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El presente documento tiene la finalidad de ilustrar
el procedimiento de andlisis y diseno de un muro
de contencion en voladizo mediante el uso de
software comercial de CSI, SAP2000. Se calculan
las cargas de presion lateral ejercidas por el suelo
usando la teoria de Rankine para luego proceder
con el dimensionamiento preliminar de los
espesores de la pantalla y cimentaciéon del muro;
luego, se realiza el modelado y posterior andlisis y
diseno manual y con software.
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La Figura 1 muestra el planteamiento del problema cuya solucion pretende la
construccion de un muro de contencién con longitud, L = 7.40 m.
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Figura 1.

El planteamiento de diseno de la pantalla del muro considerard la variacion de la
presion lateral y el efecto en la base del mismo considerando una capacidad de

soporte neta del suelo de g4 = 1.324;—%.

Las caracteristicas del concreto a usar de acuerdo con las exigencias del ACI serdn
las que se indiguen a continuacion:

Nombre del Material: f'c =280 Kg/cm?
Resistencia a la Compresion: f.= 280:;—“"2
Fluencia del Acero de Refuerzo: f, = 4200!‘7“’2
Poisson Ratio: v=0.20

Médulo de Elasticidad: E, = 252671.3286%"2
Médulo de Corte: G, = 157919. 5861:'1—“’2

Adicionalmente, el dngulo de friccidon, &, entre el concreto del muro y la arena
saturada es de 37°. Los factores de seguridad, FS, para volteo y momento serdn
menores o iguales a 1.50.
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Presiones laterales y verticales

Las presiones laterales calculadas con la aplicaciéon de la teoria de Rankine tienen
la siguiente formulacion matematica:

Py =y hg - kg

Donde, y,, es el peso volumétrico del suelo, hs, es la potencia o espesor del esfrato
y kg, representa un coeficiente caracteristico del estrato de suelo exclusivo para el
cdlculo de la presion lateral que ejerce el suelo.

De acuerdo con las condiciones del problema, la fluencia o cedencia del talud se
asemejard a una cuna triangular que se deslizard hacia la izquierda, produciendo
un efecto denominado empuje activo.

Las presiones activas mdéximas producidas por los sdlidos del suelo en los puntos que
se indican en la Figura 2, teniendo en cuenta que la densidad del agua es
equivalente a 9.81 KN/m3, son respectivamente:
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Figura 2.

a) Estrato 1
KN
Pz = (17.20)(1.50)(0.333) = 8.5914—
b) Interfaz entre el Estrato 1y 2
KN
Pg(1,2) = (17.20)(1.50)(0.283) = 7.3014W
c) Estrato 2

KN
P; = Pg + (20.4 —9.81)(3.50)(0.283) = 17.790795W
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De igual manera, la presion lateral ejercida por la sobrecarga, g, se obtiene
mediante la siguiente expresion:

Ph—q =q-ks
Por consiguiente

a) Estrato 1
KN
Pug_q = (19.15)(0.333) = 6.37695—

b) Estrato 2
KN
Ppc_q = (19.15)(0.283) = 541945 —

Finalmente, la presion ejercida por el agua desde el nivel mostrado es igual a:
Pow =Yw hy

Donde, y,,. es la densidad del agua y h,,, la profundidad de cdlculo de la presidn
de poro.

Por lo tanto,
KN
Pq_,, = (9.81)(3.50) = 34.335W

La Figura 3 muestra el resumen detallado de todos los cdlculos realizados.
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6.377 KN/m?
T I,
7 — 3
7 5m ¥ __77.(2>KN/m
Z, @$:=30
7 + Ka=0.333 nar 8.591KN/m? I _
;fr i 7.301 KN/m?
5m
// Arena
7 ¥, =20.4 KN/m’
//; @2=34°
7, Ka:=0.283
%
|
| \
17.791 KN/m? 5.419 KN/m? 34.335 KN/m?
Figura 3.

La presion vertical serd calculada a la altura del talud. Su cdiculo es similar al de un
recipiente que contiene dos fluidos.
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La expresidon que describe la presion vertical ejercida por el suelo se muestra a

continuacion:
n
>
i=1

Donde, B,, representa la presion vertical total a la profundidad total del talud, P,;,
es la presion vertical de los sélidos del suelo en el estrato, i, a una profundidad
determinada, B,q, la presion vertical producida por la sobrecarga y B,,. la presion

de vertical de poro.

