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RESUMEN

Los muros de contencidn de tierras son elementos estructurales de amplio uso
en obras civiles, cuya finalidad es la contencidon de tierras para estabilizacion de
taludes naturales, formacion de terraplenes para carreteras, formacion de estribos para
obras de paso, etc. Tradicionalmente se han empleado para su construccion,

materiales tales como mamposteria, hormigon ciclépeo y/o hormigén armado.

Abordar los problemas de proteccion de la ciudadania, sus vidas y sus
propiedades, de manera efectiva requiere una nueva forma de pensar y de actuar
basados en el conocimiento existente para generar nuevo conocimiento, que se

enriquece con la practica cotidiana del ingeniero.

Finalmente, dentro de las diferentes medidas para evitar deslizamiento por
erosion (riesgos de deslizamientos), se opta por la solucién de los muros de contencion
en voladizo, los cuales seran disefiados en base a las normativas nacionales vigentes

en Nicaragua.

En esta investigacion se concluye, que el muro de contencién escogido para el
disefio tienen una 6ptima condicién para estabilizar taludes, ya que cumplen con todos
los parametros de disefio; la capacidad portante del suelo Ys=1.2kg/cm2, los factores
de seguridad del muro en voladizo y su capacidad de carga fue FSV=3.47, FSD=2.42
y gmin=0.88, gmax=1.21 respectivamente; es decir el muro disefiado es una solucién
Optima para mejorar la estabilidad de taludes y de esa manera evitar que los
pobladores estén expuestos a todo tipo de desastres como deslizamiento y

volcamiento de taludes.
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ABSTRACT

Earth retaining walls are structural elements widely used in civil works, whose
purpose is the containment of earth for stabilization of natural slopes, formation of
embankments for roads, formation of abutments for passage works, etc. Traditionally,
materials such as masonry, cyclopean concrete and/or reinforced concrete have been

used for its construction.

Addressing the problems of protecting citizens, their lives and their properties,
effectively requires a new way of thinking and acting based on existing knowledge to
generate new knowledge, which is enriched by the engineer's daily practice.

Finally, among the different measures to avoid landslides due to erosion (slide
risks), the solution of cantilever retaining walls is chosen, which will be designed based

on current national regulations.

In this investigation, it was concluded that the retaining wall chosen for the
design has an optimal condition for stabilizing slopes, since it meets all the design
parameters; the bearing capacity of the soil Ys=1.2kg/cm2, the safety factors of the
cantilever wall and its load capacity were FSV=3.47, FSD=2.42 and gmin=0.88,
gmax=1.21 respectively; That is to say, the designed wall is an optimal solution to
improve the stability of slopes and thus prevent residents from being exposed to all

types of disasters such as landslides and overturning of slopes.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Un muro de retencion es una estructura que tiene como propdésito de retener un
suelo o material suelto para proporcionarle estabilidad; este material empuja el muro
tratando de volcarlo o desplazarlo. Su funcion principal es usarlos en casos donde

existen cambios desiguales y violentos en la pendiente del terreno.

Los muros de retencidén se usan en muchos casos como cortes y terraplenes en

carreteras, en puentes y alcantarillados.

Se propone el analisis y disefio del muro de contencion en voladizo de manera
que se ahorre tiempo de célculo y en consecuencia exista un ahorro econémico al

momento de crear el muro.

Existe una diversidad de mecanismos por medio de los cuales los ingenieros
civiles pueden calcular y disefiar un muro de contencién, por lo que es muy complejo
saber determinar cual serd el mecanismo Optimo o0 mas correcto para el problema,
puesto que entran en juego varios factores que decidiran el disefio final del proyecto.
Entre estos factores podriamos indicar: los tipos de suelos, la necesidad de construir
el muro para tal o cual proyecto, la factibilidad de construccién y la solucion mas

econdémica que estara definida por el calculo y disefio mas adecuados.

Para el disefio de estas obras se realiz6 una secuencia de estudios basicos
como las caracteristicas fisico mecanicas del suelo, topografia. El propésito de estos
analisis siempre fue establecer especificaciones para la concepcién de obras de
ingenieria pensadas para ser robustas y resistentes, eficaces, seguras y costo-

efectivas.
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1.2 Antecedentes

En el presente estudio que se realiza en la comarca Las Viudas, ubicada en el
kilometro 35 carretera al Crucero — Managua muestran problemas de escurrimientos
superficiales, erosion, inestabilidad en sus laderas, provocadas por la falta de
proteccion de la terraceria de la carretera. La poblacion asentada al margen de este
tramo de carretera presenta pocos recursos y vulnerabilidad.

Con el objetivo de estudiar y proyectar soluciones destinadas a controlar las
adversas consecuencias que provocan las fuertes e imprevistas remociones de tierra,
es llevado a cabo este trabajo de investigacidon, orientado al disefio de muros de

contencion de tierras.

La propuesta del disefio estructural del muro de contencion consiste en dar una
respuesta a una necesidad de la comunidad del Crucero en la comarca de Las Viudas,

y evitar deslizamiento de suelo.
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CAPITULO Il. LA PROBLEMATICA

2.1 El problema

La construccion de carreteras se ha incrementado ampliamente en Nicaragua
durante las Ultimas décadas para cumplir con las demandas de la creciente poblacion
humana, lo que ha llevado a serios problemas de erosion de suelos, muchos de los
cuales no se previeron, especialmente, por falta de estudio topogréficos de la zona y

nuevos asentamientos poblaciones.

En el presente estudio que se realiza en la comarca Las Viudas, ubicada en el
kilbmetro 35 carretera al Crucero — Managua muestran problemas de escurrimientos
superficiales, erosién, inestabilidad en sus laderas, provocadas por la falta de
proteccion de la terraceria de la carretera. Existen viviendas que se verian afectadas
por deslave de suelo, productos de las precipitaciones pluviales quedando

incomunicadas si no se protege la infraestructura vial.

La propuesta del disefio estructural de un muro de contencion es una obra de
mitigacion que garantizara la circulacién peatonal y vehicular para el ingreso a la

comarca Las Viudas.
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2.2 Objetivos

Objetivo General:

Disenfar la estructura de un muro de contencion en voladizo de concreto armado
para la estabilizacion del talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca
Las Viudas, Managua, en el periodo del segundo semestre del afio 2024.

Objetivos especificos:

1. Determinar la geometria del muro de contencion a través del analisis estructural
establecido en el RNC-07.

2. Generar un modelo estructural donde se muestre los empujes laterales a los

cuales estara sometido el muro de contencion.

3. Disefar el acero de refuerzo para las solicitudes de carga propuestas del

analisis estructural.
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1.4 Justificacion

En el ambito de la construccion, la seguridad y la prevencion de riesgos son de
suma importancia. La mitigacion, un término ampliamente utilizado en este sector,
desempefia un papel crucial en la reduccion de riesgos y la proteccién de la
infraestructura. El riesgo de las amenazas naturales puede reducirse sustancialmente

introduciendo medidas de mitigacion estructurales y no estructurales.

Para evitar los procesos de degradaciéon del suelo y la afectacion directa a la
poblacion se debe implementar una obra de mitigacion estructural, la cual consiste en
la construccion de un muro de contencidon; este enfoque integral reduce
significativamente los riesgos asociados con la retencion de los sedimentos, evitar la

erosion y evitar los dafios a los caminos de accesos.

Para tal efecto, el propdsito de nuestra investigacion es el disefio estructural de
ese muro de contencidn, el cual se debe revisar su estabilidad externa por los factores
de seguridad de volteo, deslizamiento y capacidad de carga, asi como la estabilidad
interna dependiente del armado de acero. Esto es un aporte para el inicio de nuestra
vida laboral ya que nos permite crear una costumbre autodidacta para adquirir mayor

conocimiento técnico y empirico como ingeniero civil.
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1 Generalidades

Se entiende por muro de contencién, a la estructura que provee la estabilidad
de un material o suelo que tiene un nivel diferente a la superficie de apoyo del mismo.
Un muro de contencién es una estructura predominantemente vertical, disefiada y
construida con un margen de seguridad en cuanto a estabilidad, resistencia y

durabilidad; tomando en cuenta aspectos econémicos y estéticos.

Los muros de contencion, comunmente, se clasifican de acuerdo con el material
del que estan construidos (concreto, mamposteria, metal, gaviones) o de la manera
como funcionan estructuralmente (muros de gravedad, de voladizo, anclados, con

contrafuertes).

Un muro de gravedad es aquel que debe su estabilidad, fundamentalmente, a
su propio peso. Consiste en grandes masas de contencidon que, por su peso Yy
resistencia al vuelco, pueden soportar las presiones ejercidas por el terreno. Es un

muro de gran volumen en relacién con su altura.

3.2 Tipos de muro

En toda obra de ingenieria es comun la necesidad de retener suelos, los cuales
pueden significar riesgos importantes en las estructuras y proyectos que puedan ser
realizados en terrenos que no son lo suficientemente firmes o resistentes, o que se
exponga a fuerzas externas que reduzcan su estabilidad causando accidentes o
derrumbes en la obra o producto final. Por lo tanto, es necesario tener estructuras de
contencién que permitan sostenimiento adecuado del suelo; éstas se pueden clasificar

en dos grupos:
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» Los Muros se ejecutan en el aire y no en el interior del terreno. Asimismo,

estos se clasifican en 3 subgrupos importantes:

e Muros de Sostenimiento: Cuando se construye separado del
terreno natural y luego se rellena el trasdds con suelo.

e Muros de contencion: Cuando se construye para contener
suelos que se caerian, en un plazo mas o menos largo.

e Muros de Revestimiento: Su funcién es proteger el terreno de

la erosion y de la meteorizacion.

Imagen No.1:

Tipos de muros: a) Muro de sostenimiento, b) Muro de contencién y c) Muro de

revestimiento

‘:.....'.‘
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Fuente: Jiménez Salas et al., 1981.
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> Las Pantallas, se construyen en el interior del terreno.

Muros de contencidén convencionales:

Los muros de contencidén o retencion se pueden clasificar asimismo en dos

categorias principales:

a) Muros de contencion convencionales.

b) Muros de tierra estabilizados mecanicamente.
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Los muros de contencion convencionales se pueden clasificar en 4 grupos en

general:

1) Muros de contencién de gravedad.
2) Muros de contencién de semigravedad.
3) Muros de contencion en voladizo o cantiléver.

4) Muros de contencién con contrafuertes.

Muros de contencion de gravedad y semigravedad:

En los muros de gravedad los esfuerzos estabilizadores vienen por su propio

peso y con el peso del suelo que se apoyan entre ellos.

Debido al costo de los materiales, solo pueden ser econémicos para alturas
moderadas que sean menores de 5 metros y de dimensiones que no requieran de

refuerzos.

Los muros de gravedad son menos propensos a sufrir esfuerzos de flexién, no
requieren ser reforzados con acero y suelen construirse en concreto u hormigén

simple, o en mamposteria de piedras.
En muchos casos se puede emplear una cantidad pequefia de acero para la
construccion de muros de gravedad, logrando minimizar el tamafio de las secciones

de los muros.

A esos muros se les refiere generalmente como muros de semigravedad.
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Imagen No.2:

Muro de gravedad y b) Muro de semigravedad.

