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RESUMEN

La presente investigacion plante6 el desarrollo de una aplicacién para
disefiar y calcular de muros de contencidén en concreto armado tipo voladizo,
bajo las normas peruanas E060: concreto armado y EO030: disefio sismo
resistente bajo el ambiente Microsoft Excel. Para ello se defini6 como
investigacion de tipo proyectiva, contando con estrategias para la recoleccion
de datos y técnicas estadisticas con la finalidad de dar cumplimiento a los
objetivos propuestos. De lo anterior se obtuvo que en los resultados
presentados en este trabajo deban considerarse las propiedades del suelo de
relleno en el disefio. Fue posible evidenciar el incremento no lineal de la
cantidad de concreto por metro lineal en proporcién a la altura del muro en
voladizo, para alturas variables entre 2 y 8 m. Los avances en el desarrollo de
la aplicacién, disminuyeron el tiempo requerido para disefiar muros de
concreto armado en voladizo, teniendo en cuenta mas variables que dan

cumplimiento la normativa EO30 y E060.

Palabras claves: aplicacion, Excel, disefio, muro en voladizo, norma
E030, norma E060.



ABSTRACT

The present investigation proposed the development of an application
under the Microsoft Excel environment for the design and calculation of
retaining walls in cantilevered reinforced concrete, under Peruvian standards
EO060 "reinforced concrete” and EO30 "resistant earthquake design”. For this
purpose, it was defined as projective research, with data collection techniques
and statistics to meet the proposed objectives. From the above it was obtained
that the results presented in this work consider the properties of the landfill in
the design. It was possible to show the non-linear growth of the amount of
concrete per linear meter in relation to the height of the cantilever wall, for
varying heights between 2 and 8 m. Advances in the development of the
application, reduced the time required for the design process of cantilevered
reinforced concrete walls, taking into account more variables that comply with
the EO30 and EO60 regulations.

Keywords: application, Excel, design, cantilever wall, standard E030,
standard EO60.



INTRODUCCION

La presente investigacion, identifica la necesidad de realizar el desarrollo
de una aplicacion para disefar y calcular muros de contencién en concreto
armado tipo voladizo, bajo las normas peruanas utilizando el ambiente
Microsoft Excel, obteniendo disefios confiables; considerando que en la
actualidad herramientas de esta naturaleza son de uso comercial dirigidas
mayormente a ambito laboral que requieren de conocimientos profundos y
especializados en disefio de estructuras. En el documento se plantean
establecer los parametros de disefio para el célculo, ademas de evaluar los
disefios a partir de la comparacion de ejercicios tomados de la bibliografia

referenciada en este trabajo.

La investigacion esta estructurada inicialmente por el planteamiento del
problema; que contempla la situacion problematica, los objetivos y la viabilidad
de la investigacion entre otros incisos considerados. Por su parte el marco
tedrico comprende todos los referentes bibliograficos tomados en cuenta para
el desarrollo del presente. Seguidamente se presenta el desarrollo
metodolégico donde se explica la propuesta y se definen las variables de
estudio, para continuar con la metodologia donde se contempla el disefio

metodoldgico, las técnicas de recoleccion y andlisis estadistico.

Finalmente se exponen los resultados alcanzados por medio del uso de
una aplicacién para disefiar y calcular muros de contencién en concreto
armado tipo voladizo, bajo las normas peruanas E060: concreto armado vy
E030: disefio sismo resistente bajo el ambiente Microsoft Excel, dando lugar
a la discusion de los mismos, generando una serie de conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de la situacion problematica

En toda construccion civil tales como carreteras, puentes, embalses de
aguas, terraplenes para construccion de plataformas de soporte a
edificaciones residenciales, comerciales, institucionales, entre otras, se
requiere como punto de partida de la ejecucion, realizar movimiento de tierra
para adecuar los niveles del terreno a los requeridos por el proyecto; en tal
ambito, al modificar las condiciones del terreno natural, surge la necesidad de
garantizar su estabilidad, que estara ligada con las propiedades del suelo a
ser modificado; en busca de economia, la primera opcién es construir taludes
estables, entendiendo como talud una area empinada con relacion a la
horizontal que tengan que acoger indeleblemente las disposiciones de tierra;
solo en caso no poder garantizar la firmeza del talud, es necesaria la obra de

muros de contencion que soporten los esfuerzos laterales del suelo.

Se define muro de contencion a aquellas estructuras utilizadas para
contener aglomeraciones de tierra u otro material suelto cuando los
escenarios no admiten gque estas ocupen sus pendientes originarias. Los
muros de contencion son usados para soportar empujes laterales de
materiales detras de ellos y han sido empleados histéricamente, considerando
gue desde el siglo XVI surgen las nacientes contribuciones que han dado lugar
a teorias para su disefio geotécnico.

Los muros de contencién auto portantes son de varios tipos y entre los
mas comunes estan los muros de gravedad que contienen tierra trabajando
Unicamente con su propio peso, muro de concreto reforzado en voladizo que
posee un cuerpo vertical con tierra y se conserva en su lugar por medio de
una losa base, donde el peso de relleno por superpuesto al talén y el peso del
muro ayudan a la firmeza de la estructura; y finalmente para comprimir los
momentos flectores en muros verticales altos se hace uso de contrafuertes
alejados entre si a distancias iguales o levemente mayores a la mitad de la

altura del muro denominando a estos ultimos muros con contrafuertes.



Los muros tipo voladizo son economicos en alturas de hasta 6.5 m,
cubriendo con ellos una amplia gama de requerimientos de contencién
cotidianos en el area de la construccion civil. El medio a alcanzar en los
proyectos de muros de contencién radica en escoger longitudes de prueba del
mismo para luego examinar la estabilidad de este anverso a las fuerzas que
lo requieren; de presentarse que la evaluacion revele que la estabilidad no es
apacible, se varian las longitudes y se desarrollan nuevos sondeos hasta

alcanzar que la estructura resista los esfuerzos a las que se halla expuesto.

En el mercado existen diversos software privados, como SAP2000, cuyas
licencias son costosas, siendo de dificil obtencidon para el inicio de la vida
profesional de los ingenieros y para los estudiantes que requieran este tipo de
calculo con fines didacticos y educativos, lo cual hace necesario obtener una
herramienta computacional que esté al alcance de la mayoria y permita
realizar dichos calculos. En base a las necesidades que requiere el tipo de
disefio, se puede utilizar una hoja de calculo de Microsoft Excel, el cual es un
software que comunmente viene con licencia en la compra de cualquier laptop

o0 computadora de escritorio.

El desarrollo de este proyecto ayudara a realizar el calculo de los muros
de contencion en concreto armado en voladizo, de una forma sencilla, en un
software de uso cotidiano y permitira reducir el tiempo que demanda el disefio
de este tipo de estructura a fin de completar proyectos civiles de ingenieria
gue normalmente requieren del disefio de diversos muros de contencién para

ser viables constructivamente.
1.2 Formulacion del problema
De lo anterior se desprenden las siguientes interrogantes:

¢,Como queda desarrollada una aplicacion para disefiar y calcular
muros de contencion en concreto armado tipo voladizo, bajo las normas

peruanas mediante el ambiente Microsoft Excel?

¢,Cudles son las bases teoricas, temas asociados y estudios
realizados en el area que sirvan de apoyo para el fundamento de la aplicacién,

brindando informacion necesaria y relevante?



¢, Qué algoritmos son necesarios que permitan realizar el calculo de

muros de contencion en concreto tipo voladizo?

¢,Como son los algoritmos computacionales para determinar los
valores necesarios para disefiar muros de contencion en concreto armado tipo

voladizo?

¢, Cuédl es la validez de la aplicacion disefiada contra los resultados

de casos modelos desarrollados en el material bibliografico?
1.3 Objetivos de la investigacion
e Objetivo general
Desarrollar una aplicacion para disefiar y calcular muros

de contencién en concreto armado tipo voladizo, bajo las normas peruanas

bajo el ambiente Microsoft Excel.

e Objetivos especificos

a) Investigar las bases teoricas, temas asociados Yy
estudios realizados en el area que sirvan de apoyo para el fundamento de la

aplicacion, brindando informacion necesaria y relevante.

b) Desarrollar los algoritmos necesarios que permitan

realizar el calculo de muros de contencidn en concreto tipo voladizo.

c) Implementar los algoritmos computacionales para
determinar los valores necesarios para disefiar muros de contencidén en

concreto armado tipo voladizo.

d) Validar la aplicacion disefiada contra los resultados de

casos modelos desarrollados en el material bibliogréfico.
1.4 Justificacion de la investigacién

e Importancia de la investigaciéon

El calculo de muros de contencidn es de uso cotidiano en
el desenvolvimiento profesional de un Ingeniero Civil, puesto que es de uso
comun su implementacion en terrenos donde se hace necesario modificar la

topografia y quiere aprovecharse la mayor cantidad de area en construccion



del mismo. Dentro de estos muros en concreto armado, el tipo voladizo es de
amplio uso por su versatilidad y robustez, sin embargo, las iteraciones
requeridas para su disefo tienden a realizarse en software costosos que no

siempre son accesibles para el Ingeniero Civil.

De igual forma, el estudiante que desea ahondar en este
campo posee esa limitacion, siendo entonces de gran importancia desarrollar
esta herramienta que permita calcular el disefio adecuado de los muros
mediante un software de uso cotidiano como lo es Microsoft Excel. De esta
manera los conocimientos en el area de estructuras podran ampliarse desde
los estudios profesionales, proporcionando al estudiante una novedosa
herramienta que pueda utilizar de forma sencillay comprobar las erudiciones

tedricas alcanzados.

e Viabilidad de la investigacion

El desarrollo del proyecto ha considerado los aspectos
necesarios para poder hacer viable su desarrollo y culminaciéon de forma
exitosa, puesto que se cumplen todas las consideraciones en las diferentes

areas a evaluar, entre ellas:

a) Viabilidad técnica: Se poseen los recursos
tecnolOgicos necesarios tales como: laptop, software Microsoft Excel, material

bibliografico con ejercicios desarrollados.

b) Viabilidad econémica: Los costos asociados para
el desarrollo del proyecto son basicamente los asociados a las impresiones,
papeleria y otros gastos menores, los cuales seran asumidos por el
investigador, y posteriormente la utilidad de la herramienta dejara un software
sin costo en su licencia que podra ser utlizado por los estudiantes y

profesionales tras su culminacion.

C) Viabilidad social: En general el proyecto seria de
libre utilizacion para los estudiantes y profesionales, logrando de esta forma
calcular y disefiar muros de contencion en concreto armado tipo voladizo de

forma mas sencilla y accesible para la sociedad general.



d) Viabilidad operativa: La aplicacion a desarrollar
culminara con la puesta en marcha tras ser validada con casos modelo, y sera
ejecutable en cualquier computador que posea Microsoft Excel, siendo
totalmente novedosay pudiéndose expandir a futuro con otras investigaciones

gue desarrollen tipos de muros de contencidn en concreto armado.
1.5 Limitaciones del estudio

La presente se basa en calcular muros de contencion en concreto
tipo voladizo, para contener suelos cohesivos y no cohesivos, tomando en
cuenta el disefio de su estabilidad y esfuerzos admisibles resultantes de los
empujes de la masa de suelo en condicion activa considerando los efectos
sismicos cumpliendo las normas Peruanas E060: concreto armado y E030:

disefio Sismo resistente.

En el presente trabajo se despreciara el empuje pasivo provocado
por el relleno sobre el pie del muro en voladizo asumiendo que no podria estar

durante toda la vida del muro de contencion.

