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CAPIiTULO

MUROS DE CONTENCION

BT T FUNCION Y TIPOS DE MUROS DE CONTENCION

Losmurosde contencionse utilizan paradetener masasdetierrau otrosmateria essud toscuandolas
condicionesno permitenqueestasmasasasuman sus pendi entesnatural es. Estascondicionesse presen
tan cuando € anchode unaexcavacion, corteoterrapl én estarestringido por condicionesde propiedad,
utilizaciéndelaestructurao economia. Por emplo, enlaconstruccion deviasférreaso decarreteras,
d anchodeservidumbredelaviaesfijoye corteoterrapléndebeestar contenidodentrodeesteancho.
De manerasimilar, los muros de |ossdtanosde edificiosdeben ubicarsedentro deloslimitesdela
propiedady contener €l sueloa rededor ddl sotano.

A diferenciadeaqudlosqueforman partedeestructurascomolosmurosdesétanos, losmurosde
contencion autoportantesson devariostiposy losméscomunesseilustranen lafigural7.1. El murode
gravedad (ver lafigural7.1a) contienelatierratrabajando Unicamentecon su peso propio. El murode
concretoreforzadoenvoladizo (ver lafigura 17.1b) constade un cuerpovertica quecontienelatierray
s mantieneen posicidngraciasalazapatao losabase. En estecaso, €l pesodd relleno por encimadel
talon,ademésdd pesopropiodd muro, contribuyealaestabilidaddelaestructura. Puestoqued cuerpo
trabajacomo unvoladizovertical, su espesor requeridoaumentarapi damentecon el incrementodela
aturade muro. Para reducir los momentosflectoresen murosverticalesde gran altura, se utilizan
contrafuertesespaciadosentred adistanciasigudesoligeramentemayoresquelamitad delaa turade
muro (ver lafigural7.1c). Endgunoscasos, loslimitesdela propi edadu otrasrestriccionesobligana
colocar e muroene bordedd anterodelalosabase, esdecir, aomitir € puntal. Semprequeseaposible,
unaextensonenel puntal con unadimens dnentreuntercioy uncuartodel anchodelabasesuministra
unasol ucionmasecondmica.

@A delostrestiposdemurosesel mésapropiadoen determinado caso dependede unavariedad
decondicionescomoladisponibilidadiocal, € preciodelosmaterial esdeconstrucciény losderechos
de propiedad. Engeneral,|osmurosdegravedad son econdmicossolo paramurosrel ativamentebgj os,
probablementehastaunos 10 pies. Los murosen voladizoson econdmicosparaalturasentre 10y 20
pies, mientrasquelosmuroscon contraf uertesse utilizan paraalturasmayores.
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FIGURA17.1

Tiposde murosde contenciony drenajes posteriores: (a) muro de gravedad; (b) muro en voladizo;
(c) muro con contrafuertes.

R IF1 PRESION DE TIERRA

Con respecto asu comportamientofisico, lossuelosy otras masasgranul aresocupan una posicion
intermediaentrelosliquidosylossolidos. S sedescargaarenadesde unavol queta, éstafluyepero, a
diferenciadeunliquidosinfriccion, no asumiraunasuperficiehorizontal ; semantienepor s mismaen
una pilaestable cuyosladosconforman un angulode reposo con la horizontal cuya tangenteescas
igudl & coeficientedefriccionintergranular. S seexcava un huecoensuel oarcill oso, susladospueden
mantenersevertica es hasta prof undi dadescons derabl essin necesidad de soportelateral; esdecir, la
arcillasecomportaracomo un solidoy mantendralaformaqueseledé. Snembargo, s € huecose
inunda, losladoscederan y en muchoscasosla arcilla saturada se convertira practicamenteen un
liquido. Laarcillaescapaz de mantener suformamediantesu cohesioninterna, perolainundacion
reduceesacohes onenformasustancia,amenudo hastacero.

S s=construyeun muroen contactocon unsolido, por gemplo, uncorteen roca, noseejercera
presiénsobreésta. Por otrolado, s unmurocontieneliquidocomoen el casodeunembalse, estara
sometido alapresionhidrostaticaw, 4, dondew,, esel peso unitariodel aguay h esladistanciadesde
lasuperficie. Admismo, S un murovertica contienesuelo, la presion de tierraaumentaen forma
proporciona alaprofundidad,perosu magnitudes

P, =Cwh 7.1)

dondewesel peso unitarioddl sueloy C,, esunaconstanteconocidacomo €l coeficientedepresion de
tierraen reposo. El valor de C,, dependeno solamentedelanatural ezadel relleno, sinotambién del
método de col ocaci 6ny compactacion del mismo. Se hadeterminadoexperimental menteque para
suel osno cohesivossincompactar, comoarenasy gravas, C,, variaentre0.4y 05, mientrasque paralos
mismossuel osen estadosdea tacompactaci on puedel legar aser tan altocomo0.8 (ver lasreferencias
17.1hasta17.3). Parasuel oscohesivos, C,, puedeestar en el ordende0.7 al.0. Lasarenasylasgraves
limpi asse consi deransuperioresatodoslosdemassuel osporqueson a tamentepermeables, noson
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susceptiblesalaacciondel congel amientoy no pierden estabilidad con el paso del tiempo. Por esta
razon, losrellenosse especifican por o general en materia no cohesivo.

Engeneral,losmurosse muevenligeramentebagjolaaccion delapresiondetierra. Puestoque se
congtruyenen material eastico, sedefl ectanbag olaaccion delapresion, y yaqueusua mentedescansan
sobresueloscompresibles,seinclinany sealgjandel relleno (por estarazon, el muroseconstruye a
menudo con unaligerainclinacionhaciad rellenoenlacaraexpuesta, de maneraquecuando ocurra
estainclinacién, no seaevidenteparad observador). Auns el movimientoen lapartesuperior del
muroesapenasdel ordendeunafracciondelaalturade muro(-%—a ﬂl)- por cientosegunlareferencia
17.2), lapresion detierraen reposodisminuyede modo efectivopor estemotivo.

S e muroseagadel relleno, seformaun plano de dedizamientoab (ver lafigural7z.2) enla
masadesud o, ylacuia abc quesededizaalolargodeeste planogjerceunapresion contrael muro. En
este caso, € angulo ¢ se conoce como angulo de friccion interna, es decir, su tangenteesigual al
coeficientedefriccionintergranul ar, gue puededeterminarsemedi anteensayosdel aboratorioapro-
piados. Lapresi éncorrespondi entese conocecomopresiéndetierraactiva. Por otrolado, 5 € murose
empujacontrad relleno, seformaun planodededizamientoad ylacuiiaacd esempujadahaciaarriba
por & muro, alolargodeese plano. Lapresi énqueestacufiamayor g ercecontrael muroseconoce
comopresiéndetierrapasiva (este Ultimo caso se presentatambién enlacaraizquierdadel murode
gravedad delafigural7.1, cuando el muro cedeligeramente hacialaizquierdaantelapresion del
relleno).

Lamagnitudde estaspresi onesfueanalizadapor Rankine, Coulomby otros. S lasuperficiede
suel oconformaun éngulo6 conlahorizonta (ver lafigural7.1a), entonces, de acuerdo con Rankine,
el coeficientedepresiénactivadetierraes

cos6 — /cos26 — cos2 ¢

C, = coséd .
cos6 T Jco 6 — cosZ ¢ (17.2)

y €l codficientedepresionpasivaes
c0sST /cos2S - cos2 ¢

080 (17.3)
cosS — /cos2S — cos? ¢

Parael casofrecuentede unasuperficiehorizontd, esdecir,6 = O (ver lafigural7.2), paralapresion
activa,

Cp=c

C,=1isn¢ (17.4)

ah = 1¥sen ¢

y paralapresiénpasva

_l+sen¢
Con = Tosen _ (17.5)

Lateoriade Rankine esvaida sdlo para suelos no cohesivos como arenasy gravas, pero con los
correspondientesgj ustesse puede utilizar también en formaapropi adaparasud osarcill ososcohesivos.

FIGURA 17.2
Basespara la determinacionde las
presionesde tierraactivay pasva
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A partir delasecuaciones(17.1) a(17.5) se observaquelapresion detierraadeterminada
profundidad h depende delainclinaciéndelasuperficied, del peso unitario w, y del angulode
friccidneg. Los primerosdos parametrosmencionadospueden determinarsefacilmente, mientras
que hastaahorase halogrado acuerdo con respecto al osval oresadecuadosde¢. Parad casoideal
deunrellenosecono cohesivo, el valor deg podriadeterminarsemedianteensayosdelaboratorio
yluego utilizarseen las formul as. Esto esimposibleparalasarcillas, porque apenasunaparte de
su resistenciala suministralafricciénintergranular, mientrasqueel resto esdebidoalacohesion
interna. Por esta razon, losval oresrealesde¢ seincrementanamenudoen unacantidad arbitraria
paratener en cuentaimplicitamentelacohesionadicional . Sin embargo, esto resultaa menudoen
contradelaseguridad pues, como se demostré con el jemplo del hueco inundado, lacohesién
puede desaparecer cas completamentepor saturacioneinundaci on.

