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AASHTO

ACI

ASTM

CGC

Consolidacién

Consolidacién primaria

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials (Asociacion Americana de

Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes).

American Concrete Institute (Instituto Americano del
Concreto).

American Society for Testing and Materials (Sociedad

Americana para Ensayos y Materiales).

Camara Guatemalteca de la Construccion.

Proceso por el cual un suelo sometido a determinadas
cargas aumenta su peso volumétrico, sufre un
asentamiento, sin embargo, posterior a una
consolidacion los asentamientos serdn menores y la

resistencia al corte habra aumentado.

Consolidacion que se alcanza cuando el agua
contenida en el suelo se ha disipado. En esta fase los
asentamientos son debidos a la reduccién del

volumen que ocupaba el agua.
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Consolidacion

secundaria

Isotrépico

Muro de retencién

Retencién

Sobrecarga

Consolidacién que comienza justamente luego de
disipar el agua del suelo y cuyos asentamientos son

plasticos.

Material que, al someterse a cargas, posee el mismo

comportamiento.

Elementos estructurales, cuya funcion principal es
retener suelos propensos a deslaves o
deslizamientos. Existen diferentes tipos de muro de
contencion, entre los mas conocidos se encuentran

por gravedad y en voladizo.

Obra civil utilizada para contener o retener empujes

estaticos y dinamicos de materiales.

Carga adicional que actua sobre el muro, es decir, a

la altura de la corona o sobre el elemento.
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RESUMEN

Los muros de retencion son elementos estructurales que tienen como
finalidad resistir presiones laterales o empujes producidos por el suelo, ayudan a
evitar deslaves o derrumbes, proveen seguridad en obras civiles y principalmente
la vida humana. Como en otras obras civiles sus caracteristicas varian
grandemente con respecto al tipo de sistema de funcionamiento y materiales

empleados, asi mismo, los costos tendran variacion segun el sistema.

En el presente trabajo se realiz6 un comparativo de optimizacién de
materiales entre muros de retencion en voladizo, empleando dos tipos de suelos
y el uso del dentelldn si en caso lo requiere. El andlisis y disefio realizado parten
de la experiencia de fuentes fiables los cuales buscan cumplir con su valor

minimo, con los factores de seguridad de la entidad normalizadora.

Los resultados obtenidos para los muros de retencion en voladizo con una
altura entre dos y cinco metros buscaron determinar la optimizacion de materiales
respecto a cada tipo de suelo utilizado, realizando el analisis y disefio del muro
con y sin dentellén, con lo cual se logra conocer cual es la solucién 6ptima y

econdmica.
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OBJETIVOS

General

Analizar y disefiar muros de retencion en voladizo para suelo friccionante

y cohesivo-friccionante, con y sin dentellon optimizando materiales.

Especificos

1. Analizar las dimensiones del muro de retencion entre una altura de dos y

cinco metros.

2. Analizar el tipo de suelo donde se obtienen menores secciones de muro

en que la cimentacion tiene una alta capacidad de carga.

3. Disefiar el muro de retencién con las dimensiones Optimas dadas por el

analisis segun el tipo de suelo.

4. Analizar la incidencia del muro de retencién con el tipo de suelo.
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HIPOTESIS

El andlisis para muros de retencion entre dos tipos de suelo y un rango de
alturas entre dos y cinco metros podra ser un factor muy determinante para la
comprobacion de dimensionamientos, chequeos y parametros en los distintos
elementos que lo conforman. Los resultados entre el suelo cohesivo-friccionante
y friccionante seran comparados, de esa manera concluir en cual es necesario el

uso del dentellon.
Mediante a los analisis y disefios previos se buscara la altura en la cual se

obtiene una mayor optimizacion de recursos cumpliendo con los requerimientos

minimos en cada uno de los parametros y chequeos estudiados.
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INTRODUCCION

En Guatemala, el uso de muros de retencion se hace necesario debido a
que posee un exuberante relieve, por lo que es natural localizar taludes
propensos a deslizamientos o deslaves. La construccion de carreteras, edificios,
residencias, puentes, pasos peatonales y muchas otras obras civiles, requieren
la construccién de muros de retencion, los cuales son obras que proveeran

seguridad.

En la actualidad, el uso excesivo de sistemas tradicionales con concreto y
acero que, por ende, emplean arena, grava y cemento, como los muros por
gravedad y en voladizo, ha elevado el costo del elemento. De forma que el
ingeniero busca llevar a cabo las obras civiles, pero empleando el sistema mas
econdémico, optimizando los recursos, y a la vez, que no exista el uso excesivo

de un recurso en especifico.

Por ello el presente trabajo realiza un estudio comparativo de optimizacion
de recursos entre los muros de retencion en voladizo, presentando dos tipos de
suelos: puramente friccionante y cohesivo-friccionante, de igual forma afiadiendo

una variante con y sin dentellon.

En la primera parte se da a conocer una resefia historica sobre los muros
de retencién y su desarrollo. Posteriormente se muestran las dimensiones
recomendadas por una fuente fiable, como las ventajas y desventajas que han

experimentado los ingenieros.

XIX



En la segunda parte se muestran las propiedades generales de los suelos
a estabilizar, las pruebas necesarias para su obtencién y las teorias que permiten
conocer el comportamiento de los suelos sobre los muros de retencion,

empleadas posteriormente en su disefio.
La tercera parte presenta el analisis y disefio propio de los muros de

retencion, con sus detalles de dimensionamiento, tipo de suelo, chequeos,

factores de seguridad y armado final del elemento.

XX



1. MUROS DE RETENCION

Un muro de retencion es un elemento estructural que cumple la funcion de
soportar por lo general los esfuerzos horizontales producidos por el empuje de
suelos y se utilizan en casos donde existen pendientes en el terreno o cambios

de niveles.

1.1. Reseria histoérica

Una de las obras mas grandes de Guatemala como lo es el Libramiento
de Chimaltenango ha sufrido derrumbes de grandes proporciones en multiples
repeticiones. Desde el 2019 hasta el 2023 se han registrado al menos
25 derrumbes entre el kilometro 60 y 62, convirtiéendose en el area de mayor
riesgo. A pesar de gque la obra cuenta con retenciones sigue presentando fallos

en su construccion (Pineda, 2023).

En el afio 2003 en el Asentamiento Anexo Sur, Villa Lobos Il, Zona 12,
Villa Nueva, Guatemala, se dio un proceso de ocupacion de terrenos baldios al
sur de la colonia Villa Lobos I, debido a la ubicacién del lugar se presentaba
riesgo a deslaves y/o derrumbes, por tanto, las obras que se realizaron para
mitigar el riesgo que corren los habitantes fueron muros de retencion
(SEGEPLAN, 2019).

En Zona 12 de Guatemala, se desarrollaron muros de retencion para el
asentamiento Unidos por la Fe. Dichos trabajos se realizaron con mamposteria 'y

retenciones con soil nailing.



En La Comunidad de Mayo en Zona 7 y El Mirador en Zona 18, Ciudad
de Guatemala, por la vulnerabilidad que viven de los habitantes el CIV en el afio
2021 se realizaron muros de retencién utilizando mamposteria como recurso

principal (An6nimo, 2021).

Hoy son muchas las entidades que poseen regulaciones de los muros de
contencion y que detallan su comportamiento, por ejemplo, Standard
Specifications for Highway Bridges (Especificaciones Estandar para Puentes de
Carreteras), creado por American Association of State Highwway and
Transportation Officials (AASHTO).

1.2. Muro de retencién por voladizo

Muros en los que el empuje activo es resistido por un voladizo vertical
sometido a flexion. Se emplean en alturas que van desde los 2 hasta los 5 m de

altura. Por lo general, se fabrican usando concreto armado.

El muro en voladizo posee las partes de un muro por gravedad y
adicionalmente, posee una zapata en su parte inferior. Los elementos que lo

componen son los mostrados en la figura 1.



Figura 1.
Partes que conforman un muro de retencion en voladizo
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Nota. Representacion grafica de muros de retencién por partes. Elaboracién propia, realizado con

AutoCAD.

1.2.1. Generalidades

El esfuerzo afiadido a los muros de retencion en voladizo se realiza para
poder resistir los esfuerzos a flexion que el concreto simple no podria, de forma

que actua el muro en similitud a una viga sometida a flexion, su analisis se realiza

como si fuera este elemento.

El refuerzo se aflade de igual forma a la zapata, que ademas es sometida

a flexion y que mediante este se logra un mejor confinamiento, asegurando un



adecuado comportamiento entre el voladizo y la zapata. El poder afiadir refuerzo

logra disminuir los espesores de los elementos.

“Al disefiar muros de retencién, un ingeniero debe suponer algunas de las
dimensiones” (Das, 2001, p.389).

Figura 2.

