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Resumen

En el presente estudio se llevo a cabo una evaluacion de la resistencia al corte
nominal de muros de contencion con perfil T invertida bajo la normativa ACI 318-19,
la cual sirvio como fundamento para la reciente actualizacién de la norma NCh 430
de 2008. Esta evaluacion se comparo con la normativa vigente, que se basaba en
el ACI 318-08. Para ello, se desarrollaron un total de 4409 perfiles diferentes, con
alturas que oscilaban entre 2 y 13 metros con un incremento de 0.1 m, analizando
factores de seguridad relacionados con el deslizamiento y el volcamiento. Los
resultados indicaron que la altura del muro no debia superar 1.47 veces la
dimension de la base para alcanzar los factores de seguridad minimos requeridos.

A partir de estos perfiles, se evidencio que la capacidad nominal del ACI 318-19 era
al menos 1.12 veces superior a la del ACI 318-08. En la comparacién de la
resistencia nominal al corte del ACI 318 del afio 2019 versus la resistencia nominal
al corte de la norma AASHTO, el valor maximo se observaba a menores alturas,
mientras que el minimo se daba a 8.6 metros, aumentando posteriormente hasta la
altura maxima estudiada, sin alcanzar el valor maximo observado a 2 metros. Por
otro lado, la resistencia de corte nominal del AClI 318-19 frente a la resistencia
nominal de corte del ACI 318-08 iniciaba con un valor maximo en muros de baja
altura y disminuia hasta la altura maxima analizada.

La capacidad nominal del ACI 318-19 era 1.57 veces superior a la del ACI 318-08,
pero disminuia con la altura del muro, alcanzando un valor de 1.13 de la capacidad
del ACI 318-19 con respecto al ACI 318-08. Al comparar el ACI 318-19 con AASHTO,
el valor de la capacidad al corte nominal respecto a la capacidad al corte nominal
con la norma AASHTO variaba entre 1.78 y, tras alcanzar los 8.6 metros, aumentaba
nuevamente hasta llegar a 1.03 a 13 metros.

Palabras claves: muros de contencion, fuerza de corte, ACI 318-19.



Abstract

In the present study, an evaluation of the nominal shear strength of retaining walls
with an inverted T-shape profile was carried out under the ACI 318-19 standard,
which served as the basis for the recent update of the NCh 430 standard from 2008.
This evaluation was compared with the current standard, which was based on ACI
318-08. A total of 4,409 different profiles were developed, with heights ranging from
2 to 13 meters, with an increment of 0.1 m, analyzing safety factors related to sliding
and overturning. The results indicated that the wall height should not exceed 1.47
times the base dimension to achieve the minimum required safety factors.

From these profiles, it was found that the nominal capacity of ACl 318-19 was at
least 1.12 times higher than that of ACI 318-08. In comparing the nominal shear
strength of ACI 318 from 2019 versus the nominal shear strength of the AASHTO
standard, the maximum value was observed at lower heights, while the minimum
was at 8.6 meters, increasing thereafter up to the maximum studied height, without
reaching the maximum value observed at 2 meters. On the other hand, the nominal
shear strength of ACI 318-19 versus the nominal shear strength of ACI 318-08
started with a maximum value for low-height walls and decreased until the maximum
height analyzed.

The nominal capacity of ACI 318-19 was 1.57 times higher than that of ACI 318-08,
but it decreased with wall height, reaching a value of 1.13 for the capacity of ACI
318-19 compared to ACI 318-08. When comparing ACI 318-19 with AASHTO, the
value of the nominal shear capacity compared to the nominal shear capacity with the
AASHTO standard varied between 1.78 and, after reaching 8.6 meters, it increased
again to 1.03 at 13 meters.

Keywords: retaining walls, shear strengh, ACI 318-19.



CAPITULO 1: Introduccidn

1.1 Planteamiento de problema

Al igual que todas las estructuras en concreto, los muros de contencion
de concreto pueden presentar algunas fallas estructurales, resultado de algunos
factores como: sustancias quimicas, acciones fisicas derivadas de los esfuerzos
inducidos por la naturaleza de las fuerzas y errores de disefio o de construccion.
Estas causas pueden desencadenar patologias que afectan directamente al muro,
disminuyendo sus factores de seguridad, afectando su vida util y convirtiéndose en
factores de riesgo para las comunidades vecinas (SILVA, 2024). Los muros de
contencién son elementos que retienen una gran cantidad de volumen de suelo, por
lo que se deben disefiar para diferentes esfuerzos, como por ejemplo a corte,
flexion. La terminologia utilizada en la construccion de muros de contencion es
rellena de cuerpo base, cimentacion pie de base talén o muro de contencién en
voladizo (MARTINEZ, 2009)

A lo largo de la historia han sido esenciales en su uso. Se puede observar en los
andenes Incas, donde muros de piedra sostienen el peso de la tierra, permitiendo
el cultivo sin el riesgo de deslizamientos. De igual manera, la Tumba de
Agamemnon, o Tesoro de Atreo en Grecia, y las estructuras del Palatino en Roma
emplearon estos muros, a menudo reforzados con contrafuertes, para soportar la
presion del terreno y facilitar la creacion de grandes edificaciones. Estos ejemplos
son solo una muestra del uso extendido de muros de contencién en el pasado.

(Ballén Benavente et al., 2017).

En Espafa, se muestra en la Figura 1, la cual es uno de los muros de contencion
que falld, ubicado en la avenida Los Carreras, en Santiago de los Caballeros, donde
debido a las intensidades de las lluvias, fallé perdiendo la capacidad de retener el
suelo para lo cual fue disenado, ocurrido el 16 de agosto del 2022.



Figura 1 falla de muro de contencion. Fuente: DIARIO LIBRE/PABLO GONZALEZ

De la misma forma, en Roma, los muros de contencién hechos de terraplén del Tiber
entre los anos 1870 y 1926, fueron disefiados por Raffaele Canevari para mitigar
los efectos de la crecida del rio en el centro de la ciudad de Roma. Después de la
inundacién de diciembre de 1900, varias partes de las secciones de Anguilara y
Alberteschi se derrumbaron. La falla de este fue estudiada en base a algunos
supuestos por F. Casini en su publicacion “Geotechnical and historical aspects on
the collapse of the Tiber embankment walls in the centre of Roma” (Casini et al.,
2022)

Actualmente, en Chile, Lemus-Romani el afio 2023, realizaron un estudio donde
evaluan los costos y emisiones de CO2 para la construccion de muros de
contencidon, encontrando que las funciones de transferencia en forma de S
proporcionaron los mejores resultados en términos de minimizacion de costos y
emisiones de CO2, sin embargo, otras funciones podrian ofrecer mejores resultados
para diferentes problemas o bajo variadas conclusiones. (Lemus-Romani et al.,
2023)

En la practica es facil evidenciar cuando un muro de contencion esta fallando a

flexién, ya que este se inclina hacia el lado contrario del suelo retenido, por otra



parte, es muy complejo notar cuando un muro esta fallando a corte, ya que esta es
una falla “fragil” en la que no existen previos avisos, mas que las grietas que se ven

en sus paredes.