Adicionalmente,losrellenosen laparte posterior delos murosde contencién raravez son
uniformesy, o queesmasimportante, en pocoscasosse encuentran secos. Un drenaj e adecuado
del relleno esdevital importanciaparareducir las presiones(ver laseccion 17.6), pero aunen un
relleno bien drenado, la presion aumentaratemporal mentedurante tormentasfuerteso deshielos
stbitos. Esto esconsecuenciade que, aunqueel drengje puede evacuar con éxito el aguaamedida
que aparece, su movimiento a travésdel relleno hacialos drenajes produce presion adicional
(presiondefiltracion). Ademés, la accion delaescarchay otros ef ectos pueden aumentar tempo-
ralmente su valor por encima de la presion activatedrica. Muchos murosque se disefiaron sin
tener en cuentaestosfactoresfallarono presentaron desplazamientoso fisuracion.

Por tanto, esbuena practi casdl eccionar va oresconservadoresdeg, cons derablementemenores
quelosval oresreal esdeterminados medi anteensayos, en todosl oscasos, excepto cuando setomen
precaucionesextraordinariasy por o general costosasparamantener € rellenosecoante cualquier
condicién.Enlareferencial7.2 sepresentanejempl osdeval oresrecomendadosde presiondetierra,
bastante conservadoresaunque estan basadosen unaampliainvestigaciony en experienciapractica. En
disefiospracti cosse utilizanamenudova oresmenos conservadores, pero éstosdeben emplearsecon
precauci on puesto quese han presentadoprobl emasocas ond esen murosdi sefiadosde estamanera.

Latablal7.1daval oresrepresentativosdew y ¢ utilizadosamenudoenlapracticadelaingenie-
ria(observequelosvaoresde$ no toman en cuenta probabl espresi onesadi cional esgeneradaspor
aguasuperficial, filtracion, escarcha,etc.). Latablatambiénpresentava oresdd coeficientedefriccion

f entreel concretoyvariostiposdesuel os. Losvaoresde¢ paralossuelos3 a5 pueden ser muy poco
conservadores, bajo condicionessaturadas, lasarcill asy | oslimos pueden convertirseen liquidos (es
decir,¢ = 0). Seemprequeseaposible. Enlosmurosde contencidndeben utilizarselossudostipo16
2comorelleno.

TABLA17.1
Pesos unitarios, angul osefectivosdefriccion internaf y coeficientesdefriccion
con € concretof

Sudo ~ Peounitario, Ib/pie ¢, grados
1. Arenao gravasin particulasfinas, .

atamente permeable 110-120 3340 0506
2. Arenao gravacon mezclade limo,

baja permeabilidad 120-130 2535 0405
3. Arenalimosa, arenay gravacon alto

contenido de arcilla 110-120 2330 0304
4. Arcillamediao rigida 100-120 2535 0204
5. Arcillablanda, limo 90-110 2025 0.2-03

¢ Paracondicionessatur adas el valor deg para arcillasy limos puedeser cercanoacer o.
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EEEET F<] PRESION DE TIERRA PARA CONDICIONES USUALES DE CARGA

En d calculodelas presionesdetierrasobre muros, confrecuenciase encuentrantrescondiciones
usualesdecarga: (1) relleno consuperficiehorizontal enlaparte superior del muro, (2) rellenocon
superficieinclinadacon pendientehaciaarribay haciaatrasdesdelapartesuperior del muro,y (3)
rellenocon superficie horizontal que soportaunacargaadicional uniformementedistribuida(sobre-
carga) como laguegeneran mercanciasen patiosde d macenamientoo por tréficoen unacarretera,

El aumentodelapresion producidopor unasobrecargauniformes(caso 3) secaculaconvirtien-
doestacargaen unadturadetierraequivalenteimaginariah’ por encimadelapartesuperiordel muro,
demaneraque

' N
b = w (17.6)
y midiendolaprofundidad hastadeterminadopunto sobreel muro a partir de estasuperficieimagina:
ria. Estoequivalearemplazarh por (T h) enlaecuacion (17.1).

Ladistribuciénde presionesparal oscasosl a3sepresentaenlafigural?7.3. El empujetotal de
tierraPpor pielineal de muroesevidentementeigual a areabgjolacurvadedistribucionde presiones
yaulineadeaccionpasapor € centroidedelapresion. Lafigural?7.3 dainformacién, calculadadeesta
manera, referenteamagnitudes, puntosde aplicaciony direccionde P paraestostrescasos

En ocasi ones, losmurosde contenci dn deben construirse paracondicionesen lascuaesd nive
fredti coesta por encimadelabasedd muro, enformapermanenteo deacuerdoconlaestacion.Eneste
casn,lapresiondd suelo porencimadd nivd freético sedeterminadelamanerausud. Lapartede muro
por debajo del nive fredtico sesometealasumadelaspresonesdeaguay detierra. Laprimeraesigud
alapresonhidrostéticatotal p,, = w, h,,, dondew,, y k., Sonrespectivamented! peso unitariodel aguay
ladistanciadesded nivd fredticohastad puntosobred muro. Lapresionadiciona dd suelopor debgjo
dd nivd fredti coseca culaapartir delaecuacion (17.1), donde, shembargo, paral aporcidn desud o por
debgode agua, wseremplaza por w -w,,,, mientrasqueh semidedelamanerausua desdelasuperficie
dd sudo. Esdecir que, parasudl o sumergido, laflotacién reduced peso efectivodelamaneraindicada
L aspresionesde estamagnitud, sustancia mentemayoresquelasde suel osdrenados, se presentaran
tambiénenformatempora despuésdetormentasdelluviasfuerteso deshie osen murossin drengjeso
cuandolosdrengesseobstruyen.

Laaparentesmplificacionen ladeterminacidndelapresiondetierraindicadaanteriormenteno
debegenerar un sentimientofa so deseguridady confianzaen el disefiador. Ningunateoriaesmas
precisaquelossupuestosen quesebasa. Laspresionesrea esde suel o seven afectadaspor irregul ari-
dadesenlaspropiedadesdd sudo, por el aguasuperficid, por lascondicionesdedrengje, por factores

Cap(h+ H)
_ 2 +3h
Y=3 (h+2h)
parad= ¢,C,=cos¢ p= ;_ anwh (h+2H)
(@ b : ©

FIGURA 17.3
Presionesde tierra para (a) superficiehorizontal; (b) superficiecon pendiente; (c) superficie
horizontal con sobrecargas.
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climéticos y otrosque no puedenexpresarseenlasformulas. Por unaparte, estasituacionindicaquelos
refinamientosimplicitosen |as determinaci onesteori casdel as presionesdetierracomo seintentan
hacer a gunasveces, son demuy pocovalor practico. Por otrolado, € disefio de un muro decontencion
esraramente un procedimientoderutina, porquelascondicionesloca esqueafectanlaspresionesy la
seguridadvariandeunsitioaotro.

B ESTABILIDAD EXTERNA

Unmuropuedefdlar dedosmanerasdiferentes: (1) laspartesindividual espueden no ser suficiente-
mentefuertespararesstir lasfuerzasgueactian, como cuando un muroenvoladizovertica seagrieta
por laacciondelapresiondetierraqueactiasobred, y (2) @ murocomo untodo puededesplazarse
por lapresiéndetierra, Sn quese presenteunaroturainterna. Paradisefiar contralaprimeraposibili-
dad serequiereladeterminacidndelas dimens ones, espesoresy refuerzosnecesariospararesistir los
momentosy |oscortantes; este procedi mientono esen ninginmomentodiferentedel utilizado para
cacular las dimensionesy el refuerzo que se requieren en otros tipos de estructurasde concreto.
Pueden aplicarsel osfactoresdecargay | oscoeficientesde reduccion deres stenciausua esesti pulados
por & CodigoACI (ver laseccion 17.5).

Parasavaguardarel murocontradespl azamientosglobal es, esdecir, paragarantizar su estabili-
dad externa, se requierenunascons deraci onesespecid es. Enformacons stenteconla précticaactua
enlaingenieriageotécnica,lainvestigaciondeestabilidadse basaenlaspresionesred esdetierra(tan
precisascomo puedan determinarse) y enlascargasmuertasy vivasde servicio cal culadaso estimadas,
todassinfactoresde carga. Laspresionesde contactocal cul adasse comparan conlosva oresadmisi-
blesy | osfactoresglobal esde seguridad seeva liancomparandol asfuerzasres stentescon lasmaximes
fuerzasgue acttian en condicionesdeservicio.

Un murocomoel delafigural7.4, conjuntamenteconlamasadesue o4 quedescansasobrela
losa base, puede desplazarse globalmentepor el empuje de tierra P que actlia sobre el plano ak
medianteundedizamientoalolargodel planoab. Estededizamientoesresistidopor friccionentree
sueloy lazapataalolargodel mismo plano. Paraque no se produzca movimiento, lasfuerzasque

w
R, -7
n n m v /
=% /
~ ~ .
~. o g 4
\\ ~ Rh

FIGURA 17.4
Edtabilidad externade un muro en voladizo.
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resistenal dedlizamientodeben exceder aaguellasquetiendenagenerarlo; por logenerd, se supone
gueunfactordeseguridad del orden de’l.5 essatisfactorioen esteaspecto.