Dimensiones minimas para un muro de retencion en voladizo
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Nota. Dimensionamiento para muros de retencién en voladizo. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.



1.2.2. Ventajas y desventajas

Los muros de retencion en voladizo dependen de la forma geométrica y
de su interaccion con el suelo. Son realizados de concreto reforzado, poseen
caracteristicas Unicas como: pie, taléon y dentellén, asi como cada uno de los
diferentes sistemas en las contenciones, por la cual es importante conocer las

ventajas y desventajas de su uso.

La tabla 1 muestra de forma general las ventajas y las desventajas del uso

de los muros de retencién en voladizo con concreto reforzado.

Tabla 1.

Ventajas y desventajas de los muros de retencion en voladizo

Ventajas Desventajas

En alturas mayores, los muros
en voladizo son mas
econémicos que los muros de
gravedad debido a que el peso
para la estabilidad del muro
proporciona el relleno del talud
gue se encuentra sobre la losa
del talén del muro.

A alturas mayores de 6 o 7
metros resulta costoso por el
incremento del espesor.
Debido a los cortes y al gran
espacio de desarrollo del talud,
los volimenes de relleno vy
corte incrementan el costo.

Nota. Ventajas y desventajas de retenciones en voladizo. Elaboracién propia, realizado con
Microsoft Word.







2. GENERALIDADES PARA DISENO DE MUROS DE
RETENCION EN VOLADIZO

2.1. Propiedades de los suelos

Los suelos poseen propiedades distintas debidas a su origen y a su
composicién. La intemperie es el principal agente que modifica a los suelos, en

cualquiera de sus formas: lluvia, glaciacion, viento, entre otras.

La mayoria de los suelos que cubre la tierra estan formados por el

intemperismo de varias rocas. Hay dos tipos generales de intemperismo:

o Intemperismo mecanico

o Intemperismo quimico

El intemperismo mecéanico es un proceso mediante el cual las rocas se
descomponen en piezas cada vez mas pequefias por las fuerzas fisicas
sin ningln cambio en su composicion quimica. Los cambios en la
temperatura dan por resultado expansion y contraccion de las rocas
debido a una ganancia y pérdida de calor. La expansioén y contraccion
continuas provocaran grietas en las rocas. Hojuelas y grandes fragmentos
de rocas se desprenden. La accion de congelamiento es otra fuente del

intemperismo mecanico de las rocas. El agua puede entrar en los poros,



grietas y otras aberturas en la roca. Cuando la temperatura baja, el agua
se congela, por lo que aumenta su volumen en aproximadamente 9 %.
Esto da por resultado una presion hacia fuera desde el interior de la roca.
El congelamiento y descongelamiento continuos provocaran el
rompimiento de una masa de roca. La exfoliacion es otro proceso de
intemperismo mecanico mediante el cual placas de roca se desprenden
de rocas grandes por medio de fuerzas fisicas. El intemperismo mecéanico
de las rocas también tiene lugar debido a la accién de corrientes de agua,
de glaciares, del viento, de las olas del océano, entre otros. (Das, 2012,

p. 64)

El intemperismo quimico es un proceso de descomposicion o
alteracion mineral en el que los minerales originales se transforman en
algo completamente diferente. Por ejemplo, los minerales comunes en las
rocas igneas son el cuarzo, el feldespato y los minerales

ferromagnesianos. (Das, 2012, p. 64)

Las principales propiedades pueden generalizarse, segun la clasificacion
mas comun, que es por la granulometria, siendo asi, se pueden mencionar los

siguientes tipos de suelos” (Crespo, 2010, p. 24).

o Arenas: granos finos procedentes de la denudacion de rocas o trituraciéon
artificial y cuyas particulas varian entre los 0.05 y 2 mm de didmetro.

Suelen encontrarse junto con gravas, por tener el mismo origen.



o Gravas: fragmentos de roca y que tienen entre 2 y 64 mm de diametro.
Suelen encontrarse en rios teniendo aristas redondeadas, aunque pueden
producirse artificialmente.

o Arcillas: particulas menores de 0.005 mm y cuya masa tiene la propiedad
de volverse plastica al mezclarse con agua. Cuando se secan se contraen
y presentan una marcada cohesion, segun su humedad, son compresibles
y se busca que exista una proporcion pequefia de estas en suelos para
cimentar.

o Limos: granos finos con poca o ninguna plasticidad. Cuando se encuentran
saturados son completamente inadecuados para soportar cargas por
medio de zapatas. Son altamente compresibles y se consideran como
suelos pobres para cimentar. Sus tamafios varian entre los 0.05 mm a los
0.005 mm.

2.2. Caracteristicas fisicas y mecéanicas de los suelos
Los suelos como otro material de construccion presentan caracteristicas
Gnicas, las cuales deben ser objeto de estudio para poder conocer que sistema
de muro de retencién se ha de utilizar y las particularidades que debera poseer.
2.2.1. Angulo de friccion interna ( @)
“Se llama asi al valor que representa el coeficiente de rozamiento o
friccion, el cual depende de los factores: densidad, distribucion de los tamafos

de granos, forma de los granos y tamafio de los granos” (Leoncio, 2015, p. 16).

“El valor del angulo de friccion interna es tedricamente cero en arcillas

lavadas y secas, y es mayor en arenas” (Leoncio, 2015, p. 16).



“El angulo de friccion interna se puede determinar como la pendiente de
la envolvente de falla, dada en el circulo de Mohr, se debe aclarar que, aunque

representa un valor constante, no lo es” (Leoncio, 2015, p. 16).

2.2.2. Cohesion (c)

Es la propiedad de los suelos que evita el movimiento de los granos
libremente, medida como fuerza de atraccion entre dichas moléculas. Los suelos
son cohesivos dado que no existe la cohesion nula, mas en suelos granulares se
asume con valor 0, en cambio las arcillas son suelos con cohesion muy alta. Entre

mas cohesion exista menor sera la fuerza de empuije.

2.2.3. Peso volumeétrico

Es la relacion que esta dada por el peso de un suelo contenido en una
unidad de volumen, expresado por lo general, como kg/m 2. Se expresa con el
simbolo Y. El peso volumétrico es una caracteristica de suma importancia para
la gran cantidad de calculos, ya que es la forma mas directa para convertir pesos

a volumenes o viceversa.

Existen caracteristicas similares que son: la densidad, unidad de masa
entre volumen y la densidad relativa, relaciéon entre densidad del suelo y la
densidad del agua.

2.2.4. Plasticidad
Es la propiedad de un suelo para poder deformarse sin llegar a la falla. Se

presenta en suelos coherentes y para un rango de humedades contenidas,

conocido como estado plastico, los limites de Atterberg, que expresan los
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estados de consistencia del suelo, permiten determinar los valores de humedad

en los cuales varia el estado plastico.

La plasticidad es propia para suelos arcillosos y menor en magnitud de
suelos limosos. Cuando un suelo es altamente plastico exhibe una alta

comprensibilidad y baja permeabilidad.

2.2.5. Permeabilidad hidraulica del suelo

Es la propiedad que permite conocer la cantidad de agua que puede fluir
entre los espacios vacios o poros que posee el suelo, para poder cimentar,
asimismo, ver la cantidad de agua puede infiltrarse y el tiempo en que se hace.
En muros de retencion se utilizan, generalmente, gravas y arenas que poseen

una alta permeabilidad y que permitiran el drenaje en el sistema.
2.2.6. Resistencia al esfuerzo de corte

La resistencia de los suelos es dada propiamente por la friccion de los
granos. Cuando los suelos se someten a cargas pueden comportarse como
materiales elasticos, se obtiene cierta compresion, cuya magnitud varia de
acuerdo con la plasticidad.

Han propuesto modelos para poder determinar la resistencia al esfuerzo
de corte, como el criterio de falla de Mohr-Coulomb, donde el esfuerzo de corte

es:

s =c+ o0 xtan (0)
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El modelo matemético, también expresa la envolvente de falla la cual

representa, ademas los valores maximos de esfuerzo cortante alcanzables con

una determinada carga axial, puntos superiores no existiran.

Cuando los

suelos no poseen cohesion el modelo matematico representa

una recta en el origen.

Figura 3.

Envolvente de Mohr
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Nota. Grafica para de

terminar la resistencia al esfuerzo al corte. Obtenido de B. Das (2012).

Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (p. 48) Cengage Learning.

2.3. Ensayos

en suelos

La calidad de los suelos tiene una variacion grande con respecto a su

composicion, origen e influencia de cargas histéricas y es por ello que los

ensayos en suelos son tan importantes y buscan realizarse en las condiciones
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mas cercanas en la realidad. Estos evallan el material y permiten planificacion

de los muros de retencion.

