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RESUMEN

La implementacion de nuevas estructuras (vias, edificios, etc.) trae consigo la
alteracion de los suelos, afectando la estabilidad del suelo mantenida durante
décadas, ésta comienza a disminuir produciendo los deslizamientos, pero con
el avance en el estudio de los suelo se ha propuesto la incorporacion de
estructuras de contencibn que mantienen o aumentan esta estabilidad. El
disefio de estas estructuras es a través de métodos repetitivos de prueba y
error, por lo cual se los puede programar dentro de una aplicacion.

Dentro las metodologias para el analisis de las estructuras de contencion, el
célculo de los factores de seguridad se ha caracterizado con el método mas
eficiente, en donde intervienen tres tesis que garantizan la estabilidad de esta
estructura: primero evitar que el muro gire (volqué), segundo evitar que el muro

se deslice y tercero evitar que el muro se asiente.

El calculo de estos factores es a través de la determinacion de las fuerzas que
producen que gire, se deslice o se asiente el muro (presion de tierras,
sobrecargas, sismos) y las fuerzas que resisten a que esto suceda (peso propio

del muro, anclajes, etc.).

Siguiendo el proceso antes mencionado se ha generado una aplicacion web
gratuita que abarque los cuatro tipos de estructuras de contencion (muros) mas
utilizados en nuestro medio. La aplicacion se conforma de cuatro paginas
individuales, la primera para muros a gravedad, la segunda para muros en

voladizo, la tercera para muros anclados y la cuarta para muros con pilotes.

La aplicacion se divide en dos etapas. En la primera etapa el usuario debe
ingresar todos los datos necesarios como: dimensiones del muro, estratigrafia
de suelo, etc. La segunda parte el usuario debe convalidar los resultados de

acuerdo a su experiencia.

Palabras clave: Presién de tierras, Teoria de Rankine, Teoria de Coulomb,

pilote, anclaje, estructuras de contencién, factores de seguridad.
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ABSTRACT

The implement of new structures (roads, buildings, etc.) brings itself the
alteration of soils, affecting the stability of the soil maintained during decades,
this one begins to fall producing the sliding of land but with the developing of the
soil studies it was proposed the incorporation of the containment structures
which function will be to maintain or increase this stability. The design of these
structures is obtained through repetitive methods of experimentation
recognizing the error and changing the data that is why they can be
programmed inside an application.

Among the methodologies for the analysis of the containment structures, the
calculation of the factors of safety has been characterized with the most efficient
method, which three theses take part in, the same ones that guarantee the
stability of this structure: first to avoid the retaining wall crumbles, second to
avoid a landslide of the retaining wall and third to avoid the retaining wall tamps

down.

The calculation of these factors is made through the determination of the forces
that produce the retaining wall crumbs, landslides or tamps down (soil pressure,
overloads, earthquakes) and for the forces that resist avoiding these problems

(own weight of the retaining wall, anchorages, etc.).

Following the process mentioned above an application has been generated, a
gratuitous Web that includes the four types of containment structures retaining
(walls) specially the ones that are more used in our environment. The
application has four individual pages, the first one for gravity walls, the second
for walls in projection, the third for anchored walls and the fourth for walls with

piles.

The application is divided into two stages. In the first stage the user must enter
all the necessary data like: dimensions of the wall, ground stratigraphy, etc. In

the second part the user must confirm the results according to his experience.

Keywords: Pressure of the soil, Theory of Rankine, Theory of Coulomb, piles,

anchorage, structures of containment, factors of safety
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GLOSARIO DE TERMINOS

Capacidad de carga de un suelo

gqeam = Capacidad de carga admisible (kN/m?).

q. = Capacidad de carga Gltima bruta (kN/m?).

FS=  Factor de seguridad (adimensional)

¢’ =  Cohesién del suelo (kN/m?)

q= Esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacion (kN/m?)
y = Peso especifico del suelo de cimentacion (kN/m®)

D = Profundidad de cimentacién (m)

B = Ancho de la cimentacion (m)

Fs, Fys, F,s = Factores de forma (adimensional)

Feq,Fqa, Fyq = Factores de profundidad (adimensional)

F., Fgi, F,; = Factores por la inclinacion de la carga (adimensional)
N, N4, N, =  Factores de capacidad de carga (adimensional)
¢’ = Angulo de friccion del suelo de cimentacion (grados)
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B' = Ancho de la zapata menos dos veces la excentricidad

Presion de Tierras

A, = Aceleracion del suelo segun el mapa de zonificacion sismica
H = Altura del muro (m)

a= Angulo de inclinacion del talud (grados)

¢’ = Angulo de friccion del suelo (grados)

B = Angulo de inclinacién de la pared interna del muro (grados)
§ =  Angulo de friccion del muro (grados)

K, = Coeficiente de empuje en reposo (adimensional)

K, = Coeficiente de empuje activo (adimensional)

K, = Coeficiente de empuje pasivo (adimensional)

ks, = Coeficiente sisimico horizontal (adimensional)

ks, = Coeficiente sisimico vertical (adimensional)

¢’ =  Cohesion del suelo (kN/m?)

o, = Esfuerzo horizontal (kN/m?)

oy =  Esfuerzo vertical (kN/m?)

y = Peso especifico del suelo (kN/m?)

z= Profundidad medida desde la superficie (m)

u= Presion de agua de poro (kN/m?)

P, = Presion activa del suelo (kN/m)

P, =  Presion pasiva del suelo (kN/m)

P, = Presién generada por la sobrecarga (KN/m)

OCR= Tasa de preconsolidacion presente
OCRmax= Tasa de preconsolidacién maxima

q=  Sobrecargar (kN/m?)

Disefio estructural

f'c = Resistencia del concreto a la compresion a los 28 dias (kg/cm?)
b, = Ancho del alma de la seccién (cm).

d= Espesor atil (cm) .

¢ = Factor de minoracion a la resistencia por corte.

M, = Momento flector mayorada en la seccion considerada (kg-m).
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M, = Momento nominal resistente (kg-m).
¢ = Factor de minoracion a la resistencia por traccion.
A, = Areade acero requerida

Agmin = Area de acero minima

Estabilidad de muros

FSyotteo = Factor de seguridad contra el volcamiento (adimensional)
My = Momentos resistentes (KkN-m)

M, = Momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro (kN-m)
H' =  Altura del muro mas la altura de inclinacién del talud (m)

a =  Angulo de inclinacion del talud (grados)

P, = Presion activa del suelo (kN/m)

P, = Componente horizontal de la presion activa del suelo (kN/m)
¥s =  Peso especifico del suelo de relleno (kN/m?)

Y. = Peso especifico del hormigén (kN/m?)

P, = Componente vertical de la presion activa del suelo (kN/m).

2V = Sumatoria de todas las fuerzas verticales (kN/m).

XFy = Suma de la fuerzas resistentes horizontales (kN).

FSgestizamiento = Factor de seguridad contra el deslizamiento.

XF; = Suma de las fuerzas horizontales de empuje (kN)

s = Esfuerzo cortante del suelo (kN/m?).

6= Angulo de friccion entre el suelo y la losa (grados).

Cq = Adhesién del suelo y la base de la estructura de contencién (kN/m?)
R' =  Fuerzas resistente maxima (kN)

= Ancho de la zapata (m)

D, = Profundidad de cimentacién (m)
e = Excentricidad (m)
A= Areade la zapata (m?

M., =Momento neto (KN-m)
I = Inercia por unidad de longitud de la seccion de la base (m?)

FScapacidad de carga = Factor de seguridad de capacidad de carga

Anclajes

Py = Carga nominal del anclaje, que es la mayor de (kN/m).
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F, = Coeficiente de mayoracion.
PN, = Carga nominal mayorada del anclaje (kN/m).

Ar = Seccion del tirante (m?).

fpr = Limite de rotura del acero del tirante (MPa).
fyk = Limite elastico del acero del tirante (MPa).
pr = Perimetro nominal del tirante (m)

L, = Longitud de célculo del bulbo (m).

Tim = Adherencia limite entre el tirante y la lechada (MPa).

fee =  Resistencia caracteristica (rotura a compresion a 28 dias) de la lechada
(MPa).

Dy = Diametro nominal del bulbo (m).

L, = Longitud de célculo del bulbo (m).

aq.am = Adherencia admisible frente al deslizamiento o arrancamiento del

terreno que rodea el bulbo.

c' = Cohesion efectiva del terreno en el contacto terreno-bulbo.

@' =  Angulo de rozamiento interno efectivo del terreno en el contacto terreno-
bulbo.

o' = Presién efectiva del terreno en el centro del bulbo mas una tercera parte

de la presion de inyeccion aplicada.
F,. = 1,60; coeficiente de minoracion de la cohesién.
F,, = 1,35; coeficiente de minoracion de la friccion.
a;im = Adherencia limite obtenida aplicando métodos empiricos.

F; =  Coeficiente de acuerdo al tipo de anclaje.

Pilotes cargados verticalmente

P = Carga vertical que aplicada en la cabeza del pilote produce su
hundimiento (kN).

Q, = Resistencia por punta (kN).

Q, = Resistencia por fuste (kN).

Resistencia por punta

Método de Meyerhof




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Usniversidad Catélica de Laja

A, = Areade la punta del pilote (m?).

¢’ =  Cohesion del suelo que soporta la punta (kN/m?).

g, = Resistencia de la punta unitaria (kN/m?).

q' =  Esfuerzo vertical efectivo (kN/m?).

Ngy N; = Factores de capacidad de carga.

¢ = Es el &ngulo de friccion del suelo en el estrato de apoyo.

c, = Cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.

Método de Vesic

A, = Areade la punta del pilote (m?)
o, = Esfuerzo (efectivo) normal medio del terreno al nivel de la punta del
pilote (kN/m?)

o, = Esfuerzo vertical efectivo (kN/m?)

K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo.

NZy Ny = Factores de capacidad de carga

I, = Indice de rigidez reducida para el suelo.

I, = indice de rigidez

E;= Mbdulo de elasticidad del suelo (kN/m?)

us =  Relacion de Poisson del suelo (adimensional)

Gs = Moddulo cortante del suelo (kN/ m?)

A= Deformacion Unitaria promedio en la zona plastica por debajo de la punta
del pilote

Método Jambu

Ap = Area de la punta del pilote (m?)

Ngy N; = Factores de capacidad de carga.

q' = Esfuerzo vertical efectivo (kN/m?)

¢ = Cohesién del suelo que soporta la punta (kN/m?)

Método de la Norma Espafiola

o), = Presion vertical efectiva al nivel de la punta (kN/m?).
Ngy N; = Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas
c= Cohesion (KN/m?).

10
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fo =  Factor de correccion por tamafio del pilote
D= Diametro del pilote (m).

Resistencia por friccion

Xp = Perimetro de la seccion del pilote

f= Resistencia unitaria por fuste

AL = Profundidad medida desde la superficie del terreno.

Arenas

K = Coeficiente de presioén efectivo de la tierra

o, = Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracion (kN/m?)
6= Angulo de friccion entre suelo y pilote (grados)

Método A

oy = Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de empotramiento
cy = Resistencia cortante media no drenada (¢ = 0)

A, +A, +A;+--= Areas de los diagramas del esfuerzo vertical efectivo (m?)
Método a

a= Factor empirico de adhesién

f= Resistencia unitaria por fuste

cy = Cohesion (kN/m?)

Método de la Norma espariola

~

Presion vertical efectiva al nivel considerado.

o, =
K = Coeficiente de empuje empirico.

F = Factor de reduccion del rozamiento del fuste.

¢ = Angulo de rozamiento interno del suelo granular.
¢’ = Cohesion efectiva del terreno.

11
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Pilotes Cargados Lateralmente

Método de Broms

L= Longitud del pilote (m)

T = Longitud caracteristica del sistema suelo pilote (m)
E, = Modulo de elasticidad del material del pilote (KN/m?)
L, = Momento de inercia de la seccion del pilote (m?)

n, = Constante del médulo de reaccién horizontal (KN/m?3).
M, = Momento de fluencia (kN-m)

S=  Modulo de seccion del pilote (m®)

F, =  Esfuerzo de fluencia del material del pilote

¢’ = Angulo de friccion del suelo (grados)

q, = Resistencia a compresion no confinada

FS = Factor de seguridad (=2)

Método de Meyerhof

E, = Modulo de elasticidad del material del pilote (kN/m?)
L, = Momento de inercia de la seccién del pilote (m?)

L= Longitud del pilote (m)

E, = Mddulo de elasticidad horizontal promedio del suelo.
y = Pesos especifico del suelo (kN/m®)

D = Diametro del pilote (m)

p; =  Presion limite obtenida en pruebas de presiémetros.
po = Presion atmosférica (=100 kN/m?)

N, = Factor de capacidad de carga (ver ecuacion 2.5)

K,, = Coeficiente de la presion neta resultante del suelo.

K.. = Coeficiente de presion neta del suelo.

12
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GENERALIDADES

1.1. Introduccidn

Todas las actividades constructivas del hombre tienen una meta o un objetivo y
para alcanzarlo, ha tenido que disciplinar sus acciones, mejorar sus técnicas y
por consiguiente conseguir nuevos conocimientos. Es asi que en las ultimas
décadas se ha logrado abrir caminos, construir puentes y edificar ciudades, en

lugares que en el pasado se los consideré como inapropiados.

De igual manera al incrementar los lugares de construccion se incremento los
niveles de amenaza y riesgo dentro de las edificaciones, aspecto que obligé al
ingeniero ha no solo centrar sus disefios en la estructura sino al medio que la
rodea (suelo), ya que al momento de abrir una carretera o edificar una
estructura se producira una alteracion al suelo y por consiguientes nuevos

problemas como son los deslizamientos.

En la busqueda de la mejor forma de relacionar la estructura con el suelo se dio
origen a la Mecanica de Suelos, permitiéndonos asi aplicar normas y criterios
gue tomen en cuenta las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos
constitutivos de una obra, por consiguiente disminuyendo los niveles de

amenaza y riesgo.

Para nuestro siglo el principal objetivo de un ingeniero antes de edificar, es
lograr la estabilizacion de taludes y laderas. Aunque segun Schuster y
Kockelman (1996) la mejor de manera de estabilizacion es la prevencion, no es
posible tan solo con la aplicacion métodos preventivos la total eliminacién de
los problemas. Es asi para cada problema se requiere un analisis conceptual, y

una forma de estabilizar el talud para asi reducir las fuerzas actuantes e

13
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incrementar las fuerzas resistentes.

Una de las formas de estabilizar méas utilizada es la construccion de estructuras
de contencién. Las estructuras de contencién tienen por objetivo incrementar
las fuerzas resistentes a través de fuerzas externas sin disminuir las actuantes.
Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente de trabajo y se deben

disefiar de acuerdo con su comportamiento particular.

Como se menciond anteriormente cada estructura de tiene un comportamiento
diferente, por consiguiente un andlisis diferente, teniendo asi un sinfin de
soluciones para un mismo problema. Es asi que se pude recurrir a software
para mejorar los tiempos y la forma de analisis, para seleccionar la mejor

opcion posible para el problema que se tiene.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Generar una herramienta digital para automatizar el calculo del analisis y
disefio de muros (a gravedad, cantiléver, anclados y con pilotes) mediante
aplicacion de Microsoft Visual Studio.net e implementarlo al Laboratorio

Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG)

1.2.2. Objetivo Especificos

En el presente trabajo se tiene por objeto determinar las variables que
intervienen en el disefio de los muros, y a través de estas generar un
modelo digital que permitira disefiar de manera rapida y sencilla cualquier

tipo de muro.

v' Determinar las variables que intervienen en la modelacién muros.

v' Determinar los diferentes procedimientos para la estabilizacion de
taludes mediante estructuras de contencion (muros).

v' Determinar los algoritmos necesarios para el andlisis y disefio de

muros de contencion.

14
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v' Comprobacion y Validacion de la aplicacién obtenida en el
programa Microsoft Visual Studio. NET.

v Elaboracion de manuales de usuario y un video para el uso del
programa.

1.3. Problematica

Desde la época en que los romanos modernizaron el arte de edificar en base
de piedra y cal, el hombre no ha dejado de construir vias de comunicacion,
canales, vias férreas, presas, obras de proteccion, etc., es asi que, en cada
nueva construccién existe una alteracioén del suelo afectando en gran magnitud

a su estabilidad que por afos se ha logrado mantener.

Por tal motivo se ha puesto al disefio y analisis de la estabilizacion de taludes
en un plano de importancia ingenieril de primer orden. Tanto por el aspecto de
inversion como por el de consecuencias derivadas de su falla, los taludes
constituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado

por parte de los proyectista.

Pero como el suelo adquiere sus caracteristicas de acuerdo a las fuerzas que
actian sobre él, existiria una gran variedad de taludes y cada uno con sus
respectivas condiciones. La geotecnia ha buscado métodos, normas, reglas
durante afilos que permitan el analisis de taludes mediante la utilizacién de
ciertas caracteristicas en comun que presenta todos los suelos. De esta forma
se ha reducido el andlisis de taludes, pero a su vez se ha convirtiendo el disefio
de estas estructuras en un andlisis repetitivo (pruebas y error) que requieren

tiempo hasta encontrar un disefio 6ptimo.

En busqueda de obtener un mejor tiempo en la forma de andlisis y disefio de
estabilizaciones de taludes, el proyectista trata de simplificar el calculo a través
de medios informaticos (software). El software no es mas que una agrupacion
de normas y métodos de disefio que permiten el calculo de resultados en un

menor tiempo. Por estas condiciones se ve la necesidad de aportar con un
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software gratuito que permita realizar disefios y analisis en menores tiempos.

1.4. Justificacion del Proyecto

En los Ultimos afios nuestra ciudad de Loja o mejor dicho nuestro pais ha
experimentado un crecimiento en el volumen de construccion, tanto en obras
de estructura vial, como en obras que fomentan el bienestar (sistemas de agua
potable, riego, alcantarillado, canales) produciendo una gran inversién que
puede ser vulnerable a los desastres naturales, siendo uno de estos la

inestabilidad de los suelos.

La pérdida de cualquier infraestructura conlleva un alto contenido econémico y
material, por tal motivo se debe considerar el andlisis de taludes. En nuestro
medio la forma mas comdn es por medio de estructuras de contencion, pero
cada una tiene su caracteristico disefio, que sobrelleva a consumir tiempo y

dinero en el analisis de la mejor solucién posible de estabilizacion.

Por tal motivo este proyecto tiene la finalidad de reducir los tiempos de andlisis
y disefio de las estructuras de contenciéon mas utilizadas en el medio a través
de una aplicacion web, permitiendo al disefiador analizar de forma rapida y

econdmica una variedad de soluciones para un mismo problema.
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MARCO TEORICO

2.1. Caracterizacion de los suelos

En el momento de iniciar un estudio para un proyecto, siempre es
indispensable tener cierto conocimiento del suelo en el cual se va cimentar, ya
gue de este depende en parte el disefio de la estructura. Es por ello la gran
importancia que tienen los estudios geotécnicos adecuados, los cuales en
conjunto con mapas geologicos, geotécnicos y cualquier otro tipo de
informacion del lugar, permite reducir de manera significativa el margen de

error al disefiar una estructura.

Todo suelo es “una delgada capa sobre la corteza terrestre que proviene de la
desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos
de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan” (Crespo
Villaza, 2004), es decir, se tiene una gran variedad de caracteristicas propias
para cada suelo, dependiendo de las fuerzas fisicas o quimicas que en ellos

actuan.

Entonces para cada proyecto es necesario el material que se dispone (tipo de
suelo), las caracteristicas generales cualitativas y cuantitativas del material,
para asi poder asignar mejores coeficientes de seguridad y adoptar el mejor

método de estabilizacién para cada caso.

Algunos de estos parametros afectan considerablemente el disefio, y el
disefiador debe tener especial cuidado en comprobar la confiabilidad de los

parametros.

17
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2.1.1. Origen de los suelos

El origen de las capas de suelo o terreno (edafolégicas) y la forma como se
depositan, arroja mucha luz sobre su naturaleza y variabilidad en el campo,
desde el punto de vista constructivo y geotécnico, el suelo comprende la capa
mas exterior de la corteza terrestre, de espesor variable seguin los casos;
generalmente desde cerca de un metro a unas decenas de metros. Por su

origen se puede decir que el suelo es:

e Residual.- Los suelos que se forman in situ por la intemperizacion
guimica de las rocas y, puesto que jamas han sido perturbados
fisicamente, conservan las caracteristicas geoldgicas menores del
material rocoso de origen (En el campo, la transiciéon de roca a suelo
suele ser gradual).

e Sedimentario.- Son suelos transportados y depositados por la accién de
rios, mares, glaciares y vientos. En general, el mecanismo de
sedimentacion regula la granulometria (tamafio de las particulas), sus

variaciones, y la estratigrafia y uniformidad delas capas edafologicas.

2.1.2. Propiedades fisicas de los suelos

De una forma global y encaminada a nuestro campo la ingenieria civil, se pude
definir al suelo como un material que sostiene o carga el edificio por su base,
por lo que el ingeniero para poder tener una identificacion completa de qué tipo
de suelo va cimentar necesita saber las siguientes caracteristicas fisicas del

suelo:
Densidad

La cantidad de materia sélida presente por unidad de volumen recibe el nombre
de densidad en seco del material. En el caso de los suelos granulares y
organico-fibrosos, la densidad en seco es el factor mas importante desde el
punto de vista de sus propiedades ingenieriles. Una de esas propiedades es el

estado o grado de compactacion, que se expresa generalmente en términos de
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densidad relativa, o razén (como porcentaje) de la diferencia entre la densidad
del suelo natural en seco y su densidad en seco minima, dividida entre la

diferencia que hay en sus densidades maximas y minima en seco.

Sin embargo, durante la construccidon de rellenos ingenieriles, el grado de
compactacion suele especificarse como el cociente de densidad real en seco,
in situ, dividida entre la densidad maxima en seco, determinada con una prueba
de laboratorio disefiada para el calculo de la relacion humedad-densidad
(ASTM D1557 o D698).

Friccidon Interna:

La friccion pura de Coulomb equivale a la simple resistencia a la fuerza
cortante en la teoria de la elasticidad. La friccion interna suele expresarse

geométricamente como el angulo de friccion interna ¢ (phi).

El valor ¢ aumenta junto con la densidad, la angularidad y la granulometria de
las particulas; disminuye cuando el suelo contiene cohesion; es relativamente
indiferente a la velocidad de carga y el tamafio de las particulas; y puede

aumentar o disminuir bajo cargas repetitivas o ciclicas.
Cohesion:

Es la maxima resistencia del suelo a la tension. Resulta de la compleja
interaccién de muchos factores, como la adherencia coloidal de la superficie de
las particulas, la tension capilar de las peliculas de agua, la atraccion
electrostatica de las superficies cargadas, las condiciones de drenaje y el
historial de esfuerzos. Solo existe verdaderamente cohesion en el caso de

arcillas que tienen contacto de canto con cara entre sus particulas.

Los suelos o terrenos no plasticos de grano fino pueden exhibir una cohesion

aparente cuando estan en condiciones de saturacion parcial.

El valor de cohesién que se utiliza al disefiar depende directamente de las

condiciones de drenaje bajo la carga impuesta, asi como del método de prueba
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gque se emplee para calcularlo, por lo que todo se debe evaluar

cuidadosamente.
Compresibilidad:

Esta propiedad define las caracteristicas de esfuerzo-deformacioén del suelo. La
aplicacion de esfuerzos agregados a una masa de suelo origina cambios de

volumen y desplazamientos.

Estos desplazamientos, cuando ocurren a nivel de la cimentacion, provocan
asentamientos en ella. La limitacion de los asentamientos a ciertos valores
permisibles suele regir el disefio de las cimentaciones, sobre todo cuando los

suelos o terrenos son granulares.

En el caso de los suelos granulares, la compresibilidad se expresa en términos
del modulo de Young E, el cual suele considerarse equivalente al médulo
secante de la curva de esfuerzo-deformacion, obtenida por medio de una
prueba triaxial estandar. El modulo disminuye al aumentar el esfuerzo axial,
pero se incrementa al elevar la presion de confinamiento y al someter la

muestra a cargas repetitivas.

Este valor se puede calcular por medio de pruebas de laboratorios

unidimensionales estandar de consolidacion (ASTM D2435).
Permeabilidad:

Es la capacidad de una masa de suelo o terreno de permitir el flujo de liquidos
a través de un gradiente hidraulico. En el disefio de cimentaciones, por lo
general lo Unico que es necesario saber es la permeabilidad en condiciones de
saturacion. Las permeabilidades de casi todos los tipos de suelo son muy
variables y dependen en gran medida de variaciones relativamente pequefas

de la masa edafoldgica.

Puesto que generalmente depende del tamafio y la continuidad del espacio

poroso del suelo y, en consecuencia, del tamafio de las particulas de éste, la
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permeabilidad es tipicamente una propiedad anisotrépica cuyo valor es mas

alto en la direccion horizontal que en la vertical.
2.1.3. Limites de Atterberg

En 1946 el fisico sueco A. Atterberg, clasifico los suelos arcillosos en funcién
del efecto que la humedad ejerce sobre su consistencia. Y fijo limites o
fronteras de acuerdo a la cantidad de agua que contiene estos suelos, es asi si
un suelo arcilloso contiene una cantidad excesiva de agua este puede fluir
teniendo un estado semiliquido; y si se secard en forma gradual este se
comportaria como un material plastico, semisélido o solido, claro esta que

siempre dependiendo del contenido de agua que posea.

De la misma manera Atterberg propuso que tres limites que separan estos

cuatro estados y estos son:

e Limite Liquido (LL).- Contenido de humedad, en porcentaje respecto
del peso de suelo seco, segun el cual se considera que el suelo pasa de
la consistencia liquida a la plastica, de acuerdo con el ensayo
normalizado de Casagrande (ver figura 2.1a) (ASTM D 4318 o AASHTO
T 89 - 02): dos secciones de una pasta de suelo alcanzan a tocarse
cuando la taza o cuchara que las contiene es sometida a un namero de
impactos. Se experimenta con diferentes humedades, anotando los
diferentes numeros de impactos. El limite liquido se considera el

correspondiente a 25 impactos (ver figura 2.1b).
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FIGURA 2.1.- (a) Copa de Casagrande y Equipo general (b) Curva de Fluidez

Fuente: “GUIA DE PREPARACION PARA EL PROGRAMA DE CERTIFICACION VIAL (PCV)”, UTPL
(2008), pag. 28-29

e Limite plastico (PL).- (o limite inferior del estado plastico). Contenido de
humedad, en porcentaje respecto del peso de suelo seco, por el cual el
suelo deja de tener consistencia plastica, segun se determina en el
correspondiente ensayo: la fraccion de suelo que pasa por el tamiz 40 (#
0,42 mm), amasado y transformado en cilindros de unos 8 g de masa y
3.18 mm de diametro, se rueda entre la palma de la mano y una
superficie lisa que no absorba humedad hasta que empieze a
resquebrajarse o fracturarse, (ASTM D 4318 o AASHTO T 90 - 00), se
efectan varios cilindritos de suelo, y a continuacién se determina su
contenido de humedad, y el promedio de ésta se toma como valor
resultado (ver figura 2.2).

FIGURA 2.2.- Equipo para el ensayo de limite plastico

Fuente: “GUIA DE PREPARACION PARA EL PROGRAMA DE CERTIFICACION VIAL (PCV)’, UTPL
(2008), pag. 28-29
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e Limite de contraccion (SL).- Contenido de humedad por debajo del
cual una pérdida de humedad no trae aparejada una reduccién de
volumen; si baja la humedad del suelo, éste se torna de color més claro.
La norma que lo determina es ASTM D 427 o AASHTO T 92 — 01 (ver
figura 2.3).

FIGURA 2.3.- Equipo para el ensayo de limites de consistencia

Fuente: “GUIA DE PREPARACION PARA EL PROGRAMA DE CERTIFICACION VIAL (PCV)’, UTPL
(2008), pag. 39

La diferencia entre el limite liquido y el plastico se define como indice de

plasticidad.
IP=LL-PL (2.1)

Donde:
IP = indice de plasticidad (%)
LL = Limite liquido (%)
PL = Limite plastico (%)
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FIGURA 2.4.- Definicién de los limites de Atterberg
Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 12

2.1.4. Clasificacion de los suelos

Como se conoce el suelo se encuentra conformando una por gran cantidad de
elementos de composicion mineraldgica diversa, asi como también por
diversos tamarfos y formas de las particulas. Con el principal objetivo de reducir
la clasificacion de los suelos se ha generado grupos en donde comparten
caracteristicas semejantes, con propiedades geotécnicas similares, es decir, la
clasificacion consiste en incluir un suelo en un grupo que presenta un

comportamiento semejante.

Aunque son procesos empiricos, sus resultados se basan en muchos afios de
experiencia y en ensayos simples de laboratorio que determinan sus

caracteristicas de estudios.

Actualmente se utilizan dos sistemas principales de clasificacion de acuerdo a
las propiedades ingenieriles basicas tales como la distribucion granulométrica,
los Limites de Atterberg, el contenido en materia orgénica, etc. Los dos
métodos mas utilizados son: el sistema AASHTO (American Association of

State Highway and Transportation Officials) y el sistema USCS (Unified Soill
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Classification System).

El primero se usa principalmente para la evaluacion cualitativa de la
conveniencia de un suelo como material para la construccion de explanadas de
carreteras, este sistema no se usa en la construccion de cimentaciones.
Mientras que el Sistema Unificado de Clasificacibn de Suelos (USCS) fue
propuesto inicialmente por Casagrande en 1942 y después revisado por el
Bureau of Reclamation de Estados Unidos y por el Cuerpo de Ingenieros, Este
sistema es el mas extendido para la amplia variedad de problemas
geotécnicos. Y consiste en la utilizacion de simbolos y la combinacion de los

mismos que se usan para la identificacién de los suelos (ver tabla 2.1).

TABLA 2.1.- Sistema Unificado, simbolos de identificacion de suelos

SIMBOLO G S M c o] Pt H L w P
DESCRIPCION Grava Arena Limo Arcila  Limosy Turbay Alta Baja Bien Mal
arcillas suelos plasticidad plasticidad Graduados gradua
organicas altamente dos
organicos

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 15

2.2. Capacidad de carga ultima

Una forma de distribuir las cargas al suelo de una estructura de contencion es a
través de una cimentacion superficial, y se utilizan por lo general en suelos con
buena resistencia, siendo las zapatas los tipos de cimentaciones superficiales

mas empleados.

Para que una cimentacion superficial se comporte satisfactoriamente, hay que
disefarla a través de la determinacion de la capacidad de carga admisible del
suelo. Esto se refiere a la capacidad que tiene un suelo de soportar una
estructura y las presiones que ésta genere. Para obtener este valor, se
determina primero la denominada capacidad de carga ultima bruta, la cual es la

carga por unidad de area que ocasionaria falla por cortante en el suelo (Cheng
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Liu. 2004) y sobre esta la aplicacion de un factor de seguridad.

q
Qadm = F_I;- (2.2)

Donde:

daam = Capacidad de carga admisible (kN/m?).
q, = Capacidad de carga Ultima bruta (kN/m?).

FS= Factor de seguridad (adimensional)

Si se considera que en los muros de contencién el ancho de zapata es grande,
por lo que la carga ultima q,,, ocurrira para un asentamiento bastante grande de
la cimentacién. Por lo que se sugiere que se considere una factor de seguridad
de 3, aunque no garantiza completamente que la estructura tenga una

asentamiento dentro de los limites tolerables (Das, 2006).