Enlafigural?.4, lafuerzaquetiendeaproducir el deslizamientoeslacomponentehorizontal P,
del empujetotal detierralP. Lafuerzadefriccion resistenteesfR,, dondef esel coeficientedefriccion
entreel concretoy € suelo(verlatablal7.1) y R, esel componentevertical delaresultantetotal R; es
decir,R, = wt P, (W= pesodel muro mase! sueloquedescansasobrelazapata, P, = componente
vertical deP). Entonces, parasuministrar unaseguridadsuficiente,

F(W+P,)=15P, (17.7)

Enefecto, paraqueel murosededicehacialaizouierdadebeempujar con él lacufiadetierranmb, que
dalugar alapresiénpasvadetierraindicadapor € triangulormb. Estapresion pasivarepresentauna
fuerzares stenteadicional, que podriasumarsea ladoizquierdodelaecuacion (17.7). Snembargo,
estodeberiahacersesolos seasegurael funcionamientoadecuadodeestares stenciaadiciond; para
estepropdsito, d rellenoghmv debecol ocarseantesdequed relleno posterior ik seubiqueensu Sitio
ytienequeasegurarsecontrasu posterior remoci Onpor escorrentiao cual quier otracausadurantela
vidade muro. S estascondicionesno secumplen, esmejor no confiar enlaresistenciaadiciona dela
presionpasiva

S laresistenciaa dedizamientoquese exige no puede desarroll arsede estamanera, se puede
utilizar unacufao tacon cdef paraaumentar laresstenciahorizontal. En estecaso, 5 ocurred dediza
miento, éstese presentaraalolargodelosplanosad y#f. Mientrasquealolargodead yd seaplicad
coeficientedefriccién f, € dedizamientoalolargodeteocurredentrodelamasade suelo. El coeficiente
defriccidnquesedebeusar en estaporcidnes, en consecuencia,igua atan$, donded vaor deg puede
tomarsedelapentltimacolumnadelatablal?.l. Enestastuacion,el dedizamientodd sueode frente
ocurreheciaarribaalolargodesn’ demodoque, s el rellenodel frenteesseguro, lacorrespondiente
res stenciageneradapor lapresion pasvadesud olarepresentad tridngulodepresién stm. S hay dudas
con respectoalaconfiabilidad de rellenopor encimadd puntal , debesuponersemasconservadoramente
quelasuperficielibrede terrenoseubicaend nive superior delazapata, en cuyocasoel tridangulos’sg
representalapresionpasiva

Enseguida, esnecesariogarantizar quelapres 6n bgolazapatano excedal apres 6n decontacto
admisibleparad sueloparticular.Llamesea (ver lafigural?.4) ladistanciadesdeel bordedel antero
b hastal aintersecciondelafuerzaresultantecon € planobasey sea R, |acomponentevertica deR (no
siempreestainterseccionselocalizarépor debaj o del brazovertical,como seindica, aunques esto
ocurre, seobtienepor lo general un muro mésecondmico). Entonces, el planobaseab, deun piede
anchoen direccionlongitudinal, estdsometidoaunafuerzanormal R, y aun momentocon respectod
centroideigua a(//2—a)R,,. Cuando estosval oressesustituyenen laformulausual paraflexionmés
fuerzaaxial, -

: N _ M

max = 25T (17.8)

min

seencontrarédques laresultanteselocalizadentro del terciomedio (a > 1/3), esfuerzosde compresion
actuaranatravésdetodal aseccionylaspresionesmaximasy minimas pueden ca cularseapartir delas
ecuacionesdelafigural7.5a. S laresultanteselocdizajustoenel bordedel terciomedio(a=1/3),1a
distribuciénde presionesescomo apareceen lafigural7.5b y laecuacion (17.8) seconvierteenlas
formulasdadasdli.

Si laresultantese localizarapor fueradel terciomedio (a < #/3), laecuacion (17.8) indicaria
tensiénen o cercadel puntoa. Como esobvio, no puededesarrollarsetension entreel sueloy una
zapatade concretoque s mplementedescansasobreél. Deahi que, en estecaso, sedesarrollariala
distribuciénde presionesqueseilustraenlafigural7.5¢, queimplicaun ligerolevantamientodela
parte posterior delazapatacon respectoal suelo. El equilibrioexigequeR,, pasepor el centroidedela
distribuciéntriangular de presiones, condicidn que permite deducir facilmentelaformulaparag
correspondienteen estecaso.



534 DISENO DE ESTRUCTURASDE CONCRETO

-
Ry A
wmad R
Frdy | ] @ = (@l-sap
|“a"ﬁ B 5 2 R,
T _ ® gp=(6a—-2) 7z
q R,
LJ_U.U» -t cuandoa = %— 9 =g="r
L——— | ———
(a) Resultanteen d terdo medio
/e
R
— — .'_ — — —
V3 2R
' j q1 =—I'—!
DN
L % 9,=0
% |
L
(b) Resultanteen d bordedd terdo medio
r; /AR
—— —_—— g= 2
- /3 | ] sa
:i:'— 38 ——»q
qIW FIGURA 175
Presiones de contacto para diferentes ubicaciones
(c) Resultantepa fuera dd tercio medio de laresultante.

Es buena précticalograr que laresultante se localice dentro del tercio medio; esto no sdlo
reducirdla magnitud de la presion de contacto maxima, sino que también impedira disparidades
demasiadograndesen laspresiones. S & muroseencuentracimentadoen unsuglo bastantecompresible,
comoalgunasarcillas, unadistribucidnde presionescomolaqueseindicaenlafigural7.5b producira
un asentami ento mucho mayor en el puntal que en € tal6n, con lacorrespondienteinclinacion del
muro. Por cons guiente, en unaci mentaci nen estetipodesue o, laresultantedebecaer en o muy cerca
dedl centrodelazapata. S lacimentacion estdsobreun suel oatamenteincompresible, como unagrava
bien compactadao unaroca, puede permitirsequel aresultantecaigapor fuerade terciomedio (verla
figural7.5c).

Untercer mododefalacons steen laposibilidad devol camientodetodo € muroarededor del
bordedelanterob. Paraqueestoocurra, e momentodevolcamientoyP;, conrespectoa puntobtendria
queser mayor queel momentoestabilizante(Wg P ) enlafigural?74, queeslomismoqueafirmar
que laresultante deberiacaer por fuera del borde b. Si, como en la mayor parte de los casos, la
resultantecaedentroded tercio medio, existeunfactor deseguridad adecuadocontrael volcamientoy
noesnecesarioredizar una verificacién epecid. S laresultanteselocdizapor fuerade terciomedio,
debemantenerseun factor deseguridad contravol camientoa menosigud al.5, esdecir, e momento
estabilizantedebeser d menos15 vecesmayor que el momento devol camiento.

B TR BASES DEL DISENO ESTRUCTURAL

Enlainvedtigacidnde un muro decontenci én con respecto alaestabilidad externadescritaen laseccion
17.4, laprécticaactua condgteen utilizarenloscdculoslaspresionesred esdetierray lascargasmuertas
yvivasdesavicio cal culadaso estimadascon factoresdecargaigud esa 1.0 (esdecir, Shincrementar la
cargaparatener encuentaunacondicion hipotéticade sobrecarga). L aspresionesdecontactoen e suelo,
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cal cul adasparacondicionesdecargasdesarvicio, secomparan conlas pres onesadmisiblesde contacto,
cuyosvaoresseestabl ecieron por debajodel osva oresdecapacidadiltima decarga, paramantener una
adecuadaseguridad. L osfactoresdessguridad contravol camientoy dedizamiento seestabl ecencon base
enlascondicionesparacargasdesavicio.

Por otra parte, €l disefio estructural de un muro de contencién debe ser consistentecon los
métodos utilizados para todos |os deméstipos de elementosy debe basarse, por tanto, en cargas
mayoradas que reconozcanla posibilidad de unincremento con respecto alascargasdesarvicio. A
continuaciénse resumenlosfactoresdecargadel CédigoACl rdacionadosconel disefioestructural
demurosde contencion:

1. Slaresistenciaalapresiénlateral detierraH seinduyeend disefio, juntoconlascargasmuertaD
yvivalL, laresistenciarequerida Udebeser al menosigud a

U=14D + 1.7L + 1.7TH
2. CuandoD oL reduzcand efectodeH, laresistenciaexigida Udebeser por lo menosigud a
U=09D +1.7H
3. Paracuaquier combinaciondeD, L y H, laresistenciarequeridano debeser menor que
U=14D + 1.7L

Mientrasgued métododedisefio confactoresdecargadd CodigoACI eslégicoy relativamente
f&cil deaplicar en elementosde edificios, su gplicacion en estructurasque deben resigtir presionesde
tierrano estanfé&cil. Son posiblesmuchascombinaci onesalternasde cargasmuertasy vivasmayoradasy
depresioneslaterales. Cargasmuertascomod pesodel concretodeben multiplicarsepor 0.9 cuando
reduzcanlosmomentosdedisefiocomo paralalosadd puntal de un muro decontenciénenvoladizo,
perodeben multiplicarsepor 1.4 cuandoaumentenlosmomentos, como paralalosadd taon. Lacarga
muertadelatierrasobreel tal dndebe multiplicarsepor 1.4 segine CodigoACl, perohacer estonoes
coherenteconlaespecificacionde presionlateral de 1.7H quedepende, d menosen parte, dd empuje
lateral delatierrasobrelalosadetal dn. Obviamente, no pueden obtenerseen formaconcurrentedos
estadosmayoradosdecarga; paracadacombinacion decargasmayoradasse produciréndiferentespresio-
nesdereaccionend suelobgjolaestructura, requiriéndose unanuevadeterminaci onde estaspresiones
paracadaalternativade combinacion. Ademas, no hay razon paracreer quelapresion del sudoseguira
sendo unadistribucionlineal parael estado de sobrecargao que aumentaraen proporciondirectaa
incrementode carga; | ainformaci dncon rel acidnaladistribuciénde presionesdd sud o paraun estado
defallaincipienteesincompleta

Endl disefiode murosde contencion utilizandofactoresde cargadebe adoptarseun enfoqueago
més smplificado. El procedimiento que se describe a continuacion parece ser consistente con la
intenciondel Codigo ACI. Cuando se presenten errorese incons stencias,|osresultadosestaran del
lado delaseguridad.