2.3.1. Prueba de corte directo

Esta prueba se utiliza para poder determinar la resistencia de corte del
suelo, usada en suelos plasticos. Para ella se emplea una caja de corte directo,
esta consiste en una caja de seccion cuadrada o circular, dividida en dos partes,
en la cual se coloca la muestra y posteriormente es aplicado un esfuerzo normal,
humedeciendo o drenando dicha muestra, se lleva a su falla a través de un plano

determinado, sobre el cual actuan esfuerzos normales o y cortantes s.

El esfuerzo normal o se da como la carga vertical de confinamiento sobre

el area A del plano de falla del suelo.

El esfuerzo cortante s se da como la carga horizontal sobre el area A del

plano de falla del suelo.

Al realizar una serie de pruebas con variaciones en el valor de la carga
normal, se puede elaborar un gréafico, en donde la unién de todos los puntos se
le conoce como Envolvente de falla y al &ngulo que forma con el eje horizontal,
como angulo de friccion interna @.

2.3.2. Prueba triaxial

Esta prueba permite trazar la linea de envolvente de falla o intrinseca, por

lo tanto, determinar la cohesion y el angulo de friccion interna.
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En esta prueba se envuelve un espécimen cilindrico del suelo en una
membrana impermeable, las bases quedan en contacto con cabezas solidas
provistas de piedras porosas, que serviran como filtro. Luego estos se conectan
a tubos delgados provistos de valvulas que controlan la salida o entrada del agua

al espécimen.

La unién entre la membrana y las cabezas se liga con banda de hule para
garantizar un sello hermético. El conjunto se encierra en una camara conectada
a un tanque de agua a presion. La tapa superior es atravesada por un vastago

delgado que pasa por un depdsito de grasa a presion.

La prueba puede realizarse dependiendo de las condiciones de drenaje a

las que el espécimen se someta, las cuales son:

o Prueba consolidada no drenada: se permite el drenaje hasta completar la
consolidacion primaria, posteriormente se cierran las valvulas y se
aumenta la carga, con lo cual rapidamente se hace fallar el elemento. Es
una prueba rapida y que permite consolidar.

o Prueba sin drenaje: en este caso se aplica presion de agua a la camara,
actuando sobre la membrana y las cabezas. Las valvulas de drenaje se
encuentran cerradas en todo momento y la carga axial se aumenta hasta
alcanzar la falla. Es la prueba mas rapida y, por lo general, se lleva a cabo
en arcillas sin drenaje.

o Prueba consolidada drenada: se permite la consolidacién completa del
suelo, por lo que siempre existird drenaje y se estima que el valor de la
presiéon de poros es igual a cero. Por lo general se lleva a cabo en arenas,
gravas y suelos con limos, en arcillas la prueba puede durar incluso dias.
(Das, 2015).

14



Figura 4.

Representacion grafica de prueba triaxial consolidada no drenada
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Nota. Prueba consolidada no drenada. Obtenido de B. Das (2012). Fundamentos de ingenieria

de cimentaciones. (p. 50) Cengage Learning.

Si se tiene, por ejemplo, la envolvente de falla por esfuerzo total de la

figura 4, se puede determinar la siguiente expresion matematica:
) 1) )
0l = 03 * tan“(45 + 5) + 2c * tan (45 + E)

Esta variara si el suelo no es cohesivo o si el angulo de friccidn interna es

cercano a cero.
2.4, Empuje de tierras

El empuje de tierras es basicamente la presion que la tierra ejerce sobre
el muro y es esta accion de la que se desea proteger, por lo que su estimacion

debe ser lo mas proxima a la realidad.
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Los taludes desprotegidos son propensos a la falla, ocasionando
movimientos de suelos y consecuentemente un riesgo para carreteras y
estructuras cercanas a estos. Es asi como es necesario realizar estructuras o

sistemas de proteccion, los muros de retencién son la solucion que se presenta.

Durante muchos afios los investigadores han desarrollado distintos
métodos que permiten determinar los valores de las presiones de los suelos, cada
uno de los cuales se ve influenciado por sus limitaciones, al asumir una condicién

y caracteristicas del suelo en estudio.

Existen fundamentalmente dos tipos de empujes sobre muros, los cuales

son:
o Empuje activo: es el que realiza el suelo y que es resistido por el muro.
o Empuje pasivo: es el producido por un terreno que absorbe la accion

realizada por una estructura, contrarresta la accién del empuje activo.

2.4.1. Teoria de Rankine

En la teoria de Rankine inicialmente se menciona que el suelo debe

cumplir con las siguientes hipotesis:

o El suelo es isotropico, homogéneo y no cohesivo
o No existe friccién entre el muro y el suelo

o La masa que falla actiia como un cuerpo rigido

o La direccion del empuje es paralela a la del talud
o El talud se prolonga indefinidamente

16



La teoria de Rankine se basa en que existe un estado de equilibrio en
rotura en el que la estructura de retencién no produce ninguna perturbacion, es
decir, en una masa de terreno en estado de Rankine todos los puntos estan en
rotura, por lo que cada punto del circulo de Mohr, correspondiente a su estado

tensional, es tangente a la linea de resistencia. De forma que la teoria parte de:

0] 0]
ol = o3 * tan?(45 + E) + 2c * tan (45 + E)

En donde:
03 =o0a
ol =00

Si oa es el esfuerzo horizontal debido a la presion activa y oo es el
esfuerzo vertical, igual al esfuerzo horizontal sobre el coeficiente friccion en
reposo, se puede determinar que el esfuerzo o es igual a 0 en la superficie e

igual a y*H, donde H es una altura, por lo que:

0) 0)
0o = oa * tan?(45 + E) + 2c * tan (45 + E)

oo 2C

o= —
tan?(45 + %) tan(45 + %)

Si el Ko es igual a tan 2 (45 - @/2), por lo tanto:

oca =Kox*oo—2cVvKo=Ko*xyH — 2cVvKo
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La teoria se simplifica cuando se da el caso en el que el angulo de la cara
interna de un muro expuesto al suelo es 90°, el suelo de relleno es plano y
horizontal, ademas el suelo no posee cohesion, permitiéndose conocer que la

presion horizontal sobre un plano vertical es:
H H
ph=f aa*dz=f (Ko*yH—ZcVKo)*dZ
0 0

1
phzzy*zz*Ko—Zc*Z*\/Ko, sic=0

1
phzz*y*zz*l{o

Donde z es la profundidad a la que se encuentra la particula de suelo.

El coeficiente de presion de tierra en reposo ko, depende de la compacidad
relativa y de la forma en que se haya depositado la arena. Rankine determiné por
medio de la envolvente de Mohr que las presiones pueden idealizarse de forma

que:
. Presién activa
1 1—sen®
Pa =~ 24 (———
a Z*V*Z *(1+Sen¢
o Presion pasiva

p 1 5 1+ sen®
= —%V % * (—m8
p 2 vz (1 — sen@®
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La teoria de Rankine se puede ajustar a presiones activas y pasivas,
facilmente, el Unico valor que se modifica es el del coeficiente de friccion, ya que

el coeficiente friccion activo ka, es desigual del coeficiente de friccién pasivo kp.

2.4.2. Teoria de Coulomb

Permite calcular la presion lateral de la tierra sobre un muro de relleno
granular, se asume la superficie de falla es un plano y que el empuje sobre la

pared actla en una direccion conocida.

Se representa un muro de retencién en la figura 5, donde el suelo de
relleno es granular y el muro es retirado a pequefias distancias, disminuyendo la

presién activa.

Figura 5.

Presion activa de Coulomb

P,
a(max) T

Fuerza -
activa

Movimiento
del muro que
se aleja del

b)

Nota. Presién activa de Coulomb. Obtenido de B. Das (2012). Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones. (p. 341) Cengage Learning.
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Si existe cohesion, se puede utilizar el triangulo de fuerzas, mas que
aparecen fisuras de traccion en la parte superior del terreno de trasdés, debido a
posibles tensiones negativas que en realidad no se desarrollan, ya que se separa
el terreno.

La teoria de Coulomb puede simplificarse cuando el muro posee un angulo
de 90° entre la cara interna de este y el suelo, con un relleno horizontal y el suelo
no posea cohesién, es decir, aproximadamente 0, de forma que las ecuaciones

presentadas en la 2.4.1. son aplicables.
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3. DISENO DE MURO DE RETENCION EN VOLADIZO

3.1. Pardmetros y especificaciones de disefio

Se consideran como parametros de analisis y disefio segun ACI (2014).

Para el disefio del muro de retencion en voladizo se utilizar4 como ejemplo
la figura 1 asignandole valores supuestos y realizando un ejercicio con cada uno

de los distintos tipos de suelo.

