el muro de contencion
La resultante se calculé con el procedimiento mostrado en la seccidn 6.7 del libro Principios de
Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das en donde hay dos casos:

Caso 1: cuando la sobrecarga es una carga lineal se utilizan las siguientes férmulas.

4 g ﬂ',z b Carga de linea

Tg=— ara o= 04H g/longitud unitaria
wH (a® + b?%)? P

g 0.203b

Jg=——T————""""">"= ara ﬂ£ 0.4H
H(0.16 + b2 P

Resultante 0.00 kg

Caso 2: cuando la carga esta distribuida en un drea determinada se utilizan las siguientes férmulas.

b.
E =t e b a4
1 an (H) | 0 ‘ grados ‘ I - !Iq/érea unitaria I
B ,la+ b
6, = tan H | 0 ‘ grados ‘

_q
P—ﬁ[ﬂ(ﬂz_ﬂiﬂ
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2) REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL MURO

Revision contra volcamiento en el muro

Para revisar el efecto del volcamiento se siguieron los pasos de la seccidn 7.4 del libro Principios
de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das y el valor del factor de seguridad se tomé de la
seccion 3.4.1.2 del Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica ultima edicion en donde el FS

con sismo tiene que ser mayor a 1.2 y sin fuerza sismica mayor a 1.5.

Momento resistente al vuelco (Mr).
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Fuerzas Peso(kg) Brazo(m) Mr(kg-m)
Vastago del muro 1,680.00 0.50 840.00
Suelo de desplante 288.00 0.20 57.60
Cimentacién 1,872.00 1.30 2,433.60
Suelo de relleno 12,600.00 1.60 20,160.00
Suelo inclinado 634.78 1.33 846.37
Componente en y de presidn activa 943.26 2.60 2,452.48
sobrecarga 0.00 0.00 0.00
diente 240.00 0.50 120.00
‘ Peso total | 18,258.04 ‘ Kg
| Mr total | 2691005 | Kgm
Momentos que producen el vuelco (Mo).
Fuerzas kg Brazo(m) Mo(kg-m)
Pa (presidn activa) 5,349.50 1.38 7,404.88
Paw( agua) 0.00 0.00 0.00
Pa sobrecarga 0.00 1.75 0.00
Sismo del suelo R1s 2,304.73 2.77 6,380.50
Sismo del suelo R2s 1,536.49 2.08 3,190.25
Sismo del muro 554.40 1.75 970.20
Sismo del agua 0.00 2.10 0.00
Mo total | 1794583 | Kgm
FS, o = LM,
vole — E Mﬂ. 1.50
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Cuando el andlisis del muro no tiene fuerza sismica el factor de seguridad tiene que ser
mayor a 3 y cuando hay sismo el factor tiene que ser mayor a 1.2.

Revisién contra deslizamiento en el muro

Para revisar el efecto del deslizamiento se siguieron los pasos de la seccién 7.4 del libro Principios
de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das y el valor del factor de seguridad se tomd de la
seccion 3.4.1.2 del Codigo de Cimentaciones de Costa Rica Ultima edicion en donde el FS

con sismo tiene que ser mayor a 1.2 y sin fuerza sismica mayor a 1.5.

Presion pasiva:

—

1
S Z |
P,= EHPTZD +2‘5"zﬂw|ﬁ'p

2,592.00 kg

Fuerzas resistentes al vuelco:

Z Fr' = (Z V) FrBeth, | 11,721.02 kg

Fuerzas que provocan el deslizamiento.

Pa (presion activa) 5,349.50 kg
Paw( agua) 0.00 kg
Pa sobrecarga 0.00 kg
Sismo del suelo R1s 2,304.73 kg
Sismo del suelo R2s 1,536.49 kg
Sismo del muro 554.40 kg
Sismo del agua 0.00 kg
SFd | 974512 | ke
_LFg
'F'Sdesl - Z—Fd 1.20

Cuando el analisis del muro no tiene fuerza sismica el factor de seguridad tiene que ser
mayor a 3 y cuando hay sismo el factor tiene que ser mayor a 1.2.
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Revisién contra capacidad de soporte

Para revisar el efecto del soporte se siguieron los pasos de la seccién 7.4 del libro Principios
de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das y el valor del factor de seguridad se tomo de la
seccion 3.4.1.2 del Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica ultima edicion en donde el FS
con sismo tiene que ser mayor a 2 y sin fuerza sismica mayor a 3.

Momento neto:

Mﬂ-e!:ﬂ :ZMr_ZMn

8,964.22 kg-m
E.E — — M'I‘I-E‘ED
2V 0.49 m
B
- . . . e=——CFE
La excentricidad se calcula con la siguiente férmula: 2

Caso 1: secciéon 4.2.3 del Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica.

L
e < —
6

Cuando la excentricidad es menor que L (ancho del cimiento) las presiones en el suelo son de
forma trapezoidal y se calculan con las siguientes férmulas.

A L
||
|
‘ Q min
0 _EF(l t’:e) |
min 4 -y
A L Qmax—""_’%{
| ' |
F ‘XI C |
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Caso 2: seccidn 4.2.3 del Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica.

L L
— <l g =
6 2

Cuando la excentricidad es mayor que L (ancho del cimiento) las presiones en el suelo son
de forma triangular en donde solo hay presién maximay la presion minima es cero, y se

calcula con la siguiente férmula:
2V

" 3B %—e)

q

la siguiente férmula:

. L
L'=3 E—E

También se debe calcular una distancia L' que se calcula con /\/

— |
La distancia L’ que es la distancia en donde las presiones |
calculadas actian sobre el cimiento, y que segun el Codigo i
De Cimentaciones Costa Rica tiene que ser mayor a L/2. )/Al/
Q max /'T: ‘
B I |
e = E —CE | U |
0.81 m : - L }
F X Cc
L 2.60 m
L/6 0.43 m
Comparacion de distancias e>L/6

Para obtener las presiones en el cimiento se deben utilizar las combinaciones de carga
de la seccion 6.2 del Codigo Sismico de Costa Rica 2002 y utilizar la mas critica.