Laspresioneslateralesdetierrasecons deraran cargasvivasy selesaplicaraunfactordel.7. En
genera,lapresiéndereacciondd sudobgjolaestructuraparad estadodecargasmayoradassetomara
igual al.7 veceslapresion del suelo determinadaparalas condicionesde cargas de servicioen €
andissdeegtabilidad?. Paramurosdecontencionenvoladizo,lacargamuertaca culadadelalosade
puntal , que causamomentosqueactlianen € sentidoopuestoal osproducidospor lareacciondd sudo
haciaarriba, semultiplicarapor un coeficientede0.9. Paralalosadeta én, lacapacidad requeridaa
momentosebasarden lacargamuertadelamismalosadeta 6n, méslatierradirectamenteencimade
ela, ambasmultiplicadaspor 1.4. Lasobrecarga, cuando esté presente, setratardcomo unacargaviva

tEstas reacciones se producen bajo la condicidn supuesta de cargas mayoradasy no tienen relacion directa con los valores de capacidad
ultimade carga del suelo o con la distribucion de las presiones.
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con un coeficientedecargadel.7. Lapresidnhaciaarribadd suel obgolalosadetal onsetomaraigud
acero, reconociendo que paraun estadode sobrecargasevero se obtendra probabl ementeunadistribu-
cion de presionesno lineal, con la mayor parte de la reaccion concentrada muy cercadel puntal.
Supuestoss milaresparecen razonablesparad disefiode muroscon contrafuertes.

T F1 DRENAJE Y OTROS DETALLES

Lasfdlaso dafiosgueocurren ocasi onal menteen murosde contencidnsedeben, enlamayor partede
loscasos, aunadedoscausas: sobrecargadel suelobajoel murocon laconsecuenteinclinaciénhacia
delante, o drenagj einsuficientedel relleno posterior. En este Ultimo caso, lapresion hidrostaticaque
generad aguasuperficid acumuladaduranteo despuésdelluvias torrencia esaumentasustancia mente
& empujesobree muro; asmismo, en dimascon pos bilidadesde congel amientopueden desarrollar-
s presionesde hidl o de magnitud consi derabl een sud os pobrementedrenados. L asdoscausasestana
menudo i nterconectadaspuesto quel osgrandesempujesi ncrementanen formacorrespondientel as
presionesdecontactobgolazapata.

L aspresionesadmisiblesde contacto se deben sel eccionar con bastante cuidado. Paraesto es
necesarioinvestigar nosdlod tipo desuel oinmediatamentedebajo delazapata, snotambiéne suelo
delosestratosprofundos. A menosque se tengai nformaci onconfiablesobred stio, debenredizarse
sondeoshastaunaprofundidadal menosigud alaaturadd muro. Lacimentaci ondebe ubicarsepor
debajodel nive decongdamiento, el cual estaentre4y5 piesy masparalosestadosdel nortedelos
EstadosUnidos, con e fin deevitar el levantamientopor congelamientodelossuel osque contienen
humedad.

El drengje puedesuministrarsedevariasmaneras. L oslloraderos, conformadospor tubosde6 u
8 pulg embebidos en e muro, como aparece en la figura 17.1¢, se colocan por |o general con
egpaciamientoshorizontal esentre5y 10 pies. Ademasdelafilainferior, deben proporcionarsefilas
adicionalesen muros con alturassustanciales. Parafacilitar el drenajey evitar el taponamiento, se
colocaun pie cubico o mésde piedratrituradaen € extremo posterior de cadalloradero. Deben
tomarsel as precavicionesnecesariasparaqued flujo quegeneranloslloraderosseevacueenforma
segura, demaneraqueno sefiltrey seablanded suel o por debajo dd muro. Paraevitar esto, envez de
Il oraderospueden proveersedreng eslongitudinales embebidosen piedratrituradao gravasalolargo
delacaraposterior del muro (ver lafigural7.1b) en uno o mésniveles; |losdrenajesdescarganenlos
extremosde muro o en dgunaspuntosintermedios. El drengj eméseficazse proporcionamedianteun
dren continuo posterior que constade una capade grava o piedratrituradague cubretodala cara
posterior del muro (ver lafigural7.1a), con descargaen losextremos. Sinembargo, estedrenajees
costoso, amenosqueel material apropiadoestédisponibleabajo costoen € sitio. Siemprequesea
posible, lasuperficiedd relleno debecubrirsecon unacapade suel odebaja permeabilidady, en caso
deunasuperficiehorizonta , éstadebecol ocarsecon unaligera pendienteparaconducir € agualegjos
del murohaciaunacunetauotrodrengje.

En muroslargosdebentomarse precaucionescontral osdafiosproducidospor | aexpansicn o por
lacontraccionquegeneranloscambiosde temperaturay laretraccidnde fraguado. Laespecificacion
AASHTO exigeque, paramurosdegravedad al igual que paramurosde concretoreforzado, seinclu-
yan juntasde expans 6nainterval osde 90 pieso menosy juntasdecontraccionano masde 30 pies (ver
lareferencial?.4). Lasmismasespecificaci onesestabl ecenque paramurosdeconcretoreforzadodebe
suministrarse un refuerzohorizontal por temperaturano menor que % depulg? por piede profundi-
dad, adyacentealasuperficieexpuesta. Disposicionessmilaresseincluyenenlareferencial?.b.

EJEMPLO: DISENO DE UN MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD

Un muro degravedad debecontener unterraplén dell pies6 pulg dedto cuyasuperficiehorizontal se
somete aunasobrecargaproducidapor unacargavivade4001b/pie2. El sueloesunamezdadearena
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y gravacon unacantidad rel ativamentemoderadade particul asfinasdelimos. Por consiguiente, puede
suponersequeesdelaclase2delatablal?.l, conlassiguientescaracteristicas: pesounitariow = 120
Ib/pie3, ¢ = 30° (Siemprey cuandose proporcioneun drenaj eadecuado) y un coeficientedefriccionen
labasef = 05. Consen30° = 05, apartir delasecuaciones(17.4) y (17.5), loscoeficientesde presion
desuelosonC,, = 0333y Con = 3.0. Lapresiondecontactoadmisiblesesuponeigua a80001b/pie?.
Estesud o degrano gruesoti enepocacompres bilidad,de modo que puedepermitirsequelaresultante
caiga cerca del puntoexternodel terciomedio (ver laseccion17.4). El pesodel concretoesw, = 150
1b/pie3.

’ El disefio Optimode cual quier muro decontencién esmateriade aproximacionessucesivas. De
acuerdo con laexperienciase suponen dimensi onesrazonabl esy luegoseverificanlasdiferentes
condicionesde estabilidad paraestasmedidas. Con baseen un primer ensayo,loscé culosseregjus-
tany uno o dosensayosmésconducen por lo general aun disefio aceptable. En el andlisisquesigue
seexponesolod disefiofinal endetalle. Lasdimensionesfinalesseindicanenlafigural7é.

La alturaequivaentedelasobrecargaesh’ = 400/120 = 3.33 pies. A partirdelafigural7.3c, e
empuijetotal detierraes

P =1/2x0.333 X120 X 15 X 21.67 = 65001b

y su distanciadesdelabaseesy = (225 * 150)/(3 x 21.67) = 5.77 pies. Por tanto, d momento de
volcarnientoesM, = 6500 % 5.77 = 37,5001b-pie. Paraca cular & peso Wy su momentoestabilizante
M, con respectod bordedel puntal, secal culanlospesosindividuaescomoseindicanenlafigural7.6.
Six representaladistanciadelalineade accidénde cada peso desded bordedel antero, seobtienenlos
siguientesresultados:

W, X, M:xﬂ’,
Pesoscomponentes b pies ~ Ib-pie
W, =10 x 2 x 150 3,000 5.0 15,000
W,=15x 13 x 150 2,930 15 4,400
W,=17/2 %13 x 150 6,830 4.58 31,300
W,=17/2 x 13 x 120 5,460 6.92 37,800
W, =0.75 x 13 x 120 1,170 9.63 11,270
Tatal 19,390 99,770

Ladistanciadelaresultantedesded bordedel anteroes

99,770 — 37,500
B 19,390

queestajusto por fueradel terciomedio. El factor de seguridad contravol camiento, 99,770 + 37,500
= 2.66, esbastanteamplio. A partir delafigural7.5¢, lamaximapresiondesueloesq = (2 x 19,390)
+ (3 X 3.21) = 4030 Ib/pie?.