Ademas no se considerara para el desarrollo de los algoritmos la
cohesion en el suelo de relleno debido que el un parametro que puede

modificarse por la cantidad de agua que tiene un relleno.

Se considerara para los algoritmos de la hoja de calculo que el

“r
|

muro supone un espaldar recto y que el angulo “i” que forma la cufia de terreno

con la horizontal sea 0°.

Una manera de aumentar la seguridad al deslizamiento es
realizando un diente para lograr el anclaje suficiente sin embargo, al utilizar la
presente hoja de calculo para aumentar la seguridad al deslizamiento sera

necesario optar por el cambio de dimensiones del muro.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Dentro de la investigacién fueron considerados una serie de trabajos
previos relacionados con el tema a estudiar, que sirven de guia para el

contexto de la investigacion. Entre estos se destacan:

Inicialmente Bueno y Bernuy (2015) en su investigacion
“Estabilizacion de Ladera con Muros de Contencion y Estudio de Impacto
Ambiental para la Proteccion de Viviendas en el Barrio de San Isidro del
Distrito De San Marcos — Huari, Ancash” Esta investigacién parte de la
necesidad de “mejorar zonas con alta vulnerabilidad y riesgo con el que vive
la poblacion del Barrio de San Isidro del Distrito de San Marcos, donde se
encuentran debilitados los bloques de terrenos en una zona critica de

aproximadamente 490ml donde se encuentran localizadas las viviendas”

El trabajo especial de grado abarca la evaluacion de las condiciones
geotécnicas, ensayos para determinar las caracteristicas del suelo que
finalmente brindara la los datos minimos para disefiar muros de cinco muros
de contencion tipo ménsula con alturas variables entre tres y ocho metros,
para finalmente desarrollar un estudio de impacto ambiental con la finalidad
de validar el proyecto sea ambientalmente sostenible. Esta investigacion
proporciona la metodologia de calculo para muros de contencion tipo voladizo
gue serd el inicio en el disefio de los algoritmos y procedimientos a desarrollar

en la hoja de céalculo de muros tipo voladizo en Microsoft Excel.

Continuando con Gomez (2013) en “Metodologia de disefio y calculo
estructural para muros de contencion con contrafuertes en el trasdos, basados
en un programa de computo” El mismo consistié en el desarrollo y analisis de
meétodos para disefiar muros de contencidn con contrafuertes en el trasdoés,
para ser aplicado en un software de desarrollo considerando el
dimensionamiento y calculo estructural. Esta investigacion enmarca el alcance
del presente trabajo de grado, con la diferencia de tratarse de muros con

contrafuertes en vez de muros en voladizo. Se tomaran en cuentas las bases



tedricas y analisis de las teorias de disefio para ser ajustadas vy
complementadas para el correcto disefio del muro en voladizo ajustandolo a

normas Peruanas.

Seguido de Ballébn y Echenique (2017) en “Analisis de estabilidad de
muros de contencion de acuerdo a las zonas sismicas del Perd” la
investigacion tiene el proposito de determinar la respuesta sismica de los
muros en voladizo en las diversas zonas sismicas indicadas en la norma
E.030 Disefio sismorresistente comparando los métodos empiricos y de
equilibrio limite; concluyendo en que el método de Mononobe — Okabe es un
método mas conservador, no aplicable para suelos complejos ni con altas

aceleraciones sismicas y taludes elevados.

Ademas se tiene la investigacion de Palacios y Toala (2015) “Disefio de
dos muros de contencion para el proyecto ciudad casa de la cultura de la
ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi 2014- 2015” la investigacion
entrega una “propuesta estructural a la institucion beneficiaria para realizar la
construccion de los muros necesarios de manera segura, econdmica,
sustentable y sostenible, entregando como producto planos estructurales y
presupuesto de ejecucion de obra” Esta investigacion aporta un marco teérico
referencial, sefialando el procedimiento de calculo pertinente para disefiar

muros de contencidn y describiendo el disefio del acero de refuerzo del muro.

Finalmente se tiene la investigacién de Torres R. (2008) “Analisis y disefio
de muros de contencion de concreto armado” la investigacion entrega una
serie de fundamentos, definiciones, casos y procedimiento para llegar a
evaluar y disefiar muros de concreto armado incluyendo un analisis dinamico

orientado a la norma venezolana 2006.
2.2 Bases teoricas

e 2.2.1 Muros de Contencién

Estructuras construidas para oponerse a los pesos o
empujes de material que se encuentran detras de ellas, cuando las
condiciones caracteristicas no permiten que el material se adapte a su
inclinacion constante. La estructura de los muros de contencidon debera

cumplir las condiciones siguientes:



e El muro debe ofrecer la solidaridad basica esencial para soportar
las preocupaciones por los empujes forzados;

e El muro debe cumplir con los requisitos previos importantes para
evitar que se vuelque y se deslice debido a las cargas planas o
inclinadas que se le aplican;

e Las estimaciones aceptables de asentamiento bajo el peso del
muro en el piso del establecimiento no deben ser superadas,
existen 3 tipos de verificaciones que un muro debe cumplir para

ser considerado seguro:

» Seguridad al desplazamiento
» Seguridad por asentamiento
* Seguridad al volcamiento

e 2.2.2 Muro en voladizo

Es aquel opuesto al empuje de tierra por métodos para la
actividad de voladizo de una mampara vertical implantada en una zapata,
ambos suficientemente reforzados para oponerse a los empujes y poderes de
corte a los que estan oprimidos. Son comunmente prudentes para las tallas
inferiores a 8 metros, para las tallas mas notables, los muros con contra

fuertes serdn en general cada vez mas practicos.

La estructura mas regular se llama T, la cual logra su
fuerza a través del ancho del zapata, logrando que la tierra colocada en la
parte posterior de la zapata actia como carga muerta sobre el talon posterior,

de esta manera mejorando el bienestar del muro deslizante.

Estos muros estan disefiados para resistir la presion de la
tierra, el agua debe ser evacuada con diferentes marcos de desecho pudiendo
ser defensas ubicadas a través de la malla vertical, o subcanales colocados
detras de la malla cerca de la base de los muros. En el caso de que el suelo

no se agote apropiadamente, pueden ocurrir pesos hidrostaticos molestos.

Como inicio base para el disefio de un muro se tiene la

siguiente recomendacion para pre dimensionar el muro en voladizo basado en



muros construidos anteriormente que luego se deberéa ir evaluando luego de
cada iteracion dentro del disefio:

¢~ (minimo absoluto 8")

talud minimo ,"‘4‘ (minimo preferible 12")
o -
e —00 L
mayor que la penetracidn de
la helada y que la profundidad
para la cual existe un cambio
estacional en el volumen
, 0.07h a
|' 0.12h h
i

|

B | 0.07h a 0.10h
[ b=04ha0.6h | (minimo 10 a 12)

Figura 1: Aproximaciones para pre dimensionamiento

Fuente: McCormac J. & Brown R. (2011)

e 2.2.3 Disefio para muros de contencion en voladizo

Ly 1
.--"".’.J.F. e
Corona Relleno de material
granular

Pantalla  —— |

Zapata D Sub-drenaje
VAV A A e Tl

Puntera —| ’ | ,
Talon

Figura 2: Partes de un muro en voladizo

Fuente: Torres R. (2008)

a) Disefio del vastago o pantalla
La potencia de corte y las calidades minimas en
la base, considerando presiones adyacentes del suelo, se determinan y se
utilizan para decidir tanto el espesor necesario como la fortificacion. Las
mejores permutas de temperatura se producen en la cara delantera o
descubierta de la pantalla. Como procedimiento constructivo el espesor de la
pantalla debe ser por lo menos lo suficiente como para no tener problemas en

la colocacioén del concreto.



b) Disefio del talén
La pesadez del piso lateral necesita hacer que
el muro de contencion dé vuelta alrededor de su extremidad. Este movimiento,
en su mayor parte, levantara el talon contra el suelo. El relleno empuja hacia
abajo el voladizo del talén, ejerciendo presion en la parte superior. La mejor
potencia aplicada al propésito del efecto de un muro de contencién es el
monton descendente de relleno detras de la pantalla.

c) Disefio de la punta o pie
Debe ser un pilar volado partiendo de la pantalla.
Los montones que debe soportar incorporan la pesadez de la seccidén en
voladizo y el peso ascendente del piso que se encuentra debajo de ella.
Normalmente el relleno sobre la punta no se tiene en cuenta (como si se
hubiera desintegrado) a menos que para un proyecto en especifico se asegure
gue esa carga permanecera durante toda la vida del muro, sin embargo el

despreciar este relleno esta de lado de la seguridad.

d) Resistenciarequerida

Las estructuras y componentes basicos deben
estar destinados a conseguir en la totalidad de sus areas plan de obstruccion
en cualquier caso equivalente a la oposicion necesaria, la Ultima determinada
para los montones y potencias intensificadas en las mezclas estipuladas en la
Norma E060, ademas se debe asegurar una conducta adecuada bajo cargas
de ayuda. La obstruccion necesaria U debe ser, en cualquier caso,
equivalente al impacto de las mayores cargas. La manera en que al menos

una carga no actua al mismo tiempo debe ser investigada.
U=15CM+1.8CV
U=125(CM+CV+-CS)
U=09CM+-1.25CS

Al incluir el efecto del empuje lateral del terreno

la resistencia serd como minimo:
U=15CM+18CVv+1.8CE

U=15CM+18CV
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En caso la carga muerta o viva reduzcan el

empuje lateral se usara:
U=09CM+18CE
Donde:
CE: Carga empuije lateral.
CM: Carga muerta.
CS: Carga de sismo.
CV: Carga viva.

e 2.2.4 Disefio en concreto armado

e Los factores de carga a considerar se pueden tomar de una
manera simplificada debido a que el empuje del relleno puede
adoptar un enfoque de carga muerta o empuje lateral.

e De acuerdo a la normativa vigente se obtiene el factor de
resistencia ¢ para corte igual a 0.85 y flexién igual a 0.90.

e El espesor minimo recomendable de la pantalla para muros en
voladizo se considera de 30cm.

e Recubrimiento de la pantalla de 3 cm y en la base de 7.5 cm.

e Recubrimiento de 7 cm con cemento vertido legitimamente sobre
el terreno, pero de 5 cm si se utiliza encofrado.

e 2.2.5 Consideracion de sismo

Al anticiparse a los muros de tierra en zonas sismicas, es
atil tener en cuenta el breve impacto que la vibracion del suelo produce en la
estimacion de los empujes ejemplares de la tierra a causa del terremoto. A
pesar de que durante un temblor el muro de tierra se mueve regularmente en
relacion con el suelo que se detiene, la aceleracion de los componentes - muro
y tierra - puede no ser sincronica, en ese punto la estimacion de los
incrementos de empuje de tierra debido a la inactividad. Para alturas
moderadas es estandar considerar, por el impacto del temblor, una expansion
del 10% en la estimacion del empuje tradicional, con el que se espera que el

muro tenga buena capacidad, o considerar un empuje comparable a la
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pesadez de la cufia del empuje dinamico incrementado en un 33% del

coeficiente sismico esencial.

Para el desarrollo de la presente hoja de célculo se utilizé
el método Mononobe — Okabe para determinar la respuesta sismica de los
muros en voladizo. Siendo este método mas conservador que el método

general de equilibrio limite (GLE).

a) Disefno de muro:
Estabilidad al volcamiento y deslizamiento:

FSv ser mas mayor que 1,5.
Fsv =€ 515
V= Vv .