A continuacion, se muestran las caracteristicas del suelo, concreto y acero

a utilizar:

o Para suelo puramente friccionante un peso especifico de 0.00 Ton/m? y
cohesivo-friccionante un peso especifico de 2.00 Ton/m ?

o El concreto armado a utilizar posee un peso especifico =2.40 Ton/m3. Para
el concreto se utilizar4 una proporcion de 1:2:2, con una resistencia a la
compresion de f'c=281 kg/cm 2.

o El acero por utilizar es legitimo y con un punto de influencia
Fy= 4200 kg/cm 2 (G60).
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Tabla 2.
Propiedades del relleno a nivel de desplante (Ejercicio nro.1)

Cohesion C 0.00 Ton/m?
Angulo de friccidn 0} 30°
Peso volumétrico Y 1.80 Ton/m3
Profundidad de Desplante Df 0.82m
Coeficiente Pasivo Kp 1.73

Nota. Propiedades de relleno en suelo puramente friccionante. Elaboracion propia, realizado en

Microsoft Excel.

Tabla 3.

Propiedades del relleno — Puramente friccionante (Ejercicio nro.1)

Cohesion C 0.00 Ton/m?
Angulo de friccidn d 28 °

Peso volumétrico Y 1.80 Ton/m3
Angulo de inclinacién a 0°
Coeficiente activo ka 0.361

Tipo de suelo Puramente Friccionante
Profundidad de la zanja Z0 1.94m
Sobrecarga q 1.00 Ton/m?

Nota. Propiedades de relleno. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.
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Tabla 4.
Propiedades del relleno a nivel de desplante (Ejercicio nro.2)

Cohesion C 2.00 Ton/m?
Angulo de friccidn ) 30°
Peso volumétrico Y 1.80 Ton/m3
Profundidad de Desplante Df 0.82m
Coeficiente Pasivo Kp 1.73

Nota. Propiedades de relleno en suelo cohesivo-friccionante. Elaboracion propia, realizado en

Microsoft Excel.

Tabla 5.
Propiedades del relleno — Cohesivo-friccionante (Ejercicio nro.2)

Cohesion C 1.05 Ton/m2
Angulo de friccion o)} 28 °

Peso volumétrico Y 1.80 Ton/m3
Angulo de inclinacion o 0°
Coeficiente activo ka 0.011
Tipo de suelo Cohesivo-Friccionante
Profundidad de la zanja Z0 1.94m
Sobrecarga q 1.00 Ton/m?

Nota. Propiedades de relleno. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.
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Tabla 6.

Propiedades del concreto

Peso volumétrico Y 2.40 Ton/m3
Resistencia Fc 281.00 Kg/cm?

Nota. Informacion de concreto a utilizar para el disefio de las retenciones. Elaboracion propia,
realizado en Microsoft Excel.

Tabla 7.

Propiedades del acero

Peso volumeétrico Y 7.80 Ton/m3
Resistencia Fy 4200.00 Kg/cm?

Nota. Informacion de concreto a utilizar para el disefio de las retenciones. Elaboracién propia,
realizado en Microsoft Excel.

El procedimiento de disefio para el muro en voladizo de concreto armado,

sera:

o Dimensionamiento

o Diagrama de cuerpo libre
o Chequeos de estabilidad
o Disefio del acero

Cada uno de los valores puede variar debido al analisis del muro de

retencion y esta dependera de la altura.
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3.1.1. Dimensionamiento del muro en voladizo

Para realizar el dimensionamiento inicial se comenzard por utilizar
informacion vista en el capitulo 2 apartado 2.4.2. Debido a que se pretende
realizar un analisis con la altura del muro de dos a cinco metros, dos tipos de

suelos distintos y de esta manera las dimensiones seran cambiantes para

obtener un disefio optimizado. Se utilizaran los siguientes valores:

Tabla 8.

Dimensionales iniciales (Ejercicio nro.1)

Altura del muro Hm 2.00m
Altura de la pantalla Hp 1.85m
Ancho de la corona Bc 0.20m
Pendiente 01 M1 0.02
Angulo Beta B 90 °
Largo del talén Bt 0.78 m
Largo de la punta Bp 0.50 m
Ancho de la base Bm 0.24 m
Ancho de lalosa B 1.51m
Peralte de la losa Hz 0.20 m
Ancho del Escarpe No 01 Bl 0.04 m
Ancho del Escarpe No_02 B2 0.00 m
Pendiente No 02 M2 0.00
Nro. De Iteraciones 2

Nota. Dimensionamiento para el analisis y disefio de las retenciones. Elaboracion propia,

realizado en Microsoft Excel.

25




Tabla 9.

Dimensionales iniciales (Ejercicio nro.2)

Altura del muro Hm 2.00 m
Altura de la pantalla Hp 1.85m
Ancho de la corona Bc 0.20 m
Pendiente 01 M1 0.02
Angulo Beta B 90 °
Largo del talén Bt 0.62 m
Largo de la punta Bp 0.19m
Ancho de la base Bm 0.24 m
Ancho de lalosa B 1.04m
Peralte de la losa Hz 0.20 m
Ancho del Escarpe No 01 Bl 0.04 m
Ancho del Escarpe No 02 B2 0.00 m
Pendiente No 02 M 2 0.00
Nro. De Iteraciones 2

Nota. Dimensionamiento para el analisis y disefio de las retenciones. Elaboracién propia,

realizado en Microsoft Excel.
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Figura 6.
Dimensionamiento muro en voladizo sin dentellén
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Nota. Dimensionamiento de muros de retencion sin uso de dentellébn. Elaboracién propia,

— Df —

realizado con AutoCAD.
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Figura 7.
Dimensionamiento muro en voladizo con dentell6n
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Nota. Dimensionamiento de muros de retencidon con uso de dentellon. Elaboracion propia,

realizado con AutoCAD.
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3.1.2. Diagrama de cuerpo libre

En la figura 6 y 7 los diagramas hacen referencia al dimensionamiento de
los muros con y sin dentellén, asi como el diagrama de cuerpo libre con las
presiones. Para los coeficientes activos y pasivos se toma como referencia los

mostrados en la tabla Il a la tabla V.

Célculo de empujes horizontales

Eph=05+Kp * ys *x h
Eah=Ka * ys *x h

Donde:

Eph: Empuje pasivo horizontal

Eah: Empuje activo horizontal

Kp: Coeficiente pasivo

Ka: Coeficiente activo

ys: Peso especifico del suelo

h: Altura donde se analiza la presion

Tabla 10.
Fuerzas debidas a las presiones horizontales sin dentellon (Ejercicio nro.1)

Empuje activo horizontal Eah 2.11 Ton
Empuje pasivo horizontal Eph 0.59 Ton

Nota. Presiones horizontales. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.
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Tabla 11.

Fuerzas debidas a las presiones horizontales sin dentellén (Ejercicio nro.2)

Empuje activo horizontal

Eah 0.06 Ton

Empuje pasivo horizontal

Eph 0.19 Ton

Nota. Presiones horizontales. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

Ahora se procede a determinar las fuerzas equilibrantes y momentos

resistentes.

Tabla 12.

Fuerzas y momentos del muro (Ejercicio nro.1)

L [Posepen] emmagoe | vowero
SECCION AREA DE RESPECTO A RESPE)FZTO A
LONGITUD o)

1 0.30m 2 0.72 Ton 0.76 m 0.55 Ton-m
2 0.03m?2 0.08 Ton 0.52m 0.04 Ton-m
3 0.37m?2 0.89 Ton 0.63m 0.56 Ton-m
4 0.00m 2 0.00 Ton 0.73m 0.00 Ton-m
5 0.00m 2 0.00 Ton 0.73m 0.00 Ton-m
6 1.43 m?2 2.58 Ton 1.12m 2.89 Ton-m
7 0.00m 2 0.00 Ton 1.25m 0.00 Ton-m
8 0.78 m 2 0.78 Ton 1.12m 0.87 Ton-m
9 0.00m 2 0.01 Ton 0.50 m 0.00 Ton-m
10 0.31m?2 0.55 Ton 0.25m 0.14 Ton-m

Nota. Fuerzas y momentos en geometria del muro de retencion. Elaboracion propia, realizado en

Microsoft Excel.
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Tabla 13.

Fuerzas y momentos del muro (Ejercicio nro.2)

PESO POR BRAZO DE
p < PALANCA MOMENT
SECCION | AREA | UNIDAD DE RESPECTCO A RESIE’)ECTO CA) o
LONGITUD o'
1 0.21m?2 0.50 Ton 0.52m 0.26 Ton-m
2 0.03m?2 0.08 Ton 0.21'm 0.02 Ton-m
3 0.37m?2 0.89 Ton 0.32m 0.29 Ton-m
4 0.00m 2 0.00 Ton 0.42m 0.00 Ton-m
5 0.00 m 2 0.00 Ton 0.42m 0.00 Ton-m
6 1.14 m?2 2.05 Ton 0.73 m 1.49 Ton-m
7 0.00 m 2 0.00 Ton 0.83m 0.00 Ton-m
8 0.62m?2 0.62 Ton 0.73m 0.45 Ton-m
9 0.00m 2 0.01 Ton 0.19m 0.00 Ton-m
10 0.11m?2 0.21 Ton 0.09 m 0.02 Ton-m

Nota. Fuerzas y momentos en geometria del muro de retencion. Elaboracion propia, realizado en

Microsoft Excel.