Loscdculosanterioresserealizaron parael caso en quelasobrecargase extiendesolo hastael
bordeposterior del muro, 0 sea, € puntoadelafigural?.6. S lasobrecargaseextiendehaciaadel ante
hastad puntob, seobtienenlass guientesmodificaciones:

= 3.21pies

W =19,390 + 400 x 7.75 = 22490 b
M, =99,770 % 400 X 7.75 X 6.13 = 118,770Ib-pie

118,770 - 37500 _ .
a= 22490 = 361 pies
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FIGURA 17.6
Muro de contencién de gravedad.

Estafuerzaestddentrode terciomedioy, apartir delafigural7.5a, lamaximapres dndecontactoes

_ (40.0 — 21.7) 22,490
@ = 100
Lasituacionmésdesfavorableparad dedizamientoseobtienecuandolasobrecargaseextiende

solamentehastael puntoa, puestoquesobrecargasadiciona esentreay b produciranunaumentodel
pesototal y delacorrespondienteresi stenciapor friccion. Lafuerzadefricciones

= 4120 Ib/pie2

F =05 x 19,390 = 9695 1b

Adicionalmente,d dedizamientoesresistido por lapresionpasivadetierrasobrelapartefrontal del

muro. Aunqued planodebaseestaa3.5 piespor debajodel nivel del terreno, no puedeconfiarseenla
capasuperior desuelo parasuministrar lapresionpasiva, puesto queéstase aflojaamenudo por raices
ysimilareso puedelavarse por fuerteslluvias. Por estarazon, sedescontaranlos1.5 piessuperiores
parael cdculodelapresion pasiva, queentoncesproduce

Pp = 1/2wh2Cph =12x120x4x3.0=7201b

El factor de seguridad contradeslizamiento, (9695 * 720)/6500 = 1.6, es apenasligeramentemayor
queel vaor requeridode1.5 queindicaun disefio aceptabl e.

3§ EJEMPLO: DISENO DE UN MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

Debedi sefiarse un muro decontencionenvoladizoparalamismasituaciondel muro degravedad dela
seccion17.7. Seutilizaraconcretocon f; = 30001b/pulg?y acero con f; = 60,0001b/pul g2

B o Diserio preliminar

Cond findefacilitarlosca culosdelospesosparaverificar laestabilidaddel muro, resultaventajoso
inicialmenteestimar el espesor del cuerpoy laalturadelazapata®. Paraestepropésito,secaculala

+ Los disefios tabulados como los que se presentan en la referencia 17.6 y los . emplos de calculo de la referencia 17.7 son una guia muy
valiosa para el disefiador no experimentado.
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alturaaproximadade la zapatay |uego se determinael espesor del cuerpo requeridoen su seccion
inferior. Conlaparteinferior delazapatalocalizadaa3.5 piespor debajode nivel del terreno,y con
unaalturadezapataestimadaen 1.5 pies ladturalibredd cuerpoes135 pies Deah que, conrespecto
alaparteinferiordel cuerpo (verlafigural7.3),

P =1/2%0.333 X 120 X 13.5 X 20.16 = 5440 1b

_183+135
T 3x20.16

M, =17 X 5440 x 5.25 = 48,6001b-pie

= 525 pies

Paralas caracteristicasdel concretoy del acero, la cuantia de acero maxima permitidaesp - =
0.0160. Por economiay facilidad en la colocacion de las barras, se utilizara una cuantia de acero
gproximadamenteigua alamitad del val or méximo, o sea, 0.008. Entonces, apartir del gréficoA.1b
del apéndiceA,
M,
dbd?

Paraunalongitud unitariadel muro (b = 12 pulg), cong = 090 comoesusua paraflexion,laatura
efectivaqueserequierees

= 430

g \/048600><12 _ 12pulg

90 X 12 X 430

Serequi ereun recubrimientode proteccionde 2 pulg paraconcreto en contactocon latierra. Asique,
estimandoé didmetrodelasbarrasen1pulg, el espesor minimoexigidodel cuerpoenlabaseesde
13.7 pulg. Estevaor seaumentaréa 16 pulg porqueel costode concretoadiciona en estasestructuras,
por lo general, se compensade sobracon el ahorro simultaneo en acero. Enseguida, se verificad
cortanteen &l cuerpoaunadistanciadpor encimadelabase, 0sea, a12.5 piespor debgjodelaparte
superior del muro:

P =1/2 x 0.333 x 120 x 12.5 x 19.16 = 4900 Ib
V,= 1.7 x 4900 = 8330 1b

V. =2¢./f!bd
=2 X 0.85/3000 X 12 X 13.5
=15,1001b

locud confirmaqueel cuerpoesmasqueadecuadopararesistir lafuerzacortantemayorada.

Laalturadelabaseesigual o un poco mayor queel espesor delaparteinferior del cuerpo. Por
consiguiente, no es necesario modificar € vaor estimadode 1.5 pies. Puestoqued momentoen el
cuerpodisminuyeal incrementarsel adistanciadesdelabase, y esceroen lapartesuperior,setomara
unespesor del cuerpoenlapartesuperiorigud a8 pulg. Ahora, esnecesariosuponer laslongitudesde
lalosao zarpade puntal y delalosao zarpadetal ony verificar laestabilidad paraestasdimensiones
supuestas. En este gjempl o seomitenlosensayosintermedi osy solosetienenen cuentalasmedidas
finalesque aparecenenlafigural7.7a. Loscd cul ostentativosdemuestranque puedea canzarseuna
seguridad apropiadacontrael deslizamiento Soloconlautilizacionde unazarpadeta on excesvamen-
tegrande o con un tacon. En este caso, se adoptaesta Ultimaal ternativayaque requiereun menor
volumendeconcreto.
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FIGURA 177

Muro de contencidn en voladizo: (a) seccion transversal; (b) presién de contacto con sobrecarga
hastaa; (c) presion de contacto con sobrecarga hastab; (d) refuerzo; (e) variacién del momento con
laaltura

B b. Investigacion de la estabilidad
Los pesosy momentoscon respectod bordedel antero son lossiguientes:

W X, Mﬂ
Pesos componentes Ib pies Ib-pie
W,:0.67 X 13.5 x 150 1,360 4,08 5,550
W,:0.67 x 0.5 x 13.5 x 150 680 4.67 3,180
W,:9.75 x 1.5 x 150 2,190 4.88 10,700
W,:1.33 x 1.25 x 150 250 4.42 1,100
W,:3.75 x2x 120 900 1.88 1,690
W, :0.67 x 0.5 x 13.5 x 120 540 4.86 2,620
W,:4.67 X 135 X 120 7,570 7.42 56,200
Totd 13,490 81,040

Lapresidntotal desudosobreel planoac eslamismaqueparael murodegravedad delaseccion
17.7, esdecir, P= 65001b, y € momentodevolcamientoes

M, =37500Ib-pie
Ladistanciadelaresultantedesded bordedel anteroes
81,040 — 37,500
- 13,490

loqueubicalaresultantejusto por fueradel terciomedio. Lacorrespondientepres on méximadesuel o
ene punta, apartir delafigural7z.s, es

= 3.23pies

13,490
3Xx3.23

El factor de seguridadcontravol camiento, 81,040137,500 = 2.16, esamplio.

q=2X = 2780 Ib/pie?
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Para verificar la seguridad contra deslizamiento, recuerde que (ecuacion 17.4) sj el
dedlizamientose presenta, éstesucedeentrelasuperficiede concretoy el sueloalolargodd tal6n
y del tacon (esdecir, alolargo delalongitud ee dela figural7.4), pero ocurre dentro del suelo al
frente del tacon (es decir, alo largo de la longitud te de la figura17.4). En consecuencia, el
coeficientedefriccionaplicableparalaprimeralongitudesf = 0.5, mientrasqueel aplicablepara
lasegundaesigual alafriccioninterna del suelo, esdecir, tan 30° = 0.577.

Ladistribucionde presionesde contacto seilustraenlafigural?.7b. Puestoquelaresultantese
ubica aunadistanciaa = 3.23 piesdesdee frente, esdecir, cas en €l tercio medio, sesuponeguela
presion decontactoesigua aceroend bordedd taldn,como seindicaenlafigural7.7b.

La fuerzaresi stentese cal culaentonces como lasumade lasfuerzasdefriccion dela porcion
posterior yfrontal,méslapresion pasvade sueloenel frentedel muro. Paraéstadiltima, al igua que
enla seccionl7.7, ssconsideraquelacapadesue o superior del5 piesespococonfiabley nosetiene
en cuentaen losca culos. En consecuencia,

Fricciénend puntal: (2780 * 1710) x 05 x 375 x 0577 = 48601b
Friccidnenel taldnyen el tacon: 1710 x 05 X 6 x 05=25/01b
Presiéndetierrapasiva 0.5 x 120 x 3.252 x 3.0 = 1910 1b
Resistenciatotal al dedizamiento: =9340 1b

El factor deseguridad contrael dedizamiento, 934016500 = 1.44, esapenasun cuatro por ciento
inferior al vaor recomendadodel.5y puedeconsiderarseadecuado.