FSd, debe ser mayor de 1,25. Para evitar el

deslizamiento se debe cumplir:

Fsd =11 S 125
" Eh '

Fr =u(Rv+Ev)+c'B+Ep
u = tand

¢'=(0.5a0.7)c

Eh: componente horizontal del empuje

Fr: fuerza de roce

Ev: componente vertical del empuje

Rv: resultante de las fuerzas verticales

¢’: coeficiente de cohesién modificado

B: ancho de la base del muro

c: coeficiente de cohesion del suelo de
fundacién

W coeficiente de friccion suelo-muro

Ep: empuje pasivo
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6: angulo de friccion suelo-muro, a falta de datos

precisos, puede tomarse:
6 = 2 1)

Presiones de contacto: o adm

cadm = omax

qult

dm <
oadm = FS cap.portante

Cargas estaticas: FScap. Portante 23
Cargas dinamicas: FScap. Portante 22.5.

Las presiones de contacto por metro de ancho de

muro:

Xr: posicion de la resultante medida desde el
extremo inferior de la arista de la puntera del muro.
Si: ex<B/6

R 6e
Omax — — (1 + Fx)

Si:B/6 <ex<B/2
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2R,

Gmax - 3 (g_ |ex|)

LI7TTT LA

e. <B/6 B/6< e; < B2

B’'=3(B/2-e;)
77 7 77 7 7

D ¢ B A B A

G max
G max k G min
i 4 i

Tx Vel B2 7

Figura 3: Presiones de contacto en zapata de muro tipo voladizo

Fuente: Torres R. (2008)

b) Teoria de empuje activo de Rankine:

La teoria de empuje activo de Rankine asume
un terreno homogéneo y sin cohesion, y el valor del coeficiente de presion
activa (Ka) viene dado por la siguiente ecuacion:

1—sen@
“~ 1+ senp

Donde:

¢: Angulo de friccion interna del suelo

c) Ecuacion de Mononobe-Okabe:
Las férmulas para determinar el empuje activo y

el coeficiente de presion activa se obtienen de la siguiente manera:

Eqe = O'SYHZ(l - kv)Kas

Donde:
Eae: Empuje activo sismico
kv: coeficiente sismico vertical

Kas: coeficiente sismico de presion activa
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cos?(@—6 — @)

sen(@+ &)sen(@—i—0)
cos(p+ 6 +80)cos(i— @)

cosfcos?pcos(p+6+0) |1+

Donde:
‘b: Angulo de friccion interna del suelo

@: inclinacién del muro
i: inclinacién de la superficie de terreno
&: angulo de friccién suelo-muro

6 = tan‘l( Csh )

1—Csv

Donde:

Csh: Coeficiente sismico horizontal

Csv: Coeficiente sismico vertical

De acuerdo al manual AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges el coeficiente horizontal se define por la
multiplicacion de 0.5xFactorde zona x Factor de suelo de acuerdo a la norma
EO030 Disefo Sismorresistente. Mientras que el coeficiente vertical es un valor
muy cercano a 0 que se puede definir como la multiplicacion de 0.7x

coeficiente horizontal.

2.3 Definicion de términos basicos
Aplicacion Excel: “programa hecho en Microsoft Excel”

Capacidad de carga dultima: “carga por area unitaria de la

cimentacion a la que ocurre la falla por corte en un suelo”
Carga: “fuerzas que actian sobre un sistema estructural”

Coeficiente de seguridad: “relacién entre el valor calculado de la

capacidad maximay el valor requerido esperado real”

Disefio: “dimensionamiento y detallado de los elementos de una

estructura”
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Muro de contencidén: “estructura rigida, consignada para sujetar

cierto material, habitualmente tierras”

Muro en voladizo: “estructura de concreto reforzado, conformado por

una pantalla delgada y una zapata de base”
Muro: “elemento empleado para encerrar o separar espacios”

Programacion: “proceso de disefiar y codificar el cédigo fuente de

programas”
Relleno: “basto colocado detras de un muro”
2.4 Zonas sismicas

Dentro de la investigacion es importante incluir un analisis pseudo —
estatico debido ala ubicacién de nuestro pais dentro del denominado “cinturdn

de fuego” convirtiendo nuestro pais en una zona de riesgo sismico.

La norma EO30 Disefio sismorresistente (2016) divide el territorio

peruano en 4 zonas presentadas a continuacion:
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ZONAS SISMICAS

Figura 4: Zonas sismicas y factores de zona

Fuente: MVCS (2016)
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CAPITULO 1l

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Formulacion de hipétesis principal

La aplicacion para disefiar y calcular muros de contencidn en concreto
armado tipo voladizo, bajo las normas peruanas E060: concreto armado y
E030: disefio sismo resistente bajo el ambiente Microsoft Excel, considera los
criterios de disefio geotécnicos y estructurales; permitiendo disminuir el

tiempo demandado en el disefio del muro en voladizo.
3.1.1 Hipodtesis especificas

H1: Las bases teodricas, temas asociados y estudios realizados en el area
ofrecen apoyo para el fundamento de la aplicacién, brindando informacién

necesaria y relevante.

H2: Los algoritmos necesarios que permitan realizar el calculo de muros
de contencidén en concreto tipo voladizo, responden a los valores establecidos

en la normativa peruana.

H3: Al implementar los algoritmos computacionales para determinar los
valores necesarios para disefiar muros de contencion en concreto armado tipo

voladizo, estos determinan la cantidad de acero a utilizar.

H4: La aplicacion disefiada se valida teniendo en cuenta que coincide con

los resultados de casos modelos desarrollados de forma préactica o teorica.
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3.2 Matriz de consistencia

Problema principal Objetivos general Hipotesis general Independiente dimensiones | Indicadores Metodologia
¢,Coémo queda | Desarrollar una | La aplicacion para | Disefiar y | Analisis Carga axial investigacion
desarrollada una | aplicacién para disefiar | disefiar y calcular muros | calcular muros | sismo Distribucion proyectiva: tomando en
aplicacion para disefiar | y calcular muros de | de contencion en | de contencion | resistente de la Fuerza | cuenta que este tipo de
y calcular muros de | contencion en concreto | concreto armado tipo | en concreto | Muros de | Sismica  en | investigacion  expone
contencién en concreto | armado tipo voladizo, | voladizo, bajo las normas | armado tipo | contencién Altura soluciones a un
armado tipo voladizo, | bajo las normas | peruanas E060: concreto | voladizo Excentricidad | contexto  establecido
bajo las normas | peruanas E060: | armado y EO030: disefio Accidental partiendo de un
peruanas E060: | concreto armado y | sismo resistente bajo el Fuerza proceso de
concreto armado y | E0O30: disefio sismo | ambiente Microsoft Cortante en la | investigacion.
E030: disefio sismo | resistente  bajo el | Excel, considera los Base
resistente bajo el | ambiente Microsoft | criterios de disefio Fuerzas
ambiente Microsoft | Excel. geotécnicos y Sismicas
Excel? estructurales. Verticales

Periodo

Fundamental

de Vibracion

Refuerzo

horizontal

Refuerzo

minimo

Refuerzo

vertical
especificos especificos especificas Dependiente Dimensiones | Indicadores Enfoque
¢,Cudles son las bases | a) Investigar las bases | Las bases tedricas, | Norma peruana | Calculo Ambiente Cuantitativa porque la
tedricas, temas | tedricas, temas | temas  asociados y | EO60: concreto | Disefio Excel preponderancia del
asociados y estudios | asociados y estudios | estudios realizados en el | armado. Material Cantidad de | estudio (indicadores) se
realizados en el area | realizados en el area | area ofrecen apoyo para | Norma peruana | Tipos acero basan en la
que sirvan de apoyo | que sirvan de apoyo | el fundamento de la | EO30: disefio Cantidad de | cuantificaciéon y calculo
para el fundamento de | para el fundamento de | aplicacion, brindando | sismo concreto de los mismos.
la aplicacioén, brindando | la aplicacion, brindando resistente. Tipo voladizo | Disefio
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informacién necesaria y
relevante?

¢Qué algoritmos son
necesarios que
permitan realizar el
célculo de muros de
contencién en concreto
tipo voladizo?

¢Cémo son los
algoritmos
computacionales para
determinar los valores
necesarios para disefiar
muros de contencion en
concreto armado tipo
voladizo?

¢ Cudl es lavalidez de la

aplicacion disefada
contra los resultados de
casos modelos

desarrollados en el
material bibliogréafico?

informacién necesaria'y
relevante.

b) Desarrollar los
algoritmos necesarios
que permitan realizar el
célculo de muros de
contencién en concreto
tipo voladizo.

c¢) Implementar los
algoritmos
computacionales para
determinar los valores
necesarios para
diseflar muros de
contencién en concreto
armado tipo voladizo.
d) Validar la aplicacion
diseflada contra los
resultados de casos
modelos desarrollados
en el material
bibliogréfico.

informacién necesaria y
relevante.

Los algoritmos
necesarios gque permitan
realizar el calculo de
muros de contencién en
concreto tipo voladizo,
responden a los valores
establecidos en la norma
EO060.

Al implementar  los
algoritmos
computacionales  para
determinar los valores
necesarios para disefiar
muros de contencién en
concreto armado tipo
voladizo, estos
determinan la cantidad
de concreto y acero a
utilizar.

La aplicacion disefiada
se valida teniendo en
cuenta que coincide con
los resultados de casos
modelos  desarrollados
de forma practica o
tedrica.

Muestral

El universo de la
investigacion equivale
al tema de estudio, el
cual sera tratado no
COMO un conjunto sino
como una sola unidad.
El muestreo es de tipo
intencional ya que
responde a los criterios
del investigador en
base a la necesidad
directamente
observada.

Elaboracion propia (2019)
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3.3 Contrastacion de hipoétesis
3.3.1 Contrastacion de hipotesis principal

Después de formular la hipétesis, es indispensable corroborar su valor de
verdad. Esta situacion, implica aplicar un proceso de contrastacion a través
de procedimientos y técnicas de investigacion que permitan confirmar o
rechazar la hipotesis. Ademas, Oliver (1996) sostiene que “La contrastacion
es la confirmacion de la hipoétesis, para esto es necesario deducir ciertas
consecuencias légicas de esta hipoétesis y luego formular el disefio o modelo
experimental que le confiere el grado de validez y confiabilidad a los

resultados”.

Por lo anterior para contrastar la hipétesis fue necesario validar la
aplicaciéon, haciendo uso de ella por parte de 3 ingenieros civiles vinculados
al conocimiento estructural. Los cuales siguieron el procedimiento para
calcular estas obras de contencién por medio de una serie de chequeos y
comprobaciones los cuales demandan que se ingresen nuevos datos y se

revise la validez de los mismos.
3.3.2 Contrastacion de hipotesis especificas

Contrastacion de hipétesis 1: Los trabajos previos relacionados al tema
aportan alaidentificacion de férmulas y parametros a seguir durante el disefio

de un muro de contencion de tipo voladizo.

Contrastacion de hipétesis 2: Las verificaciones de estabilidad y factores

de disefio fueron tomadas de la normativa actual.

Contrastacion de hipotesis 3: Las formulas insertadas en la aplicacion

Microsoft Excel nos permitieron obtener el area de acero requerido y asumido.

Contrastacion de hipoétesis 4: Se valido los resultados obtenidos y se
obtuvo valores que no diferian del material bibliografico salvo por los

parametros y version de la normativa utilizada.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE APLICACION PARA DISENAR Y CALCULAR MUROS
DE CONTENCION EN CONCRETO ARMADO TIPO VOLADIZO, BAJO
LAS NORMAS PERUANAS E060: CONCRETO ARMADO Y EO030:
DISENO SISMO RESISTENTE BAJO EL AMBIENTE MICROSOFT EXCEL.

