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RESUMEN

El analisis pseudoestatico del muro de hormigén armado se realizo para
verificar la estabilidad global de la estructura contra volcamiento, deslizamiento
y capacidad portante. Este analisis consiste en aplicar fuerzas al sistema del
muro; estaticas, considerando el peso del relleno, el peso propio de la estructura,
reaccion del suelo y el empuje activo estatico del suelo; dinamicas, fuerza
sismica horizontal y fuerza sismica del peso propio. Una vez que se comprobd
la estabilidad global de la estructura, se procede a analizar la resistencia
estructural del muro (concreto), donde se verifica la resistencia por cortante y
flexion, ademas de comprobar su excentricidad. Finalmente, con todas las
verificaciones cumplidas, se procede a disefar el acero de refuerzo por flexion,

tanto en la zapata como en el muro vertical (pantalla del muro).

PALABRAS CLAVE

Volcamiento, deslizamiento, empuje estatico activo, capacidad portante, fuerza

sismica horizontal.
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ABSTRACT

The pseudostatic analysis of the reinforced concrete wall was performed
to verify the overall stability of the structure against overturning, sliding, and
bearing capacity. This analysis consists of applying forces to the wall system:
static, considering the weight of the fill, the structure’s self-weight, soil reaction,
and active static ground pressure; dynamic, horizontal seismic force, and self-
weight seismic force. Once the overall stability of the structure was verified, the
structural strength of the wall (concrete) was analyzed, verifying its shear and
flexural strength, as well as its eccentricity. Finally, with all verifications
completed, the flexural reinforcement steel was designed for both the footing and

the vertical wall (wall diaphragm).

KEYWORDS

Overturning, sliding, static active ground pressure, bearing capacity,

horizontal seismic force.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. TiTULO
Andlisis y Disefio Pseudoestatico de un Muro de contencion de Hormigon

Armado para contener un relleno con material granular con altura libre de 3.00
metros .
1.2. INTRODUCCION

El analisis pseudoestatico es un método consolidado en ingenieria
geotécnica para evaluar la estabilidad sismica de taludes y muros de contencién
mediante la aplicacion de una fuerza horizontal equivalente. En los paises que
tienen elevada sismicidad como Ecuador, Peru, Chile, etc., este método permite
realizar disefios que cumplen requisitos de seguridad ante eventos sismicos
importantes. Este método se sustenta con los criterios establecidos por Hynes-
Griffin y Franklin, (1984), ampliamente reconocidos y utilizados en la practica

profesional.

Segun Marin Nieto, (1991), los muros de contencion de hormigén armado
se disenan para retener masas de suelo o relleno, evitando desplazamientos en
taludes de pendientes no estables. Su diseno debe asegurar estabilidad frente
al deslizamiento, volcamiento y sobrecarga del terreno, considerando también

presiones adicionales como agua subterranea o fuerzas dinamicas.

Un estudio realizado por Carrion y Vasquez, (1991), donde elaboraron un
paquete de programas para el calculo y disefio de muros de contencion, donde
definen las diferentes fuerzas que actuan sobre un muro y las condiciones de

paramento. También se tienen criterios para el disefio de muros de contencion,
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teniendo en cuenta sus coeficientes de seguridad y sus comprobaciones frente
al volcamiento, deslizamiento y capacidad portante, para muros de gravedad,

gaviones y muros en L.

Comprobar la estabilidad global de los muros de contencion de
fundamental, ya que se puede garantizar la estabilidad de la estructura frente a
eventos sismicos, sobre todo en la zona costera de nuestro pais, donde su factor
z es muy alto, y por ende se incrementan los riesgos de falla en las
infraestructuras disenadas para contener taludes. No se puede realizar el
analisis estructural del muro, sin antes evidenciar sus factores de seguridad, de
lo contrario se arriesgaria la seguridad de las vidas humanas y la inversion

realizada.

Este tema de analisis de muros de contencién, esta relacionado de
manera directa con la carrera de Tecnologia en Construccién Sismorresistente,
porque es parte de la formacién profesional y sera parte de los futuros trabajos
de infraestructuras y obras civiles, aplicando los conocimientos impartidos de la

mecanica de suelos y modelacioén estructural.

1.3. PROBLEMA

La Provincia de Manabi, es parte de la zona costera del Ecuador,
considerada una de las regiones de mayor sismicidad del pais, donde se
construyen infraestructuras de contencion en muchos proyectos de orden publico
y privado, en efecto de los trabajos realizados sin previo analisis y disefio
sismico, donde las consecuencias post sismos son terribles, causando perjuicios

invaluables, que se tornan dificiles de entender cobmo se puede construir sin un
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estudio fundamentado en peligro sismico, es uno de los problemas que debemos

resolver.

Por tal razoén, el planteamiento de este problema esta enfocado en el
analisis pseudoestatico de un muro de contencion de hormigon armado,

definiendo su estabilidad geotécnica y estructural.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. Desde lo Académico

Es importante considerar un buen analisis y disefio de una infraestructura
de contencidn, ya que nos garantiza la estabilidad de rellenos granulares sobre
todo en zonas de elevada sismicidad. Esto contribuye evaluar de manera
practica los conocimientos adquiridos, facilitando los disefios estructurales
adecuados. Por tal razén, desde el punto de vista académico, es importante
para la formacién en la practica profesional, ya que se desarrollan habilidades

técnicas en el marco de la sismorresistencia.

1.4.2. Desde lo Tecnoldégico

Desde lo tecnologico, tenemos la simulacion precisa de los analisis de
muros de contencidn con softwares especializados como GEO 5, Etabs, etc.,
brindando optimizacion y seguridad a los analisis pseudoestaticos, lo cual nos

facilita y garantiza disenos mas eficientes, conforme al ambito ingenieril.



