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Capitulo 13

131

Muros de retencion

INTRODUCCION

Un muro de retencion es una estructura construida con el propdsito de contener, retener o0 proporci
aislamiento lateral para el suelo o para otro material suelto. El material suelto retenido empuja co
el muro, tendiendo a volcarlo o desplazarlo. Los muros de retencién se usan en muchos casos d
existen cambios abruptos en la pendiente del terreno. Tal vez los ejemplos mas obvios para el lector
los cortes y terraplenes que se presentan a lo largo de carreteras o vias férreas. Con frecuencia s¢
muros de retencion en estos lugares para reducir las cantidades de relleno y corte, asi como para re
el ancho del derecho de via requerido si se permitiera que los suelos tomaran sus pendientes natu
Los muros de retencién se usan en muchos otros casos, como en los estribos de puentes, los mul
sétanos y los alcantarillados.

En la seccidn siguiente se analizaran varios tipos de muros de retencién, pero cualquiera que s
tipo utilizado, existiran tres fuerzas que deben ponerse en equilibrio: 1) las cargas de gravedad del r
de concreto y del suelo encima de la zapata (el llarpado desarrolladp 2) la presién lateral del
suelo y 3) la capacidad de soporte del suelo. Ademas de esto, los esfuerzos dentro de la estructura «
estar dentro de los valores permisibles y las cargas deben ser soportadas de manera que no ocurrar
tamientos indebidos. Un muro de retencion debe disefiarse de manera que los elementos de con
que constituyen el muro cumplan con el Cédigo ACI usandose, en su mayoria, los principios ya et
diados en este texto. Ademas, debe asegurarse la estabilidad total del muro. EI muro puede despla
0 voltearse debido a una inestabilidad global sin que fallen los elementos de concreto.

13.2 TIPOS DE MUROS DE RETENCION

Los muros de retencion se clasifican generalmente en muros de tipo de gravedad y del tipo voladizo, con
variaciones en ambos. Algunos de ellos se describen en los siguientes parrafos, haciendo referenci
Figura 13.1.

El muro de retencién tipo gravedathostrado en la Figura 13)] se usa para muros de hasta
aproximadamente 10 pies a 12 pies de altura. Usualmente se construye con concreto simple y dep
completamente de su propio peso para la estabilidad contra el deslizamiento y el volteo. Cominmen
tan masivo que no se refuerza con acero. Los esfuerzos de tension calculados con el método de esft
de trabajo se mantienen generalmente inferiores@f{.6_os muros de retencién del tipo de gravedad
también se pueden construir de piedra o de mamposteria.

Los muros de retencién tipo semigravedatbstrados en la Figura 1B)1estan situados entre los
tipos de gravedad y de voladizo (estos ultimos se describiran en el siguiente parrafo). Dependen d
propio peso mas el peso de algo de suelo detras de la pared para proporcionar estabilidad. Los mur
retencion tipo semigravedad se usan aproximadamente para el mismo intervalo de alturas que los r
tipo gravedad y usualmente tienen algun refuerzo ligero.

El muro de retencion tipo voladizbalguna de sus variantes es el tipo mas comun de muro de reter
cién. Tales muros se usan generalmente con alturas de entre 10 pies a 25 pies. En el andlisis de los |
de retencion, al muro vertical se le llam@stago A la parte exterior de la zapata que oprime al suelo mas
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profundidad
minima libre
de congelacion,

ﬁ

f b) muro de retencion
R tipo semigravedad

talon (espolon)
¢) muro de retencion tipo voladizo

talon (espolon) contrafuerte

estribos » ]
d) muro de retencion con estribos

llave de cortante

- talon (espoldn)

punta (saliente
€) muro de retencion con contrafuertes Figura 13.1 Muros de retencion.

intensamente se le llarpantay a la parte que tiende a ser levantada se le tildra En la Figura 13d) se
indican esas partes en un muro de retencién en voladizo. El concreto y su refuerzo se disponen de manera tal
gue parte del material detras de la pared se usa junto con el peso del concreto para producir el memento resis
tente necesario contra el volteo. A este momento resistente generalmente senieftentn corrector
Cuando es necesario construir muros de retencion de mayores alturas, de aproximadamente 20 pies
a 25 pies, los momentos flexionantes en la union del vastago con la zapata llegan a ser tan grandes que el
proyectista, por razones econémicas, tiene que considerar otros tipos de muros para manejar los momentos.
Esto puede hacerlo introduciendo muros transversales verticales en el frente o en la parte posterior del
vastago. Si los refuerzos transversales quedan detras de la pared (o sea, dentro del suelo) y no son visibles
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los muros de retencion se llam@uiros con estribosSi los refuerzos transversales quedan visibles (es
decir, sobre el lado de la punta), los muros se llamamns con contrafuertegstos muros se ilustran en
las partesl) y €) de la Figura 13.1. Los vastagos para estos muros son miembros continuos sostenid
intervalos por los estribos o contrafuertes. Estos generalmente se colocan entre si a distancias apro:
damente iguales (o un poco mayores) a la mitad de la altura del muro de retencion.

El tipo con estribos se usa mas comunmente porque resulta mas atractivo, ya que los refue
transversales no son visibles. Los contrafuertes no sélo son visibles sobre el lado de la punta, sino
su proyeccion sobre la parte exterior o el lado de la punta del muro ocupa espacio valioso. Sin embe
los contrafuertes son algo mas eficientes que los estribos, porque el concreto del que estan hechos traba-
ja a compresion frente a los momentos de volteo, mientras que en los estribos el concreto esta suj
tension y por tanto deben ligarse al muro por medio de anclaje de refuerzo. Ocasionalmente, los m
muy altos se disefian tanto con estribos como con contrafuertes.

La Figura 13.2 presenta algunas otras variantes de muros de retencién. Cuando un muro de retel
se coloca en un lindero o préximo a un edificio existente, puede ser necesario usar un muro sin punta,
como el mostrado en la paggde la figura, o sin talén, como en b). Otro tipo de muro de retencién que
se encuentra con frecuencia es el estribo de puente, mostrado en & gaitefigura. Los estribos
pueden tener aleros en los lados para retener el suelo en la zona de acceso al puente. El estribo, a
de otras cargas, debe soportar las reacciones del extremo del puente.

El uso de muros de retencion prefabricados se ha incrementado mucho en los Gltimos afios.
muros se construyen con algun tipo de piezas prefabricadas y las zapatas usualmente se cuelan
obra. Los resultados son muy atractivos y las piezas son miembros de concreto de alta calidad hechc
condiciones “controladas en planta”. Se requiere menor preparacion del lugar y el montaje es mucho
rapido que cuando se cuela en el campo. Las piezas prefabricadas pueden desarmarse posteriorm
volverse a usar.

a) muro en voladizo sin punta

talon (espolon)

b) muro en voladizo sin talén

r

punta (saliente)

Vigas de puente !l losa de acceso

c) estribo de puente

L I Figura 13.2 Otros tipos de muros de retencion.
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Otros tipos de muros de retencion prefabricados consisten en tablestacados o muros empotrados
en el suelo antes de la excavacion. También son muy promisorgevioseso cestos de alambre con
piedras aplicados junto con terraplenes reforzados con geotextiles.

13.3 DRENAJE

ALFAOMEGA

Uno de los aspectos mas importantes al disefiar y construir muros de retencién exitosos es la prevencion
de la acumulacion de agua detras de las paredes. Si se permite que el agua se deposite ahi, el resultad
puede ser que se tengan grandes presiones laterales del liquido contra el muro y en climas{rios condi
ciones peores de grandes presiones por la formacion de hielo.

El mejor relleno para un muro de retenciéon es un suelo sin cohesion y bien drenado. Ademas, ésta
es la condicion supuesta normalmente por el proyectista. Junto con el relleno de material granular, se
hacen agujeros en las paredes (lloraderos) de 4 plg o mas de diametro (los tamafios mayores se usan par
facilitar la limpieza) aproximadamente de 5 pies a 10 pies de centro a centro, horizontal y verticalmente,
como se muestra en la figura 13.3a). Si el relleno consiste en arena gruesa, es conveniente poner unas
cuantas paladas de grava alrededor de los lloraderos para impedir que la arena tape los agujeros.

Los lloraderos tienen la desventaja de que el agua que sale por ellos tiene muy mal aspecto y tam
bién puede causar un ablandamiento del suelo en la zona de mayor presion (bajo la punta de la zapata).
Un mejor método consiste en usar un tubo perforado de 6 plg a 8 plg en una cama de grava a lo largo de
la base del muro, como se muestra en la Figurd)L®8r desgracia, tanto los lloraderos como los tubos
perforados pueden obstruirse, generandose asi una mayor presion del agua. Las mantas fabricadas par:
drenaje o las membranas porosas que se colocan entre el muro y el suelo permiten que la humedad drene
libremente a los sistemas de drenaje, como en la Figura)13.3

Los métodos de drenaje descritos en los parrafos anteriores son también muy eficaces para reducir
la accion de las heladas en los lugares de clima frio. La accién de las heladas puede causar grandes
movimientos en las paredes, no solo en términos de pulgadas sino aun en términos de uno o dos piesy al
cabo de cierto tiempo pueden conducir a fallas de las estructuras. Sin embargo, la accion de las heladas
se puede reducir considerablemente si se colocan materiales gruesos, apropiadamente drenados, detra
de la pared. El espesor del material de relleno perpendicular a una pared, debe ser por lo menos igual a
la profundidad de la penetracion de la helada en el terreno en esa zona.