4.1 Propuesta de aplicacion bajo ambiente Microsoft Excel

La presente investigacion desarrollo aplicacion para disefiar y calcular
muros de contencion en concreto armado tipo voladizo, bajo las normas
peruanas E060: concreto armado y E030: disefio sismo resistente bajo el
ambiente Microsoft Excel, proveyendo una herramienta automatizada para el
célculo y disefio de los muros identificados anteriormente. Considerando
muros tipo voladizo, sin apoyos en la parte superior, asi como muros
arriostrados del tipo articulado-articulado o empotrado-articulado. Para esto
se consideraron como base los lineamientos establecidos en la norma E 060:
concreto armado y E 030: disefio sismo resistente, con el desarrollo de este
instrumento programado se provee una herramienta que asiste de forma

eficaz y rapida disefiar muros de contencion.
4.2 Variables y definicion operacional

e 4.2.1 Variable dependiente

Diseflar y calcular muros de contenciébn en concreto

armado tipo voladizo
e 4.2.1.1 Dimensiones:
Célculo
Disefio
Material
Tipos
e 4.2.1.2 Indicadores

Ambiente Excel
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Cantidad de acero
Cantidad de concreto
Tipo voladizo

e 4.2.2 Variable independiente

Norma peruana E060: concreto armado.
Norma peruana E030: disefio sismo resistente.

e 4.2.2.1 Dimension

Andlisis sismo resistente
Muros de contencién

e 4.2.2.2 Indicadores

Carga axial

Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura
Excentricidad Accidental

Fuerza Cortante en la Base

Fuerzas Sismicas Verticales

Periodo Fundamental de Vibracion
Refuerzo horizontal

Refuerzo minimo

Refuerzo vertical
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CAPITULO V

METODOLOGIA

5.1 Disefio metodolégico

Considerando que la presente implica el disefio en base a un proceso
investigativo, como es el caso del desarrollo de la aplicacion en Microsoft
Excel que permitira realizar el calculo de muros de contencion tipo voladizo
hasta de 8 m de altura, a partir de la recoleccion de los fundamentos tedricos
necesarios para su elaboracion; la misma se ajusta a la definicion de
investigacion proyectiva, tomando en cuenta que este tipo de investigacion
expone soluciones a un contexto establecido partiendo de un proceso de

investigacion.
5.2 Técnicas de recoleccion de datos

Los datos utilizados en la realizacion del trabajo de investigacion, se
obtuvieron principalmente de la revision de fuentes bibliograficas de textos

pertenecientes a las siguientes areas:

a) Bibliografia Especializada en el area de geotécnia, cimentaciones,

muros de contencion y disefio de concreto armado;

b) Bibliografia Especializada en el area de programacién de

Microsoft Excel

Fases de la investigacion: este trabajo, se realizé dando

cumplimiento a las etapas descritas a continuacion:

Etapa 1: Planteamiento del problema: En esta fase, se inicio el
proceso de recoleccion de informacion, mediante entrevistas con el tutor,
profesores e ingenieros con conocimientos en el area de calculo de
estructuras y disefio de cimentaciones los cuales suministraron la informacion

necesaria para formular el planteamiento del problema.

Etapa 2: Compilacién de la informacién: Durante esta fase, se
realizar& la recopilacion y revision de las fuentes bibliograficas relacionadas
con geotécnia, disefio de concreto armado, cimentaciones y muros de

contencion; para asi conocer ampliamente los fundamentos tedricos y
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practicos, relacionados con la investigacion. Ademas, se realizd una
compilacion de investigaciones recientes relacionadas con disefiar muros de

contencidn asi como también en el area de herramientas Microsoft Excel.

Etapa 3: Delimitacion del alcance y puesta en marcha del proyecto:
En esta etapa, se disefiara la hoja de calculo de muros de contencidn tipo
voladizo en la herramienta Microsoft Excel para que reciba como entrada las
caracteristicas del material a contener, geometria propuesta del muro de
contencién y caracteristicas de las fuerzas sismicas probables segun zona y
tipo de suelo, para hacer las verificaciones de estabilidad del muro y chequeo
de resistencia de los esfuerzos a los que estd sometido arrojando como

resultado el &rea de acero necesaria para garantizar esta condicion.

Etapa 4: Realizacion e implementacién del algoritmo de calculo: El
algoritmo de calculo se realizara de acuerdo a lo establecido en los criterios
de las normas E030 y EO60

Etapa 5: Validacion de los resultados: En esta etapa, se compararan
los resultados obtenidos entre la aplicacion desarrollada y los resultados

mostrados por la bibliografia consultada.

Etapa 6: Realizacion del procedimiento de uso de la hoja de calculo:
En esta fase, se realizara un procedimiento, con instrucciones paso a paso y
ejemplos con capturas en pantallay resultados de modo que cualquier usuario

pueda utilizar en forma sencilla esta herramienta de calculo.
5.3 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

En primer lugar se lleva a cabo la organizacion de la misma, para
ello se establecen unas nuevas variables en base a las etapas del disefio.
Para el analisis de la informacion enmarcado dentro de las mismas variables
en el inciso 4.2 comienza con la utilizacion del software Excel para hacer el
modelado de andlisis y analisis de una estructura donde se apliquen los
aspectos correspondientes a las variables. Luego en una seccién de muro

particular se aplicaran los aspectos concernientes a las variables respectivas.

Los procesos aplicados al caso particular seran luego generalizados
variable por variable para llegar a la conformacion del Desarrollo de la
aplicacion bajo ambiente Microsoft Excel. A su vez los procedimientos
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realizados permitiran emitir conclusiones y recomendaciones derivadas del

trabajo realizado.
5.4 Disefio muestral

El universo de la investigacion equivale al tema de estudio, el cual
sera tratado no como un conjunto sino como una sola unidad. El muestreo es
de tipo intencional ya que responde a los criterios del investigador en base a

la necesidad directamente observada.
5.5 Aspectos éticos

El autor se compromete en honestar la legitimidad del contenido y de
los derivaciones exhibidas en el presente, es por ello que se indica se ha
citado apropiadamente a los autores considerados para el desarrollo del
marco tedrico; son por tanto, verificables también los datos expuestos en
relaciéon al material estudiado, asi como las personas involucradas en los

ensayos ejecutados en esta investigacion.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

En el presente apartado se exhiben los resultados alcanzados del
cumplimiento de cada una de las fases contempladas en el proceso
investigativo, estos resultados se presentan de acuerdo al cumplimiento de

cada uno de los objetivos, y se presentan a continuacion:

a) Investigar las bases teoricas, temas asociados vy
estudios realizados en el &rea que sirvan de apoyo para el fundamento de la
aplicacion, brindando informacion necesaria y relevante: esta etapa de la
investigacion presentd un fiel cumplimiento, estando manifestado en el
capitulo Il de la presente investigacion, dar revision a inciso 2.1 Antecedentes
y 2.2 Bases tedricas

b) Desarrollar los algoritmos necesarios que permitan
realizar el célculo de muros de contencion en concreto tipo voladizo: esta
etapa de la investigacion se cumplié haciendo uso del ambiente Microsoft

Excel, de la siguiente manera:

Gréfico 1. Introduccién de datos

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 2. Hoja de predimensionamiento

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 3. Establecimiento de formulas

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Grafico 4. Hoja en programacion

v
1
AR

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 5. Repaso tedrico dentro de la hoja programada

[ m—r———
Cuh e CELE » = F. b o D z "
T b N EE A o oo | s

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 6. Insercion de variables a considerar en el disefio

v
1
AR

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 7. Consideracion de analisis, dentro de la hoja programada

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 8. Consideracion de analisis pseudo-estatico

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 9. Seleccion de casos en hoja programada

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Grafico 10. Algoritmos para disefio de pie

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 11. Algoritmos para disefio de taldn

[ et 32 eatn e cerete s veci buchaps KOs b Eree T )

j_h i(j -

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 12. Algoritmo para céalculo de acero

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Grafico 13. Algoritmos para disefio de pantalla

[ et 32 eatn e cerete s veci buchaps KOs b Eree T )

[ ——

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 14. Algoritmos de casos para pantalla

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 15. Algoritmos calculo de momentos

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Grafico 16. Algoritmos de cortante en pantalla

— ey

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 17. Resultados de acero

Fuente: Elaboracién propia (2020)

c) Implementar los algoritmos computacionales en la
herramienta programada de Microsoft Excel para determinar los valores
necesarios para disefiar muros de contencién en concreto armado tipo
voladizo: para el cumplimiento de este objetivo se hizo correr el programa con
datos propuestos a fin de revisar el funcionamiento de los algoritmos. Se

procedi6 de la siguiente manera:

Se ingresaron los siguientes datos mostrados en el
grafico 18 como altura de 8.00 m con profundidad de cimentacion de 1.00 m
y la capacidad admisible del suelo es de 4.50 kg/cmz; El suelo esta constituido
por una arena de peso especifico 1.80 t/m3, como material de relleno se
utilizard una arena de peso especifico 1.60 t/m3 con un angulo de friccién de
35°, se considerara una zona sismica 2 y un tipo de suelo I. Obteniendo los

siguientes resultados:
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Grafico 18. Ingreso de datos

DISENO DE UN MURO DE CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO

DATOS:
Suelo de fundacion. Relleno.
Angulo de friccion(¢sf): 35|° Angulo de friccion(¢r): 35|°
Peso especifico (ysf): 1800|kg/m3 Peso especifico (yr): 1600|kg/m3
Prof. de fundacion (Df): 1|metros Cohesion (Cr): 0|kg/cm2
qult: 4.5/kg/cm2
Cohesion (Csf): 0.6|kg/cm2

FACTORES DE ZONA “Z"
Materiales de Contruccion. Zona sismica. 204""\ nis
f'c: 210[kg/cm2 z: 0.25(g : zé‘:
fy: 4200|kg/cm2 S: 1 1 0.10
Peso especifico (yc): 2400|kg/m3 Fuente : E0.60 2016

Sobrecarga

[ agume
@ [ _adum

Fuente : Harmsen T. (2002)

Fuente: Elaboracién propia (2020)
Grafico 19. Parametros de disefio

DISENO DE UN MURO DE CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO

PREDIMENSIONADO: Dimensiones Recomendadas.

Base (B): 4.8|metros

Pie (P): 1.60|metros

Talon (T): 2.4|metros ¥
Altura de Base (e): 0.8|metros

H: 8[metros

bO: 0.3|metros :
bl: 0.8|metros "

=042 0.6h

Fuente : McCormacJ. & Brown R.

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 20. Resolucion de céalculos

DISENO DE UN MURO DE CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO
RESOLUCION:
Centro de gravedad del muro:

Figura W (T/m) bx (m) by (m) Mix (mT/m) My (mT/m)
1 5.18 2.25) 4.40 11.66| 22.79
2 4.32 1.93] 3.20, 8.34/ 13.82]
3 9.22 2.40, 0.40 22.13 3.69
3= 18.72] 2= 42.13] 40.30
Xcg= SMX/W = 2.25 metros
Yeg= IMy/W = 2.15 metros

Sobrecarga.

ql= 1.2 T/m2 q2= 12 7/m2

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Grafico 21. Resultados de empuje de tierra y sobrecarga

CASO 1. EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA

<::| a Ka=  (Sen(dr))/(14sener)) = 0

. Moment.+ aixix 228 3.60] 1037]
, Moment.+ [ Tx(H-AB)xyT 2765 3.60] 99.54] IVE = 15203 mT/m
3 + W 18.7) 25| 2.1
Mo B (a2ka)it 250) 4.00] 1040 M = 4246 mTm
v, Moment.- [£a (1/2xdrx( 2k 1389 267] 37.06)

= 925

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 22. Factor de seguridad al volteo y deslizamiento

Empuje Total:

E.S.volcamiento:

E.S. deslizamiento

Presiones en el Suelo.

