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“DESARROLLO DE UN PROGRAMA O SOFTWARE LIBRE PARA EL
DISENO DE MUROS MENSULA”

RESUMEN

En la actualidad las herramientas informaticas o programas de disefio para la
construccion son de gran ayuda para disefiadores y constructores en general siendo muy
utilizados en el medio, pero el elevado costo dificulta el acceso de todos a estas
herramientas siendo una desventaja en el entorno; para fomentar el uso de software libre
se desarrollé un programa confiable, practico de disefio y presupuestacion de muros
ménsula para uso profesional y educativo mediante Microsoft Excel utilizando macros y
hojas de célculo, el cual consta con un manual de usuario que permite su utilizacién paso
a paso para evitar ertores de uso. Con el correcto manejo de esta herramienta se
contribuye a la utilizacién de programas libres de profesores y estudiantes de las carreras
téenicas de la Universidad del Azuay, sin tener que recurtir a la adquisicion de licencias

de programas c0stosos.

Palabras claves: Programa, disefio, construccion, muro, ménsula, manual, célculo,

licencia.
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ABSTRACT

"DEVELOPMENT OF A PROGRAM OR FREE SOFTWARE FOR DESIGNING
CANTILEVERED WALLS"

Currently the software tools or design programs for construction are in general of great
help to designers and builders and are widely used in this country; however, its high cost
makes access to all these tools difficult becoming a disadvantage in the arca. In order to
promote the use of free software a reliable and practical program for Cantilevered
retaining walls design and budgeting made for professional and educational use was
developed by Microsoft Excel using macros and spreadsheets. This consists of a user’s
manual that allows its use step by step to avoid misuse. The proper handling of this tool
contributes to the use of free programs for teachers and students of technical careers at
the Universidad del Azuay without having to resort to expensive license acquisition

programs.

Keywords: Program, Design, Construction, Wall, Cantilevered, Manual, Calculation,

Licensing.
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DESARROLLO DE UN PROGRAMA O SOFTWARE LIBRE PARA EL
DISENO DE MUROS MENSULA

INTRODUCCION

Como ingenieros debemos imaginar soluciones a los problemas, optimizar recursos y
tiempos. Una de las mejores soluciones en la época es el uso de herramientas
informéticas y software para el disefio en la construccién, existiendo un amplio
mercado en el mismo, pero el elevado costo de los programas, hace dificil el acceso a

todos los disefiadores y constructores en general.

El desarrollar e integrar software libre y confiable al disefio y ejecucién de obras
facilita los procesos y optimiza los métodos y recursos. El profesional moderno de la
ingenieria estd obligado a desarrollar destrezas en el uso de herramientas
informaticas, a la aplicacién a través de programas computacionales para usos
especificos: en estructuras, hidrosanitaria, vialidad y otras é&reas, para el

emprendimiento de los diferentes proyectos.

Por otro lado, al ser parte de la comunidad de estudiantes y egresados de la
Universidad del Azuay, la disponibilidad de software libre y confiable para disefio de
elementos estructurales de contencion, y otros, seran instrumentos de apoyo y ayuda

para todos nosotros, en el ejercicio profesional.

El trabajo esta dirigido a obtener un programa que permita el disefio de muros de
contencion en voladizo para contencion de tierras que sea facil de usar, interactivo y

optimice tiempo, recursos y dinero al momento de realizar un disefio.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un programa confiable, practico de disefio y presupuestacion de muros
ménsula para uso profesional y educativo, integrando una guia practica de usuario
para su correcto uso y de esta manera contribuyendo con la investigacion y desarrollo

del uso de software libre en la Universidad del Azuay.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se ha propuesto para el presente trabajo de grado son

los siguientes:

1. Crear una herramienta informéatica confiable y practica de disefio y

presupuesto de muros ménsula para uso profesional y educativo.

2. Contribuir con la investigacion del uso de software libre en la Universidad

del Azuay al servicio de profesores y estudiantes de carreras técnicas.

3. Integrar al software una guia practica de usuario para el correcto manejo y

obtencion de resultados.

El método utilizado es el investigativo por medio de informacion terciaria o aplicada
ya sea externa o interna, informacién secundaria o indirecta y primaria o directa, las

cuales se aplicaron en el desarrollo del proyecto realizado.
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CAPITULO 1

MUROS DE CONTENCION

1.1. Introduccion

El caracter fundamental de los muros es el de servir de elemento de contencion de un
terreno, que en unas ocasiones es un terreno natural y en otras un relleno artificial.
(Calavera, 1989).

Los muros de contencion son elementos constructivos cuya principal mision es
resistir las presiones laterales o empuje, en general los empujes son producidos por
terrenos naturales, rellenos artificiales o materiales almacenados. Su estabilidad la
deben fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su
fundacion. Los muros de contencidén se comportan basicamente como voladizos

empotrados en su base. (Calavera et al 1989).

Como resulta evidente en los muros que se encuentran a la intemperie, la lluvia se
filtra a través del suelo y el muro pasa a sostener los efectos de empuje dados por la
tierra y el agua, por lo que se debe tener en cuenta este factor en cuanto a su célculo.

Hasta finales del siglo XIX, se construian muros de mamposteria y piedra, a partir
del siglo XX se comenz6 a construir muros de concreto en masa y de concreto
armado, desplazando en muy buena parte a los materiales anteriormente utilizados.
(Torres, 2008).

Para proyectar muros de sostenimiento es necesario determinar la magnitud,
direccion y punto de aplicacién de las presiones que el suelo ejercera sobre el muro.
El proyecto de los muros de contencion consiste en:
a- Seleccidn del tipo de muro y dimensiones.
b- Anaélisis de la estabilidad y volcamiento del muro frente a las fuerzas que lo
solicitan. En caso que la estructura seleccionada no sea satisfactoria, se

modifica las dimensiones y se efectian nuevos calculos hasta lograr la
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estabilidad y resistencia segin las condiciones minimas establecidas
(factores de seguridad)
c- Disefo de los elementos o partes del muro.

d- Volumen, especificaciones y presupuestos. (Torres et al 2008)

El anélisis de la estructura contempla la determinacion de las fuerzas que acttan por
encima de la base de fundacidn, tales como empuje de tierras, peso propio, peso del
suelo, cargas y sobrecargas de uso son la finalidad de estudiar la estabilidad al
volcamiento, deslizamiento, presiones de contacto suelo-estructura y resistencia

minima requerida por los elementos que conforman el muro. (Torres, 2008).

La mayoria solicitan sistemas de cimentacion corrida que puedan disipar esfuerzos
de traccién y compresion para evitar momentos cortantes y asentamiento del sistema.
La solucidn utilizada es la de zapatas corridas, siendo un 90% de las mismas
utilizada en estructuras de muros de contencion. El estudio del diagrama de vuelco
de la estructura, es el principio fundamental para el disefio de la base de la zapata,
siendo distinto en muros de contencién (vuelco parcial a 1 solo lado) y muros
pantalla o portantes (vuelco total a 2 0 mas lados).

La normativa para elementos estructurales, aporta la formula inicial para el disefio de
la fundacién, la cual nos indica que la base de la misma debe tener como minimo,
una longitud de 1/3 de la altura del sistema 0 muro hasta su primer nivel de arriostre
(vigas que ejerzan empujes sobre la superficie), sin embargo el calculo estructural
realizado por un profesional, dotara a la estructura de una medicion correcta.
(Calavera et al 1989).

1.2. Designacion

En la figura 1 se indica un muro clasico de hormigén armado y las designaciones que
emplearemos, habran algunas que en determinados muros no existan, tal es el caso de
la puntera, talon o tacon, esto independientemente de si el muro es 0 no de gravedad,

es decir de hormigodn ciclopeo, o si bien es de hormigon armado. (Calavera, 1989).
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Figura 1. Designacién empleada en muros

— T —————

" / ALZADO O CUERPO

//,,‘; TRASDOS

INTRADOS |

/P ./r TALON
PUNTERA kk
TACON

Fuente: (Muros de contencidn y muros de sétano, Calavera, 1989).

Un muro sin puntera es de uso poco frecuente en edificacion. Un muro sin talon se
usa cuando el terreno del trasdds es de propiedad ajena (medianeria). En este caso el
muro, ademas de los inconvenientes técnicos que esta forma encierra, arrastra otros
de tipo constructivo, ya que el terreno puede no estar drenado, la impermeabilizacion
del trasdds no suele ser posible y, por tanto, la impermeabilidad del muro sera dificil
de garantizar y el empuje hidraulico del terreno es dificil de evaluar.

En cuanto al tacon, se prescindird de él cuando no exista problema de deslizamiento.

(Calavera, 1989).
1.3. Tipologia de muros de contencion

Los tipos de muro de contencion de uso mas frecuente son:

1.3.1. Muros a gravedad

Son muros de hormigdn en masa en los que la resistencia se consigue por su propio

peso. Normalmente carecen de cimiento diferenciado, aunque pueden tenerlo.

(Calavera, 1989).

Son muros con gran masa que resisten el empuje mediante su propio peso y con el
peso del suelo que se apoya en ellos; suelen ser Optimos econdmicamente para

alturas moderadas, menores de 5 m, son de grandes dimensiones, que no requieren de
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refuerzo. Su seccidn transversal puede ser de varias formas, como se muestran en la
figura 2 a), b) y c). (Torres, 2008).

Figura 2. Secciones transversales de muros de gravedad

it .
a) b)

c)

Fuente: (Andlisis y disefio de muros de contencion de concreto armado, Torres,
2008)

Los muros de gravedad pueden ser de concreto ciclépeo, mamposteria, piedra o
gaviones. La estabilidad se logra son su peso propio, por lo que se requiere grandes
dimensiones dependiendo del empuje. La dimension de la base de estos muros varia
entre de 0,4 a 0,7 de la altura. Por economia, la base debe ser lo mas angosta posible,
pero debe ser lo suficientemente ancha para proporcionar estabilidad al volcamiento
y deslizamiento, y para generar presiones de contacto no mayores que las maximas

permisibles. (Torres, 2008).
1.3.2. Muros ménsula

Este tipo de muros resiste al empuje de tierra por medio de la accion en voladizo de
una pantalla vertical empotrada en una losa horizontal (zapata), ambos
adecuadamente reforzados para resistir los momentos y fuerzas cortantes a que estan
sujetos, en la siguiente figura 3 se muestra la seccion transversal de un muro en
voladizo. (Torres, 2008).
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Figura 3. Muro de contencion en voladizo

- B
Corona— |

\
| .
, Relleno de material

“ granular

\
\

Pantalla 4#» |
\

Zapata }
|
Sub—drenajej
O ~

|
\
|
Puntera //i/ Talén

Fuente: (Analisis y disefio de muros de contencidén de concreto armado, Torres,

2008)

Estos muros de contencion son los de uso més frecuente y econdmicos para alturas
menores de 10 metros, para alturas mayores, los muros con contrafuertes suelen ser
la opcion adecuada. La forma o disefio mas utilizada es la Ilamada T invertida, que
logra su estabilidad por el ancho de la zapata, de tal manera que la tierra colocada en
la parte posterior de ella, ayuda a impedir el volcamiento con un contra efecto y
ancla el muro aumentando la friccion suelo-estructura en la base, mejorando de esta

forma la seguridad del muro al deslizamiento. (Calavera et al 1989).