2.2.1. Determinacion de la capacidad de carga ultima segun (Das,
2006).

Un muro de contencidén tiene una zapata rectangular (0 <§< 1), que se

encuentra sometida a momentos, cargas verticales excéntricas generando una
distribucion de presiones no uniforme, por lo que el mejor método que toma en
cuenta todas estas deficiencias, es el método sugerido por Meyerhof (1963),
denominado como el método del area efectiva. La ecuacion general propuesta

por Meyrhof para determinar la capacidad de carga ultima, es la siguiente:

: 1 2.3
qu =C Nchchchi + quFququqi + E)/BNyFysFdeyi ( )
En donde:
q=vD (2.4)
¢’ = Cohesién del suelo (kN/m?)
q=  Esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacion (kN/m?)
y =  Peso especifico del suelo de cimentacién (kN/m°)
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D = Profundidad de cimentacién (m)
B = Ancho de la cimentacién (m)
F.s, Fys, F,s = Factores de forma (adimensional)

Feq, Fyq, F,q =Factores de profundidad (adimensional)

F, F

qi» Fyi = Factores por la inclinacion de la carga (adimensional)

N;, N4, N, = Factores de capacidad de carga (adimensional)

Factores de capacidad de carga

Los factores de capacidad de carga N, Ng4, N, se definen por las siguientes

ecuaciones (Anexo I):

e Laecuacion de N, fue representada por Reissner (1924)

’ 2.5
N, = tan? <45 + %) g™ tand! (2:9)

Donde:

¢' = Angulo de friccién del suelo de cimentacion (grados)
e La ecuacion de N, fue obtenida por Prandtl (1921)
N.= (N, —1)cotg’ (2.6)
e Y la ecuacion de N, fue propuesta por Caquot y Kerisel (1953) y Vesic
(2973)

N, =2(N, +1)tan¢’ (2.7)

Factores de profundidad

Las ecuaciones para determinar el factor de profundidad fueron propuestas por
Hansen (1970)

D
Fog=1+04 (g) (2.8)
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D
Fgqg =1+ 2tang'(1 — seng’)? 5 (2.9)

. . . D . D .
Pero estas ecuaciones son solo validad si ES 1. Si E> 1 las ecuaciones

tienen que modificarse:

Foy=1+04tan™? (;) (2.11)
Fgq =1+ 2tang'(1 — seng’)? tan‘lg (2.12)
Fa=1 (2.13)
En donde:
D =  Profundidad de cimentacion de la zapata (m)
B’ = Ancho de la zapata menos dos veces la excentricidad (B — 2e) [m]

Factores de inclinacion

Meyerhof (1963) y Hanna y Meyerhof (1981) sugirieron las siguientes

ecuaciones para determinar el factor de inclinacion:

NG (2.14)
F“:F‘"’:(l_90°)
0\2 (2.15)
Fyi = (1 - l/J_,>
¢
P,cosa (2.16)
o _ -1(_@a
YP° =tan ( SV )
Donde:
P,= Empuje activo del suelo (kN/m) (ver la siguiente seccion)

Y. V= Sumatoria de fuerzas verticales (kN/m).

Factores de forma

Al ser una zapata continua estos valores son igual a uno.
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2.3. Presion lateral del terreno sobre muros

Dentro del disefio de las estructuras de contencién no basta con solamente
conocer las caracteristicas de los suelos y sus propiedades, sino que para
estabilizar un talud inestable de una forma adecuada el disefiador debe
conocer: las caracteristicas resistentes del materia de contencién, las
sobrecargas que la estructura soporta, el nivel de agua freatica, las condiciones
de cimentacion y el modo y magnitud del movimiento relativo del muro. Por lo
cual para el disefio de las estructuras de contencidn se requiere conocer las

teorias de presion de tierras.

El primero que realiz6 el estudio del empuje de tierras fue el Ing. Militar Vauban
en el afio de 1687, el cual establecid algunos principios basicos sobre la
magnitud de las presiones que el suelo ejerce sobre un elemento estructural
gue los sostiene e impide su deslizamiento. Algunos afios mas tarde el
cientifico francés Ch. A. Coulomb (1773) publico su teoria de empujes de
tierras y el mecanismo de falla de una masa de suelo, cuyos criterios se
mantienen hasta la actualidad. Otro promotor del estudio del empuje de tierras
fue el Ing. W. J. Macquorn Rankine que en 1857, realizd el estudio de
condiciones de equilibrio y falla de un elemento de suelo de pequefas
dimensiones, contenido dentro de la masa semi-infinita que lo rodea (Fratelli,
1993).

Estas dos teorias la de Coulomb y Rankine son las mas aceptadas dentro del

estudio de presion de tierras.
2.3.1. Teoriade presion lateral de tierras

Se puede clasificar la presion lateral que los suelos ejercen sobre los muros

como:

e Presion de tierra en reposo.- Se puede considerar como una condicion
especial de equilibrio, en donde el suelo no ha soportado ninguna

deformacion lateral, es decir, la presion en reposo se supone que ocurre
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cuando el suelo no se ha movido detras del muro y se le ha prevenido

de expandirse o contraerse (figura 2.5a).
Presion activa de tierra.- Es la presion lateral ejercida por el suelo

detrds de la estructura de contencién cuando la pared se mueve
suficientemente hacia afuera para alcanzar un valor minimo, y fallara

una cufia triangular de suelo detras del muro (figura 2.5b).
Presion pasiva de tierra.- Es la presion lateral ejercida sobre la pared

cuando el muro se mueve suficientemente hacia el suelo hasta que la

presion alcanza un valor maximo y con un suficiente movimiento fallara

una cufia de suelo (figura 2.5c).

< O (sctiva
‘Cufia de
cfalla del L falla del

‘ suelo

1 X3
snguelo

]
Altura=H f

i

[

Altura=H

FIGURA 2.5.- Naturaleza de la Presion lateral de tierras sobre un muro de contencién.
Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 293

En la figura 2.6 se esquematiza estos tres tipos de empuje, en donde se

muestra la naturaleza de la variacion de la presion lateral, o, a cierta

profundidad sobre el muro con la magnitud del movimiento de éste.
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FIGURA 2.6.- Naturaleza de la variacién de la presion lateral de la tierra a una cierta
profundidad.

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES’, Braja M. Das (2006), pag. 294

De una forma mas simple se puede decir que la teoria de presiones laterales
se basa en los esfuerzos que se originan en la masa seminfinita de suelo, en
donde se tiene un muro de altura H, que retiene un suelo con peso especifico
de y, y a cualquier profundidad z debajo de la superficie del terreno se tiene un

esfuerzos vertical para un suelo seco:

o0y =7VZ (2.17)
Donde:
o, = Esfuerzo vertical (kN/m?)
y =  Peso especifico del suelo (kN/m?)
z= Profundidad medida desde la superficie (m)

Si hay presencia de agua (nivel freatico), entonces:
0-6 =YzZ—-u= (ysat - yagua) Xz (2.18)

Donde

u Presion de agua de poro (kN/m?)
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Empuje en reposo

Cuando en el terreno no se ha introducido ningun elemento que modifique su
estado tensional, se dice que la masa de suelo se encuentra en estado en
reposo o neutro. Esto significa que las condiciones de los esfuerzos en un
elemento de suelo a una profundidad z, se puede deformar verticalmente por
efecto de una carga, mientras que lateralmente no se puede expandir porque
se lo impide la masa del mismo suelo circundante bajo las misma condiciones
de carga. Esta condicion se refiere al equilibrio elastico y los esfuerzos en la
direccion horizontal se pueden obtener de la relacién esfuerzo — deformacion

del suelo.

Ahora al considerar un muro que esta en reposo y no se le permite que se
mueva (hipotéticamente) ya sea alejandose o adentrandose en el suelo, la

presion lateral a una profundidad z es
o, =K,0) +u (2.19)
Donde:
K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo (adimensional)

El valor del coeficiente K, se lo puede terminar a través de ecuaciones

empiricas de diversos autores:
e Jaky (1944), valida para todos los suelos (Das, 2006)
K, ~1—sen¢’ (2.20)

e Broker e Ireland (1965), valida para arcillas normalmente consolidadas
(Das, 2006):

K, = 095 — seng’ (2.212)

e A partir de los resultados de Brooker e Ireland, para arcillas

normalmente consolidas se los puede correlacionar con el indice de
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plasticidad (IP) (Das, 2006):
K,=0.4+0,007 (IP) (paralP entre(0y40) (2.22)
K, =0.64+ 0,001 (IP) (paralP entre 40y 80) (2.23)

e Mayne y Kulhawy (1982) propusieron una relacion para arenas y arcillas
(Das, 2006):

OCR 3( _OOCR ) (2.24)

—_ + —_
OCRU-sen®) ~ 4 CRmax

max

K, = (1—sen¢’)

Donde:

OCR= Tasa de preconsolidacion presente
OCRmax= Tasa de preconsolidacion maxima

e Simpson (1992) para suelos normalmente consolidados:

K — (V2 — sen¢’) (2.25)
o (V2 + seng’)

Empuje activo

La consideracion que se tuvo dentro del empuje en reposos no sucede en
realidad, toda estructura experimenta un movimiento, el cual puede originar
empujes activos o0 pasivos. Se considera un muro de contencion, y uno de sus
costados se encuentra libre, si la estructura comenzar a alejarse del suelo
permitiendo que cada elemento de éste se expanda lateralmente. El esfuerzo
vertical permanecera constante (o) y el horizontal se reducira. Inicialmente
esta reduccion es elastica y proporcional a la deformacién, pero a medida que
la diferencia entre los esfuerzos principales aumenta, producto de la reduccién
del esfuerzo horizontal, el diametro del circulo de Mohr crecera hasta tocar la
envolvente de falla como se muestra en la figura 2.7, la circunferencia tangente

a la envolvente de falla se la define como el esfuerzo horizontal minimo

(O-h min)-

33



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

La Usniversidad Catélica de Laja

Ohmin = Oq

Y este esfuerzo representa el empuje activo.

Envolvente
de Falla

Esfuerzo
cortante

ad

Esfuerzo

normal

TJa On

Ko' Olo

FIGURA 2.7.- Presion activa, diagrama de esfuerzos

(2.26)

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 298

Una vez alcanzada la falla por cortante (figura 2.7) el suelo ya no mantiene sus

caracteristicas elasticas. Debido a esto, el nivel superior del suelo desciende y

el empuje lateral disminuye a su minima magnitud. Esta condicion de esfuerzo

se conoce como equilibrio plastico, es decir el equilibrio plastico es cuando

cada punto de la masa del suelo estd a punto de fallar. A partir de alli, la

condicion de cedencia o flujo plastico del suelo da lugar a grandes

deformacion, para pequefios momentos en los esfuerzos (Fratelli, 1993). El

coeficiente que los esfuerzos g y g3, en este estado se lo conoce como Ka.

Para un suelo seco sin cohesion el esfuerzo activo del suelo para una

determinada profundidad z se lo puede determinar a partir de los esfuerzos

verticales y sera igual:

Donde:

Kq

Oq = O-(SKa =vyzK,

Coeficiente de empuje activo (adimensional)

(2.27)
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Por lo tanto la presion activa del suelo para un ancho total del muro se expresa:

P, = %szKa (2.28)
Donde:
P, = Presion activa del suelo (kN/m)
H = Altura del muro (m)

La expresion antes mencionada es para un suelo cuya cohesion es igual a
cero, pero dentro de la naturaleza los suelos se pueden representar en forma

mixta, quedando la expresién de la siguiente forma:

1 , 2.29
Py = 5VH?K, = 2¢'H /K, (2.29)
Donde:
¢’ = Cohesion del suelo (kN/m?)

Empuje Pasivo

Si se considera el mismo muro y este es gradualmente empujado hacia la
masa del suelo, el radio del circulo de Mohr se incrementara gradualmente
hacia la derecha del esfuerzo vertical o, hasta poder ser tangente a la
envolvente de falla, de modo tal que ahora pasara a ser el esfuerzo principal
menor (ver figura 2.8). El empuje maximo contra el muro se alcanza cuando se
produce la falla por corte, situacion que se denomina estado pasivo. El

esfuerzo principal maximo es:
Ohmax = Op (2.30)

En donde o, representa el esfuerzo pasivo, al igual que en el esfuerzo activo se
necesita un coeficiente que relaciona los esfuerzos vertical y horizontal en este
estado, a este se le denomina coeficiente de empuje lateral pasivo y se define

como K,,. Entonces el esfuerzo pasivo es igual a:
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o, = 0,K, = yzK, (2.31)
Donde:
K, = Coeficiente de empuje pasivo (adimensional)
Envolvente de Falla
Esfuerzo
cortante s=c+ otan ¢
C
a b
Esfuerzo
normal
Oa O o'

I‘ O :G-p ’l

FIGURA 2.8.- Empuje pasivo - Cirulos de Mohr
Fuente: “Suelo, Fundaciones y Muros”, Maria Graciela Fratelli (1993), pag. 450

Al igual que en caso anterior, se puede escribir la presion pasiva total de un

suelo con cohesidn y sobrecarga como:

1 , (2.32)
P, = SYHK, + 2¢'H|K,
Donde:
P, = Presion pasiva del suelo (kN/m)

2.3.2. Teoriade Rankine

La teoria de Rankine fue propuesta en el afio de 1857, en donde a través de
una serie de investigaciones propuso una teoria mas simple para el calculo de
las presiones de tierra y se basandose en el equilibrio plastico, la cual se refiere

a la condicion en que cada elemento de la masa de suelo esta a punto de fallar.
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Dentro de sus principales hipétesis para el célculo de empujes considera que
(ver figura 2.9) (Fratelli, 1993):

e El suelo es una masa isotrépica y homogénea

e No existe el roce entre la estructura y el terreno (friccion)

e El paramento interno del muro es siempre vertical, es decir, tiene un
angulo de 90° (B).

e La direccién del empuje es paralela a la inclinacion de la superficie
(talud), es decir, tiene un angulo a con la horizontal.

e El empuje resultante de tierra esta aplicado a 1/3 de la altura del muro,
siempre considerandolo desde la base del muro.

Aunque la hipétesis de que no existe roce entre el suelo y el muro no es valida
ya que tendria que ser las paredes del muro completamente lisas, todos los
resultados obtenidos con la teoria de Rankine, especialmente para suelos no
cohesivos, se encuentra a lado de la seguridad pudiendo decir que el disefio de

muros con esta teoria es satisfactorio.

FIGURA 2.9.- Teoria de Rankine - Hipotesis

Fuente: “Suelo, Fundaciones y Muros”, Maria Graciela Fratelli (1993), pag. 457

Segun la teoria de Rankine el valor de la presion activa y pasiva de un muro,

en un suelo granular seco esta dada por las expresiones:
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1 1 2.33
P, = 5VH?K, P, = SYH?K, (2.33)
En donde:
cosa — \/cos? a — cos? ¢’ (2.34)
K, = cosa
cosa + +/cos? a — cos? ¢’
cosa + +/cos? a — cos? ¢’ (2.35)
K, = cosa
cosa — \/cos? a — cos? ¢’
a = Angulo de inclinacion del talud (grados)
¢’ = Angulo de friccion del suelo (grados)
K, = Coeficiente de presion activa (ver Anexo lIl)

=
I

Coeficiente de presion pasiva (ver Anexo Il)

Si @ = 0 entonces

¢’ ¢’
K, = tan? (45—7 K, = tan® 45+7

La teoria de Rankine no debe aplicarse cuando el angulo a, que forma la fuerza
activa con la normal en la espalda del muro de contencion excede el valor de §

(friccion suelo- muro) (Suarez, 2003).
2.3.3. Teoriade Coumlomb

En 1776 Coulomb present6 una teoria para los empujes de tierra sobre muros
de contencion, en donde la fuerza que actia sobre el muro se determina
considerando el equilibrio limite de una tajada de suelo limitada por la espalda
de la pared, en la cual se incluye el efecto del roce entre la estructura y el suelo
(8), se considera la superficie de falla plana y se aplica a muros de contencion

con cualquier inclinacion en su trasdos (B) o en el talud (a) (Fratelli, 1993).

Sobre la base de observaciones experimentales y como forma de simplificar el

analisis, Coulomb limit6 la aplicacién para el caso de presion de tierras activo a
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una superficie de rotura plana como ya se mencion0. Esta hipodtesis ha sido
aceptada en la mayoria de los problemas que consideran presiones activas de
tierras, sin embargo, para el caso de la presion pasiva del terreno, su hipoétesis
es cuestionable. A parte de esta hipétesis su teoria se basa también en que
(ver figura 2.10) (GUEVARA, 2008):

e EIl suelo es una masa isotropica y homogénea, con friccion interna y
cohesién, y se encuentra adecuadamente drenado como para no
considerar presiones intersticiales en él.

e Las fuerzas de friccion se distribuyen uniformemente a lo largo del plano
de falla.

e La cufia de falla se comporta como un cuerpo rigido.

e La falla es un problema de deformacion plana (bidimensional), y se
considera una longitud unitaria de un muro infinitamente largo.

e La cuia de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro,
produciendo friccién entre éste y el suelo. § es el angulo de friccion entre
el suelo y el muro, también conocido como angulo de rugosidad del

muro

Pa

FIGURA 2.10.- Teoria de Coulomb
Fuente: “Suelo, Fundaciones y Muros”, Maria Graciela Fratelli (1993), pag. 452

La cufia de suelo, limitada por la superficie de esfuerzo cortante, se desliza
hacia la parte inferior y en la direccién del muro, a medida que este se aleja del
suelo. El peso W de la cufia se obtiene suponiendo que el plano de falla forma

un angulo p con la horizontal, como muestra en la figura 2.10 y que la direccion
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del peso es vertical. W se descompone en dos: la fuerza Pa que es el empuje

contra el muro y forma el angulo § con la normal al paramento interno de éste,

y la fuerza F, que forma el angulo ¢ con la normal al plano de falla (Fratelli,

1993).

Para consideraciones practicas dentro del disefio de los muros de contencién,

en el caso de un relleno granular suelto, el angulo de friccion & del muro se

toma igual al angulo de friccién ¢ del suelo. Para rellenos granulares densos, &

~ 1 2
es menor que ¢ y esta en el rango E"b’ <6< §¢’.

Segun la teoria de Coulomb el valor de la presion activa y pasiva de un muro,

en un suelo granular seco esta dada por las expresiones:

1
P, = 5YH’K,

1 2
P, = SYH?K,

Y los coeficientes de los empujes de suelo son:

K, =

sen?pB sen(f — &) |1 +

sen?(B + ¢")

sen(¢p’ + 6) sen(¢p’ — a) -

sen(f — 6) sen(a + B)

sen?p sen(B +8) |1 —

Donde:

-Senz(ﬁ - ¢)

sen(¢’' + 6) sen(¢p’ + a) -

sen(B + 6) sen(a + B)

FIGURA 2.11.- Referencia de Angulos
Fuente: Autor

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Angulo de inclinacion de la pared interna del muro (grados)

Angulo de friccion del muro (grados)

Angulo de inclinacion del talud (grados)

x ]! & ™
Il

. = Coeficiente de presion activa (ver Anexo Il)

=5
I

Coeficiente de presion pasiva (ver Anexo Il)

Sia =0, =90,y el muro fuera completamente liso § = 0 entonces

¢’ s
K, = tan? (45—? K, = tan® 45+7

La teoria de Coulomb y Rankine coinciden en la determinacion de los

coeficientes.
2.3.4. Efecto de lasobrecarga en los empujes segun (Fratelli, 1993)

Dentro de la cuiia de suelo que produce el empuje de tierras en los muros de
contencion, pude actuar sobrecargas de diferentes tipos, distribuidas o
concentradas, las cuales actian como empujes horizontales y deben tomarse
en cuenta. Se considera como sobrecargar a fuerzas externas a la presion de
los suelos que pueden ser generadas por: el pasar de los vehiculos, por una

estructura cercana, por maquinaria y cualquier otro objeto que tenga peso.

Al tener una carga distribuida uniformemente q, la resultante del empuje
adicional Pa' estaria ubicada a la mitad de la altura del muro como muestra la

figura 2.12a, y su valor seria:

P,=qHK, (2.39)
donde
P, = Empuje generado por la sobrecarga (kN/m)
q=  Sobrecargar (kN/m?)
H = Altura del muro (m)
K, = Coeficiente de presion
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(a) (b) (c)

FIGURA 2.12.- Tipos de Sobre cargas

Fuente: Autor

Para el caso de que se tenga un carga concentrada como lo muestra la figura
2.12c, el empuje activo generado por esta sobrecargar se aceptaria como
P,=PK, , en donde P es la sobrecarga en kKN/m. En el caso de que la
estructura se encuentre bajo la accion de sobre cargas triangulares o sobre
cargas irregulares, lo Unico que se debe realizar es tomar un valor equivalente

de q’ y aplicar la ecuacién 2.39.
2.3.5. Incremento dindmico de presion por efecto sismico.

En los ultimos tiempos con el cambio de la corteza terrestre y el continuo
movimiento de las placas tectonicas, es conveniente disefiar todos los muros
para resistir cargas sismicas, especialmente cuando la estructura tenga una
importancia econdmica y social. Por lo cual para este trabajo se utilizo el

siguiente método

Método Mononobe - Okabe

Este método fue desarrollado por Mononobe y Okabe, y su método es
pseudoestatico derivado de las teorias de empuje activo. Mononobe-Okabe

consideran que la superficie de falla es plana y que el muro puede deformarse
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hasta alcanzar el empuje activo y todos los puntos de relleno estdn sometidos a
la misma aceleracién en el mismo instante (Calavera, 2000). Este método,
aunque simplifica la interaccion suelo-estructura en un evento sismico, ha sido

utilizado exitosamente para disefio en muros de contencién y supone:

e Elrelleno es un suelo seco, granular y homogéneo.
e El muro se mueve lo suficiente para despreciar los efectos de punta de

muro.

En forma simplificada los efectos dinamicos producidos por los sismos se
simulardn mediante empujes de tierra debidos a las fuerzas de inercia de las

masas del muro y del relleno.
e Incremento dinamico del empuje activo

Si tiene un muro de contencion y este es lo suficientemente flexible como para
desarrollar desplazamientos en su parte superior, la presion activa se
incrementa bajo la accién de un sismo. Este aumento de presion se denomina
incremento dinamico del empuje activo ADE,. Mononobe-Okabe incluye el
efecto estatico y dinamico en un coeficiente y aplicando la fuerza total en un

mismo sitio (Calavera, 2000).

El efecto dinamico se puede considerar como un triangulo invertido, para poder
combinar el efecto dinamico con el estatico se debe analizan separadamente
para poder tener diferentes puntos de aplicacion. En el caso del efecto estatico
se sigue el procedimiento antes expuesto, pero en el dinamico se considera. El
incremento dinamico del empuje activo se puede determinar mediante la

siguiente expresion:

ADE, =3 (/) » (Kus — K (1~ K,) (2.40)
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sen*(f + ¢’ —0)

Kos = 2
cosO sen?f sen(f —5 —0) |1+ \[ Ss:r&pﬁ’ t g)jzr)l(g;’nzaa _|__'£) (241)
0= arctan( Ko ) (2.42)

1—kg,
6 =K ¢ (2.43)
kg, = 0.5 A, (2.44)
ks, = 0.7 kg, (2.45)
donde
A, = Aceleracion del suelo segun el mapa de zonificacion sismica ver

Anexo Il.
ks, = Coeficiente sisimico horizontal (adimensional)
k., = Coeficiente sisimico vertical (adimensional)
g = Angulo de inclinacion de la pared interna del muro (grados)

¢’ = Angulo de friccion del suelo (grados)
e Incremento dinamico del empuje pasivo

El empuje pasivo se incrementa cuando ocurre un sismo, este aumento de
presibn se denomina incremento dinamico del empuje pasivo ADE,, la
resultante de este incremento de empuje se aplica a un tercio de la altura de

relleno en condiciéon pasiva, medida desde la base del muro (Suarez, 2003).
1 2
ADE, = - (YH?) * (Kps — Kp) (1 — Ky) (2.46)

K. - sen*(B+6 — ¢")

ps 2

/ Cta— 2.47
cosf sen?fF sen(f+ 6+ 6) |1 + \/5971(4) +9d) sen(¢' +a —0) (2.47)

sen(B + 6+ 0) sen(a + B)
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0 = arctan ( n fszsv) (2.48)
5 = Ky (2.49)

kg, = 0.5 A, (2.50)
k,, = 0.7 kg, (2.51)

2.4. Analisis de resistencia interna de la estructura

En el mundo de la ingenieria el elemento mas usado en las construcciones de
estructuras de contencion es el concreto, éste se lo puede encontrar en dos
tipos dentro de las estructuras: el concreto armado y el concreto simple. El
concreto simple no es mas que un material pétreo artificial que se obtiene al
mezclar en porciones determinadas cemento, agregados y agua, su mezcla
genera un material de gran durabilidad en el momento que endurece, pero su
mayor debilidad es que tiene gran resistencia a fuerzas a compresion pero
tiene poca resistencia a fuerzas de traccion. Para compensar este desbalance
se le incluye barras de acero que adsorben fuerzas a traccion y evitan la
formacion de grietas, a este concreto con barras se le conoce como concreto
armado (Fratelli, 1993).

Por lo que dentro de una estructura de contencion es necesario verificar los
esfuerzos generados tanto por compresion como por flexion (traccion), para
gue a través de este andlisis se pueda establecer la resistencia interna de la
estructura y poder establecer que sus dimensiones o material de construccion

son las mejores opciones para la estabilizacion.
2.4.1. Verificacion de los Esfuerzos a Corte

Los esfuerzos por corte son parciamente resistidos por el concreto y el acero
transversal (estribos). En donde la resistencia al corte de las secciones

transversales segun el Cédigo ACI 318S-08 11.1.1 debe estar basada en:
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V, < ¢V, (2.52)

Donde, V;, es la fuerza cortante mayorada en la seccion considerada y V;, es la

resistencia a la corte nominal calculada mediante:
V,=V.+V (2.53)

Donde, V. es la resistencia nominal al corte proporcionada por el concreto, y Vg
es la resistencia al corte proporcionada por el acero de refuerzo, se considera
gue la resistencia al corte la aporta solo el concreto, ya que en los muros de

contencion no se suele usar el acero de refuerzo por corte, es decir, V;= 0.

V,=0.53 % ’f’c x b, *xd (2.54)

f'c = Resistencia del concreto a la compresion a los 28 dias (kg/cm?)

b,y = Ancho del alma de la seccion, en cm, en nuestro caso como se
analizan los muros en fajas de 1 m de ancho, b,, = 100 cm.

d = Espesor util medido encm .

¢, = Factor de minoracién a la resistencia por corte, segun el ACI

318S-08 en la seccion 9.3.2 este valor es 0.75
2.4.2. Verificacion de los Esfuerzos a Flexién

Al igual que la resistencia por corte la resistencia a flexion de las secciones

transversales debe estar basada en:

M, < M, (2.55)

M, = Momento flector mayorada en la seccion considerada (kg-m).
M, = Momento nominal resistente (kg-m).
¢ = Factor de minoracion a la resistencia por traccion, segun el ACI

318S-08 en la seccidn 9.3.2 este valor es 0.90
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En losas estructurales en donde el acero de refuerzo por flexion sea en un
sentido solamente, se debe proporcionar acero normal por flexion para resistir
los esfuerzos por contraccion y temperatura, segun el cédigo ACI 318S-08
7.12.2, el acero minimo puede estar dado por:

e Enlosas donde se emplee varillas corrugadas grado 28: (2800 kg/cm2)
Ag min = 0.0020 x b, * d (2.56)

e En losas donde se emplee varillas corrugadas grado 42: (4200 kg/cm?)
Ag min = 0.0018 % b, * d (2.57)

El esfuerzo de retraccion y temperatura no debe colocarse nunca con una

separacion mayor a 5 veces el espesor de la losa ni de 450 mm.
Por equilibrio, la fuerza de traccién es igual a la fuerza de compresion:
Agfy = 0858« f' b, *a (2.58)

Despejando la profundidad del bloque de compresion a:

Asfy
a= 085+ f'_b, (2.59)
Donde:
M a
?uzAS*fy*(d—E) (2.60)

El acero de refuerzo requerido A, se puede determinar iterando entre las
ecuaciones, asumiendo inicialmente un valor para a. La ecuacién 2.61 es una
expresion que proporciona el acero de refuerzo en secciones rectangulares

directamente:

2xM, *a

2.61
of, (2.61)

As=a’*d—\/(a’*d)2—
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Rl (2.62)
fy

La altura util efectiva en una seccién considerada, en zonas no sismicas:

d> M., 2.63
— J0.263 @« f'_*b, (2.63)
La altura util efectiva en una secciéon considerada, en zonas sismicas:
Mu
d> (2.64)

= [0.189x ¢ f'_xb,
2.4.3. Mayoracion de cargas

La mayoracion y minoracion de cargas no es mas que disposiciones de
seguridad que recomienda el Cédigo ACI, estos factores estan basados hasta
cierto punto en informacién estadistica, pero confian en un alto grado en la

experiencia, en el criterio ingenieril.

Las estructuras y los elementos estructurales deben ser disefiados por lo
menos para que tengan en cualquier seccion una resistencia de disefio al
menos igual a la resistencia requerida. En donde la resistencia requerida para
un momento flector (M,), a la fuerza cortante (V,) se la representa por la letra
U. la resistencia requerida U se calcula aplicando los factores de cargas
apropiados a las cargas de servicio respectivas; carga muerta D, carga viva L,
carga de viento W, carga sismica E, presion de tierras H, presion de fluidos F,

impacto I.

En la tabla 2.2 se resumen los factores de carga especificados por el cédigo
ACI.
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TABLA 2.2.- Combinaciones de cargas mayoradas para determinar la resistencia requerida U
en el Cddigo ACI.

Condicion Carga o efecto de carga mayorada U
Basica U=1.4D+1.7L
Viento U=0.75(1.4D + 1.7L + 1.7W)

U=0.9D +1.3W

Sismo U=14D + 1.7L

U=0.75(1.4D + 1.7L + 1.87E)

U=0.9D + 1.43E
., ) U=14D + 1.7L
Presion de tierras
U= (14D + 1.7L + 1.7W)

U=09D+1.7H

Fuente: “Disefio de Estructuras de Concreto”, Arthur H. Nilson (1999), pag. 17
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MUROS DE
CONTENCION

3.1. Introduccidn

Los muros son elementos estructurales generalmente de forma prismatica, su
funcion es soportar el empuje temporal o permanente por la tierra contenida, y
transmitir esas fuerzas en forma segura a la cimentacién. Se conoce la
existencia de muros de contencion desde tiempos muy remotos, por ejemplo
muros de contencion de tierras de labranza, que se utilizaban para conseguir
superficies mas horizontales para los sembrios, estos muros eran de piedra y

fundamentalmente trabajaban por gravedad.

Mas tarde los muros aparecen como murallas de defensa (asi consta en
tratados como el de Vitrubio), y no es hasta el siglo XVIII cuando aparecen los
primeros estudios mas cientificos y técnicos sobre el tema, primero con el
mariscal Vauban (1706) en su Tratado de la defensa de las plazas, y después
con el cientifico militar Coulomb (1773), que desarrollo su teoria sobre empujes

de tierras.

En la actualidad, el procedimiento habitual a seguir en el proyecto de muros,

segun Terzaghi y Peck (1967), consiste en la repeticién sucesiva de dos pasos:

e Primero la seleccidn tentativa de las dimensiones de la estructura;

e Y segundo el andlisis de la estabilidad de la estructura frente a las

fuerzas actuantes.

Para cumplir con esta funcidén de contener las fuerzas generadas por el suelo,
los muros cuentan distintos elementos que se los designaran como muestra la

figura 3.1
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FIGURA 3.1.- Partes Comunes de Muros de Contencién

Fuente: Autor

3.2. Estabilidad de Muros

El disefio de los muros de contencion busca que la estructura bajo las fuerzas
gue actuan sobre ella, tales como: el empuje de tierra, peso propio, peso de la
tierra de relleno, cargas y sobrecargas, tenga una equilibro para garantizar su
estabilidad.