Refuerzo

a) Muro de gravedad b) Muro de sermgravedad

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicion, Figura 8.1, p.376.

Los muros de gravedad se disefian usualmente a partir de los planteamientos

de las presiones sismicas, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1) Se tiene que cimentarse sobre suelos estables.

2) Debe de existir un sistema de drenaje y subdrenaje muy completo.

3) La altura maxima para las estructuras de muros de gravedad es de 5
metros.

4) Los muros de gravedad soOlo son efectivos para estabilizar
deslizamientos de dimensiones pequeiias.

5) El disefilo debe de realizarse utilizando analisis de la estabilidad de

taludes y comprobando la estabilidad intrinseca del muro.
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Muros de contencion en voladizo:

Estdn hechos de concreto reforzado debido a los esfuerzos que sufren y
consisten en un cuerpo alzado delgado y una losa de base. Este tipo de muros es
econdémico hasta una altura de aproximadamente 7 metros. En estos muros el
momento volcador del empuje es contrarrestado principalmente por el estabilizador de
los suelos situados sobre la solera. La presion sobre el cimiento es menor que en los

muros de gravedad, por los cual es adecuado cuando la cimentacién es mala.

Imagen No. 3:
Muro de contencién en voladizo.

e—— Refuerzo

Fuente: Fundaciones de Ingenieria de Cimentaciones. Braja M. Das. Séptima

Edicion, Figura 8.1, p.376).

Muros de contencidn con contrafuertes:

Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical y la base. La pantalla de
este tipo de muros resiste los empujes trabajando como una losa continta apoyada en

los contrafuertes, es decir que el esfuerzo principal en los muros se coloca

1792
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horizontalmente. El propdsito de los contrafuertes es reducir los momentos cortantes

y flexionantes.

Los muros de contencion con contrafuertes se utilizan para desniveles mayores
a 6m, estos representan una evolucion de los muros en voladizos, ya que, al aumentar
la altura del muro, aumenta el espesor de la pantalla, este aumento de espesor es
sustituido por contrafuertes, la solucion conlleva un armado, encofrado y vaciado mas
complejo. Los contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la pantalla en
contacto con la tierra o en la cara exterior donde estéticamente no es muy conveniente.
La solucion mas logica es la que sitta los contrafuertes en la zona del trasdds ya que
en ella la losa frontal funciona como cabeza de una seccién en T para resistir los
momentos flectores producidos por los empujes, disponiéndose la armadura de

traccion correspondiente en el contrafuerte.

Imagen No 4:

Muro de contencién con contrafuerte.

Contrafuerte

Fuente: Fundaciones de Ingenieria de Cimentaciones. Braja M. Das. Séptima
Edicion, Figura 8.1, p.376).
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La solucién de disponer los contrafuertes en el intradds, desde el punto de vista
mecanico tiene peor rendimiento, ya que la cabeza comprimida situada en los bordes
de los contrafuertes es muy escasa, salvo que se le dote de un gran espesor, lo cual
es antiecondémico. (Tomado de Muros de contencion y muros de sétano del autor J.

Calavera, 2.a edicion. Capitulo VII, pag. 143).

Imagen 5:
Posicion en que pueden estar los contrafuertes, a) Con contrafuerte en el

trasdos, y b) Con contrafuerte en el intrados.

a b)
Fuente: Muros de Contencion y Muros de Soétano. J. Calavera. Segunda
Edicion. p.143.

Teorias de presion de tierra:

Para la contencion de terrenos naturales o terrenos artificiales donde se
encuentren taludes verticales o casi verticales de suelo, se utilizan muros de

contencién y otras estructuras similares.

Es necesario para el disefio adecuado de estas estructuras realizar una
estimacion o evaluacion de la presion lateral de tierra, donde deben tomarse en cuenta
distintos factores tales como: el tipo y la cantidad de movimiento del muro, la

configuracion y las caracteristicas de deformabilidad del muro, los parametros de la
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resistencia cortante del suelo, el peso especifico del suelo, las condiciones de friccion

muro-suelo, la compactacion del relleno, las condiciones de drenaje en el relleno asi
como la posicién del nivel freatico.

En la siguiente figura se muestra un muro de contencion con una altura H, con
distintos comportamientos del relleno:

a) El movimiento lateral del muro puede ser restringido (Imagen 6.a). La

presion lateral de tierra sobre el muro a cualquier profundidad se llama
presion en reposo de tierra.

b) El muro puede moverse (traslacion o rotacion) hacia fuera del suelo
retenido (Imagen 6.b). Con suficiente inclinacion del muro fallara una

cufa triangular de suelo detras del muro. A esta condicion se le llama
presién activa de tierra.

c) El muro se mueve hacia el suelo (Imagen 6c¢). Con un movimiento

suficiente del muro, fallara una cufia de suelo. A la presion lateral para
esta condicion se le llama presion pasiva de tierra.

Imagen 6:

Condiciones de presion lateral de tierra sobre un muro de contencion.

+AH - AH
—> e —> e
sl , \ R , N
“"_ Th(en 18p0S0) |l "'— T jy (activa) ‘_f_ Ty (pasiva)
| || Cufia de -} Cufia de
\ | | falla del ,f falla del
it ‘l suelo i suelo
- S
Altura=H | [ Altura=H { [ Altura=H ;
a) b) R o)
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicion, Figura 7.1, p.324.
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Presion lateral en reposo de tierra:

Se tiene un muro o estribo que esta restringido al movimiento lateral y es
completamente rigido con un suelo que tiene un peso especifico; si se le aplica una
carga uniformemente distribuida g/area unitaria, la presion estatica del suelo sera de
reposo si es aplicado a un tercio de la altura del muro (Imagen 7.a). La resistencia

cortante del suelo es (ecuacion 1.81, Braja M. Das, 7ma Edicion):

s=c +o'tang’ (1)
Donde:
¢’= Cohesion.
¢'= Angulo de friccién efectivo.

o'= Esfuerzo normal efectivo.

Imagen 7:

Presién en reposo de tierra.

L

K, (g+yH) —]
a) b)
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicion, Figura 7.3, p.325.
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El esfuerzo subsuperficial vertical para una profundidad z de la superficie del

terreno es (ecuacion 7.1, Braja M. Das, 7ma Edicion):

o'o=q+yz (2)

Si el muro esta en reposo y es completamente rigido, ya sea que la masa del
suelo se aleje o se acerque (deformacion horizontal es cero), la presion lateral a una

profundidad z es (ecuacién 7.2, Braja M. Das, 7ma Edicion):

o, = K,a', +u (3)
Donde:

u= Presion de poro de agua.

Ko= Coeficiente de presion en reposo de tierra.

Para un suelo normalmente consolidado, la relacion para Ko (ecuacion 7.3,
Braja M. Das, 7ma Edicion):

K,~1—sing (4)

Para un suelo sobre consolidado, el coeficiente de reposo es (ecuacion 7.4,

Braja M. Das, 7ma Edicion):
K, = (1 —sin¢")0CR™? (5)
Donde:

OCR: es la relaciéon de sobre consolidacion.

Si se selecciona un valor adecuado del coeficiente de presion en reposo de
tierra Ko se puede utilizar la ecuacion de oh para determinar la variacion de la presion
lateral de tierra con la profundidad z. Si la sobrecarga es q=0 y la presion de poro es

u=0 entonces el diagrama de presion sera triangular. Se puede obtener la fuerza total
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Po por longitud unitaria del muro por medio del area del diagrama de presion de la

Imagen 8.b, el cual es (ecuacion 7.5, Braja M. Das, 7ma Edicién):
1
F, =P +P; = qKoH +EFH2HG (6]

Donde:
P1= Area del rectangulo 1.

P2= Area del triangulo 2.

Al tomar momentos respecto al fondo del muro es posible obtener la ubicacion
de la linea donde actua la fuerza resultante Po, donde resulta (ecuacion 7.6, Braja M.

Das, 7ma Edicion):

El diagrama de presién en reposo de la Imagen 8 sufrird cambios si el nivel

freatico estd a una profundidad de z<H; y si el peso especifico del suelo debajo del

nivel freatico es igual a y”(es decir ysat—yw), se tiene que:

En z=0, ¢y, = Koo', = Koq
Enz=H,, o', = K,0', = Ky(q + yH,)
Enz=H,. ¢'), = Ky0', = Ky(q + yH, +V'H,)
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Imagen 8:
Presion en reposo con el nivel freatico ubicado a una profundidad z<H.

A N
T :

r

c

H, ¢’ D

Z
______}{_____ifq_w_d_ffemlco K,(q+vH,)
H p—
Ty
H, A e R

a) b)
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima

Edicion, Figura 7.4, p.327.

Cabe resaltar que ¢'0 es la presion efectiva vertical y, o'h es la presién efectiva
horizontal. Para obtener la distribucion total que actia sobre el muro, es necesario
sumar la presion hidrostatica u, la cual es cero de z=0 hasta z=H1 y obtiene un valor
de H2yw en z=H2. Asi, la fuerza total por longitud unitaria del muro puede determinarse
con ayuda del area de diagrama de presion:

Po=A1+A2+A3+A4+A5 (8)

Donde:

A: Es el &rea del diagrama de presion, por lo que se obtiene (ecuacion 7.7, Braja
M. Das, 7ma Edicion):

1 1 1
Pﬂ = Kﬂqu +EK{=FHE + KD(q + THl)HE +EKDF’H22 +E?u=H§ {9)
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Presion activa:

En la condicion previa de presion de reposo de tierra, el muro esta restringido y
no cede en absoluto. En el caso de presion activa, el muro se mueve a una distancia
Ax, retirandose del suelo. Asi, la presion que ejerce el suelo a cualquier profundidad
disminuira. Esta condicion se presenta en la Imagen 9.a. Para la presion activa de

tierra se presentan distintas teorias que se presentan a continuacion.

Presion activa de tierra de Rankine:

La teoria de Rankine asume que:

1) El suelo es homogéneo e isotrdpico.
2) La superficie de falla es plana.
3) La superficie posterior del muro es vertical.

4) No existe friccion entre el suelo y la parte posterior del muro.

Para un muro sin friccién, el esfuerzo horizontal ¢'h, a una profundidad z sera
igual a Koa'o(=Koyz) cuando Ax=0. Sin embargo, con Ax>0, ¢'h sera& menor que Koad'o.
Los circulos de Mohr (Imagen 2.9.b.), los circulos a y b se muestran los
desplazamientos del muro con Ax=0 y Ax>0 respectivamente. Al ir aumentado el
desplazamiento del muro Ax, el circulo de Mohr correspondiente llegara hasta la

envolvente de falla de Mohr-Coulomb definida por:
s=c+o'tang’ (1)

El circulo ¢ de la Imagen 2.9.b representa la condicién de falla en la masa del

suelo, el esfuerzo horizontal es igual ¢'a, y se conoce presion activa de Rankine. Por
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esto las lineas de deslizamiento o planos de falla en la masa del suelo formaran
angulos de £(45+¢'/2) con la horizontal, asi como se muestra en la Imagen 9.a.
Imagen 9:

Presion de Rankine.
Movimiento
del muro hacia €<———

la izquierda
—>|Avfe— 45+ ¢'/2 45+ ¢' )2 Esfuerzo
7 ! N 7N 7N N NG i cortante
| N il Nl Rt O Rai N
1 v v v Y, Yy
1 /N /N 7/ N\ 7\ 7
\ LN N NGy N
v, v, Y, ¥
1 \ / / 7\ Vi
1 Nl Ny "Nl Nt
y \ v v v Yy
- // N\ 7\ /

a) Esfuerzo
- %o — normal
Nl Oa  Oh oo To  efectivo
v
/
/ .z
Rotacién del muro
respecto a este punto —»[ 2¢'VK,
¥

I‘._
é
X
I[- oK, ,{ —bl 2("\/5 |~—

—>{lr;l\'a = 2("\/[3%—
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M.
Edicion, Figura 7.6, p.329.