Estos muros se disefian para soportar la presién de suelo, se procura que el agua debe
ser evacuado con diversos sistemas de drenaje que pueden ser mechinales colocadas
atravesando la pantalla vertical, o sub-drenajes colocados detras de la pantalla cerca
de la parte inferior del muro. Si el terreno no esta drenado adecuadamente, se puede

presentar presiones hidrostaticas no deseables. (L6pez, 2011).

La pantalla de concreto en estos muros son por lo general relativamente delgadas, su
espesor oscila alrededor de (1/10) de la altura del muro, y depende de las fuerzas
cortante y momentos flectores originados por el empuje de tierra. El espesor de la
corona debe ser los suficientemente grande para permitir el colocado del hormigon,
generalmente se emplean valores que oscilan entre 20,30, 40, 50 cm dependiendo de

la altura y si esta compuesto por una 0 mas secciones.
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El espesor de la zapata es funcién de las fuerzas cortantes y momentos flectores de
las secciones situadas delante y detrés de la pantalla, por lo tanto, el espesor depende
directamente de la posicidn de la pantalla en la base, si la dimensién de la puntera es
de aproximadamente 1/3 del ancho de la base, el espesor de la base generalmente

queda dentro del intervalo de 1/8 a 1/12 de la altura del muro. (Torres, 2008).

1.3.3.  Muros de contrafuerte

Representan una evolucion del tipo de muro detallado anteriormente. Los
contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del muro y la base. La pantalla
resiste los empujes trabajando como losa continua apoyada en los contrafuertes, es
decir, el refuerzo principal en el muro se coloca horizontalmente, son muros de

concreto armado, econémicos para alturas mayores a 10 metros. (Lépez et al 2011).

En la siguiente figura (4), se muestra una vista parcial de un muro con contrafuertes,
tanto la pantalla como los contrafuertes estan conectados a la zapata corrida. Los
contrafuertes se pueden colocar en el interior de la pantalla en contacto con la tierra o

en la cara exterior donde estéticamente no es conveniente.

Figura 4. Muro de contencion con contrafuertes

CONTRAFUERTE

Fuente: Autor

Como se dijo anteriormente los muros con contrafuertes representen una evolucion

de los muros en voladizo, ya que al aumentar la altura del muro aumenta el espesor
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de la pantalla, este aumento de espesor es sustituido por los contrafuertes; la solucién

conlleva un armado, encofrado y vaciado complejo. (Torres, 2008).

1.3.4.  Muros de bandeja

En los muros de bandejas se pretende contrarrestar parte del momento flector que se
ha de resistir mediante la colocacion de bandejas a distinta altura en las que se
producen momentos de sentido contrario, debidos a la carga del propio relleno sobre

las bandejas. (Lépez, 2011).

Figura 5. Perfil muro de bandeja

ST

Fuente: Autor

Su inconveniente radica fundamentalmente en la complejidad de su construccién.
Puede representar una solucion alternativa al muro de contrafuertes es para grandes
alturas, en los que para resistir el momento flector se aumenta el borde y se aligera la

seccidn colocando contrafuertes. (Lépez, 2011).
1.3.5. Otros tipos de muros
A continuacion damos a conocer algunos de los muros no tan conocidos en nuestra

zona pero gque también tranquilamente pueden ser aplicados y construidos como una

gran solucion a la contencién de tierras.
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1.35.1  Muros de suelo reforzado

Un muro de contencion, tradicionalmente, es una obra de hormigén armado que
permite salvar desniveles en el terreno, disefiada para resistir el empuje de suelos y
sobrecargas en la superficie, dependiendo del tipo y altura efectiva del relleno.
(GMC, 2012).

Como opcidn se presenta la posibilidad de disefiar muros de contencion en suelo
armado, constituidos por capas de material natural como relleno y refuerzos
horizontales con geosintéticos, auto portantes por gravedad, estables en si mismos
CcOmMo macizo Yy resistentes a las acciones externas de empuje, volteo y deslizamiento.
Son féaciles y relativamente rapidos de ejecutar. Se utiliza como relleno el propio
material de excavacion de la obra siempre y cuando reina condiciones minimas que
lo hagan apto como terraplén. Técnicamente admiten grandes alturas manteniendo
ademas precios competitivos. (GMC, 2012).

Acabado revegetado, que los hace especialmente adecuados en zonas con interés
paisajistico y estético. Gran durabilidad debido a la larga vida util de los
geosintéticos que forman la malla de refuerzo. El inconveniente es que requieren de
areas extensas para poder construirlos las cuales en centros poblados es lo que menos
se encuentra. (GMC, 2012).

Figura 6. Fotografia de un Muro de suelo reforzado

Fuente: (http://aim-andalucia.com/muros varios.htm)




Pacheco Pacheco 11

Como es conocido, todo suelo en estado confinado resiste adecuadamente esfuerzos
de compresion pero no asi a traccion. La resistencia a traccion en el suelo, que
naturalmente se obtiene por efecto de cohesion y por friccion interna de los granos,
puede entonces ser incrementada mediante la incorporacion de algun material de

refuerzo, que interactde con el mismo. (GMC, 2012).

Los materiales geosintéticos mas comunmente utilizados como refuerzo de suelos
son los geotextiles (tejidos y no tejidos), que interactdan por friccion con el suelo, y
las geogrillas, que lo hacen por intertrabado. En esas condiciones la deformacion del
refuerzo y la del suelo sera la misma. (GMC, 2012).

1.35.2 Muros de tierra armada

El disefio geotécnico de un muro de contencion de tierras se realiza a partir de la
determinacion de los esfuerzos a los que estara sometida la estructura, mediante los
cuales se evalla su estabilidad y se define la configuracion geométrica capaz de
resistir dichos esfuerzos en forma segura. Estos esfuerzos, denominados cominmente
"empujes”, se obtienen considerando las siguientes acciones:
e Empujes de las tierras ubicadas en el trasdds de la estructura.
e Eventuales sobrecargas existentes en la superficie del relleno del trasdos.
e Accion del agua por presencia de un nivel fredtico (esfuerzo hidrostatico) o
cursos de agua (esfuerzos de filtracion).
e Efectos del proceso de compactacién en los empujes de trasdos.
e Acciones de caracter extraordinario o temporal, como puede ser la accion de
un sismo. (GMC, 2012).

1.3.5.3  Muros de pantalla anclada o sistemas arriostrados

El Sistema de Arriostramiento es uno de los mas usados para cimentaciones
profundas llegando a profundidades mayores de 20 metros; y se vale de
los anclajesdel muro en el terreno, con la importante ventaja que no

necesita apuntalamientos. (Baselli, 2013).


http://www.construmatica.com/construpedia/Anclajes
http://www.construmatica.com/construpedia/Apuntalar
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Estos elementos de anclaje logran estabilidad con un muy bajo indice de
deformaciones. Se realizan los anclajes en uno o mas niveles, a medida que se
avanza la excavacion mediante cables empotrados con perforaciones pequefias
inyectadas con cemento, luego se tensan al aplicar esfuerzos iguales o superiores a

los del terreno sobre el soporte. (Baselli, 2013).

Los anclajes son elementos capaces de transmitir esfuerzos de traccion desde la
superficie del terreno hasta la zona interior del mismo. Consta de cabeza, zona libre y
bulbo o0 zona de anclaje. El tirante puede estar constituido por cables o barras de
acero de alta resistencia que transmite la carga desde la cabeza al bulbo. (Baselli,
2013).

1.3.5.4 Tablestacas

Las pantallas de tablestacas constituyen una estructura de contencion flexible,
definitiva o temporal (recuperable), que permiten realizar excavaciones de cualquier
tipologia: talud, zanja, pozo, s6tano, etc. Sistema adaptable a cualquier forma o
dimensién, segin la modulacion de las tablestacas. Es un elemento de contencion
muy eficaz cuando la presencia de nivel freatico puede afectar a sus excavaciones.

En multitud de situaciones el uso de las pantallas de tablestacas le ofrecera ventajas
frente a otros sistemas de contencion tradicionales (por ejemplo, los muros pantalla),
tales como el aumento de los rendimientos en la ejecuciéon de su obra y un mejor
acabado de los elementos hormigonados (por ejemplo, acabado superficial y
ejecucion de una correcta impermeabilizacion en muros de sétano).

Posibilidad de utilizar el tablestacado como encofrado, ahorrando asi un 50 % del

presupuesto previsto en este concepto. (Baselli, 2011).
1.4, Tipos de empuje
Los muros son estructuras cuyo principal objetivo es el de servir de contencién de

terrenos naturales o de rellenos artificiales. La presidn del terreno sobre un muro esta

fundamentalmente condicionada por la deformabilidad de éste. (Torres, 2008).


http://www.construmatica.com/construpedia/Cemento
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Para la evaluacién del empuje de tierras deben tomarse en cuenta diferentes factores
como la configuracién y las caracteristicas de deformabilidad del muro, las
propiedades del relleno, las condiciones de friccion suelo-estructura, de la
compactaciéon del relleno, del drenaje asi como la posicion del nivel freatico.

La magnitud del empuje de tierras varia ampliamente entre el estado activo y el
pasivo dependiendo de la deformabilidad del muro. En todos los casos se debe
procurar que el material de relleno sea granular y drenado para evitar empujes

hidrostaticos que pueden originar fuerzas adicionales indeseadas. (Torres, 2008).
Las presiones laterales se evaluardn tomando en cuenta los siguientes componentes:

a) Presion estatica debida a cargas gravitatorias.
b) Presion forzada determinada por el desplazamiento del muro contra el
relleno.

c) Incremento de presion dinamica originada por el efecto sismico.

Las presiones que el suelo ejerce sobre un muro aumentan como las presiones
hidrostéaticas en forma lineal con la profundidad. Para la determinacion del empuje de

suelo E se utilizara el método del fluido equivalente, con expresiones del tipo:
1
E = (SyH?)K (1)

H es la altura del muro, y es el peso especifico del suelo contenido por el muro, el
coeficiente de empuje de tierra K, se define como la relacion entre el esfuerzo
efectivo horizontal y el esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto dentro de la
masa de suelo. (Torres, 2008).