En base a la evidencia mostrada anteriormente, se denota que el estudio de muros
de contencion ha estado principalmente enfocado en fallas externas a la estructura,
como lo es falla del suelo retenido, falla del suelo que sustenta la estructura. Sin
embargo, existe un vacio referente al estudio de esfuerzos de corte del elemento.
En ese sentido, el presente estudio, pretende evaluar comparativamente los
esfuerzos de corte de un muro de contencidon T-invertido en Cantilever, utilizando
las normativas: ACI 318 del afio 2008 y ACI 318 del afio 2019. Para ello se utilizé
las dimensiones propuestas por Bowles (1997) (Bowles, 1997), variando

parametros como la altura y la base.

Para este estudio de calculo de esfuerzo de corte en muros de contencion en
cantiléver perfil T-invertido, se hara una comparacioén respecto a ACI 318 Requisitos
de Reglamento para Concreto Estructural del Instituto Americano del hormigén
(American Concret Institute, ACI) en sus versiones 2008 versus la version 2019, que

la cual es la base de la actualizacion de la norma NCh 430 of 2008 en Chile.

1.2 Motivacion

Las normas chilenas, basadas en el método ACI, han sido actualizadas
recientemente tras mas de 50 anos sin modificaciones. Actualmente, la normativa
vigente para el disefio de estructuras como muros de contencion en cantiléver esta
definida por el manual de carreteras, que hace referencia a la norma AASHTO en
su seccion 5 para su diseno, asi como a ACI 318-08. Este estudio busca establecer
una base de calculo comparativa en cuanto a las diferencias y dimensiones de los
elementos estructurales destinados a la retencién de suelos, lo cual es fundamental
para ingenieros en el disefio de muros, el Ministerio de Obras Publicas y trabajos

relacionados.



En Chile, el disefio de elementos esta regulado por la norma NCh 430 of 2008, que
se fundamenta en el ACI 318-05. Esta norma fue modificada en 2010 con el DS60,
tras el terremoto de ese afo, y actualmente esta en proceso de actualizacion,
basandose en el ACI 318-19.

Ademas, el calculo de muros de contencidn T-invertida en cantiléver es esencial no
solo para la estabilidad estructural, sino también para la seguridad publica, el
progreso académico y la sostenibilidad econdmica. Los ingenieros deben dominar

y aplicar estos principios para construir un entorno mas seguro y eficiente.

Los muros de contencion son vitales para garantizar la seguridad de las
infraestructuras y las comunidades aledafias. Un disefio adecuado previene
deslizamientos de tierra y colapsos, protegiendo tanto a las personas como a las
propiedades. La estabilidad de estos muros asegura que las areas urbanas y rurales
se mantengan seguras, favoreciendo un entorno propicio para el desarrollo

comunitario.

Desde el ambito académico, comprender el comportamiento de los muros de
contencién T-invertida permite a los ingenieros aplicar principios de mecanica de
suelos y analisis estructural. Este tipo de muros integra diversas disciplinas de la
ingenieria, enriqueciendo el conocimiento técnico y fomentando el aprendizaje
interdisciplinario. Ademas, el estudio de estos sistemas puede propiciar

innovaciones en disefio y materiales, contribuyendo al avance del campo.

Econdmicamente, un disefo inadecuado de un muro de contencion puede resultar
en reparaciones y mantenimiento costosos. Invertir en calculos precisos y en un
disefio solido minimiza el riesgo de fallas estructurales, lo que a su vez genera
ahorros a largo plazo. Ademas, los muros de contencion bien disefiados facilitan el
desarrollo de terrenos y la construccidon de infraestructuras, impulsando asi el

crecimiento econdmico de la region.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Comparar normativas ACI 318-08 y ACI 318-19 para disefios de muros de

contencion T invertida en cantiléver

1.3.2 Objetivos especificos

Describir las diferencias normativas y en el estado del arte en el calculo de la

resistencia a corte de muros de contencién en cantiléver con un perfil T-invertido.

Comparar el calculo de fuerza cortante en muros de contencidén en cantiléver con
un perfil T-invertido, para diferentes relaciones dimensionales del muro (H/B),
evaluando diferencias entre normativa de ACI 318, a fin de identificar los efectos

practicos de su aplicaciéon en la ingenieria estructural chilena.

Evaluar cambios en factores de utilizacion del muro, es decir, resistencia a corte
ultimo versus resistencia a corte nominal , respecto a ambos disefios, bajo la
normativa ACI 318 08, en la version que actualmente rige en Chile versus su

actualizacién, basada en ACI 318 S19.

Comparar las contribuciones de relacion al cortante del hormigoén y la armadura al

corte en el ACI.



1.4 Alcances

En este estudio se evaluara todas las posibles cargas presentes: empujes de tierra
activos considerando la presion activa de Rankine, empuje de tierra pasivo y
empujes sismicos, sobre el elemento completo a disefiar, con el fin de comprender
los esfuerzos internos que debe soportar a corte cada elemento de la estructura.

Sin embargo, no se considera carga mévil en la parte superior del suelo retenido.

Los muros de contencién se evaluaran con una altura y una base de 2 metros hasta
13 metros con incremento de 0.1 metro cada uno, los muros que no cumplan con
factores de seguridad sefalados por BRAJA M. DAS (1999); factor de seguridad por
deslizamiento, es decir, menor a 1.5 y factor de seguridad por volteo, menor a 2, no
se consideraran en este estudio. De esta forma, se evaluara como afecta la relacion
H/B (altura/base), tanto en la normativa vigente (ACl 318-08, como en la nueva
normativa (ACI318-19).

Se realizara comparativa de calculos de esfuerzos de corte con diferentes perfiles
predispuesto y evaluando el efecto que tiene el aumento de dimensiones (fuste,
puntera, talon, tope) con respecto a las normativas antes nombradas. Considerando

las calidades de materiales y cargas presentes.

En términos practicos, se busca definir como afecta el uso del método en muros de
contencion en cantiléver perfil T invertido, las dimensiones minimas, la nueva forma
de calcular los espesores y la armadura necesarios en los muros de contencién en

cantiléver.

Para este estudio, se utilizaran arenas como el suelo soportante de la estructura y
relleno en la cufia de falla del suelo. La calidad del hormigon a utilizar sera un G25
que cumple con la normativa NCh 170 of 2016, con acero de refuerzo al corte A630-
420H que cumpla con normativa NCh 204 of 2020.

10



CAPITULO 2: Marco tedrico

Los muros de contencidn o sostenimiento de tierras deben soportar los empujes
temporales o permanentes del suelo, para ello deben cumplir las siguientes

caracteristicas:

e El muro debe ofrecer la resistencia estructural necesaria para resistir las
solicitaciones o empujes presentes.

e El muro debe cumplir los requisitos necesarios para evitar volcamiento y
deslizamiento por efecto de cargas horizontales o inclinadas sobre él.

e Los valores admisibles de asentamiento bajo presién del muro en el suelo de

fundacién no deben superarse, ni tampoco los esfuerzos limites.
Es decir, el muro de contencion debe ser capaz de soportar cargas:

e horizontales, causadas por empujes.
e verticales, por gravedad.

e rotacionales, por volcamiento.