1.4.3. Desde la linea de investigacion institucional

Es un trabajo orientado a disefios geotécnicos y estructurales, ya que el
analisis propuesto enmarca los criterios sismorresistentes de la interaccion suelo
— estructura, donde se consideran las distintas formas de cargas sismicas, lo
cual nos promueve a innovar los objetivos que nos define la seguridad estructural
de las infraestructuras, fortaleciendo la formacion técnica y tecnoldgica de los

estudiantes, impulsados por la institucién académica.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Disefiar un muro de contencion de hormigdn armado mediante analisis

pseudoestatico para evaluar sus condiciones de estabilidad.

1.5.2. Objetivos especificos

- Analizar la estabilidad geotécnica del muro de contencion.
- Analizar la estabilidad estructural del muro de contencion.

- Disenar el acero de refuerzo del muro de contencion.

1.6. METODOLOGIA

1.6.1. Procedimiento

Para realizar el analisis pseudoestatico del muro de contencién de

hormigdén armado, debemos seguir los siguientes pasos:

- Definir la geometria 6ptima para garantizar estabilidad por peso propio.

- Calcular las fuerzas resistentes que ayudan al muro a estabilizarse.



1.6.2.

Calcular los coeficientes de empuje activo del suelo, estatico y
dinamico.

Calcular las fuerzas desestabilizadoras que actuan sobre el muro de
contencidn, estaticas y dinamicas.

Comprobar los factores de seguridad frente al volcamiento,
deslizamiento y presiones en el suelo.

Calcular la excentricidad de la resultante de las fuerzas verticales
sobre la base del muro y comprobar su condicion de disefo.

Calcular los esfuerzos internos del muro de contencion y compararlos
con los esfuerzos externos provocados por las fuerzas actuantes sobre
el muro.

Verificar las resistencias por cortante y flexion del muro de contencion,
tanto en base como en paramento.

Disefar el acero de refuerzo en la base y paramento.

Técnicas

Teoria de Rankine:

La teoria de Rankine, se aplica para calcular la presion lateral de tierra

sobre el paramento del muro de suelos sin cohesion. Segun Das, (1984), la

teoria de Rankine nos permite calcular los empujes activo y pasivo del suelo

sobre un muro de contencion en condiciones de un suelo homogéneo, sin friccidon

con el muro y superficie de terreno horizontal. Aplicaremos este método para

definir y calcular el coeficiente de empuje activo del suelo y el empuje horizontal

del suelo sobre el paramento del muro.



- Teoria de Mononobe — Okabe:

Mononobe — Okabe es una extension de la teoria de Coulomb que se usa
para analizar las condiciones pseudoestaticas. Esta teoria consiste en
incorporar una fuerza sismica horizontal y vertical, que simula la aceleracion
sismica, permitiendo estimar la maxima presion que debe resistir el muro en
condiciones sismicas. Segun Marin Nieto, (1991), esta técnica se adapta a la
teoria clasica del empuje, introduciendo los efectos sismicos mediante fuerzas
pseudoestaticas, manteniendo el analisis en equilibrio estatico. Aplicaremos
esta teoria para definir el coeficiente de empuje pseudoestatico del suelo y la
fuerza de empuje pseudoestatica del suelo sobre el paramento del muro.

- Diseno por factores de carga y resistencia (LRFD):

El método de disefo por factores de carga y resistencia (LRFD por sus
siglas en ingles), es un método que amplifica las cargas actuantes y reduce la
resistencia del material, siguiendo las normativas vigentes. EI ACI 318-14,
(2014), establece que el diseiio de muros de contencion debe realizarse
utilizando el método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD),
aplicando factores de carga y resistencia adecuados para garantizar la seguridad
estructural. Este método se aplica para el disefio estructural y del acero de

refuerzo del muro, tanto en la base como en el paramento.

1.6.3. Métodos

- Método Analitico:

El método analitico es un procedimiento de investigacion que consiste en

la descomposicion de un todo en sus partes o elementos para observar sus



causas Yy efectos. Segun Lopera Echavarria et al., (2010), este método se
caracteriza por el uso de razonamientos logicos y modelos matematicos que
permiten explicar, predecir y controlar los comportamientos observados a partir

del analisis de sus partes constituyentes.

- Método descriptivo:

El método descriptivo es un método de investigacion que describe las
caracteristicas de una situacién o fenémeno, sin establecer las relaciones causa-
efecto, detallando la descripcidn de la situacion. Segun Hernandez, Fernandez
y Baptista, (2014), el método descriptivo se enfoca en la recopilacion sistematica
de informacion, que permite describir las caracteristicas del fenémeno estudiado

con precision, facilitando el analisis y comprension del objeto estudiado.

CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

- Analisis Pseudoestatico:

El analisis pseudoestatico es un método simplificado para evaluar los
muros de contencion frente a cargas sismicas. Consiste en transformar las
cargas dinamicas de un sismo en cargas estaticas equivalentes, aplicadas a la
estructura, lo cual, facilita el anadlisis y disefio sin envolvernos en un analisis
dinamico complejo. Segun Badillo y Rodriguez, (1997), el analisis
pseudoestatico es ideal para estudiar la estabilidad del muro de contencion y
calcular las presiones sismicas activas del suelo sobre el muro, garantizando el
cumplimiento de los factores de seguridad y desempefio estructural en

condiciones sismicas.



- Muro de contencion:

Un muro de contencidon es una estructura que sirve para evitar que una
masa de tierra o roca, ya sea horizontal o en pendiente, se precipite o se
derrumbe; en sintesis, sirve para retener o contener una masa de suelo o roca.
Segun Lambe y Whitman, (1969), un muro de contenciéon es una estructura
disefada para resistir las presiones laterales del suelo mediante un analisis que
considera la interaccidn entre el muro y el terreno adyacente.

- Hormigén armado:

El hormigdbn armado es la combinacién entre el hormigdon simple
compuesto por cemento hidraulico, aridos y agua en proporciones de disefio
optimo, y barras de acero de refuerzo, debidamente calculadas y situadas para
resistir los efectos de flexo compresion, torsion, corte y traccion. Segun Pérez
Alama, (2000), el hormigon armado es una técnica constructiva que combina las
propiedades del hormigon y del acero, permitiendo que cada material actue
dentro de su zona 6ptima de resistencia.