3.1.3. Chequeo de estabilidad contra volteo

La estabilidad al volteo estd dada por los momentos resistentes,
generados por el peso propio de la estructura, por el peso del suelo sobre la
zapata y la sobrecarga, como fuerza distribuida. Adicionalmente, los generados
por el empuje pasivo. En contra de los citados se encuentran los momentos

generados por la presién del empuje activo y sobrecarga.

El factor de seguridad para muros de retencion en voladizo se calcula de

la misma manera que los muros de retencion por gravedad, de forma que:
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Fs =M S 500
S—Ma_ .

Debido a que Fs > 2.00, chequea la estabilidad contra volteo para suelo

friccionante y cohesivo-friccionante.

o Chequeo para suelo friccionante
o Chequeo para suelo cohesivo-friccionante
Tabla 14.

Analisis por volteo (Ejercicio nro.1)

Momento Actuante Ma 1.69 Ton-m
Y. Momentos Resistentes 5.05 Ton-m
Y Momentos Actuantes 1.69 Ton-m

Factor de Seguridad | 2.98

Nota. Analisis de chequeo por volteo. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel.

Tabla 15.
Analisis por volteo (Ejercicio nro.2)

Momento Actuante Ma 0.05 Ton-m
Y Momentos Resistentes 2.53 Ton-m
Y. Momentos Actuantes 0.05 Ton-m

Factor de Seguridad | 51.18

Nota. Analisis de chequeo por volteo. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel.
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3.1.4. Chequeo de estabilidad por deslizamiento

El muro en voladizo se desliza por los empujes activos, debido al
rozamiento entre el concreto de la zapata y el suelo, se genera friccion y esto

evita que se deslice.
El factor de seguridad utilizado es proporcional a las fuerzas que tratan de
evitar el empuje, siendo estas el peso del muro, el suelo y la sobrecarga,

multiplicados por el coeficiente de friccidn. Asi también es inversamente

proporcional a las fuerzas actuantes, es decir:
Fs = Fr > 1.50
S = Fa = .

El coeficiente de friccion utilizado es 0.52. por lo cual el valor de factor de

seguridad contra el deslizamiento es:

o Suelo puramente friccionante

° Suelo cohesivo-friccionante
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Tabla 16.

Andlisis por deslizamiento (Ejercicio nro.1)

Fuerza Activa

Fuerza Activa +
Pasiva

Empuje Activo Eax 2.11 Ton
Y Fuerzas Resistentes | 1.77 Ton Fuerza Pasiva 0.59 Ton
Y Fuerzas Actuantes 2.11 Ton
Factor de Se F3 ::itdoa:ddg:on
Seguridad Con 0.84 g 1.12

Nota. Analisis de chequeo por deslizamiento. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel.

Tabla 17.

Andlisis por deslizamiento (Ejercicio nro.2)

Fuerza Activa

Fuerza Activa +
Pasiva

Empuje Activo Eax 0.06 Ton
Y Fuerzas Resistentes | 1.37 Ton Fuerza Pasiva 0.19 Ton
Y Fuerzas Actuantes 0.06 Ton
Factor de Se FS rcitjoa[ddgon
Seguridad Con 22.31 9 25.43

Nota. Analisis de chequeo por deslizamiento. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel.
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3.1.5. Chequeo de capacidad soporte del suelo

El muro realiza una presion sobre el suelo, lo cual puede incurrir en
asentamientos o fallas de estabilidad para el muro, por lo que es necesario

comprobarse que no se superara la capacidad soporte del suelo (Quit 0 Qadm).

De igual forma, como sucede con los muros por gravedad, uno en voladizo
al no tener su centro geométrico coincidente con el centro de masa, ocurren
esfuerzos excéntricos, es decir, que las presiones en los extremos inferiores del
muro seran distintas. Siendo asi se realiza una idealizacién de las presiones

debajo de la base del muro, las cuales se determina de la siguiente forma:

wt

™= 5L

6e
* (1 +E)

Donde la excentricidad es igual a:

B
e = ) X
Donde x es igual a:
_ Mr — Ma
T Tt

Por lo tanto, los valores dados se determinan:

Si 3x es mayor a B, no existiran presiones negativas, por lo que se

comprueba que es correcto su célculo, con las ecuaciones enunciadas.
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Entonces la presion maxima (gmax) y minima (gmin), seran los presentados

en la tabla XIX y XX.

Siendo asi el valor maximo, no supera la capacidad soporte del suelo y el

valor minimo es mayor a cero, por lo que se comprueba la estabilidad.

Tabla 18.

Analisis por capacidad de carga (Ejercicio nro.1)

Resultante = 5.61 Ton
Excentricidad e -0.16 m e 0.16 m
e <= B/6 Me -0.88 Ton-m
B/6 = 0.25m

LOS ESFUERZOS MAXIMO Y MINIMO SON A COMPRESION

G max 6.03 Ton/m 2
G min 1.40 Ton/m 2
o max <= Qadm SI PASA
o min <= Qadm SI PASA
Factor de Seguridad 1.01

Qadm

6.08 Ton/m?2

Nota. Analisis de chequeo por capacidad de carga. Elaboracion propia, realizado en Microsoft

Excel.
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Tabla 19.

Andlisis por capacidad de carga (Ejercicio nro.2)

Resultante = | 4.35 Ton |
Excentricidad | e | 0.05m | | e | 0.05m
| Me | 0.22Ton-m |
B/6 = | 017m |

LOS ESFUERZOS MAXIMO Y MINIMO SON A COMPRESION

2.98 13.90
G max Ton/m 2 Qadm  Ton/m?
5.38
© min Ton/m 2

cmax <=Qadm | SIPASA |

o min <=Qadm | SIPASA |

Factor de
Seguridad 4.67

Nota. Analisis de chequeo por capacidad de carga. Elaboracién propia, realizado en Microsoft

Excel.

En ejercicio nro.1 si el factor de seguridad a cumplir fuera F.S. >1.50 este

no cumpliria dado que el valor es menor, caso contrario en el ejercicio nro.2
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3.2. Disefo del acero

Para el disefio del armado del muro en voladizo es necesario recordar,
que el acero trabaja a tension y que se utiliza para resistir este tipo de esfuerzo

debido a flexiéon, como es el caso del pie, talon y pantalla.

Todas las especificaciones y ecuaciones que se usaran para disefio del
concreto armado corresponden al ACI 318S-14, mismas que seran usadas en el

sistema de esfuerzos en kilogramos fuerza sobre centimetros cuadrados.

3.2.1. Disefio del pie

Dado que se desea tener un disefio econdmico, las dimensiones a
considerar en la altura de la zapata y longitud de pie tendran variacion segun la

altura de muro analizada.

Para su disefio se deben determinar las presiones a las que se somete el
pie, para posteriormente calcular los valores de corte y momento que se generan.
En la figura se pueden apreciar las distintas presiones debidas al suelo con
presion pasiva, el concreto del pie y el suelo por debajo del pie dividido en varias

partes.
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Figura 8.

Presiones debidas al suelo

Omax I Younta

X1

Nota. Presiones producidas por el suelo. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD;

Para simplificar los célculos se determinara la pendiente que intercepta el
valor maximo de la presion y el valor minimo de la presién. Posteriormente los

valores qly g2.
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A continuacion, se obtendran los valores de cada fuerza, para dicho

calculo la fuerza sera P.

Tabla 20.

Suelo puramente friccionante (Ejercicio nro.1)

Nro. X P
1 0.36 Ton
2 0.19m 0.48 Ton
3 0.37m 0.60 Ton
4 0.56 m 0.72 Ton
5 0.74 m 0.84 Ton
6 0.93m 0.96 Ton
7 1.11m 1.08 Ton
8 1.30m 1.20 Ton
9 1.48 m 1.32 Ton
10 1.67m 1.44 Ton
11 1.85m 1.56 Ton

Nota. Presiones producidas por el suelo. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel.
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Tabla 21.

Suelo cohesivo-friccionante (Ejercicio nro.2)

Nro. X P
1 0.01 Ton
2 0.19m 0.01 Ton
3 0.37m 0.02 Ton
4 0.56 m 0.02 Ton
5 0.74m 0.02 Ton
6 0.93m 0.03 Ton
7 1.11m 0.03 Ton
8 1.30 m 0.04 Ton
9 1.48 m 0.04 Ton
10 1.67 m 0.04 Ton
11 1.85m 0.05 Ton

Nota. Presiones producidas por el suelo. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel.