La mejor condicion es mantener el agua alejada por completo del relleno. Normalmente esto es
practicamente imposible, pero a veces la superficie del relleno puede pavimentarse con asfalto o algun
otro material, o tal vez puede proporcionarse un dren superficial que saque el agua, o quiza pueda ser
posible desviar el agua antes de que llegue al relleno.

relleno con
suelo de
drenaje libre

relleno con
suelo de
drenaje libre

material

granular de tubo perforado

lloraderos . cubierto con

(4 plgo tsuﬁmime lloraderos material granular

mayores) ar_rt1ano| para (si es necesario,
?a:/r;:r::miento perforar el estribo

o el contrafuerte)
de los
lloraderos
a) lloraderos b) tubo de drenaje y tal vez

también lloraderos
Figura 13.3 Drenaje de un muro de retencion.
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Muro de retencion para el ferrocarril Long Island, Huntington, Nueva York. Construido con
madulos interconectados de concreto reforzado precolados.
(Cortesia de Doublewal-Divisén de United Concrete.)

13.4 FALLAS DE MUROS DE RETENCION

El nimero de fallas totales o parciales de los muros de retencion es alarmante. La verdad es que si
usaran grandes factores de seguridad, la situacion seria aiun mas severa. Una razon para el gran n
de fallas es el hecho de que los disefios con frecuencia se basan en métodos adecuados sélo para
situaciones especiales. Por ejemplo, si un muro que tiene detras arcilla saturada (condicién no co
niente) se disefia con un método adecuado para material granular seco, se tendran problemas ¢
desempefio futuro de tal muro.

13.5 PRESIONES LATERALES SOBRE MUROS DE RETENCION

Las presiones reales que se presentan detras de los muros de retencion son muy dificiles de estimar.
do al gran nimero de variantes implicadas. Entre éstas se cuentan: los tipos de materiales de reller
compactacion y grado de humedad; los tipos de materiales debajo de las zapatas, la presencia o au:
de sobrecarga en el relleno y otras variables. Como resultado, la estimacion detallada de las fuerzas
rales aplicadas a los muros de retencion es claramente un problema tedrico de la mecanica de suelo
esta razon, el andlisis que sigue se limita a un pequefo grupo de casos posibles.

Si un muro de retencidn se construye contra una cara solida de roca, no habra presion sobre el |
por parte de la roca. Pero si el muro se construye para retener una masa de agua, actian sobre él pre
hidrostaticas. En cualquier punto, la pregi@s igual avh, dondew es el peso unitario del agudyla
distancia vertical de la superficie libre del agua al punto considerado.

Si el muro se construye para retener un suelo, el comportamiento de este Ultimo generalmente
intermedio entre el comportamiento de la roca y el del goera como veremos después, la presion
causada por algunos suelos es mucho mayor que la causada por gllagpeesion ejercida contra el
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b2 gt 3 g o e e “: = Lo : / ! . > Phesc.
Muro de retencién que muestra la cimbra que se esta construyendo y el acero de refuerzo que se prolonga
desde la parte superior (Anexo Rodas, Universidad Clemson)

muro aumenta con la profundidad, aunque no tan rapido como en el caso del agua. Esta presion a cual
quier profundidad puede estimarse con la siguiente expresion:

p=Cwh

En esta ecuaciom es el peso unitario del suelogs la distancia de la superficie al punto conside-
rado yC es una constante que depende de las caracteristicas del relleno. Desafortunadamente, el valor
de C puede variar mucho, puede tener valores tan bajos como 0.3 0 0.4 en los suelos granulares sueltos
y valores tan altos como 0.9 o 1.0 o mas en algunos suelos arcillosos. La Figura 13.4 muestra graficas
usadas a veces para estimar las presiones verticales y horizontales aplicadas por rellenos de hasta 2(
pies de altura. En la figura se consideran varios tipos diferentes de relleno. Los pesos unitarios de los
suelos varian poco mas o menos como sigue: 903ta/{i€0 para arcillas suaves, 100 Ibfjgie1 20 Ib/
pie® para arcillas duras, 110 Ib/pi@ 120 Ib/pié para arenas y 120 Ib/gia 130 Ib/pié para mezclas de
arena con grava.

Si se estudia cuidadosamente la segunda grafica de la Figura 13.4, puede verse cuan grandes pueden
llegar a ser las presiones laterales, particularmente en el caso de las arcillas y los limos. Por ejemplo, si
se considera una franja vertical de 1 pie de ancho de un muro de retencion de 15 pies de altura, con un
relleno de suelo numero (4) y ubaupuesta de 10° (pendiente 6 : 1), la presion horizontal total estimada
sobre la franja es:

Ph = 1knh? = (3)(102 Ib/pié) (15 pieg? = 11 475lb

DISERO DE CONCRETO REFORZADO - MCCORMAC
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Figura 13.4 Diagrama para evaluar la presion del relleno contra los muros de retenciéon que soportan rellenos
superficie plana. Su uso esta limitado a muros de no mas de 20 pies de altura. 1) Relleno de suelo granular grueso

sin contenido de particulas finas, muy permeable, como grava o arena limpia. 2) Relleno de suelo granular grueso de

baja permeabilidad debido a la mezcla de particulas del tamafio del limo. 3) Relleno de arena limosa fina,
materiales granulares con claro contenido de arcilla y suelo residual con piedras. 4) Relleno de arcilla su
0 muy suave, limo orgénico o arcilla limdsa.

Si estuviera un lago de 15 pies de profundidad detras del mismo muro, la presion horizontal tc
sobre la franja seria:

Ph = (3)(15 pieg(15 pieg(62.4 Ib/pie’) = 7 0D Ib
(s6lo 61% de la presién estimada para el guelo

Para este andlisis preliminar se muestra en la Figura 13.5 un muro de retenciéon que soport:
relleno de suelo inclinado. Parte del suelo detras del muro (indicado por el area sombreada) tient
deslizarse a lo largo de una superficie curva (representada por la linea punteada) y a empujar contra el
muro. La tendencia a deslizarse de este suelo es resistida por la friccion (fiacoadainterng a lo
largo del suelo subyacente y por la friccion a lo largo de la cara vertical del muro.

La friccion interna es mayor en un suelo cohesivo que en uno sin cohesion, pero cuanto mas han
esté el suelo, menor sera su cohesién y méas parejo el plano de falla. Entre mas parejo sea el plal
falla, mayor es el volumen de suelo que tiende a deslizarse y a empujar contra el muro. Nuevam
puede verse que un buen drenaje es de la mayor importancia. Usualmente, el proyectista supone ¢
relleno detras de la pared es granular y sin cohesion.

Peck, R. B., Hanson, W. E., y Thornburn, T. H., 1%&4ndation Engineering?a. ed. (Hoboken, NJ): John Wiley & Sons),
péag. 425.
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superficie de falla

L |

Figura 13.5 Posible superficie de falla por deslizamiento para un
muro de retencion que soporta a un relleno de tierra con talud.

Debido a la presion lateral, un muro de retencién comin cedera o se flexionara un poco por estar
construido de materiales elasticos. Ademas, a menos que el muro descanse sobre una capa de roca, s
inclinara una pequefa distancia, separandose del suelo debido a la naturaleza compresible del suelo que
lo soporta. Por estas razones, los muros de retencion se construyen frecuentemente con un ligero talud o
inclinacion hacia el relleno, de manera que las deformaciones descritas no sean visibles.

Bajo las presiones laterales descritas, un muro de retencién se movera una pequefia distancia y se
desarrollara unpresion activa del suel@omo se muestra en la Figura 13.6. Entre los muchos factores
que influyen en la presion aplicada a un muro dado se cuentan: los tipos de material de relleno emplea-
do, el drenaje existente, el nivel del agua freatica, las condiciones climéaticas, tales como la sequedad,
humedad o el congelamiento del suelo, la presencia de camiones u otro equipo sobre el relleno, etcétera.

Para fines de disefio generalmente es satisfactorio suponer que la presion activa varia linealmente
con la profundidad del relleno. En otras palabras, es como si detras del muro hubiese un liquido (sélo
en lo que respecta a la presion lateral) con un peso que puede variar de considerablemente menor que
el peso del agua a uno considerablemente mayor. La grafica de la Figura 13.4 muestra esta gran varia-
cién en las presiones laterales posibles. Las presiones laterales supuestas suelen degmresiorase
equivalentes de liquido. Se suponen cominmente valores de 3talBpib/pi€, pero para materiales
arcillosos y limosos pueden ser demasiado bajos.

Si la pared se mueve alejandose del relleno y presionando contra el suelo en la punta, se dar4 una
presion pasiva del suelo. En la Figura 13.6 se ilustra la presion pasiva, la cual también se supone que
varia linealmente con la profundidad.

H activa

YRR | | |
-]

]

presién activa del suelo

Po

presién pasiva del suelo
Figura 13.6 Presiones activa y pasiva del suelo.
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El considerar o no la presién pasiva en los calculos de disefio depende del juicio del proyectista. |
gue se desarrolle una presion pasiva efectiva en la punta, el concreto en esta zona debe colarse co
suelo no perturbado y sin el uso de cimbra vertical. Incluso si se sigue este procedimiento, el proyec
puede reducir la altura del suelo no perturb&der(la Figura 13.6) usada en los calculos, para tomar en
cuenta alguna posible perturbacion del suelo durante las operaciones de construccion.

Siempre que los rellenos sean granulares, sin cohesion y secos, la hip6tesis de una presion eq
lente a la de un liquido es bastante satisfactoria. Las formulas basadas en la hipotesis de un reller
grava 0 arena seca no son satisfactorias para las arcillas suaves o las arenas saturadas. En realid
arcillas no deben usarse como rellenos debido a que sus caracteristicas de cortante cambian facilme
pueden tender a deslizarse contra la pared, incrementando las presiones con el paso del tiempo.

Si se supone una variacion lineal de la presion, la presion activa a cualquier profundidad pu
determinarse con la expresion:

Pa= aWh
o bien, para presion pasiva:
P, = kowh'

En estas expresiondsg,y K, son los coeficientes aproximados de las presiones activas y pasivas, res-
pectivamente. Estos coeficientes se pueden calcular con ayuda de ecuaciones tedricas, como las de Ranki-
ne o CoulomB.Para un material granular, 0.3 y 3.3 son valores tipicksyde, La ecuacion de Rankine
(publicada en 1857) desprecia la friccién del suelo contra la pared, mientras que la férmula de Coulc
(publicada en 1776) si la toma en consideracion. Estas ecuaciones fueron desarrolladas para suel
cohesion. Para suelos cohesivos con contenido de arcilla y/o limo, es necesario usar valores empi
determinados por medio de mediciones de campo (como las dadas en la Figura 13.4).