Oh

K=2 2

Oy

Para que se produzca el empuje activo o pasivo en el suelo, los muros de contencion
deben experimentar traslaciones o rotaciones alrededor de su base, que dependen de
las condiciones de rigidez (altura y geometria) del muro y de las caracteristicas de
suelo y fundacién. (Torres, 2008).
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El movimiento del tope del muro requiere para alcanzar la condicion minima activa o
la condicién maxima pasiva, un desplazamiento A por rotacion o traslacion lateral de
éste, los valores limites de desplazamiento relativo requerido para alcanzar la
condicion de presion de tierra minima activa 0 maxima pasiva se muestra en la

siguiente tabla. (Torres, 2008).

Tipo de suelo Yalores e é/H
Activa Pasiva
Arena densa 0,001 0,01
Arena medianamente
densa 0,002 0,02
Arena suelta 0,004 0,04
Limo compacto 0,002 0,02
Acrcilla compacta 0,010 0,05

Fuente: (Andlisis y Disefio de muros de contencion de concreto armado, Torres,
2008)

Los empujes laterales estan referidos al movimiento en esta direccion que permite el
muro, si este se mueve alejandose de la masa de suelo origina condiciones de empuje
activo, si permanece sin movimiento origina condiciones de empuje de reposo, estos
dos casos representan el estado de presidn estatica, y si se mueve hacia adentro de la
masa de suelo origina una condicion de empuje pasivo, que representa un estado de

presion forzada. (Torres, 2008).

1.4.1. Empuje activo

El empuje activo se puede determinar con las teorias de Coulomb o Rankine, en

ambas teorias se plantean hipotesis que simplifican el problema.

En el estado actual de conocimiento podemos calcular los empujes del terreno con
razonable precision en el caso de suelos granulares. Para otros tipos de suelo

desgraciadamente la precision es poco satisfactoria. (Calavera, 1989).
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E, = (3¥H?) K, 3)

K,: es el coeficiente de presion activa.

Figura 7. Empuje activo

[ ’ 7 I 77

I H/3

Fuente: Autor

14.1.1. Teoria de Coulomb

La teoria para suelos granulares bien drenados fue desarrollado en 1773 por el
francés Charles Coulomb la cual fue la primera teoria racional para calcular empujes
de tierra y mecanismos de falla de masas de suelo, cuya validez se mantiene en la
actualidad.

La teoria supone que el empuje se debe a una cufia de suelo limitada por la cara
interna del muro (trasdds), la superficie de relleno y una superficie de falla que se

origina dentro del relleno que se supone plana. (Torres et al 2008).

La teoria de Coulomb se fundamenta en las siguientes hipétesis:
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1. El suelo es una materia granular, homogénea e isotropica y que el drenaje es
lo suficientemente bueno como para no considerar presiones de espacios
pequefios en el terreno.

2. Suponer que la superficie de falla es plana, lo cual no es del todo cierto,
aungue el error introducido sea pequefio.

3. El suelo posee friccion, siendo ® el angulo de friccion interna del suelo, la
friccion interna se distribuye uniformemente a lo largo del plano de falla.

4. La cuiia de falla se comporta como un cuerpo rigido.

5. La falla es un problema bidimensional. Considera una longitud unitaria de
cuerpo infinitamente largo.

6. La cufia de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro,
produciendo friccion entre éste y el suelo, & es el angulo de friccion entre el
suelo y el muro.

7. La reaccion E, de la pared interna del muro sobre el terreno, formara un
angulo & con la normal del muro, que es el angulo de rozamiento entre el
muro y el terreno, si la pared interna del muro es demasiado lisa (6=0°), el
empuje activo actda perpendicular a ella.

La reaccion de la masa de suelo sobre la cufia forma un angulo @ con la normal al
plano de falla. (Torres et al 2008).

El coeficiente K, segin Coulomb es:

K, = Sen?(P+¢) (4)

1+ Sen(¢p+8).Sen(p—p) z
Sen(yY-8).Sen(P+p)

Sen2y.Sen(y—5)

¥ = Angulo de la cara interna del muro con la horizontal.
B = Angulo del relleno con la horizontal.

6 = Angulo de friccion suelo-muro.

Siguiendo recomendaciones de Terzaghi, el valor de & puede tomarse en la practica

como: (% <6< gcp) a falta de informacion se usa generalmente:(d = §¢)

Si la cara interna del muro es vertical (3 = 90°), la ecuacion (4) se reduce a:

2
Ka _ Cos“(¢) (5)

)
Sen(¢p+8).Sen(p—p)
Cos(d)|1+ (PRI GSRED)
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Si el relleno es horizontal ((8 = 0°), la ecuacion (5) se reduce a:

Cos®(¢)
K, = 0o 2 (6)
Cos(&)| 1+ [S1 L2 Sen(8)

Si no hay friccion, que corresponde a muros con paredes muy lisas (6§ = 0°), la

ecuacion (6) se reduce a:

__1-Sen¢
a— 1+Seng

= Tan? (45° - 2) 7)
La teoria de Coulomb no permite conocer la distribucion de presiones sobre el muro,
porque la cufia de tierra que empuja se considera un cuerpo rigido sujeto a fuerzas
concentradas, resultantes de esfuerzos actuantes en areas, de cuya distribucion no hay
especificacion ninguna, por lo que se puede decir nada dentro de la teoria respecto al
punto de aplicacion del empuje activo.

Coulomb supuso que todo punto de la cara interior del muro representa el pie de una
superficie potencial de deslizamiento, pudiéndose calcular el empuje sobre cualquier
porcion superior del muro AE,, para cualquier cantidad de segmentos de altura de
muro. (Torres, 2008).

Este método repetido convenientemente, permite conocer con la aproximacion que se
desee la distribucion de presiones sobre el muro en toda su altura. Esta situacién
conduce a una distribucion de presiones hidrostatica, con empuje a la altura H/3 en
muros con cara interior plana y con relleno limitado también por una superficie
plana. Para los casos en que no se cumplan las condiciones anteriores el método
resulta ser laborioso, para simplificarlo Terzaghi propuso un procedimiento
aproximado, que consiste en trazar por el centro de gravedad de la cufia critica una
paralela a la superficie de falla cuya interseccién con el respaldo del muro da el

punto de aplicacion deseado. (Torres et al 2008).

En la teoria de Coulomb el E, actia formando un angulo & con la normal al muro,
por esta razén la fuerza no es horizontal generalmente. El E, sera horizontal solo
cuando la pared del muro sea vertical (yp =90°) y el angulo (6 = 0°). En tal
sentido, las componentes horizontal y vertical del E, se obtienen adecuando la

expresion (3) segun Coulomb de la siguiente manera:
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E,p= (%yHZ).Ka. Cosw (8)
E,, = GyHZ).Ka.Senw (9)
©w=90+6—1 (10)

E,n y E,,, Son las componentes horizontal y vertical del E,.
Para valores de: ¥ =90°y § = 0°, resulta: w = 0°E,,, = E,y E,, = 0. (Torres,
2008).

1.4.1.2. Teoria de Rankine

El escoces W. J. Macquorn Rankine en el afio 1857 realiz6 una serie de
investigaciones y propuso una expresion mucho mas sencilla que la de Coulomb. Su
teoria se baso en las siguientes hipotesis:

1. El suelo es una masa homogénea e isotropica.

2. No existe friccion entre el suelo y el muro.

3. La cara interna del muro es vertical (1 = 90°).

4. la resultante del empuje de tierras est4 ubicada en el extremo tercio inferior

de la altura.

5. el empuje de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno,

es decir, forma un angulo B con la horizontal. (Torres et al 2008).

El coeficiente K, segin Rankine es:

_ cos B—+/cos2B—cos?¢p
Ko = cosp cos B+ cos?B—cos?¢ (11)

Si en la ecuacion (11), la inclinacion del terreno es nula (8 = 0°), se obtiene una

ecuacion similar a la de Coulomb (ecuacidon 7) para el caso particular que (6§ = 8 =

0°; ¥ = 90°), ambas teorias coinciden:

__1-Seng¢
a~ 1+Sen¢

= Tan? (45° - %) (12)
Para que la hip6tesis de un muro sin friccion se cumpla el muro debe tener paredes
muy lisas, esta condicion casi nunca se cumple, sin embargo, los resultados
obtenidos son aceptables ya que estan de lado de la seguridad. En el caso de empuje
activo la influencia del angulo & es pequefia suele ignorarse en la practica.

En la teoria de Rankine, se supone que la cara interna del muro es vertical (y =
90°), y que el empuje de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del

terreno, es decir, forma un angulo B con la horizontal, es este sentido, esta fuerza no
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es siempre horizontal. Las componentes horizontal y vertical del E, se obtienen

adecuando la expresién (3) segiin Rankine de la siguiente manera:
1
E,p= (EyHZ) .K, .Cosp (13)
1
E,, = (EyHZ) .K, .Senp (14)

Para valores de: g = 0° resulta: E,,, = E, ¥y E;, = 0. (Torres et al 2008).
1.4.2. Empuje pasivo

Cuando un muro o estribo empuja contra el terreno se genera una reaccion que se le
da el nombre de empuje pasivo de la tierra E,, la tierra asi comprimida en la
direccién horizontal origina un aumento de su resistencia hasta alcanzar su valor
limite superior Ep, la resultante de esta reaccion del suelo se aplica en el extremo del

tercio inferior de la altura, la figura 8 muestra un muro con diagrama de presion

pasiva. (Torres, 2008).

E, = (3vH?) K, (15)

K, es el coeficiente de presion pasiva.
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Figura 8. Gréfico del empuje pasivo

e
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Fuente: Autor

La presién pasiva en suelos granulares, se puede determinar con las siguientes
expresiones:

1. El coeficiente K,, adecuando la ecuacion de Coulomb es:

Sen? (-
Kp — en“(p—¢) . (16)
Sen(¢p+6).Sen(p+p)
Sen2iy.Sen(P+5) 1_\/—Sen(1p+6).5en(1p+ﬁ)]

2. Cuando se ignora los angulos (6,8,y) en la ecuacion (16) se obtiene el
coeficiente K, segin Rankine:

__ 1+Sen¢ _ 2 ° 2
3. K, = s =Tan (45 +2) (17)

Si el éangulo & es grande la superficie de deslizamiento real se aparta
considerablemente del plano teérico conduciendo a errores de importancia. (Torres,
2008).

1.5. Calculo de muros ménsula

Para entender mejor el desarrollo del célculo de muros ménsula se utilizara un
ejemplo de aplicacion.
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El enunciado del problema es el siguiente.

Disefiar un muro de contencion en ménsula de 4 m de altura, para contener un
terraplén. Cuyos datos son los siguientes:

Materiales del muro.

f'c =240 kg /cm?
fy = 4200 kg/cm?

Se utiliza material de reposicion en el relleno del muro.

y = 1900 Kg/m3
@ = 30°
c=01Kg/cm?

El suelo natural es una arena-arcillosa con las siguientes caracteristicas.

y = 1800 Kg/m3
Dy = 1,50 m
@ = 20°
c=0,3Kg/cm?
Quie = 3,6 Kg/cm?