3.2.1.1. Chequeo por corte
El cortante dltimo (Vu), es la suma de las fuerzas multiplicadas por un
factor de carga igual a 1.7, por lo tanto, el valor del cortante Ultimo, se calcula

tomando como referencia la figura6y 7.

Area delimitante por descontar segun figuras antes mencionadas son:

° P10
° Pb
° PD

Por tanto, el contante Ultimo se calcula de la siguiente forma:
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Vu = 1.7(=P10 — Pb — Pd + XPpie)
El peralte efectivo “d” sera determinado como:

Qvarilla

d=t—rec—
rec )

Donde:

t= espesor del pie

Rec= recubrimiento (utilizar 7.50 cm)

@varilla= diametro de la varilla

Se procede a comparar el valor del cortante resistente (Vcr) con el valor

del cortante ultimo (Vu). Hay que recordar que la base trabajada para los muros

de retencion sera variable segun la altura en la que se esté analizando.

Ver =0.75%0.53 */f'c*B *d
Donde:
F c= resistencia del concreto
b= Base de cimentacion

d= Peralte efectivo

Ya que Vcr > Vu es permisible.
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3.2.1.2. Chequeo por flexion

Se realiza idealizando el elemento de concreto reforzado sometido a
momentos flectores, en el cual la interaccion de concreto acero se da para resistir
los esfuerzos a tension y compresion. Se establece un momento altimo, para el
cual se determina un acero requerido y se comprueba si se encuentra entre el

rango de acero minimo y maximo.

El momento dltimo (Mu) puede calcularse como la sumatoria de los
momentos flectores con respecto al eje o punto 0’, multiplicado por el factor de

carga igual a 1.7, por tanto, el valor del momento altimo sera:

Lp Lp 2Lp
Mu = 1.7 (F1+F2)*7—F3*7—F4* 3

Con base en la siguiente ecuacion se puede determinar una cantidad de

acero requerido:

2 bd b2 Mu b 0.85* f'c
— — — *
Sred (bd)* = 5003825+ Fe fy

El &rea de acero minima esta dada por la siguiente ecuacion:

141 bd (ACI 318 — 14
* —
Fy ( )

Asmin =

El area de acero maximo esta dada por:
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2 0.50 0.85*B * f'c x 6090 bd
smax = 0.50 = *
fy(fy + 6090)

Se analiza el acero requerido para el pie y cada uno de los elementos
estudiados en el muro, el cual se usara la optimizacion de material en cada uno

de los elementos.

3.2.1.3. Armado del pie

Se propone el siguiente armado para el pie:

o Se considera un area de acero igual o mayor que la del acero minimo, se
usaran 8 varillas de acero nro. 3 a cada 14.00 cm para proporcionar
5.68 cm?, de forma longitudinal y en ambos ejercicios.

o Para acero por temperatura se usaran 8 varillas de acero nro. 3 a cada
14.00 cm, proporcionando 5.68 cm ?, de forma transversal y en ambos

ejercicios.

Tabla 22.

Armado de acero longitudinal para pie

VARILLA AREA SEPARACION | CANTIDAD
DE
VARILLAS
EJERCICIO 3/8” 5.68 cm 2 14.00 cm 8 varillas
NRO. 1
EJERCICIO 3/8” 5.68 cm 2 14.00 cm 8 varillas
NRO. 2

Nota. Refuerzo en pie del muro. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.
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Tabla 23.

Armado de acero transversal para pie

VARILLA AREA SEPARACION CANTIDAD
DE
VARILLAS
EJERCICIO 3/8” 5.68cm?2 | 14.00 cm 8 varillas
NRO. 1
EJERCICIO 3/8” 568cm?2 | 14.00 cm 8 varillas
NRO. 2

Nota. Refuerzo en pie del muro. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

3.2.2.

Para realizar el disefio del talén sera el mismo procedimiento, por tanto,

Disefo del tal6n

no seran mencionadas nuevamente las ecuaciones.

La longitud del talén (Bt) y un espesor de losa (Hz) segun se realice el

andlisis tendra variacion en las dimensiones.

Las fuerzas también seran calculadas de la misma forma en que se ha

hecho el pie.

Se determinan los valores de la sumatoria de fuerzas y sumatoria de

figura 9.

momentos con respecto a “0”, nombrados F y M, segun la enumeraciéon de la
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Figura 9.

Presiones aplicadas en el talén

Qtalon o Gmin

V, F,

[l

LS.

NOONNNN

M,

Nota. Presiones producidas por el suelo. Elaboracién propia, realizado en AutoCAD.
3.2.2.1. Chequeo por corte

El cortante ultimo sera calculado como se realizo en el pie:
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Vu = 1.7(—=P10 — Pb — Pd + ZPpie)
Ver = 0.75%0.53 % \/[f'c*B xd

De esta forma si el Vcr > Vu es permisible.
3.2.2.2. Chequeo por flexion

Para el momento ultimo sera calculado de la misma manera como se hizo
en el pie, por lo cual el &rea de acero requerido sera la optimizacién para este

elemento.

En este punto se han calculado las areas de acero requeridas, con el fin
de lograr disminuir la cantidad de acero, segun lo requerido para el elemento y

optimizando la cantidad de material.
3.2.2.3. Armado del talon
Se propone el siguiente armado para el talon:

o Se considera un area de acero igual o mayor que la del acero minimo, se
usaran 8 varillas de acero nro. 3 a cada 14.00 cm para proporcionar
5.68 cm?, de forma longitudinal y en ambos ejercicios.

o Para acero por temperatura se usaran 8 varillas de acero nro. 3 a cada
14.00 cm, proporcionando 5.68cm 2, de forma transversal y en ambos

ejercicios.
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Tabla 24.

Armado de acero longitudinal para talon

VARILLA AREA SEPARACION CANTIDAD
DE
VARILLAS
EJERCICIO 3/8” 5.68cm?2 | 14.00 cm 8 varillas
NRO. 1
EJERCICIO 3/8” 568cm?2 | 14.00 cm 8 varillas
NRO. 2

Nota. Refuerzo en talén del muro. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

Tabla 25.

Armado de acero transversal para talon

VARILLA AREA SEPARACION | CANTIDAD
DE
VARILLAS
EJERCICIO 3/8” 5.68cm?2 | 14.00 cm 8 varillas
NRO. 1
EJERCICIO 3/8” 5.68cm?2 | 14.00 cm 8 varillas
NRO. 2

Nota. Refuerzo en taldn del muro. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel.

3.2.3. Disefio de pantalla

De la misma manera como los elementos anteriores, la pantalla se disefia
chequeando corte, flexion y disefiando un acero de refuerzo. Para economizar se

disefiara en tres partes.

Las formulas para el disefio de la pantalla son las mismas utilizadas en los

elementos anteriores.
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3.2.3.1. Chequeo por cortante
El cortante ultimo sera calculado como se realiz6 en el pie:
Vu = 1.7(—P10 — Pb — Pd + EPpie)
Ver =0.75%0.53 %/f'c*B *xd
De esta forma si el Vcr > Vu es permisible.
3.2.3.2. Chequeo por flexion

Para el momento ultimo seré calculado de la misma manera como se hizo
en los elementos anteriores, por lo cual el area de acero requerido sera la
optimizacién para este elemento.

En este punto se han calculado las areas de acero requeridas, con el fin
de lograr disminuir la cantidad de acero, segun lo requerido, de forma que la
configuracion del armado, también se realice por seccion.

3.2.3.3. Armado de pantalla

Se propone el siguiente armado para la pantalla:

o Se considera un area de acero igual o mayor que la del acero minimo, se
usara 19 varillas de acero nro. 4 a cada 14.00 cm para proporcionar
24.13 cm 2, para el armado principal tomando en cuenta las tres partes en

gue se disefio y en ambos ejercicios.
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o Para el acero por temperatura se usaran 7 varillas de acero nro. 4 a cada
14.00 cm, proporcionando 8.89 cm 2, de forma transversal y en ambos

ejercicios

Tabla 26.
Armado de acero longitudinal para pantalla

VARILLA AREA SEPARACION CANTIDAD
DE
VARILLAS
EJERCICIO 1/4” 24.13cm? | 14.00 cm 19 varillas
NRO. 1
EJERCICIO 1/4” 24.13cm? | 14.00 cm 19 varillas
NRO. 2

Nota. Refuerzo en pantalla del muro. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

Tabla 27.