Se ha estimado que el costo de construccion de los muros de retencion varia directamente c
cuadrado de sus alturas. Asi, conforme los muros de retencion se vuelven cada vez mas altos, la e
tud de los célculos de las presiones laterales resulta cada vez mas importante en la obtencion de di
econdmicos. Como la ecuacion de Coulomb toma en cuenta la friccion sobre la pared, se considera
es mas precisa y se usa a menudo para muros de mas de 20 pies de altura. La ecuacion de Ran}
usa comunmente para muros de retencién comunes de 20 pies de altura o0 menores. Es interesante
gue los dos métodos dan resultados idénticos cuando se desprecia la friccion del suelo sobre la par

Las expresiones de Rankine para los coeficientes de las presiones activa y pasiva se dan al final de
este pérrafo, haciendo referencia a la Figura 13.7. En estas expreSieses,angulo que el relleno
forma con la horizontal, mientras qges el &ngulo de friccion interna del suelo. Para los rellenos bien
drenados de arena o grava, dicho angulo suele tomarse como el angulo de reposo de la pendiente
pendiente comUnmente usada es 1 verticalmente a 1 %2 horizontalmente (33°40’).

C0SS — 1/C025 — coF ¢
C0SS+ /Cc025 — coF ¢

C0SS+ /C025— cog ¢
€0SS — 1/C025 — cof ¢

Si el relleno es horizontal, es dedes igual a cero, las expresiones son entonces:

kq = cosé

kp = c0so

_1-—seng
- 1+seng
~ 1+sened
P 1—seng

a

2Terzaghi, K. y Peck, R. B., 19480il Mechanics in Engineering Practifdoboken, NJ: John Wiley & Sons), pags. 138-166.
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A .

Figura 13.7 Presiones activa y pasiva del suelo con relleno con talud.

Un problema con el uso de estas expresiones es la determinagid?ugele ser tan pequefia como
0° 0 10° para las arcillas suaves y tan alta como 30° 0 40° para algunos materiales granulares. En conse
cuencia, los valores d& pueden variar entre 0.30 para algunos materiales granulares y 1.0 para algunas
arcillas humedas.

Una vez determinados los valoreskgey k, las presiones horizontales totalelg,y H,, pueden
calcularse como si fueran iguales a las areas de los diagramas de presiones triangulares respectivas. Po
ejemplo, haciendo referencia a la Figura 13.7, el valor de la presion activa es:

Ha = (3) (pa) () = (3) (kawh)(h)

~ kawih?

H
a 2

y, similarmente,
~ kpwh'®
2

Hp

Ademas de estas presiones laterales aplicadas al muro de retencion, en muchas partes del pais se
considera necesario afadir el efecto de las heladas en la parte superior del vastago, en forma de una pre
sion de aproximadamente 600 Ib o 700 Ib por pie lineal en zonas donde se dan condiciones atmosféricas
extremas.

13.6 PRESIONES DE SUELO SOBRE ZAPATAS

ALFAOMEGA

Debido a las fuerzas laterales, la result&tie las fuerzas horizontal y vertical, interseca al suelo bajo

la zapata como si fuera una carga excéntrica, causando una mayor presion en la punta. Esta presién en |
punta debe ser menor que el vajapermisible del suelo. Es conveniente que la fuerza resultante se sitte
dentro del tercio medio de la base de la zapata, o sea, dentro de su nudcleo central.

Si la fuerza resultante interseca al suelo dentro del tercio medio de la zapata, la presion de suelo en
cualquier punto puede calcularse con la siguiente férmula, de la misma manera que se determinan los
esfuerzos en una columna cargada excéntricamente.

q— — R n Rec
A I

En esta expresioiRv es la componente vertical 8o la carga vertical totag es la excentricidad
de la carga medida desde el centro de la zapatel area de una franja de suelo de 1 pie de ancho y de
longitud igual al ancho de la base de la zapaa;el momento de inercia de la misma area respecto a su
centroide. Esta expresién es correcta sORv&sta situada dentro del ndcleo central.
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= R e 3 V) : _—
Muro de retencion para el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, Colchester,
Connecticut. Construido con médulos interconectados prefabricados de concreto reforzado.
(Cortesia de Doublewal-Division de United Concrete)

Esta expresién se puede reducir a la siguiente expresion, enlas|et ancho de la zapata desde
la punta al talén.

1+—
L

R n Re(L/2) Ry 6e
LT L3120 L ( )

Si la fuerza resultante esta situada fuera del tercio central de la zapata, las expresiones anter
dejan de ser aplicables, porque se tiene entonces un esfuerzo de tension sobre una parte de la zap:s
el suelo no puede suministrar. En tales casos las presiones del suelo se pueden determinar como
en la Seccion 12.12 y en la Figura 12.24 del Capitulo 12. No debe permitirse que ocurra tal situacior
un muro de retencion y aqui no se considerara mas.

Los valores de presion de suelo calculados de esta manera son soélo estimaciones aproximad:
los valores reales y por tanto no se les debe dar demasiado valor. Las presiones verdaderas son influidas
considerablemente por otros factores aparte de los de la altura del muro de retencion. Entre éstc
encuentran las condiciones de drenaje, temperatura, asentamientos, presion de poro, etcétera.

13.7 DISENO DE MUROS DE RETENCION DE SEMIGRAVEDAD

Como se menciond anteriormente, los muros de retencién de semigravedad se disefian para-resisti
siones del suelo por medio de su propio peso mas parcialmente el del suelo desarrollado. Como se «
truyen normalmente con concreto simple, piedra, o tal vez algin otro tipo de mamposteria, su dis
se basa en la hipotesis de que sélo puede permitirse en la estructura muy poca tension o ningur
absoluto. Si la resultante de la presién del suelo y el peso del muro (incluido cualquier peso desarroll
por el suelo) esta situada dentro del tercio medio de la base del muro, los esfuerzos de tensién en el
seran probablemente despreciables.

Se supone un tamafio para el muro, se calculan factores de seguridad contra deslizamiento y
teo, se determina el punto en que la fuerza resultante interseca la base y se calculan las presiont
suelo. Normalmente se considera que los factores de seguridad contra deslizamiento deben ser
menos de 1.5 para rellenos sin cohesion y de 2.0 para rellenos cohesivos. Normalmente se especifican
factores de seguridad de 2.0 para el volteo. Un muro apropiado se obtiene probablemente despus
dos o tres ensayos. El Ejemplo 13.1 ilustra los calculos necesarios para cada ensayo.
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EJEMPLO 13.1

Soluciéon

ALFAOMEGA

el mayor de 120 0.0&

si se usa talud, | |

éste no menor que
i
7 /pie

puede tene{—j
declive

a) algunas dimensiones aproximadas para muros de semigravedad) muro de semigravedad con parte posterior no pareja

Figura 13.8 Muros de retencién de semigravedad.

La Figura 13.8) muestra un conjunto de dimensiones aproximadas que se usan a menudo para
determinar los muros de semigravedad. Las dimensiones pueden suponerse cercanas a los valores dado
y se calculan los factores de seguridad contra volteo y deslizamiento. Si los valores no son adecuados,
las dimensiones se ajustan y los factores de seguridad se recalculan, etc. Los muros de semigravedad
normalmente son de forma trapecial, como se muestra en la Figuap p8rd algunas veces la parte
posterior no es lineal, como se ilustra en la Figurab).3.8

En la Figura 13.9 se muestra un muro de retencion de semigravedad de concreto simplel §gelupi€). Se

supone que el banco de tierra soportada pesa 11G |lofpéctiened de 30° y un coeficiente de friccion contra el des-

lizamiento sobre el suelo de 0.5. Determinar los factores de seguridad contra el volteo y deslizamiento; determinar la
presion de apoyo bajo la punta de la zapata. Utilizar la expresion de Rankine para calcular las presiones horizontales.

Calculo de los coeficientes de la presion del suelo

_l-sen¢p 1-05

- m = = 033C

a

o o
(62 e,

1+
_l+seng 1+05
P71-sengp 170.5*3'OO

Valor de H,

_ kawh? _ (0.333)(110 Ib/plg) (12 pieg?

> 5 = 2 637 Ib/pie

Ha

Momento de volteo (O. T. M.)

O. T. M.= (2 637 Ib/pig (122°9 = 10 548 pie-Ib/pies
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12 0"

30__

1 ¥

0
punta (sallente T
|- 6' 0" ———‘ 06"
Figura 13.9 Muro de retencion de semigravedad
para el Ejemplo 13.1.

Momentos resistentes (tomados respecto a la punta)

Fuerza Brazo de momemt Momento

Wi = (7)(1)(145 Ib/pié) = 1015lbx 35 pies = 3552 pie-lb
W, = (1)(11)(145 Ib/pié) = 1595lbx 1.0 pies = 1595pie-lb
W; = (%)(5)(11)(145 Ib/pi€) = 3988Ibx 3.17 pies= 12 64 pie-Ib
W, = (%)(5)(11)(110 Ib/pi€) = 3 025Ibx 4.83 pies= 14 611 pie-Ib
Ws = (0.5)(11)(110 Ib/pié) = 6051bx 6.75 pies= 4 084 pie-lb

R, = 102281Ib M = 36 48 pie-lb

Factor de seguridad contra el volteo (que se analizara en la Seccion 13.10)

36 484 pie-lb
10548 pie-lp ~ >46 7200 oK

Factor de seguridad
Factor de seguridad contra deslizamiento (que también se analiza en la Seccion 13.10)
Suponiendo que el suelo por encima de la punta de la zapata se ha erosionado y que la presién pasiva se det
al suelo, que tiene una profundidad igual al espesor de la zapata, tenemos entonces:

kewh®  (3.0)(110 Ib/pié)(1 pies?