Loscé culosson vdidosparael caso en quelasobrecargase extiendedesdeel puntoa haciala
derecha, por encimade bordedd talén. El otrocaso dedistribuciondecargas, cuandolasobrecargase
colocasobretodalasuperficiedd relleno hastael punto b, no cambiaevidentementelapresiénde
tierrasobred planoac. Sinembargo, estasobrecargaadiciona si af ectalasuma delasfuerzasverticaes
y aumentatanto el momentoestabilizante M, comolafriccidén alolargodelabase. En consecuencia,
d pdigrodededizamientoo vol camientoesmayor cuandolasobrecargase extiendelnicamentehasta
a, Stuacion paralacual estasdoscondicionesse hanrevisadoy resultan satisfactorias. Pero, d teneren
cuentalacargavertical adicional,lapresionde contactoesmayor cuandolasuperficiesesobrecarga
hastab. Paraestecaso,

W =13,490 + 400 X 5.33 = 15,600 1b

M, =81,0407 400 X 5.33 X 7.09 = 96,200 |b-pie

96,200 - 37,500

15,600 = 3.76 pies

lo cua ubicalaresultantedentrode tercio medio. Por tanto, apartir delafigural?7.5,

15,600
9.752

15,600
9.752

q1 =(39.0 —22.5) = 2710 Ib/pie?

g =(22.5 — 19.5) = 492 Ib/pie?

queestamuy lgjosdela presidn admisiblede 8000 b/pie?. Lacorrespondientedistribucionde presio-
nesdecontactosepresentaenlafigural7.7c.

Hastaeste punto se hainvestigadola estabilidad externadel muroy quedapor determinar el
refuerzorequeridoy verificar lasresi stenciasinternas.
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Bl . Cuerpo y tacon

El momento enlaseccioninferior del cuerpo sedetermindanteriormentecomoM, = 48,6001b-piey
sesaleccion6 un espesor demuro de 16 pulgenlaparteinferiory de8 pulgenlapartesuperior, conun
recubrimientolibrede concretode 2 pulg,d = 16.0- 20 - 0.5 = 135 pulg. Entonces,

M, _ 48600X 12

$bd ~ 00X 12X 183 _ 2°

A partir del gréfico A.1b del apéndiceA, con fy = 60,000 Ib/pulg? y f.= 3000 Ib/pulg? la cuantia
requeridadeaceroes p = 0.0052y 4, = 0.0052 X 12 X 135 = 0.84 pulg?/pie. El arearequeridase
proporcionamediantebarrasNo. 7 espaciadasa8 pulg centro acentro.

El momentoflector en & cuerpodisminuyerapidamented aumentar ladistanciadesdelaparte
inferior. Por estarazén, en los niveles superioresse necesitasolo parte del refuerzo principal,y se
descontinuaran barras alternas donde ya no sean necesarias. Paradeterminar €l punto de corte, se
dibujael diagramade momentos parael cuerpo, cal culandolos momentosflectoresen dos niveles
intermedios,al0 piesy a5 piesdelaparte superior. Estosdos momentos, determinadosdelamisma
maneraque el delabasedel cuerpo, sonigualesa 22,600 |b-piey 4240 |b-pie, respectivamente. El
momento resistente que suministranlasbarras alternas, esdecir, barras No. 7 espaciadasa 16 pulg
centroacentro, enlaparteinferior del cuerpoes

oM, = 0.90 X 0.4;62>< 60,000

(13.50 — 0.45) = 27,000 Ib-pie

Enlapartesuperior,d = 80 - 25 = 5.5 pulgy el momentoresistentedelasmismasbarrases
apenasgM, = 27,000(5.5/13.5) = 11,000 Ib-pie. Por consiguiente, lalinearectadibujadaenlafigura
17.7e indicael momento resi stente proporcionadoen cual quier e evacionpor lamitad delasbarras
principales. Laintersecciondeestalineacon e diagramade momentosa unadistanciade 3 pies6 pulg
desdelaparteinferior representael puntopor encimadel cual yanoserequierenlasbarrasdternas. El
CodigoACl 12.10.3 especificaque cual quier barradebeextenderse, mésaladel puntodondeyanose
necesitapararestir esfuerzosdeflexion,alolargode unadistanciaigual ad o 12diametrosdebarra,
lague seamayor. En el cuerpo, aunadistanciade 3 pies6 pulgdela parteinferior,d = 11.4 pulg,
mientrasque12 diametrosde barra No. 7 sonigualesa 10.5 pulg. En consecuencia, lamitad delas
barras pueden interrumpirseal12 pulg por encimadel punto dondeyano serequieren, o sea, auna
distanciade 4 pies6 pulg por encimadelabase. Estevalor excedelaminimalongitud de desarrollo
requeridade 26 pulg por encimadelabase.

Cond findefacilitarlaconstruccion,lazapatasevaciaprimeroy sedegjaunajuntade construc-
cidnenlabasede cuerpo,comoseindicaenlafigural7.7d. Por consiguiente,lasbarrasprincipal esdel
cuerposeterminan enlapartesuperior delalosabasey secolocan bastonesen estalltimapara hacer
losempal mesconlasbarras. Debereconocersequel aintegridad del cuerpo dependetotal mentedela
integridad del empamedeestasbarrasatens on. El empal meen todaslasbarrasatensionen unasola
seccion medianteempal messimplesde contactopuedellevar aun resguebrajamientodel concreto, a
causadelaconcentraci dndeesfuerzosenlosextremosdel asbarrasempa madas. Unamanerade evitar
esta dificultad consiste en soldar todoslos empalmes; sin embargo, esto produciréd un costo extra
considerable.

Paraeste muro especifico, existe otramanerade colocar € refuerzoque of receunasolucion mas
economica Puestoquelasbarrasaternasene cuerpo puedeninterrumpirseaunadisanciade4 pies6pulg
por encimadelabase, sellevardn bastonesaiternos desdelapuntasuperior delabasehastaestadistancia
Estosno necesitanempa marse, puespor encimadeestenivel Uinicamenteson necesariosbarrasalternas
No. 7, espaciadasal6 pulgentrecentros. Edasultimasbarrasse colocancubriendo lad turatotal del cuerpo
yse empalmanen laparteinferior con bastonesaltemosméscortos. Conestemétodo, dloel S0por ciento
delasbarrasnecesariasenlaparteinferiordd cuerposeempa man; estonoesobjetable.
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Paraempa mesde barras corrugadasa tension en seccionesdondelardacionentreel acero
suministradoy € acero requerido esmenor que 2,y dondeno seempalmamasde 50 por ciento del
acero, €l Codigo ACI exigela utilizacion de empamesclase B, con longitudigua al.3 veceslade
desarrollode labarra (ver laseccion5.11a). Lalongitud de desarrollo delasbarrasNo. 7 para las
resi senciasdadasdelosmateria eses 26 pulgy lalongitud requeridade empa mees, por consiguiente,
igua al.3 x 26 = 338 pulg. Losbastonesalternos sellevaran hasta2 pies10 pulg por encimadelabase
paraempa marl oscon lasbarrascorrespondientesen e cuerpo, mientrasquel osbastonesi nterpuestos
sellevan hasta4 pies6 pulg por encimadelabasey seinterrumpensin empal me, puesto queno se
requieren masparasoportar momentos.

Deacuerdocon e CodigoACl, d refuerzodeflexion principa no debeinterrumpirseen unazona
detensidn, amenosquesesati fagaunadelassiguientescondiciones. (1) queel cortanteen e puntode
cortenoexcedadosterciosdd permitido, (2) quesesuministrea gin refuerzoacortanteen excesn, 0 (3)
qued refuerzo continuoproporcioneel doblede &rearequeridaparaflexionen e puntodecorte. Se
puedeconfirmar que e cortante a4 pies6 pulg por encimade la base estéd muy por debajo delosdos
terciosdel vaor que puederesistir e concreto; por tanto, esposibleinterrumpirlasbarrasprincipales
segUnlo proyectado. Lacuantia minimade aceroatend 0n especificadapor e CodigoACI noesaplicable
estrictamenteamurosde contencion,l oscua es pueden cons derarsecomol osas. Sin embargo, puesto
quelaintegridaddel muro de contencion dependetotal mentedelasbarrasvertica es, parece prudente
utilizar estelimiteen talescasos. Lacuantiarea deaceroquesuministran lasbarrasNo. 7 espaciadasal6
pulg, conun valor ded = 108 pulg justopor encimade puntodecorte, es0.0035, gpenassuperiord vaor
minimode200/60,000 = 0.0033. Unrequisitofina del Cédigo ACl esquee maximoespaciamientodel
refuerzoaflexion primario no debeexceder tresvecesel espesor del muro ni 18 pulg; estasrestricciones
ssisfacenigua menteen estecaso.