P, = + Pyg + Py

De acuerdo con ello, las presiones verticales producidas por los sélidos del suelo
serdn:

Estrato 1:
KN
P,; = (17.20)(1.50) = 25.80W
Estrato 2:
KN
P,, = (20.4 —9.81)(3.50) = 37.065W
Luego,

N

KN
P,; = P, + P,, = 25.80 + 37.065 = 62.865W
i=1

La presiodn vertical producida por la sobrecarga, q, es
KN
qu =q= 1915W
Y la presion vertical, B, ejercida por el agua,
KN
B,, = (9.81)(3.50) = 34.335—

Finalmente, la presion total, B,, a la profundidad de 5.00 mts serd la sumatoria de
todos los efectos.

P, = 62.865 + 19.15 + 34.335

KN Kg
~ Py =116.35— = 11864.398 —;
m m
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Dimensionamiento Preliminar

El dimensionamiento preliminar de la pantalla y cimentacidén del muro consiste en
comparar la capacidad a cortante que tiene el concreto de los elementos con el
producido por el empuje y presion vertical bajo estados de esfuerzos Ultimos. Esto
es, que se debe cumplir la siguiente inecuacion:

¢V =V,

Donde, ¢V., es la capacidad a cortante del concreto en elementos sometidos a
flexion y, V,, es el cortante total mdaximo amplificado producido por el empuje
lateral y vertical.

Teniendo en cuenta esta descripcion,
2¢+/f/bd =V,

Donde, b, en este caso particular representa una longitud representativa de
cdlculo asociado con el muro (longitud unitaria o longitud) vy, d, el peralte efectivo
del elemento sometido a flexién.

Despejando, d, la inecuacion queda de la siguiente manera
d> L
2¢+/f'b

a) Dimensionamiento de la Pantalla

El primer elemento en dimensionar es la pantalla, ya que serd la responsable de
cargar la presion lateral ejercida por el suelo para evitar la fluencia (cedencia) del
talud.

Vamos a calcular el cortante total, Vy, ejercido por el empuje lateral denotdndolo
de la manera como se muestra a continuaciéon y bajo la aclaracion de que la
longitud unitaria, b, de cdlculo para el muro serd de 30cm.

1 1
Ey = 5 Pphysh = 5 (8.5914)(1.50)(0.30) = 1.9331 KN

E; = Pgayhssh = (7.3014)(3.50)(0.30) = 7.6665 KN

1 1
E3 = 5 Pchysh = 5 (17.790795)(3.50)(0.30) = 9.3402 KN

Ey = Pyp_qhysh = (6.37695)(1.50)(0.30) = 2.8696 KN

Es = Pgc_qhash = (5.41945)(3.50)(0.30) = 5.6904 KN

1 1
Eq = 5 Peowhssh = 5 (34:335)(3.50)(0.30) = 18.0259 KN
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La fuerza cortante total, V;, serd igual a:

VT =

i

E; = 45.5256 KN
1

6
El cortante de diseno, V,,, es
V, = 1.6V, = 1.6(45.5256)
V, =72.8410 KN = 7427.7151 Kg
El peralte efectivo de la pantalla seria igual a

7427.7151

d=> = 37.2019 cm
2(0.75)v/280x0.0703069626(30)

Para un recubrimiento de 5cm y un didmetro tentativo base del refuerzo de ¢5/8",
el espesor de la pantalla seria igual a:

d 5
ty = d+5+7b= 37.2019 + 5 + = 42.996 cm ~ 43cm

Quedando para construcciéon un espesor, t,,, para la pantalla de 45cm.

Finalmente, el peralte efectivo de diseno serd
1.5875

dp

d=39.20625 cm

El momento total producido por el empuje total del suelo y la sobrecarga se
calculard respecto a la base. Las distancias de las fuerzas de empuje laterales, E,
se muestran en la Figura 4.
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La expresion matemadtica que describe el momento flector total en la base de la

pantalla es:
My = Z Eih;

M, = (1.9331)(4.0) = 7.7323 KN —m
M, = (7.6665)(1.75) = 13.4163 KN —m
M; = (9.3402)(1.17) = 10.8969 KN —m
M, = (2.8696)(4.25) = 12.1959 KN —m
Ms = (5.6904)(1.75) = 9.9582 KN — m
M, = (18.0259)(1.17) = 21.0302 KN — m
My = 752298 KN —m = 76713033 Kg —m

b) Dimensionamiento de la Cimentacion

El dimensionamiento de la cimentacién implica la verificacion de los F.S. a volteo y
deslizamiento, ambos mayores o iguales a 1.50. La Figura 5 muestra el D.C.L de los
momentos actuantes producidos por la presiéon lateral y vertical.