1.5.1. Predimensionado

El predimensionado de los muros de contencidn en voladizo se hace en funcion de la
altura H del muro, pueden ser necesarias varias iteraciones si se pretende lograr la
estabilidad y la optimizacion de la estructura. En la figura 9 se indican las
recomendaciones para el predimensionado de muros en voladizo en general, el
disefiador puede proponer dimensiones razonables segun su experiencia, dimensiones

que luego debera verificar.
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Figura 9. Relacion del predimensionado de un muro en voladizo con respecto a
la altura

_~| cz225cm

A E T T T R T

PTESTOES S G

B/4H=P=<B/3 T=B-F-P

—1F=H/10 ezH/10

l~—0,4 H<B=<0,7 H —|

Fuente: (Torres Belandria, 2008, pg. 37)

Donde, F espesor del fuste o pantalla en la base, e espesor de la base o zapata, P
puntera de la base, T el talon de la base, ¢ espesor de la corona del muro.
La cara exterior del muro puede ser vertical como en el caso del muro de la figura 9,

sin embargo la teoria de Rankine supone que la cara interna del muro es vertical.

En la figura 10 se muestra el predimensionado del muro de 4 m de altura, fundado a
1,50 m de profundidad. Como se hace uso de la ecuacion de Rankine para la

determinacion del empuje de tierra se propuso la cara interna del muro vertical
(y=90°).

La base del muro se predimensioné igual al 66,25% de la altura luego de una
iteracion previa (0,6625 * 4m = 2,65 m), valor intermedio entre 0,4 y 0,7 de H. La
puntera de la base de 0,7m de longitud se seleccioné entre B/4 y B/3. El espesor de la
base es de 0,8m y de la pantalla en la base es de 0,55m, quedando el talon de la base
de 1,4 m de longitud y la altura del relleno sobre el talon de 3,20 m. El espesor de
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coronamiento del muro se propuso igual a 0,25 m para facilitar la colocacion del

concreto fresco durante la construccion.

Se verifica con estas dimensiones la estabilidad al volcamiento, al deslizamiento y se

determinan las presiones de contacto suelo-estructura.

Figura 10. Predimensionado de un muro de H=4m

—={ |—c=0.25m

T [~ 7777 7 77747

3.20m
=4.00m

3

2
Df=1.50m j ]
@ |-—-|— F=0.55m e=0.80m
0

. 4
P=0.70m-—T*—= —= T=1.40m [~

~—B=2.65m —=

Fuente: Autor

EMPUJE DE TIERRA

La estabilidad se estudia respecto a la arista inferior de la base en el extremo de la
puntera, punto o de la figura 10. Para determinar el peso del muro y su centro de
gravedad se dividio la seccién transversal en 3 figuras con propiedades geométricas

conocidas, los valores correspondientes a cada figura se indican en la siguiente tabla.
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Peso y momentos estabilizantes por 1m de longitud de muro.

Figura Peso*Brazo

Brazo X | BrazoY Peso X Peso*Brazo Y
m m Kg/m Kg-m/m Kg-m/m

1 1,33 0,40| 5300,00 7 022,50 2 120,00
2 0,90 1,87| 1200,00 1 080,00 2 240,00
3 1,10 2,40| 2000,00 2 200,00 4.800,00
dentell6n 0,98 0,40| 1 100,00 1072,50 440,00
2= 9 600,00 11 375,00 9 600,00

Peso Propio p.p.

El peso propio por metro de longitud de muro, determinado en la tabla anterior para
un peso especifico del hormigdn de 2 500 Kg/m?:

p.p.=9 600,00 Kg/m.

Centro de Gravedad

Kg—m Kg—m

9600,00 ~4—
= 1,00
9 600,00 Kg/m m

11 375,00

X 9 600,00 Kg/m

=1,18m

Peso del relleno Wr

El relleno colocado sobre el talon de la base tiene un volumen Vr por metro de

longitud de.
V. =3,20m * 1,4m x 1m = 4,48m3/m
448m® 1900 Kg Kg
- »———2 = §512,00—
m m m

Aplicado a 1,95m del punto o.

Coeficiente de empuje activo Ka

La pantalla del muro en voladizo de hormigdn armado tiene posibilidad de
desplazarse sin impedimento alguno, pudiendo desarrollarse un estado de empuje
activo, empleando la ecuacion de Rankine se determin0 el coeficiente de empuje
activo.

B 1 — sen® B 1 — sen30°
27 1+sen® 1+ sen30°

= 0,333
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Empuje activo de la tierra Ea

1 1 Kg
E, = <E yH2> K, = (E ©1900-5 (4)2) «0,333 = 5 061,60 Kg/m

Aplicado a: H/3=1,33m medidos desde la base del muro.

Resultante de las fuerzas verticales Rv
Las fuerzas que la componen son el peso propio, peso del relleno y el peso total de la
sobrecarga.

Kg Kg Kg
R, = p.p.+W, = 9600,00— + 8 512,00— = 18 112,00 —
m m m

Figura 11. Diagrama de empujes

0 0 <2600 kgm
1
4.00
=5061,6
—+— ------- 0.=2508 kgm kg/m
r 1.33
1.00
- ! |
-— 11 —-l
i T5 2
Fuente: Autor
Sismo
Sismo ZONAIl
Aceleracion 0.3 Rad.
landa 20 0.34906585
inclinacion muro 90 1.570796327
Beta 0 0
Teta 9.514220545 0.166054474
(1)} 30 0.523598776
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Coeficiente sismico horizontal

Csp = 0,50 % Ay = 0,50 % 0,30 = 0,15
Coeficiente sismico vertical

Csy = 0,70 x A, = 0,70 * 0,15 = 0,105

C 0,15
— -1 sh — -1 ’ —
€= tan (1 - Csv) tan (1 — 0,105) 951

Fuerza sismica peso propio
Fypp = Csn(p.p.) = 0,15 % 9 600 = 1 275,00
Coeficiente de presion dinamica activa

sen*(Y + ¢ — 0)

kas = 2

sen(¢ + 6).sen(¢p — B — 0)
sen(lp — 8 —0).sen(yp + )

cosf.sen?y.sen(yY — 5 —6).|1 +\/

kos = 0,42

Incremento dinamico del empuje activo de la tierra

1
ADE, = (EVHZ) (kgs — ko)1 —Csy)

ADE, =1221,84
Empuje total
Eg4a = Eg + ADE, + Fyp,, = 5061,60 + 1 221,84 + 1 275,00 = 7 558,44
Fuerza de roce Fr
E.=u.R,+c.B+Ep=tan(13,33) * 17012 + 0,5+ 3 000 * 2,65 + 5 581,6
=13 588,44 kg/m

Factor de seguridad contra el deslizamiento FSd
FSy = b —13588‘44kg/m—1798>15 0.K
47 E, 755844kg/m ~ T T 7T U

Momento de volcamiento Mv

Las fuerzas que intentan volcar el muro son el empuje activo.

kg—m
M, =11 381,03

m
Momento estabilizante Me

Las fuerzas que dan estabilidad al muro son el peso propio del muro y el peso del

relleno.
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kg—m

M, = 26 900,9

Factor de seguridad contra el volcamiento FSv

kg—m

M, 269009~
FS,=—°%= =2,36>150 0.K.

My 1138103 kgn: m

Esfuerzo admisible del suelo de fundacion o 44,
La capacidad admisible del suelo de fundacion se determina con un factor de

seguridad para cargas estaticas mayor o igual que tres (FS¢qp. portante = 3)-

Ogdm =

3,61 Kg/cm?
Qute = 9/ = 1,805 kg /cm?

F Scap.portante 2

Punto de aplicacion de la fuerza resultante Xr, medido desde el punto o.
kg—m

kg —m
_M.-M, _ 26 900,9 —————11381,03

Xr R, 17 012 kg/m

=0912m

Excentricidad de la fuerza resultante e,, medida desde el centro de la base.
Para que exista compresion en toda la base con diagrama de presion trapezoidal la

excentricidad debe ser menor que el sexto de la base (B/6 = 3,60m/6 =0,60m).

B 2,65m
ey = (E — Xr> = ( >~ 0,912m) =041m

B
e, =041m < c =0,44m O.K.

Presion de contacto muro-suelo de fundacion o4y min
Para e, < B/6. En la figura 12 se muestra las presiones de contacto correspondientes

a este caso de carga.

k
R, 6.e,\ 17 012% 6 * 0,41m Kg
Omax = —(1 ) = ( ) =12 378,97 —
B B 2,65m 2,65m m2
= 1,24 Kg/cm?
kg kg

Omax = 1,24% < Ogdm = 1,50@ 0.K.
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K
R, (1 6_ex> 17 012%’( 60,41 m) _ sco07 KO
Omin = p B )  265m 266m /7" m?
= 0,046 Kg/cm?
Figura 12. Presion de contacto suelo-muro
1 7774 7 777
4.00
f
1.50
l L I ————
1
1,24 kg/emp 0,046 kg/cm2
=17012
i0.41 |
—-{ 0.91 }——T1.33—~

Fuente: Autor

El procedimiento cumple con todos los requerimientos de seguridad contra
volcamiento, contra el deslizamiento y con las presiones de contacto, quedando
tedricamente toda la base del muro en compresion, de tal manera que la distribucion
de presiones es bastante regular disminuyendo el efecto de asentamientos

diferenciales entre la puntera y el talén del muro.



Pacheco Pacheco 29

Figura 13. Dimensionado definitivo

—+| |=—c=025m

FTF 7T

3.20m
H=4.00m

Df=1.50m
l |——+ F=0.55m e=0.80m
0
®

P=0.70m —= T=1.40m [=—

——B=2.65m —

Fuente: Autor

1.5.2. Disefio de la base

La puntera de la base del muro se comporta como un volado sometido a una presion
o carga vertical hacia arriba correspondiente a la reaccion del suelo, los momentos
flectores resultantes originan traccion en la fibra inferior.

Sobre el talon de la base del muro predomina la carga vertical hacia abajo
correspondiente a la suma del peso del relleno y del peso propio del muro, actuando
hacia arriba la reaccién del suelo, los momentos flectores originan tracciéon en la

fibra superior.



Pacheco Pacheco 30

Figura 14. Momentos flectores resultantes

y 2 g512
o
1400 | | 2800
| |
| |
__-0.70_1 2__ 1.40 o
Ll 55 "

| |
1,24 kg/em@ 0,921'5 0,|B76 0,046 kg/cm2
l |
| |
o

~—— 2.65

Fuente: Autor

Determinacion de las solicitaciones de Corte y Flexion méxima en la base
La fuerza cortante resultante en la puntera V1-1 se determind despreciando el peso

del relleno, debido a que no se puede garantizar la permanencia del mismo.
Puntera (fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 1-1):

Peso Propio, por metro lineal de muro (hacia abajo).