Un muro de contencién puede fallar en cualquiera de las siguientes maneras
(Das, 2006):

e Se puede voltear respecto a su talon (ver figura 3.2a).

e Se puede deslizar a lo largo de su base (ver figura 3.2b).

e Puede fallar debido a la pérdida de la capacidad de carga del suelo que
lo soporta la base (ver figura 3.2c).

e Por cortante del terreno a mayor profundidad (ver figura 3.2d).

e Por asentamiento excesivo.
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© (d

FIGURA 3.2.- Tipos de falla de un Muro: (a) por volteo; (b) por deslizamiento; (c) por capacidad
de carga, y (d) por cortante a mayor profundidad.

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 342

3.2.1. Estabilidad al Volcamiento

Uno de los principales analisis que hay que realizar para que una estructura
mantenga su estabilidad, es que ésta no sufra un volcamiento, si se observa la
figura 3.2a el muro tiende con respecto a un punto a girar al lado libre, en este
momento se dice que el muro a fallo por volcamiento. Las fuerzas que
producen que la estructura gire alrededor del punto C (ver figura 3.3) son
principalmente el empuje del suelo que actua sobre el muro y las fuerzas que

se oponen a que ello ocurra son precisamente todas las fuerzas verticales
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capaces de producir momentos en sentido contrario respecto al mismo punto
(Das, 2006).

I Q+talon

Qpunta

FIGURA 3.3.- Revision por volteo, suponiendo que es valida la presion de Rankine

Fuente: “Guia de Geotecnia Parte 117, Carmen Esparza (2009), pag. 10

Entonces el factor de seguridad contra el volteo respecto a la punta, es decir,

respecto al punto C (ver figura 3.3) vendria dado con una simple ecuacion:

B > Momentos RESISTENTES B > Mgy
~ Y Momentos DESESTABILIZADORES ~ Y. M,

Fsvolteo (3'1)

De acuerdo a la figura 3.3 la Unica fuerza horizontal que genera momentos que
tienden a voltear el muro respecto al punto C es la presion activa del suelo,

entonces:
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z M, =P, *H? (3.2)
Segun la figura 3.3 P, presenta una inclinacion igual a la inclinacion del talud
teniendo asi:

Z M,y = P, H? (3.3)
Donde:

P, =P, xcosa (3.4)

Mg = Momentos resistentes (KN-m)

M, = Momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro (kN-m)

H' = Altura del muro mas la altura de inclinacion del talud (m)

a = Angulo de inclinacion del talud (grados)

P, = Presion activa del suelo (ver ecuacion 2.29) [kN/m]

P, = Componente horizontal de la presion activa del suelo (kN/m)

Mientras que para el célculo de los momentos resistentes se va considerar
todas las fuerzas verticales que actuan sobre el muro, principalmente el peso
propio de la estructura, el peso del suelo que se encuentra sobre el talén y si

fuera el caso la componente vertical de la presion activa del suelo.

Para el célculo de la fuerza vertical del peso propio del muro y el peso del
suelo: se considera que esta fuerza actia en el centro de gravedad de la
seccion, y puede calcularse de manera facil subdividiendo al muro y al suelo
seccion de éareas parciales sencillas (ver figura 3.3) y de propiedades

geomeétricas conocidas. Para el calculo de ), My se va utilizar la tabla 3.1
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TABLA 3.1.- Procedimiento para el célculo Y, Mg

PESO/ UNIDAD BRAZO DE
SECCION AREA DE LONGITUD MOMENTO %%?PEEI\(I:TF% %Oé\]
DE MURO RESPECTO A C

1 A Wi=y,+4 X1 My=W, xX,
2 A Wy =y, + A, X; M, =W, X,
3 As W3 =y, * Az Xs M3 =Ws %X,
4 As Wy=y,+4, X4 My, =W, *X,
5 As WSZYC*AS X5 M5=W5*X5

B Ml]:PV*XB

Sy 3w,

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 345

En donde:
P,=P,xsena (3.5)
¥s = Peso especifico del suelo de relleno (kN/m°)
Y. = Peso especifico del hormigén (kN/m?)
P, = Componente vertical de la presion activa del suelo (kN/m)

2V = Sumatoria de todas las fuerzas verticales (kN/m)

El valor minimo deseable para el factor de seguridad con respecto al volteo es
2 6 3 (Das, 2006).

3.2.2. Estabilidad al Desplazamiento segun (Das, 2006)

Cuando el muro experimenta un desplazamiento en la direccion libre (ver figura
3.2b), se dice que el muro ha fallado por deslizamiento. Al igual que el caso
anterior existen fuerzas horizontales que desplazan al muro y otras fuerzas
horizontales que las resistentes. La fuerza que trata movilizar el muro es
principalmente la componente horizontal del empuje activo de suelos, mientras
gue las fuerzas de oposicidén son: la friccion o rozamiento que existe entre el
suelo y el muro, y la fuerza pasiva que se generan en la parte frontal de la
punta del muro.

La fuerza de rozamiento es funcion tanto de la magnitud de las fuerzas

verticales que ejercen presion en el terreno como del coeficiente de friccion
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entre el material del muro y el suelo de fundacién; aunque lo correcto seria usar
la resistencia de este al esfuerzo cortante.

Entonces el factor de seguridad contra el deslizamiento se expresa por la

ecuacion:

Y F,
FS gestizamiento = Z_FZ (36)

Donde:

XF;p = Suma de la fuerzas resistentes horizontales. (kN)
FSgestizamiento = Factor de seguridad contra el deslizamiento.

2F; = Suma de las fuerzas horizontales de empuje (kN)

De acuerdo a la figura 3.4 la resistencia cortante del suelo debajo de la losa de

base se representa como:

s=o'tand +c, (3.7)
Donde
s = Esfuerzo cortante del suelo (kN/m?).
6 =  Angulo de friccidn entre el suelo y la losa (grados).

c, = Adhesion del suelo y la base de la estructura de contencion (kN/m?)

La fuerza resistente maxima que se obtiene del suelo por unidad de longitud

del muro a lo largo del fondo de la losa de base es:

R' = s * (4rea de la seccion transversal) (3.8)

Al ser un muro de contencidon uniforme en su seccion, el disefio se realiza

siempre para un metro lineal de muro, entonces:

R' =sx(Bx1) =Bo'tan 6§ + Bc, (3.9

En donde:

B = Ancho de la zapata (m)
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Sin embargo Bo' = es la suma de las fuerzas verticales = ),V (ver tabla 3.1),

entonces:

R' =XV tané + Bc, (3.10)

La ecuacion 3.9 representa las fuerzas de friccibn que impiden el
deslizamiento, pero si se observa la figura 3.4 otra fuerza que contribuya a la
resistencia del deslizamiento es la presion pasiva que se genera en la parte

frontal de la punta, entonces al valor de R’ habria que sumarle el valor de Pp:
R' =XV tan 6+ Bc, + Pp = ZFy (3.11)

Aunque la presién pasiva es una fuerza estabilizadora, esta consideracion no
es muy recomendable ya que algunas ocasiones no se puede mantener la
profundidad de cimentacion estable y al reducir la profundidad se reduce la

fuerza, pudiendo ocasionar un fallo en la estabilidad.

D,

FIGURA 3.4.- Revision por deslizamiento bajo la base del muro
Fuente: “Guia de Geotecnia Parte II”, Carmen Esparza (2009), pag. 12
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Mientras que la Unica fuerza que genera un deslizamiento es el empuje activa

del suelo, pero su componente horizontal si fuera el caso:
JF; =P, =P,cosa (3.12)
Se remplaza los valores de 3.11y 3.12 en la ecuacion 3.6, y se tiene:

XV tan § + Bc, + Pp
P, cosa

(3.13a)

FS gestizamiento =

Los valores de 6§ y c,son valores reducidos por seguridad, para lo cual

escribimos: § = k,¢ y ¢, = k,c,, en donde la mayoria de los casos k; y k, son

1 2
valores que se encuentran entre > a 3

_ 2V tan (ky¢) + B(kac;) + Pp

FSdeslizamiento -

P,cosa (3.13b)

El valor se comendado para FSjesiizamiento €S de 1.50, pero en la mayoria de
los casos esto no se cumple para lo cual se utiliza un dentellon, que no es mas
gue una estructura de hormigon que se coloca en la parte inferior de la zapata.
Para la consideracion de las fuerzas resistentes generadas por el dentellon se
hace a través de la ecuacidon 2.32 en donde la altura del muro (H) se remplaza
por la profundidad cimentacién, altura que se considera hasta donde llega el

dentelldn (ver figura 3.4).
P, =-yDi’K, + 2¢'Dy /K, (3.14)

Donde:

D, = Profundidad de cimentacién (m)
3.2.3. Estabilidad por Capacidad de Carga

Como en toda estructura la zapata se encarga de transmitir las cargas
verticales hacia el suelo, ésta misma recibe presion hacia arriba por parte del
suelo sobre el cual descansa. Esta presion se la conoce como presion de
contacto y se supone que se encuentra distribuida alrededor de la zapata,

aunque en realidad la distribucion de esta presion de contacto tiende a variar
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de acuerdo al tipo de suelo.

En la figura 3.5 se puede notar la distribucién no uniforme de la presion de
contacto, en donde existe una presion maxima que se genera en la punta del
Muro (qpuntq) Y la minima en el talon (q¢qisn), 10 que quiere decir que el muro se
encuentra cargado excéntricamente, aunque esto no es recomendable porque
se puede tener inclinaciones no deseadas es lo mas comun dentro de los

disefos de muros de contencion.

H.P

Y

=|Pa cos a

Y2 / H'/3
c D| P,
0} i | v STt _ _ _ Y ____X¥
ﬁ ; [ Y5 B
Qpunta C | 1 Qtalon
! :
) |
) ]
T
1 1
. 1
. B/2 . B2
e
P —]
Jd—o

FIGURA 3.5.- Revision de falla por capacidad de carga.
Fuente: “Guia de Geotecnia Parte 11", Carmen Esparza (2009), pag. 14

Para determinar las magnitudes de qpunta Y qraisn, 10 Primero que se debe

tomar en cuenta que la suma de las fuerzas verticales que acttan en la zapata
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del muro y la componente horizontal del empuje activo da como resultado una
fuerza resultante (Das, 2006):

R=2XV +P,cosa (3.15)
Al igual existe un momento neto de esas fuerzas:

Myero = Mp — M, (3.16)

El desplazamiento de la fuerza con respecto a centro también llamado
excentricidad es igual a (ver figura 3.5):

B _
e=2_3 (3.17)
2
En donde la distancia X viene dado por:
X = Mneto (3.18)

R

La excentricidad e de la fuerza resultante vertical R, medida desde el centro de
la base del muro B, no puede no debe exceder del sexto del ancho de ésta. Si
la excentricidad excede el sexto del ancho de la base (se sale del tercio medio),
la presibn maxima sobre el suelo debe recalcularse, ya va existir presiones de

tension y el suelo no es apto para resistir fuerzas de traccion (Das, 2006).

(3.19)

o =

e<

Si se utiliza los principios de mecanica de materiales se determina las

presiones bajo la losa:

IV Mgy (3.20)
Q=7+

Donde:

2V = Sumatoria de las fuerzas verticales (kN) [ver Tabla 3.1].
A= Areade lazapata (m?

My oto = Momento neto = XV *x e
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y= B2 (m)
I = Inercia por unidad de longitud de la seccion de la base (m?)
=L 14B3
12

Si se sustituye todos los anteriores en la ecuacién 3.18, se tiene:

B
v o QVse)xm 3y 6e
12
Similarmente:
2V 6e 2V 6e
ann = (1-F)  dnac =G+ (1+) (3.22)

El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga se determina;

q
FScapacidad de carga = . (3.23)
Amax

Donde:

FScapacidad ae carga = Factor de seguridad de capacidad de carga este

valor no puede ser menor de 3

q.,, = Capacidad de carga ultima (ver ecuacion 2.3)

3.3. Muro a Gravedad

Los muros de contencion a gravedad, son estructuras de contencion
convencionales de generosas dimensiones que no requieren refuerzo, su
estabilidad (resistencia al empuje) depende de su propio peso y con el peso del
suelo que se apoya en ellos; no suelen se econdémicos por su grandes
volumenes de material a utilizarse en su construccion, aunque para alturas
moderadas menores a 5 m se los considera como una opcion eficiente para de

estabilizacidén para deslizamientos pequenios.

En Ecuador se puede contar con gran variedad de muros a gravedad, teniendo
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asi: los muros en concreto simple, concreto ciclépeo, gaviones, criba,
mamposteria, enrocado, etc. (figura 3.6). Existiendo también variedad de muros
a gravedad por el tipo de su seccion trasversal en la figura 3.7 se muestran
algunas secciones comunes.

Mallas metélicas llenas
de cantos

easaere,
SIS
esoasess

LA
S00d pnodes
Sh58d coset
Sy
5
i
]
saoestes ro% resss

o

by

A )
| Cantos embebidos Geotextil
C en concreto

k 60% concreto
40% roca

— o9 Il

IO coeovinse Szt ;}’*ﬁ ’fff“
leoassesssel Seasevessed
E’fﬂ?«f/’& DIRRE

Gaviones

Enrocado

FIGURA 3.6.- MURO A GRAVEDAD, Tipo segun el Material

Fuente: “Deslizamiento Técnicas de Remediacién (Vol. 11)”, Jaime Suarez (2009), pag. 116

FIGURA 3.7.- MURO A GRAVEDAD, Segun la Seccién Transversal

Fuente: Autor

Como se ha mencionado, la estabilidad se logra con su peso propio, por lo que

requiere grandes dimensiones dependiendo del empuje que exista. Segun
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Brajas M. Das en su publicacion “Principios de Ingenieria de Cimentaciones” da
las siguientes recomendaciones para el predimensionamiento de la estructura

(ver figura 3.8):

v’ La dimensién de la base de estos muros debe oscilar alrededor de 0,5 a
0,7 de la altura.

v Por la economia, la base debe ser lo mas angosta posible (0.12 a .17 de
la altura), considerando siempre que ésta debe ser lo suficientemente
ancha para proporcionar estabilidad contra el volcamiento vy
deslizamiento, y para originar presiones de contacto no mayores que las
maximas permisibles.

v Por la facilidad de trabajo, la parte superior del cuerpo (corona) debe ser
mayor que 0.30 m para la colocacion apropiada del concreto.

12 pulg (0.3 m)

—’! min i-—- o ?::_.‘?_.,.

H CUERPO

4

012 a
017 H

T
Yy

e————05207H ——

TALON

FIGURA 3.8.- MUROS A GRAVEDAD, Dimensiones Aproximadas de acuerdo a la altura

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 333
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Pasos en el disefio de Muros a Gravedad

Para el disefio de un muro de estabilizacion a gravedad se recomienda utilizar

el procedimiento indicado en la tabla 3.2.

TABLA 3.2.- Pasos a seguir en el disefio de muros de contencion a gravedad para estabilizar

deslizamientos.

Obtencidén de informacién Geotécnica

En este primer paso se debe iniciar conociendo Topografia, extension
PASO 1 lateral, perfil del suelo, niveles freaticos, parametros para el analisis
(propiedades y caracterizacion del suelo), superficie de falla,

sismicidad, etc.

Predimensionar el muro.

PASO 2 De acuerdo a la experiencia con de la altura del muro dimensionar
este, para lo cual se puede utilizar las relaciones antes mencionadas.
Calcular los coeficientes de empujes de tierra.

Con el angulo de friccion del suelo, el angulo de inclinacion del talud,
PASO 3 el angulo de inclinacion del paramento interno del muro calcular los
coeficientes activos y pasivos aplicando las ecuaciones 2.34y 2.35 6

2.37 y 2.38, de acuerdo al tipo de célculo a realizar.

Calcular los empujes de suelo

Hallar la magnitud resultante de P, y B, sobre el muro y sus

PASO 4
respectivos puntos de aplicacién, para lo cual se puede hacer uso de
las ecuaciones 2.29 y 2.32 respectivamente.
Fuerzas verticales y Momentos
Con la ayuda de la tabla 3.1 se determinara la resultante V y el
PASO 5 momento estabilizador que se generan por el peso del muro y del

suelo. Al mismo tiempo determinar el momento de volcamiento con la

aplicacion de la ecuacion 3.3.
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PASO 6

PASO 7

Evaluar factores de seguridad a deslizamiento, volcamiento y
capacidad de soporte.

Calcular los factores de seguridad y modificar las dimensiones del
muro hasta obtener los factores especificados para lo cual se debera
repetir desde el paso 3. Para la determinacion de los factores de
seguridad se hara uso de las ecuaciones 3.1, 3.6 y 3.23.

Detalles especiales

Calcular subdrenajes, drenajes, elementos de fachada, etc.

Fuente: Recomendaciones de varios autores, ver bibliografia.

3.4. Muro en Voladizo

Los muros en Voladizo también conocido como muros Cantilever son siempre

de concreto armado, su forma de resistir el empuje de tierra es por medio de la

accion en voladizo de una pantalla vertical empotrada en una losa horizontal

(zapata), ambos adecuadamente reforzados para resistir los momentos y

fuerzas cortantes a que estan sujetos por el accion del suelo (GUEVARA,

2008); y su estabilidad depende en general del peso suelo que descansa sobre

el pie del muro ayudando a impedir el volcamiento, entre mayor sea la longitud

de la zapata mayor sera la friccion suelo-muro mejorando asi la seguridad del

muro al deslizamiento. Por lo general su perfil transversal es en formade Lo T

invertida como se indica en la siguiente figura 3.9:
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L Reversa con llave

T Invertida con llave

FIGURA 3.9.- MUROS EN VOLADIZO, Perfiles comunes
Fuente: “DESLIZAMIENTOS-TECNICAS DE REMEDIACION”, Jaime Suarez.

Las altura maxima del muro en voladizo debe ser menor a 10 m altura ya sea
por efectos economicos o por la falta de eficiencia frente a las fuerzas que
actian en alturas mayores. Estos muros se disefian para soportar la presion de
tierra, el agua debe eliminarse con diversos sistemas de drenaje que pueden
ser: barbacanas colocadas atravesando la pantalla vertical, o sub-drenajes

colocados detras de la pantalla cerca de la parte inferior del muro.

Una caracteristica principal de estos muros es su pantalla que por lo son
relativamente delgadas, con un espesor que oscila alrededor de (1/10) de la
altura del muro pero no menor a 0.30 m, claro esta que depende de las fuerzas
cortante y momentos flectores originados por el empuje de tierra (GUEVARA,
2008).

Se debe tener en cuenta también que el espesor de la base es funcién de las

fuerzas cortantes y momentos flectores de las secciones situadas delante y
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detrds de la pantalla, por lo tanto, el espesor depende directamente de la
posicién de la pantalla en la base, si la dimension de la puntera es de
aproximadamente 1/3 del ancho de la base, el espesor de la base
generalmente queda dentro del intervalo de 1/8 a 1/12 de la altura del muro
(GUEVARA, 2008). Segun Braja Das en su publicacibn “Principios de
Ingenieria de Cimentaciones” da las siguientes recomendaciones que son

también validas (ver figura 3.10):

v La dimensién de la base de estos muros debe oscilar alrededor de 0,5 a
0,7 de la altura.

v El ancho de zapata debe ser 0.10 de la altura, considerando siempre que
ésta debe ser lo suficientemente ancha para proporcionar estabilidad
contra el volcamiento y deslizamiento, y para originar presiones de
contacto no mayores que las maximas permisibles.

v Por la facilidad de trabajo, la parte superior del cuerpo (corona) debe ser

mayor que 0.30 m para la colocacion apropiada del concreto,

12 pulg (0.3 m)

__’.-lr.mn'*vT )

H

lle0.1H -

4 macihe _L

&8 — 038 p— v 0.1H
fe———o05207H ———+ T

FIGURA 3.10.- MUROS EN VOLADIZO, Dimensiones Aproximadas de acuerdo a la altura
Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 333
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Pasos en el disefio de Muros en Voladizo

Para la estabilizacion de deslizamiento o taludes a través de muros en voladizo

se recomienda utilizar el procedimiento indicado en la tabla 3.3.

TABLA 3.3.- Pasos a seguir en el disefio de muros en voladizo para estabilizar deslizamientos

y taludes.
Obtencién de informacion Geotécnica
En este primer paso se debe iniciar conociendo Topografia, extension
PASO 1 lateral, perfil del suelo, niveles freaticos, parametros para el andlisis
(propiedades y caracterizacion del suelo), superficie de falla,
sismicidad, etc.
Predimensionar el muro.
PASO 2 De acuerdo a la experiencia con de la altura del muro dimensionar
este, para lo cual se puede utilizar las relaciones antes mencionadas.
Calcular los coeficientes de empujes de tierra.
Con el angulo de friccion del suelo, el angulo de inclinacién del talud,
PASO 3 el angulo de inclinacion del paramento interno del muro calcular los
coeficientes activos y pasivos aplicando las ecuaciones 2.34y 2.35 6
2.37 y 2.38, de acuerdo al tipo de calculo a realizar.
Calcular los empujes de suelo
Hallar la magnitud resultante de P, P, sobre el muro sus
PASO 4 g a ¥ Fp y
respectivos puntos de aplicacién, para lo cual se puede hacer uso de
las ecuaciones 2.29 y 2.32 respectivamente.
Fuerzas verticales y Momentos
Con la ayuda de la tabla 3.1 se determinara la resultante V y el
PASO 5 momento estabilizador que se generan por el peso del muro y del
suelo. Al mismo tiempo determinar el momento de volcamiento con la
aplicacion de la ecuacion 3.3.
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Evaluar factores de seguridad a deslizamiento, volcamiento y
capacidad de soporte.

PASO 6 Calcular los factores de seguridad y modificar las dimensiones del
muro hasta obtener los factores especificados para lo cual se debera
repetir desde el paso 3. Para la determinacion de los factores de
seguridad se hara uso de las ecuaciones 3.1, 3.6 y 3.23.

Disefiar la estructura interna del muro
Se calculara la resistencia interna del muro y el refuerzo necesario

PASO 7 para que este mantenga una correcta estabilidad. Se puede aplicar
los conceptos de la seccion 2.4 al no llegar a cumplir con los
requerimientos  especificados en esta seccion se debera
redimensionar el muro.

Detalles especiales

PASO 8

Calcular subdrenajes, drenajes, elementos de fachada, etc.

Fuente: Recomendaciones de varios autores, ver bibliografia.

3.5. Muro Anclado

Los muros anclados son estructuras de contencion que se las utiliza para desniveles
importantes del terreno, a partir de 6 6 10 metros. Los muros anclados son estructuras
de gravedad, semigravedad o pantallas; que se sostienen mediante anclas
pretensadas con bulbos profundos (Figura 3.11). Los muros anclados pueden ser de

varios tipos:
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b) Estabilizacion de Taludes utilizando

a) Muro de contencion
pantalla anclada

d) Control de levantamiento

e) Estabilizacion de presas de concreto

FIGURA 3.11.- Tipos de estructuras Ancladas (Sabatini y otros, 1999)

Fuente: “Deslizamientos:; Técnicas de Remediacion”, Suarez Jaime (2003)
3.5.1. Anclajes

Los anclajes en el terreno no son indiferentes a los tipos de suelo en donde se
encuentran instalados, es decir, para cada tipo de suelo existe un anclaje con formay
propiedades propias. Los anclajes en los muros tienen como objetivo fundamental,
establecer un punto fijo de desplazamiento nulo de la pantalla, con objeto de dar
mayor estabilidad, disminuir las deflexiones y desplazamientos laterales, y lograr una

mejor interaccion suelo estructura.

Cada anclaje se encuentra compuesto una variedad de elementos diferentes entre

ellos: la cabeza, el tirante, el bulbo y estan representadas en la figura 3.12:
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CUNAS

PLACA DE
REPARTO

TIRANTE
ol\"’eﬂ

LECHADA

FIGURA 3.12.- Anclaje — Partes
Fuente: “Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno”, Direccidon general de

Carreteras (2003), Espafia.

Los anclajes se clasifican desde diferentes puntos de vista (Direccion General
de Carreteras, 2003):

e De acuerdo a la aplicacion de carga puesta en el terreno, se dividen en
activos y pasivos. A los primeros se les aplica la carga de tesado
después de su ejecucion, generalmente del mismo orden de magnitud
gue la maxima prevista en proyecto, y nunca inferior al 50% de esta
altima, mientras que a los segundos se les deja con una carga inicial
baja y nunca inferior al 10% de la maxima de proyecto, adquiriendo esta
altima normalmente por los movimientos de la estructura, merced al
rozamiento de Coulomb, generado en el contacto del anclaje con el
terreno.

e En funcion del elemento de terreno sobre el que se anclan pueden
clasificarse en anclaje en suelo y anclajes en roca.

e En funcién de los elementos constituyentes de los tirantes, se clasifican
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en anclajes de cables y anclajes de barra.

e Segun la transmision de carga al terreno, se los puede clasificar en
anclajes a compresion y anclajes de traccion

e Otra clasificacion es atendiendo a su vida prevista, denominando
anclaje permanente al proyectado para una vida util superior a dos
afios y anclaje provisional al que debe actuar sobre un periodo inferior
a dos afos.

e Segun la posibilidad de efectuar operaciones que varien la carga sobre
los anclajes durante su vida util, se clasifican en tesables simples,
retesables y retesables-destesables.

e Por ultimo se clasifican, segun se efectie o no la reinjeccion del bulbo
en:

o Inyeccion unica global (IU).- es la que se efectia en una sola
fase hasta rellenar el taladro de la perforacién y normalmente se
efectua a través de un tubo flexible solidario con el tirante

o Inyeccion repetitiva (IR).- es la que se efectia normalmente
mediante latiguillos o circuitos globales con valvulas y un niamero
de reinyecciones normalmente no superior a dos, con el objetivo
de mejorar la capacidad de anclaje del bulbo

o Inyeccion repetitiva y selectiva (IRS).- es la realizada a través
de tubos manguito, separados como maximo un metro. Esta
inyeccion se realiza normalmente con mas de dos reinyecciones y
en manguitos seleccionados. Permiten mejorar la capacidad de

anclaje del bulbo en aquellas zonas que lo necesitan
Disefio de los anclajes segun (Direcciéon General de Carreteras, 2003)

Para el inicio del disefio de un anclaje se requiere conocer en primer lugar el
valor y direccién de los esfuerzos ejercidos sobre la estructura a anclar, para
poder en segundo lugar dimensionar las diferentes partes del anclaje (tirante,

longitud libre, longitud y diametro del bulbo).

En las estructuras ancladas se deberan tener en cuenta dos aspectos
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principales:

e La estabilidad global de la zona en que se encuentra la estructura

anclada.
e EIl comportamiento de cada uno de los elementos de los anclajes y sus
efectos sobre el entorno méas inmediato de los mismos (equilibrio local).

En cuanto a la estabilidad se debe hacer un andlisis como un muro normal, en
donde se seguird los mismos pasos antes mencionados en los muros en
voladizo. Mientras que en cuestion en anclajes se hara un andlisis individual

comprobando las siguientes relaciones:

e Mayoracion de las cargas actuantes.- Se obtendra la carga nominal

mayorada, PNy, a traves de la expresion:

Donde

Py = Carga nominal del anclaje, que es la mayor de (KN/m):
a) la carga obtenida al realizar el célculo de estabilidad, o
b) la carga obtenida en el célculo de los estados limite de servicio,
sin mayoracion alguna.
F, = Coeficiente de mayoracion que puede obtenerse de la tabla 3.4.

PN,; = Carga nominal mayorada del anclaje (kN/m).

TABLA 3.4.- Coeficiente F, en funcién del tipo de anclaje

TIPO DE ANCLAJE Fq
Permanente 1.50
Provisional 1.20

Fuente: “Guia para el disefo y la ejecucion de anclajes al terreno”, Direccion general de

Carreteras (2003), Espafa.
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e Comprobaciéon de la tension admisible del acero del tirante (rotura
del tirante a traccion).- Para lo cual se minorard la tension admisible en
el tirante de forma que se cumplan simultineamente las siguientes
condiciones:

En anclajes provisionales:

PA_":? < 1’% (3.25)

PA_"f < [leo (3.26)
En anclajes permanentes:

PA_I\E < 1’% (3.27)

PA_";d < 1’% (3.28)

Donde:

PN,; = Carga nominal mayorada del anclaje (kN/m).
A, = Seccion del tirante (m?).
fpr = Limite de rotura del acero del tirante (MPa).

fyx = Limite elastico del acero del tirante (MPa).

e Comprobacion del deslizamiento del tirante dentro del bulbo.- Para
lo cual se minorara la adherencia limite entre el tirante y la lechada que

lo rodea en el bulbo, por el coeficiente 1,2. Se debera verificar:
PNy < Tum

L, *pr — 1.20 (3.29)
Con:
2/3
Tim = 6.9 ( 2f;ks> (3.30)
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Donde:

pr = Perimetro nominal del tirante (m)=2 « \/m * Ay,

A, = Seccion del tirante (m?).

L, = Longitud de célculo del bulbo (m).

T:m = Adherencia limite entre el tirante y la lechada (MPa).

fex = Resistencia caracteristica (rotura a compresion a 28 dias) de la
lechada (MPa).

Para esta comprobacién, el exceso de longitud del bulbo por encima de
14 m se minorara por el coeficiente de 0,70, a fin de tener en cuenta la

posible rotura progresiva del mismo.

e Comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo
(deslizamiento bulbo-terreno).- Para lo cual se minorara la adherencia
limite del terreno que rodea al bulbo del anclaje para obtener la

adherencia admisible (a,4,,). Se comprobara:

PN,

m < Agam (3.31)

Donde:

D, = Diametro nominal del bulbo (m).
L, = Longitud de calculo del bulbo (m).
aqam = Adherencia admisible frente al deslizamiento o arrancamiento del

terreno que rodea el bulbo.

La adherencia admisible del bulbo se puede obtener mediante los

métodos indicados a continuacion, por orden de preferencia:

a) Los valores de la adherencia admisible a,4, del bulbo se pueden
deducir tanto de los ensayos de investigacibn como
fundamentalmente de los ensayos de adecuacion.

b) Se puede obtener el valor de la adherencia admisible aplicando la

expresion siguiente, en presiones efectivas:
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4

c Ly tan ¢’
= —_— *
Aadm FZC o FZ(p (332)
Donde:
¢’ = Cohesioén efectiva del terreno en el contacto terreno-bulbo.

¢’ = Angulo de rozamiento interno efectivo del terreno en el contacto
terreno-bulbo.

o' = Presion efectiva del terreno en el centro del bulbo méas una tercera
parte de la presidn de inyeccion aplicada.

F,. = 1,60; coeficiente de minoracion de la cohesion.

= 1,35; coeficiente de minoracién de la friccion.

c) También puede determinarse a,4, Uutilizando correlaciones

empiricas, en cuyo caso:

Alim
Aaam = F_3 (3.33)

Donde:

a;;m = Adherencia limite obtenida aplicando métodos empiricos (ver
Anexos V)

F; = Coeficiente indicado en la tabla 3.2

TABLA 3.5.- Coeficiente F3 en funcién del tipo de anclaje

TIPO DE ANCLAJE Fs
Provisional 1.45
Permanente 1.65

Fuente: “Guia para el disefo y la ejecucion de anclajes al terreno”, Direccion general de

Carreteras (2003), Espafa.
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Pasos en el disefio de Muros Anclados

Para la estabilizacion de deslizamiento o taludes a través de muros anclados

se recomienda utilizar el procedimiento indicado en la tabla 3.6.