- Estabilidad geotécnica:

La estabilidad geotécnica es la capacidad de un suelo o estructura, para
resistir las fuerzas naturales o accidentales, sin experimentar fallas y
desplazamientos. Segun Crespo Villalaz, (2004), el analisis de estabilidad se
basa en la evaluacién de condiciones que puedan inducir deslizamientos,
vuelcos o deformaciones excesivas, considerando factores como la resistencia
al corte del suelo, talud o muro y las condiciones de saturacién, asegurando la
estabilidad geotécnica para prevenir colapsos y optimizar el comportamiento

estructural del sistema suelo-estructura.



2.2. ANTECEDENTES

2.2.1. Datos del proyecto

La provincia de Manabi, ubicada en la costa ecuatoriana es una zona de
alta actividad sismica, en la cual, la construccion de un muro de contencién debe
ser analizado y disefiado con las mayores exigencias estructurales y geotécnicas

para garantizar la estabilidad y seguridad sismica.

Este proyecto investigativo, es parte de mi trabajo de titulacién para la
obtencién de Tecndlogo Superior en Construccion Sismorresistente, a través de
la Unidad Académica de Formacion Técnica y Tecnoldgica de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi, extension Sucre, cuya formacion se enfoca dentro

de la carrera Tecnologia Superior en Construccion Sismorresistente.

2.2.2. Datos antes de ejecutar el proyecto

Antes de ejecutar este proyecto, desconocia las caracteristicas y detalles
que implican el modelo de analisis pseudoestatico de un muro de contencion,
por lo que, se toma como referencia los eventos sismicos acaecidos en la
provincia de Manabi que datan de 1998 y 2016. Por tal razon, es imperioso
definir las condiciones para el analisis pseudoestatico del muro de contencion de
hormigén armado, cumpliendo con las normativas vigentes y los diferentes
métodos y técnicas que deriven en el cumplimiento de los factores de seguridad

de la estructura.

En cumplimiento a lo dicho, es trascendental elegir un modelo estructural
eficiente y funcional que garantice la estabilidad frente a eventos sismicos en

beneficio de la colectividad.



2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

- En Europa:

Un estudio presentado por Fernandez Gallego, (2024), donde detalla un
analisis numérico para muros de hormigéon armado en solicitaciones extremas
como explosiones, mediante modelos computacionales para evaluar su
comportamiento estructural dinamico.

- En otro pais del continente americano:

Un estudio presentado por Mandujano Cardenas, (2024), sobre el disefio
geotécnico y estructural de muros de contencion para la estabilizacion de una
plataforma ubicada en Chinche, que aborda el disefio geotécnico y estructural
considerando la dinamica de suelos de la region.

- En otra provincia del Ecuador:

Un estudio realizado por Lucero Pardo, Pachacama Caiza y Rodriguez
Montero, (2012), sobre analisis y disefio de muros de contencion, se enfoca en
la estabilidad de los taludes y su resistencia estructural. El trabajo incluye una
revision de diferentes tipos de muros, materiales y cargas, el analisis geotécnico
y los métodos para garantizar seguridad y funcionalidad estructural bajo
condiciones diversas, enfocados a proyectos de ingenieria.

- En otro Cantén de Manabi:

Un estudio realizado por Peralta Delgado, (2019), sobre el disefio de un
muro de contencién de hormigdén armado en Paloya, Jipijapa, indica que todo
muro debe resistir las cargas provocadas por empujes, fuerzas gravitatorias y
reacciones del suelo, sin que afecte la estabilidad frente a efectos de

volcamiento, deslizamiento y asentamiento.
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CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD GEOTECNICA DEL MURO

3.1.1. Datos del muro de contencion

- Datos Geométricos:

10,34 N +2.70
Hp =3.00 m
_ Material de relleno
¢=0.30m e
¥ = 1850 Kg/m®
B=230m ¢ =0Kgiem?
(2]
P=065m
T=1.35m
N +0.00
hz=0.30m o7 14 ;
—
N -0.80 ©
Df =0.60 m Ak <
} 24 }
, . Suelo de Fundacion
- Datos Geotécnicos: c=200Kgicmé 7= 1850 Kg/m®
¢ =0 Kglem? b=32
@ =32° llustracion 1: Datos del muro, Fuente: Autor
ys =1.85t/m?3

o = 2.00 Kg/cm?

C = 0.00 Kg/cm? (Sin Cohesién)
- Datos Estructurales:

F'c =210 Kg/cm?

yc = 2.40 t/m?3

Fy = 4200 Kg/cm?

- Datos Sismico:

kh = 0.12 (Coeficiente sismico horizontal)

kv = 0.50 * kh = 0.05 (Coeficiente sismico vertical)
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3.1.2. Calculo de fuerzas y momentos resistentes

+-c .
| | | ~
| | |
| | 3 |
| 7/5=|1 850 Kg/m |

ye=2.40t/m’| | |
Peso de Pesodel |
pantalla relleno |
|

| Hp
| Empuje ax:tivc-'
___h‘_______|_< del suelo |
|
|
|
|

o
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
L | —

hz ‘l’F'eso de zapata hz
d

Punto de g]iro

B

llustracion 2: Fuerzas y brazos, Fuente: Autor

- Peso de Zapata:
Vzapata =B * hz =2.30 * 0.30 = 0.69 m3*/m
Wzapata = yc * Vzapata = 2.40 * 0.69

Wzapata = 1.66 t/m
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Momento resistente producido por la zapata:

Brazo de palanca=B/2=2.30/2=115m

Mzapata = Wzapata * Brazo de palanca = 1.66 * 1.15

Mzapata = 1.91 t-m/m

Peso de pantalla o paramento:

Vpantalla = ¢ * Hp = 0.30 * 3.00 = 0.90 m3*/m

Wpantalla = yc * Vpantalla = 2.40 * 0.90

Wpantalla = 2.16 t/m

Momento resistente producido por la pantalla:

Brazo de palanca=P +c/2=0.65+(0.30/2)=0.80m

Mpantalla = Wpantalla * Brazo de palanca = 2.16 * 0.80

Mpantalla = 1.73 t-m/m

Peso total del muro y momento resistente:

Peso total del muro = Wzapata + Wpantalla = 1.66 + 2.16

Peso total del muro, Pp = 3.82 t/m

Momento peso propio Mpp = Mzapata + Mpantalla = 0.88 + 0.58

Momento peso propio, Mpp = 1.46 t-m/m

Peso del relleno sobre talon:

Vrelleno =T *Hp = 1.35 * 3.00 = 4.05 m3/m
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3.1.3.