Eq+Ea= 1648 mT/m — >  Aplicadoa: ———————> Yeg= 2.88 metros

IME/SMV = 3.2 CUMPLE.

SFR/ZFD = (3VXTag(2/3*gsf)+CaxB)/2FD = 2.16 CUMPLE.

- "
/ M= 3Vx((B/2)-e
=

— e= (B/2)-(EM/3V)= 028

metros

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 23. Factor de seguridad de capacidad portante

’ﬂ

REPASO TEGRICO.
almax-min)=  (Q/BxU)(1s6e/U)=  (Q/Bxt)(126e/ ()
8
Carga dentro de B3 Carga en frontera de B/3 Carga fuera de B/3

qm
qmin

A ]

B3

in
b~
quin
qmax qmax qmax

B/6 = 0.8

F.S. carga ultima del suelo

quit/qmax =

gmax= 13.85
g(max-min)= 1iV/BH1:6e/B)=<:
qmin= 6.67

metros > e <B/6, CUMPLE.

T~
cAso1
T/mZ/

3.25 CUMPLE.

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Grafico 24. Analisis sismico

DESEA (s/n): n s=si, n=no.
Kas Cos"2¢r-6-) e~ Cos"2(¢r-6-)
o 35
S
"
Fuente: Elaboracion propia (2020)
Gréfico 25. Verificacidon por volteo y deslizamiento
Empuije Total con Sismo.
East = Eat+AEas+F.S.P.P= 19.84 T/m
Estabilidad Externa
Volcamiento
MV = Eat(HEat)+AEas(2/3H)+F.S.P.P.(Ycg del muro) = 61.40 m.T/m
Ws
PP
En caso de incluir carga sismica de lo contrario se asumira =
IME = P.P.(Xcg del muro)+Ws((Talon/2)+bl+pie)+  Eq((Talon/2)+bl+pie)= 141.66 m.T/m
F.S.volcamiento.
IME/IMV = 2.31 CUMPLE.
Deslizamiento
SFR = (2VxTag(¢sf)+CaxB) = (P.P.+Ws+Wq)xTag((2/3)xdsf)+CsfxB = 344 T/m
IFD = East = 19.84 T/m
Wa: En caso de incluir carga sismica, de lo contrario se asumira 0
F.S. deslizamiento.
IFR/IFD = 1.73 CUMPLE.

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Grafico 26. Verificacion de capacidad portante

Presiones en la base.
M= 3vx((B/2)e
despendoe
e = (B/2-(EM/V)= 067 metros
B/6 = 08 metros > e <B/6, CUMPLE.
e 17.75 T/m2
almaxming=  (2V/8)(1t6e/8) = > cnso2
T e 157 /m2
Fcm 0.9
F.S. carga ultima del suelo Factor de mayoracién ponderado. FCS 1.25)
Fponderado 18
quit/qmax = 2.54 CUMPLE. East = EasDEastF.SPP= 1984  T/m 15
FCM =  (Ea(FCE)+AEas(FCS)+F.S.P.P(FCS))/East = 1635 Fov 18
FCE 18

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 27. Consideraciones de diseino

BASE ‘CUAL DESEA CALC!
caso(y/2? ([ 2 usarcasode cargamas desfavorable
Ancho unitario (Au) = 100cm
Despreciando peso de relleno
FMIX(AB)x(Pie)x(Au)x(yc) T FCx((AB)x(Talon)x(Au)x(yc)+{H-AB)x(Talon)x(Au)x(yr)}+FCV((q)x(Au)x(Talon))

i i

502t 5274

257 tn/m
2%02 tn/m
I FMx(gmin)
P
FMx(gmax)
—  pendiente(s) = 551

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Gréafico 28. Resultados Pie

5.02
20.20
—> FMx(gmax)-(S)xPie
29.02¢ 39.38 T
FMx(gmax)
Resultante (R) = ((FMx(gmax)+(FMx(gmax))/2)xPie
Fuerza Cortante (Vu) = R-Peso Propio = 34.36 T/m

Momento (Mu) = 29.37 m.T/m
29.37 m.T/m
34.36 T/m

N

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Grafico 29. Resultados talon

Talon.
52.74 Recubrimiento Pantalla =| 0.03 metros
Recubrimiento Base (RB) = 0.075 metros
¢ corte= 0.7
& flexion= 0.9
257
15.79
—>  FMx(gmin)
FMx(gmin)+(S)xTalon < 203T
Resultante (R)= (FMx(gmin)+(FMx(gmin)+(S)xTalon))xTalonxAu
Fuerza Cortante (Vu) = FCx((AB)x(Talon)x(Au)x(yc)+(H-AB)x(Talon)x(Au)x(yr)) +FCV((q)x(Au)x(Talon)) - R = 3071 T/m
Momento (Mu) = 432 m.T/m
-43.2 m.T/m 4\
-30.71 T/m

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Grafico 30. Resultados de acero

Mayor corte en la base
Vu = 34.36 T/m
Uu = Vu/((AB-RB)*Au)= 47.39 T/m2 Uu<Uc, CUMPLE.
Uc = 0,53(c)((f'c)r1/2)= 53.76 T/m2
ACEROS
Pie
Mu = 29.37 m.T/m fc = 210 kg/cm2
d = 725 cm fy = 4200 kg/cm3
b = 100 cm Ag = 1091 cm2/m
p = 0.0015 p < 14/fy Asmin = 242 m2/m
43.2 m.T/m fic 210 kg/cm2
72.5cm fy 4200 kg/cm3
100 cm Ag 16.19 cm2/m
b = 0.00223 p <14/fy Asmin = 242 m2/m
Acero de retraccion y temperatura (Para Pie, Talon y espaldar).
Asmin = 13.05 cm2/m
Fuente: Elaboracion propia (2020)
Grafico 31. Disefio de la pantalla del muro
DISENO DE LA PANTALLA DEL MURO
VI 1 \ \
| 3 \
! Voo
W \\ \ \
1 \ \
Y \ 1\
\ \
=
Ea  =(U2x(yrxly2x(Ka)=  ——>  0217x(y"2) — > Aplicadoa =——> V3
Sobrecarga = ax(Ka)xy = ——> 0325xy ———————> Aplicadoa =" > /2
Empuje Total = 0217 P 0325 x v
Moment Total =| 0072 P 0.163 X2 |
BEas = (1/2)x(yr)x(YA2)x(1-Csv)x(Kas-ka) :—_— 0.045 x (y"2)
Fuerza Sismica del peso propio.
Fl = ——> 009xy —> Aplicadoa= y/2
F2 = ——>00104x(y2) —> Aplicadoa= y/3
® _ bi-bo
H yoow
Grafico 32. Disefo de la pantalla del muro Il
v v v v
Empuje Total =[ 0217 X (y"2) + 0045 x ("2 + 009 x Yy + 00104 x_(y"2) + )
Empuje Total = 0272 PR 009 x y |
Moment Total | 0.106. x (y*3) + 0.045. x 2
Corte Ultimo = 0391 x4 v 0.585 x y | Vu
Moment Total =[ 013 X wa) v 0.293 ) | Mu
Corte Ultimo =[ 0.445 x4 + 0147 x y | Vu
Moment Total =[ 0173 X e v 0,074 x v | Mu

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Grafico 33. Casos disefio de la pantalla del muro

[ H=7.2 | Solicitaciones ultimas de Corte y Momento.
Caso 1 Caso 2 Maximos
1 0.98 0.42 0.59 0.25 0.98 0.42
2 2.73 2.21 2.07 1.68 2.73 2.21
3 5.27 6.15 4.45 5.34 5.27 6.15
4 8.6 13.01 7.71 12.26 8.6 13.01
5 12.7 23.58 11.86 23.48 12.7 23.58
6 17.59 38.63 16.9 40.03 17.59 40.03
7 23.25 58.95 22.83 62.97 23.25 62.97
7.2 24.48 63.71 24.13 68.41 24.48 68.41
Fuente: Elaboracion propia (2020)
Gréfico 34. Resultados finales
i laP I
1 0.37 0.34 0.98 2.88
2 0.44 0.41 2.73 6.66
3 0.51 0.48 5.27 10.98
4 0.58 0.55 8.6 15.64
5 0.65 0.62 12.7 20.48
6 0.72 0.69 17.59 25.49
7 0.79 0.76 23.25 30.59
7.2 0.8 0.77 24.48 31.79
Fuente: Elaboracién propia (2020)
Grafico 35. Resultados finales lI
Acero en la Pantalla
f'c= 210 kg/cm2 fy= 4200 kg/cm2
1 0.42 34 0.33 11.33 11.33
2 2.21 41 1.43 13.67 13.67
3 6.15 48 3.42 16 16
4 13.01 55 6.34 18.33 1838
5 23.58 62 10.26 20.67 20.67
6 40.03 69 15.77 23 23
p/ 62.97 76 22.72 25.33 25.33
7.2 68.41 77 24.41 25.67 25.67

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Se corrio el programa y el muro en voladizo propuesto
mostré el cumplimiento a los factores de seguridad indicados por la normativa
vigente por lo que se obtuvo como resultado final el dimensionamiento y la

cuantia de acero del muro.

d) Validar la aplicacion disefiada contra los resultados de
casos modelos desarrollados en el material bibliografico: finalmente para
validar la hoja de calculo, se introducen datos de materiales y
dimensionamiento de dos casos de estudio resueltos existentes en dos

materiales bibliogréaficos de trascendencia, del cual se obtuvo:

Ejercicio resuelto en material bibliografico Harmsen
T.(2002):

Disefiar un muro en voladizo para cubrir una altura total
de 6.50 m, considerando una profundidad de cimentacion es de 0.40 m, asi
como una capacidad admisible del suelo de soporte es de 2.00 kg/cmz.
Utilizando un fc=210 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2.El coeficiente de friccion
concreto — terreno es de 0.55 y el de terreno — terreno es de 0.70. El peso

especifico del terreno es de 1600 kg/m3.

Grafico 36. Datos de disefio y pre disefio de la validacion

Ejemplo 13.1
Disefiar el muro en voladizo que se presenta en la figura 13.21. Utilizar [* =210 kg/em? y

f =4200 kg/cm®. El coeficiente de friccion concreto-terreno es 0.55 y el correspondiente a
terreno-terreno es 0.70. Considerar que el peso especifico del relleno es 1600 kg/m?®.

0.30m.
S/C=1500 kg/m?

7

6.10m. ggm.

0.40m.
A f
0.90m.  2.25m.
3.60m.

Fuente: Harmsen T. (2002)
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Grafico 37. Verificacion de estabilidad del muro

Verificacién de la esiabilidad del muro: Los cileulos efectuados para verificar la estabilidad
al volteo y al deslizamiento se muestran tabulados a continuacién. En la figura 13.22 se
muestra los diferentes elementos identificados.