I
|/
£

B1 B2

Figura 5.

El momento, M,,, es calculado mediante la siguiente expresion:

1
M, = EP,,bBZZ
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Sabemos que, FS,te0 = 1.50, entonces:
M,
FSvolteo = M_T >1.50

Resolviendo la inecuacion, se obtiene

Por consiguiente,

=2.584m

_ [3(7671.3033 + 253.125)
z2= (11864.398)(0.30)

. BZ=260m

El valor 253.125 es el momento producido por el peso de la pantalla del concreto

respecto del punto “O".

Luego, B;, es calculado mediante el criterio de que la carga vertical total en la
cimentacién debe ubicarse lo mds centrada posible respecto a su Centro
Geométrico, C.G., o en su defecto quedar justo en el tercio central del C.G.

-

~1.3m

01875 m ~Q|  Qw q,

oy

Figura 6.

La Figura 6 muestra las cargas verticales actuantes sobre la cimentacion. Nuestro
trabajo ahora es determinar la ubicacion x de la carga vertical total, Q. respecto

del punto “O".

La carga, Q., del concreto de la pantalla es igual a:

Q. = %(0.30 +0.45)(5)(0.30)(2400) = 1350 Kg

10
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La carga, @, del suelo
Q, = (11864.398)(2.60)(0.30) = 9254.2304 Kg
La ubicacion, x, de la carga, Qyr, seria igual a:

_ (1.30)(9254.2304) — (1350)(0.1875)
= 9254.2304 + 1350

r0.3m r0.3m

[ [

= 1.1584m

w
3
1%}
E |

2.6m 2.6m
0.45m
045m l QVT - QVT
.45 m —
&‘ i‘eﬂ’ *—I,Sm—-x— j‘e—/
|
OL 1.1584m —+ 0*— 1.1534m —L
b A f A 11
T [ G
35m 435m
Figura 7.

Considerando la presion lateral ejercida por el suelo, las sobrecargas y el momento
de la pantalla respecto de “O", la excentricidad horizontal de la carga vertical,
Qyr. para producir el momento fotal, My, medido desde la ubicacion, x, es:

My _76713033+253125 _
Ovr 106042304 - °m

e =

Luego, las posibles soluciones preliminares se muestran en la Figura 7.

Las presiones de contacto para cada alternativa de solucidon son calculadas
mediante la expresion de Navier:

Qvr e
Amax,min = E (1 t 6?)

Donde, B, representa el ancho de la cimentacion.

A continuacion, se presentan los cdlculos de las presiones de contacto para las dos
alternativas:

11
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a) Alternativa 1

10604.2304 43.89 Kg
J (30)(350) ( ~ %7350 ) = 02501705
Amaxmin = 10604.2304 43.89 Kg
\"Go@E05) ( 6350 ) = 176985

b) Alternativa 2

10604.2304 1.39 Kg
(1 6 ) =0.7970—
Amax,min =

(30)(435) \" 435 cm?
10604.2304( 61.39) _ oa0a2 K9
\"Goy@35) 435) T U c 2

Se observa que para la primera alternativa la presion de contacto en el suelo
sobrepasa en gran manera al valor admisible indicado, mientras que para la
segunda alternativa hay una presidon de contacto mucho menor a la establecida.

La Figura 8 muestra el resultado de la optimizaciéon de anchos de la cimentaciéon
teniéndose una Unica solucion.

r0.3m

5m
045m
08m —’
26m
0
. os5405 K&
22957 K&
3.85m
Figura 8.