3.1.4.

Wrelleno = ys * Vrelleno = 1.85 * 4.05
Wrelleno = 7.49 t/m

Momento resistente producido por el relleno:

Brazode palanca=P+c+T/2=0.65+0.30+(1.35/2)=1.63 m
Mrelleno = Wrelleno * Brazo de palanca = 7.49 * 1.63

Mrelleno =12.21 t-m/m

Calculo de fuerzas y momentos estaticos actuantes
Empuje activo del suelo:

Ka = tan? (45° - F/2) = tan? (45° - 32°/ 2)

Ka =0.31

Ea= - ys+ Hp?xKa =%*1.85*(3.00)2* 0.31

Ea =2.58 t/m

Momento actuante por Empuje activo del suelo:
Ma=Ea* (hz+ Hp/3)=2.58*(0.30 +(3.00/ 3))

Ma = 3.35 t-m/m

Verificacion de estabilidad estatica

Factor de seguridad contra volcamiento:

Mr

FSV = — >1.50
Ma

Mr = Mpp + Mrelleno = 1.46 + 12.21

Mr =13.67 t-m/m
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3.1.5.

Ma = 3.35 t-m/m

13.67

FSV=—r= 4.08 > 1.50 Cumple FSV

Factor de seguridad contra deslizamiento:

Fr

FSD= — >1.50
Fa
Fr=u* (Pp + Wrelleno) + B*C + Ep

u=tanZ¢ =tan (2/3* 32°)

u=0.39

Pp =3.82t/m

Wrelleno = 7.49 t/m

B*C = 0 (Cohesion = 0)

Ep = 0 (No consideramos el empuje pasivo sobre el muro)

Fr=0.39 * (3.82 + 7.49)

Fr=4.41t/m

Fa = Ea

Fa=2.58 T/m

FSD = % =1.71 > 1.50 Cumple FSD

Calculo de fuerzas y momentos pseudoestaticos actuantes

Coeficiente de empuje sismico del suelo:

Kae = cos?(p-0) , [ 1 ]2

cos 8xcos%8 sen(@+8)+sen(p—0)
1+
cosf@xcosd

Donde:
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¢ =32°

B = 0° (Pantalla vertical)

5 =2/3 ¢ =2/3 * 32° = 21.33° (Angulo de friccién suelo — muro)
8= tan~! * [kh / (1-kv)] (Angulo de inercia sismica)

kh = 0.10 (Coeficiente sismico horizontal, se adopta como una fraccion
conservadora, 50% de la aceleracion sismica de disefio, adecuada para
muros rigidos en zonas de alta sismicidad como la provincia de Manabi).
kv = 0.05 (en zonas de alta sismicidad, se puede usar (kv = 0.5 x kh) como

valor conservador).

0.10

0 =tan~! (————)=6.01°
((1—0.05))
2 o o
cos“(32°-6.01 1

Kae = (o 2 ) o *[ ]2

€0s 6.01°*c0s?*(21.33°) 1+ sen (32°+21.33°) x sen(32°—6.01°)

C0S 6.01°%C0s 21.33°

0.808 1 0.808 1 0.808
Kae = * [ ]2 - * [ ]2 —

0.863 14 (0.802 * 0.438) 0.863 1.615 2.25

(0.995%0.932)

Kae = 0.36

Empuje activo sismico del suelo:

Eae =72gs * Hp 2 * Kae

Eae = % * 1.85 * (3.00)2 * 0.36

Eae = 3.00 t/m

16



- Momento actuante por Empuje activo sismico del suelo:

Mae = Eae * (hz + (Hp/ 3)) = 3.00 * (0.30 + (3.00 / 3))
Mae = 3.90 t-m/m
3.1.6. Verificacion de estabilidad pseudoestatica

- Factor de seguridad contra volcamiento:

Mr

FSV=— >1.10
Mae

Mr = 13.67 t-m/m

Mae = 3.90 t-m/m

FSV = % =3.51>1.10 Cumple FSV

- Factor de seguridad contra deslizamiento:

Fre

FSD= — >1.10
Fae

Fre = u * (Pp + Wrelleno) * (1 — kv) = 0.39 * (3.82+7.49) * (1 — 0.05)

Fre =4.19 t/m
Fae = Eae + (Pp + Wrelleno) * kh

Fae = 3.00 + (3.82+7.49) * 0.10

Fae =413 T/m
419
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Como solucién al problema de inestabilidad frente al volcamiento,
podemos aumentar el ancho de la base o podemos incluir un dentellén en la
base como llave de corte; por lo tanto, aumentamos la dimension de la base e

incluiremos un dentelldon en la base. Ver llustracion 3:

o+
| I [
| | |
| | 5 |
| y5:|185[} Kg/m |
ye=2.40tm°| | |
Peso de Pesodel |
pantalla relleno |
|
| Hp
| | |
| | Empuje activo |
— | < | delsuelo |
| | |
| | |
Hp/3 | | |
| | |
+—P ¢ T
4 1 | —
hz ‘_l’PESD de zapata hz
d |
Punto de giro H j
_ J | hd
Empuje paswo _'L Peso de dentellén
del\'sueln +bhd + l
1 B 1

llustracion 3: Muro con dentellon, Fuente: Autor
- Dimensidn del dentellén en la base:

hd =0.40 m

bd =0.30m
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Peso del dentelldn:
Wdentellon = yc * Vdentellon = 2.40 * (0.40 * 0.30)
Wdentellon = 0.29 t/m

Nueva medida de la base:

T=140m
P=0.70m
B=240m

Nuevo peso de la base:

Vzapata =B * hz=2.40*0.30

Vzapata = 0.72 m3*/m

Wzapata = yc * Vzapata = 2.40 * 0.72

Wzapata = 1.73 t/m
Pp = Wpantalla + Wzapata = 2.16 + 1.73

Pp = 3.89 T/m

Peso del relleno sobre taldn:

Vrelleno =T *Hp =1.40 * 3.00

Vrelleno = 4.20 m3*/m

Wrelleno = ys * Vrelleno = 1.85 * 4.20

Wrelleno = 7.77 t/m

Determinacién del coeficiente de empuje estatico pasivo:
Kp = tan? (45° + F/2) = tan? (45° + 32°/ 2)

Kp =3.25
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3.1.7.