®

ol

28DBkg/m 406kg/m

Figura 13.22, Ejemple 13.1

[
|
|
1
|
1]

Efecto Fuerza (kg) | Brazo de palanca| Momento (kg-m)
Empuje activo| H =0.5x2808x6.5=9126 —I 6.5/3=2.17 19803

Sobrecarga H,=4006x6.5=2639 6.5/2=3.25 8577
ZF =11765 EM, =28380

|

Elemento | Fuerza (kg) Brazo de palanca| Momento (kg-m)
| W =2400x36x04=3456 | 138 6221
2 W ,=0.5%0.15x6.1x2400=1098 1.0 1098

3 W,=2400x6.1x0.30=4392 1.2 5270

4 W, =1600x2.25%6.10=21960 2.475 54351
Sobrecarga | W, =1600x2.25x0.94=3384 2475 8375
| 2F,=34200 IM,=75315

La segunda columna indica la fuerza ejercida por el efecto indicado en la primera. En el caso
del empuje activo es la resultante del mismo y en el caso del elemento 1 es su peso. La tercera
columna indica la distancia entre el punto de paso de la fuerza y el punto de giro del muro,
respecto al cual se analiza la estabilidad. En este caso es el punto A (ver figura 13.21).

Fuente: Harmsen T. (2002)

Grafico 38. Verificacion de estabilidad del muro |l

382
Finalmente, la cuarta columna muestra el momento de la fuerza considerada, dctuante en la
primera tabla y estabilizante en la segunda.
Los factores de seguridad del muro serdn:
*  Factor de seguridad al volteo: F.S.=EM,/EM, =75315/28380=2.65>2
+  Factor de seguridad al deslizamiento: F.S.=(MEFV]IEF“=0.55X342901‘?!755=1.60>1.5
+  Presién en el suelo:

Punto de paso de la resultante=(75315-28380)/34290=1.37 m.

e=3.6/2-1.37=0.43<B/6=3.6/6=0.6 m.
q=34290/100/360 + 34290x43x180/(1/12x100x360%)=1.64<2
=0.27<2

Fuente: Harmsen T. (2002)
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Grafico 39. Disefio de pantalla

Diseno de la armadura de la pantalla vertical: La altura de la pantalla vertical es 6.10 m. y
las cargas que actiian sobre ella son las debidas al empuje activo del suelo y a la sobrecarga
sobre ¢l terreno:

H=0.5x(1600x0.27x6.1)x6.1=8037 kg.
H,=406x6.1=2477 kg.
El momento en la base de la pantalla sera:
M =1.6x(8037x6.1/3+2477x6.1/2)=38235 kg-m.

El recubrimiento del refuerzo es 5 cm. pues se trata de concreto adyacente al terreno vaciado
contra encofrado, El peralte efectivo de la pantalla serd: d=45-6=39 cm.

R =3823500/100/39%=25. 14
p=0.73%

383

A =28.4Tcm?
El refuerzo minimo de muros es:
A (vertical) = 0.0015x100x45/2=6.75 cin*.<28.47cm’.
A__. (horizontal abajo)=0.0025x100x45=11.25 cm?.
A, (horizontal arriba)=0.0025x100x37=9.25 cm’.

El refuerzo vertical estard constituido por varillas #6 @ 0.10 cm.

Fuente: Harmsen T. (2002)

Gréafico 40. Disefio de talén

Disefio de la armadura del talon posterior: Sobre el talén posterior actian, hacia abajo, su peso
propio y el del terreno sobre €1, y hacia arriba, la reaccion del terreno, La carga hacia abajo es:

W =1.2x(1600x6.1+0.4x2400)+1.6x1500=15264 kg/m.

En la cara de la pantalla, la reaccién del suelo es 11300 kg/m® y en el borde, 2700 kg/m?. El
momento en la cara del talén es:

M =17558x2.25%/2-1.6x(11300x2.25%6+2700x2.25%3)=21900 kg-m.
R =2190000/100/34°=18.94
p=0.53%
A =0.53/100x100x34=18.02cm? >A__ =7.2cm.

Se colocardn varillas #6 @ 0.15 cm. En la otra direccién se colocard refuerzo minimo provisto

Fuente: Harmsen T. (2020)

Gréfico 41. Disefio de punta

Diseiio de la armadura del talon anterior: La presién en el borde del talén anterior es 16400
kg/m® v en la cara del apoyo, 13000 kg/m*. El momento flector dltimo es:

M =1 6x(16400%0.90%3+13000x0.90%6)=0893 kg-m.
R, =989300/100/34*=8.56
p=0.23 %

A =0.23/100x100x34=782 em*>A__ =7.2 cm’.

Fuente: Harmsen T. (2020)

42



Grafico 42. Validacion de hoja - Datos

DISENO DE UN MURO DE CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO

DATOS:
Suelo de fundacion. Relleno.
Angulo de friccion(¢sf): 43.2|° Angulo de friccion(¢r): 35(°
Peso especifico (ysf): 2400|kg/m3 Peso especifico (yr): 1600|kg/m3
Prof. de fundacion (Df): 0.4|metros Cohesion (Cr): 0|kg/cm2
qult: 6|kg/cm2
Cohesion (Csf): 0|kg/cm2

FACTORES DE ZONA “Z"
Materiales de Contruccion. Zona sismica. 204""\ nis
f'c: 210[kg/cm2 z: 0.1{g : zé‘:
fy: 4200|kg/cm2 S: 1 1 0.10
Peso especifico (yc): 2400|kg/m3 Fuente : E0.60 2016

Sobrecarga

al: | 1sjym2
a2 [ 1sjym2

Fuente : Harmsen T. (2002)

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Grafico 43. Validacion de hoja - Predimensionamiento

DISENO DE UN MURO DE CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO

PREDIMENSIONADO: Dimensiones Recomendadas.

Base (B): 3.6/metros

Pie (P): 0.90|metros

Taldn (T): 2.25/metros ¥
Altura de Base (e): 0.4|metros

H: 6.5|metros

bO0: 0.3|metros

bl: 0.45[metros

Fuente : McCormacJ. & Brown R.

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Grafico 44. Validacion de hoja — Analisis de estabilidad

E.S.volcamiento:
IME/ZMV = 2.65 CUMPLE.
F.S. deslizamiento
SFR/SFD = (2VxTag(2/3*¢sf)+CaxB)/SFD = 1.60 CUMPLE.

Presiones en el Suelo.

.
/ M= 3Vx((B/2)-e
.

— e= (B/2)-(sM/3V)= 043 metros

REPASO TEGRICO.

q(max-min)=  (Q/BxL)(1t6e/L)=  (Q/BxL)(1t6e/ O

dentrodeB/3  Cargaen 2

86

- EL N

g =t B Y
L e qmax qmax anax

B6 = 06 metros <——>  e.<B/6, CUMPLE.
qmax= 1634 T/m2
q(max-min)= 1IV/BNlt5e/B)=<t > CAsO1
amin= 27 T/m2

F.S. carga ultima del suelo

quit/qmax = 3.67 CUMPLE.

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Grafico 45. Validacion de hoja — Disefio de talon y pie

ACEROS
Pie
Mu = 10.73 m.T/m fc = 210 kg/cm2
d = 325cm fy = 4200 kg/cm3
b = 100 cm Ag = 9.03 cm2/m
p = 000278 p < 14/fy Asmin= 108  cm2/m
Mu = 2229 m.T/m [ 210 kg/em2
d = 325cm fy = 4200 kg/cm3
b = 100 cm Ag = 19.52 cm2/m
p = 0.00601 p > 14/fy As= 195  cm2/m
Acero de retraccion y temperatura (Para Pie, Talon y espaldar).
Asmin = 585 cm2/m

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 46. Validacion de hoja — Disefio de pantalla

Acero en la Pantalla

f'c= 210 kg/cm2 fy= 4200 kg/cm?2

1 0.5 29 0.46 9.67 9.67
2 2.51 32 2.09 10.67 10.67
3 6.81 34 5.4 11.33 11.33
4 14.19 37 10.5 12.33 12.33
5 25.43 39 18.26 13 18.26
6 41.29 42 28.24 14 28.24
6.1 43.16 42 29.65 14 29.65

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Tabla 1. Cuadro de resumen de validaciéon

Problema 13.1 Harmsen T. (2002) Libro Hoja de Célculo
Altura de muro 6.50 m 6.50m
F.S. Volteo 2.65 2.65
F.S. Deslizamiento 1.6 1.6
gmax 1.64 kg/cm2 1.63 kg/cm2

Momento en la base de pantalla 38.24 tn/m 43.16 tn/m
As asumido (Pantalla) 28.47 cm2 29.65 cm?2
Momento en talén 21.90 tn/m 22.29 tn/m
As asumido (Talon) 18.02 cm2 19.50 cm2
Momento en pie 9.89 tn/m 10.73 tn/m
As asumido (Pie) 7.82 cm2 10.8 cm2

Ejercicio resuelto en material bibliografico Torres
R.(2008):

Disefiar un muro en voladizo para cubrir una altura total
de 6.00 m, considerando una sobrecarga correspondiente al paso de
vehiculos. La zona sismica a considerar en la hoja de calculo sera Zona 3 y

la capacidad portante del suelo de fundacion es de 4.50 kg/cm2.
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Grafico 47. Datos del ejercicio

12. EJEMPLO DE APLICACION

Disefiar un muro de contencién de concreto armado en voladizo de 6 m de altura, para
contener un terraplén cuya superficie horizontal sirve para la circulacion de vehiculos. las
caracteristicas de los materiales. del suelo de fundacion. del relleno y condiciones de sitio
son las siguientes:

v =1850 Kg/m*

D, =120m [y =1900 Kg/m’
Suelo de Fundacién{ ¢ = 32° Suelo de Relleno ¢ = 34°

¢=025Kg/em’ lc =0Kg/em®

[fc =210 Kg/em’ Zona Sismica 5

Materiales del Muro+ F,_ = 4200 Kg/cm® Condicion de snioJ Sobrecarga Vehicular

v. =2500 Kgql]? Drenar aguas de lluvia

Fuente: Torres R. (2008)

Grafico 48. Predimensionado

Predimensionado de un muro en voladizo de 6 m de altura

¢=0,30m
— g
LIS
S [C
H=6m 5 oo SAom
| v=
//////7:‘(
pr=p1.20m [© ] z0,60m
T pziom | T=20
F=0,60m
B=360m
Figura 29

Fuente: Torres R. (2008)

Gréafico 49. Deslizamiento estéatico

Fuerza de roce F,: los empujes actiian perpendicular a la cara interna del muro. ambos
empujes son horizontales. la componente vertical del empuje es nula: E,. = 0. E;=E,.. El
empuje pasivo no se toma en cuenta porque no hay garantia de permanencia del relleno
sobre la puntera: E, = 0. La fuerza de friccion se determind en funcion del angulo de
friccion interna y de la cohesion del suelo de fundacidn.

: ir 2 2
& = Angulo de friccidn suelo-muro ==y = = 320 = 21.33°.

3 3
F,=p(R,+E,, )+ ¢B+E,=pu R+ B
(2

) (2 ) 2,90)
w="Tan(d)= Tanl ;q’) 1 = Tan‘ #32° |=0.39

¢'=0.50 ¢ = 0.50 #0.25Kg/em’ = 0,125 Kg/em® =1.250 Kg/m’

F, =0.39%34.617 Kg/m+1.250 Kg.“’m2 #3,60 m =18.001 Kg/m

Factor de seguridad contra el deslizamiento FSy:
F, _ 18.001 Kg/m
E, 11.614 Kg/m

FS,; = =155 =150 O.K

Momento de volcamiento M,: las fuerzas que intentan volcar el muro son el empuje activo
v el empuje de la sobrecarga.

M, =9.679 Kg/m* 2 m+1.935 Kg/m*3 m = 25.163 Eg-m

m

Fuente: Torres R. (2008)
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Grafico 50. Volteo y capacidad portante estatico

Factor de seguridad contra el volcamiento FS;:

Keo
AT E =
FS, = e = =309 2150 0K.
—m
M, 5163 222

m
Esfuerzo admisible del suelo de fundacion c,qn: la capacidad admisible del suelo de
fundacion se determina con un factor de seguridad para cargas estaticas mayor o igual que
tres (FScap. portante 23).