TABLA 3.6.- Pasos a seguir en el disefio de muros anclados para estabilizar deslizamientos y

taludes.
Obtencién de informacion Geotécnica
En este primer paso se debe iniciar conociendo Topografia, extension
PASO 1 lateral, perfil del suelo, niveles freaticos, parametros para el analisis
(propiedades y caracterizacion del suelo), superficie de falla,
sismicidad, etc.
Predimensionar el muro.
PASO 2 De acuerdo a la experiencia con de la altura del muro dimensionar
este, para lo cual se puede utilizar las relaciones antes mencionadas.
Calcular los coeficientes de empujes de tierra.
Con el angulo de friccion del suelo, el angulo de inclinacién del talud,
PASO 3 el angulo de inclinacion del paramento interno del muro calcular los
coeficientes activos y pasivos aplicando las ecuaciones 2.34y 2.35 6
2.37 y 2.38, de acuerdo al tipo de calculo a realizar.
Calcular los empujes de suelo
Hallar la magnitud resultante de P, P, sobre el muro sus
PASO 4 g a ¥ 7o :
respectivos puntos de aplicacién, para lo cual se puede hacer uso de
las ecuaciones 2.29 y 2.32 respectivamente.
Fuerzas verticales y Momentos
Con la ayuda de la tabla 3.1 se determinara la resultante V y el
PASO 5 momento estabilizador que se generan por el peso del muro y del
suelo. Al mismo tiempo determinar el momento de volcamiento con la
aplicacion de la ecuacion 3.3.
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PASO 6

PASO 7

PASO 8

PASO 9

Fuerza de Anclaje

Estimar una fuerza de tensado del anclaje, el nimero y su distribucién
dentro del muro de acuerdo a la experiencia; esta fuerza es

referencial se debe cambiar al no cumplir el paso 7.

Evaluar factores de seguridad a deslizamiento, volcamiento y
capacidad de soporte.

Calcular los factores de seguridad y modificar las dimensiones del
muro hasta obtener los factores especificados para lo cual se debera
repetir desde el paso 3. Para la determinacion de los factores de

seguridad se hara uso de las ecuaciones 3.1, 3.6 y 3.23.

Disefar los anclajes individualmente

Una vez cumplida la estabilidad de la estructura y encontrada la
fuerza de tensado necesaria para el tensado del anclaje, se debe
calcular la seccion del tirante para lo cual se utilizara la 3.25 6 3.27;
se calculara longitud del bulbo con la ecuacién 3.29 y por ultimo el

diametro del bulbo con la ecuacion 3.31.

Detalles especiales

Calcular subdrenajes, drenajes, elementos de fachada, etc.

Fuente: Recomendaciones de varios autores, ver bibliografia.

3.6. Muro pilotados

También conocidas como estructuras enterradas, las cuales se profundizan por

debajo de la superficie de falla, por lo general trabajan con su punta inferior

empotrada dentro de un material duro (suelo firme). De esta forma, aumentan

la resistencia al cortante sobre la superficie del deslizamiento y transmiten

cargas a estratos de suelo mas firmes.

Aunque

la utilizacion de muros con pilotes es solo apropiado para

deslizamientos poco profundos y suelos que no fluyan entre los pilotes, debido

a que los deslizamientos profundos generalmente producen fuerzas laterales
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muy grandes que no pueden ser resistidas facilmente por los pilotes (Suarez,
2003).

La profundidad de penetraciébn es muy importante ya que dependiendo de la
longitud de penetracion se obtiene la reaccidn necesaria para estabilizar el
talud y la profundidad de penetracién requerida puede ser estimarse mediante

un analisis de cada pilote.
Se puede construir muros de pilotes de tres formas (Fratelli, 1993):

e Con pilotes tangentes.- Los pilotes se encuentran el uno exactamente a
continuacion de la otra en linea recta. De esta forma se tienen un muro
de contencidn continuo e impermeable, suelen se econOmicos para
alturas moderadas.

e Con pilotes secantes.- Los pilotes se traslapan el uno con el otro en la
configuracion en planta aunque en la practica son tangentes

e Con pilotes y pantallas.- Este tipo de muro se refiere a la combinacion de
pilotes, distanciados de 1 a 1.5 m entre si, y conectados mediante

pantallas. Son muy éptimos para zonas de dificil acceso.

Los pilotes cuando se encuentran utilizados como muros de contencién aparte
de resistir las cargas verticales, también se van a encontrar sometidos a
fuerzas horizontales. Aunque no existe un procedimiento adecuado para el
célculo de las fuerzas laterales ya que su modelacion es muy completa
(Viggiani, 1981), a continuacion se describird soluciones rapidas y sencillas

para cuando un pilote se encuentra cargado lateralmente y verticalmente.

3.6.1. Pilotes cargados verticalmente

En esta parte del analisis lo que se busca que un pilote con propiedades y
forma propia, soporte y transmita de una forma eficientes la cargas generadas
por una estructura hacia el suelo. La forma de conocer de la capacidad ultima
de carga de un pilote es a través de una simple ecuacion que consiste en la

suma de la carga tomada en la punta del pilote mas la resistencia total por
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friccién (friccion superficial) generada en la interfaz suelo-pilote (ver figura
3.13a).

P =0Q, + 0 (3.34)

Donde:
=  Carga vertical que aplicada en la cabeza del pilote produce su
hundimiento (kN).
Q, = Resistencia por punta (kN).

Qs = Resistencia por fuste (kN).

Q&

Acero

Tapdn
de suelo

L=1, 1 I e—p—
(b) (b) Seccién de pilote de tubo de
extremo abierto

Acero

—l D e

L.

f i
Q, |
L =longitud de empotramiento -
L; = longitud de empotramiento en estrato | ) d |
de apoyo (c) H-Seccidn de pilote
(a) (Nota : A, = dreade acero + tapn de suelo)

FIGURA 3.13.- Capacidad ultima de carga de un pilote
Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 490

Los métodos de calculo para determinar la resistencia por fuste y por punta
fueron determinados por numerosos estudios proporcionados por Vesic (1977),
Meyerhof (1976), y Cole y Castellano (1981), los mismos que son métodos
conocidos y muy utilizados por su eficacia en los resultados y su sencillez en la

aplicacion.
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Métodos de Andlisis para determinar la resistencia por punta

Método de Meyerhof para estimar Q, segun (Das, 2006).- Meyerhof
realiza el andlisis del para determinar el coeficiente de punta, de acuerdo

a dos grupos de suelo arenas, arcillas.

Qp en Arena

Meyerhof sefialé que la capacidad de carga de punta @, de un pilote en
arena generalmente crece con la profundidad de empotramiento en el
estrato de apoyo y alcanza un valor maximo para una relacion de
empotramiento de L,/D = (L, /D). Note que en un suelo homogéneo
L, es igual a la longitud real L de empotramiento del pilote (figura 3.13a).
Mas alla de la relacion de empotramiento critico, (L, /D), €l valor de Q,

permanece constante (q, = q;). Es decir L = L,, como muestra la figura

3.14 para el caso de un suelo homogéneo.

Resistencia
» unitaria de punta,

9,

(Ly /D)

[—q, = gq—>

\j
L/D=L,/D

FIGURA 3.14.- Variacién de resistencia unitaria de punta en arena homogénea

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 492

Cuando se dice que el suelo es una arena, la cohesion ¢’ = 0, entontes

se tiene:

Qp = Apap = Ap(C’ * No + Uszc}k) = A,o,N; (3.35)
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Donde:

A, = Area de la punta del pilote (m?)
¢’ = Cohesién del suelo que soporta la punta (kN/m?)
g, = Resistencia de la punta unitaria (kN/m?)

o, = Esfuerzo vertical efectivo (kN/m?)

Ny y N: = Factores de capacidad de carga (ver figura 3.15)
1000
500 F,
m] an
o b7
i
200 i #
4
100 v 4
80 7
60 ,/ /
* 40 - il f
= g - /
- ol y
# % 20 P i
= P A
10w’ /TN
=4 /
8 7
6 /J
4 7
2 /
1 |
0 10 20 30 40 45
Angulo de friccién del suelo, @ (grados)

FIGURA 3.15.- Variacion de los valores maximos de N*; y N*;, con el angulo de friccion del
suelo

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 493

Sin embargo, @, no debe exceder el valor limite 4, * q, 0 sea

Qp = Ap*0y*Ng < Ap* q (3.36)
Siendo la resistencia limite de punta
q; = [KN/m?*] = 50.N; * tan ¢ (3.37)

Donde:

¢ = Es el angulo de friccién del suelo en el estrato de apoyo.
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Q, en Arcilla (condicién ¢ = 0)

Para pilotes en arcillas saturadas en condiciones no drenadas (¢ = 0),
Qp= Nc**cu*Ap=9cu*Ap (3.38)

Donde:

¢, = Cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote

Metodo de Vesic para estimar @, segun (Das, 2006).- Este método se

basa en la teoria de expansién de cavidades y en parametros de
esfuerzo efectivo para estimar la capacidad de carga por punta de un
pilote. (Vesic, 1977).

Qp = A,qp = Ap(c’ = N; + G5,N;) (3.39)

Donde:

o, = Esfuerzo (efectivo) normal medio del terreno al nivel de la punta del
pilote. (kN/m?)

_ (142K,
5= (—5—) s (3.40)

o), = Esfuerzo vertical efectivo (kN/m?)
K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo, se puede calcular con

siguiente expresion:

K, = 1—sen¢ (3.41)
N}y N; = Factores de capacidad de carga
N; = 3N (3.42)
1+ 2K,
N;=(N; —1)cot¢ (3.43)
Ny = 522 emtad (3.44)
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Al remplazar la ecuacion 3.35 en la ecuacion 3.35, entonces:

_3 ((NZ tang)+1)

N 2K, (3.45)
De acuerdo con la teoria de Vesic,
NG = f (L) (3.46)
Donde
I, = Indice de rigidez reducida para el suelo.
Sin embargo:
I, =
U1+ A (3.47)
I = b N 3.48
" 21 +u) (c+ o0, tan®) ¢ + o, tan® (3.48)
Donde
I, = Indice de rigidez
E, = Mo6dulo de elasticidad del suelo (kN/m?)
us = Relacion de Poisson del suelo (adimensional)
G, = Mbdulo cortante del suelo (kN/ m?)
A= Deformacion Unitaria promedio en la zona plastica por debajo de

la punta del pilote

Para condiciones sin cambio de volumen (arena densa o arcilla
saturada), A= 0, por lo que
L =1, (3.49)

Para ¢ = 0 (condicion no drenada), se tiene

I

N = (g) (i) +1] + (5) +1 (3.50)

Los valores de Ir se obtienen de pruebas de laboratorio para

consolidacion y triaxiales correspondientes a los niveles apropiados de
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esfuerzo. Sin embargo, para uso preliminar, se recomiendan los valores

especificados en la tabla 3.7:

TABLA 3.7.- Valores de indice de rigidez del suelo

Tipo de suelo Iy

Arena 70 - 150
Limos y Arcillas (condicion drenada) 50 - 100
Arcillas (condicion no drenada) 100 - 200

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 494

e Meétodo de Janbu; estimacién de Q.- Janbu (1976) propuso calcular

Q, con la expresion

Qy = Ay (¢ N: + oyNy) (3.51)
Donde

Se observa que la ecuacion 3.51 tiene la misma forma que la ecuacion

3.35. Los factores de capacidad de carga N; y N; se calculan

suponiendo una superficie de falla en el suelo en la punta del pilote es
similar a la mostrada en la figura 3.16. Las relaciones de capacidad de

carga son entonces:

N; = (tang + /1 + tan?¢ )? (e 21'tan?) (3.52)

El Angulo n'es en radianes

N¢ = (Ng—1)cot¢ (3.53)
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1

FIGURA 3.16.- Superficie de Falla en la punta del pilote

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 499

El angulo n’ varia aproximadamente 60° en arcillas blandas a

aproximadamente 105° en suelos arenosos densos.

Método de la Normativa espafiola para estimar Q,.- Cuando se
conozcan las caracteristicas resistentes del terreno en términos del
modelo de Mohr-Coulomb, se podra utilizar la siguiente expresion para
el calculo de la capacidad resistente por punta (Direccion General de

Carreteras, 2009)
Qy= Ngoy+ Noc (3.54)
Doénde:

o), = Presion vertical efectiva al nivel de la punta (kN/m?).

N;yN; =  Factores de capacidad de carga para cimentaciones
profundas
c= Cohesion en la punta (kN/m?).
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_1c 1+ sen¢ emtans f
17 77 1 —seng b (3.55)
. N -1
Donde:
¢ = Es el angulo de rozamiento interno del suelo (grados).
fpo = Factor de correccién por tamafio del pilote. Se tomara:
=1 ! D > 2
Donde:
D = Diametro del pilote (m).
Métodos de Andlisis para determinar la resistencia por Friccion
La resistencia por friccion o superficial de un pilote se expresa como
Qs =2pALf (3.58)
Donde
Xp = Perimetro de la seccion del pilote
=  Resistencia unitaria por fuste
AL = Profundidad medida desde la superficie del terreno.

En general, la resistencia unitaria por fuste es variable con la profundidad, el
célculo de la misma normalmente requiere la integracion indicada en la
expresion precedente. En los casos en que la resistencia por fuste sea
constante por tramos y también lo sea el contorno del pilote en cualquier

seccion horizontal.

e Resistencia por friccion Qg en arenas (Das, 2006).- La resistencia por

friccion en arenas esta dado por la ecuacién 3.58, en donde AL es el
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espesor del estrato de suelo. Aunque la resistencia unitaria por friccion f,

es dificil de estimar, se la puede calcular con la expresion siguiente:
f = Koytané (3.59)
Donde:

K = Coeficiente de presion efectivo de la tierra

o, = Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracién
(kN/m?)

5 = Angulo de friccion entre suelo y pilote (grados)

Resistencia unitaria
por friccion
3

Y Y

@) (b)

FIGURA 3.17.- Resistencia por friccion unitaria para pilotes en arena
Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 503

De la misma forma que en la carga por punta, la friccibn untaria
superficial crece con la profundidad mas o menos linealmente hasta una
profundidad de L'y permanece luego constante (ver figura 3.17). La
magnitud de la profundidad critica L' es de entre 15 y 20 diametros del

pilote. Una estimacion conservadora seria
L'=15D (3.60)

En realidad, la magnitud de K varia con la profundidad. Es

aproximadamente igual al coeficiente, K,, de presion pasiva de Rankine

en la parte superior del pilote y menor que el coeficiente, K, de la presion
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en reposo a una profundidad mayor. Con base en los resultados
disponibles actualmente, los siguientes valores promedio de K son

recomendados para usarse en la ecuacion 3.59 (ver Tabla 3.8)

TABLA 3.8.- Coeficiente de presion efectivo de la tierra en funcién del tipo de pilote

TIPO DE PILOTE K
Perforado Ky = 1 — seng
Hincado, de bajo desplazamiento 1.40 K,
Hincado, de alto desplazamiento 1.80 K,

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 504

Los valores de & dados por varios investigadores estan en el rango de

0.5 ¢ a 0.8¢. Se requiere buen juicio al escoger el valor de 3.
Resistencia por friccion (superficial) en arcilla

La estimacidon de la resistencia por friccion (superficial) de pilotes en
arcilla es casi tan dificil como en arenas debido a la presencia de
variables que no son cuantificadas facilmente. Actualmente se dispone
en la literatura técnica de varios métodos para obtener la resistencia
unitaria por friccion de pilotes. Tres de los procedimientos actualmente

aceptados se describen a continuacion:

Método A (Vijayvergiya y Focht, 1972).- Este método se basa en la
hipétesis de que el desplazamiento del suelo causado por el hincado del
pilote conduce a una presion lateral pasiva a cualquier profundidad y que

la resistencia unitaria superficial promedio es
Forom =21.(0) + 2.7 (3.60)
Donde

o, = [Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de

<~

89



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Usniversidad Catélica de Laja

empotramiento

cy = Resistencia cortante media no drenada (¢ = 0)

El valor de A cambia con la profundidad de la penetracién del pilote (ver
figura 3.18). La resistencia total por friccion se calcula de acuerdo a la

ecuacion 3.61:
Q;=plL fprom (3.61)

Debe tenerse cuidado al obtener los valores de o/, y ¢, en suelos
estratificados ya que son valores promedios. La figura 3.19 ayuda a

explicar esto. De acuerdo con la figura 3.19b, el valor medio de c, es:

Gy x Litopx Lyt (3.62)
Cy = L

Similarmente, la figura 3.19c muestra la variacion del esfuerzo efectivo

con la profundidad. El esfuerzo medio efectivo es:

oy =
L
Donde
A; + A, + A; + -+ = Areas de los diagramas del esfuerzo vertical efectivo (m?)
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FIGURA 3.18.- Variacién de A con la longitud de penetracién de un pilote (segun McClelland,
1974)

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 508

Cohesién

Cuy
L L, [——Cyg)—™
L, [ Cy(3)>
1
(a) Y
Profundidad

(b)

g

Esfuerzo

no drenada, c,

Profundidad

(e)

P ertical
efectivo, a':,

Area = A,

Area = A,

Area = A,

FIGURA 3.19.- Aplicacion del método A en suelo estratigréfico

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 509
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Método a: De acuerdo a éste método, la resistencia unitaria superficial en

suelos arcillosos se representa por la ecuacion 3.64.

f=acy (3.64)
Donde
a =  Factor empirico de adhesion

La variacion aproximada del valor de o se muestra en la figura 3.20. Note

gue para arcillas normalmente consolidadas con ¢, < aprox.50 KN/m2,

a = 1. Entonces

Qs = X (fpAL) =FX(acypAL) (3.65)
¢, (klb/pie?)
1.00 e
0.75
Promedio
0.50
Rango
0.25
Ok

50 100 150 200 250 300
Cohesién no drenada, ¢, (kN/m?)

FIGURA 3.20.- Variacién de a con la cohesién no drenada de la arcilla

Fuente: “FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA”, Braja M. Das (2007), pag. 519
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Método para estimar la resistencia por fuste a partir de la Normativa

Espafiola

Suelos Granulares.- La resistencia por fuste en suelos granulares se

estimara con la expresion:
f = o,KFtan ¢ (3.66)

Donde:

~

Presion vertical efectiva al nivel considerado.

Q
I

Coeficiente de empuje empirico.

Factor de reduccion del rozamiento del fuste.

s ™ X
I

Angulo de rozamiento interno del suelo granular.

Para pilotes hincados se tomara K = 0.75 y para pilotes perforados se
tomara K = 0.5. Para pilotes hibridos, ejecutados con ayudas que
reducen el desplazamiento del terreno, se tomara un valor intermedio en

funcién de los valores antes mencionados.

Para pilotes de hormigon in situ o de madera se tomara F = 1. Para
pilotes prefabricados de hormigon se tomara F = 1 y para pilotes de

acero en el fuste se tomara F = 0.9.
El valor de f, ademas, no sobrepasara los siguientes limites:

Pilotes hincados f < 125 KPa
Pilotes excavados f < 90 KPa

Suelos Cohesivos.-

Carga de hundimiento sin drenaje.- La carga unitaria de rotura por fuste
sera:

f= 1005y,
100+5y,

(f y sy en KPa) (3.67)
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La resistencia al corte sin drenaje del suelo s, se puede deducir mediante
ensayos de campo y laboratorio. En pilotes con fuste de acero en
contacto con el suelo cohesivo el valor de f se afectara por un coeficiente

reductor de 0.8.

Carga de hundimiento con drenaje.- Se evalia con la siguiente

expresion:

f= o, KFtang+ ¢ (3.68)
Donde:
¢’ = Cohesion efectiva del terreno.

y donde el resto de los parametros tiene el significado que se indica en los

suelos granulares.
3.6.2. Pilotes cargados lateralmente

Un pilote hincado verticalmente resiste cargas laterales movilizando la presion
pasiva en el suelo que lo rodea. En general los pilotes cargados lateralmente
se clasifican en dos tipos: (1) pilotes cortos o rigidos y (2) pilotes largos o
elasticos. Aunque la modelacion para determinar las cargas laterales de un
suelo es muy compleja, existen dos métodos graficos actualmente disponibles
para determinar la carga lateral ultima, estos métodos se los puede considerar
como soluciones viables pero con la restriccion de que solo trabajan con un

estrato de suelo.
Método de Broms

Broms (1965), propuso soluciones simplificadas para calcular la capacidad
ultima lateral de pilotes, considerando tanto el esfuerzo ultimo del suelo y el
limite de elasticidad del material del pilote, asi present6 soluciones tanto para
suelos cohesivos como para suelos no cohesivos. La carga maxima que puede

aplicarse sobre el Pilote depende de los siguientes factores:
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e EIl pilote es de cabeza fija o libre; por lo general los pilotes no son
utilizados como elementos de cabeza libre debido a su estructura, por su
didmetro y longitud teniendo poca resistencia a cargas laterales. Sin
embargo los pilotes con cabeza fija poseen mayor resistencia que los de
cabeza libre, por el hecho de estar en contacto con el terreno
circundante.

e Relativa rigidez en comparacion con el suelo circundante. Es decir que
las condiciones de deformacién pueden permitir considerar a un pilote
como corto, si el suelo que rodea al elemento falla antes que el pilote, y

se considera a un pilote largo si ocurre lo contrario.

Broms propuso cuatro graficas generales, para la determinacion cargas
teniendo encueta los factores antes mencionados. Para iniciar con el método lo
primero hay que conocer con qué tipo de pilote se trabaja, para lo cual se

utilizara la expresion:

L > 5T Se considera pilote Largo (3.69)
L < 2T Se considera pilote Corto (3.70)
Donde:
L = Longitud del pilote (m)
T = Longitud caracteristica del sistema suelo pilote (m)
P (3.71)
Ny
E, = Moadulo de elasticidad del material del pilote (KN/m?)
I, = Momento de inercia de la seccion del pilote (m?
n, = Constante del médulo de reaccion horizontal (kN/m?). Al no tener

este dato se puede utilizar los valores representativos de la tabla
3.9
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TABLA 3.9.- Valores representativos de n,

ny
SUELO
kN/m*

Arena seca o hiumeda

Suelta 1800-2 200

Media 5500 -7 000

Densa 15 000 - 18 000
Arena sumergida

Suelta 1000-1 400

Media 3500-4500

Densa 9000 - 12 000

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 534

Una determinado el tipo de pilote, se debe determinar en qué tipo de suelo se

encuentra cimentado éste con el fin de seleccionar que grafica aplicar. Si el
. . . .. L
pilote se lo considera como corto se debe aplicar la expresion 5 €n donde L es

la longitud de penetracion y D es el diametro del pilote. Si el pilote se lo
considera como largo hay que analizar el momento de fluencia de este con la

expresion:
M, = SF, (3.72)
Donde:

M, = Momento de fluencia (kN-m)
S = Médulo de seccién del pilote (m®)
E, =

Esfuerzo de fluencia del material del pilote

Igualmente Broms considera coeficiente de presién pasiva de tierra de Rankine

K, y la cohesion no drenada del suelo c, si fuera el caso, estas dos variables
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pueden ser determinadas segun Broms por las expresiones:

K, = tan® (45 + ‘L) (3.73)
2
0.75q, 0.75q,
Cy S 5 0.375 q, ( )
Donde:
¢’ = Angulo de friccion del suelo (grados)
q. = Resistencia a compresion no confinada

FS = Factor de seguridad (=2)

Una vez determinado estos valores se puede ir a las figuras 3.21y 3.22, y leer
los valores en el eje y, despejando de las ecuaciones determinar Q) que

viene hacer la carga lateral ultima que soporta un pilote.

200
// f/ /
3|3 Y
3 ;; 160 / / Q{ﬁ
E 120 / [ / Q\?:
Sl S VS
I / N /A
B /| LA 2]
N A7 ¢4
v /f:/%f///" >
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Longitud, =
(a)
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FIGURA 3.21.- Solucién de Broms para la resistencia lateral Ultima de pilotes cortos (a) arenas
(b) en arcillas

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 535
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FIGURA 3.22.- Solucién de Broms para la resistencia lateral Ultima de pilotes largos (a) arenas
(b) en arcillas

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 537

Broms aconseja hacer una revision del pilote con ambos casos, es decir

analizarlo como pilotes y corto a la vez y seleccionar el valor mas conveniente.
Método de Meyerhof

Meyerhof en 1995 proporciono un método para determinar las cargas laterales
sobre un pilote, a los cuales los clasifico como rigidos (pilotes cortos) y flexibles

(a pilotes largos). Determinando la siguiente expresion:

K, = rigidez relativa del pilote = gpiz (3.75)
s
Donde:
E, = Moddulo de elasticidad del material del pilote (KN/m?)
I, = Momento de inercia de la seccion del pilote (m?
L = Longitud del pilote (m)

99



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Usniversidad Catélica de Laja

E; = Mdodulo de elasticidad horizontal promedio del suelo. Al no poseer

un dato de laboratorio se puede utilizar los valores representativos de la
tabla 3.10

TABLA 3.10.- Parametros elasticos para diferentes suelos.

Médulo de Elasticidad

SUELO E
MN/m?

Arena Suelta 10.50 — 24.00
Arena Densa Media 17.25-27.60
Arena Densa 34.50-55.20
Arena Limosa 10.35-17.25
Arena y Grava 69.00—-172.5
Arcilla Suave 4.10-20.70

Arcilla Media 20.70-41.40
Arcilla Firme 41.40-96.60

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 223

Cuando un pilote corto se encuentra hincado en arena la resistencia por carga
ultima se expresa como:

Quig) =012y D L2 K,, < 0.4p, D L (3.76)
Donde:
=  Pesos especifico del suelo (kN/m°)
=  Longitud del pilote (m)
=  Diametro del pilote (m)
p, = Presion limite obtenida en pruebas de presidmetros. Que se
expresa como:
p; = 0.4 p,N,tan ¢’ (para el presiémetros de Menard) (3.77)
p; = 0.6 p,N,tan ¢’ (para el presidmetros autoperforadores) (3.78)
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pa = Presion atmosférica (=100 kN/m?)

N, = Factor de capacidad de carga (ver ecuacion 2.5)

K,, = Coeficiente de la presion neta resultante del suelo. (ver figura
3.23)

30
Ky, 20

10

FIGURA 3.23.- Variacion del coeficiente K, de la presion neta resultante del suelo
Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 539

En el caso de que el pilote hay resultado como flexible se estima la carga
lateral ultima @Q,4, sustituyendo L por la longitud efectiva L, en la ecuacion

3.76, donde L, es:

%z 1.65 K% <1 (3.79)

Si el pilote se hincara en arcillas, la carga lateral Gltima aplicada en la superficie

del terreno para pilotes cortos (rigidos) viene dada por la expresion:
Qug) =0.4¢c, K,DL<04p DL (3.80)
Donde:

p; = Presion limite obtenida en pruebas de presiometros.

K. = Coeficiente de presiéon neta del suelo (ver figura 3.24).
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FIGURA 3.24.- Variacion de K ,.
Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 540

En el caso de que el pilote hay resultado como flexible se estima la carga

lateral ultima @Q,4, sustituyendo L por la longitud efectiva L, en la ecuacion

3.80, donde L, es:

L
T"’ =150K,%% <1

(3.81)

3.7. Ventajas y desventajas entre los Muros

MURO VENTAJAS DESVENTAJAS
Se requiere una muy buena
fundacion y no permite
Relativamente simples de | deformaciones importantes, se
construir 'y mantener, pueden | necesitan cantidades grandes de
MUROS A ) ]
construirse en curvas Yy en | concreto y un tiempo de curado,
GRAVEDAD

diferentes formas para estabilizar

los taludes.

antes de que puedan trabajar
efectivamente. Generalmente son
antieconémicos para alturas de

mas de tres metros.
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Los muros de concreto reforzado ) )
Requieren de buen piso de
pueden emplearse en alturas | »
) cimentacion. Son poco
grandes (superiores a ocho o
) . _ | econbmicos en alturas muy
metros), previo su disefio
MUROS EN - grandes, su poco peso los hace
estructural y estabilidad. Se )
VOLADIZO - i ) poco efectivos en muchos casos
utilizan métodos convencionales o
» de estabilizacion de
de construccion, en los cuales la ) )
) deslizamientos de masas
mayoria de los maestros de
o o grandes de suelo.
construccion tienen experiencia.

Los elementos de refuerzo

] pueden sufrir corrosion en
Se pueden construir en forma _ .
] ) ) ) ambientes 4cidos. Se puede
progresiva de arriba hacia abajo, ] o
] requerir  un  mantenimiento
medida que se avanza con el . .
MUROS . ) permanente  (tensionamiento).
proceso de excavacion. Permiten ] . .
ANCLADOS ) o Con frecuencia existen perdidas
excavar junto a edificios o .
) en los elementos de anclaje. Su
estructuras. Permiten  alturas ) -~
] construccion es dificultosa y muy
considerables. o
costosa por la utilizacion de

equipos no comunes.

Se puede requerir un ndmero

Se pueden construir rapidamente. grande de pilotes para

Hay disponibilidad de equipos

MUROS CON estabilizar un deslizamiento. No
PILOTES para escoger. son efectivos para
deslizamientos profundos.

Pueden fallar por flexion

Fuente: “Deslizamientos: Técnicas de Remediacién”, Suarez Jaime (2003)
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IMPLEMENTACION
DE LA APLICACION

4.1. Laboratorio Virtual de Geotecnia

La herramienta de calculo para el andlisis y disefio de Muros de Contencién se
encuentra disponible en el Laboratorio Virtual de Geotecnia (VLEG). La
direccidon de la pagina de inicio es “www.utpl.edu.ec\vleg”. La aplicacion se
encuentra disponible para todo el publico en general, basta que se inscriban al
servicio prestado por la Universidad Técnica Particular de Loja el mismo que es
gratuito (ver figura 4.1), una vez inscritos deberan identificarse e ir a la pestafia
“DISENO” en donde se debe seleccionar “MUROS” y a continuacién “MUROS
DE CONTENCION”

"% Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotecnica

suspicindo por:

i '_. UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

DISENO CURSOS VIRTUALES ENSAYOS DE LABORATORIO = <
< REPQSITORIO

Account Login = IntroducciGn

| BIENVENIDOS | ANALISIS
ENLACES FOROS VIDEG

Estds aqui: BIENVENIDOS
% Nombre Usuario:

o Contrasedia:

O Recordar Sesitn

Registro FEEDS =
RE:UPEI’SF Contrasedia

Cursos Virtuales =

Usuarios Online =

=on  cursos d=  =ducacidn  continus
ructura, los cuales =stan directament=

la= herramientas de
= numvas Derrami=nizs.

q Peaple Online:
Visitors: 0

8 Members: @

8 Total: 0 A

n por los errores o

8 Online Mows

FIGURA 4.1.- Pagina de inicio del laboratorio virtual de Ingenieria Geotécnica

Fuente: www.utpl.edu.ec\vleqg
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_ Auspiciado por: .
#} UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

BIENVENIDOS ANALISIS DISENO CURSOS VIRTUALES ENSAYOS DE LABORATORIO &~ o

ENLACES FOROS VIDEOS REPOSITORIO

Estds aqui: Muros eahurtado Salir
Herramientas de DiseﬁuEl Disefio de Muros =
Estribo Cerrado Muros con contrafuertes, manual de usuario.

Micropilotes
Muros de tierra armada, manual de usuario,
s Flexibles n' Muros de Contencion, maual de usuario,
Filotes
Zapatas
BIENVENIDOS | ANALISIS | DISEND | CURSOS VIRTUALES | ENSAYOS DE
LABORATORIO | ENLACES | FORDS | VIDEOS | REPODSITORIO
Declaracion de Privacidad Términos de Uso Copyright 2010 by LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA GEOTECNICA

FIGURA 4.2.- Ubicacién del Laboratorio dentro del sitio Web VLEG

Fuente: www.utpl.edu.ec\vleq

4.2. Aplicacion en Microsoft VisualStudio.net segun (Blanco,

2002)

La herramienta cuenta con una extension aspx.net dentro de Microsoft Visual

Studio 2010. Se utilizé el Framework 3.5 para crear la aplicacion.