Ep=~ys+ Hp?xKp =%*1.85*(0.30)2* 3.25

Ep =0.27 t/m

Determinacion del peso propio del muro + dentellén:

Pp = (Wpantalla + Wzapata + Wdentell6n) = 2.16 + 1.66 + 0.29

Pp=4.11t/m

Factor de seguridad contra deslizamiento:

Fre

FSD= — >1.10
Fae

Fre = u * (Pp + Wrelleno) * (1 — kv) + Ep
Fre =0.39 * (4.11+7.77) * (1 - 0.05) + 0.27

Fre = 4.67 t/m
Fae = Eae + (Pp + Wrelleno) * kh

Fae =3.00 + (4.11+7.77) * 0.10

Fae =4.19 t/m
FsD=%%7_1.11>1.10
419

Verificacion de la excentricidad

Calculo del Momento resistente con dentellon:

Mr = Mpp + Mrelleno
Mpp = Mpantalla + Mzapata + Mdentellén
Mpantalla = Wpantalla * brazo = 2.16 * (0.70 + 0.30/2)

Mpantalla = 1.84 t-m/m

20
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Mzapata = Wzapata * brazo = 1.66 * (2.40/2)

Mzapata = 1.38 t-m/m

Mdentellon = Wdentellon * brazo = 0.29 * (0.70 + 0.30/2)
Mdentellén = 0.25 t-m/m

Mpp = 1.84 + 1.38 + 0.25

Mpp = 3.47 t-m/m

Mrelleno = Wrelleno * brazo = 7.77 * (0.70 + 0.30 + 1.40/2)
Mrelleno = 13.21 t-m/m

Mr = Mpp + Mrelleno = 3.47 + 13.21

Mr = 16.68 t-m/m

Punto de aplicacion de la resultante de cargas verticales en

condiciones estaticas:

_ Mr—Ma _16.68-335 1333
Pp+Wrelleno 4.11+7.77 11.88

Xr

Xr=112m

Verificacion de la excentricidad en condiciones estaticas:

ex=B/2 -Xr=2.40/2-1.12

ex =0.08 m

B/6=0.40 m

ex < B/6

0.08<0.40 Cumple Excentricidad en condiciones estaticas
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- Punto de aplicacion de la resultante de cargas verticales en

condiciones pseudoestaticas:

Xr = Mr—Mae _ 16.68-3.90 _ 12.78
Pp+Wrelleno 4.11+7.77 11.88

Xr=1.08 m

- Calculo y verificaciéon de la excentricidad:

ex=B/2-Xr=240/2-1.08
ex=0.12 m
B/6 =0.40 m

0.12<0.40 Cumple Excentricidad en condiciones pseudoestaticas

3.1.8. Presiones maximas y minimas sobre la base.

- Presion maxima en la base, condiciones estaticas:

6*0.08

6 xex ) _11.88 4
2.40

B 77 240 (1+

)=4.95* (1 + 0.20)

Rv
gmax = —* (1 +

omax = 5.94 t/m? = 0.594 Kg/cm?

- Presion minima en la base, condiciones estaticas:

omin =2 (1- ) =28 (1 - 220y = 4.95* (1-0.20)

B 2.40 2.40

omin = 3.96 t/m? = 0.396 Kg/cm?

- Verificacién del esfuerzo admisible del suelo con la presion maxima del

suelo: 0adm = 2.00 Kg/cm?

d
En condiciones estaticas: FS = 2 —— > 3.0
o max
Oadm 2 3.0 * Omax
2.00 > 3.0 * 0.594
2.00=>1.78 Cumple Capacidad portante del terreno
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Presion maxima en la base, condiciones pseudoestaticas:

6 x ex
=)

Rv
omax = — *(1

11.88
omax =——"* (1 +
2.40

6x0.12
2.40

) =4.95* (1 + 0.30)

Omax = 6.44 t/m? = 0.644 Kg/cm?

Presion minima en la base, condiciones pseudoestaticas:

Rv 6*ex)=11.88*( _6*0.12

Omin =—"(1 -
B B 2.40 2.40

) =4.95* (1-0.20)

omin = 3.47 t/m? = 0.347 Kg/cm?

Verificacion del esfuerzo admisible del suelo con la presiéon maxima

del suelo: gadm = 2.00 Kg/cm?

cadm

En condiciones pseudoestaticas: FS = > 1.5
o max
Oadm 2 1.50 * Omax
2.00 2 1.50 * 0.644
2.00 2 0.97 Cumple Capacidad portante del terreno
Rv
I B/2
ex Xr

NN

O min

— — _1Omax

llustracion 4: Presiones en el suelo, Fuente: Autor
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3.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL MURO

3.2.1. Determinacién de esfuerzos de corte y flexion en la base

- Calculo de los esfuerzos en las secciones criticas 1-1 y 2-2 en la zapata.

,Lcﬁ

min

o~ — |
O4_ - —
1-1 C’12-2 H“““-hﬂ-»__ Uma}(

B

llustracion 5: Esquema de esfuerzos en las secciones critica, Fuente: Autor

omax = 0.644 Kg/cm?
omin = 0.347 Kg/cm?

De la llustracién 5, definimos las expresiones para g1-1y 02-2:

P
01-1 = Omax * z + Omin

01-1=0.644"*

0.70
+0.347

2.40

g1-1 = 0.535 Kg/cm?