Para ello, es necesario conocer el tipo de suelo soportante y material del suelo a

contener (talud), materialidad del muro de contencion a disefar.

El adecuado calculo de taludes requiere estimacion de presiones laterales, que
estan en funcion del tipo y magnitud del movimiento de los muros, los parametros
de resistencia de cortante del suelo, el peso especifico del suelo y las condiciones
de drenaje en el relleno (DAS, 1999).

En la Figura 2 se muestra un muro de altura H, en la figura (a) el muro esta
restringido contra desplazamiento (b) el muro se inclina hacia el muro que lo retiene,
con desplazamientos +AH y en la figura (c) el muro es empujado hacia el suelo

retenido, con desplazamientos -AH

11
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Figura 2 Tipos de presion de la tierra sobre un muro de retencion. Fuente: PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE
CIMENTACIONES.

2.1 Cargas horizontales frente a muros de contencion

2.1.1 Presion lateral del suelo en reposo

Considerando un muro vertical de altura H, que retiene un suelo con peso especifico

y y una carga distribuida de q/area unitaria. La resistencia cortante es:

s=c+o0 tang
Donde

(Ec. 1)

¢ =cohesion del suelo

@ = angulo de friccién del suelo

o' = esfuerzo normal efectivo

El esfuerzo horizontal se evalua a partir del esfuerzo vertical a cualquier altura z es:

12



oy =qt+yz (Ec. 2)

Con deformacion horizontal nula, la presion lateral a una profundidad z es:

on =Ko xo, +u (Ec. 3)

Donde:
u = Presion de poros del agua
K, = Coeficiente de presién de la tierra en reposo

De forma experimental Karl Terzaghi (1925) indica que para arenas el empuje en
reposo, K,, es igual a 0.42. Por otra parte, Gersevanoff (1936) determiné que el

empuje en reposo en suelos cohesivos varia hiperbolicamente:
K
o) 01 (Ec. 4)

Donde:

o,= Esfuerzo horizontal

o,= Esfuerzo vertical

r = Presion de poros en arcilla (r =0.21)

K,= coeficiente de presion del suelo (K, = 0.65)

Un método empirico para hallar K, es a través de la simplificacién del método de
Jaky (CASTANEDA, 2001), en donde para suelos gruesos:

Ky =1-—sen ¢, (Ec. 5)

Donde ¢

& = Es angulo de friccion interna del material.

13



Para arcillas consolidadas, sugieren:

K, = 0.95 —sen @, (Ec. 6)

En base a resultados experimentales, para arcillas consolidadas es aproximado en

relacion con el indice de plasticidad (PI)

Ky, = 0.4 + 0.007(PI) (Para Pl entre O
y 40) (Ec. 7)
Ky, = 0.64 + 0.001(PI) (Para Pl entre 40
Para suelo sobre consolidado se propuso la siguiente ecuacion:
Kosc = KoncRSCY, (Ec. 9)

Donde:

Kysc = Coeficiente de presion lateral de tierras en reposo para suelo sobre

consolidado

Ky, = Coeficiente de presion lateral de tierras en reposo para suelo normalmente

consolidado.

!
c

RSC, =P—,O (Ec. 10)

Donde:
P'. = Esfuerzo de pre-consolidacion

P', = Esfuerzo efectivo inicial

14



N = Coeficiente que depende del suelo y de la naturaleza de la ecuacién formulada

por los autores.

Para arcillas pre consolidadas

KO(preconsolidada) = Ko(normalmente consolidadas) V OCR (EC. 11)

Donde:

OCR = Tasa de pre-consolidacion

Mayne y Kulhawy (1982) en base a 171 ensayos de laboratorio propusieron una

ecuacion general para K, para arena y arcilla (DAS, 1999)

K, = (1 ) OCR N 3 (1 OCR )
O T ORI D T 4 T OCR s (Ec. 12)

Donde:
OCR = Tasa de pre-consolidacion presente
OCRy4x = Tasa de pre-consolidacién maxima

Por otro lado, cuando se trabaja en terreno inclinado Kezdi (CASTANEDA, 2001),

propuso:

1 —
K, = sen @
1+senf (Ec. 13)

Donde

B = Es el angulo de inclinacién del terreno con respecto a la horizontal

También se puede definir K, como se presenta en la Tabla 1, definido por Terzaghi
(FRATELLI, 1993).

15



Tabla 1 valores de

K para algunos tipos de suelos, segun Terzaghi

TIPO DE SUELO K,
Arenas densas 0.4a0.45
Arenas sueltas 0.45a0.5
Arcillas firmes 0.8
Arcillas blandas 1

Obteniendo como resultante del empuje neutro o presion lateral del suelo en reposo

por unidad de longitud, (FRATELLI, 1993) la siguiente expresion:

_ i
Ey = =Ko (Ec. 14)

Con un diagrama de carga triangular y una resultante a 2/3 de la altura del muro

desde la superficie.

16



2.1.2 Presion lateral por empuje activo

En el caso del empuje pasivo el muro se aleja de la masa de suelo que sostiene,

manteniendo el esfuerzo vertical o, representado por el punto A en la Figura 3

Esquema de la circunferencia de Mohr.

envolvente &
de falla

Figura 3 Esquema de la circunferencia de Mohr. Fuente: SUELOS, FUNDACIONES Y MUROS.

En la Figura 3 a medida que el muro se aleja del punto A, aumentan su diametro las
distintas circunferencias de Mohr que representan los esfuerzos B y C, alcanzando

en C la envolvente de falla, la cual es tangente, definiendo el esfuerzo o}, minimo:

Thmin = Oa (Ec. 15)

La cual representa el esfuerzo de empuje activo del suelo.

La combinacion de esfuerzos g, y g, alcanzan la falla por cortante. Por esto el nivel
inicial del suelo disminuye y el empuje lateral disminuye al minimo, esto se conoce

como equilibrio plastico para el empuje activo. (FRATELLI, 1993)

De esta forma, o, se puede determinar en funcion de o,,. Para suelos secos y sin

cohesion:

17



1—seng

_ ) = 2 °
1+ sen (zj) oytg* (45 3/2) (Ec. 16)

aa=av(

Con el coeficiente de presién active de Rankine:

K, =tg*(45° —0/2) (Ec. 17)
El esfuerzo o, para suelos secos no cohesivos queda expresado como:
0a =Y ZzK, (Ec. 18)

Donde z representa la profundidad de la particula en estudio desde la superficie,
por lo tanto, el empuje activo para un ancho unitario queda expresado en la siguiente

formula:

Eo-— (Ec. 19)

Al igual que en el empuje neutro, la resultante E,esta aplicada a 2/3 de la altura del
muro desde la superficie. En arenas saturadas, se considera la presion de poros

como esfuerzo neutro del agua, por lo tanto:

O'a=(]/Z—U) Ka+u (EC 20)

Donde:
y = peso especifico del suelo
u = esfuerzo neutro del agua

Para suelos con cohesién vy friccion, la ecuacion de esfuerzo horizontal queda:

04 = 0,tg*(45° —@/2) —2ctg (45° —@/2) (Ec. 21)
También conocida como envolvente de falla de Mohr-Coulomb. (DAS, 1999)
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Por lo tanto:

O'a:]/ZKa—ZC\/Ea (ECZZ)

Y la resultante del empuje activo es:

Ea:]/HzKa—ZCH\/Ea (EC 23)

Cuando z. =0, ¢,= 0, ademas o, = yH en z = H, por lo tanto, en z = 0, la presion
activa es —2cVK,, que indica que el esfuerzo de tensién disminuye con la

profundidad hasta 0 en z = z. = 0 (profundidad de grieta de tension)

2c¢c
- Y\/?a (Ec. 24)

Zc

En la Figura 4 se muestra el empuje activo E, para un ancho unitario, aplicada sobre

un muro de contencion en cantiléver

Figura 4 empuje activo en muro cantiléver. Fuente: SUELOS, FUNDACIONES Y MUROS

Algunos valores de K,, se muestran a continuacién en la Tabla 2
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Tabla 2 Valores de coeficiente de empuje activo segun dngulo de friccion

Angulo de friccién g del suelo (grados) K, = tg?(45°—@/2)
20 0.490
21 0.472
22 0.455
23 0.438
24 0.422
25 0.406
26 0.395
27 0.376
28 0.361
29 0.347
30 0.333
31 0.320
32 0.307
33 0.295
34 0.283
35 0.271
36 0.260
37 0.249
38 0.238
39 0.228
40 0.217
41 0.208
42 0.198
43 0.189
44 0.180
45 0.172
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En el caso de terraplén inclinado en un angulo a como se indica en la Figura 5, con
un suelo granular con coeficiente de friccidon, ¢ = 0, el coeficiente de presion activa
de la tierra queda:

cos a—+/ cos2a—cos2p
cos a++/ cos2a—cos?g (EC. 25)

K, =cosa

Figura 5 notacion para la presion activa en un terraplén inclinado. Fuente: SUELOS, FUNDACIONES Y MUROS.

Asi el esfuerzo de empuje activo, segun Mazindrani y Ganjali (DAS, 1999), queda

expresado de la siguiente forma:

O-a=yZKa= )/ZK'aCOSCI (EC 26)

El coeficiente K, de presion activa de la tierra se presenta en la Tabla 3
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Tabla 3 coeficientes de presion activa K, de la tierra para terraplen inclinado

o (grados) @ (grados)
28 30 32 34 36 38 40
0 0.361 0.333 0.307 0.283 0.260 0.238 0.217
5 0.366 0.337 0.311 0.286 0.262 0.240 0.219
10 0.380 0.35 0.321 0.294 0.270 0.246 0.225
15 0.409 0.373 0.341 0.311 0.283 0.258 0.235
20 0.461 0.414 0.374 0.338 0.306 0.277 0.250
25 0.573 0.494 0.434 0.385 0.343 0.307 0.275
Con:
K, =
1 2 cosza+2(yiz) cos g sen ¢ _q (Ec. 27)
cos2g 2
- [4c052a(cosza—coszﬂ)+4(yiz) cosZ¢+8(y—CZ) cos?a sen g cos ¢]}

Y la profundidad de la grieta de tension esta dada por:

_2c 1+seng

Z,. =
© y . Jl—seng

(Ec. 28)
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2.1.3 Presion lateral por empuje pasivo

Cuando el movimiento del muro de contencidon de mueve hacia el suelo contenido
se define empuje pasivo (FRATELLI, 1993), manteniendo los esfuerzos verticales

constantes. el esfuerzo principal es g,
Ohmax = Op = Oy th(45 ° - 8/2) (EC. 29)

Considerando el esfuerzo principal en suelos no cohesivos K,,, como se muestra en

la siguiente ecuacion:
o = ¥ ZKp (Ec. 30)

Por lo tanto:

K, = tg*(45° —9/2) (Ec. 31)

Finalmente, el empuje pasivo para suelos no cohesivos secos se puede expresar

como:

_vH?
Ey=—=5"K (Ec. 32)

Por otro lado, en arenas saturadas considerando el esfuerzo neutro del agua,

tenemos:

op=Uz—u)K,—u (Ec. 33)

Adicionalmente, con suelos mixtos donde existe cohesion y angulo de friccion

distinto de cero, se tiene la presion pasiva de Rankine (DAS, 1999).

0, =0, tg*(45° —0/2)+2c tg(45° —0/2) (Ec. 34)
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Reemplazando el coeficiente de presion pasiva de Rankine K,:

o, =0, Ky +2c K,

(Ec. 35)

A continuacion, en la Tabla 4 se presentan algunos valores de K,, segun el angulo

de friccion del suelo contenido.

Tabla 4 Variacion del Kp de Rankine

Angulo de la friccion del suelo (en grados) K, = tg?(45°—g/2)
20 2.040
21 2.117
22 2.198
23 2.283
24 2.371
25 2.464
26 2.561
27 2.663
28 2.770
29 2.882
30 3.000
31 3.124
32 3.255
33 3.392
34 3.537
35 3.690
36 3.852
37 4.023
38 4.204
39 4.395
40 4.599
41 4.815

24




42 5.045
43 5.289
44 5.550
45 5.828

Asi el empuje pasivo por unidad de longitud queda:

Yy H

E, = >

2.1.4 Rotacion de los muros

2

K, +2cH\K,

(Ec. 36)

Para la existencia de empujes activos o pasivos, el muro de contencidén debe sufrir

traslaciones o rotaciones respecto a su base, dependiendo de la rigidez del muro,

la altura del muro y las caracteristicas del suelo. Los movimientos horizontales

minimos para dar lugar a estos empujes estan en la Tabla 5:

Tabla 5 desplazamiento minimo del tope del muro para producir empujes activos o pasivos.

Tipo de suelo Empuje activo Empuje pasivo
A min A min

No cohesivo denso 0.01a20.002 H 0.005 H

No cohesivo suelto 0.002 2 0.004 H 0.01H

Cohesivo firme 0.01a0.02H 0.02 H

Cohesivo blando 0.02a0.05H 0.04 H
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2.2 Cargas verticales frente a muros de contencion

2.2.1 Carga portante

Corresponde a la capacidad portante del suelo donde se apoya la estructura, si la
capacidad de compresion varia ocurre la falla por corte en alguna parte de la

superficie interna del suelo.

Para analizar el suelo se asume un material is6tropo y homogéneo con
comportamiento lineal bajo cargas, lo cual es solo idealizacion, ya que ese supuesto

es solo valido para cargas de pequeias magnitudes.