Das. Séptima

Donde (ecuacion 7.19, Braja M. Das, 7ma Edicion):

cosa — \/cos2 @ — cos2 P
k,=cosa

(11)
cosa ++/cosZ a — cos? ¢

Si el relleno es horizontal (a=0),

1—sing \”
== ° —— 12
ka 1+sing tan (45 2) (12)
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Para la determinacion de los valores de ¢, sus valores pueden variar entre 0 0
10° para arcillas suaves y 30 o 40° para algunos materiales granulares. Por lo tanto,

los valores de ka pueden variar entre 0.30 para algunos materiales granulares y 1.0
para algunas arcillas humedas.

La ubicaciéon de la fuerza activa de Rankine se encuentra a una distancia H/3
desde la base del muro.

Imagen 10.

Presion de Rankine.

" —

H'
P:.'- Rankine)
!
v M
P
w'\ A
3
Y
!
\
— \ /3
oLy W, Y '
b

-
[~

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicion, Figura 8.4, p.379.

El método de Coulomb, a diferencia de la teoria de Rankine, considera la
friccion, entre el trasdos del muro y el terreno a un angulo ¢§', para esta teoria se

considera un muro con trasdos inclinado a un angulo g con respecto a la horizontal. Y
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el relleno presenta una inclinacion de un angulo de a con respecto a la horizontal

(Imagen 11).

El método considera una cierta cufia de suelo que se produce debido a que la
superficie de falla es un plano (BC1, BC2, etc.). Asi, para determinar la fuerza activa se
necesitan considerar las cuias de falla posibles las cuales ejercen una fuerza
respectiva que causa el equilibrio. Sobre la cufia, las fuerzas que actian (consideradas

por longitud unitaria a un angulo recto con respecto a la seccion que se forma) son:

e Elpeso de la cufia, V.

e La fuerza resultante R, de las fuerzas cortantes normal y la resistente
dadas a lo largo de la superficie BCi, la cual esta inclinada a un angulo
¢' respecto a la normal trazada en BC1.

e La fuerza activa por longitud unitaria Pa que se ejerce en el muro, tendra

una inclinacién de ¢’ respecto a la normal trazada en el trasdés del muro.

Para que haya un equilibrio se realiza un triangulo de fuerzas que se pueden
observar en la Imagen 11.b. En esa figura, 81 es el angulo que forma BC1 con respecto
a la horizontal. El valor Pa se puede determinar ya que se conoce la magnitud de W'y
las direcciones de las tres fuerzas. Asi podria determinarse también las fuerzas activas
de otras cuias de prueba, tales como: BC1, BC1, entre otras. De esta forma la fuerza
activa de Coulomb es el valor maximo de Pa, y se representa de la siguiente manera

(ecuacion 7.25, Braja M. Das, 7ma Edicion):

1
=— 2 (13
PC! 2 ayH { )

Donde (ecuacion 7.26, Braja M. Das, 7ma Edicién):

Ka=Coeficiente de presiOn activa
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sin?(f + ¢")
sin(¢’ + ') sin(¢p' — @) (14)

sin? B sin(f —d&') |1+

sin(ff — &) sin(a — )

yH?2= Altura de muro.

Imagen 11:
Presion activa de Coulomb.

2 a(max) A

Fuerza -,
activa

Movimiento

del muro que

se aleja del
<«— suelo
A

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicion, Figura 7.12, p.341.

La linea de accion de Pa se ejercera a una distancia de H/3 arriba de la base

del muro y con una inclinacion del angulo § con respecto a la normal trazada hasta la
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parte posterior del muro. Para un disefio real de un muro de contencion se tiene que

el valor de §” es el angulo de friccion del muro, se supondré que esta entre ¢'/2'y 2¢'/3.

Si se le aplica una sobrecarga uniforme de intensidad q y se ubica arriba del
relleno, la fuerza activa Pa, se puede calcular con (ecuacion 7.27, Braja M. Das, 7ma
Edicion):

1
PH = EHQFQQHZ {15)
Donde:
B sin f§ 2q
Yea =V + [sin(ﬁ + @) (?) (16)

Los valores de Ka también se pueden obtener en su tabla respectiva para
diferentes condiciones: f=90°y a=0°, §'=2/3¢'y 6 =¢'/2.

Imagen 12:

Presién activa de Coulomb con una sobrecarga sobre el relleno.
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Sobrecarga = ¢

K [ 2ot }7" RayH sen p

|sen (B + o)
a) b)
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicion, Figura 7.13, p.346.

Presion lateral de tierra debida a una sobrecarga:

Para estructuras sin cedencia ocasionada por distintos tipos de sobrecarga, el
calculo de la presion lateral de tierra se apoya de la teoria de la elasticidad, entra ellas
estan: carga en linea (Imagen 2.13.a) y carga en franja (Imagen 2.13.b). Segun la
teoria de la elasticidad, el valor del esfuerzo a una profundidad z, sobre una estructura
de contencion afectada por una carga en linea con intensidad g/longitud unitaria es
(ecuacion 7.29, Braja M. Das, 7ma Edicion):

2q azb
7= mH (a® + b?)?

(17)

Donde:

o= Esfuerzo horizontal a una profundidad.
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z=bH.

o

Los términos a y b estan indicados en la Imagen 13.a.

Aunque, ya que el suelo no es un medio completamente eléstico, la
consideracion anterior puede variar. Estas modificaciones son representadas en las

ecuaciones siguientes (ecuaciéon 7.30 y 7.31, Braja M. Das, 7ma Edicion):

_4a a‘h > 04 (18)
J_HH(aerbz) para a ]

qg 0.203b i 19
ngm parﬂ.ﬁ&ﬂ.% ( }

Segun la teoria de la elasticidad, el esfuerzo horizontal ¢ a una profundidad z
debida a una carga de franja (Imagen 2.13.b) con intensidad g/area unitaria ubicada a

una distancia b’ de un muro de altura H es (ecuacién 7.32, Braja M. Das, 7ma Edicion):

g = %(ﬁ —sin B cos2a) (20)

Considerando esta situacion en suelos, el valor de la ecuacién se duplica, ya

que se debe tomar en cuenta la cedencia de la masa de suelo, asi (ecuacion 7.33,

Braja M. Das, 7ma Edicion):
2
g = ?q(ﬁ —sinf cos2a) (21)

La fuerza total por longitud unitaria (P) debida so6lo a una carga de franja se
expresa (ecuacion 7.34, Braja M. Das, 7ma Edicion):

_ % e, -
P =gs[H(6; —6)] (22)

Donde (ecuacion 7.35y 7.36, Braja M. Das, 7ma Edicion):

¥

f, = tan~! (%) (grados) (23)

a +b'

6, = tan‘l( ) (grados) (24)
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Imagen 13:

Presion lateral de tierra producida por a) carga en linea y b) carga de franja.

Carga en linea | b’ > a'

q/longitud unitaria g/longitud unitaria

/

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicién, Figura 7.14, p.348.

El valor z de la resultante P se puede obtener con la siguiente férmula (ecuacion
7.37, Braja M. Das, 7ma Edicion):

. H?*(6,—6,)+(R—Q) —57.3a'H
fTET ZH(SZ - '91) (29)

Donde (ecuacion 7.38 y 7.39, Braja M. Das, 7ma Edicion):
R=(a"+b")*(90—-86,) (26)
Q =b"(90—8,) (27)

Presion pasiva:

Para la condicion de presion pasiva de tierra, se considera que le muro rota o
se desplaza en direccién hacia la masa del suelo a una distancia Ax, produciendo

esfuerzos que se incrementan llegando a un maximo.

Presion pasiva de Rankine:
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Como teoria de Rankine, se considera un muro sin friccion, con un muro de
trasdds vertical, y un relleno horizontal a una profundidad z, donde la presion vertical
efectiva del suelo es ¢'o=yz. En un momento inicial el muro no cede, ejerciendo un
esfuerzo lateral igual a a'h=Koo'o, este momento se muestra en el circulo de Mohr a
de la Imagen 2.14.b. Si el muro de desplaza hasta una cantidad Ax, el esfuerzo vertical
a una profundidad z permanece igual, pero el esfuerzo horizontal sera mayor, entonces

o'h>Koao'o.

Al analizar el circulo de Mohr b, si el desplazamiento es mayor que Ax, los
esfuerzos a una profundidad z cambiaran al circulo de Mohr c, el cual toca la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb, lo que indica que el suelo fallara debido a los
esfuerzos y se desplazara hacia arriba. El esfuerzo horizontal ¢'h en este modelo se

conoce como presion pasiva de Rankine, asi o'h=d'p.

Los esfuerzos que presenta el circulo de Mohr ¢ (Imagen 14b), muestra que ¢'o
es el esfuerzo principal menor y ¢'p es el esfuerzo principal mayor, asi se define la

ecuaciéon de presion pasiva que es (ecuacion 7.60, Braja M. Das, 7ma Edicién):

r

o', = o', tan® (45 + %) + 2¢'tan (45 + %) (28)

Al considerar el término Kp, llamado coeficiente de presién pasiva de tierra de
Rankine y sustituyéndolo en la ecuacién anterior se tiene que (ecuacion 7.61, Braja M.
Das, 7ma Edicion):

r
K, = tan? (45 + %) (29)
Por tanto (ecuacion 7.62, Braja M. Das, 7ma Edicién),

gy, =0,K,+2c' K, (30)
Esta ecuacion define el diagrama de la Imagen 14.c que es el diagrama de la

presién pasiva del muro de la Imagen 2.14.a, en ella se puede observar que

Autores: Br. Adriana Aranda / Br. Karen Gonzalez 34 | 92



Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

En z=0- d'0=0y o'p=2c'VKp

En z=H-c'o=yH y o¢'p=yHKp+2c'VKp

Imagen 14:

Presion pasiva de Rankine

Direccién del
movimiento del muro

Esfuerzo
normal
efectivo
- 0;,=K,0, 0}, T, gy= 0,
N Rotacién
respecto a a)
este punto
2¢'VK,
ry
c)
H
Y
le—K,yH + 2c¢'VK, —>

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicién, Figura 7.23, p.361.