Las péaginas ASP_(Active Server Pages).- Es el medio con el que en

Windows DNA, se puede programar aplicaciones para Internet utilizando la

tecnologia de Microsoft. El hecho de ser codigo interpretado, carece de una
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herramienta de depuracion y poca estructuracion. Pero todas las
herramientas de desarrollo tienden progresivamente hacia un modelo

orientado a objetos.

El lenquaje Visual Basic (VB).- El papel de VB dentro de Windows DNA ha

sido el de la escritura de componentes para su uso por parte de las paginas

ASP. El VB es un lenguaje sencillo y de facil manejo.

El .NET.- Es toda una nueva arquitectura tecnolégica, desarrollada por
Microsoft para la creacion y distribucion del software como un servicio. En
consecuencia los programadores podran crear aplicaciones basadas en

servicios para la web.
Las caracteristicas principales que conforman .NET son las siguientes:

e La plataforma .NET Framework. Proporciona la infraestructura para
crear aplicaciones y el entorno de ejecucion para las mismas.
e Los productos de Microsoft enfocados hacia .NET, entre los que se
encuentran:
o Windows .NET Server.- Sistema operativo que incluira de forma
nativa la plataforma .NET Framework
o Visual Studio .NET. Herramienta integrada para el desarrollo de
aplicaciones;
o Office .NET; base central para .NET, etc.
e Servicios para .NET desarrollados por terceros, que podran ser

utilizados por otras aplicaciones que se ejecuten en Internet.

En este sentido, un programador puede crear Web Services para que sean
utilizados por sus propias aplicaciones a modo de componentes (pero de
una forma mucho mas avanzada que empleando el modelo COM clasico),

siguiendo una estructura de programacion ya conocida.

.NET Framework.- .NET Framework constituye la plataforma y elemento

principal sobre el que se asienta Microsoft .NET. De cara al programador,

es la pieza fundamental, ya que proporciona las herramientas y servicios
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gue necesitara en su labor habitual de desarrollo.

.NET Framework permite el desarrollo de aplicaciones a través del uso de
un conjunto de herramientas y servicios. Las cuales pueden agruparse en

tres bloques principales:

e EI Entorno de Ejecucién Comun o Common Language Runtime
(CLR).

e La jerarquia de clases basicas de la plataforma (.NET Framework
Base Classes).

e Permite crear interfaces para la web o para el tradicional entorno

Windows. Asi como servicios para ambos entornos operativos.
4.3. Diagrama de flujo general para la aplicacion

El siguiente diagrama de flujo sirve para ilustrar el flujo de datos, informacion y
el andlisis realizado por la aplicacion. Cada simbolo indica el tipo de operacion
gue se realizo en la aplicacion. Cabe destacar que la aplicacion por el tipo de
analisis realizado y la secuencia seguida en cada célculo, se la puede clasificar
como un analisis secuencial y todos los procedimientos de calculo son los

enunciados en este trabajo:
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FIGURA 4.3.- Diagrama de flujo de general de la aplicacion

Escoger tipo de muro a

utilizar.
v
v v v v
MUROS A GRAVEDAD MUROS EN VOLADIZO | MUROS ANCLADOS MUROS CON PILOTES
v v v
v
Ingresar dimensiones del muroy L
propiedades del suelo r
v
v v v
Método Rankine Método Coulomb @
\ 4 v
Calculo K, Ky Calculo K, K,
\4 v
v
Presiones del suelo, P,, P,
v
Calculo de Momentos y fuerzas
verticales, 2V, IMg, M,

* Redimensionar
el muro

E Svolcamiento
\ 4

E Sdeslizamiento
\ 4

FScapacidad de carga
>2

FSvolcamiento =
FSdeslizamiento =15

NO

FScapacidad de carga =3

Fuente: El autor
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v
v v v
MUROS A GRAVEDAD  MUROS EN VOLADIZO MUROS ANCLADOS
v v

Calculo de refuerzo de
la estructura

Disefio del Anclaje

k

Ingresar dimensiones del pilote y
propiedades del suelo

[

v * v
Cargados Verticalmente Cargados Lateralmente
v v
Calculo Q,, Qs + +
s Pilote Corto Pilote Largo
Determinacién Qu Jv’ . v
Se determina la grafica Se determina la grafica
v v
v
Calculo Qg
>
@ Simbologia

Fuente: El autor

Las variables se encuentran

descritas en el indice
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4.4. Interface del usuario

La aplicacion presenta una interface de usuario amigable que a través de
imagenes y botones que se activan secuencialmente, permitira al usuario de
forma sencilla realizar el disefio de una estructura de contencién en unos pocos

minutos.

Se ha creido conveniente que los cuatro tipos de muros tratados en este
trabajo, se presenten en paginas separadas para una mejor comprension y facil
entendimiento de la secuencia a seguir al introducir los datos. Por lo tanto se
ha creado una pagina de inicio, en donde se encontrar los tipos de muros
diferenciados con imagenes y descripciones propias; e igualmente cada uno
cuenta con un manual de usuario que puede ser descargado gratuitamente (ver
figura 4.4)

LABORATORIO DE INGENIERIA GEOTECNICA
DISENO DE MURDS DE CONTE
DESCRIPCION: Descripcién

Esta herramienta se ha -des.arrn]ladn con la finalidad de analizar ¥ -d.lse'nar Mur| b métodos conocidos

para el analisis de la presion del suelo como: Rankine ¥ Coluomb. idad ¥
un dizefio definitivo.
MANUAL
DE
USUARID

Loz mures 9= Simm aom £
Fuz mo i mefocTes, wu cwabilidad [rosistoncia 3l
cmpaic)} depends o ru mromio poae ¥ wom ol prao gkl Fuclo gus ac apoys on clioa

MURD A GRAVEDAD [Alurs mbnime pormisisls §om]

Aplicacién,

Manual de

nombre

descarga

Loa murss 2= Vslsdies t=miiin ssnosds smme merss Czmeilsesr e mismors 9=

MURD VOLADIZO

*iﬂmmulﬁw’- i, permisible 10 m)

‘“‘-@ Lo sres amciaden wem 8z gw iz = o =
S 2 andaa oom Bralbon idad depends
I e ———
% MURD ANCLADD mmctros haata 12 mctren do altora.

Loa pilotza aom e iom cabohaa =1 wuclo, laa cmloa
mencralments trabafan con 3w puma inkror < e e
¥ =om cpmcsa = resistic cxfacroes = Scxiim ¥ coramtc. Ewts miteds adle ac debe

MURD CON PILOTES T P ¥ cmnde low zuckoa no Buyan
cmtre loa pillotea

Comyright © 1006-2011 VLEG UTPL AR Righa Rororrodas Roporrod.

FIGURA 4.4.- Pagina de Inicio de la Aplicacion

Fuente: Autor
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En forma general cada pagina se encuentra dividida en dos partes, la primera
parte es para que el usuario ingrese los datos correspondiente al muro y en la
segunda parte se presenta los resultados, los mismos que deberadn ser
convalidados de acuerdo a la experiencia del disefiador (ver figura 4.5y 4.6).
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FIGURA 4.5.- Espacio destinado para el ingreso de datos por usuario (referencia)

Fuente: Autor
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FIGURA 4.6.- Espacio destinado para presentar datos obtenidos por la aplicacion (referencia)

Fuente: Autor

Igualmente las cuatro paginas presentan cinco botones generales, que estaran

presentes en cada una de ellas:

Un botén [ UMPIAR |: |e permite poner la aplicacién en cero, lista para
nuevo calculo.

Un botén [ BEMPLO |: le permite cargar un ejemplo guia, al hacer clic sobre
el se cargaran los datos necesarios para el calculo, como
recomendacion una vez entendido el ejemplo presione el boton
LIMPIAR, para poder comenzar con el analisis de la estructura y asi

mantener una secuencia de entrada de datos.

Un boton | SELECIONE OTRO TIPO DE MURO | : le permite si fuera el

caso regresar a la pagina de inicio para seleccionar otro tipo de muro.
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lgualmente encontrara un botén | IMPRMR |, que permite imprimir el
analisis en un documento tipo texto (“VLEG_RESULTADO.txt”), el cual
contendrda los principales resultados generados por el analisis.

Un botén con la figura |E| , €l mismo que contiene informacion que

ayudara a ingresar los datos o podra sugerir algunos datos guia

La aplicacion web igualmente presenta imagenes dinamicas que van variando

de acuerdo a los movimientos que realice el usuario, sirviendo de guia para

una mejor compresion de las variables a ingresar.

A continuacién se va a describir cada una de las aplicaciones:

Aplicacion de Muros a Gravedad.- La aplicacion web de muros a
gravedad es una herramienta destinada al célculo de estructuras que

generan la estabilidad de taludes a traveés de su propio peso.

El procedimiento que utiliza la aplicacion para garantizar la estabilidad,
es a través del calculo de factores de seguridad, en donde se considera
gue el muro no debe volcarse, no debe deslizarse y que no se produzca
un asentamiento de este (ver ejemplo 1). Pero no se garantiza al cumplir
estas condiciones la estabilidad global de la estructura, es decir que se

produzca un fallo el suelo con el muro.

Para iniciar el calculo de la estabilidad solo se requiere el ingreso de dos
tipos de variables, las primeras variables son referentes a las
dimensiones del muro y las segundas al tipo de suelo. La aplicacién solo
considera dos tipos de suelo dentro del analisis, el primer tipo de lo suelo
es el suelo de relleno por lo general deberd ser granular para
implementar los drenajes, y el segundo tipo de suelo se refiere al suelo
de cimentacion el cual puede ser de caracteristicas mixtas (cohesivo y

no cohesivo).

Aparte la aplicacion permite al usuario si desea no considerar fuerzas

Ccomo sismos, empujes pasivos o la introduccion del dentellon.

En cuestion de resultados se presenta el mayor nimero de datos que la
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aplicacion ha considerado para determinar los factores, por ejemplo
presenta el cuadro de peso, la presion activa, los coeficientes para
determinar la capacidad de carga entre otras (ver Manual).

e Aplicacion de Muros en Voladizo.- la aplicacion destinada al calculo
de los muros en voladizo, utiliza el mismo procedimiento que se realiza
en los muros a gravedad para determinar la estabilidad. Al ser las
estructuras delgadas y altas hay que determinar el refuerzo para que la

estructura resista los momentos flectores.

En cuestion de resultados se presenta tablas con los peso y momentos
estabilizadores, todos los factores calculados y ademas se presenta el
area de acero requerida por la estructura en cada una de sus partes, la
misma que sera distribuida de acuerdo al diseifiador. En el disefio del
refuerzo se han todas las recomendaciones dadas por la ACIl y

mencionadas en este trabajo en el apartado 2.4 (ver Manual).

e Aplicacion de Muro Anclados.- con referente a la aplicacion de muros
anclados, esta presenta una nueva innovacion en cuanto al ingreso de la
estratigrafia se puede incluir ya el nivel freatico y un mayor namero de
estratos. También permite incluir anclajes, que se distribuyen en un
metro lineal de muro (direccién vertical), los que podran tener

propiedades propias o ser similares.

El procedimiento que utiliza la aplicacion para determinar el disefio de
muros anclados, es a través del calculo de factores de seguridad al igual
gue los muros normales, con la Unica excepcidon que se considera una

fuerza resistente generada por los anclajes.

Una vez cumplida la estabilidad la aplicacion pide ingreso de tres datos
mas, la resistencia a compresion del hormigon, la fluencia del acero y la
adherencia limite; con estos datos la aplicacion disefia el anclaje

individualmente.

En cuanto a los resultados se presenta igualmente tablas que contiene
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los pesos, momentos y presiones utilizadas para calcular la estabilidad,
en los anclajes se dara la seccion necesaria y la longitud del bulbo y el
diametro de este (ver Manual).

e Aplicacion de Muros con pilotes.- esta aplicacion presenta dos formas
de analizar un pilote; la primera trata del disefio vertical, es decir, la
capacidad de carga que soporta el pilote; y la segunda es el disefio
horizontal.

En el disefio vertical la aplicacion tiene cargado cuatro métodos para el
calculo de la capacidad de carga por punta y tres métodos para
determinar la resistencia por friccion. Estos métodos pueden ser

seleccionados individualmente o todos a la vez.

Referente al ingreso de datos, se puede ingresar cuatro estratos de
suelo (incluye nivel freatico), la geometria del pilote dando como dos

tipos de secciones la H y circular.

En los resultados se presentan dos tablas, la primera destinada a los
valores de carga por punta y la segunda a los resultados obtenidos por
carga por friccion. En forma de ayuda presenta también el célculo de los

esfuerzos que se produce en el terreno (ver Manual).

La aplicacion también permite descargar los resultados en un archivo de texto
con extension “.txt”, el cual tendra los datos mas importantes generados por la

aplicacion (ver figura 4.7).
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Archive Edicion Formate Ver Ayuda

LABORATORIO DE INGENIERIA GEOTECNICA
DISERO DE MUROS A GRAVEDAD
VLEG V1.00

EAHD
RESULTADOS

ANALISIS POR COULOMB
DIMENSIONES
Altura: 5.70 m
Corona: 0.60 m
Base: TOTAL: 4.05

Punta: .80

Bl: .30
B2: .55

Talén: .30
Corona: .60

Espesro de la Zapata: .80

2 3 8 3 3 383 3 8

Altura de cimentacidn: .50
ANALISIS

No se considerd el dentellon dentro del analdisis

No se considerd las Fuerzas pasiwvas dentro del analisis

No se considerd el Sismo dentro del analisis

No se considerd las Fuerzas de Sobre carga dentro del analdisdis

Fuerza Activa: 158.076 kNn/m
Presidon en la Punta: 154.774 kN/m2
Presidn en el Talén: 115.324 kN/m2

Excentricidad: 0.0886

FIGURA 4.7.- Documento de descarga
Fuente: Autor
La aplicacion cuenta en total con cuatro manuales de usuario uno para cada
tipo de muro, que pueden ser descargados abiertamente, en formato PDF y
cada uno cuenta con descripcion de las variables, proceso para ingreso de

datos e interpretacion de resultados (ver Anexo VI).
4.5. Ventajas de la aplicacion

La aplicacion permite realizar el disefio de cuatro tipos de muros, a través del
ingreso de sus dimensiones y propiedades del suelo que los rodean. De igual
manera permite el analisis de los muros por varios métodos que son muy

reconocidos por la bibliografia dentro del célculo de estructuras de contencion.

Tiene una interface de usuario amigable, con imagenes que ayuda a
comprender mejor cada variable de ingreso y un orden de secuencia lineal que

le permite al usuario ingresar de datos de forma ordenada.

Permite la consideracion dentro del andlisis si o no la intervencién de fuerzas
externas e internas en la interaccion suelo estructura, como son los sismos,

fuerzas pasivas, dentellones.
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Presenta todo el andlisis realizado dentro de tablas y secciones que se
encuentran identificas con nombres de acuerdo al andlisis realizado. De igual
forma la aplicacion carga dentro de la seccion de resultados la mayor cantidad
de datos utilizados dentro del disefio, para que sirvan como guia en nuevos

calculos o para validar el disefio.

Con el uso de la aplicacion es facil y rapido realizar varios célculos, con los
cuales se podra obtener un muro mas eficiente, permitiendo el ahorro de

tiempo y recursos econémicos.

Se puede descargar los resultados en un documento de texto con extensién

“.ixt”, el cual contendra los principales resultados del analisis realizado.
4.6. Desventajas y Limitacion Técnicas de la Aplicacion

La aplicacion es muy dependiente del usuario, algun error de este al ingresar
un dato provocaria resultados erréneos e incoherentes, por lo que el usuario
debe de contar con experiencia dentro el disefio de muros para poder

convalidar los resultados.

Proporciona un limitado ingreso de datos en cuestion a tipos de suelo, es decir,
no se puede ingresar mas de dos tipos de suelo en muros a gravedad y en

voladizo; y mas de cuatro tipos de suelo en muros anclados y con pilotes.

Las imagenes de ayuda no se descargan automaticamente, sino el usuario
debe guardarlas en un documento a parte. Estas imagenes son necesarias en

algunos casos para entender los resultados.

Aunque la aplicaciéon tiene algunas variables dentro de las dimensiones del
muro que rigen la forma de este, las secciones de los muros se encuentran

limitadas a los valores que puedan tomar esas variables.
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ANALISIS Y
COMPARACION DE
RESULTADOS

5.1. Introduccién

Para realizar la comparacion de resultados arrojados por la herramienta se

tomaron cuatro ejemplos:

e Los dos primero ejemplos son tomados del libro “Principios de
INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, los cuales serviran para
comprobar los resultados del disefio de estabilidad suelo estructura.

e Eltercer y cuarto son ejemplos desarrollados por las guia de estudio que

se facilitan en la carrera de Ingenieria Civil.

5.2. Ejemplo 1

En este primer ejemplo se va a disefiar un muro a gravedad, cuyas
caracteristicas son representadas en la figura 5.1, para lo cual se va utilizar la
teoria de presion activa de tierras por Coulomb. Se usard 6 = 2/3 ¢;, con el

objeto de comprobar la estabilidad suelo estructura, es decir determinar:

El factor de seguridad contra el volteo
El factor de seguridad contra deslizamiento

La presién sobre el suelo en la punta y el talon

o o T o

El factor de seguridad de la capacidad de carga.
Solucion:

El primer paso que hay que realizar es encontrar la altura total del muro, para lo

cual se puede ver la figura 5.1, en donde, se nota que la altura de la pantalla es
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5.70 my el espesor de la zapata es 0.80 m. Teniendo como la altura total:

H' =570+ 0.80 = 6.50m

7] = l8.5kN/m3
& =32°
¢ =0

m

Ph

SLELLEPVEE

'I' 2167 m
0.8m
. I T

— s »=18/m®
9.8 m 0.3m &) = 24°
I

3.5m i ¢; =30kN/m?

FIGURA 5.1.- Muro de contencién a gravedad (fuera de escala)

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 354

Con la altura total encontrada se procede a determinar la fuerza activa del
suelo, para lo cual el ejemplo sugiere la teoria de Coulomb, la misma que

determina el coeficiente K, y K,. Estos coeficientes se los pueden terminar

aplicando la ecuacién 2.37 y 2.38, 0 a su vez se los puede leer en el Anexo Il

tabla 3,4y 5. Donde a =0°,8=75,56 =2/3 (p'l,y (/)'1 = 32"

K, = sen?(B + ¢") :

14 \/sen(q.')’ + 6) sen(¢p’ — a)
sen(B — &) sen(a + B)

sen2f sen(B — &)
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sen?(75 + 32)
K, = ~ = 0.4023
2 I— sen (32 + % * 32) sen(32 — O)}
sen?75 sen (75 —3* 32) 1+
[ sen(

75 — % +32) sen(0+ 75)J

K, se lo va determinar en el estrato de cimentacion ya que ahi es donde va

actuar, en donde a = 0°,<;t>'2 = 24", § = 0 ya que no existe friccién con las paredes
del muro y g = 90° ya que se considera que se aplica sobre una pared horizontal:
sen’(B — ")

1— \]sen(q’)’ + 6) sen(¢p’ + a)

2

sen?f sen(f + &) sen(B + 8) sen(a + B)

sen?(90 — 24)
K, ~ = 2.3712

» 2
5 _ [sen(24 + 0) sen(24 + 0)
sen?90 sen(90 + 0) [1 \/sen(90 +0) sen(0 + 90)

Para calcular la fuerza activa se aplica la ecuacion 2.28 ya que es un suelo

granular:

1 2
P, = 5)’11-1 K,

1
P, = > (18.5)(6.5)2(0.4023) = 157.22 KN/m

P, es la fuerza total de empuje, pero como la fuerza que produce que se deslice

0 se volqué es la componente horizontal de esta, entonces se tiene:

2
P, = P, cos (15 + §¢1> = 157.22 ¥ c0s 36.33 = 126.65 kN/m

También P, se encuentra conformado por una componente vertical, la cual

actla como una fuerza estabilizadora.
2
P, = P,;sen (15 + 5@;) = 157.22 sen 36.33 = 93.14 kN/m

Para iniciar el calculo de la estabilidad solo faltaria determinar las fuerzas y

momentos estabilizadores para lo cual se hace uso de la tabla 3.1. Lo primero
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qgue la tabla sugiere es dividir al muro y al suelo es secciones geométricas

conocidas:
Brazo de
Seccién Area Peso momento Momento
desde C
(m?) (kN/m) (m) (KN-m/m)
1
1 > (5.7)(1.53) = 4.36 102.81 2.18 224.13
2 (0.60)(5.70) = 3.42 80.64 1.37 110.48
1
3 5(0.27)(5.70) =0.77 18.16 0.98 17.80
4 ~ (3.5)(0.8) = 2.80 66.02 1.75 115.54
1
5 5(5.7)(1.53) = 4.36 80.66 2.69 216.98
6 (0.30)(5.70) = 1.71 31.64 3.35 105.99
P,= 93.14 2.83 263.59
V= 473.07 M= 1054.51

*Vconcreto = 23.58 kN/m3

El momento de volteo se lo determina con la ecuacion 3.3:
HI
M,=P, (;) = 126.65 (2.167) = 274.45 kN — m/m

Con todos estos datos se puede calcular la estabilidad:

e Factor de seguridad contra el volcamiento.- aplicar ecuacion 3.1

Y M; 105451
YM, 27445

FSporie0 = =3.842 > 2 0K

e Factor de seguridad contra deslizamiento.- se aplica la ecuacion 3.13b

endonde k, = k, = g

(ZV)tan (% (b’z) + %CZ’ + B,
FS izami =
(deslizamiento) 2
h
P, = % »¥2D? +2C3,/K, D (Ver ecuacion 3.14)
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Por lo consiguiente,

P, = %(2.37)(18)(1.5)2 +2(30)(1.54)(1.5) = 186.59 kN/m

Entonces
2 2
473.07 tan (3x 24) + 3 (30)(3.5) + 186.59
FS(deslizamiento) = 126.65
135.65+ 70 + 186.59
FS(deslizamiento) = 126.65 =3.097 = 1. 50 Ok

Si se ignora P,, el factor de seguridad es 1.62.

e Presion sobre el suelo en la punta y el talon.- para determinar estas

presiones se utilizara las ecuaciones 3.17, 3.18, 3.19 y 3.22

B IMp — IM, 3.5 1054.51-—274.45 B
e=-— ————=—7—-— =0.101<g=0.583

2 XV 2 473.07

_ 63] _473.07[ (6)(0.101)

— 2
T St l = 158.565 kN/m

= 111.760 KN/m?

_V[l 6e] 47307[. (6)(0.101)
Qtaisn = Bl~ 35 35

e Factor de seguridad por capacidad de carga.- para determinar este
factor se aplicara la ecuaciéon 3.23, en donde se debe encontrar primero

la capacidad de carga ultima del suelo haciendo uso de las ecuaciones

dela seccion 2.2.1

La ecuacion general para determinar la capacidad de carga ultima del

suelo se expresa como (ver ecuacién 2.3):

1
qu = C’Nchchchi + quFququqi + EVBNyFysFdeyi
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En donde:
q =v,D = (18)(1.5) = 27.00 kN/m?
B' =B —2e =350-2(0.101) = 3.298m

Como % =0455<1

F —1+04(D)—1+04( 1'5)—1182
cd — “\B') "~ ““\3.208)

D 1.5
Fog=1+2 'a- N—=1 31 (—)=1.14
qd + 2 tang’( seng’) B + 0.313 3298 3

Fydzl

Y
R (Pa cos a) R (126.65) — 14.988°
¥ = tan sv )T \47307) " "
Entonces
14.988\2
Fe=Fg = (1 T ) = 0.695

F,,=[1 v 2—(1 14'988)2—0141
U ) 24 ) 7

Por ultimo los factores de capacidad de carga se los puede calcular con
las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 0 a través de la tabla 1 del Anexo I.
Teniendo asi que para ¢, = 24", N, = 19.32,Ng =9.60y N, = 9.44, los

factores de forma (Fg, Fys, F,s) vienen tienen el valor 1

Por lo tanto,
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qu = (40)(14.83)(1.188)(0.628) + (28.5)(6.4)(1.148)(0.628)
+ % (19)(5.939(3.188) (1)(0)

q. = (30)(19.32)(1)(1.182)(0.695) + (27)(9.60)(1)(1.143)(0.695)

+ % (18)(3.298)(9.44)(1)(1)(0.141) = 721.548 kN/m?

Se remplaza los valores obtenidos en la ecuacion 3.23

qu 721548

FS(capacidad de carga) = Tpunca = 158565 =4.550 > 3.00,0K

Con estos resultados se puede concluir que el muro es estable.

5.3. Ejemplo 2

En este segundo ejemplo se va a disefiar un muro en voladizo, cuyas
caracteristicas son representadas en la figura 5.2, para lo cual se va utilizar la
teoria de presion activa de tierras por Rankine. Con el objeto de comprobar la

estabilidad suelo estructura, es decir determinar:

El factor de seguridad contra el volteo
El factor de seguridad contra deslizamiento

La presion sobre el suelo en la punta y el talon

o o T o

El factor de seguridad de la capacidad de carga.
Solucion:

Lo primero sera determinar la altura total del muro, este punto es importante ya

gue el talud contiene una inclinacion:
H = H +H, +H; =26tan10"+ 6+ 0.7 = 0458 + 6 + 0.7 = 7.158 m

Como se va aplicar la teoria de Rankine se puede utilizar las ecuaciones 2.34 y
2.35 para determinar los coeficientes de presion activa y pasiva. O igualmente

se puede leer los valores en el anexo Il tabla 1 y tabla 2.
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¢5 = 40 kN/m2

FIGURA 5.2.- Muro de contencién en Voladizo (fuera de escala)
Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 351

cosa —4/cos® a — cos® ¢’ cos 10 — Vcos2 10 — cos? 30

0s10 = 0.350
cosa ++/cos? a — cos? ¢’ cos 10 + Vcos2 10 — cos? 30

K, =cosa

K, se lo determina en el estrato de cimentacion

cosa ++/cos? a — cos? ¢’ cos 0 + Vcos? 0 — cos? 20
K, =cosa = cos0 = 2.040
cosa —+/cos?a — cos2 ¢’ cos 0 —Vcos? 0 — cos? 20

Para calcular la fuerza activa se aplica la ecuacién 2.28 ya que es un suelo

granular:
1 2
P, = EylH K,

1
P, = 2(18)(7.158)2(0.35) =161.4 kN/m

Se determina las componentes tanto horizontal como vertical:

. . kN
P, = P;sen 10" = 161.4( sen10") = 28.03—
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P, = P,cos10” = 161.4(cos10°) = 158.95 kN/m

Brazo de
Seccién Area Peso momento Momento
desde C
(m?) (kN/m) (m) (kN-m/m)
1 (6)(0.5) =3.00 70.74 1.15 81.35
1
2 5(0.20)(6.00) = 0.60 14.15 0.833 11.79
(4.00)(0.70) = 2.80 66.02 2.00 132.04
(6.00)(2.60) = 2.80 280.80 2.70 758.16
1
5 > (2.60)(0.458) = 4.36 10.71 3.13 33.52
P,= 28.03 4.00 112.12
V= 470.45 2Mg= 1128.98

Yconcreto = 23.58 kN/m3

El momento de volteo se lo determina con la ecuacion 3.3:
H' 7.158
M,=P, 5= 158.95 (T) = 379.25kN — m/m

e Factor de seguridad contra el volcamiento.- aplicar ecuacion 3.1

Mp 1128.98
PS(uotieo) = 3 = 37935 = 2977 > 2.0K

e Factor de seguridad contra deslizamiento.- se aplica la ecuacion 3.13b

(zv) tan(k1 95 )+ Bkzcé +Pp

FS(deslizamiento) = Pycosa

Seak, =k, = g También
P, = % »Y2D? +2C;,/K, D (Ver ecuacion 3.14)
Entonces
P, = 1(2.04)(19)(1.5)2 +2(40)(v2.04)(1.5) = 214.999 kN/m

2

Por lo consiguiente,
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(470.45) tan (2 XBZO) + (4) ( ) (40) + 215

Fs(deslizamiento) = 158.95

=2.729>1.5,0K

e Presién sobre el suelo en la punta y el talon.- para determinar estas

presiones se utilizara las ecuaciones 3.17, 3.18, 3.19 y 3.22

B IM; —ZM0_4 11289837925 B _4_
=2 T w 47045 - UAbm s g =g = oot m
47045 (6)(0.406)
qpunta=_ _] 2.00 l 35 =189.2kN/m2

Y

470.45 [ _ (6)(0.406)

fy = — ——| = — 2
Gtaltn B[l B] 4.00 35 l 45.990 kN/m

e Factor de seguridad por capacidad de carga.- para determinar es te
factor se aplicara la ecuacion 3.23, en donde se debe encontrar primero

la capacidad de carga ultima del suelo haciendo uso de las ecuaciones

dela seccion 2.2.1

! 1 !
qQu = ;N FegFi + ququFqi + EVZB N)/Fdeyi
Para ¢} = 20" (véase la tabla 1 del Anexo I), N, = 14.83,N, = 6.4y N, =

5.39. Ademas

q =v.D = (19)(1.5) = 28.5 kN/m?

B' =B —2e = 4 —2(0.406) = 3.188m
F —1+o4(D) 1+04(15) 1.188
cd = “\B) 3.188/)

) = 1.148

D) 1+0315( L5
B') 3.188

Fgq = 1+ 2tan @, (1 — sen@;)? (
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Y
- <Pa cos a) _ 1 (158.95) _ 1867
¥ = tan s )T 47045) = %
Entonces
18.67\°
FCl = Fql = < —T) - 0628
Y
F,,=|1 v 2 = (1 18'67)2 = 0.0044
- 0, 20 ) 7
Por lo tanto,

qu = (40)(14.83)(1.188)(0.628) + (28.5)(6.4)(1.148)(0.628)
+ % (19)(5.939(3.188) (1)(0.0044) = 574.861 kN/m?

Y aplicando la ecuacién 3.23

qu 574.861
Fs(capacidad de carga) = Tpunta = 189.20 =3.039 > 3,0K
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5.4. Ejemplo 3

Refiérase al muro de pantalla mostrado en la figura 5.3. Se dan: H = 7.5m,
y =18 kN/m3, ¢' = 20°, ¢’ = 13.5kN/m?y a = 10°. Calcule la estabilidad con
la ayuda de anclajes y una pantalla de 25 cm.

FIGURA 5.3.- Muro de Pantalla

Fuente: Autor

Solucién:

Lo primero que hay que determinar es la presion activa que genera el suelo,
para lo cual se puede considerar de la teoria de Rankine.
cos & — /cos? a — cos? ¢’ cos 0 — Vcos? 0 — cos? 20

K,=cosa =cos0 = 0.4903
cos a + +/cos? a — cos? ¢’ cos 0 + Vcos? 0 — cos? 20

El esfuerzo horizontal es:
o, = yHK, — 2¢' /K, = (18)(7.5)(0.490) — 2(13.5)v/0.490 = 47.25

Al ser un suelo cohesivo se tiene el siguiente diagrama de esfuerzos:
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Pa
H1

Pa estaria aplicado a la altura de H1, cuando ocurre la grieta de tension, H1 se

lo encuentra aplicando la semejanza de triangulos dando como resultado:

gy 26 o 2038)
YUy UK, T (18)V/0.490

1
Pa = Hy0, = 126.56

Al considerar la teoria de Rankine y al no tener angulo de inclinacion del talud

Pa es horizontal. EIl momento de volteo se lo determina con la ecuacion 3.3:
H' 5.36
M,=P, 5 | = 12656 (T) = 226.12kN —m/m
En los momentos resistentes el peso del muro es casi insignificantes, y al no

tener talon la pantalla el peso del suelo no actia. Pero igualmente se

considerara

Brazo de
Seccién Area Peso momento Momento
desde C
(m?) (kN/m) (m) (kN-m/m)
1 (0.25)(7.50) = 1.875 4421 0.125 5.523
P,= 0.00 0.00 0.00
V= 4421 M= 5.523

130



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Usniversidad Catélica de Laja

Con el momento resistente igual a 5.523 el muro tiende a volcar por que se
hara su de los anclajes. Se va considerar un anclaje por cada metro lineal de
muro es decir en total = 8 anclajes. Cada anclaje estara distribuido dentro de 1
m y con una inclinacién de 10 grados. Se tendra una tension 250 KN/m y un
separacion horizontal de 2.50 m.