CU=14CF
CU=(12CP+16CT)+16CE
CU=105CP+fiCT xCS5+CE
CU=095CPCS+CE
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Tipo de presiones Presiones triangulares
Q maxima (Presidn en el cimiento) 5,976.14 kg/m?
Q minima (Presion en el cimiento) 0.00 kg/m?
L'=3 (E - e)
2 1.47 m
Cumple distancia L'

Caso 1: cuando no se cuenta con la Qadm del suelo.
Para obtener la capacidad ultima del suelo se deben utilizar las siguientes férmulas tomadas de la
seccién 7.4 del libro Principios de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das.

q=y,D

0.00 kg/m?

B'=B—2e

3

0.00

Fog=1+0.42
cd TR

: . D

F,q =1+ 2tan®,(1+ sind,) T

F?.d=1

Pmcosa)

P® = tﬂ:n_i( SV

z
11')0
"’cf”’f(“ﬁ

PO\’
F]-'i = (1—3)

@
— 2 7\ owtang
N, = tan (45—|— Z)E t
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N, = (N, —1)cote

N, = 2(Nq + 1)tan¢t

0.00

Cohesién

1
qy = 2N FeyFpi + ququFq:’ + ETZR N}'F}'dF}'f

0.00

kg

Caso 2: cuando se cuenta con la capacidad admisible del suelo.
Las comparaciones de la Qadm se tomaron de la seccion 3.4.1.2 del Cédigo de Cimentaciones de
Costa Rica ultima edicion.

Capacidad admisible del suelo 10,000.00 kg/m?
Qmax del suelo 5,976.14 kg/m?
Qadm > Qmax .10
‘ ‘ Cumple
Qu | 3000000 | kg/m?
F'Seu.pur - 2
Tmax 5.02

3) DISENO ESTRUCTURAL DEL MURO DE CONTENCION

Diseiio por flexion del vdstago del muro

Se debe calcular el momento ultimo en el vastago del muro mediante las combinaciones
de carga del Cédigo Sismico De Costa Rica 2002.

Momento Ultimo | 1336814 | Kkgm |
|
g g EM,
“ Nld’ ©0.85f' b, | 419 | cm |

, _ 085/ bya
o £y 23.72 cm?
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=2 0.01
P~ ba
0.8,/fc
;‘rf fle = 310
Pmm =1 g 0.0033
—. f'c < 310
0.85 si f', < 280 kg/cm”
B, ={0.85-T=" %% 05si280 o <560
r . e | fop = =
70 ‘ 0.85
0.65 si f, = 560
L
c [
— = 0.375

d 0.2897367 °

H
Area de acero vertical del ]
vastago del muro para 1 metro 23.72 cm? o
de ancho. o
Acero por temperatura ¢
o
acero = 0.002 « bw + t ;.'—3
4 cm? € | —
[ E I % I c

Numero de mallas en el muro

Revision del ancho del muro en la base

El ancho del muro en la base se revisa contra el cortante ultimo que afecta a esa seccién. Las
formulas de cortante son tomadas del libro Disefio de Estructuras de Concreto Nilson y las
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combinaciones de carga del Cédigo Sismico De Costa Rica 2002

Cortante total

8,162.52

kg

Se calculan las combinaciones para obtener el cortante ultimo en la base del vastago del muro.

CU=14CF
CU=(12CP+16CT)+16CE
CU=105CP+fiCT £CS+CE
CU=095CP=C5+CE

Vu 8,162.52 kg
—
V.= 0.53f_b,d
15,076.61 kg
@ para cortante 0.75 kg
Ve max 11,307.46 kg

Para que cumpla por cortante se debe dar la siguiente igualdad

Cdlculo del acero en la punta de la cimentacion

Se deben calcular los momentos ultimos en el punto

mas critico de la punta que en este caso seria el punto P.

ZMP =M1 +M2—M3

Ve max > Vu

319.61 kg-m
| Momento Ultimo 447.46 Kg-m
!
1‘| @0.85f' b, 0.08 cm
_ 0.85f . b,a
< Iy 0.47 cm?

Q max
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Ag
P=0d 0.0002
0.8,/fc
%,fc = 310
. e _"r
Pmin 14 fe < 310 0.03
e
fy
0.85si f'. < 280 kg/cm®
f. — 280 r
r = . El e — . i ':':
B 0.85 =g 00551280 < f. =560 e
0.65 si f', = 560
€ <0375
7 =0

0.0039388

Area de acero inferior de la

cimentacién para 1 metro de ancho. 6.00 cm

Cdlculo del acero en el tacon de la cimentacion /\

Se deben calcular los momentos ultimos en el punto
mas critico del tacdn que en este caso seria el punto J.

ZMI:MI-'_MZ_ME ‘

| 1155657 | kgm | [,
3 min
| Momento Ultimo | 1617920 | kem | ’[uq
F X ¢
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|
= — |dz _ L‘:
1JI ©0.85f'_b,, 3.23
_ 0.85f,b,a
Ty 18.30
* " bd | o001
0.8,/fc
":f fle =310
Pmin = {':1
= fe <310 | 0.0033

0.85si f', < 280 kg/cm”

f'. — 280
B, =10.85 - ———10.055i 280 < f'; < 560
0.65 si f', = 560
C
— < 0.375

d 0.1519992

Area de acero superior de la

cimentacion para 1 metro de | 18.30

cm
cm? 1
—— |
L
| T~
F ‘XI C
|
0.85
cm?

ancho.

Revision del ancho del cimiento por esfuerzo cortante

El ancho del cimiento se revisa contra el esfuerzo cortante Ultimo calculado a una distancia D/2
del vastago del muro. Las férmulas de cortante son tomadas del libro Disefio de Estructuras de
Concreto Nilson y las combinaciones de carga del Cédigo Sismico De Costa Rica 2002.

Para obtener el Vu se deben obtener los pesos del suelo y del cimiento
a una distancia de D/2 y restarle la presién del suelo causada a una

distancia de D/2; el Vu se puede obtener con la siguiente férmula.
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V, = Pesoy + Peso, — Peso; /\/
699.06
—
1 D2
— |
— gr T
V.= 0.53yfb,d 22,171.49 kg of [a] |
@ para cortante 0.75 kg 5
Q max
Para que cumpla por cortante se debe dar la siguiente igualdad  @Ve¢max = Vu : F X ' c

Cdlculo del acero longitudinal de la cimentacion
Generalmente el acero longitudinal del cimiento se coloca por temperatura ya que los esfuerzos

presentes en esa zona son muy pequenos. Este se calcula con la siguiente formula:

acero = 0.002 = bw =t

Revision del ancho del diente del cimiento por flexion y esfuerzo cortante

Diseno por flexién del diente
Se deben calcular los momentos ultimos en el punto
mas critico de la punta que en este caso seria el punto P.