La fuerza pasiva por longitud unitaria es (ecuacién 7.63, Braja M. Das, 7ma
Edicion):

1
P, = E}'Hzfi’p +2c¢'H\JK, (31)

Para relleno granular (c'=0), la fuerza pasiva por longitud unitaria del muro es
(ecuacion 7.64, Braja M. Das, 7ma Edicion):

1
B, = YHK, (32)
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El principio presién pasiva de coulomb:

El andlisis en la teoria de Coulomb en el casi pasivo resulta similar al del casi
activo ya que considera la friccion entre el trasdds del muro y el relleno a un angulo de
friccion de §, ademas considera que la superficie potencial de falla del suelo era
también un plano. Tomando una cufia de falla con un plano de prueba como ABC:

(Imagen 15.a), sobre esta cufia las fuerzas por longitud unitaria que actdan son:

1) El peso de la cufia W
2) Laresultante R, de las fuerzas normal y cortante sobre el plano BC1

3) La fuerza pasiva Pp.

Imagen 15:

Presion Pasiva de Coulomb.

Fuerza pasiva

P | ~—— .
plmin) f&—— ——— —+ = =—

Movimiento
—— > del muro hacia
el suelo

A

EH B+ &'
1 w
H/3
" l O+ ¢’

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja. M. Das. Séptima
Edicion, Figura 7.25, p.365.
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En laImagen 15.b se tiene el tridngulo de fuerzas para la cuiia de prueba ABC1.
A partir de éste se puede obtener la fuerza pasiva de Coulomb Pp. Se pueden hacer
triangulos de fuerzas para cada uno de los planos de prueba, asi, el valor minimo de
Pp que se obtenga es la fuerza pasiva de Coulomb cuya férmula es (ecuacién 7.70.,

Braja M. Das, 7ma Edicion):
1 2
B =5YHK, (33)

Donde (ecuacion 7.71., Braja M. Das, 7ma Edicion):
Kp: Coeficiente de presion activa de coulomb.

. sin?(8 — ¢

p 2

s pings +0) 1~ [ S

(34)

La fuerza pasiva resultante Pp actuara a una distancia de H/3 desde la base del

muro y tendra una inclinacion de &' con la normal trazada hasta el trasdds del muro.

3.3 Clasificacion del suelo

Es importante conocer la clasificaciéon de los suelos por medio del sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS por sus siglas en inglés), para describir la
textura y el tamafio de las particulas del suelo, esto permite tomar decisiones lo mas
precisas posibles al momento de disefiar, y prever los posibles riesgos en el caso que

un suelo fuera deficiente.

El sistema unificado de clasificacién de suelos o SUCS, esta definido por el
Manual del ASTM D2487, los cuales son mayormente utilizados para uso geotécnico,

los cuales se pueden ver resumidos en las imagenes a continuacion:
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Imagen 16:

Clasificacion SUCS para suelos de grano grueso.

SUELOS DE GRANO GRUESO

(mas del 50% del material es mayor que la malia No. 200)

Gravas limpias (menos del 5% de finos)

Gravas bien graduadas, mezclas grava-arena,

Rt 0 0 sin finos
GRAVAS ~ e '
Mas del 50% de 1 ap Gravas pobremente graduadas, mezclas
grano grueso d grava-arena, poco o sin finos.
mayor que fa Gravas con finos (Mas del 12% de finos)
malla No_ 4
GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo
GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla
Arenas limpias (Menos del 5% de finos)
SW Arenas bien graduadas, arenas gravosas, poco
o sin finos
50;\6RENI.\S del Sp Arenas pobremente graduadas, arenas
gmoaoe gravosas
grano grueso -
menor que la Arenas con finos (Mas del 12% de finos)
malla No. 4

SM

Arenas limosas, mezclas arena-limos

SC

Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla

Fuente: Geotecnia 1, pag. 58, Dr. Lorenzo Borselli, 2020
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Imagen 17:

Clasificacion SUCS para Suelos de grano fino.

SUELOS DE GRANO FINO
(50% 0 mas del material es menor que la malla No. 200)
| Limos inorganicos y arenas muy finas, particulas
ML | de roca, arenas finas arcillosas o limosas o limos
LIMOS Y , con ligera plasticidad
ARCILLAS m—
Limite Arcillas inorganicas e baja a media plasticidad,
Liquido CL | arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas
menor que limosas, arcillas, arcillas magras.
500% =] . » - i
] Limos organicos y arcillas limosas organicas de
] OL | baja plasticidad
Limos inorganicos, suelos limosos o arenas finas
LIMOS Y MH | micaceas o diatomeas, limos elasticos
ARCILLAS
Limite cH |Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas
Liquido grasas
50% o
LAAA
wayor A Arcillas organicas de media a alta plasticidad,
o] OH | imos organicos
=
SUELOS | ** s
ALTAMENTE |2 & PT | Turba y otros suelos altamente organicos
ORGANICOS | ¥

Fuente: Geotecnia 1, pag. 59, Dr. Lorenzo Borselli, 2020

Clasificacion AASHTO:

Otra clasificacion de suelos utilizada en el disefio de carreteras es la
clasificacion del AASHTO, en el caso de muros de contencion que sean utilizados para
sostener taludes donde se hara uso de carreteras o puentes, es necesario utilizar la
clasificacion del AASHTO. Existe una clasificacibn equivalente para pasar la

clasificacion de suelos de SUCS a términos del AASHTO.
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o

Tabla 1:
Clasificaciones equivalentes de suelo para ASTM y AASHTO.
Tipo de suelo Basico ASTM D2487 AASHTO M 145
(1) D2488 M 146
Sn SW, SP (2)
GW, GP A1,A3(2)

(Arenas gravosa, SW) |Arenasy gravas con 12%
0 menos de finos

Si GM, SM, ML
También GCy SC con
(Limos arenosos, ML) | menos del 20% pasando A-2-4,A-2-5, A4
la malla No. 200
Cl CL,MH, GC, SC
También GCySCcon | A-2-6,A-2-7, A5,
(arcillalimosa, CL) | mas del 20% pasando la A6
malla No. 200

Fuente: Manual de especificaciones de disefio LRFD para puentes del AASHTO
2017, Tabla 12.12.3.5.2, P.12-81.

(1) Las clasificaciones de suelo listadas en paréntesis es el tipo que fue probado
para desarrollar los valores de médulo de suelo restringido en la tabla

12.12.3.5-1. Las correlaciones a otros tipos de suelos son aproximadas.

(2) Materiales graduados uniformemente con un tamafio de particula promedio
menor que la malla No. 40 no debe ser usado como relleno para alcantarillas
termoplasticas a no ser que sean especificamente permitidas en los
documentos de contrato y precauciones especiales sean tomadas a control

de contenido de humedad y monitoreo de niveles de compactacion.
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CAPITULO IV: MARCO JURIDICO

4.1 Normativas nacionales

1. Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07
2. Norma Minima de Disefio y Construccion de Concreto Estructural (CR
— 001 — MTI 8, Resolucion Ministerial N° 077-2017)

4.2 Normativas internacionales

1. Manual de AASHTO Bridge Design Specifications 2017
2. ACIl - 318 — 19 Instituto Americano de Concreto
3. Norma AASHTO 2002

La aplicacion de las normas, cédigos, Reglamentos y Manuales tiene como
objetivo:
a) Evitar la pérdida de vidas y disminuir la posibilidad de dafios fisicos a
personas.
b) Resistir sismos menores sin dafos y sismos moderados con dafos
estructurales leves y dafios no estructurales moderados.
c) Evitar el colapso por efectos de sismo de gran intensidad, disminuyendo

los dafos a niveles econdmicamente admisibles.
4.3 Aspectos legales del proyecto

Esta investigacion, se realiza en la comarca Las Viudas, ubicada en el kilbmetro
35 carretera al Crucero — Managua, el sector presenta problemas de escurrimientos
superficiales, erosion, inestabilidad en sus laderas, provocadas por la falta de

proteccion de la terraceria de la carretera.
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CAPITULO V: DISENO METODOLOGICO

5.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion fue descriptiva puesto que se detallaron los procedimientos
para el disefio de muros de contencion convencionales (muros de contencién en

voladizo).

Segun el tiempo de ocurrencia la investigacion fue prospectiva, ya que la
informacion obtenida y recopilada acerca de los procedimientos para el disefio de

muros de contencion conformara un instructivo que sirva como fuente de consulta.

Se empled el método deductivo para tener un registro de los procedimientos de
disefio en los muros de contencién por medio de conocimientos en mecénica de suelos

y disefio de concreto.

El método de analisis permitié obtener, de las fuentes bibliogréaficas y datos de
proyectos realizados sobre muros, informacién de importancia para realizar ejemplos
que faciliten a una mejor comprensién del disefio estructural de los muros de

contencién convencionales.

Del mismo modo se aplicé el método de sintesis para redactar conclusiones
respectivas al ejemplo aplicado y proporcionar las diferencias de cada tipo de muro

respecto a su uso y conveniencia.

El enfoque de la investigacion fue cualitativo ya que se explicaron distintas
directrices de diferentes especialidades, las cuales fueron: la geotecnia y el disefio

estructural para diseiilo de muros.

El area de estudio de la que se obtuvo informacion para realizar el ejemplo fue

de un proyecto realizado en la ciudad de Managua, el cual esta regido bajo diferentes
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normas y reglamentos nacionales e internacionales que se adapten a las condiciones

gue exige la zona en estudio.

Para la realizacion de los ejemplos, el proyecto se divide en dos etapas

importantes:

Analisis geotécnico:

En cada uno de los disefios se realizd una explicacion paso a paso de los
calculos de presidn de tierra, aplicando las teorias de Rankine y de Coulomb, presion
dinamica de Suelos (Mononobe-Okabe), calculo de la revision por estabilidad de cada
uno de los muros (Factor de seguridad por volcamiento, factor de seguridad por
deslizamiento a lo largo de la base y factor de seguridad por capacidad de carga) v,
ademas, se realizé un analisis de estabilidad utilizando el manual de AASHTO Bridge

Design Specifications 2017 para enfoque de muros realizados en carretera.

Diseno Estructural:

Debido a que a los muros de contencion de gravedad no contienen refuerzo,
sblo se realiz6 el disefio de refuerzo para el muro en voladizo, el muro con

contrafuertes y semigravedad.

En el caso del muro en voladizo, la punta, el talén y el vastago se disefiaron
como vigas en voladizo, se revisdé por momento, luego por cortante y se calculd su
longitud de desarrollo. Para la unién de la punta y el talon se realizé el calculo del acero
por retraccion y temperatura, y para el disefio del vastago se realizé el célculo de

refuerzo para pantalla interior y pantalla exterior por medio de tablas ACI 318S-19.
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5.2 Analisis sismico

Clasificacién Sismica : RNC-07
Por su destino. Art20 :  Grupo B IDEP'GSitO’” Mura 'l

Por su ubicacion. Art.24,fig-3: Zona C I Managua vl

ao = 0.3
Efectos locales del suelo. Art.25 : RNC-07
Caracteristicas del suelo. Tabla2 :  Tipo Il I Suelo moderadamente Gland: "l
§= 2
Factor por sobre resistencia. Art.22 : =12

Por sus caracteristicas estruct. Art21: @"=3.0 Muro rigidos de concreto

Diafragma a nivel de entrepiso : I Rigido "I

Coeficiente sismico minimo. Art.31, inc. b ec-8
Cmin.=%*ao= 0.620

Coeficiente sismico. Art.24, ec-3
S.(27-a
C = M 2 (S . al])
Q0
c=2"(277031)/(372)2(270.31)
Cc= 0.279

Si estructura no cumple con uno ¢ dos re quisitos del arto. 23, el factor
de reduccion (" se multiplicara por una factor de 0.9 6 0.8
respe ctivamente.

f= 09
@=3*09 27
C=2"(2.77031)Y/(2772)Yyz(270.31)
c= 0.310
Usar:
cC= 0.6200 Coeficiente sismico a utilizar en el analisis
Coeficiente sismico por Método de Resistencia ultima: Ccu= 0.62
Cu= 0434

Coeficiente sismico por Método de Esfuerzo Admisible:
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADO

6.1 Generalidades

Los muros de contencion en voladizo se construyen de concreto reforzado,
pero, ellos dependen de su propio peso y del suelo que descansa sobre la

mamposteria para su estabilidad?.