Armado de acero transversal para pantalla

VARILLA AREA SEPARACION | CANTIDAD
DE
VARILLAS
EJERCICIO 1/4” 8.89 cm? 14.00 cm 7 varillas
NRO. 1
EJERCICIO 1/4” 8.89 cm? 14.00 cm 7 varillas
NRO. 2

Nota. Refuerzo en pantalla del muro. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

3.2.4. Disefio del Dentellon

Se utiliza un diente o dentellébn cuando la resistencia a la friccion entre la

base del muro y el suelo del cimiento no es suficiente para tener un factor de
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seguridad al deslizamiento adecuado. La posicion del diente puede darse debajo
de la pantalla para dar un anclaje adicional a la armadura de esta, aunque es
mas efectivo colocarlo més atras en la parte del talon como se indica en la

figura 7.

Para el disefio del dentellon se considera que actda una presion pasiva

que se muestra en la figura 7.

3.24.1. Chequeo por corte

El cortante Ultimo sera calculado como se realiz6 en los elementos

anteriores:
Vu = 1.7(=P10 — Pb — Pd + XPpie)
Ver =0.75%0.53 */f'c*B *d
De esta forma si el Vcr > Vu es permisible.
3.2.4.2. Chequeo por flexion
Para el momento ultimo del dentellébn sera calculado de la misma forma
como se hizo en los elementos anteriores, por lo cual el area de acero requerido
sera la optimizacién para este elemento.
En este punto se han calculado las areas de acero requeridas, con el fin

de lograr disminuir la cantidad de acero, segun lo requerido, de forma que la

configuracion del armado, también se realice por seccién.
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3.2.4.3.

Armado del dentellén

Se propone el siguiente armado para la pantalla:

o Se considera un &rea de acero igual o mayor que la del acero minimo, se
usara 8 varillas de acero nro. 3 a cada 14.00 cm para proporcionar 5.68

cm 2, para el armado principal tomando en cuenta las tres partes en que

se disefid y en ambos ejercicios.

o Para el acero por temperatura se usaran 8 varillas de acero nro.3 a cada
14.00 cm, proporcionando 5.68 cm 2, de forma transversal y en ambos

ejercicios

Tabla 28.

Armado de acero longitudinal para dentellén

VARILLA AREA SEPARACION | CANTIDAD
DE
VARILLAS
EJERCICIO 3/8” 5.68 cm 2 14.00 cm 8 varillas
NRO. 1
EJERCICIO 3/8” 5.68 cm 2 14.00 cm 8 varillas
NRO. 2

Nota. Refuerzo en dentellén del muro. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.
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Tabla 29.

Armado de acero transversal para dentellén

VARILLA AREA SEPARACION CANTIDAD
DE
VARILLAS
EJERCICIO 3/8” 5.68cm?2 | 14.00 cm 8 varillas
NRO. 1
EJERCICIO 3/8” 568cm?2 | 14.00 cm 8 varillas
NRO. 2

Nota. Refuerzo en dentelldn del muro. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel.

Se adjunta link con la siguiente informacion:

. Analisis y disefio de muros de retencién en voladizo con y sin dentellén
optimizando materiales — PF1 (Puramente friccionante).

. Analisis y disefio de muros de retencién en voladizo con y sin dentellén

optimizando materiales — CF2 (Cohesivo friccionante).

https://drive.google.com/drive/folders/1zg-0Ek5Z807ZgF9lgdfgl4zOfwbsokkW?usp=sharing
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4. RESULTADOS

Para el disefio 6ptimo, se realizaron analisis y disefio de muros a cada
0.50 metros, presentado en el apéndice Ay apéndice B. Dependiendo del tipo de
suelo utilizado en el relleno, se selecciond el analisis 6ptimo de los resultados

obtenidos.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de muros de

retencidén en voladizo para alturas con mayor optimizacion segun tipo de suelo.

Figura 10.

Optimizacion de recursos

ARMADO DE PUNTA

TIPODE  APLICACION ALTURA DE ARMADO  NO.DE SEPARACION ARMADO NO. DE SEPARACION

SUELO DE DIENTE MURO  PRINCIPAL VARILLA SECUNDARIO  VARILLA
PURAMENTE Sin Dentellon 3.50m 0.28 var 1 7.00cm 4.00 var 16 7.00 cm|
FRICCIONANTE
COHESVO - .
FRICCIONANTE Con Dentellon 450m 8.00 var 3 14.00 cm 8.00 var 3 14.00 cm

ARMADO DETALON
PURAMENTE Sin Dentellon 3.50m 4.00 var 16 1.15¢cm 0.23 var 1 0.41 cm
FRICCIONANTE
COHESVO - Con Dentell6 4.50 7.00 4 14.00 7.00 4 14.00
FRICCIONANTE | €O Dentellon .50 m| .00 var .00 cm .00 var .00 cm
ARMADO DE DENTELLON
PURAMENTE . .
Il .
FRICCIONANTE Sin Dentellén 3.50m
COHESNVO - ,
FRICCIONANTE Con Dentellon 450m 8.00 var 3 14.00 cm 8.00 var 3 14.00 cm
ARMADO DE PANTALLA

PURAMENTE Sin Dentellon 3.50m{ 23.00var 4 14.00 cm 9.00 var 4 12.00 cm
FRICCIONANTE
COHESNVO - .
FRICCIONANTE Con Dentellén 450m; 21.00var 4 12.00cm 7.00 var 4 12.00 cm

Nota. Resultados obtenidos para el disefio del muro de retencién. Elaboracién propia, realizado

en Microsoft Excel.
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Como se puede observar, existe una optimizacion de recursos, por tanto,
una optimizacion de costos considerable en muros de retencién en voladizo
analizando con suelo puramente friccionante en 3.50 metros de altura sin

dentellén y cohesivo-friccionante en 4.50 metros de altura utilizando dentellon.

Figura 11.

Armado para muro de 3.50 metros con suelo puramente friccionante

Optimizar Concreto Sin Dentellén
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Nota. Armado de muro de retencion sin uso de dentellén. Elaboracién propia, realizado en
Microsoft Excel.

56



Figura 12.

Armado para muro de 4.50 metros con suelo cohesivo-friccionante

Optimizar Acero Con Dentelldn
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Nota. Armado de muro de retencién con uso de dentelldon. Elaboracidon propia, realizado en
Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

El andlisis de muro de retencién en voladizo para suelo friccionante
comprueba que no es necesario el utilizar un dentellon para la
optimizacibn de materiales, caso contrario para suelo cohesivo-
friccionante el cual se comprueba que es necesario el utilizar un dentellén
dado que el factor de seguridad requiere de dimensiones muy grandes de
muro. Se optimizaron los recursos segun el tipo de suelo y el uso de un

dentelldbn en caso de tener un relleno con suelo cohesivo-friccionante.

Las dimensiones del muro de retencion presentan cambios respecto a la

altura de andlisis y relleno, en los cuales algunos disefios no son factibles.

El muro de retencién en voladizo con suelo puramente cohesivo donde se
optimizan las dimensionales del muro, recursos y se presentan una alta

capacidad de carga en la cimentacion.

El disefio de un muro con altura 3.50 metros para suelo puramente
friccionante y un muro con altura de 4.50 metros cohesivo-friccionante, son

optimos en dimensiones y disefio

Incide en sobredimensionamiento para el muro un relleno con suelo
cohesivo-friccionante ya que el factor de seguridad por deslizamiento
requiere de dimensiones muy grandes y se debe contemplar el uso de un

dentellon.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de suelos del terreno previo para tener un estricto
control del material del lugar y material de relleno, asi garantizar que el
recurso utilizado cumpla con los requerimientos para el disefio del muro

de retencion.

Tener especial atencién a los diferentes tipos de suelos con los que se
realizan los analisis y disefios debido al cambio que se puede dar en el

muro.

Considerar que en suelo cohesivo-friccionante se tome en cuenta el uso
de un dentellén para poder cumplir con los factores de seguridad por el

deslizamiento y optimizar los recursos deseados.

Realizar una sustitucion de suelo en caso de no contar con un buen

material y que el relleno cumpla con el control de laboratorio de suelos.

Realizar mantenimiento de los muros de retenciébn como parte de la
seguridad integral de los habitantes y reduccién de vulnerabilidad, el cual
depende de las condiciones reales de la ubicacion de la obra.

Construir obras secundarias hidraulicas adecuadas como parte de

seguridad de la obra de esta forma prolongar la vida de la construccion.

Realizar los estudios pertinentes de suelos para poder realizar el analisis

y disefio del muro de retencion.
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Apéndice 1.