K
pr=0,80m*0,7m*1m*2500m—‘z=1400Kg

Brazo del peso propio

1
b,, ==%0,7m=0,35m

pp 2

Reaccion del suelo, por metro lineal de muro (hacia arriba)

1,24 %9, 4 0,925,
cm

2
Ry = cm 2

*70cm *100cm = 7 563,36Kg



Pacheco Pacheco 31

Fuerza cortante resultante en la puntera V1-1(hacia arriba)
Vi1 = Rg1 — Wy
Vi1 =7563,36 kg —1400 kg = 6 163,36 kg
El diagrama de presion trapezoidal puede dividirse en un triangulo de altura (1,24-
0,925=0,315) kg/cm? y un rectangulo de altura 0,925 kg/cm?.

1 kg
Rtriéngulo = E * 0,315 .y

*70cm * 100 cm = 1 101,92 kg

2
btriéngulo = § *0,70m = 0,467 m

kg
*70cm * 100 cm = 6 461 kg

Ryectingulo = 0,925 2

1
brecténgulo = E *0,70m =0,35m

Momento en la seccién 1-1, por metro lineal de muro, horario positivo
M;_;=110192kg *0,467m+ 6461 kg * 0,35m — 1400 kg * 0,35m
=228573Kg—m

Taldn (Fuerzas y brazos respecto a la seccién critica 2-2):

Peso propio, por metro lineal de muro (hacia abajo)

K
pr=0,80m*1,40m*1m*2500—‘z=2800kg
m

Brazo del peso propio

1
bpp = > *1,4m = 0,70 m

Reaccidn del suelo, por metro lineal de muro (hacia arriba)

(0,676 kg/cm? + 0,046 kg/cm?
s2 =
2

) * 140cm = 100cm = 5 052,05kg

Peso del relleno

900K g
m3

W, =320m=*14m*1m* 1 =8 512kg
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Brazo del relleno

1
by =5 * 1,40m = 0,70m

Fuerza cortante resultante en el talon VV2-2 (hacia abajo)
Voo = Ry = Wyp — W5
V,_, =5052,05—-2800—-8512 = — — 6 259,95kg
El diagrama trapezoidal se puede dividir en un triangulo de altura (0,676-
0,046=0,63) kg/cm? y un rectangulo de altura 0,046 kg/cm?

kg
cm?

Ririsnguio = >* 0,63 * 140 cm * 100 cm = 4 729,86 kg

1
btriz'mgulo = § *1,40m = 0,467 m

kg
Ryectingulo = 0,046 cmz2

* 140 cm * 100 cm = 644,37kg

brecténgulo = E *1,40m = 0,70 m

Momento respecto a la seccion 2-2, por metro lineal de muro, horario positivo:
M,_, = —4729,86kg * 0,467m — 644,37kg * 0,7m + 2 800kg * 0,7m
+8512kg * 0,7m = 8 653,66 kg — m

Las fuerzas cortantes y momentos flectores en las secciones criticas 1-1 y 2-2 son.
Vi, = 6163,36 kg
Vz_z = -6 259,95kg

M1_1 =2 285,73 Kg —m
M,_, =8653,66kg—m

Disefio de la zapata por corte

Factor de mayoracion de carga ponderado para el caso sismico
1,6.E, + 1.ADE, + 1. Fyp,

“u
Ea+A

E, =5061,6
ADE, = 1221,84
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ESPP

F.C., = 1,401

=1275

Corte maximo
Viax = 6 259,95 Kg

Corte ultimo maximo
1, =1,401 %6 259,95 Kg = 8775,18Kg

Recubrimiento

El recubrimiento minimo inferior de la zapata del muro debe ser de 7,5 cm, el
hormigdn que se vierte directamente en el suelo. Si el hormigon se vierte sobre una
capa de concreto pobre, el recubrimiento inferior puede disminuirse a 5cm.

d=e—r=80cm—75cm =72,5cm

Corte maximo resistente del hormigon

240kg
V. =0,53 * ’f’c xb, *d = 0,53 * p * 100cm = 72,5cm = 59 527,754K g

m2

V, 877518Kg
V., =59527,754 Kg > I =07 - 11700,24Kg

El espesor de la zapata es adecuado para resistir las fuerzas cortantes que resultan.

Disefio por flexidon zapata

Para losas estructurales y zapatas de espesor uniforme de area minima de refuerzo
por tension en la direccion del claro sera la misma requerida por el cddigo ACI.
Datos para el célculo del acero de refuerzo en la zapata:

f'.=240Kg/cm? F, = 4200 Kg/cm?

b =100cm e =80cm

Recubrimiento inferior = 7,5cm Recubrimiento superior = 5cm
d; =80cm — 7,5cm = 72,5cm ds = 80cm — 5¢cm = 75cm

Momento altimo en puntera

M, =F.C*M;_; =1,401 % 2285,73Kg —m = 3 204,13kg —m
Momento ultimo en talén

M, = F.C.,* M,_, = 1,401 + 8 653,66kg —m = 12 130,68 kg — m
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Se verifica el espesor de la losa por flexion considerando que el muro se encuentra en
zona sismica, el maximo momento flector ocurre en el talon del muro, el factor de

minoracion de resistencia por flexion es: @ = 0,90

i~ M, 12 130,68 x 100kg — m 1723
> , — = ,40CM

Espesor de la zapata e requerido por flexion (traccion fibra superior):
e = d + recubrimiento = 17,23cm + 5cm = 222,23cm < 60cm
El espesor de la zapata de 60cm es adecuado para resistir las solicitaciones de flexion

que resultan.

Acero minimo de refuerzo por metro lineal de muro.
Ag min = 0,0018 * b xt = 0,0018 * 100cm * 60cm
= 10,80cm? por metro lineal

Calculo del acero requerido:

A —fied = v )2 2x M, *n
s=Tf+d— [(fixd) _(Z)*—Fy
_ O,85*f’c*b
i=————

E,

Acero requerido en puntera, (cara inferior) por metro lineal de muro.
1,17 cm? /ml < 10,80cm?/ml

Acero requerido en talon, (cara superior) por metro lineal de muro.
4,30cm?/ml < 10,80cm?/ml

1.5.3. Disefio de la pantalla

La pantalla del muro se comporta como un volado sometido a la presion horizontal
que ejerce la tierra, los momentos flectores resultantes originan traccion en la cara
interna en contacto con la tierra, la cual debera ser reforzada con acero.

Las solicitaciones de corte y flexion se determinan en determinan en diferentes

secciones hechas en la altura del muro, normalmente se hacen secciones a cada



metro, midiendo la altura (y) desde la corona del muro hasta la unién de la pantalla

con la zapata.
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Y(m) Ea Es Ea+s Ma+s ADEa
1 316.35 506.16 822.51 358.53 76.3648445
2 1265.4 1012.32 2277.72 1855.92 | 305.459378
3 2847.15 1518.48 4365.63 5124.87 | 687.283601
3.2 3239.424 1619.712 4859.136 | 6046.9248 | 781.976008
Y(m) Fspp(triangulo) | Fspp(rectangulo) E a+A M a+A

1 17.578125 93.75 504.04297 | 209.094271

2 70.3125 187.5 1828.67188 | 1485.25417

3 158.203125 281.25 3973.88673 | 4801.79533

3.2 180 300 4501.40001 | 5795.60108

A continuacién se indican los valores de solicitaciones de corte y momento, espesor

de la pantalla, altura Gtil para diferentes valores de y, que varian desde 1m hasta

3,20m con secciones a cada metro.

y(m) Vu (kg) Mu (kg*m) Fy (cm) dy (cm) @*Vc
1 706.5660881 293.107791 34.38 29.38 18092.33
2 2563.427353 2082.025329 43.75 38.75 23862.42
3 5570.583796 6731.143861 53.13 48.13 29638.66
3.2 6310.050506 8124.258116 55 50 30790.22

Se puede observar que el corte resistente es superior al corte actuante en todas las

secciones, de tal manera que el espesor propuesto de la pantalla es el correcto para

resistir las fuerzas cortantes del caso de carga considerada.

y(m) Asmin (cm?) |Asrequerido (cm?)As real (cm?)
1 6.19 0.26 6.19
2 7.88 1.43 7.88
3 9.56 3.73 9.56
3.2 9.9 4.34 9.9

Se verifica el espesor de la pantalla por flexion empleando la siguiente ecuacion, el

méaximo momento flector ocurre en la base de la pantalla.
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7 = = 14,10cm
0,189.9.f'c.b 0,189 * 0,90 2

s \/ M, 8124,25 * 100 kg — cm

20kg , 100cm
cm

F =d + recubrimiento = 14,10 + 5 = 19,10cm < 55cm
El espesor de la pantalla es adecuado para resistir las solicitaciones de flexion del

caso planteado.
1.6. Normativa ACI aplicable a muros

El capitulo 14 del ACI corresponde al reglamento de muros como elementos

verticales que soportan cargas.
Generalidades

Los muros deben disefiarse para cargas excéntricas y cualquier carga lateral o de otro
tipo a las que estén sometidas.

A menos que se demuestre lo contrario mediante un andlisis, la longitud horizontal
de un muro considerada como efectiva para cada carga concentrada, no debe exceder
la menor distancia centro a centro de las cargas, ni el ancho de apoyo méas cuatro
veces el espesor del muro.

Los muros deben anclarse a los elementos que los intersectan, como pisos o
cubiertas; o a columnas, pilastras, contrafuertes, de otros muros, y zapatas. (ACI 318,
2008).

Refuerzo minimo

e La cuantia minima para refuerzo vertical Pe, es:

(a) 0,0012 para barras corrugadas no mayores que No. 16 con fy no menor que 420
MPa, o

(b) 0,0015 para otras barras corrugadas, o

(c) 0,0012 para refuerzo electrosoldado de alambre (liso o corrugado) no mayor que
MW200 6 MD200.

e La cuantia minima para refuerzo horizontal, Pt ' es:
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(@) 0,0020 para barras corrugadas no mayores que No. 16 con fy no menor que 420
MPa, o

(b) 0,0025 para otras barras corrugadas, o

(c) 0,0020 para refuerzo electrosoldado de alambre (liso o corrugado) no mayor que
MW200 6 MD200.

e Los muros con un espesor mayor que 250 mm, excepto los muros de sotanos,
deben tener el refuerzo en cada direccion colocada en dos capas paralelas a
las caras del muro de acuerdo con:

(@) Una capa consistente en no menos de 1/2, y no mas de 2/3 del refuerzo total
requerido para cada direccion debe colocarse a no menos de 50 mm ni a més de 1/3
del espesor del muro a partir de la superficie exterior.

(b) La otra capa, consistente en el resto del refuerzo requerido en esa direccion, debe
colocarse a no menos de 20 mm ni a mas de 1/3 del espesor del muro a partir de la
superficie interior. (ACI 318, 2008).

e El refuerzo vertical y horizontal debe espaciarse a no méas de tres veces el

espesor del muro, ni de 450 mm.

e El refuerzo vertical no necesita estar confinado por estribos laterales cuando
el refuerzo vertical no es mayor de 0,01 veces el area total de concreto, o

cuando el refuerzo vertical no se requiere como refuerzo de compresion.