P+c
02-2 = Omax * = + Omin

0.70+0.30
02-2=0.644* —— + 0.347
2.40
02-2 = 0.615 Kg/cm?
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- Calculo de la Fuerza cortante en las secciones criticas de la zapata:

C‘ o

+—P -

F——————= x

N _V1'1_|J .F|I,f;_2" ———————————
~ -

| _ |

llustracién 6: Esquema de fuerzas cortantes en secciones criticas, Fuente: Autor

De la llustracion 6, determinamos las fuerzas cortantes V1-1y V2-2, en las

secciones criticas.

En la puntera:
Wpun =P *hz*yc =0.70 * 0.30 * 2.40 t/m?3

Wpun = 0.50 t/m = 500.00 Kg/m
Mpun = Wpun * P/2 = 0.50 * (0.70/2)
Mpun = 0.18 t-m/m = 180.00 Kg-m/m

Reaccion del suelo sobre la puntera:

— ocmin+ol-1 p= 0.347+0.535

Rp .

*70*100

Rp = 3087.00 Kg = 3.09 t
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Fuerza cortante en seccion critica 1-1:
V1-1 = Rp — Wpun = 3087.00 — 500.00
V1-1 =2587.00 Kg = 2.59 t

En el talén:
Wtal=T *hz*yc=1.40*0.30 * 2.40 t/m3

Wtal = 1.01 t/m = 1010.00 Kg/m
Mtal = Wtal * T/2 = 1.01 * (1.40/2)
Mtal = 0.71 t-m/m = 710.00 Kg-m/m

Reaccion del suelo sobre el talén:

_omax+o02-2
2

_ 0.644+0.615

Rt P *70*100

Rt =8813.00 Kg = 8.81t

Fuerza cortante en seccion critica 2-2:

V2-2 = Wtal - Rt = 1010.00 — 8813.00

V2-2 =-7803.00 Kg=-7.80t

- Calculo de la Momentos flexionantes en las secciones criticas de la

zapata:
De la llustracion 7, determinamos los Momentos flectores M1-1y M2-2, en

las secciones criticas.
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Wrell = CL—' Wrell
4 = = —
Jd Wp | /I'\f'IH% Wht— - _
~o 4 My v I
T N i N B
IR | Ry, | Rl R2 T~
| |
. 1 I I [ | [
crmln_=ﬂ__I:I:]"__'_| : ' | :: S
J.__JO:_J‘——“——_Jﬁ___L___L_L_I_J__lr_l__|__
T Oz "ot -boL
B — — % Umax

llustracion 7: Esquema de momentos flectores en secciones criticas, Fuente: Autor
En la puntera:
Mrell = (ys * P * hp) * (P/2)
Mrell = (1.85 * 0.70 * 0.30) * (0.70/2)
Mrell = - 135.98 Kg-m/m
Mpun = - 180.00 Kg-m/m (Ya calculado)
R1=omin * P *100 cm = 0.347 * 70.00 * 100.00
R1=2429.00 Kg
MR1 =R1 * P/2 =2429.00 * 0.70/2
MR1 = 850.15 Kg-m/m
R2 = (g1-1— omin) * P * 100 cm = (0.535 — 0.347) * 70.00 * 100.00
R2=1316.00 Kg
MR2 = R2 * P/3 =1316.00 * 0.70/3

MR2 = 307.07 Kg-m/m
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Por lo tanto, el momento flector producido en la seccién critica 1-1, es:

M1-1 = MR1 + MR2 - Mpun - Mrell

M1-1=3850.15 + 307.07 - 180.00 — 135.98

M1-1 = 841.24 Kg-m/m = 84124.00 Kg-cm/m

En el talon:

Mrell = (ys * T * Hp) * (T/2)

Mrell = (1.85 * 1.40 * 3.00) * (1.40/2)

Mrell = 5439.00 Kg-m/m

Mtal = 710.00 Kg-m/m (Ya calculado)

R1=022*T *100 cm = 0.615 * 140.00 * 100.00

R1=28610.00 Kg

MR1=R1*T/2=8610.00 * 1.40/2

MR1 = - 6027.00 Kg-m/m

R2 = (Omax— 02-2) * T * 100 cm = (0.644 — 0.615) * 140.00 * 100.00
R2 = 406.00 Kg

MR2 = R2 * 2T/3 = 406.00 * 2* 1.40/3

MR2 = - 378.93 Kg-m/m

Por lo tanto, el momento flector producido en la seccidn critica 2-2, es:
M2-2 = Mtal + Mrell - MR1 - MR2

Mz2-2 = 710.00 + 5439.00 - 6027.00 — 378.93

M2-2 = - 256.93 Kg-m/m = - 25693.00 Kg-cm/m
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3.2.2. Determinacién del esfuerzo de corte y flexion en la pantalla

+c
'I:- ) - '\'II. ; I
\ \ Relleno granular |
b
\ \ vs= 1850 Kg/m? |
\ 1
i
\ '-._ |
! \
1 " |
! \
'-1 A |
} I'._ |
! i
|_I Ill | Hp
'|_ Il._ |
I-, I'. Empuje activo |
[ | del suelo |
.I —.-( |
[
|
Hp/3 A |
/728 LLEE] NN |
|
— - oam V1-1 R
Seccion critica 1-1
hz hz
4 il
P T
B

Fuerza cortante en seccion critica 1-1:

V1-1 = Eae = 3000.00

V1-1=3000.00 Kg = 3.00

t

Momento flector en seccidén critica 1-1:

M1-1 = Eae * Hp/3 = 3000.