Qg _ 4.5 Kg/em”™ ~1.5 Ke/em?
FS -

cap.portante

Cadm =

0

Punto de aplicacion de la fuerza resultante X,: medido desde el punto o

77792 BEM o5 153 Bemm
X = M. -M, _ m m_qsopy
' R, 34.617 Kg/m

v

Excentricidad de la fuerza resultante e,: medida desde el centro de la base.
Para que exista compresién en toda la base con diagrama de presién trapezoidal la
excentricidad debe ser menor que el sexto de la base (B /6=3.60 m/ 6 =0.60 m).

B
e, =028m < 3:0.60111 O.K.
Presién de contacto muro-suelo de fundacién omaxmin: para ex < B/6. En la figura 31 se
muestran las presiones de contacto correspondientes a este caso de carga.

6%0.28
3.60m

22017 hem =14.103 Kg/m? = 1.41 Kg/em?
3.60 m )

G =141Kglent < o, =1.50Kg/cnt O.K.

'mmax

Fuente: Torres R. (2008)

Gréfico 51. Deslizamiento pseudo-estatico

Fuerza de roce F,: los empujes actiian perpendicular a la cara interna del muro. la
componente vertical del empuje es nula: Eay=0. Ep= Ea-a.

El empuje pasivo no se toma en cuenta porque el relleno sobre la puntera puede ser
removido y no hay garantia de permanencia: E, = 0.

F,=p(R,+E, )+ ¢ B+E, =p-R,+c B
(2
w=Tan| Z#32° | =039
3 )
¢'=0.50 ¢ =1250 Kg/m®
F, =0.39%31.995 Kg/m+1.250 Kgr‘m:* 3.60m=16.978 Kg/m
Factor de seguridad contra el deslizamiento FSy:

FSd:L:mil:l.ll <140 !'NO CUMPLE! !
E, 14032 Kg/m

Falla el factor de seguridad al deslizamiento, esta situacion generalmente ocurre cuando se
incluye el sismo. las alternativas son:

1. Colocar dentellén de pie.

2. Aumentar la dimension de la base y comenzar de nuevo el procedimiento.

Se decidio colocar el dentellén de pie para hacer uso del empuje pasivo que se desarrolla
frente a €l. El dentellén se predimensiond con altura y ancho igual al décimo de la altura
total del muro (Hg=6 m/ 10 =0.60 m. B4 = 6 m / 10 = 0.60 m) y fue ubicado bajo la
pantalla del muro. ver figura 33.

Fuente: Torres R. (2008)
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Grafico 52. Volteo y capacidad portante pseudo-estatico

Factor de seguridad contra el volcamiento FS,:

A 71368 Rerm
FS,=—==— 1 =2175>140 0K.
M. gpgp3 BREom

m

Esfuerzo admisible del suelo de fundacién o.am' la capacidad admisible del suelo de
fundacion se determina con un factor de seguridad para cargas dindmicas mayor o igual que
dos (FScap. portante 22).

fo 2
5 Ay _45Kg/em
am - o 4

ES 2

cap_portante

=225 Kg-‘cm2

Punto de aplicacién de la fuerza resultante X,: medido desde el punto o.

71.368 BETM 35 g3 KEmm
x, = MMy m : M -120m
R 31.995 Kg/m

v

Excentricidad de la fuerza resultante e.: medida desde el centro de la base.

Para que exista compresion en toda la base con diagrama de presion trapezoidal la

excentricidad debe ser menor que el sexto de la base (B/6=3.60 m/ 6 = 0.60 m).

1’ 3,60 m
2

—1.20m ‘ =0.60 m

B
e, =060m < E:D,éOm 0O.K.

Presién de contacto muro-suelo de fundacién opaxmin’ Para ex < B/6
En la figura 34 se muestran las presiones de contacto correspondientes a este caso de carga.

+6‘ex 1751.995Kg 6#0,60m
B ) 3.60m | 3.60m

=17.775 Kg/m® =1.78 Kg/em?

Opue =1.78Kg/ent <, =2.25Kg/cn? 0.K.

max.

Fuente: Torres R. (2008)

Grafico 53. Disefio de Puntay Talén

Espesor de la zapata e requerido por flexion (traccién fibra superior):
e = d+recubrimiento = 25,86 cm+ 5 em = 30,86 cm < 60 cm

El espesor de la zapata de 60 cm es adecuado para resistir las solicitaciones de flexion que
resultan de los casos de carga considerados.

Acero minimo: de refuerzo por metro lineal de muro

A, oo =0.0018-b-t =0,0018- 100 e 60 cm = 10.80 em”/ml

Acero requerido en puntera: (cara inferior) por metro lineal de muro

A, =5.29 em’/ml < 10.80 em®/ml colocar :10,80 ecm*/ml........... ¢ L o/1lem

Acero requerido en talén: (cara superior) por metro lineal de muro

2 2 1
A, =1179 em”/ml >10.8 cm™/ml colocar :11.59 em®/mil............ ;ﬂ; ¢/10 cm
Muomentos flectores maximos y acero de refuerzn en secciones criticas
12
M11=7.333 Kg-m j | M 2216900 Kgm

H i
' I
o2
As=10,20 cm?/ml As= 11,79 codfml

Figura 37

Fuente: Torres R. (2008)
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Grafico 54. Disefio de Pantalla

Tabla 12. Solicitaciones Maximas, Corte Resistente y Acero de Refuerzo

v Vi Mu | Ey | dw @ Ve W W—
m) | (Kg) | (Kem) | (em) | (em) (Kg) (cn' | em’m
1 946.35 401.49 35.6 30.6 17.603.48 ok 641 0.35
2 2.753.02| 2.179.52 41.1 36.1 20.794.68 ok. 7.40 1.61
3 5.420.01] 6.194.43 46.7 41.7 24.020.45 ok. 8.41 3.97
4 8.947.32|14.108.48 52.2 47.2 27.188.62 ok. 9.40 8.07
5 13.334.95|27.058.50 57.8 52.8 30.414.38 ok 10.40 13.99
540 |15.388.88]33.900.37 60.0 55.0 31.681.65 0.k 10.80 16.92

Se puede observar en la tabla 12. que el corte resistente es superior al corte actuante en
todas las secciones, de tal manera que el espesor de la pantalla propuesto es adecuado para
resistir las ferzas cortantes que resultan de los casos de carga considerados.

Fuente: Torres R. (2008)

Grafico 55. Datos

DISENO DE UN MURO DE CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO

DATOS:
Suelo de fundacion. Relleno.
Angulo de friccion(¢sf): 32(° Angulo de friccion(¢r): 34/°
Peso especifico (ysf): 1850|kg/m3 Peso especifico (yr): 1900|kg/m3
Prof. de fundacion (Df): 1.2|metros Cohesion (Cr): 0[kg/cm2
qult: 4.5|kg/cm2
Cohesion (Csf): 0.25|kg/cm?2

FACTORES DE ZONA “Z"
Materiales de Contruccion. Zona sismica. ZD:“ 55
f'c: 210[kg/cm2 z: 0.35(g 2 :23:
fy: 4200|kg/cm2 S: 1 1 0,10
Peso especifico (yc): 2500|kg/m3 Fuente : E0.60 2016

Sobrecarga

al: | 1aym
a2 [ 1afym

Fuente : Harmsen T. (2002)

Fuente: Elaboracién propia. (2020)

Grafico 56. Predimensionamiento

DISENO DE UN MURO DE CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO

PREDIMENSIONADO: Dimensiones Recomendadas.
Base (B): 3.6|metros
Pie (P): 1.00{metros
Taldn (T): 2|metros . f
Altura de Base (e): 0.6/metros
H: 6|metros /
bO: 0.3|metros s 007ha .
bl: 0.6|metros | po—— o "
\ 7T
~N

le ol (0

Fuente : McCormacJ. & Brown R.

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 57. Estabilidad estatica

Empuije Total:
Eq+Ea= 28B3mT/m > Apliadoa: ———————> Yeg= 2.2 metros
F.S.volcamiento:
IME/SMV 2.95 CUMPLE.
F.S. deslizamiento
IFR/ZFD (2VxTag(2/3*psf)+CaxB)/2FD 1.49 CUMPLE.
Presiones en el Suelo.
- "
/ M= 3Vx((B/2)-e
/ J—
m
I —r I e= (B/2)-(zM/2V)= 03 metros
REPASO TEORICO.
a(max-min)=  (Q/BxL)(1¢6e/L)= (Q/Bxl)(l:ee/?
B
Cargaen ]
/6
‘ qmin amin l\
amin
o qmax qmax Gmax
B/6 0.6 metros €——> e <B/6, CUMPLE.

amax=
a(max-min=  (sV/8)(116e/8) <

£.5. carga ultima del suelo

qult/gmax =

3.1 CUMPLE.

qmin=

1453 e~

CASO1
asa —

Fuente: Elaboracion propia (2020)
Gréfico 58. Estabilidad dinamica

E.S. deslizamiento.
SFR/IFD

Presionesen |

q(max-min)=

1.25 NO CUMPLE.

a base.
M =3Vx((B/2)-e
despejandoe
e = (B/2)-(ZM/2V)=
B/6 0.6

/

E.S.volcamiento.
SME/SMV = 2.34 CUMPLE.
Deslizamiento
IFR (2VxTag(¢sf)+CaxB) =
3FD East = 13.61

T/m

(P.P.+Ws+Wa)xTag((2/3)xpsf}+CsxB

17

T/m

Wa: En caso de incluir carga sismica, de lo contrario se asumira 0

Modifique dimensiones del muro antes de avanzar con los siguientes Calculos.

metros

@ <B/6, CUMPLE.

gmax= 16.59 T/m2
1zv/m(use/s)=\ - . T/m2> CASO2
F.S. carga ultima del suelo Factor de mayora ponderad
qult/gmax = 2.71 CUMPLE. East = Ea+AEas+F.S.PP= 1361 T/m
FCM =  (Ea(FCE)+AEas(FCS)+F.S.P.P(FCS))/East = 1.641
Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Grafico 59. Disefio de la base

Mayor corte en la base

vu o= 2125 T/m
Ou = Vu/lAB RB)"Au)= 4048 T/m2 Uu<Uc, CUMPLE.
e =0,53(de)((f'c)*1/2)= 53.76 T/m2

Acero de retraccion y temperatura (Para Pie, Talon y espaldar).