Proceso para el disefio de muros de retencion:

1. Seleccionar las dimensiones
Se calcula la presion lateral
3. Se calcula la estabilidad del muro
a. Factor de seguridad por volcamiento
b. Factor de seguridad por deslizamiento
Se localiza la resultante en la base y la excentricidad
Se calcula la presién actuante

Se verifica los esfuerzos de corte y flexion en la punta de la estructura

N o g &

Se verifica el esfuerzo de traccion a la mitad de la altura
6.2 Datos técnicos del proyecto

Datos del Suelo de Fundacién

Peso Especifico: y = 1850. 00 kg/m3
Profundidad de Fundacion: Df = 1. 40m
Angulo de Friccion Interna: ¢ =320

Cohesion: c=0. 25 kg/cm2
Capacidad de Carga Ultima: qu = 4. 50 kg/cm2
Angulo de Friccién Suelo-Muro: (=2/3¢

! (Das, 1990, pags. 445-459). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.
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Datos del Suelo de Relleno

Peso Especifico: Yy = 1900 kg/m3
Angulo de Friccién Interna: ¢ =340
Angulo de Friccién Suelo-Muro (Pantalla): (=0

Datos de los materiales utilizados

Resistencia del concreto: f'c =210 kg/cm2
Resistencia del acero: fy = 4200 kg/cm2
Peso especifico del concreto: yc = 2400 kg/m3

Condiciones del sitio

Zona Sismica 3: Ao=0.35¢g
Sobrecarga Vehicular: Hs=0. 61 m
Angulo de Inclinacion Interna: B =0°

Inclinacion de la Cara Interna del Muro: { =900
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Pre dimensionado del Muro

Imagen 18:
Clasificacion SUCS para suelos de grano fino.

c=25cm

PARAMENTO
EXTERNO
(PANTALLA)

PARAMENTO
INTERNO

_T=B-F-P_

Df

|| FzH/10 EEHHD

=
L

Bd ‘
! 0,40H= B <0,70H !

Fuente: Elaboracion propia

B=0.70H = 0.70 * 7.50 m B=5.25m
P<BA3 = 5.25 m/3 P=1.75m
F=H/10 = 7.50 m/10 F=0.75m
T=B-P-F= 525m-175m-0.75m T=2.75m
c=0.30m
e 2 H/10 = 7.00 m/10 e=0.75m
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Altura del Dentellén: Hd=1.00m
Base del Dentellon: Bd=0.75m

Ubicacion: bajo de la pantalla

Imagen 19:

Geometria y dimensiones para el analisis

—*reo=030m

h'=8.75m
He 7.50m
o @) $T=275m
DE1 4omi——=Lllim— .| —y
——+F=075m _
i e=073m
L kO 1

@ o= 1. 100 rr

SN
1
F N

Fuente: Elaboracion propia

Autores: Br. Adriana Aranda / Br. Karen Gonzalez 48 | 92



segundo semestre del afio 2024.

Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del

6.3 Casos de cargas empleados en el analisis

CASO 1: EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA VEHICULAR

La estabilidad se estudia respecto a la arista inferior de la base en el extremo

de la puntera, punto “0”. Para determinar el peso del muro y su centro de gravedad se

dividi6 la seccion transversal en 4 figuras con propiedades geométricas conocidas.

Peso y Momentos Estabilizantes por 1.00 m de Longitud de Muro

Tabla 2:
. Brazo “X” Brazo “Y”
Figura
m m
1 2.625 0.375
2 2.05 3
3 2.35 4.125
4 1.375 -0.5
Suma

Fuente: Elaboracion propia

Peso Peso*Brazo “X” = Peso*Brazo “Y”
Kg/m Kg/m Kg/m
9450 24806.25 3543.75
3645 7472.25 10935
4860 11421 20047.5
1800 2475 -900
19755 46174.5 33626.25

Peso propio por metro de longitud de muro, determinado para un peso

especifico del concreto de 2.400 Kg/m3:

Peso Propio:

Volumen de Concreto:

Centros de Gravedad:

Y. peso = brazo "X"

Pp =19755. 00 kg/ m
Volcon = 8. 23 m3/ m

46174.50 kg/m

Xeog = _ m
- 2 Peso Xee = 19755.00 kg/m Xg=234m
Y peso * brazo "Y" 33626.25 kg/m
Y., = — 1Tl
- 2 Peso Yee = 79755.00 kg/m Vg =1.70m
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Sobrecarga

Sobrecarga (q): la altura de relleno equivalente a sobrecarga vehicular de 61
cm (2 pies), se tomo siguiendo las recomendaciones de la norma AASHTO 2002.
g =V * Hs=1900.00 kg/m3 * 0.61 m q =1159. 00 kg/m2

Peso de la Sobrecarga

WS = q * I(talébn)= 1159.00 kg/m2 = (2.75 m) WS =3187. 25 kg/ m

Aplicado del punto “0” a: (T/2+F+P)

Peso del Relleno

Vr=(H-¢)*T = Ancho 1m

Vr=(7.50m — 0.75 m) * 2.75mx* 1.00m Vr =18. 56 m3/m
Wr =Vr xy =18.56 m3/m * 1900kg/m3 Wr = 35268. 75 kg/ m
Aplicado del punto “0” a: (T/2+F+P) Xr=3.88m

Coeficiente de Empuje Activo

Ko 1—seng 1 —sen 342
“ 1+send 1+ sen 34°

Ka =0. 283

Empuje Activo del Suelo de Relleno

kg
m?

1 : 1 i
E, = [E‘r' * HJ’] =Ky = [E #1900 — + (7.50 m)?| = 0.283
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Ea =15107. 58 kg/m

Aplicado a H/3; medido desde la base del muro =7.50 m /3 =2. 50 m

Empuje Total Ea + s:

Ea+s = Ea + Es=15107. 58 kg/m + 2457. 50 kg /m
Ea+s = 17565. 08 kg/m

Resultante de las Fuerzas Verticales

Rv=pp + WR+Ws =
Rv =19755.00 kg/ m + 35268. 75 kg/ m + 3185. 25 kg/ m
Rv = 58211. 00 kg/m
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Imagen 20:

Geometria y dimensiones para el analisis

T—x:.: 373 m
' W= 3187.35 kgim

il 1 L+ 1 [lm=113500kgime2
I..#.LMI

H=T.B0'm

lE:-!-lE'.' S0E ™

Wir=35264 kgfm

J:‘—IF .'-IT!E my

b—%ng=2.43 rrﬁ—ll

T- I
o= 1.92'm J
OF 1.40 m '

l ‘ =17455 kg/m

E=EIGm

Jri.
A

Fuente: Elaboracion propia

Fuerza de Roce
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

El empuje pasivo no se toma en cuenta porque no hay garantia de permanencia

del relleno sobre la puntera: Ep = 0.

8 = angulo de Friccion Suelo — Muro

2 2
8=—¢ = —+32° &=21.33°
3 3

Fl' = I‘I{Rv + Eu\.') + ¢’ =B+ Ep = !.l. * R‘, +c¢' =B
n=tag(s) = tag21.33° pu=0.39

kg
cm?

¢ =050c= (0.50 = 0.25 )4 10000 ¢ = 1250.00 kg/m?

Coeficiente de Empuje Pasivo

_1+sendp 1+ sen32°
P 1—sendp 1-—sen32

Kp =3. 255

Presion Pasiva Superior en Dentelldn

k
ﬂ.ps = [Y * D[] ¥ Kp = (1850 8

. =1.40m| «3. 255

ops = 8429. 38 kg/m2

Presion Pasiva Inferior en Dentellon

kg )
me

G, =Y~ [Dy+Hyl =K, = 1850 [1.40 m + 1.00 m] = 3.255

opi = 14450. 37 kg/m2

Empuje Pasivo Actuando sobre el Dentellén

8429.38 kg/m” + 14450.37 kg/m?
2

#=1.00m

Up.‘i + Upi _
p

g

Ep = 11439. 88 kg/m
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

kg kg

F.=pn(R,)+c «B+E, =0.39+ 58211'00E+ 1250.00m—2:< 5.25m + 11439.88 kg/m

Fr =40736. 92 kg/m

Factor de Sequridad contra el Deslizamiento

£ = Fr  40736.92kg/m
‘T E,.. 17565.08 kg/m

FSd =2.32>1.50 "OK"

Momento de Volcamiento
M,=E,#*b+E.*b

M, = 15107.58 5
m

ko
«2.50m + 245?.5:]5* 3.75m

46984.57 kg - m
B m

M,

Momento Estabilizante

.\"‘IE = pp E }LL.‘:{ + Elﬂl,;'[_ * X[_ + Wi..ﬂlrFS * XS

kg ) kg kg
= 19755.00—+ 2.34 m + 35268.75—+ 3.88 m + 3187.25 — + 3.88 m

ME‘
m m m
195192.00 kg + m
Me = m

Factor de Sequridad contra el Volcamiento

195192.00 kg * m

FS. — Me _ m
YOM, 46984.57 kg + m
m

FSv=4.15>1. 50 "OK"

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacion
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

FSL‘ap.purtanLE =3

Quit _ 4 50 kg;’cmz
Oadm = FS— I —

cap.portante 3
cadm = 1. 50 kg/cm2

Punto de aplicacion de la fuerza resultante (Xr): medido desde el punto “0”

M — M 195192.00kg»m  46984.57kg *
il L -
X,=— = m m

Ry 58211.00 kg/m

Xr=2.55m

Excentricidad de la fuerza resultante (ex):

E 5.2Em
2y o — = -
5] 6
B/6=0.875m
B E_ B 5.25m 2 EE
e}x — 2 r 2 - . m
ex=0.079m

ex=0.079m<0.875m "OK"

Presion de Contacto Muro-Suelo de Fundacién

R, 6 * e, 58211.00 kg/m [1 N 6« 0.079
Opax — = * ] = 5.25m - 525 m
B B
10000.00

omax = 1. 21 kg/cm2

omax =1, 10 kg / cm2 < cadm = 1, 50 kg / cm2 "OK"

N 6 ~e,] 58211.00 kg/m [ _6+0.079
Omax = * [1 S ] = 5.25m 5.25m
B B 10000.00

omin = 1. 01 kg/cm2
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

Caso 1: Presion de Contacto Muro-Suelo de Fundacion, con dentellén en

la base

Imagen 21:

Presion de contacto muro — suelo

1.75 0.75 2.75
. 5.25
| . 1.01
1.21 1_145 11.11
| ‘ 263 BI2
A= 255 0.079 Ex

58211.00 Rv

Fuente: Elaboracion propia

El pre dimensionado propuesto cumple con todos los requerimientos de
seguridad contra volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto

en el caso de carga 1:

Empuje de tierra + sobrecarga vehicular, quedando tedéricamente toda la base
del muro en compresion, de tal manera que la distribucion de presiones son bastantes
regulares disminuyendo el efecto de asentamientos diferenciales entre la punteray el
talon del muro.
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
ucc segundo semestre del afio 2024.

o

A continuacion, se procede a verificar la estabilidad para el caso de carga 2,

donde se incluye el efecto del sismo en el muro de contencion.

CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

La clasificacion sismica se realiz6 con el RNC-07, el muro se construira en
managua, siendo una zona de peligro sismico elevado, la aceleracién del suelo

“A0=0.35 g”, correspondiente a la zona C.

Clasificacion Sismica : RNC-07
Por su destino. Art.20:  Grupo B | Deposites/Muro

Por su ubicacion. Art.24, fig-3: Zona C | Managua v
ao = 0.31

Coeficiente Simico Horizontal (Csh):

Csh = 0.50 A0 0.50 * 0.35g Csh = 0. 175

Coeficiente Sismico Vertical (Csv):

Csv =0.70 Csh =0.70 % 0.175¢g Csv=0. 1225

C h

0.175
—C ] = arctan { ]

0= arctan[ S —
1—0.1225

3%

0=11. 280

Fuerza sismica del peso propio (Fspp): ubicada en el centro de gravedad

del muro.

Fspp = Csh x pp = 0.175 * 19755.00 kg/m Fspp = 3457. 13 kg/m
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

Coeficiente de Presién Dindmica Activa

Para:B<¢ -6 0<34°-11.28°=22.72°

® = angulo de friccion relleno — muro

5=2/3 ¢ =2/3 34° = 22. 66°

¢ =34°
P =90°
B=0°

0 =11.28°
8 =22. 66°

sen’[P + ¢ — 0]
Kus = ; 2
I[sen(¢ + 8) +sen(p — B — 0)
\||sen(:lj1 —8—8)+sen(P+B)

cosB « sen‘P=sen(P—86—0)« |1+

sen’[90 + 34 — 11.28]

2

| i
[sen(34 + 22.66) » sen(34 — 0 — 11.28)

¥ 2 #* ( —_ — * - - -
c0511.28 + sen?90 + sen(90 — 22.66 — 11.28) = |1 + .wlsen(_‘){] ~22.66 —11.28) - 5en(90 1 0)

0.962

2
.. [0.835-0.386
VT 0.829-1 K, = 0.397

0.196 =1 = 0.829 =
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

Incremento Dinamico del Empuje Activo de la Tierra

1 .
‘ﬂDEa = [E EYox HA:| * [Kas - Ka] - [l - Csv]

1 . i
[E + 1900 kg/m? * (7.50 m)i] +[0.397 — 0.283] = [1 — 0.1225] ADE, = 5343.72 kg/m

Aplicado a 2/3H; medido desde la base del muro
2/[3*7.50=5m

5343.72 kg/m / 15107.58 kg/m = 35.37% Ea

Empuje Total

Ea+A = Ea + ADEa + Fspp
Ea+A = 15107.58 kg/m + 5343.72 kg/m + 3457.13 kg/m
Ea+A =23908. 42 kg/m

Resultante de las Fuerzas Verticales

Rv = pp * Wr = 19755.00 kg / m + 35268.75 kg / m
Rv =55023. 75 kg/m

Autores: Br. Adriana Aranda / Br. Karen Gonzélez Pagina 59|92



)

v L - . e,
0 v  Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacion del
g s talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del

s
ucc segundo semestre del afio 2024.

Imagen 22:
Presion de contacto muro — suelo

Ea= 5343.?:2 lg/m
E00m

a=15107 58 kgdm

]*—}:s—:-r.rs.-.
: Ws=1187 25 kg
* * ! * * I § ] lruwmkgme
Wr=35354 kg'm
Ppp=17955 kg'm
Y p-mm—

UL

H= T.60m
01

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

Fuerza de Roce

Fr=wR,+E;)+c =B+ Ep
2

k
] ) +10000.00 ¢’ =1250.00 kg/cm?
cm?

' =050c ('0.50  0.25

kg kg _
0.39 = 55023'?SH+ 1250.00;»: 5.25m + 11439.88 Lg/m F, = 39492.13 kg/r:mz

Factor de Sequridad contra el Deslizamiento

F. 39492.13 kg/m

FS4 = =
4 E,., 2390842kg/m

FSd=1.6521.40 "OK"

Momento de Volcamiento

Mv = Ea x b + ADEa = b + Fspp * Ycg
Mv = 15107.58 kg/m * 2.50m + 5343.72 kg/m * 5.00m + 3457.13 kg/m * 1.92m
Mv =70372. 00 kg * m / m

Momento Estabilizante

Me = pp * Xcg + Wr = Xr =
Me = 17955.00 kg / m * 2.43 m + 35264.00 kg / m = 3.880m
Me = 182840.91 kg*m / m
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

Factor de Sequridad contra el Volcamiento

18284091 kg +m
M. m

M,  70372.00kg+m
m

FSv=2.602=1. 40 "OK"

Esfuerzo Admisible del Suelo de Fundacion

FSL‘a p.portante =2
- Quit _ 4.5 0kg/cm*
adm — _
FSL‘.-‘.i[].pUl'l.i'.[lll’:‘ 2

cadm = 2. 25 kg/cm2

Punto de aplicacion de la fuerza resultante (Xr): medido desde el punto “0”

M, — M, 182840.91kg+m  70372.00kg=m
X, =—— = m m
v 55023.72 kg/m

Excentricidad de la Fuerza Resultante

B 5.25m B
By < 5 Z = 0.88 m
B 5.25m
e, =—-—X. T —204m ©ex=0.58m
2 2
B
e, = 0.44m < E = 0.82m "OK"
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segundo semestre del afio 2024.

Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del

Presion de Contacto Muro-Suelo de Fundacion

para e < B/6
R. 6+ e. 55023.72 Lﬂ,z'm [l+ 6+0.581n
Opmax = E‘f« {l +—3 "“] —  525m 525 m
10000.00
kg _ kg
Tax — 1.?4@ = Oydm = 2. 25@
R.. 6+ e 55023.72 kg;’m [1 6 +0.58 m}
Omin = A |:]. - x:| 5.25m 525m
B B 10000.00

1.74 kg/cm?

Omax =

= 0.35 kg/cm?

I'ﬂll'l

Caso 2: Presion de Contacto Muro -Suelo de Fundacion

El Pre dimensionado propuesto cumple con todos los requerimientos de

seguridad contra volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto

en el caso de carga 2: Empuje de tierra + sismo.

Las dimensiones propuestas son definitivas y con ellas se realizara el disefio de

los elementos estructurales que conforman el muro.
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
b & talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
ucc segundo semestre del afio 2024.

Imagen 23:

Presion de contacto muro — fundacioén

1.75 0.75 275
505
/J._——'.-’—/‘Ju.as
174 1281 '1.08
| | 263 B2
%= 204 0.581 Ex
5502375 Rv

Fuente: Elaboracion propia
Imagen 24:
Dimensiones Definitivas para el Disefio del Muro

f— =030 m
] [T MR TS T
875 m
H=750
P=1_75m ———————————— T=2.75m
D1 40m L
F=075 m
0.75m
Hd=100 m

Bd=075 m -J'—-I’

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

6.5 Disefo de la base

CASO 1: Empuje de Tierra + Sobrecarga Vehicular

Puntera: (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 1-1):
Peso Propio: por metro lineal de muro (hacia abajo):

Wpp =e * P *1,00m * yc
Wpp =0.75m * 1.75 m * 1.00m * 2400 kg/m3

Wpp = 3150. 00 kg

Brazo de la Puntera

Bp=P/2=175m/2=0.875m

Reaccion del Suelo por metro lineal de muro (hacia arriba):

kg kg
121 ucni;IZ 14 cn?z
R, = 5 + 175 cm = 100 cm

Rs1 =20571. 14 kg

Fuerza Cortante Resultante en la Puntera (V1-1) (hacia arriba):

V1-1 = Rs1 - Wpp = 20571.14 kg - 3150.00 kg

V1-1=17421. 14 kg
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El diagrama de presion trapezoidal se puede dividir en un triangulo de altura
(1.21-1.14 = 0.07) Kg/cm2 y un rectangulo de altura 1.14 Kg/cm2:

0.07 kg/cm? * 175cm
RL:'iLJ]gLLlU = 5 + 100 cm

Rtria. = 612. 15 kg
Dtriangulo = [2/3] *x1.75m=1.167 m
Rrectangulo = 1.14 kg/cm2 * 175 cm * 100 cm = 19950. 00 kg

brectanguio = [12] * 1.75 m = 0. 875 m

Momento en la Seccién 1-1(M1-1): por metro lineal de muro, horario positivo:

M1-1 = Rtria. * btria. + Rrec. * brec. “-Wppx* P2
M1-1=612.15kg * 1.167 m + 19950.00 kg * 0.875 m — 3150.00 kg * 0.875 m

M1-1 = 16595. 01 kg * m

Talon (Fuerzas y Brazos Respecto a la Seccién Critica 2-2)

Peso Propio (Wpp): por metro lineal de muro (hacia abajo):

Wpp=e* T 1.00m *xyc=0.75m * 2.75 m = 1.00m * 2400 kg/m3
Wpp = 4950. 00 kg

Brazo del Talon (Bt):

Bt=T/2=275/2=1.375m

Reaccion del Suelo por metro lineal de muro (hacia arriba):
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1.11%+ 1.ﬂ1cll%+
R,y = > « 275 cm = 100 cm

Rs2 =29181. 01 kg

Peso del Relleno
Wr=6.75m = 2.75m x 1.00 m * 1900 kgm3 = 35268. 75 kg

Brazo del relleno
brr=T2=275m2=1.38m

Peso de la Sobrecarga: equivalente a 61 cm de relleno por metro lineal de muro:
Wsc =0.61m *2.75m x 1.00 m * 1900 kg3 = 3187. 25 kg

Brazo de la Sobrecarga
bsc=T2=275m2=1.38m

Fuerza Cortante Resultante del Talén (V2-2) (hacia abajo):

V2-2 = Rs2 = Wpp - Wr - Wsc

V2-2= 29181.01 kg — 4950.00 kg — 35268.75 kg — 3187.25 kg = ~14224. 96 kg

El diagrama de presion trapezoidal se puede dividir en un triangulo de altura
(1.11-1.01 = 0.10) Kg/cm2 y un rectangulo de altura 0,98 Kg/cm?2:

0.10 kg/cm? = 275cm
Ryria. = 5 = 100 cm

Rtria. = 1441. 48 kg
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

btria. =[13] *2.75m =0.917 m
Rrec. = 1.01 kgetm2 * 275 cm * 100 cm = 27739. 56 kg
brec. =[12] *2.75m =1. 375 m

Momento en la Seccién 2-2(M2-2): por metro lineal de muro, horario positivo:

M2-2 = —Rtria. = btria. — Rrec. * brec. + Wpp * bt + Wr % br + Wsc * bsc

M2-2 = -1141.48 kg * 0.9 17m — 27739.56 kg * 1.375 m + 4950.00 kg * 1.375

m + 35368.75 kg * 1.38 m + 3187.25 x 0.917
M2-2=20219.99 kg * m

V1-1=17421. 14 kg M1-1=16595. 01 kg * m Puntera

V2-2=-14224.96 kg M2-2=20219.99 kg *m Talon

Autores: Br. Adriana Aranda / Br. Karen Gonzalez 68 | 92



v - - . I,

v  Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacion del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del

ucc segundo semestre del afio 2024.