M1-1=3000.00 Kg-m/m =

00 * 3.00/3
3.00 t-m/m
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3.2.3. Verificacion de falla por corte y flexion en la base y pantalla

Analisis por corte en Puntera y Taléon: Vu < ¢Vn

Factor de mayoracion: Fm = 1.40

Factor de reduccién de resistencia por corte: ¢ = 0.75

e Enla Puntera:

V1-1=2587.00 Kg

Vup = Fm * V1-1=1.40 * 2587.00
Vup = 3621.80 Kg

e Resistencia al corte del concreto:

El ACI 318-14 (seccidn 22.5) permite estimar la resistencia nominal al

cortante de una seccién rectangular como: Vc = 0.53 VvF'c * b * d, donde:

F'c=210 Kg/cm? b =100 cmyd = 26.40 cm, Vc en (Kg/m).
Calculamos la resistencia nominal del concreto:
Vc=0.53*+/210 * 100 * 26.40

Ve =20276.33 Kg/m

Esta resistencia nominal al corte del concreto, la afectamos por el factor

de reduccioén por corte ¢ = 0.75:

¢ Vc=0.75*20276.33
¢ Vc =15207.25 Kg/m
Verificamos resistencia al corte del concreto: ¢ Ve 2 Vu:

15207.25 2 3621.80 Puntera cumple resistencia al corte
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e EnelTaldn:

V2-2=7803.00 Kg
Vut = Fm * V1-1=1.40 * 7803.00
Vut = 10924.20 Kg

e Resistencia al corte del concreto:

Ya tenemos calculada la resistencia nominal del concreto:

Vc =20691.08 Kg/m

Reducimos la resistencia del concreto con el factor de reduccion de

resistencia ¢ = 0.75:

¢ Vc=0.75 * 20691.08

@ Vc = 15207.25 Kg/m

Verificamos resistencia al corte del concreto: ¢ Ve 2 Vu:

15207.25 2 10924.20 Talén cumple resistencia al corte

- Analisis por flexion en Puntera y Talén: Mu < ¢Mn

Factor de mayoracion: Fm = 1.40
Factor de reduccion de resistencia por flexion: ¢ = 0.90

e Enla Puntera:

M1-1 = 841.24 Kg-m/m = 84124.00 Kg-cm/m
Mup = Fm * M1-1=1.40 * 841.24
Mup = 1177.74 Kg-m/m = 117774.00 Kg-cm/m

e EnelTalon:

M2-2 = 256.93 Kg-m/m = 25693.00 Kg-cm/m
31



Mut = Fm * M2-2=1.40 * 256.93
Mut = 359.70 Kg-m/m = 35970.00 Kg-cm/m

Resistencia a la flexion del concreto, Mn:

Se evaluara la resistencia ultima a flexiébn del muro y la zapata,

comparando la demanda de momento flector (Mu) con la capacidad reducida

(¢Mn) segun la norma ACI-318-14. La condicion a cumplir es: ¢Mn 2 Mu, donde:

Mu: momento ultimo actuante en la seccidn critica.
@: factor de reduccion de resistencia para flexion = 0.90 (ACI 318-14).
Mn: momento nominal resistente de la seccion.

Verificacion a flexiéon en la zapata:
Datos:

hz =0.30 m = 30.00 cm

F’c =210 Kg/cm?

Fy = 4200 Kg/cm?

r=3.00 cm

Db =12 mm (Asumido) = 1.20 cm
d=e-r-Db/2=30.00-3.00-1.20/2
d = 26.40 cm (Peralte efectivo)

Capacidad de la seccion de concreto:
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Sabemos que la capacidad nominal es: Mn = Rn * b * d?, donde Rn es la

resistencia nominal por unidad de bd=2.

Para concretos de F'c = 210 Kg/cm?, un valor aproximado para Rn = 15

Kg/cm?.

Mn=Rn*b *d?=15.00 * 100 * 26.40?

Mn = 1045440.00 Kg-cm/m
- Verificacion en la Puntera:

@Mn > Mup = 0.90 * 1045440.00 2 117774.00

940896.00 2 117774.00 Puntera cumple a flexién.
- Verificacion en el Talon:

@Mn > Mut = 0.90 * 1045440.00 = 35970.00

940896.00 = 35970.00 Talén cumple a flexion.
- Analisis por corte en Pantalla: Vu = ¢Vn

V1-1=Eae = 3000.00 Kg = 3.00t
Vu =Fm * V1-1=1.40 * 3000.00

Vu =4200.00 Kg
Ya tenemos calculada la resistencia nominal del concreto:
Vc =20691.08 Kg/m

Reducimos la resistencia del concreto con el factor de reduccién de

resistencia ¢ = 0.75:
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¢ Vc=0.75*20691.08

¢ Vc =15518.31 Kg/m

Verificamos resistencia al corte del concreto: ¢ Ve 2 Vu:

15518.31 24200.00 Pantalla cumple resistencia al corte
- Analisis por flexion de la pantalla:

Sabemos que para concretos de F'c = 210 Kg/cm?, un valor aproximado

para Rn = 15 Kg/cm?.
Mn =Rn *b *d?=15.00 * 100 * 26.40?
Mn = 1045440.00 Kg-cm/m

- Momento ultimo para analisis por flexiéon en la Pantalla:

Factor de mayoracion: Fm = 1.40
Factor de reduccion de resistencia por flexion: ¢ = 0.90

e En la Pantalla:

M1-1=3000.00 Kg-m/m = 300000.00 Kg-cm/m
Mu =Fm * M1-1=1.40 * 3000.00

Mu = 4200.00 Kg-m/m = 420000.00 Kg-cm/m
- Verificaciéon en la Pantalla:

@Mn > Mu = 0.90 * 1045440.00 2 420000.00

940896.00 = 300000.00 Pantalla cumple a flexién.

34



3.3.

3.3.1.