5 = 5 =1651b

Hp =

(0.5)(1022819+1651b — 200> 150 OK

Factor de seguridad contra deslizamieate 2637 b —
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Distancia de la resultante a la punta

36 484 pie-lb— 10 548 pie-Ib

Distancia= 10 228 Ib

= 2.54 pies> 2.33 piet .. Dentro del tercio de enmedio

Presion del suelo bajo el talén y la punta
A= (1 pieg(7.0 pieg = 7.0 pes

| = (%2) (1 pies (7 pies® = 28.58 pies'
R, Rec  102281Ib (10 228 1b(3.50 pies- 2.54 pieg(3.50 pies

founa= =%~ == ~ 79 pieg 28.58 pies
— 1461 Ib/pié — 1 202 Ib/pié = —2 663 Ib/pié
fuaign = f% + vaec: 1 461 Ib/pié + 1 202 Ib/pié = —250 Ib/pie?

13.8 EFECTOS DE SOBRECARGA

Si hay tierra u otras cargas sobre la superficie del relleno, como se muestra en la Figura 13.10, la presion

horizontal aplicada al muro serd mayor. Si la sobrecarga es uniforme sobre el area deslizante detras del
muro, la presion resultante se supone igual a la presion que seria causada por una altura incrementada
del relleno que tuviese el mismo peso total que la sobrecarga. Generalmente, es facil tratar esta situacion
en un muro sin sobrecarga afiadiendo una presion uniforme a la presion triangular del suelo, como se

muestra en la figura.

Si la sobrecarga no cubre completamente el area detrds del muro, existen algunas teorias algo
complejas sobre suelos que consideran las presiones horizontales resultantes. En consecuencia, el pro
yectista por lo comUn emplea una regla empirica para tratar este caso, procedimiento que funciona
razonablemente bien.

Como se muestra en la Figura 13.11, se puede suponer que la sobrecarga no afecta a la presion mas
arriba de la interseccion de una linea a 45° que va del borde de la sobrecarga al muro. La presion lateral
se incrementa, como en el caso de una sobrecarga plena, abajo del punto de interseccion. Esto se muestr
en el lado derecho de la figura.

altura equivalente de tierra
peso de la sobrecarga
total/pie + peso unitario del relleno

sobrecarga

/
gz

efecto del rellen efecto de la sobrecarga

a nivel
Figura 13.10Altura equivalente de la sobrecarga.
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sobrecarga

FZZ;;;ZZZA presion debida a la
Ve
e

x sobrecarga parcial
45°

| _I Figura 13.11 Efecto de la sobrecarga parcial.

13.9 ESTIMACION DEL TAMANO DE MUROS DE RETENCION EN VOLADIZO

El analisis estatico de los muros de retencién y la consideracion de su estabilidad respecto al volteo
deslizamiento, se basan en la condiciones de carga de servicio. En otras palabras, la longitud de la z
y la posicién del vastago sobre la zapata se basan enteramente en el relleno real del suelo, en la p
lateral estimada, en el coeficiente de friccion por deslizamiento del suelo, etcétera.

Por otra parte, el disefio detallado del vastago, la zapata y su refuerzo, se determinan con el mé
de disefio por resistencia. Para llevar a cabo estos calculos, es necesario multiplicar las cargas de se
y las presiones por los factores de carga apropiados. A partir de estas cargas factorizadas, se deter
las presiones de apoyo, los momentos y las fuerzas cortantes requeridas en el disefio.

La parte inicial del disefio consiste entonces en estimar la dimension aproximada del mure de re
cion. Aunque éste es en realidad un procedimiento de ensayo y error, los valores obtenidos no son
sensibles a los valores ligeramente incorrectos y generalmente uno o dos tanteos son suficientes.

Hay diversas reglas empiricas con las que pueden obtenerse excelentes dimensiones iniciales.
mas, varios manuales dan los tamafios finales de muros de retencion que se han disefiado para ciertos
casos especificos. Esta informacion le permitird al proyectista estimar razonablemente bien las propor-
ciones del disefio de un muro.@&RSI Design HandbodManual de Disefio CRBds una de esas Utiles
referencias.En los siguientes parrafos se indican métodos para estimar las dimensiones sin el usc
un manual. Tales procedimientos aproximados son muy satisfactorios mientras las condiciones n(
aparten mucho de lo que es comun.

Altura de la pared

La elevacion necesaria de la parte superior del muro resulta obvia a partir de las condiciones-del prc
ma. La elevacion en la base de la zapata se debe seleccionar de manera que quede por debajo de |
de congelamiento del suelo en cada region geografica; ésta es aproximadamente de 3 pies a 6 pies abajo

del nivel del terreno en la parte norte de Estados Unidos. A partir de estas elevaciones puede determnr
se la altura total del muro.

Espesor del vastago

Los véastagos son tedricamente de mayor espesor en su base porque ahi las fuerzas cortantes
momentos adquieren sus valores maximos. Las paredes tienen ordinariamente espesores totales de
7% y 12% de la altura del muro de retencion. Las fuerzas cortantes y momentos en el vastago di

3Concrete Reinforcing Steel Institu008,CRSI Design Handbopk02. ed. (Chicago, IL: CRSI), pags. 14-1 a 14-46.
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refuerzo para temperatura y contraccion

. refuerzo para temperatura y contraccion

& s Bb_B_R S8 .

| J Figura 13.12 Muro de retencion tipo
voladizo con vastago ahusado.

nuyen del fondo hacia la parte superior; en consecuencia, los espesores y el refuerzo pueden reducirse
proporcionalmente. Los vastagos normalmente son ahusados, como se muestra en la Figura 13.12. El
espesor minimo en la parte superior del vastago es de 8 plg, preferiblemente de 12 plg. Como se vera en
la Seccion 13.10, es necesario tener una malla de refuerzo en la cara interior del vastago y otra en la cara
exterior. Para que haya lugar para las dos mallas de refuerzo, para el espacio entre ellas y el recubrimien

to, se requiere un espesor total minimo de 8 pulgadas.

El uso del espesor minimo posible para muros que estan reforzados principalmente en una direccion
(aqui son las varillas verticales), no conduce necesariamente a menores costos. La razon es que el acerc
de refuerzo es la parte principal del costo total. Si se hacen los muros tan delgados como sea posible,
se ahorrara algo de concreto, pero se incrementara considerablemente la cantidad de acero de refuerzc
necesario. En los muros que son bastante altos y que estan fuertemente cargados, un espesor mayor de
concreto puede resultar mas econémico.

Si en el vastagp se limita a un valor maximo de aproximadame0té8 f//f,), el espesor de la
pared requerido por momento probablemente dara la suficiente resistencia por cortante sin tener que usar
estribos. Ademas, probablemente serd de un espesor suficiente como para limitar las deflexiones laterales
a valores razonables.

Para alturas hasta cerca de 12 pies, los vastagos de los muros de retencion en voladizo se construyer
normalmente de espesor constante, porque el costo adicional de la cimbra inclinada no es compensado
por el ahorro de concreto. Para muros de mas de 12 pies de altura, el ahorro en concreto es lo suficien-
temente grande como para justificar el ahusamiento.

En realidad, la cara inclinada del muro puede ser la anterior o la posterior, pero si es la cara exterior
la que se construye inclinada, ésta tendera a contrarrestar en alguna medida la deflexion einclinacion del
muro debido a las presiones laterales. Frecuentemente se recomienda un talud o inclinacion de ¥ plg por
pie de altura es para compensar la deflexion o la inclinacion delantera del muro.

Espesor de la base

El espesor final de la base se determinara en funcion del cortante y el momento. Como una estimacion
aproximada, puede considerarse que el espesor total estara situado probablemente entre 7% y 10% de Iz
altura total del muro. Se usan espesores minimos de entre 10 plg y 12 plg.

Longitud de la base

Para estimaciones preliminares, la longitud de la base puede considerarse entre 40% y 60% de la altura total
de la pared. Sin embargo, puede hacerse una estimacion algo mejor usando el método descrito por el extinto
profesor Ferguson en su texto de concreto reforzBdoa este andlisis nos referiremos a la Figura 13.13.

“Ferguson, P. M., 197®Reinforced Concrete Fundamentadd. Ed. (Hoboken, NJ: John Wiley & Sons), pag. 256.
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sobrecarga

H,
H,

Figura 13.13 Fuerzas que actlian sobre un muro
de retencion tipo voladizo.

En esta figura se supone que W es igual al peso de todo el material dentro del&ved Esta area contie

ne concreto y suelo, pero el autor supone aqui que es puro suelo. Esto implica que se tendra un fact
seguridad un poco mayor contra el volteo que el supuesto. Cuando existe sobrecarga, ésta se incluye
una altura adicional de suelo, como se muestra en la figura.

Si la suma de momentos respecto al pardebido aVy a las fuerzas lateralétl y H2 es igual a
cero, la fuerza resultankepasara por el puntm Esta ecuacion de momentos puede escribirse, igualarse
a cero y de ahi despejax.&5i la distancia de la punta de la zapata al paptigual a la mitad de la dis
tanciax indicada en la figura y la fuerza resultante R pasa por el punta, el diagrama de presiones sobre la
zapata sera triangular. Ademas, si se toman los momentos respecto a la punta de todas las cargas y f
para las condiciones descritas, el factor de seguridad contra volteo sera aproximadamente igual a do

En la Figura 13.14 se muestra un resumen de los primeros ensayos de prueba para obtener el ta
de los muros de retencion. Estos tamafios se basan en las dimensiones de muros construidos con €;
el pasado. Tales tamafios eran con frecuencia dimensiones conservadoras.