Imagen 25:

Fuerzas cortantes

V1-1 V2.2
] | ] 1315?_25 WS
I :‘1 2: I
. L 135255_?5 WR
] |
—T—
|
I | | ¥
Wp 315[:_001 1 495000 Wpt
| |
1.21 114 | 111 Tj
| |
| |
I ]
175 iu_?5i 275
| |
2057114 Rs1 29181.04 Rs2

Fuente: Elaboracion propia

6.4 Empuje de tierra + sismo

Puntera: (Fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 1-1):

Peso Propio (Wpp): por metro lineal de muro (hacia abajo):
Wpp=ex*P x1,00mx*yc=0.75m x 1.75 m % 1.00m * 2400 kg/m3
Wpp = 3150. 00 kg

Brazo de la Puntera (Bp):
Bp=P/2=1.75m /2
Bp=0.875m
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
segundo semestre del afio 2024.

Reaccion del Suelo: por metro lineal de muro (hacia arriba):

kg

17458 1 12858
(M~} . 175 cm + 100 cm

R — cm?
51 —
2

Rs1 = 26460. 25 kg

Fuerza Cortante Resultante en la Puntera (V1-1) (hacia arriba):

V1-1 = Rs1 - Wpp = 26460.25 kg — 3150.00 kg

V1-1=23310. 25 kg

El diagrama de presion trapezoidal se puede dividir en un tridngulo de altura
(1.74-1.28 =0.46) Kg/cm2 y un rectangulo de altura 1.28 Kg/cm2:

0.46kg/cm* = 175cm
Ripia = > =100 cm

Rtria. = 4059. 50 kg

btria. = [23] * 1.75 m

btria. =1. 167 m

Rrec. = 1.28 kgtm2 % 175 cm = 100 cm
Rrec. = 22400. 75 kg

brec. = [12] * 1.75 m
brec. = 0. 875 m

Momento en la Seccién 1-1(M1-1): por metro lineal de muro, horario positivo:
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Disefio estructural de un muro de contencién en voladizo de concreto armado para la estabilizacién del
b & talud de la carretera Sur km 35 hacia el Crucero, Comarca Las Viudas, Managua, en el periodo del
ucc segundo semestre del afio 2024.

M1-1 = Rtria. * btria. + Rrec. * brec. -Wpp* P2
M1-1 = 4059.50 kg * 1.167 m + 22400.75 kg * 0.875 m — 3150.00 kg * 0.875 m

M1-1 =22761. 74 kg * m

Taldn (Fuerzas y brazos respecto a la seccion critica 2-2):

Peso Propio: por metro lineal de muro (hacia abajo):
Wpp=e*T=1,00m=*yc0.75m x2.75m x 1.00 m x 2400 kg/m3
Wpp = 4950. 00 kg

Brazo del Talon (Bt):

Bt=T/2=2.75m/2
BT =1.375m

Reaccion del Suelo: por metro lineal de muro (hacia arriba):
1068 4 03558

2
R., = cm > cm + 275 cm = 100 cm

Rs2 =19708. 80 kg

Peso del Relleno (Wr):

Wr=6.75m x 2.75 m * 1.00 m * 1900 kg/m3
Wr = 35268. 75 kg

Brazo del relleno(brr):
brr=T/2=2.75m2

brr=1.375m

Fuerza cortante Resultante del Talon (V2-2) (hacia abajo):
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V2-2 = Rs2 - Wpp - Wr
V2-2 =19708.80 kg — 4950.00 kg — 35268.75 kg

V2-2 = -16383 kg

El diagrama de presion trapezoidal se puede dividir en un triangulo de altura
(1.06-0.35 = 0.71) Kg/cm2 y un rectdngulo de altura 0.35 Kg/cm?2:

0.71kg/cm* = 275cm

tria. = 5 = 100 cm

Rtria. = 10024. 48 kg

btria. = [13] * 2.75 m
btria. = 0. 917 m

Rrec. = 0.35 kgtm2 * 275 cm * 100 cm
Rrec. = 9684. 36 kg

brec. = [12] * 275 m
brec.=1.375m

Momento en la seccion 2-2(M2-2) : por metro lineal de muro, horario positivo:

M2-2 = —Rtria. = btria.—Rrec. * brec. + Wpp * bt + Wr * br

M2-2 = —10024.48 kg * 0.917 m — 9684.36 kg * 1.375 + 4950.00kg * 1.375 m +

35268.75 kg *1.375 m

M2-2 = 32795. 73 kg * m
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Imagen 26:

Fuerzas cortantes caso 2

V1-1 V22
A 1
1 1 1 |
I ﬂ E: |
P L 135255_?5 WR
[] 1
—T—
I | | ¥
Wp 3150.0&1 1 4950.00 Wpt
| |
174 1.28] | 1.08 uﬂ
I I
I ]
175 i 675 i 275
| |
2646025 Rs1 19708.80 Rs2

Fuente: Elaboracion propia

Las fuerzas cortantes y momentos flectores en las secciones criticas 1-1y 2-2

resultaron ser mas grandes para el caso de Carga 2: Empuje de tierra + sismo)

CASO: 1

V1-1=17421. 14 kg M1-1 = 16595. 01 kg * m Puntera

V2-2 =-14224. 96 kg M2-2 =20219. 99 kg * m Talon

CASQO: 2

V1-1=23310. 25 kg M1-1 = 22761. 74 kg * m Puntera

V2-2 =-20509. 95 kg M2-2 = 32795. 73 kg * m Talon
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Factores de mayoracion de cargas:

El factor de mayoracion para empujes de tierra estéticos y sobrecargas vivas
indicado por el codigo ACI es de 1.60. Para los empujes dindmicos sismicos el factor
de mayoracioén indicado es de 1.00. En el caso de Carga 2 (empuije tierra + sismo) se
propone utilizar un factor de mayoracion ponderado por tratarse de una combinacién
de cargas estaticas y dindmicas, determinado de la siguiente manera:

Factor de mayoracion de carga ponderado para el caso sismico:

1.60  E, + 1.00 * ADE, + 1.00 + F

Spp

FC, = E

1.60 = 15107.58 kg/m + 1.00 = 5347.72kg/m + 1.00 = 3457.13 kg/m
23908.42 kg/m

FCu=1. 38

Es conveniente determinar este factor de mayoracion de carga ponderado para
casos donde se incluya el sismo, ya que mayorar directamente por 1.60 sobreestima
las solicitudes ultimas, resultando mayor acero de refuerzo y una estructura mas

costosa.

Disefo de la Zapata por corte

Caso mas desfavorable: Caso Il: Empuje de Tierra + Sismo

Factor de minoracion de resistencia por corte: ®=0,75.

Corte Maximo Vmax = 23310. 25 kg
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Corte Ultimo Maximo
Vu = 1.38 * Vmax 1.38 * 23310.25 kg
Vu = 32148. 01 kg

Recubrimiento: r=7.50cm
e=75.00 cm
d=e-r 75.00cm-7.50 cm d=67.50cm

Corte Maximo Resistente del Concreto (VC):

dVc = 0.53 * Vf'c x bw * d = 0.85 * 0.53 * v210kg/cm2 * 100 cm * 67.50 cm

dVc = 44392. 88 kg

Vu = 32148. 01 < $Vc = 44392. 88 kg "OK"

Diseno por Flexién Zapata

El momento flector ma&ximo en la puntera de la zapata (seccion 1-1) resulté en
sentido horario, se requiere colocar el acero de refuerzo en la fibra inferior; en el talén
de la zapata (seccion 2- 2) resulté también en sentido horario, debiéndose proporcionar

el acero de refuerzo en la fibra superior.

Datos para el calculo del acero de refuerzo en la zapata:
f'c =210 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm?2

b= 100.00 cm

e=75.00 cm

Recubrimiento en puntera 7.50 cm (inferior)
dl=75cm-7.50cm =67.50 cm
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Recubrimiento en puntera 5.00 cm (superior)
d2=75.00 cm — 5.00 cm = 70.00 cm

Momento Ultimo Puntera

Mup = 1.38 * M2-2 = 1.38 » 22761.14 kg * m

Mup = 31191. 54 kg * m

Momento Ultimo Talén

Mut = 1.38 * M2-2 = 1.38 » 32795.73 kg * m

Mut = 45229. 78 kg * m

Se debe verificar el espesor “e”

Se verifica el espesor de la losa por flexibn considerando que el muro se
encuentra en zona sismica, el maximo momento flector ocurre en el taléon del muro, el

factor de minoracion de resistencia por flexion es: ©=0.90

d = ereq.
' | 4522978 kg = m] = 100
i - Il M, | [ 5 k] = 35.58 cm
et [0.189 « @+ fcx b 10.189 * 0.90 + 210 —2 + 100cm
\ cm
d=67.50 cm >dreq = 35. 58 cm "OK"
Puntera:

As min. =0.0018 b * t
t= Espesor de la Losa
As min. = 0.0018 * 100 cm * 75.00 cm As min. = 13. 50 cm2
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A D.BEf-{_ *b+d 1 ill 2M,,
T fy 7 0+085+f «bxd>
kg :
0.85*210(_”!3*10[3&71 52,5 cm | 2+ (3119154 kg * m) = 100
As = - 5 1— |1- 1 :
4200 kg/cm? | 0902085+ 210%* 100 em + (67.50cm)
\

As =12. 48 cm2

CUANTIAS
B1=0.85
Ag 12.48 em*

P=%+d  100cm~67.50cn
p =0.00184

pb Para una Capa

D) = 085fc+py (_ 6000 0.85  210kg/cm? « 0.85 6000
J f, 6000 + 1, - * 7
4200~ 6000 + 4200 —~L
cm cm
pb =0.02125

pmax = 0.75pb = 0.75 % 0.02125
pmax = 0. 01594

Para garantizar la Ductilidad del Elemento:
p=0.00184 < pmax = 0. 01594 "OK"
Areas de acero:
Asmin =13. 50cm2/ml
Ascalculo =12. 48. cm2/ml
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Asmax = pmax * b * d = 0.01594 * 100 cm * 67.52
Asmax = 108. 38 cm2/ml

Ascalculo < Asmin — Asmin = 13. 50 cm2/ml

Asumiendo @ 3/4" — As = 2.84 cm2 @ 3/4" @20. 00 cm
6.6 Diseino de la pantalla

La pantalla del muro se comporta como un voladizo sometido a la presion
horizontal que ejerce la tierra y la sobrecarga, los momentos flectores resultantes
originan traccion en la cara interna en contacto con la tierra, la cual debera ser

reforzada con acero.