La tensién del ancla seréa:

1.00 m
1.00 m
1.00 m
1.00 m
1.00 m

1.00 m

1.00 m

0.50 m

Estos 100 kN tendra cada anclaje de tensién, por el angulo de inclinacion del

anclaje se tendra la componente horizontal:
T, = 100 * cos 10 = 98.48 kN

Se determina el momento estabilizador

M =98.48 x 0.50 + 98.48 * 1.5 + 98.48 * 2.5 + 98.48 * 3.5 + 98.48 * 4.5 + 98.48
*554+9848x6.5+4+9848+ 740 = 314151 kN —m
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T, = 98.48 x 8 = 787.84

e Factor de seguridad contra el volcamiento.- aplicar ecuacién 3.1

XM 5.52 +3141.51
l:"S(volteo) = M, = 22612 =13.92 > 2,0K

o Factor de seguridad contra deslizamiento.- se aplica la ecuacion 3.13b

(=v) tan(k1 5 )+ Bkzcé +Pp

Fs(deslizamiento) = Py cosa

(44.21 + 787.84) tan (%20) +(0.25) (%13.5) +0

Fs(deslizamiento) = 12656 =1.57>1.50K

Cumplida la estabilidad se procede a disefiar el anclaje individualmente para lo

cual se va emplear las ecuaciones del aparatado 3.5.1

El primer paso a realizarse es la determinaciéon que tipo de anclaje se va poner,
en este caso sera un anclaje permanente. Se mayora las cargas de tension a

través de la ecuacion 3.24
PNy =F, + Py = 1.50 * 98.48 = 147.42 kN

Se determina la seccion del tirante con la ecuacion 3.28, en donde F, =

411.88 MPa.
PNdS fpk
Ay T 115
Aoy MS_ W72 115
= % = % = 4, = 4,
e = et T 1000 411.88 m o

Se determina la longitud del bulbo con la ecuacién 3.29

PNy < Tiim
Ly *pr — 1.20
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fk 2/3
PN, 3 6.9 (25.5
20.59\%°
147.42/1000 - 69(%)
Ly*2+Vm*412 x10+ 120
0147 _ .
L, *0.0720 —
0.147

L=— " _no. _
b= 00720%542 0377 m=38cm

Y por ultimo el diametro del bulbo con la ecuacion 3.31, para lo cual adherencia
admisible frente al deslizamiento o arrancamiento del terreno que rodea el

bulbo se a determinado mediante las graficas del anexo IV.

PNy <
0.147 0.2

MPa

<
m* Dy *0.377 — 1.65
Dy = 1.0239m = 102.40 cm

5.5. Ejemplo 4

Ejemplo 4.1

En ejemplo 4 se tratara el disefio de un pilote cargado verticalmente para lo
cual se hara uso de la figura 5.4, en donde se busca determinar la capacidad

de carga que posee la estructura.
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sﬂ_ o
S [

3600 KN

|

§
1im
y= 19 KN/m?
2m N CIZéwvmt Estrato 1
-
y= 18 KN/m=
10m 4m COKNm* Estrato 2
y= 16 KN/m?=
C =20 KN/m?2
4m @=138°
2 Estrato 3
1.25m

FIGURA 5.4.- Calculo de la capacidad de carga de un pilote

Fuente: “GUIA DE CIMENTACIONES PROFUNDA”

De acuerdo a la teoria el andlisis de la capacidad de carga ultima de un pilote,
se la determina a través del calculo separado de la capacidad de punta del

pilote y la resistencia por friccion.

Para el calculo de la capacidad por punta, esta se la determinara en el estrato
donde se encuentra cimentada. Se utilizara los mencionados en el apartado
3.6.1.

e Meétodo de Meyerhof.- el método de Meyerhof considera dos tipos de
suelos arenas y arcillas. El suelo donde se encuentra cimentada la punta
se lo puede considerar como un suelo mixto por lo cual se suman las
ecuaciones 3.35 y 3.38 dando como resultado la ecuacion general por

carga por punta:

Q, = A,o,Ng + Nic, A,
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En donde se tiene que:

2 _mD?  m(1.25)
P4 4

= 1.23m?
o,=2(.AL) = (19x2) + (18 -9.81)(4) + (16 — 9.81)(4) = 95.52 kN/m?*
De la figura 3.15 se obtiene N; y N; en base a¢ = 18°:
N; =11
N: =28
Remplazando todos los valores en la primera enunciada, se tiene:

Q, = A,a,N; + Nic, A, = (1.23)(95.52)(11) + (28)(20)(1.23) = 1 981.19 kN

e Método de Vesic.- para determinar la capacidad por punta por el
meétodo de Vesic se hara uso de la ecuacion 3.39
Qp = Apqy = Ap(c’ * N +3,Ny)

En donde:
A, = 1.23m?, ¢’ = 20 kN/m?

Lo primero que se va determinar es el esfuerzo efectivo medio a, para lo

cual se hara uso de la ecuacion 3.40

142K,
"":( 3 )“”

Donde : g, = 95.52 kN/m? y K, se lo determina con la ecuacion 3.41
K, = 1—-sen¢ =1-—sen(18°) = 0.69
Entonces:

_ 142069

g, 3 (95.52) = 75.84 kN/m?
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Para aplicar la ecuacion 3.39 solo restaria encontrar los valores de N} y
N;, en donde el modulo de rigidez reducida mediante pruebas de

laboratorio es: I,,, = 80. Se aplica las ecuaciones 3.50 y la 3.45
4 T 4 T
N: = §(ln(1rr) +1) +o+1= §(ln(80) + 1)+ Z+1=975

_3((N; tang) +1) 3 ((9.75)(tan(18")) + 1)

N*
4 1+ 2K, 1+ 2(0.69)

=5.25
Entonces la carga por punta sera:

Q, = 1.23((20)(9.75) + (75.84)(5.25)) = 729.59 KN

e Meétodo de Jambu.- El método de Jambu es un poco mas sencillo, lo

unico que se debe considerar que el n' = 90° y aplicando las ecuaciones
3.53, 3.52 y 3.51 se obtiene la carga por punta.

N; = (tang + /1 + tan?¢ )? (e 21'ten®)
N; = (tan18 ++/1 + tan?18)? (e 2(90*n/180)tan18) — 5 758
N; = (N; — 1)cot ¢ = (5.258 — 1)cot 18 = 13.104
Q, = A, (' N; + q'N;)
Q, = (1.23)((20 * 13.104) + (95.52 * 5.258)) = 940.119 kN

e Normativa Espafola.- Para determinara la capacidad de carga por

punta de un pilote se aplicara la ecuacion 3.54:
Q,= Njo,,+ Nic
En donde

1+ sen®
N;=15-——— e"td9,
1 1 — sen® € I
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1 1
fp=1-=D=1—-—(125) =058
3 3
1 + sen(18° .
N: = 155608 a0 (058) = 457

77 77 1 —sen(18°)

N;—1 457-1
tang  tan(18°)

*

qp = Ny .0y + Ni.c = (4.57%95.52) + (11 % 20) = 656.52 kN

A este valor de Resistencia unitaria por punta se lo afecta por el area de

la punta para obtener la carga total por punta

Q, = (1.23)(656.52) = 807.52 kN

Una vez determinado la capacidad de carga por punta, se procede a

determinar la resistencia por friccion que se produce en la interaccion suelo

pilote. Para realizar este calculo lo primero que se debe tener en cuenta es que

las arenas y las arcillas se calculan la friccion por separado.

Friccion en suelos no cohesivos.- esta friccion se la determina a
través del método de Meyerhof que es descrito en donde manifiesta que
la resistencia en los suelos cohesivos se incrementa hasta una cierta
profundidad y de ahi para adelante se mantiene constante. Para

determinara esta profundidad la ecuaciéon 3.60
L'=15D = (15)(1.25) = 18.75m

Con una longitud de pilote igual a 10 m, entonces la resistencia se
incrementara en toda la longitud del pilote. Como se analiza por
separado, de los tres estratos existentes el segundo esta constituido en
su totalidad por arena y el tercer estrato contiene tanto arcilla como
arena, por lo tanto se lo considerara en los calculos. Para determinar la

resistencia por friccion se hara uso de las ecuaciones 3.58 y 3.59
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Estrato 2

AL=4m

Perimetro = nD = w(1.25m) =393 m

Por lo tanto proseguimos con el célculo

Estrato 3
AL=4m

y=163

¢ =18°

K, = 1.4(1 — sen¢)
K, = 1.4(1- sen(32°)) = 0.66

=2 =2(32°) = 2133°
=39 =3 S

f = K.o,.tané
f =(0.66)(70.76)(tan(21.33°)) = 18.24 kN/m?
Q,; = 2Xp AL f = (3.93)(4)(18.24) = 286.68 kN

Por lo tanto proseguimos con el célculo

K, = 1.4(1- sen(18°)) = 0.97

—24_2 —
§=2¢=2(18) = 12°

f =(0.97)(95.52)(tan(12°)) = 19.69 kN/m?
Qs3 = (3.93)(4)(19.69) = 309.59 KN

Friccibn en suelos cohesivos.- El

estrato 1 estd conformado

totalmente por arcilla, y el estrato 3 también sera considerado en el

calculo debido a sus caracteristicas. Para determinar la friccion se

determinara tres métodos
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Método A.- Lo mas importante de este método es que los esfuerzos

verticales y la cohesion del suelo son promedios (ver figura 3.19).

Estrato 1

De la figura 3.18 se obtiene: 4 = 0.15
fprom =1.(0y +2.¢,)

o', = 19(2) = 38kN/m?

38(2)
o, ="l=—2  —38KN/m’
v =L T 10 '

. Cunly  24(2)
UL 10

= 4.8 kN/m?

fprom = 0.26(3.8 + 2(4.8)) = 3.48 kN/m?

Q41 = (3.93)(10)(3.48) = 136.37 kN

Estrato 3
AL =4m
KN
Y = 16—3
KN
Cy = 20 W
o,, =(19%2) + (18 —9.81)(4) = 70.76 kN/m?
0,3 = (16 —9.81)(4) = 95.52kN/m?
70.76 + 95.52
__ 7 x4 27468 , ,
o, = I + I (presion de agua) = 60.724 kN/m
_ Cyzlz 20(4) _ 2
Cu=—]—=—75 =8kN/m

fprom = 0.26(60.724 + 2(8)) = 19.95 kN/m?
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Q.3 = (3.93)(10)(19.95) = 783.96 KN

Método a.- Este método es muy sencillo solo basta leer el valor de aen
la figura 3.20 y aplicar la ecuacion 3.65

Estrato 1
Qs = dY(a.cy .p.AL)
De la figura 3.20 se obtiene el valor de a = 1.16

Q1 = (3.93)(2)(24)(1.16) = 218.82 KN

Estrato 3
De la figura 3.20 se obtiene el valor de o = 1.2

Q.3 = (3.93)(4)(20)(1.04) = 377.28 KN

Normativa espafiola.- Se hara uso de las ecuaciones 3.67 y la ecuacion
general 3.58

Qs= f.p.AL
o 100c,
100 + ¢,
Estrato 1
B 100c¢,
~ 100 + ¢,
KN
Cy = 24 W
100(24) KN
f=——7=1935—
100 + 24 m?2

Q41 = (19.35)(3.93)(2) = 152.13 KN

140



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Usniversidad Catélica de Laja

Estrato 3
KN
Cy = 20 W
100(20) KN
= =16.67—

=———F7—=16.
100 + 20 m?

Q3 = (16.67)(3.93)(4) = 262.05 KN

Solo lo que resta es: en los valores de la carga por punta seleccionar el mas

adecuado o realizar un promedio entre los mas cercanos. Mientras que en los

valores por friccion se hard un promedio entre los métodos por cada estrato y

cada tipo de suelo (cohesivo y no cohesivo), luego se sumara para obtener el

valor por resistencia por friccion.

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS
CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA (kN)

Método de . . , Método de la
Meyerhoff Método de Vesic Método de Jambu Norma Espafiola
1981.19 729.59 940.119 807.52

CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION (kN)

FRICCION EN -
ARENAS FRICCION EN ARCILLAS
ESTRATO i
Meyeroff Método A Método a nx%g%‘;g:ﬁlaa
1 - 136.37 218.82 152.13
2 286.68 - - -
3 309.59 783.97 377.28 262.05
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Ejemplo 4.2

Este ejemplo tiene el fin de encontrar la capacidad de carga lateral de un pilote
a través del Método de Broms. Considere un pilote H de acero (HP 250 x 85)

de 25 m de longitud entibado totalmente en suelo granular. Suponga n, =

12 000 kN/m2. Suponga que su cabeza es libre, la fluencia del material del

pilote es F, = 248 MN/m?, el peso del suelo y = 18 kN/m? y un angulo de

friccién de suelo ¢’ = 35°.
Solucion:
De acuerdo al tipo de pilote este tiene las siguientes caracteristicas:
I, = 123 x 10~*m* (Respecto al eje fuerte)
Y sea
E, =207 X 10%kN /m?

El primer paso a realiza es determinar qué tipo de pilote es rigido o flexible.

Para lo cual se hara uso de las ecuaciones 3.69, 3.70y 3.71.

S,E I, 5[(207 x 106)(123 x 10-6)
T= |22= =1.16
n, \/ 12000 m

L > 5T Se considera pilote Largo o L < 2T Se considera pilote Corto

25

Aqui %z i 21 > 5por lo que se lo considera como un pilote flexible. De

acuerdo a esto se hara uso de las figuras 3.21.

El siguiente paso es determinar la falla por flexion del pilote utilizando la

ecuacioéon 3.72:

= SF,
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I 123 x107°

__P _ — -4
S_ﬁ_ 0254 =9.685 x 10
2 2

M, = SF, = 9.685 x 107*(248 000) = 240.20 kN —m

Y de acuerdo a la figura 3.21 el valor de entrada es:

M, 240.20 kN —m
e e, = 868.8
YKp  (0254)4(18) tan2 (45 + 35
De acuerdo a la lectura en la figura 3.21a lf;‘T(;’? para un pilote con cabeza libre
p

e/D= 0, el valor es aproximadamente 200. Se despeja Qg Y listo:

35
Quig) = 200D3)/Kp = 200(0.254)3(18) tan? (45 + 7) =217.70 kN

5.6. Simulacién y comparacion de resultados

Para simular los ejemplos 1, 2, 3 y 4 dentro del laboratorio virtual de ingenieria
geotécnica (VLEG) se sigue el procedimiento descrito en los Manuales de
usuario (ver Anexos VI). En el Anexo V se muestran los resultados obtenidos

por la simulacién dentro de la aplicacion.
Ejemplo 1.-

Si se compara los resultados obtenidos con el ejercicio propuesto en el
apartado 5.2 y los resultados de la aplicacion (anexo V), existe variaciones
pequefas en estos datos. Estas variaciones se dan por el motivo de que la
aplicacion calcula el angulo g (dngulo de la pared interna del muro)
automaticamente dando como resultado 74.97, valor cercano al &ngulo de 75°

utilizado en el ejemplo manual.

Esta pequefia variacion en los angulos da una variacion en los resultados, pero
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es minina como se nota en la siguiente tabla 5.1.

TABLA 5.1.- Comparacioén de resultados

CALCULO DE LA

DESCRIPCION CALCULO MANUAL 3
APLICACION
Factor de Seguridad contra el volteo 3.842 3.844
Factor de Seguridad contra deslizamiento 3.097 3.096
Factor de Seguridad de la capacidad de
4.550 4.552

carga

Fuente: Autor

Comparando estos resultados se puede concluir que la aplicacion funciona

correctamente.
Ejemplo 2.-

Si se compara los resultados obtenidos con el ejercicio propuesto en el
apartado 5.3 y los resultados de la aplicacion (anexo V), existe variaciones una
variacion en el segundo y tercer decimal por que la aplicacion se la considera

gue esta funcionando aceptablemente (ver tabla 5.2).

TABLA 5.2.- Comparacién de resultados

CALCULO DE LA

DESCRIPCION CALCULO MANUAL 3
APLICACION
Factor de Seguridad contra el volteo 2.977 2.980
Factor de Seguridad contra deslizamiento 2.729 2.728
Factor de Seguridad de la capacidad de
3.039 3.043

carga

Fuente: Autor
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Ejemplo 3.-

Comparando los resultados obtenidos manualmente con los de la aplicacién
existe una pequefia variacion y la misma que es debida al numero de
decimales considerados. Pero dentro de un célculo donde mayora las cargas
esta variacion es insignificante (ver Tabla 5.3). Los demas resultados obtenidos

en aplicacion se presentan en el anexo V

TABLA 5.3.- Comparacioén de resultados

CALCULO DE LA

DESCRIPCION CALCULO MANUAL APLICACION
Factor de Seguridad contra el volteo 13.92 13.955
Factor de Seguridad contra deslizamiento 1.57 1571
Seccion de tirante 4.12 cm? 4.41 cm?
Longitud de Bulbo 38 cm 39.14 cm
Diametro de Bulbo 102.40 cm 100.64 cm

Fuente: Autor
Ejemplo 4.-

Los resultados obtenidos manualmente y por la aplicacion se presentan en las
Tablas 5.4, 5.5 y 5.6, en donde existe una variacion en los resultados por dos
razones, primero la consideracion de decimales y segundo que son métodos
basados en graficas y la lectura de estas puede variar de acuerdo al ojo del

disefiador. Por tal motivo se dice que las variaciones son aceptables.

145



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Usniversidad Catélica de Laja

TABLA 5.4.- Comparacion de resultados Carga por punta

CALCULO DE LA

DESCRIPCION CALCULO MANUAL APLICACION
Capacidad de carga por punta
Método de Meyerhoff 1981.19 1 976.65
Método de Vesic 729.59 727.67
Método de Jambu 940.119 937.92
Método de la Norma Espafiola 807.52 811.23

Fuente: Autor

TABLA 5.5.- Comparacion de resultados de la resistencia por punta- Datos obtenidos

manualmente
FRICCION EN -
ARENAS FRICCION EN ARCILLAS
ESTRATO .
Meyeroff Método A Método a nx%g%‘;g:ﬁlaa
1 - 136.37 218.82 152.13
2 286.68 - - -
3 309.59 783.97 377.28 262.05

Fuente: Autor
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TABLA 5.6.- Comparacion de resultados de la resistencia por punta- Datos obtenidos en la

aplicacion
FRICCION EN )
ICCION FRICCION EN ARCILLAS
ESTRATO ;
Meyeroff Método A | Método o nc':"r;tgi‘;saeﬁ' 2.
1 i 131.55 218.65 152.01
2 285.67 - - -
3 308.52 714.71 376.99 261.80

Fuente: Autor

Los demas resultados obtenidos en la aplicacion se presentan en el anexo V
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

Para iniciar siempre un célculo de una estructura de contencion el primer
paso es conocer la presion de tierras, y las teorias mas aceptadas son la
de Rankine y la de Coulomb.

Las teorias de Rankine y Coulomb son muy efectivas al considerar
suelos residuales, por lo que sus resultados son muy alejados de la
realidad.

En una estructura de contencién que funciona a gravedad (muros a
gravedad), el peso es el principal agente estabilizador.

El factor de seguridad de 3 por la capacidad de carga no garantiza que
el asentamiento de la estructura se encuentre en los limites tolerables.
Los factores de seguridad contra el deslizamiento o el volcamiento no
son fijos sino pueden variar de acuerdo a la experiencia o al sector en el
gue se va implementar la estructura.

Las propiedades del suelo retenido son muy importantes ya estas
determinan los valores de presiones de las presiones de tierra que se
generan, siendo datos muy sensibles que no se debe tomar a la ligera.
La aplicacién tiene un algoritmo secuencial sencillo de ser modificado en
el momento de ser requerido. EI mismo que ha sido escrito en codigo
Basic.

La aplicacién en la web trabaja con la version del Framework 3.5, la
misma que puede ser cambiada si fuera el caso a versiones superiores o0
inferiores.

La aplicacion web estd destinada para la determinacién de estabilidad
de la estructura de contencién, y no para un andlisis de estabilidad

global suelo estructura.
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La aplicacién depende de los datos que introduce el usuario, al ser estos
datos imprecisos no se puede asegurar tener una estabilidad de la
estructura.

La aplicacion reduce en un 60 % en el tiempo de disefio en estructura
de contencion, siendo una ganancia este tiempo.

Recomendaciones

La presiones minimas nunca podra ser negativa (e>B/6), ya que se
genera un esfuerzos de tension y el suelo no es capaz de resistir es tipo
de fuerzas.

Dentro de la aplicacion en el momento de considerar sobrecargas,
siempre considerar una sobre carga uniformemente distribuida. Al no
tener este tipo de sobrecarga colocar un valor equivalente.

Que las propiedades de los suelos sean obtenidos mediante analisis de
laboratorio, ya que un dato erroneo puede generar algun tipo de
inconsistencia dentro del calculo de la estabilidad de la estructura.
Seguir las imagenes que se encuentra en la aplicacion, ya que estas
puede resolver alguna inquietud de los datos a ingresar.

No quedar con el primer disefio que ha cumplido las condiciones, sino
probar comprobar con otras soluciones para tener una mejor vision de la
solucion.

Leer el manual de usuario antes de comenzar a utilizar la aplicacion para
evitar posibles errores de calculo, de ingreso de datos o de manejo
general de la aplicacion.

Se puede completar la aplicacién agregandole una opcion que determine

la estabilidad global de la estructura.
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ANEXOS
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ANEXO I.- Factores de Capacidad de Carga

Tabla 1.- Factores de Capacidad de carga

¢, NC Nq NY ¢, Nc Nq NY

0 5.14 1 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.21
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03
10 8.34 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31
11 8.80 2.71 1.44 37 55.63 42.92 66.19
12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.02
13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41
15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.21
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.37 155.54
17 12.34 4.77 3.53 43 105.11 99.01 186.53
18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.63
19 13.93 5.80 4.68 45 133.87 134.87 271.75
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.50 330.34
21 15.81 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.65
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.30 496.00
23 18.05 8.66 8.20 49 229.92 265.50 613.14
24 19.32 9.60 9.44 50 266.88 319.06 762.86
25 20.72 10.66 10.88

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 138
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ANEXO II.- Coeficientes de presion activa y pasiva segun Rankine y Coulomb

Tabla 1.- Coeficiente K, de la presion activa de tierra (ecuacion 2.34 — Rankine)

|l a (grados)

¢'(grados) -

28 30 32 34 36 38 40
0.361 0.333 0.307 0.283 0.26 0.238 0.217
0.366 0.337 0.311 0.286 0.262 0.240 0.219
10 0.380 0.350 0.321 0.294 0.270 0.246 0.225
15 0.409 0.373 0.341 0.311 0.283 0.258 0.235
20 0.460 0.414 0.374 0.338 0.306 0.277 0.250
25 0.573 0.494 0.434 0.385 0.343 0.307 0.275

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 305
Tabla 2.- Coeficiente K, de la presion pasiva de tierra (ecuacion 2.35 — Rankine)
¢'(grados) -

L a(grados) 28 30 32 34 36 38 20
2.770 3.000 3.255 3.537 3.852 4.204 4.599
2.715 2.943 3.196 3.476 3.788 4.136 4.527
10 2.551 2.775 3.022 3.295 3.598 3.937 4.316
15 2.284 2.502 2.740 3.003 3.293 3.615 3.977
20 1.918 2.132 2.362 2.612 2.886 3.189 3.526
25 1.434 1.664 1.894 2.135 2.394 2.676 2.987

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 305

Tabla 3.- Coeficiente K, de la presion activa de tierra (ecuacion 2.37 — Coulomb) para § = %q,’)’

o @' B(grados)
(grados) (grados) 90 85 80 75 70 65

28 0.3213 0.3588 0.4007 0.4481 0.5026 0.5662
29 0.3091 0.3467 0.3886 0.4362 0.4908 0.5547
30 0.2973 0.3349 0.3769 0.4245 0.4794 0.5435
31 0.2860 0.3235 0.3655 0.4133 0.4682 0.5326

0 32 0.2750 0.3125 0.3545 0.4023 0.4574 0.5220
33 0.2645 0.3019 0.3439 0.3917 0.4469 0.5117
34 0.2543 0.2916 0.3335 0.3813 0.4367 0.5017
35 0.2444 0.2816 0.3235 0.3713 0.4267 0.4919
36 0.2349 0.2719 0.3137 0.3615 0.4170 0.4824
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37 0.2257 0.2626 0.3042 0.3520 0.4075 0.4732
38 0.2168 0.2535 0.2950 0.3427 0.3983 0.4641
39 0.2082 0.2447 0.2861 0.3337 0.3894 0.4553
40 0.1998 0.2361 0.2774 0.3249 0.3806 0.4468
2 0.1918 0.2278 0.2689 0.3164 0.3721 0.4384
4 0.1840 0.2197 0.2606 0.3080 0.3637 0.4302
28 0.3431 0.3845 0.4311 0.4843 0.5461 0.6190
29 0.3295 0.3709 0.4175 0.4707 0.5325 0.6056
30 0.3165 0.3578 0.4043 0.4575 0.5194 0.5926
31 0.3039 0.3451 0.3916 0.4447 0.5067 0.5800
32 0.2919 0.3329 0.3792 0.4324 0.4943 0.5677
33 0.2803 0.3211 0.3673 0.4204 0.4823 0.5558
34 0.2691 0.3097 0.3558 0.4088 0.4707 0.5443

5 35 0.2583 0.2987 0.3446 0.3975 0.4594 0.5330
36 0.2479 0.2881 0.3338 0.3866 0.4484 0.5221
37 0.2379 0.2778 0.3233 0.3759 0.4377 0.5115
38 0.2282 0.2679 0.3131 0.3656 0.4273 0.5012
39 0.2188 0.2582 0.3033 0.3556 0.4172 0.4911
40 0.2098 0.2489 0.2937 0.3458 0.4074 0.4813
M 0.2011 0.2398 0.2844 0.3363 0.3978 0.4718
2 0.1927 0.2311 0.2753 0.3271 0.3884 0.4625
28 0.3702 0.4164 0.4686 0.5287 0.5992 0.6834
29 0.3548 0.4007 0.4528 0.5128 0.5831 0.6672
30 0.3400 0.3857 0.4376 0.4974 0.5676 0.6516
31 0.3259 0.3713 0.4230 0.4826 0.5526 0.6365
32 0.3123 0.3575 0.4089 0.4683 0.5382 0.6219
33 0.2993 0.3442 0.3953 0.4545 0.5242 0.6078
34 0.2868 0.3314 0.3822 0.4412 0.5107 0.5942

10 35 0.2748 0.3190 0.3696 0.4283 0.4976 0.5810
36 0.2633 0.3072 0.3574 0.4158 0.4849 0.5682
37 0.2522 0.2957 0.3456 0.4037 0.4726 0.5558
38 0.2415 0.2846 0.3342 0.3920 0.4607 0.5437
39 0.2313 0.2740 0.3231 0.3807 0.4491 0.5321
40 0.2214 0.2636 0.3125 0.3697 0.4379 0.5207
M 0.2119 0.2537 0.3021 0.3590 0.4270 0.5097
4 0.2027 0.2441 0.2921 0.3487 0.4164 0.4990
28 0.4065 0.4585 0.5179 0.5868 0.6685 0.7670
29 0.3881 0.4397 0.4987 0.5672 0.6483 0.7463

15 30 0.3707 0.4219 0.4804 0.5484 0.6291 0.7265
31 0.3541 0.4049 0.4629 0.5305 0.6106 0.7076
32 0.3384 0.3887 0.4462 0.5133 0.5930 0.6895
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33 0.3234 0.3732 0.4303 0.4969 0.5761 0.6721
34 0.3091 0.3583 0.4150 0.4811 0.5598 0.6554
35 0.2954 0.3442 0.4003 0.4659 0.5442 0.6393
36 0.2823 0.3306 0.3862 0.4513 0.5291 0.6238
37 0.2698 0.3175 0.3726 0.4373 0.5146 0.6089
38 0.2578 0.3050 0.3595 0.4237 0.5006 0.5945
39 0.2463 0.2929 0.3470 0.4106 0.4871 0.5805
40 0.2353 0.2813 0.3348 0.3980 0.4740 0.5671
a1 0.2247 0.2702 0.3231 0.3858 0.4613 0.5541
42 0.2146 0.2594 0.3118 0.3740 0.4491 0.5415
28 0.4602 0.5205 0.5900 0.6714 0.7689 0.8880
29 0.4363 0.4958 0.5642 0.6445 0.7406 0.8581
30 0.4142 0.4728 0.5403 0.6195 0.7144 0.8303
31 0.3935 0.4513 0.5179 0.5961 0.6898 0.8043
32 0.3742 0.4311 0.4968 0.5741 0.6666 0.7799
33 0.3559 0.4121 0.4769 0.5532 0.6448 0.7569
34 0.3388 0.3941 0.4581 0.5335 0.6241 0.7351

20 35 0.3225 0.3771 0.4402 0.5148 0.6044 0.7144
36 0.3071 0.3609 0.4232 0.4969 0.5856 0.6947
37 0.2925 0.3455 0.4071 0.4799 0.5677 0.6759
38 0.2787 0.3308 0.3916 0.4636 0.5506 0.6579
39 0.2654 0.3168 0.3768 0.4480 0.5342 0.6407
40 0.2529 0.3034 0.3626 0.4331 0.5185 0.6242
M 0.2408 0.2906 0.3490 0.4187 0.5033 0.6083
4 0.2294 0.2784 0.3360 0.4049 0.4888 0.5930

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 309

Tabla 4.- Coeficiente K, de la presion activa de tierra (ecuacion 2.37 — Coulomb) para § = %qb’
a @' p(grados)
(grados) (grados) 90 85 80 75 70 65

28 0.3264 0.3629 0.4034 0.4490 0.5011 0.5616
29 0.3137 0.3502 0.3907 0.4363 0.4886 0.5492
30 0.3014 0.3379 0.3784 0.4241 0.4763 0.5371
31 0.2896 0.3260 0.3665 0.4121 0.4645 0.5253