La expresion que determina el valor de la presion de contacto a la distancia d
indicada en la Figura 9 se muestra a continuacion:

q s —q .
da = (tw +d+ BZ) (W) + Qmin

12



Guia SAP2000 - Muro de Contencion

© 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017

Basdndonos en las ecuaciones dadas al inicio de este apartado, el esfuerzo del
concreto de la cimentacion quedaria de la siguiente forma::

Oy = 2¢\/E

El esfuerzo Ultimo en la cimentacidon es aquel que se obtiene de amplificar las
cargas por sus respectivos coeficientes de Mayoracion. La combinaciéon de carga
que genera la mayor presion de contacto en el producida por las cargas es:

U=12(D+F)+ 1.6L

El peso del concreto y de los sélidos del suelo son cargas permanentes y entran en
la categoria del Tipo Dead, D, el peso del agua que produce la presion lateral de
poro es del Tipo Fluido, F, mientras que la sobrecarga es del Tipo Live, L.

De acuerdo con ello y con las cargas ya calculadas
Uconcreto = 1.2(1350) = 1620 Kg
Usyero = 1.2(7731.0803) = 9277.2964 Kg
Us/c = 1.6(1523.1501) = 2437.0402 Kg

Quu = Uconcreto + Usueto + Usje = 1620 + 9277.2964 + 2437.0402 = 13334.3365 Kg

|r-0.3m

—

| F

0*— 11193 m -4

o.5440 K&
2.7954 £

} 3.8m

Figura 9.

De aqui, la capacidad a esfuerzo cortante del concreto de la cimentacion seria
igual a:

Kg
cm?

g, = 2(0.75)v280x%0.0703069626 = 6.6553

13
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Luego, resolviendo las ecuaciones de la pdgina 12, las distancias, d, bajo las cuales
el esfuerzo cortante Ultimo de diseno, g, €s al menos menor o igual a g, son los
que se muestran respectivamente en la Figura 10.

El espesor de diseno se calculd para un recubrimiento, r = 5¢m, y un didmetro base
de refuerzo, d, = 1.5875cm [¢p5/8"], cuya expresion de cdiculo fue la siguiente:

d
hz=d+r+?b [cm]

r0.3m

Sm
0.45m
0.75m —| _\
x‘ 26m
0 045m
*
06736 K&
2.9250 S
lr 3.8m
Figura 10.

Conocidas las dimensiones del muro de contencion, se debe revisar la condicion
de deslizamiento estdtico del muro, asegurdndonos de que la cimentacion genere
el suficiente rozamiento para evitar el movimiento lateral bajo las condiciones de
carga expuestas.

La Figura 11 muestra la representacion grafica del dngulo de friccion entre el suelo
y la cimentaciéon. Mediante el planteamiento de la funcidon tangente se puede
establecer lo siguiente:

tand =

=2

Que mediante despeje de, f, la expresion de la fuerza de friccion que se opone all
deslizamiento lateral es:

f=Ntand

14
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Donde, N, representa el valor de la reaccidén vertical del suelo producida por las
cargas verticales. Se debe verificar que

FSSlice = EL > 150, ET = z Ei
T ¢

Los pesos verticales del suelo y de la pantalla son ya conocidos, siendo el Unico
dato faltante para dicha verificacion el peso de la cimentacion. Por consiguiente:

Peimiento = (2400)(3.80)(0.45)(0.30) = 1231.20 Kg
Por lo tanto, la reaccién del suelo igual al peso completo del muro y del suelo es:
Pr = N = 118354304 Kg
La fuerza de friccion calculada de acuerdo con lo indicado es

f = 11835.4304x tan 37° = 8918.6365 Kg

[}

Figura 11.

De la Figura 4, el empuije lateral total, E;, es de 4642.3293 Kg y por consiguiente, los
factores de seguridad para ambas alternativas son respectivamente.

8918.6365

FS.iw=———— =192 > 150
slice ™ 4642.3293 =

Condicidon que establece la culminacion de la fase de dimensionamiento y cdlculo
preliminar del muro de contencion, quedando de esta manera listo para su diseno.

15



Guia SAP2000 - Muro de Contencion

© 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017 Alex Henrry Palomino Encinas®™ © 2017

Diseno del Muro

La Figura 12 muestra los patrones de carga que se definieron para la asignacion de
las cargas correspondientes a este problema. Luego en el comando “Load
Cases..." se definid un caso de carga que incluye la carga de los sélidos del suelo
y la presién de poro (ver Figura 13).