Al aplicar cargas en el suelo ocurren deformaciones, al aplicar un esfuerzo de

compresion a una particula, esta se acorta un AL sobre un largo inicial L.
Bey=— (Ec. 37)

Y con médulo de elasticidad longitudinal:

A ay

E=1= ) (Ec. 38)

Obteniendo un diagrama de esfuerzos deformacion como se muestra en la Figura
6
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Aag

Figura 6 diagrama de esfuerzos-deformacion en el suelo frente a compresion. Fuente: SUELOS, FUNDACIONES Y MUROS.
En donde el médulo de Poisson varia entre
0.25 < p < 0.4

Al aplicar cargas de compresion sobre un suelo, se producen asentamientos,
distinguiendo el tipo de suelo. Por un lado, las arcillas sensibles o arenas sueltas
que presentan un corte local y por otro lado las arenas densas o arcillas duras que

presentan un corte general, como se muestra en la Figura 7

0 Carga P.
T
I
II
II
<]
12}
Q
0
[
&
5 (1) (2)
-
S Arenas sueltas| Arenas densas
2 © arcillas o0 arcilla dura
sensibles CORTE GENERAL
CORTE LOCAL

Figura 7 asentamientos vs carga. Fuente: SUELOS, FUNDACIONES Y MUROS.
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Para evaluar la capacidad de carga de un suelo, en una cimentacion rigida corrida
en donde el ancho vs el largo de la superficie tiende a 0, Terzaghi (DAS, 1999),

propuso la siguiente ecuacion:

1
qu = cN; + qu + E VBN)/ (EC. 39)

Donde:

¢ = cohesion del suelo

y = peso especifico del suelo
q =vDy

N., Ny, N, = factores de capacidad de carga adimensionales que estan Unicamente

en funcién del angulo de friccion del suelo

Los factores de capacidad de carga se definen:

3T ¢

eZ(T—E)tCLnﬂ
N, = cotg -1
2 (T, 8
2cos (4 + 2) (EC 40)
= cotg (N, — 1)

3t _g
eZ(T - E)tama

N, =cotg
! 2c0s? (45 + g) (Ec. 41)
1 KPY
Ny =5 (Cosz i 1) tang (Ec. 42)
Donde
K,, = coeficiente de empuje pasivo
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Los factores de capacidad de carga de Terzaghi (DAS, 1999), se muestran en la

Tabla 6

Tabla 6 Factores de capacidad de carga de Terzaghi

g N, N, N, [0 N, N, N,
0 5,70 1.00 0.00 26 27.09 1421 [ 9.84

1 6.00 1.1 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 | 28.52 16.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 | 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 | 4144 | 4541
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 | 47.16 54.36
11 1016 | 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 1076 | 3.29 0.85 38 77.50 62.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 | 70.61 | 95.03
14 1211 [4.02 1.26 40 95.66 | 81.27 11531
15 12.86 | 4.45 1.52 a1 106.81 | 93.85 140.51
16 13.68 | 4.92 1.82 42 119.67 | 108.75 | 171.99
17 1460 | 545 2.18 43 13458 | 12650 | 21156
18 15.12 6.04 2.59 44 15195 | 147.74 | 261.60
19 1656 | 6.70 3.07 a5 17228 [ 173.28 | 32534
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 | 20419 |407.11
21 18.92 8.26 431 47 22455 | 241.80 |512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 | 287.85 | 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 [344.63 |831.99
24 23.36 1140 | 7.08 50 34750 |415.14 | 1072.80
25 25.13 12.72 8.34
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Para cimentaciones corridas que exhiben falla local por corte en suelos, Terzaghi

sugirio:
2 ! ! 1 !
qu=§CNc+qu+§VBNV (Ec. 43)
Donde:

N'.,,N',N', = son factores de carga modificados, calculados considerando las
C q Y g

. . _ 2
ecuaciones anteriores, reemplazando ¢ por ¢’ = tan™! (g tamzs)r su parte, Meyerhof

en conjunto con Vesic (DAS, 1999), sugirieron la siguiente ecuacion:

1
qu = CNcFosFeqFei + qNgFysFqaFqi + 2 YBNy FysFyaFy; (Ec. 44)

Donde:

¢ = cohesion

q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
y = peso especifico del suelo

B = ancho de la cimentacion

FesF

1sFys = factores de forma

FeqFyqF,q = factores de profundidad
F.;Fy;F,; =factores por inclinacion de la carga

N¢, Ny, N, = factores de capacidad de carga
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N, = tan? (45 + g) grtans

(Ec. 45)
N, = (N, — 1) cotg (Ec. 46)
N, =2(N, + 1) tang (Ec. 47)

Asi los valores de capacidad de carga segun Meyerhof y Vesic (DAS, 1999), se

presentan en la Tabla 7
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Tabla 7 factores de capacidad de carga segun Meyerhof y Vesic

Nc Nq Ny Ny Nc Nq Ny Ng

9 N, tang @ N, tan g
0| 534 1 0 0.20| 0.00| 26| 22.25| 11.85| 12.54 0.53| 0.49
1| 5238 1.09| 0.07 0.20| 0.02| 27| 23.94| 13.2| 14.47 0.55| 0.51
2| 563 12| 0.15 0.21| 0.03| 28| 25.8| 14.72| 16.72 0.57| 0.53
3 5.9 131 0.24 0.22| 0.05| 29| 27.86| 16.44| 19.34 0.59| 0.55
4| 6.19 1.43| 0.34 0.23| 0.07| 30| 30.14| 18.4| 224 0.61| 0.58
5/ 6.49 1.57| 0.45 0.24| 0.09| 31| 31.67| 20.63| 25.99 0.65| 0.60
6| 6381 1.72| 0.57 0.25| 0.11| 32| 35.49| 23.18| 30.22 0.65| 0.62
7| 7.6 1.88| 0.71 0.26| 0.12| 33| 38.64| 26.09| 35.19 0.68| 0.65
8 753 2.06| 0.86 0.27| 0.14| 34| 42.16| 29.44| 41.06 0.70| 0.67
9| 7.92 2.25| 1.03 0.28| 0.16| 35| 46.12| 33.3| 48.03 0.72| 0.70
10| 835 247 1.22 0.30| 0.18| 36| 50.59| 37.75| 56.31 0.75| 0.73
11 8.8 271 1.44 0.31| 0.19| 37| 55.63| 42.92| 66.19 0.77| 0.75
12| 9.28 297| 1.69 0.32| 0.21| 38| 61.35| 48.93| 78.03 0.80| 0.78
13| 9.81 3.26| 1.97 0.33| 0.23| 39| 67.87| 55.96| 92.25 0.82| 0.81
14| 10.37 2.59| 2.29 0.25| 0.25| 40| 75.31| 64.2/109.41 0.85| 0.84
15| 10.98 3.94| 2.65 0.36| 0.27| 41| 83.86| 73.9/130.22 0.88| 0.87
16| 11.63 434| 3.06 0.37| 0.29| 42| 93.71| 85.38|155.55 0.91| 0.90
17| 12.34 4.77| 3.53 0.39| 0.31| 43|105.11| 99.02 | 186.54 0.94| 0.93
18| 131 5.26| 4.07 0.40| 0.32| 44|118.37115.31|224.64 0.97| 0.97
19|13.93 58| 4.68 0.42| 0.34| 45|133.88|134.88|271.76 1.01| 1.00
20| 14.83 6.4| 5.39 0.43| 0.36| 46| 152.1|158.51330.35 1.04| 1.04
21| 15.82 7.07 6.2 0.45| 0.38| 47 |173.64|187.21|403.67 1.08| 1.07
22| 16.88 7.82| 7.13 0.46| 0.40| 48|199.26 |222.31|496.01 112 1.11
23| 18.05 8.66 8.2 0.48| 0.42| 49(229.93|265.51|613.16 1.15| 1.15
24| 19.32 9.6| 9.44 0.50| 0.45| 50266.89 |319.07 | 762.89 1.20| 1.19
25| 20.72| 10.66| 1.88 0.51| 0.47