7~ (minimo absoluto'§
talud minimo p (minimo preferible 12

1" .
2 /pie

mayor que la penetracién de
la helada y que la profundid
para la cual existe un cambi
estacional en el volumen

0.0ha

b
3 0.1 h

-

HES ,

0.0ha 0.1k

b=04a0.6 - (minimo 10 a 12)

Figura 13.14 Reglas empiricas para el dimensionamiento de muros de retencion tipo voladizo.
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EJEMPLO 13.2
Usando las reglas aproximadas expuestas en esta seccion, estimar los tamafios de las partes del muro de retenciér
mostrado en la Figura 13.15. El suelo pesa 100 foypésta presente una sobrecarga de 300 fo/pigodngase
k, = 0.32. (Para muchos suelos practicos como arcillas o lkpesra dos o mas veces mayor).
Solucién
Espesor del vastago

Suponga un espesor de 12 plg en la parte superior.

Supongase un espesor en la bage0h = (0.07)(21 pieg = 1.47 pies Digamos 1 pie 6 plg

Espesor de la base

Supéngasepara la base- 7 a 10% de la altura total del muro

t=(0.07)(21 pieg = 1.47 pies Digamos 1 pie 6 plg

Altura del vastage- 21 pies 0 plg — 1pie 6 plg 19 pies 6 plg
Longitud de la base y posicion del vastago
Calculense las fuerzas horizontales sin factores de carga, como se muestra en la Figura 13.16.
pa = kawh = (0.32)(100 Ib/pi€) (21 pieg = 672 Ib/pie?
H; = (%) (21 pieg(672 Ib/pi&€) = 7 055 Ib/pie

H, = (21 pieg(96 Ib/pi¢) = 2 016 Ib/pie
W = (x)(24 pie3(100 Ib/pié€) = 2 40x

*"I sobrecarga

210"

Figura 13.15 Muro de retencioén tipo voladizo
para el Ejemplo 13.2.

-
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T 3 x 32= 96 Ib/pié
sobrecarga % =3 8 P
r
%
21
- H,
Hy
24
2 |
21
3
[ - I L4 i l
7
| X - 96 Ib/pié
1=3x (21)(32)= 672 lo/pié

Figura 13.16 Fuerzas que actlian sobre el muro de retencion para el Ejemplo 13.2.

(7 056 Ib/pi& (7.00 pieg — (2 016 Ib/pid(10.5 pies + (2 40k) (g) -0

X = 7.67 piet

b= (g) (7.67 pieg = 11505 pies Digamos 11 pies 6 plg

En la Figura 13.22 se muestran las dimensiones finales ensayadas.

13.10 PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA MUROS DE RETENCION EN VOLADIZO

Vastago

Esta seccion se presenta para describir con cierto detalle el procedimiento usado para disefiar un mt
retencion en voladizo. Al final de esta seccion se presenta el disefio completo de este tipo de muro. Una

vez establecido el tamafio aproximado del muro, pueden disefiarse detalladamente el vastago, la |
y el talén. Cada una de esas partes se disefia individualmente como un voladizo saliendo de una
central, como se muestra en la Figura 13.17.

Los valores de la fuerza cortante y el momento en la base del vastago, debidos a las presiones late
del suelo, se calculan y se usan para determinar tanto el espesor del vastago como el refuerzo nece
Puesto que las presiones laterales se consideran como fuerzas de cargas vivas, se usa un factor de
de 1.6.
Se vera que el momento flexionante requiere el uso de varillas de refuerzo vertical en el lado del

suelo del vastago. Ademas, debe proporcionarse refuerzo por temperatura y contraccion. En la Sec
11.6.1 del Cadigo ACI se estipula un valor minimo para el refuerzo horizontal igual a 0.0025 bl aree
de la pared, asi como una cantidad minima de refuerzo vertical (0.0015). Estos valores pueden redu
a 0.0020 y 0.0012 si el refuerzo es de 5/8 plg o menor didmetro y si consiste en varillas o en-malla
dada (no mayores qW&31 0D31) confy igual o mayor que 60 000 Ib/glg
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N ¥
| i
| . N
| punta \ ' \ talén
o ] N N
a) ?\\§ b) . &

Figura 13.17 Modelo de viga en voladizo que se usa para disefiar el vastago, el talon
y la punta de un muro de retencion.

Los mayores cambios de temperatura ocurren en la cara frontal o expuesta del vastago. Por esta
razén, la mayor parte del refuerzo horizontal (tal vez dos terceras partes) debe colocarse sobre esa cara
con justo la cantidad suficiente de acero vertical para soportar las varillas horizontales. El concreto para
un muro de retencién debe colarse en longitudes bastante cortas, no mayores que secciones de 20 pies «
30 pies, para reducir los esfuerzos por contraccion.

Factor de seguridad contra el volteo

Los momentos de las fuerzas no factorizadas de volteo y resistentes se toman respecto a la punta de
la zapata. Tradicionalmente, se ha pensado que el factor de seguridad contra el volteo debe ser por lo
menos igual a 2. Al efectuar estos calculos, usualmente no se toma en cuenta el relleno sobre la punta
porque en un momento dado éste puede estar erosionado. Desde luego, hay casos en que existe una los
(por ejemplo, el pavimento de una carretera sobre el relleno de la punta) que mantiene en su lugar al
relleno en cuestién. En tales casos puede ser razonable incluir las cargas sobre la punta.

Factor de seguridad contra el deslizamiento

ALFAOMEGA

La consideracion del deslizamiento en los muros de retencidén es un tema muy importante, ya que un gran
porcentaje de fallas en los muros se debe a esta causa. Para calcular el factor de seguridad eontra el des
lizamiento, la resistencia estimada al deslizamiento (igual al coeficiente de friccion del concreto sobre
el suelo, multiplicado por la fuerza vertical resultapt®) se divide entre la fuerza horizontal total. La
presion pasiva contra el muro generalmente se desprecia y se usan las cargas sin factorizar.
Los valores usuales de disefio pargue es el coeficiente de friccion entre el concreto de la zapata
y el suelo sustentante, son los siguientes: 0.45 a 0.55 para suelos de grano grueso, siendo el menor valor
aplicable si el suelo contiene algo de limo y 0.6 si la zapata esta apoyada sobre roca sana con una superficie
rugosa. Se usaran probablemente valores entre 0.3 y 0.35 si el material de soporte es basicamente limoso.
Se piensa cominmente que el factor de seguridad contra el deslizamiento debe ser por lo menos igual
a 1.5. En el disefio inicial de los muros de retencion, el factor de seguridad calculado contra-el desliza
miento frecuentemente es mucho menor que este valor. Para corregir la situacion, la practica mas comun
es ensanchar la zapata del lado del talén. Otra practica es usar un espolén o llave, como se muestra en
la Figura 13.18, con su cara frontal colada directamente sobre el suelo sin alterar. (Muchos proyectistas
consideran que la construccion de los espolones altera tanto el suelo, que no vale la pena construirlos.)
Se considera que los espolones son especialmente necesarios en suelos arcillosos himedos. El proposit
de un espolén es desarrollar una presion pasiva al frente y en la base de la zapata, deRgtaddgor
figura. La teoria al respecto, asi como el disefio de los espolones, es un problema por resolver para los
ingenieros especializados en geotecnia. En consecuencia, muchos proyectistas seleccionan las dimen
siones de los espolones con base en reglas empiricas. Una practica comun es darles una altura entre do
tercios y el total del peralte de la zapata. Cominmente se construyen con seccion transversal cuadrada y
sin ningun refuerzo, excepto tal vez el de las espigas que se mencionan en el siguiente parrafo.
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llave

suelo sin ) » ) i
alterar Figura 13.18 Presién pasiva en un espolon.

Mina de cobre El Teniente, Rancagua, Chile.
(Cortesia de EFCO Corp.)
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416 Capitulo 13 Muros de retencion

Frecuentemente los espolones se construyen debajo del vastago, de manera que algunas espigas
parte del refuerzo vertical puedan prolongarse dentro de ellos. Si se usa este procedimiento, la cara fron
tal del espolon debe estar por lo menos a 5 plg o 6 plg delante de la cara posterior del vastago para dejar
espacio para las espigas. Desde el punto de vista de la mecanica de suelos, los espolones pueden ser alg
mas efectivos si se colocan un poco mas cerca del talén.

Si el espoldn penetra en suelo muy firme o aun en roca, se tendra una mayor resistencia al desli-
zamiento; esta resistencia es entonces igual a la fuerza necesaria para cortar el espolén de la zapata, e
decir, una fuerza de friccion calculada como se describe en las Secciones 8.12 y 12.13 de esta obra.

Disefio del talon

La presion lateral del suelo tiende a hacer girar el muro de retencién alrededor de su punta. Esta accién
tiende a levantar el talén contra el terreno. El relleno empuja hacia abajo sobre el voladizo del taldn, gene
rando tensién en su parte superior. La mayor fuerza aplicada al talén de un muro de retencién es el peso
hacia abajo del relleno detras del muro. Aunque es cierto que hay alguna presioén hacia arriba del suelo,
muchos proyectistas no la toman en cuenta, debido a su pequefia magnitud. Las cargas hacia abajo tiender
a empujar el talén de la zapata hacia abajo también y la reaccién hacia arriba necesaria para mantenerlo
unido al vastago es proporcionada por su refuerzo vertical de tension, que se prolonga dentro de la zapata.
Como la reaccion en la direccion de la fuerza cortante no introduce compresion en la parte del talén
de la zapata que esté en la region del vastago, no se permite detéorainan distancid de la cara del
véastago, tal como se indica en la Seccion 7.4.3.2 del codigo ACI. El valorsgedetermina mas bien
en la cara del vastago, debido a las cargas hacia abajo. Esta fuerza cortante es a menudo de tal magnituc
que rige en la determinacién del espesor, pero el momento en la cara del vastago también debe revisarse.
Como aqui la carga consiste en suelo y concreto, se usa un factor de 1.2 para efectuar los calculos.
Obsérvese que las varillas en el talébn deben estar en la parte superior de la zapata. En consecuencia
la longitud de anclaje requerida para esas “varillas superiores” puede llegar a ser bastante grande.
El porcentaje de acero de flexion requerido para el talon serd a menudo menor que la py,;, de 2001,
y de 3 fl/f,. Apesar de que la Seccion 7.6.1.1 del Codigo ACI exime a las losas de peralte uniforme de
estos valores de,;, €l autor recomienda usarlos porque el muro de retencién es una estructura tipo viga.