El capitulo 21 del ACI contiene disposiciones que se consideran como requisitos
minimos para una estructura de concreto construida en obra o prefabricada capaz de
soportar una serie de oscilaciones en el rango inelastico de respuesta sin un deterioro
critico de su resistencia.
e Todas las estructuras deben asignarse a una Categoria de Disefio Sismico
(CDS).

Todos los muros estructurales deben cumplir.

Refuerzo
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e EIl espaciamiento del refuerzo en cada direccion en muros estructurales no
debe exceder de 450 mm. El refuerzo a Vn debe ser continuo y debe estar
distribuido a través del plano de cortante.

e Deben emplearse al menos dos capas de refuerzo cuando V. exceda

0,17 Ay A4S c.
e El refuerzo en muros estructurales debe estar desarrollado o empalmado para

fy en traccion (con ciertas excepciones).

Fuerzas de disefio
Vu debe obtenerse del analisis para carga lateral de acuerdo con las combinaciones de
mayoracion de carga. (ACI 318, 2008).
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CAPITULO 2

SOFTWARE

2. Desarrollo de software

El programa esta realizado en Visual Basic de la cadena de productos de Microsoft
siendo una extension o herramienta de Microsoft Excel, por la modalidad gréfica, de
objetos y la hoja de céalculo que presenta, haciendo que el programa sea muy
amigable entre el operador y la maquina.

El poder combinar la programacion con las opciones que te permite la hoja de
calculo de Excel ayuda a generar programas Yy rutinas de una manera fécil, rapida y
segura, logrando automatizar muchos procesos que son largos y tediosos cuando se
realizan de manera manual, lo cual nos permite el ahorro de tiempo, el logro de una
mayor precision y es ideal para la obtencion de predisefios que en el futuro

simplemente se pulen para ser presentados.

2.1. Notacion

El programa se presenta en un modo visual muy simple de utilizar, como se puede

observar en el siguiente grafico.



Figura 15. Pantalla de ingreso de datos
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INGRESO DE DATOS

H= I:Im

Df=

NYXNNSAN 77V XX V7

.

[] Sobrecarga Vehicular

V:
b=

c=

X suelo de relleno:

WX XA

Kg/m®

Kg/cm?

Longitud del muro=

:

NR7T TIN W fy=

Suelo de fundacion:

Kg/m?>

Kg/ cm?
Kg/cm?

f'c=

CALCULAR
BORRAR

Materiales del muro:

m

Kg/cm?
Kg/cm2

Fuente: Autor

Figura 16. Casos especiales, ingreso de datos

CASOS ESPECIALES

Carga distribuida= 0 |kg-m

NV A A

d=|z|m

SOVK

Hniv_freat:Elm

NN 77VX X7

/

Fuente: Autor
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Las ventanas presentadas en la figura 15 y 16 es la entrada de datos, los cuales son
los necesarios para la elaboracion de un disefio de muro ménsula y tomando en
cuenta casos especiales de existir, como: cargas puntuales que se apliquen en la parte
superior del muro, exista un nivel fredtico en donde se va a disefiar y cargas
distribuidas en la parte superior.
El programa tiene dos botones ejecutables:
1. CALCULAR. Una vez ingresado los datos, se hace clic izquierdo sobre el
boton CALCULAR vy el programa disefia el muro con ayuda de una hoja de
calculo, en la cual se encuentra todas las operaciones y férmulas planteadas y
utilizadas.
2. BORRAR. Al hacer clic sobre este boton, los datos se ponen en cero,
limpiando la ventana para hacer un nuevo disefio.
La ventana de inicio esta dividida en varias partes de ingreso de datos, ubicados en

un diagrama de donde se encuentran en realidad, los cuales son:

Se ingresan 3 datos generales del muro.
e H=se refiere a la altura del muro (en metros).
e L=lalongitud del muro (en metros).

e Df=altura de fundacién (en metros).

Datos sobre los MATERIALES DEL MURO.
o f'c=es el esfuerzo maximo de compresion en el concreto, medido en carga
por unidad de area (en kg/cm?).
o fy= es el esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo en estructuras de

concreto (en kg/cm?).

Datos sobre el SUELO DE RELLENO.
e y=peso especifico del suelo de relleno (en kg/m?3).
e ®= Angulo de friccidn interna del suelo de relleno (en grados).

e c= Cohesion del suelo de relleno (en Kg/cm?).

Datos del SUELO DE FUNDACION.

e y=peso especifico del suelo de fundacion (en kg/m?®).
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e ®= Angulo de friccion interna del suelo de fundacion (en grados).
e c= Cohesion del suelo de fundacion (en Kg/cm?).

e qult= esfuerzo ultimo del suelo de fundacion (en kg/cm?).

Consta de una opcion para cuando exista sobrecarga vehicular ubicada en la parte

superior, el cual se sefiala cuando exista sobrecarga vehicular.

Datos de CASOS ESPECIALES.
e Hniv_freat= en caso de existir nivel freatico se escribe la altura a la cual se
encuentra (en m).
e Carga distribuida= de existir una carga distribuida en la parte superior del
muro (en kg-m).
e P=en caso de existir una fuerza puntual (en kg).
e d= en caso de existir una fuerza puntual se escribe la distancia a la cual se

encuentra (en m).

2.2. Desarrollo de codigo

El cddigo empleado se utilizo para la entrada de datos, una primera iteracion del
predimensionado del muro, generacion de datos de salida en una hoja de calculo en
la cual se encuentran todos los calculos correspondientes al disefio de muros ménsula
y finalmente para borrar y encerar todas las ventanas de ingreso de datos para un
nuevo disefio.

El cddigo es el siguiente:

Option Explicit
Sub calcular()
Dim H, L, Df, fc, fy, gammar, phir, cr, gammas, phis, cs, g, ¢, B, F, e, P, T, cn
As Double
Sheets("INGRESO DE DATOS").Select
H = Range("al").Value
Df = Range("h16:i16").Value
fc = Range("t18:u18").Value
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fy = Range(""t19:u19").Value
gammar = Range("p7:q7").Value
phir = Range("'p8:q8").Value
cr = Range("p9:q9").Value
gammas = Range("'k23:123").Value
phis = Range("k24:124").Value
cs = Range("a2").Value
g = Range('k26:126™).Value
L = Range("ul3:v13").Value
cn =cs * 10000

" Escribir datos
Sheets("PROCESAMIENTO").Select
Range("C12").Value = H
Range("g7").Value = Df
Range("k6").Value = fc
Range("k7").Value = fy
Range("g15").Value = gammar
Range("g16").Value = phir
Range("gl7").Value = cr
Range("g6").Value = gammas
Range("g8").Value = phis
Range("g9").Value = cn
Range("g10").Value = q
Range("r7").Value = L

 Dimensionado
Sheets("DIMENSIONADQO").Select
c=0.3
B=06*H
F=H/10
e=H/10
P=B/4
T=B-F-P
Range("d7").Value = P



Range('d8").Value=T

Range("d9").Value = F

Range("d10").Value = e

Range("d11").Value =c
End Sub

Caodigo para borrado de celdas.

Sub borrar()

Sheets("INGRESO DE DATOS").Select
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Range("G9:H9,P7:Q9,U13:VV13,T18:U19,K23:L26,H16:116").Select

Range("K23").Activate

ActiveWindow.SmallScroll Down:=6

Selection.ClearContents
Range("S31:T31").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="0"
Range(""S32").Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=12

Range("N34").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="0"
Range("R34:5S34").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="0"
Range("R35").Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=6

Range("143").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"

Sheets("PROCESAMIENTO").Select

Range("C12").Value=""
Range("g7").Value =""
Range("k6").Value =""
Range("k7").Value=""
Range("gl15").Value=""
Range("gl6").Value=""
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Range("gl7").Value=""
Range("g6").Value=""
Range("g8").Value=""
Range("g9").Value=""
Range("g10").vValue=""
Range("r7").Value =""

Sheets("DIMENSIONADQ").Select
Range("d7").Value=""
Range("d8").Value=""
Range("d9").Value=""
Range("d10").Value=""
Range("d11").Value=""

Sheets("INGRESO DE DATOS").Select

Range("c2").Select
End Sub
Los datos ingresados por medio de la ventana muro se reescriben en una hoja de
célculo FNIENIORIABEGNIEAE n donde se realizan todos las operaciones
necesarias para el disefio de muros ménsula.

Datos:

Figura 17. Datos del predimensionamiento del muro

PREDIMENCIONAMIENTO MURO
P m
T m
F m
e m
B #iVALOR! m
c m
H m

Fuente: Autor



Figura 18. Dimensionado del dentelldn.
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DENTELLON

Hd

Bd

Dist. desde 0

Fuente: Autor

Figura 19. Datos del suelo de fundacion

SUELO DE FUNDACION

Ys Kg/m>
Df m
¢ o
6adm
qu Kg/cm?
Fs cap. Port.>=3 3
Fs cap port 2
Fuente: Autor
Figura 20. Datos del suelo de relleno
SUELO DE RELLENO
Ys Kg/m>
@
6adm Kg/cm2
Fuente: Autor
Figura 21. Datos de los materiales del muro
MATERIALES DEL MURO
Fc Kg/cm?
Fy Kg/cm?
YHA 2500 Kg/m?>
Fuente: Autor
Figura 22. Datos del nivel freatico
Nivel Freatico
ysat 2000|kg/m3
yagua 1000|kg/m3
HNiv.Freat.  [IO0m |

Fuente: Autor
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En la hoja de célculo se contemplan casos especiales como se detallaron
anteriormente que pueden ocurrir 0 deben tenerse en cuenta para un calculo completo

de muros.

Figura 23. Datos de los datos especiales encerados

Carga Puntusl Corona
Cags Dést desde A Me Me |
0 o 0 0 |

i

Carga Distribuids
Cags Empus

My {xg-m]

Enfgl ]

vy

(o
(W) [N}
uwlw
"iln

Lol LN
ol k]

Fuente: Autor

El resto de la hoja de calculo es una memoria técnica de los célculos realizados para

verificar que el muro cumple con todas las especificaciones necesarias.
2.3. Ejemplos de aplicacion

El enunciado del problema es el siguiente, el cual para una mejor verificacion se

utilizé el ejemplo de la fuente: (Torres Belandria, 2008, p.36).

Disefiar un muro de contencion de concreto armado en voladizo de 6 m de altura,
para contener un terraplén. Cuyos datos son los siguientes:
Materiales del muro
f'e =210 kg/cm?
F, = 4200 kg/cm?
Suelo de Relleno
y =1900 Kg/m?3
¢ = 34°
c=0Kg/cm?
Suelo de fundacion
y = 1800 Kg/m?3
Df =1,20m
¢ = 32°



Tiene sobrecarga vehicular, zona sismica Il y drenar aguas lluvias.