ZMP :Ml +M2—M3

| 27900 | kgm |
| Momento Ultimo | 24640 | kgm | /\/
! oM |
amd- |a gt i—
NI 00.85f' b, 0.08 cm - .
er
Diente
_0.85f.b,a } {
T fy 0.47 cm? Fox ¢
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- £ 0.0001893
ot | | |
0.8,/fc
f':‘f ,fle =310
Pmin =1 14 | 0.0033333 | |
—. fl'e < 310
0.85si f', < 280 kg /cm”
B, =085 1<% 05 5i280 < 5, < 560
T08 T T 005si280< S < 0.85
0.65 si f', = 560
c
. = 0.375
0.0039294
Area de acero en tension del diente
para 1 metro de ancho. 0.47 cm?
Disefio por cortante del diente:
Cortante total 1,296.00 kg

Se calculan las combinaciones para obtener el cortante ultimo en la base del vastago del muro.

CU=14CF
CU=(12CP+16CT)+16CE
CU=105CP+fiCT £CS+CE
CU=095CP=C5+CE

Vu | 362880 | kg |
vV, =0.53\fb,d | 1330289 | kg |
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Eﬁ para cortante

0.75

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

kg

oV e max

9,977.17

kg

Para que cumpla por cortante se debe dar la siguiente igualdad:

Resumen de dimensiones y aceros del cimiento

oVecmax = Vu

X (ancho de vastago) 0.20 m ]
F (punta) 0.40 m Acero
C ( talon) 2.00 m Vertical =—1=3
Z ( diente del cimiento) 0.50 m . H
H3(ancho del cimiento) 0.30 m | Acero
Acero vertical del vastago 23.72 cm? 9~ Longitudinal
Acero horizontal de vastago 4.00 cm? 5
Numero de mallas en el muro 2.00 Acero | Acero
Acero inferior 6.00 cm? Longitudinal Suj—i”or
Acero superior 18.30 cm? ;’_!_3 3 J} ; : T+ ¢+ =+
Acero longitudinal 6.00 cm? L=
Acero del diente 0.47 cm? I ACH,O
Acero del 1 1 )
Diente = | 1 Inferior
‘ — .
[ F [ X I c 1
Separacion minima 15 cm
Separacion maxima 20 cm
Separacion por temperatura 25 cm
Separacion de acero para 1 m de largo
. Didametro Area Cada Cada Cada
Varilla # )
cm cm 15cm 20 cm 25cm
3 0.95 0.71 4.75 3.56 2.85
4 1.27 1.27 8.44 6.33 5.07
5 1.59 1.98 13.18 9.90 7.92
6 191 2.85 18.98 14.25 11.40
7 2.22 3.88 25.84 19.40 15.52
8 2.54 5.07 33.75 25.34 20.27
9 2.86 6.41 42.71 32.07 25.65
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SIMBOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

1) CALCULO DE LAS FUERZAS QUE AFECTAN AL MURO DE CONTENCION

H: Altura total de muro de contencién

F: Punta de la cimentacién del muro

C: Tacon de la cimentacion del muro

X: Ancho del véstago del muro

Pa: es la presién activa

v: es la densidad humeda del suelo

H’: es la altura total del muro

Ka: es el factor de presion activa

Pv: es la componente vertical de la presién activa
a: es el angulo de inclinacién del suelo de relleno
Ph: es la componente horizontal de la presidn activa
R: es la resultante del sismo ubicada a 0.6H

yr: es la densidad humeda del suelo de relleno
H’: es la altura total del muro

aef: es la aceleracidn efectiva del suelo tomada de la seccidn 2.4 del Cédigo Sismico De Costa Rica

I: Factor de Importancia

F.E.D: Factor Espectral Dinamico

S.R: Factor de Sobre resistencia

V: Cortante en la base

C: Coeficiente Sismico

W: Peso Total del edificio

a: es la distancia de la carga lineal hasta el muro

: son los tramos en donde se obtiene el esfuerzo
: es la altura del muro

: es la magnitud de la carga lineal

: son los tramos en donde se obtiene el esfuerzo
: es la altura del muro

: es la magnitud de la carga aplicada

: es la altura del muro

01: angulo para obtener resultado

T QO T T o T T

02: angulo para obtener resultado

b’: es la distancia del area de carga al muro
H: es la altura del muro

b’: es la distancia del area de carga al muro
H: es la altura del muro

a’: es el largo del area de carga aplicada
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2) REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL MURO

>Mr: sumatoria de momentos resistentes al vuelco
>Mo: sumatoria de momentos que producen el vuelco.
Kp: es el coeficiente de presién pasiva

v2: es la densidad himeda del suelo de base

D: es el desplante del muro hasta donde termina el cimiento

C2: es la cohesion del suelo de base

Pp: es la resultante de la fuerza pasiva

SV: es la sumatoria de los pesos totales del muro y el suelo
B: es el ancho de la cimentacién

Ca: es la cohesidén del suelo

F: factor de friccién entre el suelo y el cimiento

Rs: es la resultante del sismo en el suelo

Rsm: es la resultante del sismo en el muro

Rsobre: es la resultante de la sobrecarga

SFR’: son las fuerzas resistentes al deslizamiento

SFd: son las fuerzas que provocan el deslizamiento
>Mr: sumatoria de momentos resistentes al vuelco
S>Mo: sumatoria de momentos que producen el vuelco
Mneto: es el momento obtenido de la férmula anterior
SV: es la sumatoria de los pesos totales del muro y el suelo
e: es la excentricidad de la carga

B: es el ancho del cimiento

CE: es la distancia X

L: es el ancho del cimiento

A: es el area del cimiento B*ancho unitario (1 m)

v2: es la densidad himeda del suelo de base

B: ancho de la cimentacidn

@: es el dngulo de friccién del suelo

a: es el angulo de inclinacidn del suelo de relleno

W: angulo

C: es la cohesidn del suelo

3) DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

f'c: es la resistencia del concreto

72

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria



INSTUTUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

bw: es el ancho del vastago del muro

d: es la distancia de la fibra mas alejada en compresion al centroide del acero en tensién
M: es el momento ultimo en la base del muro