Diseiio de la punta

ALFAOMEGA

Se supone que la punta es una viga volada desde la cara del vastago. Las cargas que debe soportar inclu
yen el peso de la losa en voladizo y la presién hacia arriba del suelo bajo ella. Usualmente el relleno
arriba de la punta se desprecia (como si hubiese sido erosionado). Es obvio que tal relleno incrementaria
la presién del suelo hacia arriba bajo la zapata, porque al actuar hacia abajo y cancelar la presion hacia
arriba, no produce cambios apreciables en las fuerzas cortantes y los momentos en la punta.

Se ve en la Figura 13.19 que la presién del suelo hacia arriba es la mayor fuerza aplicada a la punta.
Como esta presion es causada principalmente por la fuerza thteealisa un factor de carga del.6 en
los célculos (la Seccidn 4.1 de esta obra muestra que todas las combinaciones de carga incluyendo las
cargas del suelo tienen un factor de carga de 1.6 asociadt).deBhmomento maximo para disefio se
toma en la cara del vastago, aunque se supone que la fuerza cortante maxima para disefio ocurre a une
distanciad de la cara del vastago, porque la reaccién en la direccion de la fuerza cortante no introduce
compresioén en la punta de la zapata. El proyectista comun disefia el espesor de la punta del mismo tama
filo que el espesor del talén, pero esto no tiene que hacerse asi necesariamente.

Es una practica usual en la construccion de muros de retencién proporcionar una llave de amarre por
cortante entre la base del vastago y la zapata. Esta practica, aunque no es errénea, es de dudoso valol
La llave se forma normalmente colocando un madero biselado de 2 plg x 4 plg o de 2 plg x 6 plg en la
parte superior de la zapata, como se muestra en la Figura 13.20. Cuando el concreto fragua, el madero se
retira y al colarse el vastago se forma la llave. Se ha vuelto méas comun simplemente raspar la superficie
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~—H
parte frontal
de la zapata

parte del talon
/de la zapata
LL_LLJJ—’L'U Figura 13.19 Distribucion supuesta de los esfuerzos

del suelo en la base.

madero biselado para vastago colado formando
facilitar su retiro /una llave con la zapata

I% JI\-{J

Figura 13.20 Llave para una capacidad mejorada de fuerza cortante.

de la zapata sobre la que se colara el vasksgja.practica parece ser tan satisfactoria como el uso de
una llave.

En el Ejemplo 13.3, se seleccionan varillas del #8 a 6 plg entre centros para el acero vertical e
base del vastago. Estas varillas pueden empotrarse en la zapata con fines de anclaje o pueden usarse
espigas iguales al acero del vastago para la transferencia. Este Gltimo procedimiento es bastante c
porque es dificil mantener el acero del vastago en posicién mientras se cuela el concreto de la base

La longitud de anclaje requerida para las varillas #8 dentro de la zapata o para las espigas #8, ¢
33 plg, cuandd, = 60 000 Ib/plgy .= 3 000 Ib/plg. Esta longitud no puede obtenerse verticalmente
en la zapata de 1 pie 6 plg, a menos que las varillas o las espigas se doblen como en la Fejura 13.2
se prolonguen a través de la zapata hacia un espolén en la base, como se muestra en la Fijura 13

[ ] B

C—

a) b)
Figura 13.21 Opciones de anclaje de las varillas.
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EJEMPLO 13.3

Solucion

ALFAOMEGA

En realidad, la longitud de anclaje requerida puede reducirse si se usa un nimero mayor de espigas mas
pequefias. Por ejemplo, si se usan espiga #6,de 20 plg.

Si en vez de espigas las varillas verticales de la pared se empotran en la zapata, éstas no deben
prolongarse hasta el vastago mas de 8 pies o 10 pies antes de empalmarlas, porque entonces son difici
les de manejar en la construccion y pueden facilmente desalinearse, o aun romperse. De hecho, como
puede verse en la Figura 13ap1tal disposicion del acero de la pared puede en ocasiones resultar muy
econémico.

El momento flexionante en el vastago disminuye rapidamente arriba de la base; en consecuencia, la
cantidad del refuerzo puede reducirse en forma proporcional. Debe recordarse que esas varillas pueden
cortarse solo de acuerdo con los requisitos para longitud de anclaje del Cédigo ACI.

El Ejemplo 13.3 ilustra el disefio detallado de un muro de retencién en voladizo. Se proporcionan en
la solucién varias observaciones y comentarios importantes que deben leerse cuidadosamente.

Terminar el disefio del muro de retencion en voladizo cuyas dimensiones se estimaron en el ejemplo 13.2 y se
muestran en la figura 13.22, si f/ = 3 000 Ib/pld, f,= 60 000 Ib/pld, g, = 4 000 Ib/pidy el coeficiente de friccion

por deslizamiento es igual a 0.50 para concreto sobre suelo. Upeapraximadamente igual a 0.8/ f, para

mantener un control razonable de la deflexion.

Los factores de seguridad contra el volteo, el deslizamiento y las presiones del suelo bajo el talén y la punta, se
calculan usando las cargas reales sin factorizar.
149 456 pie-lb

F i t teo———— =212> 2. OK
actor de seguridad contra vo 70 560 pie-Ib 00 OK

10" fted
Sobrecarga de 300 Ib/Bie

210"

o 6 3" -
16"

Figura 13.22 Dimensiones de un muro de retencion
116 - para el Ejemplo 13.3.
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— f—10"

3 x 32= 96 Ib/pi¢

W,

-

19 6

NS

.

16" * W,
¥

10 21 x 32= 672 Ib/pié | 96 Ib/pi¢
-

39 e 63

16
- 116" -

Wl

Figura 13.23 Fuerzas que actlan sobre el muro de retencién del Ejemplo 13.3.

Factor de seguridad contra volteo (con referencia a la Figura 13.23)

Momento de volteo

Fuerza Brazo del momeit Momento

Hi = (3)(21 pie$(672 Ib/pi€) = 7 056 Ibx 7.00 pies = 49 32 pie-lb
H, = (21 pieg(96 Ib/pi€) = 20161Ibx 10.50 pies = 21 163 pie-lb
Total 70560 pie-lb

Momento resistente

Fuerza Brazo del momeiot Momento
W, = (15 pieg(11.5 pieg(150 Ib/pi€) = 258Ib x 5.75 pies = 14 88l pie-lb
Wz (3)(19.5 pies) (£, pieg(150 Ib/pi€) = 7311lbx 4.08 pies = 2 9 pie-lb
= (19.5 pies) (}3pies) (150 Ib/pié) = 29B5Ib x 4.75 pies = 13 8% pie-Ib
= (225 pies)(6.25 pies(100 Ib/pié) = 14 062Ibx 8.37 pies = 117 69 pie-Ib*
R, = 203G®GIb M = 149 4% pie-Ib

*Incluye la sobrecarga.
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420 Capitulo 13 Muros de retencion

Factor de seguridad contra deslizamiento

Aqui se desprecia la presion pasiva contra el muro. Normalmente se considera que el factor de seguridad debe ser
por lo menos igual a 1.5. Si no es satisfactorio, una zapata un poco mas ancha del lado del talén se eneargara facil
mente de la situacion. Ademas de o en lugar de esta solucion, puede usarse un espolon, tal vez dex1 pie 6 plg

6 plg (tamafio seleccionado para suministrar suficiente longitud de desarrollo para las dovelas seleccionadas poste-

riormente en este disefio). Aqui no se dedica espacio para mejorar este factor de seguridad.

Fuerza que causa el deslizamieatél; + H, =9 072 1b
Fuerza resistente 4R, = (0.50)(20 306 I§ = 10 12 1b

10 153 1b

9507210 112< 1.50 No sirve

Factor de seguridag

Presiones del suelo en la zapata
R, = 20 306 Ib localizada a una distangide la punta de la zapata

149 456 pie-lb- 70 560 pie-Ib 78 896 pie-lb

X = 20306 Ib = 203061b

= 3.89 pie: Justo dentro del tercio medio

R M
Presion del suele= — KV + I—C

A =(1 pies)(11.5 pies)= 11.5pie?
| = (%2) (1 pie9 (115 pies® = 12674 pieé

¢ _ _20306lb (20306 I(5.75 pies- 3.89 pieg(5.75 piey
puntaT T 115 pieg 12674 pied
= —1766 Ib/pié — 1 714 Ib/pié = — 3 480 Ib/pié

fiain = —1 766 Ib/pié +1 714 Ib/pié = — 52 Ib/pié

Disefio del vastago

Las fuerzas laterales aplicadas al vastago se calculan usando un factor de carga de 1.6 como se muestra en la Figure
13.24.

Diseiio del vastago por momento

My = (H1)(6.50 pies + (H2)(9.75 pie$ = (9 734 1(6.50 pies + (2 995 15(9.75 pies
u =92 472 pie-lb

Use
B . 0.18f (0.18)(3 000 Ib/plg
p = aproximadamente f, ~ 600000b/pd 0.009
Ma _ 48261b/plg® (del Apéndice A, Tabla A.1
bd?
> (12 plg/pig (92 472pie-Iy
bd” =00 @826 bipig) 2 >0 Pl
_ [2555pl§
d= W_ 14.59 plg
h = 14.59 plg+ 2 plg+ 1Tp|g =17.09 plg Digamos 18 pldd = 15.50 plg
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sobrecarga= (3)(32)(1.6)= 153.6 Ib/pié

19.50
H, = (19.5)(153.6) = 2 995 Ib

—

19.50
=-=9.78

H, = (3)(19.50)(998.4) = 9 743 Ib

19 50 — 6.50
(19.50)(32)(1.6) = 998.4 Ib/gie
Figura 13.24 Fuerzas laterales del relleno y de la sobrecarga.
My (12 plg/pie (92 472 pie-lb

#bd? ~ (0.90)(12 plg (155 plg)2 = 4277 Ibiplg

p = 0.00786 (de la Tabla A.12 del Apéndice

As = (0.00786(12 plg)(15.5 plg)=1.46 plg’ Use #8 @ 6 plg (1.57 pitpie)

L57PlF 008 oK

Minima p vertical segun la Seccion 11.6.1 del Cédigo ACI = 0.001 15 pig (15,5 plg) . OK

Minima As horizontal= (0.0025(12 plg)(promedio del vastagn

— (0.0025(12 plg) (%218"'9) — 0.450 pig®

(digamos un tercio en la cara interior y dos tercios en la cara exterior)

Use #4a 7% plg en la cara exterior y #4 a 15 plg en la cara int

Revision del esfuerzo cortante en el vastago
En realidad, puede usargea una distancid de la parte superior de la zapata, pero por simplicidad.