Puesto quelosbhastonestuvieron queextenderse, d menasparcia mente,dentro del tacon para
producir lalongitud de empotrami entonecesaria, sedoblaron comose muestraparaproporcionarel
refuerzomismo del tacdn. Lafuerzaexactaque deberesistir el tacon esdificil de determinar, pues
probablementela mayor parte de lafuerza que acttaen laporcién de suelo al frente del taconse
transmiteaéstepor friccién alolargodelabasedelazapata. El refuerzore ativamentefuertedd tacon,
proporcionado por laextens 6n del osbastones, seconsi derasuficiente paraimpedir su separacionde
lazapata

Losladosinclinadosdd taconsesuministraron con d fin defacilitarlaexcavacionsin aflojar €
suel o adyacente. Esto esnecesarioparagarantizar un funcionamientoadecuado de tacon.

Ademéasdel aceroprincipa enel cuerpodd muro, serequiererefuerzo paracontrolar el agrieta-
miento por retraccidndefraguadoy temperatura. Loscd culosse basaran en un espesor promediode
murodel12 pulg. Enladireccionvertical debeproporcionarseunval or no menor que0.0012 veces €
areabrutade concreto, con no menos delamitad de estacantidad adyacentealacaraexpuesta; este
requisitosecumple utilizando barras No. 4 espaciadasa 30 pulg entrecentros. En ladirecciénhorizon-
tal, € &rearequeridade aceroes0.0020vecesd éreabrutadeconcreto, de nuevo con no menosdela
mitad en lacaraexterna. SeutilizardnbarrasNo. 4 espaciadasa 16 pulg entre centrosen cadacara,
comoseindicaenlafigural7.7d.

.. d. Losadel puntal

Lalosadd puntal actiiacomo un voladizo que se proyecta hacia afueradesde la cara del cuerpo
principal del muro. Deberesigtirlaspresioneshaciaarribadelasfiguras17.7b ocylacargahaciaabgjo
delalosadel puntal mismo, cada una multiplicada por loscoeficientesapropiadosde carga. No se
tendraen cuentalacargahaciaabajodd rellenodetierrasobreel puntal puestoqueestasometidoa
posibleerosién o remocion. Seaplicaraun coeficientedecargade 1.7 alaspresionesde contactopara
cargasdesarvicio. Lacomparaciondelaspresionesdelasfiguras17.7b y cindicaque, paralalosade
puntal, lacondiciondecargamasseveraresultacuandose aplicalasobrecargahastadl puntob. Puesto
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que€e peso propiodelalosadd puntal tiendeareducir losmomentosy loscortantes de disefio, se
multiplicarapor un coeficientede cargade 0.9. Adi, e momento paracargasmayoradasen lacara
externadel cuerpodel muroes

2710 2. 2 1850 2.1 ' 2 1

=17(—F S 4+ ——X3. -|-0. X 3.75* X =

M, 1.7( 3 X 3.75 x3+ 3 X 3.75 ><3 0.9{225 X 3.75 5
= 27,600 |b-pie

En concreto vaciado contralati erray expuesto de manerapermanentead |la, serequiereun recubri-
miento minimode proteccionparael acerode3 pulg; s € didmetrodelasbarrases aproximadamente
1pulg,laalturaefectivaserade18.0 - 3.0- 05 = 14.5 pulg. Adl, paraunafranjadelosadel puntal de
12 pulg,

M, _ 27600x12 _
dbd®>  0.9%x12X%210

El g&ico A.1b de apéndiceA indicaque, paraestevdor, lacuantiarequeridade aceroseraligeramen-
teinferior al minimo de200/60,000 = 0.0033. Parece posiblel autilizaciéndeunalosade base un poco
més del gada; sinembargo, faltainvestigar losmomentosen lalosade talon al igua queloscortantes
tantoene puntal comoenel taldny, por consiguiente, se mantendrael espesor tentativo de 18 pulg. El
acerorequeridoaflexion:

A, = 0.0033 x 12 X 14.5 = 0.57 pulg?/pie

sesuministramediantebarrasNo. 7 espaciadasa 12 pulg entre centros. Lalongituddeempotramiento
queserequiereparaestasbarrasmésaladelacaraexterior del cuerpodel muroesigua alalongitud
total dedesarrollode 26 pulg sujetaa unfactor dereduccion de0.8, quereflgael espaciamientolateral

de12pulg; por tanto, se prolongaran 21 pulg mésalladelacaradel muro, como apareceen lafigura
17.7d.

El cortante severificaraaunadistanciad = 1.21 piesdelacaradel cuerpo principal (2.54 pies
desdedl extremode puntd), deacuerdo conlosprocedimientosusuaesdd Codigo ACI. Lapresonde
contacto paracargasde servicioen este punto (con referenciaalafigural?.7c) es 2130 Ib/pie?y €
cortantepara cargas mayoradases

V,=1.7(2710 X 1/2 X 2.54 + 2130 X 1/2 X 2.54) - 0.9(225 X 2.54)
=9940 Ib

Laresistenciaacortantededisefiodel concretoes

¢V, = 2 x0.85./3000 X 12 X 14.5 = 16,200 Ib

muy por encimadel valor exigidodeV,,.

B c | 0osadetalon

Lalosadeta éntambiénactiacomo unvoladizo, proyectandoseen estecaso desdelacara posterior del
cuerpoprincipal,y estdcargadapor lasobrecarga, € rellenoen tierray su propio peso. En estecaso,
serainggnificantelareaccion haciaarribadel suel o por lasrazonesdeterminadaspreviamente. Si se
aplicanloscoeficientesapropiadosde carga, el momento quesedeberesistir es

M = 1.7(400 X 4672 X 1/2) + 1.4(1620 X 4672 X 1/2 + 205 X 4.672 X 1/2)
= 35,600 |b-pie
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Asi,

My _ 35600x12 _ .0
dbd2 ~ 09X 12X210

A patir dd gréficoA.1b, lacuantiarequeridadeaceroescad igud d vaor minimode0.0033.Denuevo, ¢
areadeaceroque s necesitase proporcionaracon barrasNo. 7 espaciadasa 12 pulgentrecentros,como se
indicaenlafigural7.7d. Estasbarrasse dasificancomo barrassuperiorespuestienenmasde 12 pulg de
concretopor debgjodedlas en consecuenda lalongitud requeridadeempotramiento hacia la izquierda de
lacarainternadd cuerpoprincipa es26 x 1.3 x 0.8= 27 pulg.

Deacuerdocon |l osprocedimientosusua esdd CodigoACl, laprimeraseccidncriticaparacortan-
teselocdizardaunadistanciad desdelacaradd apoyo. Snembargo, lajudtificacion paraestadispos-
ciéndd Cadigoesla presenciaparal oscasosusud esdeesfuerzosverti cal esde compresi dncercanosaun
gpoyo, quetienden adisminuirlaposibilidadde unafalaacortanteen estaregion. Snembargo, lajosa
deta énenvoladizo seencuentracolgadadelaparteinferior dd cuerpo principa por d aceroatensién
por flexiondedichocuerpo,ylacompresionen el concreto, que normal mentese presentacercadelos
apoyos, estaausente en este caso. En consecuencia,la seccidncriticaacortanteen lalosadeta énse
tomaraenlacaraposterior dd cuerpo principa . Enesesitio,

V, = 1.7(400 X 4.67) + 1.4(1845 x 4.67)
= 15,240 Ib

Laresistenciaacortantededisefio provisapor € concretoeslamisnaqueparalalosadd punta:
¢V, = 16,200 Ib

Puesto que esteva or esapenasun seispor ciento mayor queel valor requerido?,, no seredizara
ningunareducci énen &l espesor delalosabasecons deradoanteriormente.

Lalosabasese encuentramuy por debajodd nive dd terrenoy, en efecto, no sesometeraalos
extremosde temperaturaque si afectaran el concreto del cuerpo principal. En consecuencia, son
menores|os requisitosde acero parael control de grietasen direccion perpendicular a refuerzo
principa. SesuministraranbarrasNo. 4 espaciadasa 12 pulgentrecentros, en unasolacara, colocadas
como se presentaen lafigura17.7d. Estasbarrassirven principal mentecomo espaciadoresparad
refuerzo principal deflexion.

BT 7] MUROS DE CONTENCION CON CONTRAFUERTES

Laestabilidadexternade un muro decontenci dncon contraf uertessedeterminadd mismomodogueen
losgemplosdelassecciones17.7y 17.8. Lalosadd punta esunvoladizoconstruidointegra mentealo
largodelacarafrontal dd muro, quesecargahaciaarriba por lapresiondecontacto,igua queend muro
envoladizodelaseccién 17.8.El refuerzose proporcionamediantel asbarrasa enlafigura17.8.