Figura 24. Ingreso de datos

c=0,25Kg/cm?

quie = 4.5 Kg/cm?
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INGRESO DE DATOS

Sobrecarga Vehicular

K X Suelo de relleno: X 3 Y
v=| 1900 | Kg/m?
o= 34 |°
H= IIIm c= 0 Kg/cm?
Longitud del muro=
(1 Jm
NYXNSAN 77V XX
Df= 1.2 m/yx >
Materiales del muro:
% f'e=| 210 Kg/cm2
N fy=| 4200 |Kg/em?
Suelo de fundacion: CALCULAR
y=| 1800 | Kg/m?
o= 32 | BORRAR
c= | 0.25 |Kg/ecm?
que| 45 |Ke/em?
CASOS ESPECIALES

Carga distribuida= 0 |kg-m

NV A A A

d=|z|m

K

Hniv_fr

eat= Elm

NXNNN 77X X V7
\
24X

L

Fuente: Autor
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Se hace clic en calcular y aparecemos en la pestafia de dimensionado, con los

siguientes datos.

Figura 25. Pantalla de dimensionamiento

Si no cumple el muro, variar las dimensiones del mismo en los cacilleros blancos.
e [ 6m
=25cm
B= 36m - CE2em
P= 0.9|m 7
T= 2.1lm
E= 0.6|m
e= 0.6|m
c= 0.3|m H
Hrelleno= 54 m B/4H=P=B/3 | T=B-F-P
| Frrrno | leemio
7 ———Murode Pantalla
|-—0,4 H=B=0,7 H —]
6
FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO cumple
5 FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO cumple
EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA RESULTANTE cumple
4 PRESION DE CONTACTO MURO-SUELO DE FUNDACION cumple
3
CORTE MAXIMO RESISTENTE DEL HORMIGON cumple
2 VERIFICAR ESPESOR DE LOSA POR FLEXION cumple
1
0
2 3 4

Fuente: Autor

Se debe verificar que el disefio del muro cumpla con todos los criterios de disefio,
caso contrario, sera necesario variar las dimensiones iterando hasta que el mismo
cumpla. En este caso cumplio a la primera y no hizo falta cambiar dimensiones en las
celdas indicadas, sin embargo incluso se podria disminuir las secciones hasta

comprobar el punto de inflexion y de esta manera optimizar dimensiones y armados.

Se genera una memoria técnica en la pestafia denominada “MEMORIA TECNICA”

en la cual constan todos los calculos realizados para el disefio del muro.
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2.4, Salida de resultados

Para una mejor interpretacion de respuestas, se obtiene una hoja resumen con el
nombre de “RESULTADOS” en donde estdn los aspectos mas importantes del
disefio de muros ménsula.

A continuacion se presenta los resultados del ejemplo anterior:

Figura 26. Salida de resultados, datos iniciales

DATOS

4 4o

4
<
SUELO DE RELLENO,

4 v

SUELO DE FUNDACION

Dimensiones Materiales del muro Suelo de relleno

6|m 210|kg/cm?2 1900|kg/m3
0|m 4200(kg/cm?2 34|°
1.2[m 2500]kg/m3 0|kg/cm2

Suelo de fundacion Condicién de sitio
1850|kg/m3 Zona sismica
32|° Drenar Aguas lluvias
0.25|kg/cm?2  [Sobrecarga vehicular
4.5|kg/cm2

Fuente: Autor
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Figura 27. Salida de resultados, predimensionado

PREDIMENSIONADO

- F-c

3.6|m m Dentellon
0.9(m m 0.6[m
2.1{m m 0.6/m
5.4lm m 0.9(m
Fuente: Autor
Figura 28. Salida de resultados, grafico del muro
GRAFICO MURO DE PANTALLA
Muro de Pantalla COORDENADAS
Punto X Y

1 0 0

2 0.9 0

3 0.9 -0.6

4 1.5 -0.6

5 1.5 0

6 3.6 0

7 3.6 0.6]

8 1.5 0.6

9 1.5 6

10 1.2 6

11 0.9 0.6]

12 0 0.6]

13 0 0

Fuente: Autor
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Figura 29. Salida de resultados, calculo de armado en zapata y pantalla

‘ ACERO DE REFUERZO BASE |

As (punta): 10.78 7 0.14 14 7d14mm@14cm
As (talén): 11.78 15 0.07 10 15¢10mm@7cm
As (rety temp): 3.14 4 0.25 10 A4h10mm@25cm

ACERO DE REFUERZO PANTALLA

1 4 9.42 3 0.33 20 3b20mm@33cm
2 1.4 16.93 11 0.09 14 11p14mm@9cm
As (retytem 5.4 3.14 4 0.25 10 4d10mm@25cm

Fuente: Autor

Figura 30. Salida de resultados, salida gréafica de la propuesta de armados

DESPIECE DEL MURO

tramo 1 d=4m

/ 3$20mm@33cm

P

4d10mm@25cm

B $10mm@25cm
—J

=

tramo 2 d=1.4m
11$14mm@9cm

4 M |

== $10mm@25cm

As (punta):/ * Y
7d14mm@14cm x As (tal6n): 15p10mm@7cm

Fuente: Autor

$10mm@25cm




Pacheco Pacheco 53

Figura 31. Salida de resultados, volimenes de obra, acero de refuerzoy
presupuesto referencial directo

Son:

Volumen de hormigon Acero de refuerzo
243 [m/ml 98.18 |Kg/ml
216  |[m3/ml 67.25 |Kg/ml
036 |m*/ml 12.70 |Kg/ml
4.95 |m*/ml 178.13 |Kg/ml
PRESUPUESTO REFERENCIAL DIRECTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD [ VALOR P. UNIT P. TOTAL
01 |Excavacion m? 4.32 10 43.2
02  |Replantillo e=20cm m? 3.60 8 28.8
03 Hormigdn zapata m? 2.52 120 302.4
04 Acero de ref. zapata kg 79.95 2 159.9
05 Encofrado pantalla m? 10.80 10 108
06 Hormigon de pantalla| m? 2.43 140 340.2
07 Acero de ref. pantalla kg 98.18 2 196.36
TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL: $1,178.86

Un mil Ciento Setenta y Ocho, 86/100 délares

Fuente: Autor

Al final de la hoja de resultados existen unas celdas de color plomo y es en donde

podemos ingresar nuestros andlisis de precios unitarios para obtener el valor del

mismo.
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CAPITULO 3

MANUAL DE USUARIO

3. Manual de usuario

Para un correcto uso del programa de disefio de muros de contencidon en ménsula es
importante leer y entender el manual de usuario, en el cual se especifica los datos

necesarios con su significado, el modo de uso, el correcto ingreso de datos y los

resultados que nos presenta.

3.1. Designacion

En la figura 1 se indica un muro cléasico de hormigén armado y las designaciones que
emplearemos, habran algunas que en determinados muros no existan, tal es el caso de

la puntera, talon o tacon, esto independientemente de si el muro es o no de gravedad,

es decir de hormigon ciclopeo, o si bien es de hormigdn armado.

Figura 32. Designacion empleada en muros

— T

’ / ALZADO, CUERPO o PANTALLA

INTRADOS | ;M

/P .K TALON
PUNTERA &k
TACON 0 DENTELLON

Fuente: Autor

Un muro sin puntera es de uso poco frecuente en edificacion. Un muro sin talén se
usa cuando el terreno del trasdds es de propiedad ajena (medianeria). En este caso el
muro, ademas de los inconvenientes técnicos que esta forma encierra, arrastra otros

de tipo constructivo, ya que el terreno puede no estar drenado, la impermeabilizacion
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del trasdds no suele ser posible y, por tanto, la impermeabilidad del muro sera dificil
de garantizar y el empuje hidraulico del terreno es dificil de evaluar. Una solucion

podria ser el retranquear la estructura para garantizar la evacuacion de agua.

En cuanto al tacon o dentelldn, se prescindira de él cudndo no exista problema de

deslizamiento.
3.1.1. Instrucciones generales

Para iniciar el programa se requiere tener instalado Excel 2010.
Para ejecutar el programa “PROGRAMA MUROS” damos doble clic izquierdo en

la hoja Excel llamada “PROGRAMA MUROS”I Sl PROGRAMA MUROS I
De inmediato se abre el programa, nos aseguramos de estar en la hoja “INGRESO

DE DATOS” y comenzamos el ingreso de los mismos.
3.1.2. Ingreso de datos

En la hoja denominada “INGRESO DE DATOS” aparece estos cuadros donde se
deben escribir los datos para empezar con el disefio del muro el cual consta de dos
partes.

La primera son datos estrictamente necesarios para el calculo del mismo.

La segunda son casos especiales que se pueden presentar en el disefio.



Figura 33. Ingreso de datos
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INGRESO DE DATOS

H= I:Im

XN 77V XX V7

Dfz M X

[] sobrecarga Vehicular

X suelo de relleno:

Y=

Kg/m>

o=

c=

Kg/cm2

L

Y=

d):

c=

Quit’

CALCULAR
BORRAR

Suelo de fundacién:

Kg/ m?

Kg/cm?
Kg/cm?

KX

Materiales del muro:

Longitud del muro=
m

f'c=

Kg/cm?

Kg/cm?

Fuente: Autor

Figura 34. Ingreso de datos casos especiales

CASOS ESPECIALES

Carga distribuida= 0 |kg-m

NV A A A A

d=E|m

S

Hniv_freat=E|m

NN 7YX X7
\
X

R 7N l EWW

Fuente: Autor
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En la hoja de ingreso de datos esta dividida en dos partes, la primera es la parte
donde se ingresan los datos de las caracteristicas de los materiales de muro asi como
las dimensiones a cubrir y son estrictamente necesarios. Los datos de ingreso en la
segunda parte denominada “CASOS ESPECIALES” se deberan llenar al estar

seguros de que los mismos existan, caso contrario dejar las celdas en “0”.

El programa tiene dos botones ejecutables:

calcular l . .
1. “CALCULAR” —— | Una vez ingresado los datos, se hace clic

izquierdo sobre el boton CALCULAR vy el programa disefia el muro con
ayuda de un algoritmo desarrollado en una hoja de célculo, en la cual se
encuentra todas las operaciones y formulas utilizadas y a la vez nos redirige a
la hoja denominada “DIMENSIONADO”.

Borrar l

2. “BORRAR” ! . Al hacer clic sobre este boton, los datos se

ponen en cero, limpiando la ventana para hacer un nuevo disefio.

Los datos a ingresar son los siguientes:

Figura 35. Parte superior de la pantalla de ingreso de datos

[] Sobrecarga Vehicular

MK Suelo de relleno: X Y
v= Kg/m’
G :
c= Kg/cm?

Fuente: Autor

En la parte superior consta de una opcion seleccionable para cuando exista

sobrecarga vehicular en el disefio.