APENDICES

Muros de retencién en voladizo

APLICACION  OPTIMIZACION

DE DIENTE DE RECURSO

M_01

Geomtria del Muro de Contencién Final

B_01

B_02

Optimizar Acero

Sin Dentellén

APLICACION OPTIMIZACION
DE DIENTE DE RECURSO

350m 330m 020m 0.02
350m 330m 0.20m 0.02
Optimizar 350m 3.30m 0.20m 0.02
Concreto 350m 3.30m 0.20m 0.02

90° 290m 002m 027m 319m 033m
90° 2.99m 0.04m 027m 330m 0.33m
90° 2.90m 0.02m 027m 3.19m 0.20m
90° 3.09m 0.00m 027m 3.36m 0.20m

Deslizamiento | Volteo

Factores de Seguridad

Capacidad de Carga

0.07m
0.07m

0.07m
0.07m

0.00m 0.00
0.00m 0.00
0.00m 0.00
0.00m 0.0

O max o min F.S
Optimi A 3.50m 1.50 5.80 11.25 3.60 1.00
_ ) plimizar ACero {3 59 m 150 613  11.29 405  1.00
Sin Dentellén —
Optimizar 3.50m 1.50 5.80 11.25 3.60 1.00
Concreto 3.50m 1.50 6.10 11.09 3.74 1.03
Diseno de entacio
Diseno de P a
AP A . . P A . . . .
DE D DE R RSO Armado Principal Armado Secundario
No. De No. De |Separaciéo| No.De No. De |[Separacio
Hm Varillas Varilla n Varillas Varilla n
Obtimi A 3.50m | 8 Varillas 3 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
, pumizar ACero 3 5o m | 8 Varillas 4 12.00cm 8 Varillas 4 12.00 cm
Sin Dentellon — . -
Optimizar 3.50m | 8 Varillas 3 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
Concreto 3.50m | 8 Varillas 3 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
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Continuacién del apéndice 1.

D eno ae e d 0
D eno ae alo
AP A . . P A . . . .
DE D DE R RSO Armado Principal Armado Secundario
No. De No.De |Separaci6| No.De No. De [Separacio
Hm Varillas Varilla n Varillas Varilla n
Obtimizar Ac 3.50 m| 8 Varillas 4 12.00cm 8 Varillas 4 12.00 cm
_ ptimizar ACEr0 1 350 m | g varillas 4 12.00cm = 8 Varillas 4 12.00 cm
Sin Dentellén — " o
Optimizar 3.50 m | 10 Varillas 5 10.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
Concreto 3.50 m | 10 Varillas 5 10.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm

APLICACION ~ OPTIMIZACION

Disefio de Pantalla

Armado Principal

DEDIENTE ~ DE RECURSO WSl [ (72 =0
No. De No.De |Separacié| No.De No.De |Separacié| No.De No. De |Separacio
Varillas Varilla n Varillas Varilla n Varillas Varilla n
Optimizar Acero 3 8 Var?llas 4 1400cm 7 Var?llas 4 1400cm 6 Var?llas 4 14.00 cm
. , 8 Varillas 4 14.00cm 7 Varillas 4 14.00cm 6 Varillas 4 14.00 cm
Sin Dentellén Optimizar 3.50m | 8 Varillas 4 14.00cm 7 Varillas 4 14.00cm 6 Varillas 4 14.00cm
Concreto 3.50m | 8 Varillas 4 14.00cm 7 Varillas 4 14.00cm 6 Varillas 4 14.00 cm

Disefio de Pantalla

Armado Secundario

APLICACION

OPTIMIZACION

DE DIENTE DE RECURSO
No. De No. De |Separacio
Varillas Varilla n
Obtimi A 3.50m 7 Varillas 4 14.00 cm
. | ptimizar Acero 3.50m 7 Varillas 4 14.00 cm
Sin Dentelléon — -
Optimizar 3.50m 7 Varillas 4 14.00 cm
Concreto 3.50m 7 Varillas 4 14.00 cm
Disefio Dentelld
APLICACIO OP ACIO — -
DE D DE R e Concreto Armado Principal Armado Secundario
No. De No. De |Separacié| No.De No. De |Separacié
Hm Ancho Altura Varillas Varilla n Varillas Varilla n
- 3.50m
Optimizar Acero 350m
Sin Dentell6n — -
Optimizar 3.50m
Concreto 3.50m

Nota. Resultados optimizando materiales con suelo puramente friccionante. Elaboracion propia,

realizado en Microsoft Excel.
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Apéndice 2.

Muros de retenciéon en voladizo utilizando suelo cohesivo-friccionante

Geomtria del Muro de Contencién Final

APLICACION OPTIMIZACION DE

DE DIENTE RECURSO

B_01 | B_02 [M_02

Optimizar Acero 450m 4.30m 0.20m 0.02 90° 1.35m 0.29m 0.29m 1.93m 0.29m 0.09m 0.00 m 0.00
Con 450m 430m 020m 0.02 90° 1.35m 0.40m 0.29m 2.04m 0.30m 0.09 m 0.00m 0.00
Dentellon Optimizar 450m 4.30m 0.20m 0.02 90° 1.35m 0.29m 0.29m 1.93m 0.20m 0.09 m 0.00m 0.00
Concreto 450m 4.30m 0.20m 0.02 90° 1.35m 0.42m 0.29m 2.06 m 0.20m 0.09 m 0.00 m 0.00
Factores de Seguridad
APLICACION OPTIMIZACION DE Capacidad de
DE DIENTE RECURSO Canzal
Deslizamiento | Volteo
o max|o min| F.S
. 450m 151 264 17.01 0.06 1.19
Con Optimizar Acero |, 54, 1.50 251 1643 010 1.22
Dentellon Optimizar 450m 151 264 17.01 0.06 1.19
Concreto 450m 151 250 1598 0.09 1.26
Diseno de entacio
AP ACIO OP ACION D Diseno de P a
DEL R R Armado Principal Armado Secundario
No. De No. De |Separaci6| No.De No. De |Separacio
Hm Varillas Varilla n Varillas Varilla n
Optimizar Acero 450m| 8 Var?llas 3 1400cm 8 Var?llas 3 14.00 cm
Con 4,50 m| 7 Varillas 4 14.00cm 7 Varillas 4 14.00 cm
Dentellon Optimizar 450 m| 8 Varillas 3 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
Concreto 4.50 m| 8 Varillas 3 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
Diseno de entaclio
APLICACION OP ACION D Diseno ce Talo
DELR R ReC Armado Principal Armado Secundario
No. De No. De |Separacio| No.De No. De |Separacio
Hm Varillas Varilla n Varillas Varilla n
. 4.50 m| 7 Varillas 4 14.00cm 7 Varillas 4 14.00 cm
Con Optimizar Acero 450 m| 7 Varillas 4 14.00cm 7 Varillas 4 14.00 cm
Dentellon Optimizar 450 m| 7 Varillas 5 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
Concreto 4.50 m| 8 Varillas 5 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
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Continuaciéon de apéndice 2.

Disefio de Pantalla
A ado P p
APLICACION OP ACION D
a3k NI H=H H=HP2 H=0
No. De | No.De No. De | No.De No.De | No.De
Hm | Varillas | Varilla | Separacion| Varillas | Varilla |Separacién| Varillas | Varilla [Separacion
Obtimi Ac 4.50 m|8 Varillas 4 12.00cm 7 Varillas 4 12.00cm 6 Varillas 4 12.00 cm
Con pumizar ACero 1, oo m|s varilas 4 1200cm 7 Varllas 4 12.00cm 6 Varillas 4 12.00 cm
Dentellon Optimizar 4.50 m(8 Varillas 4 12.00cm 7 Varillas 4 12.00cm 6 Varillas 4 12.00cm
Concreto 4.50 m|8 Varillas 4 12.00cm 7 Varillas 4 12.00cm 6 Varillas 4 12.00 cm
Diseno de Pantalla
Armado Se dario
A ™ A . . » £\ . .
DE D R RSO
No. De No. De
Hm Varillas Varilla |Separacion
Obtimi A 450m 7 Varillas 4 12.00 cm
Imizar Acero .
Con P 450m 7 Varillas 4 12.00 cm
Dentellon Optimizar 450m 7 Varillas 4 12.00 cm
Concreto 450m 7 Varillas 4 12.00 cm
Diseno del Dentello
AP ACIO OP ACION D
s R Nge Concreto Armado Principal Armado Secundario
No. De No.De |Separacié| No.De No. De |[Separacié
Hm Ancho Altura Varillas Varilla n Varillas Varilla n
Obtimi A 450m| 0.20m 0.20 m 8 Varillas 3 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
Con pumizar ACero 1 som| 020m ~ 029m 8 Varillas 3 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm
Dentellon Optimizar 450m| 0.20m 0.20m 8 Varillas 3 14.00cm = 8 Varillas 3 14.00 cm
Concreto 450m| 0.20m 0.31m 8 Varillas 3 14.00cm 8 Varillas 3 14.00 cm

Nota. Resultados optimizando materiales con suelo cohesivo-friccionante. Elaboracion propia,

realizado en Microsoft Excel.
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