V: es el cortante ultimo en la base del muro

D: es la distancia de la fibra mds alejada en compresion al acero en tension

Vm max: cortante que resiste la mamposteria

Cd. Es el coeficiente obtenido de la formula anterior

Ae: es el area bruta del muro, para un metro de ancho

M1: es el momento causado por la masa de suelo encima de la punta del cimiento

M2: es el momento causado por la punta de concreto del cimiento

M3: es el momento causado por el tridngulo de presiones debajo de la punta del cimiento
bw: es el ancho del cimiento

@: factor de reduccion para flexiéon 0.9

Mu: es el momento ultimo en el punto P o J

bw: es el ancho del cimiento

a: es la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos

fy: es la resistencia del acero

As: son los centimetros de acero calculado
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Disefio de la
pantalla y la
cimentacion para
un muro tipo
voladizo en
Mamposteria

Se pretende disefiar un muro de contencién de
2.6 metros de alto ubicado en San José de tipo
de suelo S1 ubicado en una zona sismica lll: EL
factor de presion activa (ka) es 0.35, el de presion
pasiva (kp) es 2, su factor de fricciébn suelo-
concreto es de 0.5, el suelo del sitio tiene una
capacidad admisible de 10 toneladas, presenta
una densidad himeda de 1800 kg/m?3 y tiene una
sobrecarga en su parte superior de 1 tonelada
ubicada a 3 metros del vastago del muro.

Se requiere que el muro de contencién
sea hecho en mamposteria con una resistencia
de la mamposteria fm = 100 Kg/cm? y una
densidad de bloques de ym = 1650 kg/m3 Se
utilizara una resistencia del concreto de fc = 280
Kg/cmz? y una resistencia del acero de fy = 4200
Kg/cmz. El recubrimiento de las barras del acero
en el muro es de 3 cm y en el cimiento de 5 cm
de espesor.

Se necesita que el disefio de la
cimentacion resista la fuerza sismica del suelo y
del suelo y del mismo peso del muro

74

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria



INSTUTUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Cimiento De Muro En Mamposteria Reforzada Tipo VOLADIZO

IPrwectn | PARAMETROS INICIALES { llene con valores las casillas de color celeste )
Disefiador
Q DATOS OBLIGATORIOS DATOS OPCIOMLES
Propiedades generales del muro o {angulo del relleno) 10 grados
X s g L f'c | resistencia del concreto ) 280 Kg/cm? Qzdm [capacidad admisible) 10 ton/m2
1 ] f'm | resistencia de la mamposteria ) 100 Kg/cm? Q [sobrecarga) o kg/m
} H1 fy (resistencia del acero ) 4200 Kg/cm? S (distancia de sobrecarga) 1] m
— yc (densidad del concreto) 2400 kg/m* $B (angulo de friccidn del suelo) 1] grados
|_| ym (densidad de la mamposteria) 1650 kg/m* Parametros sismicos
Dimensiones del vastago de muro Ubicacion San loseé -
u Yr H2 [altura del vastago) 26 m Zona Sismica 1 Tabla 2.1
Pr H3 [altura de cimiento) 0.3 m Perfil de Suelo 51 Seccion 2.2
u Cr D (altura suelo-cimiento) 0.4 m Aceleracidn Efectiva 0.33 Tabla 2.2
Suelo de Relleno del muro FED 12 Figura 5.7
D H2 Factor de presion activa (ka) 0.35 | SR 12 Capitulo 5
yR [densidad himeda del suelg) | 1800 | kg/m* Recubrimientos
u Suelo de la base del muro recubrimiento del muro | 3 | cm
L Factor de presion pasiva (kp) 5 recubrimiento del cimiento | 5 | cm
yB (densidad del suelo) 1300 kg/m*
D ’_‘ CB (cohesion) 400 kg/m2
Friccion entre el cimiento y el suelo 0.5
H3 | H3 Dimensiones propuestas para disefiar la placa
H H " - CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO ¥ [ancho de vastago) 0.2 m
Z E E (P!: X (ancho de vastago) 0.2 m F [punta) 0.522 m
[ Co F (punta) 05 m C [ taldn) 1044 m
I } 4 C | talon) 11 m NOTA: Debe introducir los valores de F, Xy € en las
F X c Z [ diente del cimiento) m casillas celestes del CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO
WNota importante: Resultados en color verde, Nota: los factores de seguridad son tomados del Codigo de Gimentaciones de Costa Rica

ISJ‘ los resultados de los factores de
seguridad son muy altos o no
lcumplen con el valor minimo, se
ldeben modificar las dimensiones
e la placa del mure en el cuadro
lde dimensionamiento

ClSi

Analisis De Estabilidad
Veolcamiento

Deslizamiento
Capacidad admisible
Capacidad soportante

Presiones en el cimiento
Distancia L' {metros)

Analisis Estructural
Ancho del Vastago del muro
Ancha del cimiento
N

Factor de sequridad Factor de sequridad
sin sismo F.5. > 1.5 con sismo F.S. > 1.2
3.03 137
CUMPLE CUMPLE
2.57 142
CUMPLE CUMPLE

F.5. para soporte = 3

F.5. para soporte > 2

Oadm > Omax, Cumple

Qadm > Omax, Cumple

= e [ INICIO ]
CUMPLE CUMPLE
Presiones trapeziodales Presiones triangulares
0.00 0.91
0 CUMPLE
CUMPLE CUMPLE
cu MPE cuU MPE

[ Ir a memoria de célculo ]

[lr a resumen de los cd Iculos]

Figura 45: Ejemplo de un muro en mamposteria tipo voladizo
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C _Ccomec

S(i SOTELA ALFARO LTOA,

DISENDO E INSPECCION

Resumen De Los Calculos Del Disefio De Un
Muro De Contencion En Mamposteria Tipo Voladizo