Un pand demuro vertica entredoscontrafuertesesunal osasometidaalapresién horizonta de
tierragueseapoyaalolargo detreslados, esdecir, enlosdoscontraf uertesy en lalosabase, mientras
que €l cuartolado, el borde superior, estalibre. La presidn de tierra aumentacon la profundidad
medidadesdela superficielibre. La determinacién de momentosy cortantesen estetipo delosas,
apoyadaen tresladosy cargadano uniformemente, esun poco complicada. En el disefiodeestosmuros
esusud ignorar el gpoyoquedalalosabased muro verticd ; entonces, sedisefiael murocomos fuera
unalosa continuaque se extiende horizontalmenteentre loscontraf uertes. Este procedimientoes
conservador, porquelosmomentosobteni dosmedi anteesta gproximaci on son mayoresquel oscorres:
pondientesalascondicionesreal esde gpoyo, parti cularmenteenlaparteinferior dd muro. Deahique,
en obrasgrandes, se generan ahorross gnificativoscon un andisismaspreciso. Lamejor herramienta
computacional paraeste problemaesd métododelas franjas deHillerborg, unateoriaparad disefio
delosasbasadaen laplagticidad, quesedescribiddetalladamenteen el capitulo 15. Comodternativa,
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enla referencial?.8 se presentan en forma tabul adal osresultadosde andisi sel&sticosparaun interva-
loampliodevariables.

Los momentosenlalosase determinan parafranjasde un piedeancho queseextiendenhorizon-
talmente, por lo general para la franjaen laparteinferior del muroy paraotrastreso cuatrofranjas
igual menteespaciadasa mayores elevaciones. Lapreson detierrasobrelasdiferentesfranjasdisminu-
yealincrementar laelevacién Y se determinamediantelaecuacion (17.1). Losva oresde momento
paralas franjasinferiorespueden reducirse paratener en cuentael gpoyo adicional quesuministrala
losa base. Las barras horizontales b (ver lafigural7.8) se proporcionan segin se requiera, con
espaciamientoscreci enteso didmetros decreci entescorrespondi entesalos momentosmenores. Las
barrasse doblanalternativamentepara absorber losmomentosnegetivosen loscontrafuerteso, ensu
defecto, se colocan barrasrectasadicionaes.

La|osadetal 6nsegpoya, lo mismo quelalosade muro, enloscontrafuertesy en el mismomuro.
Estaestacargadahaciaabajo por el peso del rellenoquedescansasobree |, por su propio pesoy por
lasobrecargaquepueda actuar; esta carga Secontrarrestaparcial menteconlapresiondecontacto. Al
igual que parael murovertical, un an4lisis Smplificadoconsisteen ignorar lainfluenciadel apoyoalo
largo del tercerladoy determinar los momentos y cortantesparafranjasparalelasal muro, cadaunade
lascualesrepresentauna viga continua apoyadaen los contrafuertes. Con unasuperficiede suelo
horizontal, lacargahacia abajo es constante paratodo € talon, mientrasquelacargahaciaarriba
causadapor lapresion de contacto es, por logeneral, menor en € borde posteriory aumentaheciael
frente. Por estarazon, losmomentos en laluz son positivos(compresionen la parte superior)ylos
momentosen |0sapoyoSson negativos en la porcion posterior del talon. Cercadel muro, lapresionde
contactoexcedeamenudo los pesos verticales, obteniéndose unacarganetahaciaarriba. Lossignosde
los momentosseinvierten correspondientemente y debe col ocarseacerode acuerdo con esto. Para
estos momentos se proporcionanlasbarrasc.

Los contrafuertes Sonvoladizos en formadecufiaqueseempotranenlaparteinferior delalosa
base. Ellossoportania losa del muro Y, por consiguiente, secargancon latotalidad delapresiondel
suelo alo largodeuna longitud igual a la distanciaentrecentrosde contraf uertes, éstos actlian como
unaviga T dondelalosa de muro es el ala y € contrafuerted ama. EI momentoflectorméximoesel
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correspondientealapresiontotal detierra, tomadocon respectoalaparteinferior delajosa de muro.
Este momento se mantieneen equilibriomediantelasfuerzasen lasbarrasdy, en consecuencia, |4
alturaefectivaparaflexionesladistancia perpendicular pg desde €l centro delasbarrasd hasta el
centrodelaseccioninferior delalosade muro. Puesto queel momento disminuyerapidamenteen las
partessuperioresdd contrafuerte,dgunasdelasbarrasd puedeninterrumpirse.

Conrespectoal cortante, el autor sugiereutilizar laseccion horizontal og aunadistanciag por
encimadelal osabase, como unaubicacionconservadorapara verificar € cumplimientodelosrespec-
tivosrequisitos. Paralos elementosen formade cufia se requieren modificacionesde los calculos
usualesdecortante (ver laseccion4.7). Por logeneral, el solo concretoescapaz desoportar todoel
cortante, aunquelas barrase trabajan como estribos, y pueden utilizarsepararesistir el excesode
cortante.

El principal proposito delasbarrase esel de contrarrestar el empujedelalosade muroyse
disefian, por tanto, paralareacciontotal deestalosa

Lasbarrasrestantesdelafigural7.8srvencomo refuerzoderetraccidndefraguado, exceptolas
barrad quetienen otrafunciénimportante. Sedeberecordar quelaslosasde muroy deta Gnseapoyan
entreslados. Aunqueéstasse disefiaroncomo s estuvieransostenidassolo enloscontrafuertes,de
todasmanerasse desarrollan momentosen dondese unen. Latensién resultanteeny cercadelaesquina
entrantedebeabsorberseconlasbarras$

El problemadelosdetallesdelasbarrasde refuerzo, siemprei mportante,lo esespecialmente
paralasesguinassometi dasagrandesmomentosflectores,comoen el casodelosmurosdecontencion
envoladizoy delosmuroscon contrafuertes. En lareferencial7.9seof recen sugerenciasvdiosasa
respecto.

B BT MUROS DE CONTENCION PREFABRICADOS

Principa mentedebidod altocostodelasformal etasen losmurosfundidosen d sitio, sehaincrementado
en afios recientesel uso demurosprefabricadosen concretoen dif erentesmodalidades. Lassecciones
pueden producirseen masaen condicionescontrol adasen planta, utilizandoformal etasestandarizadas,
con unexcdentecontrol decalidad. El tiempo de construccidnen € sitiosereducedemanerasignifica-
tivay usua mentese requi eresol o unacuadrillapequefiacon equipoliviano. El estadodd tiempodejade
ser unfactor tanimportanteparaterminar el trabajocomo paramurosfundidosend stio. |
Enlasfiguras17.9y 17.10se muestraun tipo de muro prefabricado. Se utilizan seccionesen T,
cadaunade 25 piesde altoy 5 piesde ancho, siendo €l alma delaT variable en funcion de los
requerimientos,desde4 pieshasta20 pies. Lasunidadesindividual esse colocancomoseindicaenla
figural7.10 utilizandollavesde cortanteen el punto dondelosdientesde unaunidad superiory una
inferior se unen, separadasaproximadamentepor 6 piesmedidosenforma perpendicularalazonadd
muro. Loscd culosdeestabilidada dedizamientoy d volcamiento,y parapresionesportantes,sonlos
mismosque paramurosvol adizoso con contraf uertesfundidosen € sitio, con laestabilidad propor-
cionadapor € pesocombinadodd murodeconcretoy d rellenoposterior saleccionadoy compactado.
Estosmurospueden construirsecon caravertical o seccidnacartelada, con aturasde hasta25 pies.

FIGURA17.9
Sistema de muro de contencién Precast T-WallR (cortesia Concrete Systems
Inc, Hudson, New Hampshire.)
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FIGURA 17.10
Muro de contencidn prefabricado con altura variable.

Murosdel tipo mostradose han utilizado paraautopi stas, | otes de estaci onamiento, sitiosindus-
trialeso comerciaes, estabilizacionde bancasen vias,y propdsitossimilares,y pueden alin esperarse
usosmésdiversos,
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PROBLEMAS

171 Un muro de contencién en voladizo debe disefiarse con la geometriaindicadaen la figura P17.1. El
material de relleno posterior serd una grava bien drenada, con un peso unitariow = 120 Ib/pie3, un
angulodefriccidninterna ¢ = 33°y unfactor defriccidn contralabase de concretof = 0.55. El relleno
colocado a frente del puntal tendré las mismas propiedadesy se compactarabien. El nivel final del
terreno por detrs del muro coincidira con la parte superior de éste y no se aplicara sobrecarga. En
la parte inferior, el nivel del terreno estard a 3 pies por encima de la parte superior de la losa base.
Para mejorar la resistencia al dedizamiento, se utilizard un tacdn que se proyectara tentativamente
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hasta una profundidad de 4 pies por debajo de la parte superior de la losa base (esta dimensién

puede modificarse 9 es necesario).

(@) Con base en un andlisis de estabilidad, seleccione una geometria del muro adecuada para las
condiciones especificadas. Para un primer ensayo, coloquela cara exterior del muro auna distan-
ciade % del ancho de lalosa base hacia atrés desde el borde del puntal.

(b) Redliceel disefio estructural completo especificandoel tamafio, colocaciony puntosde corte para
todo €l refuerzo. Los materialestienen resistencias f; = 4000 Ib/pulg?y f, = 60,000 Ib/pulg?. La
presion de contacto admisibledel suelo es 5000 Ib/pie?.
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opcionales
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172 Rediseiie & muro del problema 17.1 como un muro de contencién con contrafuertes, los cuales se
colocan con un espaciamiento tentativo de 12 pies entre centros, aunque esta distancia puede
modificarses es necesario. Utilicetodoslosdetallesdel refuerzo, incluyendolasbarrasen loscontra
fuertes.
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