Define Load Patterns
i~ Load Pattems i~ Click To:
Self Weight Auto Lateral P I
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern el
IF‘eso Propio DEAD ;“1 ;I Modify L Patterr I
P. Suelo OTHER 0 ﬂ Show Lateral Load Patter.._ |
P. Sobrecarga OTHER 0 ————
P. Agua OTHER 0 : S Eeven |
hd
Show Load Pattern Notes... I
Figura 12.
Load Case Data - Linear Static
—Load Case Name 1T Notes - = Load Case Type )
[P.SUELO Set Def Name | Modify/Show... | | | [Static | Design...|
- Stiffness to Use — —_— | Analysis Type —
(¢ Zero Initial Conditions - Unstressed State (¢ Linear

" Stiffness at End of Nonlinear Case | 'I " Nonlinear

Important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included

: " Nonlinear Staged Construction
in the current case

t Loads Applied —
Load Type Load Name Scale Factor
ILoad Patterr L”P Suelo L“‘

Load Pattern
Load Pattern P. Agqua i

Add
Modify

Delete

Pl

Figura 13.
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En la Figura 14 se puede apreciar la asignacion de las presiones de los sélidos del
suelo y su respectiva variacion tal como se calculd de manera manual. De manera
similar, la Figura 15 muestra la asignacion de la presion por sobrecarga al igual que
la presion de poro, mostrada en la Figura 16.
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Para un mddulo de balasto de 2.7293 Kg/cm?, y la Fuerza de Friccion, f, ya
calculada, la Figura 17 muestra el desplazamiento lateral y asentamiento mdximo
producido por el efecto de la presion del suelo y la presion de la sobrecarga.
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Mediante una seccidn de corte es posible observar la forma del momento y
ubicacion del méximo efecto.
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Figura 18.

De la misma manera, desde la Tabla “Element Forces — Area Shell” se puede
determinar el momento flector méximo desde la lectura de elemento finito.
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El momento flector mdximo del elemento finito seleccionado se encuentra entre los
puntos 397 y 398. El momento producido en un elemento finito se calculard de la
manera como se indica:

Mpg = Mprom *Arg

Donde, My,om. €s €l momento promedio de los vértices del elemento finito y, agg, €s
el ancho del elemento medido en la direccion perpendicular de andlisis. De la
Tabla mostrada en la Figura 19, el momento promedio mdximo es

My + My,  9570.69 + 9561.23

Kg—cm
Myrom = > > = 9565.96 ——

El ancho del elemento finito, apy = 49.33 cm, por lo tanto,
Mpg_max = (13176.955)(0.493) = 471888.8068 Kg — cm

De aqui es posible calcular la cantidad de refuerzo requerida en el ancho, agg, del
elemento finito. El esfuerzo que el acero de refuerzo debe cargar es igual a:

— MFE—méx [Kg
Y apg-d? lem?
De donde,
p __ 4718888068 _ . Kg
%7 (49.33)(39.20625)2 cm?

La cuantia, p, requerida para suplir este esfuerzo es

! ! 2 1A
100-¢ - fc 'fy_\/(loo'qb'fc fy) —23600-¢ Ry " f 'fyz
- 118 ¢ - f;
Reemplazando valores, la cuantia requerida, p = 0.001671079, valor que es menor

al minimo requerido para estructuras contenedoras de material hUmedo que,
dependiendo de la longitud, la cuantia minima es

p

v { 0.0030, 3Im<L<9m
min = 10.0040, Im<L<12m

Para nuestro muro que venimos disesnando, L = 7.40 m, por lo tanto, p,,i, = 0.0030.

Luego, la cantidad minima de refuerzo es calculada como, Ag_in = Pmin * Arg * Ry,
y esigual a:

Ag_min = (0.0030)(49.33)(45) = 6.66 cm?
Que en barras de refuerzo equivalen a:.
4 ¢$5/8" @ 16cm

Distribuidos en un ancho, agpg = 49.3cm.
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De igual manera, la Figura 20 muestra el momento en el elemento finito
seleccionado. La cuantia requerida para suplir esta demanda de momento se
calculd mediante el mismo procedimiento ya presentado en la pdgina anterior.
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Figura 20.

El momento calculado fue, Mgg_ 4, = 1588315.008 Kg — cm, y produjo una cuantia
de, p = 005843659, que es mayor al minimo requerido. Por consiguiente:

As_m = (005843659)(49.33)(39.20625) = 11.30 cm?
Que en barras de refuerzo de, ¢3/4", equivalen a 04. Por consiguiente:
4 ¢$3/4" @ 16cm

Distribuidos en el ancho de, apg = 49.33cm.
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