Proyecto
Disefiador
DISENO CON FUERZA SiSMICA
DATOS OBLIGATORIOS
Propiedades generales del muro
f'c ( resistencia del concreto ) 280 Kg/cm?
f'm ( resistencia de la mamposteria ) 100 Kg/cm?
fy (resistencia del acero ) 4200 Kg/cm?
vc (densidad del concreto) 2400 kg/m3
ym (densidad de la mamposteria) 1650 kg/m3
Dimensiones del vastago de muro
H2 (altura del vastago) 2.6 m b
H3 (ancho de cimiento) 0.3 m
D (altura suelo-cimiento) 0.4 m H3
Suelo de Relleno del muro z . : Voo
Factor de presién activa (ka) 0.35 - f,-’:
YR (densidad himeda del suelo) 1800 kg/m3 | F }X | c i
Suelo de la base del muro
Factor de presién pasiva (kp) 5
vB (densidad del suelo) 1800 kg/m3 CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO
X (ancho de
CB (cohesidn) 400 kg/m2 vastago) 0.2 m
Friccién cimiento-suelo 0.5 F (punta) 0.5 m
C (talon) 1.1 m
DATOS OPCIONALES
o (angulo del relleno) 10 grados
Qadm (Resistencia admisible del suelo) 10 ton/m2
76
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Q (sobrecarga) 0 kg/m
S (distancia de sobrecarga) 0 m
$B (angulo de friccidn) 0 grados
Parametros sismicos
Ubicacion San José -
Zona Sismica 1] Tabla 2.1
Perfil de Suelo S1 Seccion 2.2
Aceleracion Efectiva 0.33 Tabla 2.2
FED 1.2 Figura 5.7
SR 1.2 Capitulo 5
Recubrimientos
recubrimiento del muro 3 cm
recubrimiento del cimiento 5 cm
Deslizamiento
Z ( diente del cimiento) ‘ 0 m
FUERZAS ACTUANTES EN EL MURO
Presidn Activa 2,969.55 kg
Presion Pasiva 3,457.20 kg
Fuerza sismica del suelo 2,132.29 kg
Fuerza sismica del muro 283.14 kg
Fuerza por sobrecarga 0.00 kg
Fuerza cortante total en la base 4,322.86 kg
Momento total en la base 6,757.02 kg-m

PRESIONES ACTUANTES EN LA CIMENTACION

Tipo de presiones

Presiones triangulares

Q maxima 1.69 ton/m2
Q minima 0.00 ton/m2
Distancia L' 0.91 m
DISENO DEL MURO DE CONTENCION
Momento ultimo en el vastago 2405.43 Kg-m
Acero vertical 6.90 cm?/m
Acero longitudinal del vastago 0.71 cm?/m
Momento ultimo en la punta 10.84 kg-m
Acero inferior 6.00 cm?/m
Momento ultimo en el tacdn 3,547.41 kg-m
Acero superior 6.00 cm?/m
Acero longitudinal por temperatura 6.00 cm?/m
Acero para el diente 0.47 cm?/m
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Analisis de los resultados

Para disefiar un muro de contencién se
deben tomar en cuenta diversos factores que
afectan su calculo, tales como: el tipo de suelo, la
zona sismica, las sobrecargas en su tope, la
resistencia del acero y el concreto que se va a
utilizar, entre otros.

Cuando empieza el proceso de disefio de
un muro de retencién, ya sea tipo voladizo o
arriostrado en su parte superior, el primer paso
por seguir es suponer las dimensiones iniciales
de acuerdo a la altura total del muro, que va
desde la base del cimiento hasta la parte mas
alta de la pantalla del muro. El libro Principios de
Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das
propone las siguientes dimensiones:

e F=0.15H
e C=2*F
e X =0.3 metros como minimo

En donde F es la punta del cimiento, C es el
tacon del cimiento, X es el ancho del vastago del
muro y H es la altura total del muro desde la base
del cimiento hasta el tope del vastago. Cuando se
realizaba el disefio de algunos muros de
contencion con esa dimensiones que proponia la
literatura de llamé la atencion que cuando se
hacia el andlisis de estabilidad del muro, que
incluye revision por  volcamiento, por
deslizamiento y capacidad soportante, se
presentaba el caso que los factores de seguridad,
para su estabilidad, no cumplian con los
impuestos por el Cédigo de Cimentaciones De
Costa Rica segunda edicién. Cada vez que se
disefiaba un muro de retencion, las dimensiones
del cimiento no cumplian con las expectativas del
disefio, eso debido a que el andlisis contaba con
dos fuerzas mas, que son las que produce el
sismo en el suelo de relleno del muro de
retencion y el mismo peso del muro de retencion
gue causa un efecto sismico sobre él. Cuando el
disefio de los muros de contencion se hacia en
concreto reforzado, en ocasiones el ancho del
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vastago del muro, con una dimensién minima de
30 centimetros como Ilo plantea el libro
Principios de Ingenieria de Cimentaciones
Braja M. Das, estaba sobre disefiado de acuerdo
con la fuerza cortante que lo afectaba en su base,
por lo que en conjunto con el problema de las
dimensiones del cimiento, se tomé la decision de
aumentar las dimensiones propuestas por el libro
Principios de Ingenieria de Cimentaciones
Braja M. Das para la punta y el tacén en un 20%,
y disminuir la dimensién del vastago del muro en
un 50%. Las nuevas dimensiones planteadas
para realizar el analisis de estabilidad de un muro
de retencién son las siguientes:

e F=0.18H
e C=2*F
e X =0.15 metros como minimo

Cuando se hace el analisis de estabilidad
en el muro por volcamiento se obtiene el
momento total en la base. Entre los diferentes
tipos de muros de contencién que se analizaron
en este proyecto, los de tipo voladizo, ya sean en
concreto 0 en mamposteria, son los que tienen
un mayor momento de vuelco en su base, ya que
como es particular de su tipo, tienen el extremo
de su parte superior libre, haciendo que toda la
fuerza del sismo, empuje activo y sobrecargas
recaigan en su base.

Para muros de contencion arriostrados en
la parte superior por una articulacién y empotrado
en su base, el momento de volcamiento se debe
obtener con las férmulas correspondientes para
el caso articulado-empotrado. El calculo del
momento del vuelco para este caso en particular
se disminuye en un 40% aproximadamente con
respecto a los muros de contencién tipo voladizo.

Para los muros de contencion
arriostrados en la parte superior por una
articulacion y articulado en su base, ya sean en
concreto o0 en mamposteria, tienen la
caracteristica de que no presentan momento de
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vuelco en su base, por lo que su andlisis de
estabilidad se concentra en el deslizamiento y
capacidad de soporte.