0 32 0.2782 0.3145 0.3549 0.4005 0.4529 0.5137
33 0.2671 0.3033 0.3436 0.3892 0.4415 0.5025
34 0.2564 0.2925 0.3327 0.3782 0.4305 0.4915
35 0.2461 0.2820 0.3221 0.3675 0.4197 0.4807
36 0.2361 0.2718 0.3118 0.3571 0.4092 0.4702
37 0.2265 0.2620 0.3017 0.3469 0.3990 0.4599
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38 0.2172 0.2524 0.2920 0.3370 0.3890 0.4498
39 0.2081 0.2431 0.2825 0.3273 0.3792 0.4400
40 0.1994 0.2341 0.2732 0.3179 0.3696 0.4304
41 0.1909 0.2253 0.2642 0.3087 0.3602 0.4209
42 0.1828 0.2168 0.2554 0.2997 0.3511 0.4117
28 0.3477 0.3879 0.4327 0.4837 0.5425 0.6115
29 0.3337 0.3737 0.4185 0.4694 0.5282 0.5972
30 0.3202 0.3601 0.4048 0.4556 0.5144 0.5833
31 0.3072 0.3470 0.3915 0.4422 0.5009 0.5698
32 0.2946 0.3342 0.3787 0.4292 0.4878 0.5566
33 0.2825 0.3219 0.3662 0.4166 0.4750 0.5437
34 0.2709 0.3101 0.3541 0.4043 0.4626 0.5312
5 35 0.2596 0.2986 0.3424 0.3924 0.4505 0.5190
36 0.2488 0.2874 0.3310 0.3808 0.4387 0.5070
37 0.2383 0.2767 0.3199 0.3695 0.4272 0.4954
38 0.2282 0.2662 0.3092 0.3585 0.4160 0.4840
39 0.2185 0.2561 0.2988 0.3478 0.4050 0.4729
40 0.2090 0.2463 0.2887 0.3374 0.3944 0.4620
41 0.1999 0.2368 0.2788 0.3273 0.3840 0.4514
42 0.1911 0.2276 0.2693 0.3174 0.3738 0.4410
28 0.3743 0.4187 0.4688 0.5261 0.5928 0.6719
29 0.3584 0.4026 0.4525 0.5096 0.5761 0.6549
30 0.3432 0.3872 0.4368 0.4936 0.5599 0.6385
31 0.3286 0.3723 0.4217 0.4782 0.5442 0.6225
32 0.3145 0.3580 0.4071 0.4633 0.5290 0.6071
33 0.3011 0.3442 0.3930 0.4489 0.5143 0.5920
34 0.2881 0.3309 0.3793 0.4350 0.5000 0.5775
10 35 0.2757 0.3181 0.3662 0.4215 0.4862 0.5633
36 0.2637 0.3058 0.3534 0.4084 0.4727 0.5495
37 0.2522 0.2938 0.3411 0.3957 0.4597 0.5361
38 0.2412 0.2823 0.3292 0.3833 0.4470 0.5230
39 0.2305 0.2712 0.3176 0.3714 0.4346 0.5103
40 0.2202 0.2604 0.3064 0.3597 0.4226 0.4979
41 0.2103 0.2500 0.2956 0.3484 0.4109 0.4858
42 0.2007 0.2400 0.2850 0.3375 0.3995 0.4740
28 0.4095 0.4594 0.5159 0.5812 0.6579 0.7498
29 0.3908 0.4402 0.4964 0.5611 0.6373 0.7284
30 0.3729 0.4220 0.4777 0.5419 0.6175 0.7080
15 31 0.3560 0.4046 0.4598 0.5235 0.5985 0.6884
32 0.3398 0.3880 0.4427 0.5059 0.5803 0.6695
33 0.3244 0.3721 0.4262 0.4889 0.5627 0.6513
34 0.3097 0.3568 0.4105 0.4726 0.5458 0.6338
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35 0.2956 0.3422 0.3953 0.4569 0.5295 0.6168
36 0.2821 0.3282 0.3807 0.4417 0.5138 0.6004
37 0.2692 0.3147 0.3667 0.4271 0.4985 0.5846
38 0.2569 0.3017 0.3531 0.4130 0.4838 0.5692
39 0.2450 0.2893 0.3401 0.3993 0.4695 0.5543
40 0.2336 0.2773 0.3275 0.3861 0.4557 0.5399
41 0.2227 0.2657 0.3153 0.3733 0.4423 0.5258
42 0.2122 0.2546 0.3035 0.3609 0.4293 0.5122
28 0.4614 0.5188 0.5844 0.6608 0.7514 0.8613
29 0.4374 0.4940 0.5586 0.6339 0.7232 0.8313
30 0.4150 0.4708 0.5345 0.6087 0.6968 0.8034
31 0.3941 0.4491 0.5119 0.5851 0.6720 0.7772
32 0.3744 0.4286 0.4906 0.5628 0.6486 0.7524
33 0.3559 0.4093 0.4704 0.5417 0.6264 0.7289
34 0.3384 0.3910 0.4513 0.5216 0.6052 0.7066
20 35 0.3218 0.3736 0.4331 0.5025 0.5851 0.6853
36 0.3061 0.3571 0.4157 0.4842 0.5658 0.6649
37 0.2911 0.3413 0.3991 0.4668 0.5474 0.6453
38 0.2769 0.3263 0.3833 0.4500 0.5297 0.6266
39 0.2633 0.3120 0.3681 0.4340 0.5127 0.6085
40 0.2504 0.2982 0.3535 0.4185 0.4963 0.5912
41 0.2381 0.2851 0.3395 0.4037 0.4805 0.5744
42 0.2263 0.2725 0.3261 0.3894 0.4653 0.5582

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 311-312

Tabla 5.- Coeficiente K, de la presion pasiva de tierra (ecuacion 2.38 — Coulomb) para

B=90°ya=0°

6 (grados) -

!
L ¢'(grados) 0 5 10 15 20

1.698 1.900 2.130 2.405 2.735

2.040 2.313 2.636 3.030 3.525
10 2.464 2.830 3.286 3.855 4.597
15 3.000 3.506 4.143 4.977 6.105
20 3.690 4.390 5.310 6.854 8.324
25 4.600 5.590 6.946 8.870 11.772

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 323
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ANEXO Ill.- Aceleracién del suelo — Zonas Sismicas

Valores del factor A, en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica [ Il i \Y
Valor factor A, 0.15 0.25 0.30 0.4
83 82 81 80 79 78 77 76 75 74 -91 90 -89
2+ + 42 <
of + + R
O &
1h+ e O &
1 + 4
o @
of+ + Sk by
BAHIA DE CARAQUEZ~3X 91 90 -89
PORTOVIEJQ
1+ +1° H :
Zona Sismica
1 NN W
1
o | iy e ]
.
4 F+ + 44
N
s+ +1°
\\'* I

83 82 81 -80 79 -78 77 -76 75 74 )

CIUDAD PROVINCIA CANTON PARROQUIA ZONA
CHORDELEG AZUAY CHORDELEG CHORDELEG 2
CUENCA AZUAY CUENCA CUENCA 2
EL GIRON AZUAY GIRON GIRON 2
EL PAN AZUAY EL PAN EL PAN 2
GUACHAPALA AZUAY GUACHAPALA GUACHAPALA 2
GUALACEO AZUAY GUALACEO GUALACEO 2
NOBON AZUAY NABON NABON 2
ONA AZUAY ONA ONA 2
PAUTE AZUAY PAUTE PAUTE 2
PUCARA AZUAY PUCARA PUCARA 2
SAN FERNANDO AZUAY SAN FERNANDO SAN FERNANDO 2
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SANTA ISABEL

SEVILLA DE ORO

SIGSIG
CALUMA
ECHANDIA
LAS NAVES
CHILANES
GUARANDA

SAN JOSE DE
CHIMBO

SAN MIGUEL
AZOQUES

BIBLIAN

DELEG
CANAR

EL TAMBO
LA TRONCAL
BOLIVAR

EL ANGEL

HUACA

MIRA
SAN GABRIEL
TULCAN

ALAUSI

CHUNCHI

CUMANDA

CHAMBO

GUAMOTE

GUANO

LA UNION

PALLATANGA

PENIPE

RIOBAMBA

EL CORAZON

AZUAY

AZUAY

AZUAY

BOLIVAR
BOLIVAR
BOLIVAR
BOLIVAR
BOLIVAR

BOLIVAR
BOLIVAR
CANAR

CANAR

CANAR
CANAR
CANAR
CANAR
CARCHI
CARCHI

CARCHI

CARCHI
CARCHI
CARCHI

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

CHIMBORAZO

COTOPAXI

SANTA ISABEL

SEVILLA DE ORO

SIGSIG
CALUMA
ECHEANDIA
LAS NAVES
CHILLANES
GUARANDA

CHIMBO

SAN MIGUEL
AZOGUES

BIBLIAN

DELEG
CANAR

EL TAMBO
LA TRONCAL

ESPEJO

SAN PEDRO DE
HUACA

TULCAN

ALAUSI

CHUNCHI

CUMANDA

CHAMBO

GUAMOTE

GUANO

COLTA

PALLATANGA

PENIPE

RIOBAMBA

PANGUA

SANTA ISABEL
(CHAGUARURCO)

SEVILLA DE ORO

SIGSIG
CALUMA
ECHEANDIA
LAS NAVES
CHILLANES
GUARANDA

SAN JOSE DE CHIMBO

SAN MIGUEL
AZOGUES

NAZON (PAMPA DE

DOMINGUEZ)

DELEG
CANAR

EL TAMBO
LA TRONCAL

EL ANGEL

HUACA

TULCAN

ALAUSI

CHUNCHI

CUMANDA

CHAMBO

GUAMOTE

GUANO

CAJABAMBA

PALLATANGA

PENIPE

RIOBAMBA

EL CORAZON

A B W W WD

A A W W owN
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LA MANA
SIGCHOS
LATACUNGA
PUJILI

SAN MIGUEL
SAQUISILI
CHILLA
PACCHA
PIDAS
PORTOVELO
ZARUMA
ARENILLAS
BALSAS

EL GUABO
LA VICTORIA
MACHALA
MARCABELI
PASAJE
SANTA ROSA
HUAQUILLAS
LA UNION

ROSA ZARATE
(QUININDE)

SAN LORENZO

ATACAMES
ESMERALDAS
MUISNE

VALDEZ (LIMONES)

ALFREDO
BAQUERIZO

BALAO
BALZAR
COLIMIES

CRNL MARCELINO
(NN)

DAULE
EL SALITRE

EL TRIUNFO

ELOY ALFARO

COTOPAXI
COTOPAXI
COTOPAXI
COTOPAXI
COTOPAXI
COTOPAXI
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
EL ORO
ESMERALDAS

ESMERALDAS

ESMERALDAS

ESMERALDAS
ESMERALDAS
ESMERALDAS

ESMERALDAS

GUAYAS

GUAYAS
GUAYAS
GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

LA MANA
SIGCHOS
LATACUNGA
PUJILI
SALCEDO
SAQUISILI
CHILLA
ATAHUALPA
PINAS
PORTOVELO
ZARUMA
ARENILLAS
BALSAS

EL GUABO
LAS LAJAS
MACHALA
MARCABELI
PASAJE
SANTA ROSA
HUAQUILLAS
QUININDE

QUININDE

SAN LORENZO

ATACAMES
ESMERALDAS
MUISNE

ELOY ALFARO

ALF. BAQUE.
MORENO (JUJAN)

BALAO
BALZAR
COLIMES

CRNL MARCELINO
MARIDUENA

DAULE
URBINA JADO

EL TRIUNFO

DURAN

LA_MANA
SIGCHOS
LATACUNGA
PUJILI

SAN MIGUEL
SAQUISILI
CHILLA
PACCHA
PINAS
PORTOVELO
SALVIAS
ARENILLAS
BALSAS

EL GUABO
LA VICTORIA
MACHALA
MARCABELI
PASAJE
SANTA ROSA
HUAQUILLAS
LA UNION

ROSA ZARATE
(QUININDE)

SAN LORENZO

ATACAMES
ESMERALDAS
MUISNE

VALDEZ (LIMONES)

ALF. BAQUE.
MORENO(JUJAN)

BALAO
BALZAR
COLIMES

CRNL MARCELINO
MARIDUENA

DAULE
EL SALITRE (LAS RAMAS)

EL TRIUNFO

ELOY ALFARO(DURAN)

W A W W W W W W W W NN N DNDNDN DS, DDDWoW
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GRAL ANTONIO
ELIZALDE

GENERAL VILLAMIL

GUAYAQUIL

LOMAS DE
SARGENTILLO

MILAGRO
NARANJAL
NARANJITO

NARCISA DE JESUS
(BOBOL)

PALESTINA

PEDRO CARBO

SAN BORONDON

SANTA LUCIA

SIMON BOLIVAR

VELASCO IBARRA

YAGUACHI NUEVO

LA LIBERTAD
SALINAS

SANTA ELENA

ATUNTAQUI

COTACACHI
IBARRA
OTAVALO
PIMAMPIRO
URCUQUI
AMALUZA

CARIAMANGA
CATACOCHA
CATAMAYO
GONZANAMA
GUAGUARPAMBA

LOJA

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS
GUAYAS
GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

GUAYAS

IMBABURA

IMBABURA
IMBABURA
IMBABURA
IMBABURA
IMBABURA
LOJA

LOJA

LOJA

LOJA

LOJA

LOJA

LOJA

GENERAL ANTONIO GENERAL ANTONIO

ELIZALDE

PLAYAS

GUAYAQUIL

LOMAS DE
SARGENTILLO

MILAGRO
NARANJAL
NARANJITO

NOBOL

PALESTINA

PEDRO CARBO

SAMBORONDON

SANTA LUCIA

SIMON BOLIVAR

EL EMPALME

YAGUACHI

LA LIBERTAD
SALINAS

SANTA ELENA

ANTONIO ANTE

COTACACHI
IBARRA
OTAVALO
PIMAMPIRO
URCUQUI
ESPINDOLA

CALVAS

PALTAS
CATAMAYO
GONZANAMA
CHAGUARPAMBA

LOJA

ELIZALDE

GENERAL VILLAMIL
(PLAYAS)

CHONGON

LOMAS DE SARGENTILLO

MILAGRO
NARANJAL
NARANJITO

NARCISA DE JESUS

PALESTINA

SALINAS

SAMBORONDON

SANTA LUCIA

SIMON BOLIVAR

VELASCO IBARRA(EL
EMPALME)

YAGUACHI NUEVO

LA LIBERTAD
SALINAS

SANTA ELENA

ATUNTAQUI

COTACACHI
IBARRA
OTAVALO
PIMAMPIRO
URCUQUI
AMALUZA

CARIAMANGA
CATACOCHA
CATAMAYO (LA TOMA)
GONZANAMA
CHAGUARPAMBA

LOJA
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QUILANGA LOJA QUILANGA QUILANGA 2
SARAGURO LOJA SARAGURO SAN ANTONIO DE CUMBE 2
SOZORANGA LOJA SOZORANGA SOZORANGA 2
ALAMOR LOJA PUYANGO ALAMOR 3
CELICA LOJA CELICA CELICA 3
MACARA LOJA MACARA MACARA 3
PINDAL LOJA PINDAL PINDAL 3
ZAPOTILLO LOJA ZAPOTILLO ZAPOTILLO 4
BABA LOS RiOS BABA BABA 3
BABAHOYO LOS RIOS BABAHOYO PIMOCHA 3
CATARAMA LOS RIOS URDANETA CATARAMA 3
MONTALVO LOS RIOS MONTALVO MONTALVO 3
PALENQUE LOS RIOS PALENQUE PALENQUE 3
PUEBLO VIEJO LOS RIOS PUEBLOVIEJO PUEBLOVIEJO 3
QUEVEDO LOS RIOS QUEVEDO QUEVEDO 3
SAN JACINTO DE SAN JACINTO DE BUENA

BUENA FE LOS RIOS BUENA FE FE 3
VALENCIA LOS RIOS VALENCIA VALENCIA 3
VENTANAS LOS RIOS VENTANAS VENTANAS 3
VINCES LOS RIOS VINCES VINCES 3
EL CARMEN MANABI EL CARMEN EL CARMEN 3
OLMEDO MANABI OLMEDO OLMEDO 3
PICHINCHA MANABI PICHINCHA PICHINCHA 3
BAHIA DE

CARAQUEZ MANABI SUCRE BAHIA DE CARAQUEZ 4
CALCETA MANABI BOLIVAR CALCETA 4
CHONE MANABI CHONE CHONE 4
FLAVIO ALFARO MANABI FLAVIO ALFARO FLAVIO ALFARO 4
JIPUAPA MANABI JIPIUAPA JIPIUAPA 4
JUNIN MANABI JUNIN JUNIN 4
MANTA MANABI MANTA MANTA 4
MONTECRISTI MANABI MONTECRISTI MONTECRISTI 4
PAJAN MANABI PAJAN PAJAN 4
PEDERNALES MANABI PEDERNALES PEDERNALES 4
PORTOVIEJO MANABI PORTOVIEJO PORTOVIEJO 4
PUERTO LOPEZ MANABI PUERTO LOPEZ PUERTO LOPEZ 4
ROCAFUERTE MANABI ROCAFUERTE ROCAFUERTE 4
SANTA ANA MANABI SANTA ANA SANTA ANA 4
SUCRE MANABI 24 DE MAYO SUCRE 4
TOSAGUA MANABI TOSAGUA TOSAGUA 4
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GRAL LEONIDAS P.
GUITIERREZ

GUALAQUIZA

MACAS

PABLO SEXTO

SAN JUAN BOSCO

SANTIAGO DE
MENDEZ

SUCUA

PALORA

ARCHIDONA

NUEVO
ROCAFUERTE

TENA
BAEZA
EL CHACO

LAJOYADELOS
SACHAS

LORETO

FRANCISCO
ORELLANA (COCA)

MERA

PUYO

SANTA CLARA

PEDRO VICENTE
MALDONADO

PUERTO QUITO

SAN MIGUEL DE
LOS BANCOS

STO DOMINGO DE
COLORADOS

CAYAMBE
MACHACHI
QUITO
SANGOLQUI

TABACUNDO

MORONA SANTIAGO

MORONA SANTIAGO

MORONA SANTIAGO

MORONA SANTIAGO

MORONA SANTIAGO

MORONA SANTIAGO

MORONA SANTIAGO

MORONA SANTIAGO

NAPO

NAPO

NAPO
NAPO
NAPO

ORELLANA

ORELLANA

ORELLANA

PASTAZA

PASTAZA

PASTAZA

PICHINCHA

PICHINCHA

PICHINCHA

PICHINCHA

PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA
PICHINCHA

PICHINCHA

LIMON INDANZA

GUALAQUIZA

MORONA

HUAMBOYA

SAN JUAN BOSCO

SANTIAGO

SUCUA

PALORA
ARCHIDONA
AGUARICO

TENA
QUIJOS
EL CHACO

LAJOYADELOS
SACHAS

LORETO

ORELLANA

MERA

PASTAZA

PEDRO VICENTE
MALDONADO

PUERTO QUITO

SAN MIGUEL DE
LOS BANCOS

SANTO DOMINGO

CAYAMBE
MEJIA
QUITO
RUMINAHUI

PEDRO MONCAYO

GRAL LEONIDAS P.
GUTIERREZ

GUALAQUIZA

GENERAL PROANO

HUAMBOYA

SAN JUAN BOSCO

SANTIAGO DE MENDEZ

SANTA MARIANITA DE
JESUS

PALORA (METZERA)
ARCHIDONA
NUEVO ROCAFUERTE

TENA
BAEZA
EL CHACO

LA JOYADE LOS SACHAS

AVILA (CAB. EN
HUIRUNO)

FRANCISCO DE
ORELLANA (COCA)

MERA

VERACRUZ (INDILLAMA)

PEDRO VICENTE
MALDONADO

PUERTO QUITO

SAN MIGUEL DE LOS
BANCOS

ZARACAY

CAYAMBE
MACHACHI
QUITO
RUMIPAMBA

TABACUNDO

~ A~ b

163



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Usniversidad Catélica de Laja

ELCARMENDEL  sucumsios PUTUMAYO EL CARMEN DEL 1
SHUSHUFINDI SUCUMBIOS SHUSHUFINDI SHUSHUFINDI 1
NUEVA LOJA SUCUMBIOS LAGO AGRIO NUEVA LOJA 2
R ADO bE SUCUMBIOS CASCALES o ARO bE 3
LUMBAQUI SUCUMBIOS PIZARRO LUMBAQUI 3
LA BONITA SUCUMBIOS SUCUMBIOS LA BONITA 4
AMBATO TUNGURAHUA AMBATO AMBATO 4
BADPOS TUNGURAHUA BADOS BADOS 4
CEVALLOS TUNGURAHUA CEVALLOS CEVALLOS 4
MOCHA TUNGURAHUA MOCHA MOCHA 4
PATATE TUNGURAHUA PATATE PATATE 4
PELILEO TUNGURAHUA PELILEO PELILEO 4
PILLARO TUNGURAHUA PILLARO PILLARO 4
QUERO TUNGURAHUA QUERO QUERO 4
TISALEO TUNGURAHUA TISALEO TISALEO 4
28 DE MAYO ZAMORA CHINCHIPE YACUAMBI ii%igﬂ'@)Yo (SN JOSE DE 2
EL PANGUI ZAMORA CHINCHIPE EL PANGUI EL PANGUI 2
GUAYZIMI ZAMORA CHINCHIPE ~ NANGARITZA GUAYZIMI 2
YANTZAZA ZAMORA CHINCHIPE  YANTZAZA YANTZAZA 2
ZAMORA ZAMORA CHINCHIPE ~ ZAMORA ZAMORA 2
ZUMBA ZAMORA CHINCHIPE ~ CHINCHIPE ZUMBA 2
ZUMBI ZAMORA CHINCHIPE  SERNTNEEABEL - 7 2

Fuente: “Cédigo Ecuatoriano de la Construccion — 2002”
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ANEXO V.- Abacos para la determinacion de la adherencia limite (a;;,,)

8lim
(MPa) alim Adherencia limite
P Presién limite en el ensayo presiometrico
08 N Indice del ensayo SPT
0,7 -
IRS
0,6 -
IR
0,5+ ' . ' 1 — Procedimientos
de inyeccién
0,4 - —— ———————
0,3
0.2 4 IRS Inyeccion repetitiva y selectiva
' IR Inyeccién repetitiva
01 U Inyeccidn Unica global
p
0,0 | I I | I I T (MFI’E)
0 1 2 3 4 5 6 7
rechazo
I T T T T — — — — — = N
0 20 40 60 80 100
GRAFICA 1.- ADHERENCIA LIMITE EN ARENAS Y GRAVAS
lim
(MPa) 8jjm Adherencia limite
P|  Presién limite en el ensayo presiometrico
- d, Resistencia a compresion simple IRS
0,3 - Procedimientos
de inyeccién
0,2
0-1 = / - - 1RS Inyeccion repetitiva y selectiva
- - IR Inyeccion repetitiva
- U Inyeccion tinica global
Py
0.0 T T T T (MPa)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
T T T T T 9u
0,0 0,1 02 0.3 0.4 (MPa)

GRAFICA 2.- ADHERENCIA LIMITE EN ARCILLAS Y LIMOS
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ap
lim
(MPa) IRS Inyeccidn repetitiva y selectiva
IR Inyeccién repetitiva
u Inyeccion tnica global
0,8 1

IRS

0,7 -
IR Procedimientos
/- ' ' ' U de inyeccién

0,6 —— e —— —————

L] /
0,5 / //
' P
0,4 / ”~
[ /
0,34 // Ajjm Adherencia limite
~ p Presién limite en el ensayo presiometrico
| YO p
0,2 ”~
4, Resistencia a compresion simple
0,1
p
0,0 T T T T T T T T T I T I I I
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (MPa)
I T T T T T Qu
(MPa)

0 1 2 3 4 5

GRAFICA 3.- ADHERENCIA LIMITE EN MARGAS, MARGAS YESIFERAS Y MARGAS CALCAREAS

8im
(MPa)
8lim Adherencia limite
1,6 P|  Presion limite en el ensayo presiometrico
9, Resistencia a compresion simple
1,4 -
1,2 -
10 IRS

IR Procedimientos
0.8 s ! ' ' ' de inyeccién
' ' U
P

04 // ~ IRS Inyecm.(,)n repet%t%va y selectiva
IR Inyeccion repetitiva
024 U Inyeccion unica global
P
0,0 T | I T T T T T T T T T T ™ (MPa)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ay
[ T T T T T (MPa)

0 1 2 3 4 5
GRAFICA 4.- ADHERENCIA LIMITE EN ROCA ALTERADA (GRADO IV 0 SUPERIOR, SEGUN ISRM)

Fuente: “Guia para el diseno y la ejecucion de anclajes al terreno”, Direccion general de

Carreteras (2003), Espafia.
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ANEXO V.-
Resultados obtenidos de los ejemplos

introducidos en la aplicacién
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EJEMPLO 1

Los datos del ejemplo 1 han sido introducidos como lo explica el manual (ver
Anexos VI), teniendo los siguientes resultados:

Desea considerar
Sobrecarga dentro de NO -
la Estabilidad:
NO -
Desea Disefar
considerando Sismos: Seleccione la zona sismica: © | * O O
S -
Desea considerar
Fuerzas  Pasivas K [[oseesr 5 m et
dentro la Estabilidad:
i K2 se encuentra por lo General en el
K2:| 0.66667 intervalo de 0.50 a 0.6667
NO -
Desea - considerar ANCHO:‘ 050 .
Dentellon:
ALTURA: | 050 m
SECCIO B H MATERIAL AREA PESO/LONGIT BRAZO MOMENTO BRAZO MOMENT
N UD X Y (0]
m m m2 KkN/m m KN-m/m m KN-m/m
1 0.270 5.700 CONCRETO 0.770 18.145 0.980 17.782 2.700 48.991
2 0.600 5.700 CONCRETO 3.420 80.644 1.370 110.482  3.650 294.349
3 1.530 5.700 CONCRETO 4.361 102.821 2.180 224.149 2.700 277.616
4 3.500 0.800 CONCRETO 2.800 66.024 1.750  115.542  0.400 26.410

267.633 467.955 647.365

5 1.530 5.700 SUELO 4.361 80.669 2.690 217.000 4.600 371.079
6 0.300 5.700 SUELO 1.710 31.635 3.350 105977 3.650 115.468
7 1.830 0.000 SUELO 0.000 0.000 2.890 0.000 0.800 0.000
112.304 322.978 486.546

SOBRE
CARGA NO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Pv 93.268 2.833  264.243
z 473.205 ~ MR 1055.175
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FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO:

| COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA DE TIERRAS (Ka): | 0.4026
| FUERZA ACTIVA
| Pa |157.325 Pa sobre carga | 0.000

FUERZA ACTIVAY VERTICAL
Pah |126.697 | Pav | 93.268

MOMENTO DE VOLTEO: 274.5102 kN-m/m

FSV: 3.844 OK

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA DESLIZAMIENTO:

[Kp 2371

[PRESION PASIVA SOBRE DENTELLON: 64.022

[PRESION PASIVA INFERIOR DENTELLON: 185.363

|Pp |186.604
FSD: 3.096 OK

PRESION SOBRE EL SUELO EN LA PUNTA Y EN EL TALON:

B/6 e e<B/6 g punta g talon

. 0583 | 0100 | OK \ 158.439 | 111.964

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL SUELO:

| FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA: | Ng:|9.603| Nc:|19.324 | Ny: |9.442i
| FACTORES DE PROFUNDIDAD: | Fqd: [1.142 | Fed: | 1.182 [ Fyd: [1.000
|
|

FACTORES DE INCLINACION: | Foi: [0.695| Fci:| 0.695| Fyi: [0.141]
FACTORES DE FORMA: | Fgs: |1.000 | Fcs: | 1.000 | Fys: |1.ooo]

FS>3
FS: 4.552 OK
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EJEMPLO 2

Los datos del ejemplo 2 han sido introducidos como lo explica el manual de

muros en voladizo (ver Anexos VI), teniendo los siguientes resultados:

Desea considerar
Sobrecarga dentro de ‘ NO j
la Estabilidad:
NO -
Desea Disefar ‘ J
considerando Sismos: Seleccione la zona sismica: * | *— T O
ER
Desea considerar
Fuersas Paivas dentro KLt [ Ooooe7 6L s o e ene
a Estabilidad:
. K2 se encuentra por lo General en el
K2:| 0.666667 intervalo de 0.50 a 0.6667
| No B
Desea considerar
Dentellén: ANCHO'| 0-50 "
ALTURA: | 050 m
ANALISIS POR RANKINE
SECCION B H MATERIAL AREA PESO/LONGITUD BR’;ZO MOMENTO BR$ZO MOMENTO
m m m2 KkN/m m KN-m/m m KN-m/m
1 0.200 6.000 CONCRETO 0.600 14.148 0.833 11.790 2.700 38.200
2 0.500 6.000 CONCRETO 3.000 70.740 1.150 81.351 3.700 261.738
3 0.000 0.000  ------- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 4.000 0.700 CONCRETO 2.800 66.024 2.000 132.048 0.350 23.108
150.912 225.189 323.046
5 0.000 0.000  ------- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 2.600 6.000 SUELO 15.600 280.800 2.700 758.160 3.700 1038.960
7 2.600 0.458 SUELO 0.596 10.728 3.133 33.614 1.311 14.067
291.528 791.774 1053.027
SOBRE
CARGA NO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pv 27.991 4.000 111.964
Vv 470.431 » MR 1128.927
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FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO:

| COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA DE TIERRAS (Ka): | 0.350
| FUERZA ACTIVA
| Pa |161.195 | Pasobre carga | 0.000

FUERZA ACTIVA Y VERTICAL
Pah |158.746 | Pav | 27.991

MOMENTO DE VOLTEO: 378.792 kN-m/m

FSv: 2.980 OK

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA DESLIZAMIENTO:

|Kp 2.040

[PRESION PASIVA SOBRE DENTELLON: 58.129

[PRESION PASIVA INFERIOR DENTELLON: [77.505

[Pp [214.974
FSD: 2.728 OK

PRESION SOBRE EL SUELO EN LA PUNTA Y EN EL TALON:

B/6 e e<B/6 g punta g talon

. 0.667 | 0405 | OK | 189.130 | 46.085

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL SUELO:
| FACTORES DE CAPACIAD DE CARGA: | Ng: | 6.399 | Nc:| 14835 Ny: | 5.386i
| FACTORES DE PROFUNDIDAD: | Fqd: | 1.148| Fed:| 1.188| Fyd: | 1.000]
| FACTORES DE INCLINACION: | Fqi: | 0629 Fci:| 0620 Fyi: | 0.005]
| FACTORES DE FORMA: | Fgs: | 1.000| Fes:| 1000 Fys: | 1.000]

FS>3

FS: 3.043 OK

171



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Usiversidad Catélica de Loja

DISENO DE LA ZAPATA

A a
As-Horz y Vert. Supe w i E Ve
. 1 1 As-Horiz. Sup
1 1
i * M::
@ \ eecediecve @
o < Qg
As As-Horiz. Inf Talén As-Horz y Vert. Inferior
PUNTA TALON
Viz|| 112075 KN Vi | 93.750 kN
Mot | 40.249 KN-m Mo.2: | 178.902 KN-m
As:| 1260 cm2/ml As:|| 1260 cm2/ml
Ashors ysve”_' 11.67 am2/ml || AsHoriz Sups|| 1167 em2/ml
upe.
As-Horiz. Inf." I 5.83 cm2/ml As-Horzy Vert I 5.83 cm2/ml
Inferior.
DISENO DE LA PANTALLA
SECCION (Y Mu(Kg- | Fy | dy | As As As
m) Vu (Kg) m) (cm) | (cm) o Ve min | requerido | asumido
SECCZ:_IO(?)N 1- 2016.0 | 1344.00 |56.667 '51.667 |29 761.67 |OK | 17.22 0.69 17.22
SECE_IO%N 2- 8064.0 | 10752.00 |63.333 | 58.333 | 33601.88 |OK | 19.44 4.93 19.44
SEC%_IO%N 3- 18144.0 | 36 288.00 | 70.000 | 65.000 |37442.10 OK | 21.67 15.19 21.67
ESPESOR DE PANTALLA REQUERIDO: I 368713 ok
ACERO HORIZONTAL CARA EXTERIOR : 10.00
ACERO VERTICAL CARA EXTERIOR: 7.20
ACERO HORIZONTAL CARA INTERIOR: 5.00
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ACERO VERTICAL
CARA EXTERIOR