Por otra parte, los factores de forma recomendados se presentan en la Tabla 8
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Tabla 8 Factores de forma, profundidad e inclinacion, segun Meyerhof y Hansen

Factor Relacién autor
Para =0
Fos=1+02(3)
Fps=1
=1
Forma Meyerhof (1963)
Para <10°:
Foo =1+02(3) tan? (45 +2)
Fas = Fys
- B 2 [
=1+01(%)tan? (45 +2)
Para =0
Fea =1+02 (L)
qu == Fyd = 1
Profundidad Para <10™: Meyerhof (1963)

Fea =1+02(L) tan? (45 +2)

qu - Fyd
=1+0.1 (L) tan? (45 + %)
1-F,;
o
CclL ql Nq _ 1
5
o (0.5)(Q,) sen B
Inclinacion Fai = [1  Qucosp -:BLC cotg Hansen (1570)
5
Foolio (0.7)(Qy) sen B
n Qy cos B + BLc cotg
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2.3 Presion Sismicas

2.3.1 Teoria de Mononobe Okabe (M-O)

Okabe(1926), Mononobe y Matsuo (1929) desarrollaron las bases de un estudio
pseudo-estatico para evaluar las presiones sismicas sobre los muros de contencion.
Este método considera aceleraciones pseudo-estaticas tanto horizontales como

verticales, a la cuia activa de Coulomb.

Ademas de las fuerzas que existen bajo condiciones estaticas, sobre la cufa
también actuan fuerzas pseudo-estaticas horizontales y verticales cuya magnitud

estan relacionadas con la masa de la cufia mediante aceleraciones pseudo-

estaticas:

a, = ky*g (Ec. 48)
y

ay = ky*g (Ec. 49)

El método M-O implica que el empuje activo debe actua a H/3 sobre la base del
muro de altura H, resultados experimentales sugieren que actua en un punto
superior. De esta modificacion surge el método Mononobe. Okabe Modificado,
donde el empuje total P,; se divide en un componente estatico P, y uno dinamico
AP,r

PAE: PA+ APAE (EC 50)

El componente estatico actua a H/3 sobre la base del muro y el componente
dinamico se recomienda que actua aproximadamente a 0.6H. (B., 2007)

Bajo estas condiciones la altura del empuje total es:
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P, §+ AP,5(0.6H)
h =

Ec. 51
P ( )

Frecuentemente h esta cerca de la altura media del muro.

El analisis segun M-O muestra que k,,, cuando se considera la mitad o dos tercios

de k;, afecta menos de un 10% a Py.

Seed y Whitman (1970) concluyeron que las aceleraciones verticales, pueden ser
ignoradas cuando el método M-O es utilizado para estimar P,; para el disefio de

muros tipicos.

2.4 Factor de seguridad

El analisis de la estabilidad de muros de contencion es uno de los problemas para
la ingenieria de geotecnia, en donde se presentan diversas fuentes de
incertidumbre. Algunas de estas incertidumbres se relacionan con la variabilidad
inherente de los parametros de resistencia del suelo de relleno retenido por el muro
de contencidn. Esta caracteristica puede ser cuantificada a través de un analisis
probabilistico de la estabilidad del muro de contencion utilizando el método de
Simulaciéon de Monte Carlo (SMC), el que permite determinar la fiabilidad del muro

a partir de informacién recolectada de ensayos de resistencia al corte de suelos.

Las variables de la salida nominal de los modelos coinciden con los factores de
seguridad para estatica y sismica. La falla se desarrolla en el modelo cuando uno
de los cuatro factores es menor que 1, esto significa que las fuerzas o momentos
de retencidn no son capaces de soportar las fuerzas de deslizamiento y los

momentos de vuelco del sistema.
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2.4.1 Factor de seguridad estatico

Para el analisis estatico, se consideran el empuje estatico, el empuje del agua, la
friccion deslizante de la estructura del suelo, el peso del suelo de relleno, el peso de

la retencion y la estructura de sobrecarga. (Lemus, 2017)

Factor de seguridad estatica al deslizamiento:

est

Fresist
FSED = —ost (Ec. 52)

solic

Factor de seguridad estatica al vuelco:

est

M resist
FSEV = — 725 (Ec. 53)

volc

2.4.2 Factor de seguridad sismico

Factor de seguridad sismico al deslizamiento:

Sis

__ ‘resist
FSSD = (Ec. 54)

Factor de seguridad sismica al vuelco:

Sis

MSis (Ec. 55)

Donde:
Fresist: Suma de fuerzas resistentes (Ton/ml)

Fsolic: Suma de las fuerzas contenedoras (Ton/ml)
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Mresist: Suma del momento resistentes (Ton-m/ml)
Mvolc: Suma del momento contenedores (Ton-m/ml);

H Es la altura de la pared (m)
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2.5 Revisiones de la estabilidad

2.5.1 Revision por volteo respecto la punta

En la Figura 8 se puede ver que la presion activa de Rankine actua a lo largo del

plano vertical AB dibujado por el talon. P, es la presion pasiva de Rankine

R {
@,
=0
@ ’
. I
P.
y
@1l +—0O ~r\oPy
=
C‘ ! By e -
Qualn
Y2
Qpunta s
€y
———f

Figura 8 Esquema de cargas actuantes sobre un muro de contencion cantiléver. Fuente: PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE
CIMENTACIONES.

Donde:
y, = peso especifico del suelo en frente del talén y bajo la losa de la base.

K, = coeficiente de presion pasiva de Rankine.

c,, ¥, = cohesion y angulo de friccion del suelo, respectivamente
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El factor de seguridad contra volteo respecto a la punta es:

Fs LM
(volteo) = M, (Ec. 56)

Donde:

) Mp= suma de momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro respecto a
C

Y. M,= suma de momentos de las fuerzas que tienden a resisitir elel volteo del

muro respecto a C

HI
Z Mo = Py <?> (Ec. 57)

Donde:

PhZPaCOSG: (EC 58)

Para el calculo de ) My se calcula la suma de los pesos por unidad de longitud del
muro, el brazo de momentos y finalmente se suman los momentos con respecto a
C, también se debe sumar la fuerza P, que es la componente vertical de la fuerza

activa, en caso de que el suelo contenido en su parte superior, este inclinado, con

una distancia B.

PV = Pasen a (EC 59)

Por lo tanto, el momento a adicionar es:

M, =PF,sena B (Ec 60)
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Una vez conocido el momento resistente al volteo, se procede a calcular el factor

de seguridad

FS - ﬂ
ot = pycosa '/ (Ec. 61)

El valor usual de FS(,ite0) €S 2 0 3.