Con esas tres comparaciones se puede
afirmar que las dimensiones de la placa de
cimentacion van a ser mas grandes para muros
de contencion en voladizo, para muros
arriostrados en su parte superior con una
condicién de apoyos articulado-empotrado y mas
todavia cuando se trata de un muro de
contencion articulado-articulado en donde el
momento de vuelco es practicamente nulo.

Para el disefio por flexion de la pantalla
del muro de contencién se obtuvieron diferentes
resultados de acero vertical por flexién para los
distintos tipos de muros de contencién
analizados. Para comprar el acero se tomaron en
cuenta tres tipos de muro de contencién en
concreto con una altura de 3.5 metros y con
condiciones de suelo, resistencia del acero y
andlisis sismico iguales. En la siguiente tabla se
muestra el tipo de muro de retencién y la cantidad
de acero por flexién que necesita:

Acero vertical de la pantalla del muro
Tipo de muro As | Unidades
voladizo 23.49 cm?
articulado-empotrado 8.67 cm?
articulado-articulado 14.46 cm?

Tabla 9: Acero por flexién para diferentes tipos de muros de
contencion

Como se observa en la tabla 9, el muro
gue requiere mas acero por flexion es el de tipo
voladizo y el que menos requiere es el arriostrado
articulado empotrado, eso se repite para
diferentes tipos de altura. Esta situacién también
se presenta para los muros en mamposteria en
donde el tipo de muro que requiere menos acero
por flexién es el articulado-empotrado y el que
maés necesita es el muro tipo voladizo.

Para revisar el ancho del muro de
contencién en su base, o sea la junta vastago-
cimento, se deben tomar todos los efectos de las
fuerzas de empuje debidamente factorizadas. La
resistencia de la junta vastago-cimiento depende
de la altura total del muro de contencioén, ya que
entra mas altura tenga el muro mas fuerza
cortante le va a llegar a la junta, por lo que hay
que probar espesores del vastago para que
resista la fuerza cortante proporcionada. En el
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caso de muros de contencibn en concreto
reforzado, estos tienen la ventaja de que su
vastago se puede diseflar de diferentes
espesores empezando con un minimo de 15
centimetros en adelante y posee una resistencia
al cortante alta comparado al otro material que se
utiliza para disefiar el vastago del muro que es la
mamposteria, por lo que en concreto se pueden
disefiar muros de contencion hasta de seis
metros de altura, solamente hay que ajustar su
espesor a la resistencia del cortante en la base.
Por otro lado, se encuentra el otro
material para el disefio de muros de contencion
gque es la mamposteria. Esta presenta
propiedades similares a las del concreto, a lo que
a fuerza cortante se refiere. La mamposteria tiene
una menor resistencia que el concreto, eso por la
naturaleza del material y a la hora de calcular la
resistencia méxima al cortante, esta hay que
dividirla entre un factor de reduccién igual a 0.6,
qgue en el caso para el concreto es 0.75, lo que
hace que su resistencia se disminuya aln mas.
Para el caso de disefio de muros de contencion
en mamposteria ya sean tipo voladizo o
arriostrados en su parte superior se hicieron
varios ejercicios de disefio en donde la altura
promedio méaxima que puede soportar el vastago
de muro son 2.8 metros, usando un espesor de
bloque de 20 centimetros, por lo que eso limita o
aconseja que para disefiar muros de contencién
de mas de 2.8 metros en adelante es mejor
disefiarlos en concreto reforzado. Para el caso de
muros de contencion de mas de 2.8 metros de
alto se pueden disefiar en mamposteria pero
habria que utilizar doble pafio de bloques, lo que
resulta poco factible econémicamente y mas
complicado desde el punto de vista constructivo.
La fuerza de deslizamiento que provoca
la masa de suelo sobre el muro de retencion, en
ocasiones, es el problema mas grave para poder
disefiar el cimiento, ya que como se Vio
anteriormente para algunos tipos de muros el
andlisis por vuelvo se disminuye
considerablemente de acuerdo a la configuracion
de sus apoyos. Para muros tipo voladizo, la
fuerza que produce el deslizamiento es
practicamente la sumatoria de las fuerzas que
producen el empuje, como la presion activa, el
sismo del suelo, el sismo del muro y las
sobrecargas. Cuando se trata de muros de
contencién arriostrados en la parte superior con
un apoyo articulado y un empotramiento en su
base, la fuerza de deslizamiento se debe calcular
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con las formulas adecuadas para el caso
articulado-empotrado. Después de varios disefios
realizados para esta configuracion de muro se
verificé que para una altura de muro menor a 3.2
metros la fuerza de deslizamiento disminuia en
comparacion con los muros tipo voladizo, pero
después de una altura de muro de 3.3 metros en
adelante la fuerza de deslizamiento aumentaba
considerablemente y se hacia de mayor magnitud
gue la que afecta a los muros tipo voladizo.
Cuando se tiene un caso de un muro de
contencion articulado-articulado, la fuerza de
deslizamiento se mantiene, practicamente, en
igual magnitud a la fuerza de deslizamiento de
muros de contencién tipo voladizo por lo que su
tamafio de placa se mantendra similar para
ambos casos.

Contrario a la fuerza de deslizamiento
estan las fuerzas resistentes al deslizamiento del
muro de contencién. Aqui influye el peso total del
sistema, como el suelo encima del cimiento y el
peso mismo del muro, la fuerza pasiva y la
cohesion del suelo. Las propiedades del suelo
son un factor importante a la hora de hacer el
calculo de las fuerzas resistentes, ya que si el
suelo de la base del muro es cohesivo, esta
aumenta, lo que provocara que el muro sea mas
resistente al deslizamiento. En la practica
profesional, a la hora de construir un muro de
contencion, se acostumbra a colocar un sello de
concreto pobre en la zanja del suelo antes de
realizar la chorrea de la cimentacion. En este
caso, la friccién existente entre el suelo y la placa
de cimentacion se interrumpe por el sello
colocado, por lo que no seria real si tomaramos
en cuenta la cohesién en las fuerzas que se
oponen al deslizamiento. Gracias a ello y a las
consultas hechas al Ingeniero Juan Carlos Sotela
y al Ingeniero Gastén Laporte se toma la decision
de eliminar la cohesion de dicho andlisis de
deslizamiento del suelo, ya que si no se hace eso
, el cimiento podria tener un diente mucho mas
pequefio de lo que se necesitaria para
contrarrestar el deslizamiento. Esta exclusion de
la cohesién solo se dio en el deslizamiento de la
placa y no para hacer el calculo de la capacidad
tltima del suelo, ya que en este caso es de vital
importancia para obtenerla.