Datos sobre el suelo de relleno:
v=peso especifico del suelo de relleno (en kg/m?).
®= Angulo de friccion interna del suelo de relleno (en grados).

c= Cohesion del suelo de relleno (en Kg/cm?).
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Figura 36. Lado derecho de la pantalla de ingreso de datos

<X\

U [m 4 —

XK /V\J W

Fuente: Autor

H= se refiere a la altura del muro (en metros).

Df= altura de fundacion (en metros).

Figura 37. Lado izquierdo de la pantalla de ingreso de datos

Longitud del muro=

[ m

Materiales del muro:
f'c= Kg/cm?
fy= Kg/cm?

Fuente: Autor

Longitud del muro= es la longitud del muro o la distancia a cubrir del mismo (en

metros).
Datos sobre los materiales del muro:
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f’c= es el esfuerzo maximo de compresion en el concreto, medido en carga por
unidad de area (en kg/cm?).
fy=es el esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo en estructuras de concreto (en

kg/cm?).
Figura 38. Parte inferior de la pantalla ingreso de datos

L)

R 77

Suelo de fundacidn:

y= Kg/m’
b= 5

c= Kg/cm2
(o T Kg/cm?

Fuente: Autor

Datos del suelo de fundacion:

y=peso especifico del suelo de fundacion (en kg/m?).

®= Angulo de friccion interna del suelo de fundacion (en grados).
c= Cohesidn del suelo de fundacion (en Kg/cm?).

qult= esfuerzo ultimo del suelo de fundacion (en kg/cm?).
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Figura 39. Ingreso de datos especiales

CASOS ESPECIALES

Carga distribuida= mkg-m
VIV ANV A

d=|z|m P= IIIKE

K LEN

Hniv_freat:Em

NXNN 77V
\
/X X

N /V\l l%’“ﬂx’z 7

Fuente: Autor

Carga distribuida= en caso de existir una carga distribuida en la parte superior del
muro, escribir aqui su valor caso contrario dejar la celda en cero (en kg-m).

P=en caso de existir una carga puntual aplicada en la parte superior del muro,
escribir aqui su valor caso contrario dejar la celda en cero (en kg).

d=en caso de existir una carga puntual escribir aqui la distancia a la cual esta
aplicada (en metros).

Hniv_freat= en caso de existir un nivel freatico, escribir aqui la altura a la q se

encuentra caso contrario dejar la celda en cero (en metros).

Una vez llenado todos los datos de ingreso y considerado la existencia de casos
especiales damos clic izquierdo en el boton CALCULAR, en ese instante el
programa realiza una primera iteracion de disefio y nos lleva a la hoja denominada
“DIMENSIONADO” en donde se encuentra la siguiente pantalla.
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Figura 40. Pantalla de dimensionado

Si no cumple el muro, variar las dimensiones del mismo en los cacilleros blancos.
e [ m
B= s m -] D
P= m £
T= m
E= m
e= m
c= m H
Hrelleno= ######## m B/4H<P<B/3 | | T=B-F-P_,
1 | FrrHno | Teenio
Muro de Pantalla
08 |-—0,4 H=B=<0,7 H—]
0.8
07 FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO #iVALOR!
' FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO #jVALOR!
0.6 EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA RESULTANTE #iVALOR!
05 PRESION DE CONTACTO MURO-SUELO DE FUNDACION #jVALOR!
0.4 CORTE MAXIMO RESISTENTE DEL HORMIGON #iVALOR!
03 VERIFICAR ESPESOR DE LOSA POR FLEXION #iVALOR!
0.2
0.1
0 :
0 5 10 15

Fuente: Autor

En esta pantalla se realizara un cambio de dimensiones en las celdas en blanco hasta

que el muro cumpla a los criterios de célculo.

Figura 41. Cuando el disefio cumple todos los criterios de disefio

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO cumple
FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO cumple
EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA RESULTANTE cumple
PRESION DE CONTACTO MURO-SUELO DE FUNDACION cumple
CORTE MAXIMO RESISTENTE DEL HORMIGON cumple
VERIFICAR ESPESOR DE LOSA POR FLEXION cumple

Fuente: Autor
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Figura 42. Cuando el disefio no cumple ciertos criterios

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO cumple
FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO no cumple
EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA RESULTANTE no cumple
PRESION DE CONTACTO MURO-SUELO DE FUNDACION no cumple
CORTE MAXIMO RESISTENTE DEL HORMIGON cumple
VERIFICAR ESPESOR DE LOSA POR FLEXION cumple

Fuente: Autor

3.1.3. Salida de datos

La salida de datos se encuentra en la hoja denominada “RESULTADOS”.

En esta hoja se encuentran los resultados del disefio de muro.

Figura 43. Salida de datos encerado

DATOS

a4 a o

4
<
SUELO DE RELLENO,

4 7

. H
e a g
SUELO DE FUNDACION
Dimensiones Materiales del muro Suelo de relleno
0|m 0|kg/cm2 0[kg/m3
1[m 0|kg/cm2 0l°
0|lm 0[kg/m3 0|kg/cm2
Suelo de fundacion Condicidn de sitio

0|kg/m3 Zona sismica

0|° Drenar Aguas lluvias

0|kg/cm2

0|kg/cm2

Fuente: Autor
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Figura 44. Salida de datos del predimensionamiento encerado
PREDIMENSIONADO

- c

olo|o]|o
3(313(3
olo|o|o
3(313(3

Fuente: Autor

Figura 45. Salida del grafico del muro encerado

GRAFICO MURO DE PANTALLA
Seccion tipica

Muro de Pantalla COORDENADAS
Punto X Y

OI||IN|O|N[D|WIN|-

=
o

[y
[

[uny
N

olo|o|o|o|o|o|o|o|o[o|o|O
ololojlojojo|lo|lo|jojolo|o]|o

[y
w

Fuente: Autor
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Figura 46. Salida de datos del célculo de acero de refuerzo encerado

‘ ACERO DE REFUERZO BASE |
#iDIV/0! #iDIV/0! [ #iDIv/0! #iDIV/0! #iDIV/0!

As (punta):
As (talén): #iDIV/0! #iDIV/0! | #iDIv/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
As (rety temp): 3.14 4 0.25 10 4d10mm@25cm
ACERO DE REFUERZO PANTALLA
1[ #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0! | #iDIv/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
2| #iDIv/0! #iDIV/0! #iDIV/0! [ #iDIv/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
As (retytem 5.4 3.14 4 0.25 10 4h10mm@25cm

Fuente: Autor

Figura 47. Salida de datos, propuesta de armados encerado

DESPIECE DEL MURO

#iDIV/0!
/'#iDN/O!
4d10mm@25cm
$10mm@25cm
$10mm@25cm IvV/0!
" #DIV/0!
R LB UL ) /\ @Q
E ‘_ $10mm@25cm
As (punta):/ [ Y
" #iDIV/0! - As (talon):” #iDIV/0!

Fuente: Autor
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Figura 48. Salida de datos volumenes de obra, acero de refuerzo y presupuesto
diferencial directo; encerado

Volumen de hormigon Acero de refuerzo
#iVALOR! [m?/ml #iVALOR! [Kg/ml
#VALOR! [m3/m| #VALOR! [Kg/ml
#iVALOR! [m®/ml #iVALOR! [Kg/ml
HitH | m/ml #iVALOR! |Kg/ml

PRESUPUESTO REFERENCIAL DIRECTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD [ VALOR P. UNIT P. TOTAL
01 Excavacion m? #iVALOR! #iVALOR!
02 Replantillo e=20cm m? #iVALOR! #iVALOR!
03 Hormigdn zapata m? #iVALOR! #iVALOR!
04 Acero de ref. zapata kg #iVALOR! #iVALOR!
05 Encofrado pantalla m? #iVALOR! #iVALOR!
06 Hormigon de pantalla m? #iVALOR! #iVALOR!
07 Acero de ref. pantalla kg #iVALOR! #iVALOR!
TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL:[ #jVALOR!

Son: #i{VALOR!

Fuente: Autor

En las celdas de color gris se puede ingresar los valores del analisis de precios
unitarios de los rubros existentes y de esta manera contar con un presupuesto

referencial del mismo.

También consta con una hoja denominada “MEMORIA TECNICA” en la cual se
encuentra todos los calculos realizados para el disefio del muro.

3.1.4. Interpretacion y recomendaciones

Se recomienda utilizar el manual de usuario al momento de ingresar los datos,
prestando atencién a las unidades establecidas; utilizar el punto (.) como separador

de decimales, las correctas caracteristicas de los materiales a utilizar.
En la hoja denominada “|gi@I@ISNTNWIIANIY@) no realizar ninguna modificacion.
Para el sistema de drenaje del muro se recomienda utilizar mechinales con diametros

4” de P.V.C. colocadas a cada 2m? en la pantalla a una altura adecuada de

evacuacion del agua.
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Cuando el muro no cumple en una primera iteracién se recomienda comenzar

iterando las dimensiones de la base.

La salida grafica del muro armado, da cuenta de una optimizacion en el escogimiento

de los armados.

El programa genera una tabla de volimenes y cantidades de obra que el usuario
complementara con el ingreso del valor de anélisis de precios unitarios (A.P.U.)
correspondientes, para una obtencién del presupuesto diferencial.

La norma AASHTO 2002, establece que se deben colocar juntas de contraccion a
intervalos que no deben exceder los 9,15 m (30 pies) y para juntas de expansion no
se debe exceder los 27,45 m (90 pies) para muros de gravedad o de concreto armado.



Pacheco Pacheco 67

CONCLUSIONES

Al realizar el programa para disefios de muros ménsula se obtuvo una herramienta
informéatica que nos permite realizar el céalculo de los mismos de una manera
confiable, practica y de los resultados informéticos listos para su uso en la
construccion; teniendo en cuenta los datos que se ingresan, la revision de los célculos
efectuados y la salida de informacidn correspondiente; al ya contar con los
resultados del programa se debe realizar una ultima revision de la memoria y afiadir
los precios unitarios actualizados del mercado para obtener una presupuestacion. Al
finalizar la utilizacion del programa se cuentan con todas las herramientas de gestion
para el dibujo en programas correspondientes en generacion de planos vy

presupuestacion.

Con el uso correcto del programa para disefio de muros ménsula se contribuye al uso
de este tipo de programas o software libres de profesores y estudiantes de las carreras
técnicas de la Universidad del Azuay, sin tener que recurrir a la adquisicion de

licencias de programas costosos.

Es necesario para el correcto uso de esta herramienta informatica, utilizar la guia o
manual de usuario, completamente detallado y que se encuentra en el capitulo 111 del
presente trabajo de graduacion donde se indica el uso del programa partiendo de “0”,

indicandonos el correcto manejo y por ende la obtencion de resultados confiables.
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ANEXO

Se anexa al final un CD con el programa desarrollado para el disefio de muros

ménsula.