2.5.2 Revision por falla de deslizamiento a lo largo de la base

Para el calculo del factor de seguridad por deslizamiento FS(sesiizamiento)s €S
necesario calcular la sumatoria de las fuerzas horizontales de empuje y de

resistencia, es decir:

5 P
FS(aestizamiento) = Z—FZ (Ec. 62)

Donde:
Y. Frr = Suma de las fuerzas horizontales resistentes

Y. F; = Suma de las fuerzas horizontales de empuje

La resistencia cortante del suelo bajo la base de la estructura es:

S = O-tan6 + Ca (EC 63)

Donde:
5 = Angulo de friccion entre el suelo y la base

¢, = Adhesion entre el suelo y la base
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Asi, la maxima resistencia del suelo por unidad de longitud de la base se obtiene:

R' = Sarea de la seccion transversary = S(Bx1) = Botané§ + Bc, (Ec. 64)
Pero,
Bo = suma de fuerzas verticales (Ec. 65)
Por lo que
R = (Z F,)tand + Bcg (Ec. 66)
Por lo tanto,
Z Fp = (Z F,,) tan + Bc, + P, (Ec. 67)

A continuacion, en la Figura 9 se presenta un diagrama de cargas de un muro de

contencion en cantiléver.
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Figura 9 diagrama de cargas para revision por deslizamiento de la base. Fuente: PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE
CIMENTACIONES.

La unica fuerza horizontal que tiende a generar un desplazamiento es la

componente horizontal de la fuerza activa, por lo que:
ZFd = Pa cosa (EC 68)

Por lo tanto; el FS(gesiizamiento) QUeda expresado como:

(X F)tand + Bcg + B,
P, cosa (Ec. 69)

FS(deslizamiento) =

Para este caso un FS(gesiizamiento) > 1.5 €S aceptable
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2.5.3 Revision por falla de capacidad de carga de la base

La presion vertical, transmitida al suelo por la base del muro de retencion debe

compararse con la capacidad ultima del suelo.

Qu

Qmax

FS(capacidad de carga) = (Ec. 70)

Para el correcto dimensionamiento de wuna estructura, se requiere un

FS(capacidad de carga)mayor 0 igual a 3.

Para ello, la resultante de fuerzas verticales es equivalente a la suma de las fuerzas

verticales que actuan sobre la base y la componente vertical del empuje activo.
R= Z F‘; + P,cosa (Ec. 71)

En la Figura 10, se muestra un esquema de las cargas presentes en la base del

muro, en donde qpunta Y Graion SON las maximas y minimas que ocurren en los

extremos de la seccion respectivamente
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Figura 10 Revision de falla por capacidad de carga. Fuente: PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES.

Utilizando los principios de mecanica de materiales, la distribucién de presiones

bajo la base del muro queda expresado como:

_ ZFV + Mnetoy
- A — I (EC 72)

Donde:
Mheto = ZMR - ZMO (Ec. 73)

Y. Mg, > M, = fueron calculados en revision por volteo respecto a la punta
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Mneto = ZFV *e (Ec. 74)

I =inercia por unidad de longitud

I=1/12(1)(B? (Ec. 75)

e = Es la excentricidad de la carga resultante, equivalente a:

B __
e=5-C (Ec. 76)
v Mpeto
CE=X=5p (Ec. 77)
Asi:
> Fy, 6e
Qmax = Qpunta = T(l + E) (EC. 78)
De manera similar:
> Fy, 6e
Qmin = Qtalon = T(l - E) (EC. 79)

Sila excentricidad de la resultante resulta ser mayor a B/6, el disefio debe rehacerse

Por otro lado, para el calculo de carga ultima de cimentacion, se debe usar la

ecuacion de carga ultima de Meyerhof y Vesic, descrita anteriormente.

1 !
qu = 2N FosFeqFey + qNgFysFgaFqi + 2 V2B Ny FysFyaFyi (Ec. 80)

En donde:
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q=17v.D

B' =B —2e
F _1+0.4D
cd — B’

D
F;a =1+ 2tang, (1 — sen ¢2)2E
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2.5.4 Revision por asentamiento

El asentamiento de una estructura ocurre de 2 formas: asentamiento elastico o
inmediato, que ocurre durante o inmediatamente terminada la estructura y

asentamiento por consolidacién, que ocurre a lo largo del tiempo.

El primer asentamiento, se produce debido al cambio de los esfuerzos de corte en
la masa del suelo, comparable a la deformacioén por flexién simple de una viga y

ocurre rapidamente para el volumen inalterado del suelo.

Su calculo, se evalua mediante la ley de Hooke, y para cimentacion superficial

flexible, se utiliza:

Para la esquina de la cimentacion flexible:

Bq, .
g, L—#)7 (Ec. 89)

Se =

Y para el centro de la cimentacion flexible:

_ Bqo

2
Se E, (1—us)a (Ec. 90)

Donde:

S.= asentamiento elastico

E;= modulo de elasticidad del suelo
us= relacion de Poisson del suelo

qo= carga por unidad de area

a (Ec. 91)

1 l J1+m?2 +my o J1+m?2 +my
= —1\ln min
T J1+m?2 —my J1+m?2 —my
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Donde

my =

W | =~

B= ancho de la cimentacion
L= longitud de la cimentacion

Mientras que, para cimentacion rigida, el asentamiento elastico esta dado por:

— Bqo 2
Se = E, (1 —us)a, (Ec. 92)

Los valores de «, estan dados en la siguiente figura:

3.0
H=wx
D,;=D
25 —
L-’-a’-_’_’J___.,.—F-'-—F
‘__.__,..-F'"'-— apm —"]
%15 = __../-""'
5 1
//‘/ Para cimentacidn circular
1.0 =1
4 & o = 0.85
o= 0.88
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B

Figura 11 Valores de a, PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES.

En caso de estar en un terreno con arcillas saturadas:

008

Se = Mda (Ec. 93)

Donde A, es funcion de H/B y A, es una funcion de D, /B. Los cuales se extraen

de las siguientes figuras:
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Figura 12 Valores de A1 para cdlculo de asentamiento eldstico. Fuente: PRINCIPIO DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES.

10
Ay 09 <~
‘-v_____‘-___-_-
0.8
0 5 10 15 20
D,/B

Figura 13 Valores de A2 para cdlculo de asentamientos eldsticos. Fuente: PRINCIPIO DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES.

Por otro lado, en el asentamiento por consolidacion, existen 2 fases, el primero
llamado asentamiento por consolidacion primaria, la cual comprende la gradual
reduccion del volumen de vacios bajo esfuerzos efectivos variables, esto provoca
que a medida que la consolidacidon progresa, la presion del agua en los poros se

disipa. La segunda fase corresponde a la consolidacion secundaria, decido a la
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reduccion gradual de volumen de suelo, que ocurre inmediatamente luego que la

presiéon de poros desaparece, afectando especialmente a suelos finos.

Para arcillas normalmente consolidadas:

S = CCHC lo P0+ Approm
‘T T+e T po (Ec. 94)

Para arcillas pre-consolidadas con py + Approm < Pc

S = CSHC lo P0+ Approm

Para arcillas pre-consolidadas con py <p. < po+ ADprom:

S — C.H, lo &_{_ C.H, lo Po + Approm
© 14e gPo 1+eg & Pec (Ec. 96)

Donde:

po= presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la construccion de

la cimentacion.