Finalizado el andlisis del vuelco,
deslizamiento y cortante en la base, se procedié
a llevar a cabo el célculo de las excentricidades
del cimiento. En el Cddigo De Cimentaciones
de Costa Rica dice que cuando la excentricidad
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es menor que L/6, donde L es el ancho del
cimiento, las presiones sobre el cimiento son de
forma trapezoidal, eso significa que toda la
superficie del cimiento esta en contacto con el
suelo y no se levanta a causa del volcamiento.
Cuando la excentricidad es mayor que L/6 y
menor que L/2 las presiones bajo la superficie del
cimiento son de forma triangular, lo que significa
gue no toda la superficie del cimiento esta en
contacto con el suelo y el cimiento tiende a
levantarse a causa del vuelco en la parte del
tacon, lo que genera un momento importante en
ese lugar.

Literatura reconocida como el libro
Principios de Ingenieria de Cimentaciones
Braja M. Das en su capitulo 7, seccion 7.4 dice:
’Si el analisis de un disefio muestra que e>B/6, el
disefio debe rehacerse y determinar nuevas
dimensiones”. Con los ejercicios hechos a mano
antes de realizar la herramienta digital, y los
disefiados con el programa, del 70% de los
disefios se obtuvieron presiones en la
cimentacion con forma triangular, esto debido a la
fuerza sismica que transmite el suelo de relleno a
la cimentacion. Cuando se trata que las presiones
calculadas en el suelo sean de forma trapezoidal,
las dimensiones de la placa de cimiento se
aumentan de forma significativa, se vuelve mas
grande y pesada, lo que conlleva a un aumento
economico importante si se traduce a costo del
cimiento. En el otro caso, en donde hay presiones
triangulares en el cimiento, la placa seria un poco
mas pequefia, comparada a una placa con
presiones trapezoidales, pero se debe tener en
cuenta lo que dice el Cédigo De Cimentaciones
que la distancia L’ debe ser mayor a L/2, en
donde L es el ancho de la cimentacién porque, de
lo contrario habria peligro de vuelco del muro de
contencion.

La revision por capacidad soportante es
otro factor importante a la hora del disefio de la
placa de cimentacién, ya que si esta no cumple
con los parametros impuestos por el Cédigo de
Cimentaciones el disefio no puede realizarse.
Para disefiar una cimentacién y revisarla por
capacidad soportante es de caracter obligatorio
contar con un estudio de suelo que proporcione
toda la informacién necesaria. Cuando se cuenta
esta informacién se debe tomar la capacidad
admisible del suelo y compararla con la presiones
méximas debajo de la cimentacién, esto debido a
gue si no su cuenta con un estudio de suelos es
muy aventurado tomar una decision acerca de
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cual es la capacidad ultima del suelo, debido a
gue los métodos que existen para calcular esa
capacidad son muy aproximados. A la hora del
dimensionamiento de la placa hay que estar
verificando la capacidad soportante, ya que en
ocasiones se pueden cumplir los factores de
seguridad por volcamiento y deslizamiento pero
no por capacidad soportante, por lo que hay que
llegar a tales dimensiones que satisfagan todos
los requerimientos de andlisis de estabilidad del
muro de retencion.

Para calcular el acero de la cimentacion
se deben obtener los momentos tanto en la punta
como en el tacon del cimiento, para ello hay que
tener en cuenta las configuraciones de las
presiones del cimiento que influyen tanto en el
calculo como es la colocacién del acero. Cuando
son presiones trapezoidales, en la parte inferior
de la placa es donde va a ir colocado la mayor
cantidad de centimetros de acero por metro
lineal, ya que la placa de cimentacion va a estar
expuesta a las presiones que transmite el suelo.
Cuando las presiones se presentan de forma
triangular, la mayor cantidad de centimetros
cuadrados de acero va a estar concentrada en la
parte superior de la cimentacion, esto debido a
gue toda la superficie de la cimentacién no esta
en contacto con el suelo y eso produce un
momento grande en la zona del tacon. También,
cuando se presenta esta configuracion de
presiones, los centimetros cuadrados de acero
inferior tienden a ser casi igual o menor en
cantidad al acero minimo calculado para la placa,
lo que indica que cuando el acero es menor que
el permitido se usa el minimo.

Una vez calculado el acero de la parte
superior y el acero de la parte inferior se debe
revisar el acero longitudinal del cimiento. Para el
caso de cimentaciones de muros de contencién
se da el caso que en la direccion longitudinal no
presenta esfuerzos importantes, por lo que se le
suele colocar el acero por temperatura que indica
el Codigo Sismico De Costa Rica 2002.

Para el disefio del diente del cimiento su
acero por flexion se calcula con la presion pasiva
gue se ejerce sobre él. En la mayoria de los
casos el acero por flexion del diente es inferior al
cero minimo establecido por el Cédigo Sismico
De Costa Rica 2002, por lo que se coloca el
minimo que es una varilla #3.

La herramienta digital est4 disefiada para
gue trabaje con condiciones de suelo drenadas,
por lo que cualquier indice de agua en el suelo de
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relleno se debe eliminar. Se recomienda que
todos los disefios que se realicen con el
programa vallan acompafados con un drenaje
para evacuar el agua del suelo, ya que en
condiciones de suelo no drenadas el analisis
geotécnico es diferente que cuando se trabaja en
condiciones drenadas de suelo y los resultados
del disefio no van a ser los correctos.