Vy=Hi1+H;=97341b+2995Ib=1272D1b

Ve = ¢21,/Fibd = (0.75)(2)(1.0)(+/3 000 Ib/pld)(12 plg)(15.5 plg)

=152811b > 127291b OK

Disefio del talén

La presion del suelo hacia arriba se desprecia conservadoramente y se usa un factor de carga de 1.2 para calc
cortante y el momento, porque el suelo y el concreto constituyen la carga.

Vy = (22.5 pieg (6.25 pie$(100 Ib/pi€)(1.2) + (1.5 pieg(6.25 pieg (150 Ib/pi€)(1.2) = 18 563Ib/pie
Ve = (0.75)/(2)(1.0)(1/3 000 Ib/pié) (12 plg)(14.5 plg) = 14 295 Ib < 18 563 Ib No es satisfactorio
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ALFAOMEGA

Ensaye un peralte de 24 plg (d = 20.5 plg)
Si se desprecia el ligero cambio\decon el peralte diferente

Ve = (0.75)(2)(1.0)(1/3 000 Ib/plg)(12 plg)(20.5 plg)
=202111b > 18563 Ib OK

My en la cara de la pared (18 563 Ip (625%3 = 58 0@ pie-Ib

My (12 plg/pig (58009 pie-lh

= = 153 Ib/pl
¢bd®  (0.9)(12 plg)(20.5 plg)? Plg
P = Pmin
Usep = 0.00333
A, = (0.00333(12 plg)(20.5 plg = 0.82 plg/pie Use varillas #8 @11 plg

La /4 se calcula con la Ecuacion 25.4.2.3a del ACI para varillas superiores del@8-carb0 plg yKtr = 0 es 43
plg < 72 plg disponibles. OK

En la Figura 13.25 se muestra el refuerzo del talon.

Nota: el acero por temperatura y contraccion se considera normalmente innecesario en el talén y en la punta. Sin
embargo, el autor ha colocado varillas #4 separadas a 18 plg en la direccién larga, como se muestra en las Figuras
13.25 y 13.27, para servir como separadores para el acero de flexion y para formar mallas con el refuerzo.

Diseiio de la punta
Para cargas de servicio, las presiones del suelo antes determinadas se multiplican por un factor de carga de 1.6 por-
que son causadas principalmente por fuerzas laterales, como se muestra en la Figura 13.26.

\,= 10440 Ib+ 7 086 Ib= 17 526 Ib

(La fuerza cortante puede calcularse a una distamdgala cara del vastago porque la reaccién en la direccion del
corte introduce compresion en la punta de la losa, pero esta ventaja se desprecia porque 17 526 Ib es menor que el
cortante de 19 125 Ib en el talon, que fue satisfactoria.)

recubrimiento libre requeride 2"

#8 @ 11

/
L T e [ —o\—‘—r-l
lg=3T #4 @ 18

Figura 13.25 Refuerzo del talén.
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S b & 8 _o & &

fe—3 o' — 63 »

83 Ib/pi€

3 779 Ib/pié

5 568 Ib/pié
Figura 13.26 Reacciones del suelo.

3.75 pie
3

My en la cara del vastage (7 086 Ib)( j + (10 440 I (2 x 3.75 pie% = 34 98 pie-lb

My (12 plg/pig(34 958 pie-lhp

= 92 Ib/pl
¢bd®  (0.9)(12 plg)(20.5 plg)? Pig
p = Menor que,
Por tanto, use
200
60 000 Ib/pl§ 0.00333
As = (0.00333(12 plg)(20.5 plg) = 0.82plg?/ pie Use varillas #8 @ 11 plg

La /4 requerida se calcula con la Ecuacion 25.4.2.3a del ACI para varillas inferiores del é8-c@b0 plg y
Ktr = 0 igual a 33 plg< 42 plg disponibles. OK

En la Figura 13.27 se muestra el refuerzo de la punta.

[ ]

#4 @ 18
#8 @ 11
/
RO Naada ]

recubrimiento libre requeride 3* 1, _ > 19~ 1 Figura 13.27 Refuerzo de la punta.
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Tabla 13.1
Distar?cia deS(Eie la partg M, (pie-Ib) d fefectiva del o A re(gugrida Varillag
superior del vastago (pie) vastago (plg) (plg/pie) necesarias
5 2987 11.04 Use pmin = 0.00333 0.44 #3 @ 18 plg
10 16 213 12.58 Usepmi» = 0.00333 0.50 #8 @ 18 plg
15 46 080 14.12 0.00452 0.77 #8 @ 12 plg
19.8 92 472 15.50 0.00786 1.46 #8 @ 6 plg

Seleccion de espigas y longitudes del refuerzo vertical del vastago

La seleccion detallada de las longitudes de las varillas verticales en el vastago se omite aqui para ahorrar
espacio y so6lo se presentan unos cuantos comentarios generales. La Tabla 13.1 muestra los momentos
flexionantes reducidos en el vastago y también las correspondientes reducciones en el refuerzo requerido.

Después de considerar los posibles arreglos del acero en la Figura 13.21 y las areas requeridas de
acero en diferentes alturas en la Tabla 13.1, los autores decidieron usar espigas para la transmision de la
carga a la base de la pared.

Si estas espigas se empalman al refuerzo vertical del vastago, con no mas de la mitad de las vari
llas empalmadas dentro de la longitud requerida de traslape, los empalmes seran de la clase B (Seccién
25.5.2.1 del Cadigo ACI) y sus longitudes de traslape deberan ser iguales al mengs-a 133
(33) = 43 plg. Por tanto, se usaran dos longitudes de espigas: la mitad de ellas, con 3 pies 7 plg en el
vastago y la otra mitad con 7 pies 2 plg poniendo las varillas #7 sobre ellas, la mitad llegando hasta la
parte superior del muro y la otra mitad hasta la mitad de la altura. En realidad, puede hacerse un disefio
mas refinado que implica cortar mas varillas. Para tal disefio, es muy util un diagrama que compare el
area de acero teéricamente requerido a varias alturas del vastago con el acero realmente proporcionado.
Recuerde que las varillas cortadas deben prolongarse por lo menos una digickizidiametros mas
alla de su punto tedrico de corte y deben cumplir también los requisitos necesarios de la longitud de
anclaje (Secciones 7.7.3.3y 11.1.4 del Cédigo ACI).

13.11 GRIETAS Y JUNTAS EN LOS MUROS

ALFAOMEGA

Las grietas horizontales objetables son raras en los muros de retencién porque sus caras de compresior
son las visibles. Cuando aquéllas se presentan, usualmente se debe a un disefio estructural que no e
satisfactorio y no a una contraccion. En el Capitulo 6 de este libro se presento el procedimiento del ACI
(Seccién 24.3.1) para limitar el tamafio de las grietas en las zonas de tensiéon de las vigas y las losas en
una direccion. Estos requisitos pueden aplicarse al acero vertical del muro de retencion. Sin embargo,
generalmente son innecesarios porque el acero vertical esta sobre el lado de la tierra del muro.

Por otra parte, las grietas verticales en muros son bastante comunes, a menos que se usen suficientes
juntas de construccion. Las grietas verticales estan relacionadas con el alivio de los esfuerzos de tension
debido a la contraccién, provocando que las fuerzas de tensién resultantes excedan la capacidad del
acero longitudinal.

Pueden usarse juntas de construccion tanto en sentido horizontal como vertical entre colados suce
sivos de concreto. Se puede limpiar la superficie del concreto endurecido dandole una textura rugosa,
0 bien se pueden usar llaves de amarre, como se muestra en la FiguappE3&@8rmar juntas heri
zontales de construccién.

Si el concreto esta impedido de moverse libremente al contraerse, acaso por estar unido a partes
mas rigidas de la estructura, se agrietard en las zonas débiles. Las juntas de contraccidon son zonas
débiles construidas asi para que las fallas por contraccion ocurran en los lugares preparados. Cuando
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juntas de contraccién
(zonas debilitadas para controlar
la posicion de las grietas)

7N

juntas de construccion
(llaves de amarre para
unir dos colados entre si
7 0 se puede solo limpiar
y raspar la superficie de
contacto)

S

a) b)
Figura 13.28 Ejemplos de juntas de construccion.

los esfuerzos de tension por contraccion son muy grandes, separan esas juntas de contraccion y fc
grietas nitidas, en vez de las grietas retorcidas que de otra manera se podrian presentar. Ademas de
para los problemas de contraccion, estas juntas sirven para los asentamientos diferenciales. Deben
separadas a intervalos del orden de 25 pies entre centros. Generalmente, las juntas se construye
bandas de caucho que se dejan en el sitio 0 bien con piezas de madera que posteriormente se retire
calafatea la junta.