DISENO DEL ACERO DE REFUERZO

Las cuantias minimas de acero de refuerzo estan definidas en:

Muros: pmin = 0.0012 (ACI 318-14, seccion 11.6.1)

Losas: pmin = 0.0018 (ACI 318-14, seccion 7.6.1)

Acero de refuerzo del muro de contencion
Datos para el diseiio:

¢ = 30.00 cm (Espesor de pantalla)

Hp = 300.00 cm (Altura de pantalla)

hz = 30.00 cm (Altura de zapata)

b = 100.00 cm (Ancho efectivo)

F'c = 210 Kg/cm? (Resistencia del concreto)

Fy = 4200 Kg/cm? (Esfuerzo de fluencia del acero)
r = 3 cm (Recubrimiento)

Db =12 mm (Asumido)

dm = 126.40 cm (Peralte efectivo)

@ = 0.90 (Factor de reduccion por flexion)
Acero por flexion de la pantalla:
Momento ultimo mayorado: Mu = 420000.00 Kg-cm/m

Resistencia nominal requerida: Mn = Mu/¢ = 466666.67.00 Kg-cm/m

Si,Mn=As*Fy*(d—2)a=—220Y
2 0.85*F’c *b
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Resolvemos iterando:
Estimar As:

Suponemos a « d, entonces: Mn ~ As * Fy * d, y despejamos As:

_ Mn 466666.67
As = = ~ 4.21 cm?/m
Fyxd 4200%26.40

4.21%x4200

Calculamos: a = ~ 0.99 cm
0.85%210%«100

Comprobamos que a « d, asi que la aproximacion es valida:

d— % ~ 26.40 — % ~ 25.91cm, con esto la seccion resiste Mu.

Verificacion de la cuantia minima:

Para muros (pantalla): pmin = 0.0012

Asmin = pmin*b *d =0.0012 * 100 * 26.40 = 3.17 cm? /m

Por lo tanto:

Ascal > Asmin =4.21 cm?/m > 3.17 cm?/m Usar Ascal = 4.21 cm?/ m
Distribucién de acero y eleccién del diametro:

Elegimos una barra de acero corrugada de Db = 12 mm, Ab = 1.13 cm?
Numero de barras principales: n = % = 3.73 barras de acero /m

Separacion de barras: s = 12—0 =25.00 cm

Tomamos como acero principal: 4 ® 12 mm C /25 cm.
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Acero en zona de compresiéon con Asmin = 3.17 cm? /m:

. 3.17
Numero de barras transversales: n = 070 =4.01 barras de acero/ m

Separacion de barras: s = 12—0 =25.00 cm

Tomamos como acero transversal: 4 10 mm C / 25 cm.

Acero transversal con Asmin = 3.17 cm? /m:

i 3.17
Numero de barras transversales: n = T =4.01 barras de acero/ m

Separacion de barras: s = 12—0 =25.00 cm

Tomamos como acero transversal: 4 10 mm C / 25 cm.
Acero por flexion de la puntera y talén:
Momento ultimo mayorado: Mu = 117774.00 Kg-cm/m

Resistencia nominal requerida: Mn = Mu/¢ = 130860.00 Kg-cm/m

As*Fy
0.85*F’c *b

Si, Mn = As * Fy * ( d—%);a=
Resolvemos iterando:
Estimar As:

Suponemos a « d, entonces: Mn = As * Fy * d, y despejamos As:

_ Mn 130860.00
As = = ~ 1.18 cm? /m
Fyx*d 4200%26.40
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1.18%4200

- Calculamos: a = ~ 0.28 cm
0.85%210%100

Comprobamos que a < d, asi que la aproximacion es valida:

d— % =~ 26.40 — % ~ 26.26 cm, con esto la seccioén resiste Mu.

- Verificacidn de la cuantia minima:
Para muros (pantalla): pmin = 0.0012
Asmin = pmin*b *d =0.0012 * 100 * 26.40 = 3.17 cm? /m
Por lo tanto:
Ascal < Asmin = 1.18 cm?*/m < 3.17 cm?*/m Usar Asmin = 3.17 cm?/ m

- Distribucion de acero y eleccion del diametro:

Elegimos una barra de acero corrugada de Db = 10 mm, Ab = 0.79 cm?

. o 3.17
Numero de barras principales: n = 079 4.01 barras de acero /m

Separacion de barras: s = 12—0 =25.00 cm

Tomamos como acero principal: 4 10 mm C/ 25 cm.

Tomando en consideracion que se esta trabajando con acero minimo,

adoptamos la misma cuantia para el talon y el acero longitudinal.

Las medidas definitivas del muro y la cantidad de acero de refuerzo y su

distribucion, se pueden observar en la llustracion 8:
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llustracion 8: Muro Diserfiado, Fuente: Autor
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES
En el analisis geotécnico del muro, se cumplieron con los factores de
seguridad frente al volcamiento, deslizamiento y asentamiento (presiones en la
base y capacidad portante del suelo), asi como también con su excentricidad,
definiendo su geometria de manera 6ptima, lo cual garantiza su estabilidad

global.

En el analisis estructural, se verificaron las solicitaciones internas de la
estructura, comprobando la resistencia por corte y flexion del muro, garantizando

que la seccion transversal es la adecuada y segura frente a un sismo.

El disefio del acero de refuerzo, es la consecuencia de los andlisis
anteriores, en el cual, se calcularon las secciones Optimas para soportar los
esfuerzos flexionantes de la estructura, asegurando un comportamiento ductil y

evitando las fallas fragiles, adecuada para estructuras sismorresistentes.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que durante la ejecucion de una infraestructura de este
tipo, los obreros reciban la capacitacion correspondiente referente al control de
calidad y colocacién correcta del acero de refuerzo, ya que es importante cumplir

con los recubrimientos definidos en el calculo estructural.

A los profesionales de diseno, se recomienda considerar en sus calculos
y analisis, los factores sismicos y las normativas vigentes para garantizar un
disefio funcional y seguro, y asi optimizar los recursos necesarios durante la

ejecucion de un proyecto.

A los estudiantes de carreras técnicas y tecnologicas, que estan
involucrados en el mundo del analisis estructural, se recomienda que
profundicen el conocimiento en softwares especializados y también el
entendimiento de la interaccion suelo — estructura, principalmente cuando se

trata de disefios de muros y cimentaciones.
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CAPITULO VI: ANEXOS

6.1. PLANO INICIAL DE DISENO

1‘-0,31= N +2.70
o=
Material de relleno
¢ =32°
v = 1850 Kg/m*
¢ =0 Kglem?
o)
N +0.00
N
}—07 14 t
N -0.60 )
he <
} 2.4 |
Suelo de Fundacion
o = 2.00 Kg/cm? ¥ = 1850 Kg/m”?
¢ =0 Kg/em? ¢ =320
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