Al finalizar el desarrollo de la herramienta
digital se le realizaron una serie de pruebas para
comprobar que los resultados que se obtenian
con ella eran correctos. Primero se tomaron
ejemplos de disefios de muros de contencién de
libros reconocidos como el Foundation Analysis
And Desing Bowles 1996 y el Principios de
Ingenieria en Cimentaciones Braja M. Das
1999 y se disefiaron en la herramienta digital
para comparar los resultados de los libros con el
del programa, los cuales dieron disefios iguales.
Después se comparé con la memoria de célculo y
dimensiones de muros de retencidn que la
empresa habia construido dando como resultado
disefios sumamente iguales, o que comprueba
gue la herramienta digital estd capacitada para
realizar su tarea que es el disefio de muros de
retencion

Finalmente para el disefio de muros de
contencién se debe analizar los diversos factores
qgue lleven a tomar la mejor decision de disefio.
Muchas veces los muros en voladizo no son la
mejor opcion ya que sus dimensiones de placa
son muy grandes y nos lleven a escoger un muro
con un sistema de apoyo en su parte superior
gue presenta dimensiones de placa mas
pequefias, 0 que el muro no sea tan alto y nos
sirva mejor un muro en mamposteria que es mas
barato que el muro en concreto. También se
puede presentar el caso que las opciones de un
muro en voladizo o arriostrados en su parte
superior no sirva para el problema ingenieril que
se tiene en frente y haya que tomar la decisién de
disefiar un muro diferente que contenga
contrafuertes o un muro en gaviones.
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Conclusiones y
Recomendaciones

Al finalizar el trabajo, se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1. Se cumplieron los objetivos planteados al
inicio del proyecto.

2. El disefio de cimentaciones de muros de
contencion en voladizo con una altura de
mas de 7 metros de altura podrian ser
poco factibles econémicamente, ya que
sus dimensiones de placa, se empiezan a
tornar muy grandes, lo que eleva su
costo de construccién, por lo que se
deberia  analizar otras  soluciones
ingenieriles para esos casos.

3. La construccién de muros de contencion
en voladizo o articulados en su parte
superior en mamposteria se limita a una
altura de disefio de 2.8 metros, ya que
para mas de esta, la mamposteria no
aguanta el esfuerzo cortante en su base.
Ese problema se puede solucionar
colocando un  doble pafio  de
mamposteria lo que elevaria su costo
econdmico. Para este caso se deberia
analizar el muro con concreto reforzado
para ver cual caso se acopla mas a la
solucién del problema.

4. Cuando en el andlisis de estabilidad del
muro de contencidn esta presente la
fuerza sismica del suelo son mas
comunes los casos de presiones
triangulares debajo del cimiento. En caso
contrario cuando no hay fuerza sismica,
las presiones debajo del cimiento son de
forma trapezoidal. Estas presiones
dependen siempre del dimensionamiento
que se le dé ala placa.
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Cuando se va a disefiar un muro de
contencion articulado en su parte
superior y empotrado en su base, el
momento de volcamiento disminuye y el
deslizamiento aumenta o disminuye de
acuerdo con la altura del muro, por lo que
el volcamiento no va a influir mucho en la
estabilidad del muro, sino mas bien el
deslizamiento va a ser el andlisis méas
problematico para su estabilidad.

Cuando se va a disefiar un muro de
contencién articulado en su parte
superior y articulado en su base, el
momento de volcamiento es
practicamente nulo y el deslizamiento
aumenta o disminuye de acuerdo a la
altura del muro, por lo que el volcamiento
no va a influir en la estabilidad del muro,
sino mas bien el deslizamiento va a ser el
analisis mas problematico para su
estabilidad.

Cuando se trata del disefio de muros de
contencién de mas de seis de altura se
recomienda buscar una solucién que le
ayude al muro con su estabilidad como lo
son los contrafuertes o algun tipo de
anclaje.

Para disefiar un muro de contencioén en
su totalidad se recomienda siempre
contar con el estudio de suelos
respectivo de la zona, que indique todas
las propiedades del terreno, como los
factores de presion activa y pasiva, la
densidad del suelo, la capacidad
admisible entre otros. Ya que si no se
cuenta con él, a la hora de calcular la
capacidad Ultima del terreno se utilizan
métodos aproximados que en algunos
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casos no dan con la realidad de la
capacidad del terreno.

Las herramientas digitales para cualquier
disefio de algiin elemento estructural son
muy Utiles ya que le permiten al usuario a
obtener resultados en muy poco tiempo,
visualizar con mayor facilidad los
problemas ingenieriles por resolver.

Al finalizar el trabajo, se plantean las siguientes
recomendaciones:

1.
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Para muros de contencion de mas de 2.8
metros de altura se recomienda
disefiarlos en concreto, ya que el disefio
en mamposteria del vastago del muro no
resistiria la fuerza cortante en su base.

Para el disefio del cimiento se
recomienda utilizar concreto de alta
resistencia como por ejemplo 280 kg/cm?
para que sus elementos sean mas
pequefios y resistentes. También utilizar
acero grado 60 para poner barras con
nameros menores que facilitan el
espaciamiento.

Cuando son muros de mas de 6 metros
de altura se recomienda el uso de
contrafuertes en el muro para evitar el
vuelco del muro y su deslizamiento.
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Apéndices

1. Diagrama de las fuerzas que afectan un
muro de contencion.
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Apéndice 1: Diagrama de las fuerzas que afectan un muro de retencién
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Anexos

1. Hoja de férmulas para elementos
constructivos que tienen un apoyo
articulado y otro empotrado.

2. Hoja de formulas para elementos
constructivos que tienen un apoyo
articulado y otro articulado.

3. Anexo 3,4y 5 son diferentes vistas de las
fuerza que afectan a un muro de
retencion, tomadas del libro Principios
de Ingenieria de Cimentaciones Braja
M. Das
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IABL_E 4 Formulas for Beams (Centinued)
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Anexo 1: Férmulas para calcular fuerzas cuando se tiene el caso articulado-empotrado, tomadas del libro Handbook of Concrete Engineering

"

|
’ ¥mor * 0.00239 LLQ
| £1
! 0t x=20.247L

Desarrollo de una herramienta digital para disefiar muros de contencidn en concreto y mamposteria

87



INSTUTUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

88

TABLE 4 Formulas for Beams
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Anexo 2: Férmulas para calcular fuerzas cuando se tiene el caso articulado-articulado, tomadas del libro Handbook of Concrete Engineering
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R

Anexo 3: Estabilidad contra volteo en la punta, figura tomada del libro Principios de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das
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Anexo 4: Verificacion de estabilidad contra deslizamiento en la base, figura tomada del libro Principios de Ingenieria de
Cimentaciones Braja M. Das
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Anexo 5: Andlisis de capacidad de soporte, figura tomada del libro Principios de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das
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