Las juntas de expansion son juntas verticales que separan completamente las diferentes parts
un muro. Se colocan aproximadamente entre 50 pies y 100 pies entre centros. Generalmente, las va
de refuerzo atraviesan todas las juntas para mantener el alineamiento horizontal y vertical. Cuandc
varillas atraviesan una junta, uno de sus extremos a un lado de la junta se engrasa o se envaina €
cubierta para que pueda darse la expansion deseada.

e - “ 1_'.. o - ;1
World Trade Center Uno, ciudad de Nueva York, Nueva York.
(Cortesia de EFCO Corp.)
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Es dificil estimar la cantidad de contraccion o expansion de un muro dado porque éste debe desli
zarse sobre el suelo subyacente y la resistencia por friccion resultante puede ser de tal magnitud que el
movimiento se reduzca considerablemente o incluso sea impedido. Un valor aproximado para el ancho
de una junta de expansion puede determinarse con la siguiente expresion, efllesehlcambio de
longitud, L es la distancia entre juntas], es el cambio estimado de temperatura y 0.000005 por unidad
de longitud y por grado Fahrenheit es el coeficiente estimado de contraccion del muro.

AL = (0.00000%.)(AT)
PROBLEMAS
En los Problemas 13.1 a 13.4, use la ecuacion de Rankine para calcular la fuerza activa horizontal total y el momento de volteo para e

muro mostrado en la siguiente figura. Suponga que ¢ = 30° y que el suelo pesa 100 Ib/pi@esprecie el terreno sobre la punta del muro
para cada muro.

20

suelo h
l JE 4
- A
Problema A B C D E h
131 8 pies 0 plg 2 pies 0 plg 1 pies 6 plg 4 pies 6 plg 1 pies 3 plg 14 pies 0 plg
13.2 10 pies 6 plg 2 pies 6 plg 1 pies 9 plg 6 pies 3 plg 1 pies 6 plg 18 pies 0 plg
13.3 11 pies 30 plg 3 pies 6 plg 1 pies 6 plg 6 pies 0 plg 1 pies 6 plg 20 pies 0 plg
13.4 12 pies 6 plg 4 pies 0 plg 1 pies 6 plg 7 pies 0 plg 2 pies 9 plg 22 pies 0 plg

(Respuesta al Problema 133266 Ib; 15 242 pie-lb)
(Respuesta al Problema 138666 Ib; 44 440 pie-Ib)

Problema 13.5Repita el Problema 13.1 8kes igual a 20°.Resp 4 059 Ib; 18 943 pie-Ib)
Problema 13.6Repita el Problema 13.3 8kes igual a 23°40 pies.
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Problemas 427

En los Problemas 13.7 a 13.9 determine los factores de -seg@roblema 13.9(Resp1.73, 1.32—4 739 Ib/pié, 0 Ib/pi€)
dad contra volteo y deslizamiento para los muros de gravedad y

semigravedad mostrados¢si= 30° y el coeficiente de friccion

(concreto sobre suelo) es 0.5. Calcule también la presion del s

bajo la punta y el talén de cada zapata. El suelo pesa 106 yb/pie
el concreto simple usado en la zapata pesa 145°blEéermine
las presiones horizontales usando la ecuacion de Rankine.

Problema 13.7(Resp 5.69, 2.67, -2 193 Ib/pie—1 015 Ib/pig)

3.0,.‘4_,‘__,

510"

}

770"

RN

suelo 12'0"

‘4_ 8'0""‘

Problema 13.8

50

40"

}

b
i

4

‘4_ 7v0u‘>‘

En los Problemas 13.10 a 13.13, si el coeficiente de Rankine k, es igual a 0.75, el peso del suelo es 110 fy/pigeso del concreto es

suelo  16'0"

|

< 10"

> ‘4_1v0n

suelo

15'0"

150 Ib/pi€ y el coeficiente de friccion (concreto sobre suelo) es igual a 0.55, determine los factores de seguridad contra volteo y desli-
zamiento para el muro mostrado en la siguiente figura.

DISENO DE CONC

f..w'

suelo

RETO REFORZADO - MCCORMAC

ALFAOMEGA



428 Capitulo 13

Muros de retencion

Problema A B C D E h
13.10 8 pies 0 plg 2 pies 0 plg 1 pies 0 plg 5 pies 0 plg 1 pies 3 plg 14 pies 0 plg
13.11 11 pies 0 plg 2 pies 6 plg 1 pies 6 plg 7 pies 0 plg 1 pies 6 plg 15 pies 0 plg
13.12 13 pies 6 plg 4 pies 0 plg 1 pies 6 plg 8 pies 0 plg 1 pies 6 plg 18 pies 0 plg
13.13 14 pies 0 plg 3 pies 6 plg 1 pies 6 plg 9 pies 0 plg 2 pies 9 plg 20 pies 0 plg

(Respuesta al Problema 13.12170, 0.93.)
(Respuesta al Problema 13.1341, 0.86.)

Problema 13.14Repita el Problema 13.4 suponiendo una sobrgEn los Problemas 13.21 a 13.23, determine la misma informacion
carga de 200 Ib/pteCalcule el momento de volteo. requerida para los Problemas 13.17 a 13.20 con los mismos datos,

. . ero disefie los talones en vez de los vastagos.
Problema 13.15Repita el Problema 13.9 suponiendo una soer g

carga de 200 Ib/pte(Resp13.6, 1.12~8 089 Ib/pié, 0 Ib/pi€.)

Problema 13.16Repita el Problema 13.12 suponiendo una sobt 10
carga de 330 Ib/pfeDetermine también las presiones del suelo ¢
la punta y en el talén. [ ]

En los Problemas 13.17 a 13.20, determine las dimensiones a
ximadas de los muros de retencion, verifique los factores de segu-
ridad contra volteo y deslizamiento; calcule las presiones del st
para el muro mostrado. Determine también el espesor reque

. . . . suelo
del vastago en su base y seleccione el refuerzo vertical ahi, usi h
f, = 60 000 Ib/plg, f/ = 3 000 Ib/pld, g, = 5 000 lb/pié, p =
aproximadamente 0.18 /f,, angulo de friccion interna 33°40'
y coeficiente de friccion deslizante (concreto sobre suelo) = 0.45.
Peso del suele: 100 Ib/pi€. Peso del concrete 150 Ib/ pié.

Problema h Sobrecarga I ]
13.17 12 pies 0 plg Ninguna
13.18 14 pies 9 plg Ninguna
Problema h Sobrecarga
13.19 18 pies 0 plg Ninguna
13.21 14 pies 0 plg Ninguna
13.20 22 pies 0 plg| 200 Ib/pte
13.22 18 pies 0 plg 300 Ib/pte
(Respuesta al Problema 13.1& pies de ancho, factor de seguri  13.23 20 pies 0 plg| 300 Ib/pfecomenzando a 4 pies 0
dad por voltee= 2.62.) plg de la cara interior del muro

(Respuesta al Problema 13.18:pies 6 plg de ancho, factor de

seguridad por voltee- 2.30.) (Respuesta al Problema 13.28:pies 6 plg de ancho, factor de
seguridad por voltee: 2.24.)

(Respuesta al Problema 13.28) pies 3 plg de ancho, factor de
seguridad por voltee: 2.16.)
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Problemas con unidades del S#29
Problemas con unidades del Sl

En los Problemas 13.24 a 13.26, use la ecuacion de Rankine para calcular la fuerza horizontal total y el momento de volteo pa
muro mostrado. Suponga que gea 0.5y un peso del suelo de 16 kN/m

|---| 250 mm

suelo

L |
Cc

~ A

_b,m.-_

Problema A (m) B (mm) C(mm) D (m) E(mm) h(m)

13.24 2.700 700 500 1.500 500 6
13.25 2.400 600 500 1.300 450 4
13.26 3.150 800 550 1.800 500 8

(Respuesta al Problema 13.25: 42 &4, 56 832 kN-m)

En los Problemas 13.27 y 13.28, determine los factores de sdgj@blema 13.28
ridad contra volteo y contra deslizamiento para los muros de gra-
vedad y semigravedad mostrados si f = 30° y el coeficiente de
deslizamiento (concreto sobre suelo) es 0.45. Calcule tamt | |, 300 mm
la presion del suelo bajo la punta y el talon de cada zapata‘j

suelo pesa 16 kN/m3 y el concreto simple usado en las zap _! | 300 mm
pesa 22.7 kN/m3. | "—

Problema 13.27(Resp 3.06, 1.68,-141.87 kN/m, —17.03 kN/
) suelo

1m‘<—>‘<—>1m

ii T 400 mm

i 1 i
¢_‘ ‘>‘— I._Zm—.-l T
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430 Capitulo 13 Muros de retencion

En los Problemas 13.29 y 13.30, si el coeficiente de Rankine es En los Problemas 13.31 a 13.33, escoja dimensiones aproximadas
igual a 0.35, el peso del suelo es 16 kil/hpeso del concreto para el muro de retencién en voladizo mostrado y determine el
es 23.5 kN/my el coeficiente de friccion (concreto sobre suelo) — refuerzo requerido en la base del vastago usando esas dimensiones
es igual a 0.50, determine los factores de seguridad contra el ydés siguientes datos/= 21 Mpa.,f, = 420 MPa = aproxima-
teo y el deslizamiento para el muro mostrado. dament€ p,., &ngulo de friccion interna 33°4@eso del suele:
16 kN/n? y peso del concreto reforzado23.5kN/n7.
H 300 mm

y H 300 mm
r_|

suelo h suelo
h
L | E
C
- A
Problema h (m) Sobrecarga
13.31 4 Ninguna
Problema| A(m) | B(m) (C(mm) D (m) |E(mm)| h(m) 13.32 6 Ninguna
13.29 5 15 500 3.0 800 7 13.33 7 4 kKN/m
13.30 4 15 300 2.2 700 5

(Respuesta al Problema 13.3isar 320 mm en la base del vasta-
go cond = 250 mm y varillas #16 @ 225 mm en acero vertical.)
(Respuesta al Problema 13.33sar 560 mm en la base del vasta-
go cond = 490 mm y varillas #25 @ 225 mm en acero vertical.)

(Respuesta al Problema 13.2031, 1.64)
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