Asmin = 9.45 em2/m

ACEROS
Pie
Mu = 1121 m.T/m fo = 210 kg/cm2
d = 525 cm fy = 4200 kg/cm3
b o= 100 cm Ag = 5.72 cm2/m
o = 0.00109 p < 14/fy Asmin = 175 cm2/m
Mu = 2534 m.T/m fo = 210 kg/cm2
d = 525 cm fy = 4200 kg/em3,
b o= 100 cm Ag = 13.16 cm2/m
o = 0.00251 p < 14/fy Asmin= 175 cm2/m

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Gréfico 60. Disefio de la pantalla

Acero en la Pantalla

f'c= 210 kg/cm2 fy=

0.53 33 0.43
2.76 38 1.93
7.94 44 4.84
18.24 49 10.09
34.95 55 17.46
5.4 43.77 57 21.25

v WN |-

4200

11
12.67
14.67
16.33
18.33

19

kg/cm2

11
12.67
14.67
16.33
18.33
21.25

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Tabla 2. Cuadro de resumen de validacién

12.Ejemplo de aplicacién Torres R. (2008) Hoja de Calculo
Altura de muro 6.00m 6.00m
F.S. Volteo estéatico 3.09 2.95
F.S. Deslizamiento estatico 1.55 1.49
gmax estatico 1.41 kg/lcm?2 1.45 kg/lcm?2
F.S. Volteo pseudo-estatico 2.17 2.34
F.S. Deslizamiento pseudo-estatico 1.21 1.25
gmax pseudo-estatico 1.78 kg/lcm?2 1.66 kg/lcm2
Momento en la base de pantalla 33.9tn/m 43.77 tn/m
As asumido (Pantalla) 16.92 cm2 21.25 cm?2
Momento en talén 23.89 tn/fm 25.34 tn/m
As asumido (Tal6n) 11.79 cm2 17.50 cm2
Momento en pie 10.36 tn/m 11.21 tn/m
As asumido (Pie) 10.8cm2 17.5cm2

e) Realizacién del procedimiento de uso de la hoja de
célculo: Luego de verificar los resultados arrojados por la hoja de calculo, el

uso adecuado de la misma se puede resumir en:

1. Hoja Datos: Colocar los datos del suelo, propiedades
de los materiales a utilizar y factores de zona en la que se ubicara el proyecto

editando solo las celdas amarillas.

2. Hoja Pre dimensionado: Colocar las dimensiones
tentativas del muro partiendo de la altura total del muro siguiendo las

recomendaciones de estabilidad dadas, editando solo las celdas amarillas.

3. Hoja Resolucion: en esta hoja se debe revisar las
verificaciones de estabilidad, corte y momento generado en cada elemento,
recibird recomendaciones para modificar las dimensiones del muro antes de
continuar. Ademas encontrard celdas amarillas para editar los factores de
seguridad, cargas y de reduccion que deben ser comparados de acuerdo a la
normativa vigente. Para el disefio de talén y pie en esta hoja encontrard los

valores de acero asumido.

4. Hoja Acero Pantalla: en esta hoja encontrara los aceros

asumidos para la pantalla en funcién de Ym.
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CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenido y manifestados en el capitulo VI pueden ser

interpretados y en funcion a ellos, se despliega lo siguiente:

1. Para el desarrollo de algoritmos se considero:

Propiedades del suelo de relleno como angulo de friccion peso
especifico o cohesion. Considerando que “la estabilizacion de un
suelo consiste en minimizar o evitar la libertad de movimiento de
este, la cual resulta indeseable para el uso que queremos darle”
(Goémez, 2013)

La aceleracion horizontal y vertical del sismo. De acuerdo al
manual AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges el
coeficiente horizontal se define por la multiplicacion de
0.5xFactorde zona x Factor de suelo de acuerdo a la norma E030
Disefio Sismorresistente. Mientras que el coeficiente vertical es un
valor que se puede definir como la multiplicacion de 0.7x
coeficiente horizontal.

La pendiente del relleno tiene un angulo de 0°, un valor que no se
puede modificar en la hoja de célculo pero se puede estudiar,
derivando hacia una investigacion mas profunda. Sabiendo que,
“se debe proporcionar una capa de suelo con baja permeabilidad
sobre la superficie del relleno y, en caso de una superficie
horizontal, ésta se debe colocar con una ligera pendiente para
conducir el agua lejos del muro” (Nilson, 2001).

Una altura razonable para muros de contencion en voladizo esta
entre 2 y 8 m, cualquier altura mayor a 8 m no sera tan econémica
como otros métodos de retencion de tierra. Sin embargo aun asi
se puede utilizar esta hoja de céalculo para fines estadisticos o
presupuestales como un pre-disefio de un proyecto de muros de

alturas mayores a 8m.
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Después de varias iteraciones del proceso de disefio, se encontrd
gue el cortante en el talén es un factor critico a partir del cual se
deciden las dimensiones del resto de los elementos del muro.

Se opto por un espesor (t) de la base igual o mayor a 30 cm para
tener suficiente espacio para los ganchos del refuerzo longitudinal.
Teniendo en cuenta que “los muros con contrafuertes son 6ptimos
para alturas iguales o mayores a 8 metros, ofreciendo ventajas que
destacan manejar espesores en un rangode 30 cm a 50 cm; segun
la altura” (Gémez, 2013); de esta manera se garantiza ademas el

no tener inconvenientes con la colocacién del concreto.

En cuanto al funcionamiento de la aplicacion en el libro de Excel, los

valores de las celdas amarillas se pueden maodificar, el resto no se deben

modificar. No se recomienda realizar calculos aparte en las celdas en blanco

de este libro, ya que probablemente contienen valores necesarios para el

funcionamiento de otras celdas o de los Macros. Tampoco se recomienda

cambiar la ubicacion de los datos (cortar y pegar) o eliminar celdas, ya que

esto seguramente impedira el funcionamiento de la hoja.

Se hizo correr la aplicacion con datos extraidos de dos disefios ya

resueltos, del cual se obtuvo valores de disefio, en relacién a:

Los datos de pre dimensionado se ajusta a los parametros
establecidos en las normas E030 y E060, sin embargo los valores
de pre dimensionamiento recomendados en la presente
investigacion difiere de lo obtenido en la resolucion bibliografica,
aun asi para realizar la validacion de la aplicacion se usaron los
datos mostrados en la bibliografia.

Para ambos disefios resueltos el valor de Ka coincide con los
valores obtenidos en el célculo previo; lo que da lugar aun Fsv que
al ser mayor con 1,5 cumple con parametro de disefio establecido
y coincide con la bibliografia; e igualmente Fsd cumple con la
restriccion de mayor a 1,25 y coincide con la bibliografia. Por su

parte el valor de excentricidad cumple con ser menor a la relacion
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de B/6 y coincide con la bibliografia. Asimismo los valores de gmax
y gmin coinciden con lo planteado en la bibliografia.

El resto de los resultados no son comparables considerando que
la aplicacion calcula datos que los ejercicios de referencia no
presentaba debido a la distancia de tiempo y versiones utilizadas
de lanorma, sin embargo los datos arrojados se encuentran dentro
de los parametros normados.

Para el caso de empuje de tierra con sismo se asumid que el
modelo presentado por Harmsen (2002) se encontraba en una
zona sismica 1 de manera que los resultados maximos mostrados
en la pantalla sean del analisis estatico y poder comparar los
resultados obtenidos. Para el caso del modelo presentado por
Torres (2008) la zona sismica asumida fue 3, debido a que el
modelo mostrado se encontraba en una zona sismica elevada pero
no mayor al factor sismico de la zona 4 de acuerdo a la norma
sismorresistente.

Para la verificacion del mayor corte en la base se debe cumplir que
Ou<Oc, para ambos modelos el resultado coincidié con el de la
hoja de célculo, para el modelo planteado por Torres R. (2008) esa
verificacion cumple sin embargo en el modelo mostrado por
Harmsen (2002) haciendo esta verificacién con el cortante en el
talén Oc< Ou alo que el autor indica “Puesto que la reaccion de la
pantalla actia en sentido contrario a la carga aplicada sobre el
talén, se puede efectuar la reduccion de la fuerza cortante a d de
la cara. Dado que Vu y ¢Vc son muy parecidos, al reducir el
cortante, la carga Ultima aplicada resultara menor que la
resistencia del talén” (Harmsen, 2002).

En cuanto a los aceros, la hoja de calculo mostr6 en ambos casos
valores ligeramente mayores a los encontrados en la bibliografia.
Para obtener un valor de acero de retraccion y temperatura (para
pie, talon y espaldar) se obtuvo un As min que coincide con la
bibliografia.

55



CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo consideran las propiedades
del suelo de relleno en el disefio, por lo que considerando los objetivos de

investigacion, se puede inferir:

Del desarrollo de una aplicacion para disefiar y calcular muros de
contencién en concreto armado tipo voladizo, bajo las normas peruanas E060:
concreto armado y E030: disefio sismo resistente bajo el ambiente Microsoft
Excel. Se consideraron los criterios de disefio geotécnicos y estructurales
establecidos en la normativa mencionada. Los avances en el desarrollo de la
aplicacion, disminuyeron el tiempo demandado en el proceso de disefio de
muros de concreto armado en voladizo, teniendo en cuenta mas variables que

dan cumplimiento la normativa E030 y E060.

Las bases teoricas, temas asociados y estudios realizados en el area que
sirvieron de apoyo para el fundamento de la aplicacion, brindando informacion
necesaria y relevante fueron aquellas relacionadas con muros de contencién,
especificamente muro en voladizo. Para lo cual; se consideraron términos de
disefio del taldon, disefio del vastago, disefio de la punta y resistencia
requerida. Igualmente se consider6 para el fundamento de la presente
investigacion, los términos del disefio en concreto armado asi como sismo en

disefio de muros.

Los algoritmos necesarios que permitieron realizar el calculo de muros de
contencién en concreto tipo voladizo, fueron programados considerando los
datos de suelo de fundacion (Angulo de friccion dsf, peso especifico ysf,
profundidad de fundacién Df, qult, cohesion Csf), datos de relleno (Angulo de
friccion dor, peso especifico yry cohesién Cr), materiales de construccién (f'c,
fy, peso especifico yc) y factores de zona sismica. Igualmente, en base a los
criterios de disefio se brinda en la misma hoja de calculo parametros para la
determinacion de dimensionamiento de base (B), pie (P), talén (T), altura de
base (e), H, b0 y b1. Estos algoritmos dieron lugar al calculo automatico de
disefio de un muro de concreto armado en voladizo, teniendo en cuenta acero
en pantalla, empuje de tierray sobrecarga, d pantalla del muro, base y empuje

de tierra 'y sismo.
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Al implementar los algoritmos en Microsoft Excel para determinar los
valores para disefiar muros de contencion en concreto armado tipo voladizo;
fue posible evidenciar que el volumen de concreto es directamente
proporcional a la altura del muro. También, es mayor la cantidad de acero
requerida en todos los casos. De esta manera, en muros mayores de 8 m de
altura, una solucién més eficiente es afiadir contrafuertes haciendo un armado

gue trabaje a compresion y a traccion en un disefio mas optimizado.

Para validar la aplicacién disefiada contra los resultados de casos
modelos desarrollados en el material bibliografico, se procedié a correr la
aplicaciéon con datos extraidos de un disefio ya resuelto, disponible en
bibliografia; los datos de pre dimensionado se ajusta a los parametros
recomendados, los resultados de acero en la hoja de calculo resultaron
siempre ligeramente mayores ya que se consideran parametros de las normas
en su version mas reciente que la bibliografia no consideray ajusta segun sus

requerimientos.
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RECOMENDACIONES

1. Analizar la estabilidad del muro teniendo en cuenta los efectos del

empuje del agua.

2. Realizar una verificacién de la estabilidad del muro durante y después

del proceso de compactacion.

3. Analizar mas detalladamente las condiciones del muroy delrelleno  la
parte necesario para que se desarrolle empuje activo en la parte del talén y

empuje pasivo en del puntal.

4. En la hoja de célculo desarrollada no se tuvo en cuenta la cohesion del
relleno, de comprobarse que la cohesion estara a largo plazo en un proyecto
en especifico se recomienda profundizar la investigacion para realizar un

dimensionado optimizado del muro.
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Cronograma de investigacion

CRONOGRAMA

Mes

1

Actividades

Recoleccién de
datos. Rewvision
bibliografica
especializada

Obtencioén de
informacion de
soporte

Obtencién de
datos de campo

Analisis de
resultados y
trabajo

Programacion de
la aplicacion

Redaccion del
documento y
elaboracion de
anexos

Tramites
respectivos para
la sustentacion

Sustentacion del
trabajo de
investigacion
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