Las solicitaciones de corte y flexion se determinan en diferentes secciones
hechas en la altura del muro, normalmente se hacen secciones a cada metro, midiendo

la altura y desde la corona del muro hasta la union de la pantalla con la zapata.
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CASO 1: Empuje de Tierra + Sobrecarga Vehicular

Imagen 27:
Fuerzas para el caso 1 empuje de tierra + carga vehiculo

- — J’_%ﬁ%ﬁm%gﬁ%ﬁiﬁ?w r ¥ 3°

Ea

Fuente: Elaboracion propia

Empuje Activo de la Tierra
1 _ 1 Y.
E, = [E kYo HA] =K, = [E + 1900 kg/m"” =y~ | = 0.283

Ea = 268. 85 y2 kg/m

Gy 9

Aplicado a: “y/3” medido de la seccion “y” hacia arriba

Empuje de la Sobrecarga

ko
Ec =[y=Hs]*H=K, = |1900 t:':v-ﬂ.!’_-'-lm «y = 0.283

m?*
Es = 327.98 y kg/m
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Aplicado a: “y/2” medido de la seccion “y” hacia arriba

Empuije total
Ea+5 = Ea{+ Es 268.85 }"2 + 32?98}"

Momento total

, v y |
My, = 268.85y° » > +327.98y « M,.. = 89.53 y3 + 163.80 y2
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CASO 2: Empuje de Tierra + Sismo

Imagen 28:

Fuerzas para el caso 2 empuje de tierra + sismo

213H

ADEa

H/3

Ea

IREEt
‘

(=]

Fuente: Elaboracion propia
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o

1
ﬂDEﬂ = [E S Hz] # [Kus - Ka] - [1 - csv]
1 3 2
ADE, = [E 1900 kg/m? + y ] -[0.397 — 0.283] = [1 — 0.1225]

ADE, = 95.00y?

ADEa = 95. 00y2

“y 9

Aplicado a: “2/3 y” medido de la seccion “y” hacia arriba

Fuerza Sismica del Peso Propio

Para determinar la fuerza sismica del peso propio se dividio la pantalla en dos
figuras geométricas. Las fuerzas se determinan por metro lineal de muro para el

coeficiente sismico horizontal de 0.175

Imagen 29:

Division de pantalla

I
————r——

I

I

I

I

__________ —_———l e

045 030

Fuente: Elaboracion propia
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Triangulo:
0.45m V kg _
Fspp = e7em” y 2* 2400 o 0.175

Fopp = 14.00 y?

Aplicado a: “1/3 y” medido de la seccion “y” hacia arriba

Rectangulo:

Fspp = 0330 m xy * 2400 kg / m3 = 0.175
Fspp =108y

Aplicado a: “1/2 y” medido de la seccion “y” hacia arriba

Empuje total (E a+A):

Eu+.ﬂ = Eu + ADEa + F.*spp—tri;.mg + F::'[J[J—['EL‘.

E...=268.85y°+ 94.00y° + 14.00y° + 108y

E..p = 377.58y% + 126.00y

Momento total (M a+A):

spp-rec.

y 2 y
Eaya =Ez * E + ADEa« g? + F:;[Jp—Lriang * g + F *

b |

., ¥ , 2 , ¥ y
Mgys = 268.85 v 15 + 94.00y” » IV 14.00y* 3+ 108y 5

M,., = 157.52y% + 63.00 y?
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6.7 Cortes y momentos ultimos para el disefio de la pantalla

Esta investigacion, segun el nivel de profundidad es descriptiva, porque se
detallaron las etapas y subetapas para la elaboracion del costo y presupuesto del

sistema constructivo.

Segun el tiempo de ocurrencia la investigacion fue prospectiva, ya que la

informacion necesaria se recopilé a medida que se fue

Caso 1: Empuje de Tierra + Sobrecarga Vehicular

Corte Ultimo
V, = 1.60 % (268.85y* + 327.98y)
V,=429.73y> + 524.27vy

Momento Ultimo
M, = 1.60 = (89.53 }?3 4+ 163.80 }?2:]

M, = 143.24 v* + 262.13 y?

Caso 2: Empuje de tierra + Sismo

Corte Ultimo
V, = 13.8*(377.58y% + 126.00y)
V,=520.73y% + 173.77y

Momento Ultimo
MLL = 1,38 = (15?52 }r:i‘ + £3.00 }rzj
M, =217.24y> + 86.89 y*

u
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Resultados - Cortes y Momentos ultimos para la pantalla

Tabla 3:
Distancia CASO 1
Y Vu Mu
(m) (kg) (kg*m)
1 954 405
2 2767 2194
3 5440 6227
4 8973 13362
5 13364 24459
6 18616 40377
6.75 23118 55997

Fuente: Elaboracion propia

CASO 2

Vu Mu

(kg) (kg*m)
695 304

2430 2085
5208 6647
9027 15294
13887 29327
19789 50052
24899 70771

Vu

(kg)

954
2767
5440
9027
13887
19789
24899

SOLICITACIONES MAXIMAS

Mu
(kg*m)
405
2194
6647
15294
29327
50052
70771

El espesor de la pantalla o fuste F(y) varia desde 30.00 cm hasta 75.00 cm, de

la siguiente manera, en cm:

{45.[1{} cm

F(yv) =
) 6.75 cm

* }r] + 30 cm

La altura util es variable d(y), se determina para un recubrimiento del concreto

en la pantalla de 5 cm.

El corte maximo resistente del concreto varia con la altura de la pantalla:

@ % Vc =0.75 % 0.53 * Vf'c * bw * d(y)

® « Vc =0.75 * 0.53 * V210 kg/cm2 = 100 cm = d(y)

®Vc = 576. 03 d(y)

El acero de refuerzo minimo varia con la altura de la siguiente manera:

Asmin = 0.0018 * b * F(y)
Asmin = 0. 18 * F(y)

Recubrimiento =5 cm
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Varilla = & 34" As =2.84 cm2
Tabla 4:

Resultados - Cortes y Momentos ultimos para la pantalla

Y Vu Mu F(y) d(y) @*Vc As min Asreq | Ascolocar Sep.
(m) (kg) (kg*m) = (cm) (cm) (kg) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm)
1 954 405 49.44 44.44 29015 8.9 0.24 8.9 32
2 2767 2194  53.89 48.89 31916 9.7 1.19 9.7 29
3 5440 6647  58.33  53.33 34818 10.5 3.32 10.5 27
4 9027 15294 62.78 | 57.78 37719 11.3 7.11 11.3 25
5 13887 | 29327 67.22 @ 62.22 @ 40621 12.1 12.78 12.78 22
6 19789 50052 71.67 66.67 @ 43522 12.9 20.61 20.61 14
6.75 | 24899 70771 75 70 45699 13.5 28.07 28.07 10

Fuente: Elaboracion propia

Se verifica el espesor de la pantalla por flexion, por encontrarse el muro en zona

sismica, el mdximo momento flector ocurre en la base de la pantalla.

d = dreq.

[
' 70771 ke = m] = 100
I M, | [ g ml- = 4451 cm

dreg = |
w0189« @« fcb |'ﬂ.189 +0.90 + 210 kgz +100cm
A\ cImn

d=70.00 cm >dreq = 44. 51 cm "OK"

Acero en la pantalla: (cara interior en contacto con la tierra)

De arriba hacia abajo: desde la Corona hasta 3.00 m - As= 10.50 cm2

Asumiendo @ 3/4" — As = 2.84 cm2 @ 3/4" @ 27. 00 cm
De 3.00 m hasta 5.00 m - As=21.78 cm2

Asumiendo @ 3/4" — As = 2.84 cm2 @ 3/4" @ 18. 00 cm

De 5.00 m hasta la Base - As=21.78 cm?2

Asumiendo @ 3/4" — As = 2.84 cm2 @ 3/4" @ 9. 00 cm

En la pantalla: (cara exterior)
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Se colocara vertical y horizontalmente el acero de retraccién y temperatura

indicado por la norma AASHTO 2002:

As retraccion y temperatura= 2.65 cm2/ml @ 3/8" @25. 00 cm
Zapata:

Cara Inferior (Puntera) @ 3/4" @20. 00 cm
Cara Superior (Talon) @ 3/4" @13. 00 cm

En la zapata, perpendicular al acero de refuerzo principal por flexion, se
colocara horizontalmente el acero de retraccion y temperatura indicado por la norma

AASHTO 2002, en ambas caras:
As retraccion y temperatura= 2.65 cm2/ml @ 3/8" @25. 00 cm

El sistema de drenaje del muro estara constituido por barbacanas de diametro

4” de P.V.C., colocadas a cada 2 m2 de pantalla.
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Imagen 30:

Arreglo de acero en el muro
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

v Se disefa el muro de contencién en voladizo con un procedimiento paso
a paso del andlisis y disefio estructural, siguiendo el manual de disefio
de puentes LRFD AASHTO 2017 y el manual del ACI 318S-14,
respectivamente, haciendo uso de los factores sismicos del RNC-07;

obteniendo la geometria idonea para soportar las cargas actuantes.

v Para una mejor comprensién del disefio se generaron modelos
estructurales donde se mostraron los empujes laterales (empuje de tierra
+ sobrecarga vehicular / empuje de tierra + sismo), las cuales estaban
actuando en el muro de contencién. Los resultados se muestran en las
diferentes figuras descritas en el documento donde se realizaron los

diferentes analisis y disefio.

v El disefio del acero de refuerzo para las solicitaciones de carga
propuestas se baso en las normativas, obteniendo resultados:
» Pantalla @3/8” @25 cm (cara externa — refuerzo vertical)
= Pantalla @3/8” @25 cm (cara externa — refuerzo horizontal)
= Pantalla @3/8” @25 cm (cara interna — refuerzo horizontal)
» Pantalla @3/4” @32 cm (cara interna — refuerzo vertical)
» Base @3/8” @25 cm (refuerzo longitudinal y transversal — 2 capas)
= Dentellon @3/4” @13 cm
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7.2 Recomendaciones

v Arazén de comprender la definicién de los muros de contencién se debe
reconocer su funcién e importancia y como éstos forman parte del

desarrollo de la infraestructura de una ciudad.

v Es importante conocer las caracteristicas del suelo en el que se va a
construir, de modo que se recomienda ampliamente realizar un estudio
de laboratorio de los suelos, ya que en todo proyecto estos datos

generalmente son proporcionados por un geotecnista.

v Es muy necesario incluir el disefio de muros de contenciéon de manera
mas amplia en la educacién de un ingeniero civil, ya que son de gran

importancia para su ambito profesional.

v/ No se deben dejar aparte ningun tipo de reglamento o especificaciones
para consolidar el andlisis y disefio de los muros de contencion en cada

variacion o necesidad posible.

v Es de utilidad promover los conocimientos acerca de los muros de
contencion para los niveles de pregrado de ingenieria civil, asi como el
uso de software que permita obtener un aprendizaje mas completo en el

disefio de estas estructuras de gran importancia.
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ANEXOS

Anexo 1. Coeficientes para definir los espectros de disefio de Nicaragua.
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