As asu.t!ud.o
SECCION 1

ACERO
HORIZONTAL
C. INTERIOR

As asumido

LI T L P

SECCION 2

As asumido

SECCION 3

MOMENTO SEC1

MOMENTO SEC 2

MOMENTO SEC 3

SECCION 1

SECCION 2

SECCION 3
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EJEMPLO 3

Los datos del ejemplo 3 han sido introducidos como lo explica el manual de

muros anclados (ver Anexos VI), teniendo los siguientes resultados:

ANALISIS POR RANKINE

COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA Y PASIVA DEL SUELO:

Ka Kp o_1 o2 Ph Pv M

= 0.4903 |2.0396 47.2836 |126.6676 |0.0000 |226.2189

ESTRATO _18.9056
| | | 126.6676 |0.0000 |226.2189

PRESION DEL SUELO vs ALTURA
s ™~
0A
®
3]
g 4
g
=
=
= 6
< PRESIO SUELOS
+ Xa
8 L} T Ll T
-40 -20 0 20 40 60
PRESION DE TIERRA (kN/m2)
/,:
‘Chart Director (unregistered) from www advsofteng.com :
DETERMINACION DEL PESO DEL MURO Y SUELO:
SECCION | B | H |MATERIAL |AREA |PESO/LONGITUD [BRAZO X [MOMENTO [BRAZO Y |MOMENTO
|m |m | |m2 |kN/m |m |kN-m/m |m |kN-m/m
2 0.250 [7.500 [CONCRETO [1.875 [44.213 0125 [5.527 [3.750  [165.797
| | | | | 44.213 | [5.527 | |165.797
| | | | [Pv |o.000 [0.250  [0.000
| | | | Ev 44213 [EMR  [5527
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ANALISIS DE LA FUERZAS DE ANCLAJE

| |RESULTADO GLOBAL

[CENTRO DE GRAVEDAD EN EL EJE X 4.0000
[TENSION EN EL EJE X |787.8462
[MOMENTOS EN X 3151.3848

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO:
MOMENTO DE VOLTEO: 226.2189 kN-m/m

FSV: 13.955 OK
FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA DESLIZAMIENTO:

FSD: 1.571 OK

DISENO DEL ANCLAJE

TIPO DE ANCLAJE O @
PROVISIONAL PERMANENTE
F'c:) | 2050 MPa
Fy: 411.88 MPa
Adherencia Limite: Estimada Suelo-Bulbo (mas
o 020 ? MPa
critico):

| GRAFICAS PARA DETERMINACION DE ADHERENCIA LIMITE

| Seccién del Tirante | Longitud del Bulbo

1ANCLAJE:||| 44085  |/cm2 1 ANCLAJE: |39.141c cm

Didmetro del Bulbo

1 ANCLAJE: 100.6384 cm
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EJEMPLO 4.1

Los datos del ejemplo 4.1 han sido introducidos como lo explica el manual de

muros de pilotes (ver Anexos VI), teniendo los siguientes resultados:

o_1 o_2

‘1 ESTRATO ‘0.0000 ‘38.0000
‘NF ESTRATO ‘38.0000 ‘70.7600
‘2 ESTRATO ‘70.7600 ‘95.5200

PRESION DEL SUELO vs ALTURA

ALTURA (metros)

1 0 Ll 1 | Ll T
0 20 40 60 80 100 120

PRESION DE TIERRA (kH/m2)

Chart Director (unregisterad) from www.advsofteng.com

CAPACIDAD PORTANTE POR PUNTA:

|
|Método de Vesic |Método de Meyerhoff |Método de Jambu |Método de la Norma Espafiola |
727.6745 1976.6508 |937.9161 [811.2344 |

CAPACIDAD PORTANTE POR FRICCION:

ESTRATO ‘ FRICCION EN ‘ FRICCION EN ‘ FRICCION EN FRICCION EN ARCILLAS -
ARENAS - Meyeroff | ARCILLAS - Método . | ARCILLAS - Método a Método de la Norma Espafiola
‘ 1 ESTRATO ‘ 0.0000 ‘ 131.5542 ‘ 218.6548 ‘ 152.0125
| NFESTRATO | 285.6863 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
‘ 2 ESTRATO ‘ 308.5206 ‘ 7147123 ‘ 376.9911 ‘ 261.7994
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EJEMPLO 4.2

Los datos del ejemplo 4.2 han sido introducidos como lo explica el manual de
muros de pilotes (ver Anexos VI), teniendo los siguientes resultados:

TIPO DE PILOTE: LARGO-FLEXIBLE

M Y .
|7868 — Utilice este valor para leer las
D 4 VK ' Graficas
p

e/L: | 0000 | |Utilice este valor para leer las Graficas

e/D: | 0000 |Utilice este valor para leer las Graficas

nL: | | 21508 | |Utilice este valor para leer las Graficas

PARA ARENAS I 200 N
Ingrese el valor leido
I 0.15

DEFLEXION ARENA |

?
Ingrese el valor leido.—

CALCULAR

Qu (g): I 217.69¢ kN;
Qg: | 40.203 N
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ANEXO VI.- Manuales de Usuario
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INGENIERIA CIVIL

IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA DE DISENO DE MUROS
ARMADOS NORMALES, CON ANCLAJES, CON PILOTES DE HORMIGON
CICLOPEO PARA EL LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA GEOTECNICA
(LVIG)

Edward Alcivar Hurtado Duarte
UTPL, Loja - Ecuador

Email: eahurtado@utpl.edu.ec

Resumen:

El disefio de las estructuras contencién es a través de métodos repetitivos de prueba y
error, por lo cual se los puede programar dentro de una aplicaciéon. El disefio de las
estructuras de contencion es a través de la determinacién de estabilidad que depende
de tres opiniones: primero evitar que el muro gire (volqué), segundo evitar que el muro
se deslice y tercero evitar que el muro se asiente. Tomando en cuenta estas
caracteristicas se ha generado una aplicacion web gratuita que abarque los cuatro
tipos de estructuras de contencién (muros) mas utilizados en Ecuador. La aplicacién
se conforma de cuatro paginas individuales, en donde el usuario debe ingresar todos
los datos necesarios como: dimensiones del muro, estratigrafia de suelo, etc., para

luego convalidar los resultados de acuerdo a su experiencia.

Palabras clave: Presion de tierras, Teoria de Rankine, Teoria de Coulomb, pilote,

anclaje, estructuras de contencion, factores de seguridad.
Abstract:

The design of the structures contention is through repetitive methods of test and error,
reason why it can program them inside an application. The design of the contention
structures is through the determination of stability that depends on three opinions: first
to avoid the retaining wall crumbles, second to avoid a landslide of the retaining wall
and third to avoid the retaining wall tamps down. Taking into account these
characteristics an application gratuitous web has been generated that embraces the
four types of contention (walls) structures more used in Ecuador. The application has
four individual pages, where the user should enter all the necessary data as:
dimensions of the wall, floor stratigraphy, etc., it stops then to authenticate the results

according to their experience.

Keywords: Pressure of the soil, Theory of Rankine, Theory of Coulomb, piles,

anchorage, structures of containment, factors of safety
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INTRODUCCION

Los muros son elementos
estructurales generalmente de forma
prismatica, su funcion es soportar el
empuje temporal o0 permanente
ejercido por la tierra contenida, y
transmitir esas fuerzas en forma
segura a la cimentacion. En la
actualidad, el procedimiento habitual a
seguir en el disefio de muros, segun
Terzaghi y Peck (1967), consiste en la

repeticion sucesiva de dos pasos:

e Primero la seleccion tentativa
de las dimensiones de la
estructura;

e Y segundo el andlisis de la
estabilidad de la estructura

frente a las fuerzas actuantes.

Para garantizar la estabilidad de un
muro de contencion, se debe evitar
gue este pueda fallar en cualquiera de

las siguientes maneras (Das, 2006):

e Se voltee respecto a su talon.
e Se deslice a lo largo de su

base.
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e Que falle debido a la pérdida
de la capacidad de carga del
suelo que soporta la base.

e Por cortante del terreno a
mayor profundidad.

e Por asentamiento excesivo.

MATERIALES Y METODOS:

Estabilidad al Volcamiento

Uno de los principales analisis que hay
que realizar para que una estructura
mantenga su estabilidad, es que ésta
no sufra un volcamiento, si se observa
la figura 1 el muro tiende con respecto
a un punto C a girar al lado libre, en
este momento se dice que el muro a
fallo por volcamiento. Las fuerzas que
producen que la estructura gire
alrededor del punto C (ver figura 1)
son principalmente el empuje del suelo
que actua sobre el muro y las fuerzas

que se oponen a que ello ocurra son

precisamente todas las fuerzas
verticales capaces de  producir
momentos en sentido contrario

respecto al mismo punto (Das, 2006).

Edward Alcivar Hurtado Duarte
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qpunta

I Qtalon

FIGURA 1.- Revisién por volteo, suponiendo que es valida la presion de Rankine

Fuente: “Guia de Geotecnia Parte 117, Carmen Esparza (2009), pag. 10

Entonces el factor de seguridad contra
el volteo respecto a la punta, es decir,
respecto al punto C (ver figura 1)

vendria dado con una simple ecuacion:

Y Momentos RESISTENTES _ Y Mg
S Momentos DESESTABILIZADORES ~ Y, M,

FSyoiteo = @

De acuerdo a la figura 1 la Unica
fuerza horizontal que genera
momentos que tienden a voltear el
muro respecto al punto C es la presién

activa del suelo, entonces:

HI
D Mo=Ps (2)

Segun la figura 1 P, presenta una
inclinacion igual a la inclinacion del

talud teniendo asi:

HI
Z MO = Ph * ? (3)
Donde:
P, =P, *cosa 4)
My = Momentos resistentes (kN-m)
M, = Momentos de las fuerzas que

tienden a voltear el muro (kN-m)
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H' = Altura del muro més la altura de
inclinacion del talud (m)

a = Angulo de inclinacion del talud
(grados)

P, = Presion activa del suelo [KN/m]

P, = Componente horizontal de la

presion activa del suelo (kN/m)

Mientras que para el calculo de los
momentos resistentes se va considerar
todas las fuerzas verticales que actlan
sobre el muro, principalmente el peso
propio de la estructura, el peso del
suelo que se encuentra sobre el talon
y si fuera el caso la componente

vertical de la presion activa del suelo.

Para el calculo de la fuerza vertical del
peso propio del muro y el peso del
suelo: se considera que esta fuerza
actia en el centro de gravedad de la

seccion, y puede calcularse de manera

TABLA 1.- Procedimiento para el calculo ), Mg
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facil subdividiendo al muro y al suelo
seccion de areas parciales sencillas
(ver figura 1) y de propiedades
geométricas conocidas. Para el célculo

de ) My se va utilizar la tabla 1

En donde:
P, =P, xsena (5)

y, = Peso especifico del suelo de
relleno (kN/m3)

y. = Peso especifico del hormigon
(kN/m®)

P, = Componente vertical de la presion
activa del suelo (kN/m)

2V = Sumatoria de todas las fuerzas

verticales (kN/m)

El valor minimo deseable para el factor
de seguridad con respecto al volteo es
2 6 3 (Das, 2006).

PESO/ UNIDAD BRAZO DE
SECCION AREA DE LONGITUD MOMENTO NIIQ%EAPEEI\EJTT%%O(II\I
DE MURO RESPECTO A C

1 Al W, =y, 4, X; My = W, * X,
2 Az W, =y, A, X; M, = W, * X,
3 As Wi =y, *A; Xs M = W, * Xs
4 As W, =y, +A, X4 M, =W, *X,
5 A5 W5=]/C*A5 XS M5=W5*X5

B M, = P, « Xg

Py
v

S

Fuente: “Principios de INGENIERIA DE CIMENTACIONES”, Braja M. Das (2006), pag. 345
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Estabilidad al Desplazamiento segun
(Das, 2006)

Cuando el muro experimenta un
desplazamiento en la direccién libre,
se dice que el muro ha fallado por
deslizamiento. Al igual que el caso
anterior existen fuerzas horizontales
gue desplazan al muro y otras fuerzas
horizontales que las resistentes. La
fuerza que trata movilizar el muro es
principalmente la componente
horizontal del empuje activo de suelos,
mientras que las fuerzas de oposicion
son: la friccion o rozamiento que existe
entre el suelo y el muro, y la fuerza
pasiva que se generan en la parte

frontal de la punta del muro.

La fuerza de rozamiento es funcion
tanto de la magnitud de las fuerzas
verticales que ejercen presion en el
terreno como del coeficiente de friccion
entre el material del muro y el suelo de
fundacién; aunque lo correcto seria
usar la resistencia de este al esfuerzo

cortante.

Entonces el factor de seguridad contra
el deslizamiento se expresa por la
ecuacion:

Y F,
Fsdeslizamiento = Z—F}; (6)
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Donde:

XF; = Suma de la fuerzas resistentes
horizontales. (kN)
Fsdeslizamiento = Factor de Seguridad

contra el deslizamiento.

XF,; = Suma de las fuerzas horizontales

de empuje (kN)

De acuerdo a la figura 2 la resistencia
cortante del suelo debajo de la losa de

base se representa como:

s=o'tand +c, (7
Donde

s = Esfuerzo cortante del suelo (kN/m?).
& = Angulo de friccién entre el suelo y la
losa (grados).

¢, = Adhesion del suelo y la base de la
estructura de contencién (kN/m?)

La fuerza resistente maxima que se
obtiene del suelo por unidad de
longitud del muro a lo largo del fondo

de la losa de base es:

R' = s x (area de la seccion transversal) (8)

Al ser un muro de contencién uniforme
en su seccion, el disefio se realiza

siempre para un metro lineal de muro,

entonces:
R =s=(B+*1)=Bo'tan§ + Bc, (9)
En donde:
B = Ancho de la zapata (m)
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Sin embargo:

Bo' = es la suma de las fuerzas verticales = Y,V

(ver tabla 1), entonces:

R' =XV tan § + Bc, (10)

La ecuacion 10 representa las fuerzas
de friccibn que  impiden el
deslizamiento, pero si se observa la
figura 2 otra fuerza que contribuya a la
resistencia del deslizamiento es la
presibn pasiva que se genera en la

parte frontal de la punta, entonces al

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Lla Usiversidad Catélica Ae Loja

valor de R’ habria que sumarle el valor
de Bp:

R'=2XVtan§+ Bcy, + Pp = ZFp (11)

Aunque la presibn pasiva es una
fuerza estabilizadora, esta
consideracion no es muy
recomendable ya que algunas
ocasiones no se puede mantener la
profundidad de cimentacion estable y
al reducir la profundidad se reduce la

fuerza, pudiendo ocasionar un fallo en

Ip,

FIGURA 2.- Revision por deslizamiento bajo la base del muro

Fuente: “Guia de Geotecnia Parte II”, Carmen Esparza (2009), pag. 12
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la estabilidad.

Mientras que la Onica fuerza que
genera un deslizamiento es el empuje
activo del suelo, pero su componente

horizontal si fuera el caso:
JF; =P, =P, cosa (12)

Se remplaza los valores de 11y 12 en

la ecuacion 6, y se tiene:

_2Vtané +Bcy + Pp (13&)

P,cosa

FSdeslizamiento

Los valores de § y c,son valores
reducidos por seguridad, para lo cual
escribimos: 6§ = k¢ Yy ¢, = kycy, €N
donde la mayoria de los casos k; Yy k,
son valores que se encuentran entre %

2
a-.
3

2V tan (k@) + B(k,c,) + P,
FS gestizamiento = ! 2= - (13b)

P, cosa

El valor se comendado para
FS jestizamiento €S de 1.50, pero en la
mayoria de los casos esto no se
cumple para lo cual se utliza un
dentellébn, que no es mas que una
estructura de hormigén que se coloca
en la parte inferior de la zapata. Para
la consideracion de las fuerzas
resistentes generadas por el dentellon

se hace a través de la ecuacion 14:
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1 !
P, =-yD,’K, + 2¢'D1 /K, (14)

Donde:

D, = Profundidad de cimentacion (m)

Estabilidad por Capacidad de Carga

Como en toda estructura la zapata se
encarga de transmitir las cargas
verticales hacia el suelo, ésta misma
recibe presion hacia arriba por parte
del suelo sobre el cual descansa. Esta
presion se la conoce como presion de
contacto y se supone que se
encuentra distribuida alrededor de la
realidad la

zapata, aunque en

distribucion de esta presion de
contacto tiende a variar de acuerdo al

tipo de suelo.

En la figura 3 se puede notar la
distribucion no uniforme de la presion
de contacto, en donde existe una
presibn maxima que se genera en la
punta del muro (qyuntq) Y 12 minima en
el talon (q:q16n), 10 que quiere decir que
el muro se encuentra cargado
excéntricamente, aunque esto no es
recomendable porque se puede tener
inclinaciones no deseadas es lo mas
comun dentro de los disefios de muros

de contencion.
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HI

Ph =|Pa CcOS o

H'/3

Y2
¢ D P,
(0}
A
Qpunta

B/2

Qtaldén

A

A 4

FIGURA 3.- Revision de falla por capacidad de carga.

Fuente: “Guia de Geotecnia Parte II”, Carmen Esparza (2009), pag. 14

Para determinar las magnitudes de
Qpunta Y Graion, 10 Primero que se debe
tomar en cuenta que la suma de las
fuerzas verticales que actuan en la
zapata del muro y la componente
horizontal del empuje activo da como
resultado una fuerza resultante (Das,
2006):

R=2XV +P,cosa (15)

Al igual existe un momento neto de

esas fuerzas:
Mneto = MR - Mo (16)

El desplazamiento de la fuerza con
respecto a centro también llamado
excentricidad es igual a (ver figura 3):
17)

e=——X

N | &
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En donde la distancia X viene dado
por:

X = Hnewo (18)

R

La excentricidad e de la fuerza
resultante vertical R, medida desde el
centro de la base del muro B, no
puede no debe exceder del sexto del
ancho de ésta. Si la excentricidad
excede el sexto del ancho de la base
(se sale del tercio medio), la presion
maxima sobre el suelo debe
recalcularse, ya va existir presiones de
tension y el suelo no es apto para
resistir fuerzas de traccion (Das,
20086).

(19)

o

Si se utiliza los principios de mecanica
de materiales se determina las

presiones bajo la losa:

2V Mperoy (20)
1=+
Donde:
JV = Sumatoria de las fuerzas

verticales (kN) [ver Tabla 3.1].
A = Area de la zapata (m?)
M,0ro = MOmento neto =XV * e
y = B/2 (m)

I = Inercia por unidad de longitud de la

. 1
seccion de la base (m*) =—1+x B3
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Si se sustituye todos los anteriores en
la ecuacion 18, se tiene:

B
g +%=ﬂ*(1+6_9) (21)

“Bx1 1 3 B B
121*3

Similarmente:

v 6e
ann =5+ (1)

2V 6e
nar =+ (1+3)

(22)

El factor de seguridad contra falla por
capacidad de carga se determina;

Qu

FScapacidad decarga = (23)
Qmax
Donde:
FScapacidad de carga = Factor de

seguridad de capacidad de carga este
valor no puede ser menor de 3

q, = Capacidad de carga ultima

APLICACION WEB

El desarrollo de la aplicacion se basoé
en los dos pasos propuestos por
Terzaghi y Peck (1967), en donde, la
prueba y el error son las principales
hipétesis para generar el algoritmo de
programacion. Mediante la aplicacion
de la teorias de estabilidad de la
estructura, se realizé una aplicacion
para el sitio web del Laboratorio virtual
de Geotecnia, la misma que tiene una

extensiéon aspx.net dentro de Microsoft

Edward Alcivar Hurtado Duarte
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ol

Visual Studio 2008, el Framework que
utiliza es el 3.50 (Blanco L. M., 2002)

Interface del usuario

La aplicacion presenta una interface
de usuario amigable que a través de
imagenes y botones que se activan
secuencialmente, permitira al usuario
de forma sencilla realizar el disefio de
una estructura de contencién en unos

poCcOs minutos.

Se ha creido conveniente que los

cuatro tipos de muros tratados en este

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
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trabajo, se presenten en péaginas

separadas para una mejor
comprension y facil entendimiento de
la secuencia a seguir al introducir los
datos. Por lo tanto se ha creado una
pagina de inicio, en donde se
encontrar los tipos de muros
diferenciados con imagenes vy
descripciones propias; e igualmente
cada uno cuenta con un manual de
usuario que puede ser descargado

gratuitamente (ver figura 4)

DESCRIPCION:

un disefio definitivo.

LABORATORIO DE INGENIERIA GEOTECNICA
DISEMO DE MUROS DE CONTENCION

Esta herramienta se ha desarrollado con la finalidad de analizar y disefiar Mures de Contencidn, aplicando métedos conocidos
para el andlisis de la presidn del suelo como: Rankine ¥ Coluwomb. Permitiéndonos determinar un predisefio. factores seguridad ¥

MANUAL
DE
USUARID

Les smrersa e

P EN 53 5 A=

aus mo 2 = i 2 = =l
cmpaic} depends d- wu propio poas 3 won ol poao dad aucks gus a0 apoya on cboa

MURD A GRAVEDAD [Alimem st grereminiie: = o=

lwm*u:hawunhnwmmc.ﬁnxmmm*

MURC VOLADIZO

s, wa
=1 gic et e = ST R e s = e Sl
mpmta mayor o b fhcsidm
dralimmicnts (Ao mEsime pormisiblc 10 m)

=n genzr=ldsl poss secls Sus Ssamnes ssmes

=wi = A1 rmarz =l TEEILE G

Lo mmerea

@

& gr iz = ac =
==n bulbon

% MURDZ ANCLADD

MURC CON PILOTES

e e e e e e e e e
mmctrea haata 12 motres do altums.

Loa pilotca =om

memcralmonts trabajan con ¥u puma infkrier cmpotmads e
¥ 3om mpam=a ds reaitic cafecres 3 fexidn y wmame Exts miteds adle ac dobs

=1 auclo, ha cmlca

=mtre o plotew

e + mmnds i ausiza e Boan

= x TO0E-1011 VLES UTPL AN Righe Roporeodos Reporrod

FIGURA 4.- P4gina de Inicio de la Aplicacion

Fuente: www.utpl.edu.ec\vleg
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En forma general cada péagina se
encuentra dividida en dos partes, la
primera parte es para que el usuario
ingrese los datos correspondiente al
muro y en la segunda parte se
presenta los resultados, los mismos
gue deberdn ser convalidados de
acuerdo a la experiencia del disefiador
(ver figura 5y 6).

ALTURA DE CIMENTACION:
CORONA:
PUNTA:

FIGURA 1.- Espacio destinado para el ingreso
de datos por usuario (referencia)

Fuente: Autor

FIGURA 2.- Espacio destinado para presentar
datos obtenidos por la aplicacion (referencia)
Fuente: Autor
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La aplicacién web igualmente presenta
imagenes dindmicas que van variando
de acuerdo a los movimientos que
realice el usuario, sirviendo de guia
para una mejor compresion de las

variables a ingresar.

A continuacidon se va a describir cada

una de las aplicaciones:

Aplicacién de Muros a Gravedad.-
La aplicacion web de muros a
gravedad es una herramienta
destinada al célculo de estructuras
gue generan la estabilidad de taludes

a través de su propio peso.

El procedimiento que utliza la
aplicacion  para  garantizar la
estabilidad, es a través del calculo de
factores de seguridad, en donde se
considera que el muro no debe
volcarse, no debe deslizarse y que no
se produzca un asentamiento de
este. Pero no se garantiza al cumplir
estas condiciones la estabilidad
global de la estructura, es decir que
se produzca un fallo el suelo con el

muro.

Para iniciar el célculo de la
estabilidad solo se requiere el ingreso
de dos tipos de variables, las
primeras variables son referentes a

las dimensiones del muro y las

Edward Alcivar Hurtado Duarte
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segundas al tipo de suelo. La
aplicacion solo considera dos tipos
de suelo dentro del analisis, el primer
tipo de lo suelo es el suelo de relleno
por lo general deberd ser granular
para implementar los drenajes, y el
segundo tipo de suelo se refiere al
suelo de cimentacion el cual puede
ser de caracteristicas  mixtas

(cohesivo y no cohesivo).

Aparte la aplicacion permite al
usuario si desea no considerar
fuerzas como sismos, empujes
pasivos o0 la introduccion del

dentellon.

En cuestion de resultados se
presenta el mayor niumero de datos
gque la aplicacibn ha considerado

para determinar los factores.

Aplicacion de Muros en Voladizo.-
la aplicacién destinada al célculo de
los muros en voladizo, utiliza el
mismo procedimiento que se realiza
en los muros a gravedad para
determinar la estabilidad. Al ser las
estructuras delgadas y altas hay que
determinar el refuerzo para que la
estructura resista los momentos

flectores.

En cuestibn de resultados se

presenta tablas con los peso vy

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
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momentos estabilizadores, todos los
factores calculados y ademas se
presenta el area de acero requerida
por la estructura en cada una de sus
partes. En el disefio del refuerzo se
han todas las recomendaciones

dadas por la ACI.

Aplicacién de Muro Anclados.- con
referente a la aplicacion de muros
anclados, esta presenta una nueva
innovacion en cuanto al ingreso de la
estratigrafia se puede incluir ya el
nivel freatico y un mayor numero de
estratos. También permite incluir
anclajes, que se distribuyen en un
metro lineal de muro (direccion
vertical), los que podran tener

propiedades propias o ser similares.

El procedimiento que utliza la
aplicacion para determinar el disefio
de muros anclados, es a traves del
calculo de factores de seguridad al
igual que los muros normales, con la
Gnica excepcion que se considera
una fuerza resistente generada por

los anclajes.

Una vez cumplida la estabilidad la
aplicaciéon pide ingreso de tres datos
mas, la resistencia a compresion del
hormigon, la fluencia del acero y la

adherencia limite; con estos datos la
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aplicacion disefia el anclaje

individualmente.

Aplicacién de Muros con pilotes.-
esta aplicacion presenta dos formas
de analizar un pilote; la primera trata
del disefio vertical, es decir, la
capacidad de carga que soporta el
pilote; y la segunda es el disefio

horizontal.

La aplicacion también  permite
descargar los resultados en un archivo
de texto con extension “.txt”, el cual
tendra los datos mas importantes
generados por la aplicacion (ver figura

7).

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
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descripcion de las variables, proceso
para ingreso de datos e interpretacion
de resultados.

PRUEBA DE LA APLICACION

Los resultados obtenidos por la

aplicacion son comparados con:

e Dos ejemplos tomados del libro
“Principios de INGENIERIA DE
CIMENTACIONES”.

e Dos ejemplos desarrollados en las
guias de estudio que se facilitan en

la carrera de Ingenieria Civil.

En donde se obtuvieron los siguientes

resultados:

TABLA 1.- Comparacién de resultados —
MUROS A GRAVEDAD.

CALCULO CALCULO DE
DESCRIPCION LA
MANUAL .
APLICACION

FIGURA 3.- Documento de descarga

Fuente: Autor

La aplicacibn cuenta en total con
cuatro manuales de usuario uno para
cada tipo de muro, que pueden ser
descargados abiertamente, en formato

PDF y cada uno cuenta con

Factor de Seguridad

3.842 3.844
contra el volteo
Factor de Seguridad
] ] 3.097 3.096
contra deslizamiento
Factor de Seguridad
de la capacidad de 4.550 4.552

carga

Fuente: Autor
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TABLA 2.- Comparacion de resultados -
MUROS EN VOLADIZO

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
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TABLA 4.- Comparacion de resultados —
MUROS CON PILOTES Carga por punta

CALCULO
. CALCULO DE LA
DESCRIPCION .
MANUAL APLICACIO
N
Factor de Seguridad
2.977 2.980
contra el volteo
Factor de Seguridad
R 2.729 2.728
contra deslizamiento
Factor de Seguridad
de la capacidad de 3.039 3.043

carga

Fuente: Autor

TABLA 3.- Comparacion de resultados —

CALCULO CALCULO DE
DESCRIPCION LA
MANUAL X
APLICACION
Capacidad de carga por punta
Método de
1981.19 1 976.65
Meyerhoff
Método de
. 729.59 727.67
Vesic
Método de
940.119 937.92
Jambu
Método de la
807.52 811.23

Norma Espafiola

MUROS ANCLADOS
DESCRIPCION CALCULO CALCULO DF LA
MANUAL APLICACION
Factor de Seguridad
13.92 13.955
contra el volteo
Factor de Seguridad
) ] 1.57 1.571
contra deslizamiento
Secci6n de tirante 4.12 cm? 4.41 cm?
Longitud de Bulbo 38 cm 39.14 cm
Diametro de Bulbo 102.40 cm 100.64 cm

Fuente: Autor

Fuente: Autor

En las cuatro tablas se puede observar
que existe una variacibn minima,
inclusive existe una variacion en
algunos datos en el tercer decimal. Por
lo cual se pude concluir que los
resultados son aceptables y la
aplicacion funciona correctamente.
Para las variaciones mayores a una
unidad, se las puede atribuir a la
decimas

cantidad de ndmeros

utilizados en el calculo.

CONCLUSIONES

e Para iniciar siempre un célculo de
una estructura de contencion el
primer paso es conocer la presion

de tierras, y las teorias mas
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aceptadas son la de Rankine y la de
Coulomb.

Las teorias de Rankine y Coulomb
son muy efectivas al considerar
suelos residuales, por lo que sus
resultados son muy alejados de la
realidad.

En una estructura de contencion
gue funciona a gravedad (muros a
gravedad), el peso es el principal
agente estabilizador.

El factor de seguridad de 3 por la
capacidad de carga no garantiza
gue el asentamiento de la estructura
se encuentre en los limites
tolerables.

Los factores de seguridad contra el
deslizamiento o el volcamiento no
son fijos sino pueden variar de
acuerdo a la experiencia o al sector
en el que se va implementar la
estructura.

Las propiedades del suelo retenido
son muy importantes ya estas
determinan los valores de presiones
de las presiones de tierra que se
generan, siendo datos  muy
sensibles que no se debe tomar a la
ligera.

La aplicacion tiene un algoritmo
secuencial sencillo de ser

modificado en el momento de ser

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
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requerido. EI mismo que ha sido
escrito en codigo Basic.

e La aplicacion en la web trabaja con
la version del Framework 3.5, la
misma que puede ser cambiada si
fuera el caso.

e La aplicacion web est4d destinada
para la determinacion de estabilidad
de la estructura de contencion, y no
para un analisis de estabilidad
global suelo estructura.

e La aplicacion depende de los datos
que introduce el usuario, al ser
estos datos imprecisos no se puede
asegurar tener una estabilidad de la
estructura.

e La aplicacion reduce en un 60 % en
el tiempo de disefio en estructura de
contencion, siendo una ganancia

este tiempo.

RECOMENDACIONES

e La presiones minimas nunca podra
ser negativa (e>B/6), ya que se
genera un esfuerzos de tension y el
suelo no es capaz de resistir es tipo
de fuerzas.

e Dentro de la aplicacibn en el
momento de considerar
sobrecargas, siempre considerar
una sobre carga uniformemente

distribuida. Al no tener este tipo de
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sobrecarga colocar un valor
equivalente.

e Que las propiedades de los suelos
sean obtenidos mediante andlisis de
laboratorio, ya que un dato erréneo
puede generar algun tipo de
inconsistencia dentro del célculo de
la estabilidad de la estructura.

e Seguir las imagenes que se
encuentra en la aplicacion, ya que
estas puede resolver alguna
inquietud de los datos a ingresar.

e No quedar con el primer disefio que
ha cumplido las condiciones, sino
probar comprobar con otras
soluciones para tener una mejor
vision de la solucion.

e Leer el manual de usuario antes de
comenzar a utlizar la aplicacion
para evitar posibles errores.

e Se puede completar la aplicacion
agregandole una opcion que
determine la estabilidad global de la

estructura.
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