A pprom= incremento promedio de la presion sobre el estrato de arcilla causada por

la construccién de la cimentacién.

p.= presion de la pre-consolidacion

eo= relacion de vacios inicial del estrato de arcilla
C.= indice de compresion

C,= indice de expansibilidad

H_.= espesor de la capa de arcilla
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Para el calculo de Apy.om:

1
Approm = 6 (Ap; + 4Ap,, + Apy) (Ec. 97)

Donde Apy, Ap,, ¥ Apy, son los incrementos de presion arriba, en medio y en el fondo

del estrato de arcilla causados por la construccion de la cimentacion.

Para el calculo de indice de compresién C,, es:
€1 — €3
" oo (B) (Ec. 98)
9\p, :

Donde:

e; Y e, son las relaciones de vacios al final de la consolidacion bajo esfuerzos P; y

P, respectivamente.

Para el calculo del indice de expansibilidad Cs, se tiene:

€3 — €4
€= ——p
log (P_g) (Ec. 99)

En base a la siguiente figura.
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Figura 14 Curva e-log p para una arcilla suave. Fuente: PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES.

2.5.5 Revision por estabilidad de conjunto

Ademas de las fallas mencionadas anteriormente, hay que tener en cuenta la falla

por cortante superficial y falla por cortante profunda.

La falla por cortante superficial cilindrica que pasa por el talén, con centro en O, que
se encuentra por tanteo, el cual corresponde al factor de seguridad minimo. Esta
falla ocurre por un esfuerzo cortante excesivo, inducido a lo largo de la superficie

cilindrica del suelo.

El factor de seguridad contra deslizamiento horizontal es menor que el factor de
seguridad obtenido mediante falla por cortante superficial. Entonces si
FS jesiizamiento €S Mayor a 1.5, la falla por cortante superficial puede no ocurrir. (DAS,
1999)

La falla por cortante profunda ocurre a lo largo de una superficie cilindrica, como
resultado de la existencia de una capa débil del suelo debajo del muro a una
profundidad cercana a 1.5 veces el ancho del muro de retencién. La superficie de
falla a lo largo de la cual se obtiene el minimo factor de seguridad critica de

deslizamiento. Para una pendiente de relleno con angulo a menor a 10 con respecto
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a la horizontal, el circulo critico de falla para aproximadamente por el borde del talén
de la losa. El procedimiento utilizado es el desarrollado por Teng (1962). (DAS,
1999)
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2.6 Normativa actual

En Chile, el hormigdn debe cumplir las exigencias que solicita la NCH 430 of 2008,
la cual rige actualmente. Esta norma publicada el afio 2008, define los Requisitos

de disefio y calculo.

La norma chilena NCh 430 of 2008, esta basada en norma estadounidense del
American concrete institute del afio 2005 (ACI 318-05).

Para el calculo de acero de refuerzo, esta la norma chilena NCh 204 of 2020 la cual

describe el uso de Barras Laminadas en caliente para Hormigdn Armado.

Complementando a las disposiciones de la NCh 430 of 2008 y NCh 204 of 2020, se
encuentra el DS60 publicado el afio 2010, luego del terremoto que afecto a chile el
mismo afo. Este documento es una actualizacion que incluye parametros de disefo

y calculo, basados en la ACI 318-08.

De manera paralela, estan las disposiciones del manual de carreteras. Este
documento, perteneciente al Ministerio de Obras Publicas, incluye normas de
disefo y construccion de carreteras, especificaciones técnicas, y recomendaciones

para la seguridad vial.
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2.6.1 Normativa utilizada para Modelos de Resistencia al Corte

Unidireccional

2.6.1.1ACI 318

El Reglamento de Concreto Estructural, elaborado por el Comité ACI 318, sirve
como un estandar fundamental en la industria de la construccion, definiendo los
criterios esenciales para el disefio de estructuras de hormigén armado. Ademas de
cubrir aspectos de disefio, aborda andlisis estructurales, detalles de refuerzos y
anclajes, directrices para inspeccién y pruebas, asi como métodos para evaluar la

resistencia de estructuras ya existentes (ACI 318-08).

Este reglamento es objeto de modificaciones periddicas por parte del Comité ACI
318, con el propoésito de mejorar los estandares técnicos, organizar la informacion

de manera mas efectiva e integrar los avances en la ingenieria estructural.

Este capitulo proporciona un resumen de cémo han evolucionado las ecuaciones
utilizadas en el disefio a corte segun ACI 318, ademas de revisar las ediciones

especificas seleccionadas para este analisis: ACI 318-08 y ACI 318-19.

2.6.1.1.1 ACI318-08

Método simplificado

Segun el Reglamento, losas unidireccionales y vigas deben disefarse con una

resistencia a cortante tal que se cumpla con:

Donde:
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@ es factor de reduccion de resistencia
I}, es fuerza cortante mayorada en la seccién

I}, es resistencia nominal para cortante, calculada mediante:

Vo =Ve+ Vs (Ec. 101)

Donde:
V. es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigdén
V; es la resistencia nominal proporcionada por el refuerzo transversal.

Por lo tanto, si un elemento no posee refuerzo transversal, el esfuerzo es resistido
solo por la contribucién del hormigén. Mientras que, si un elemento si lo posee,
entonces se considera que una parte es resistida por el hormigon y el resto por el

acero de refuerzo.

Donde, para elementos sometidos a cortante y flexion el ACI recomienda:

V.= 0.17A/Fb,d (Ec. 102)

V= ufye (5) (Ec. 103)

Donde:

A= factor de modificacién que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas
del hormigdén de peso liviano, relativa a los hormigones de peso normal de igual

resistencia a la compresion.
f; = resistencia especificada a la compresion del hormigéon, MPa.

Ay = area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s, mm2.

fyc= resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal, MPa.

S = espaciamiento medido centro a centro de refuerzo transversal, mm.
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Este método se recomienda como una opcion mas rapida de predecir la contribucién

del hormigon.

Método detallado

De acuerdo con el método detallado en ACI 318-08, para miembros no pretensados,

la contribucion del hormigon se calcula con:

V,d
0.16A\/f + 17p,, 1;/‘[—\
u

V, = menor Jl 0.164JF + 17ps JL byd (Ec. 104)

0.291\/f/

(

Donde

pw= Cuantia del area de refuerzo As (area de refuerzo longitudinal no preesforzado

a traccion, mm2) evaluada sobre el area b,,d.
I,= Fuerza cortante mayorada en la seccién, N.
M,,= Momento mayorado en la seccién, N*mm.

De no cumplir la cumplir con la ecuacion del método simplificado para V., la seccién
debera ser redisefiada, o si sumando al aporte del acero de refuerzo no se cumple

con:

V, = BV, + 0.66A,/f/b,d) (Ec. 105)
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2.6.1.1.2 ACI 318-S19

Los resultados de ensayos (Kuchma et al.2019) de miembros no preesforzados sin
refuerzo de cortante indica que la resistencia a cortante medida, atribuida al
concreto no aumenta en proporcion directa con la altura del miembro. Este
fendbmeno se denomina “efecto tamafo”. Por ejemplo, si la altura del miembro se
duplica, el cortante a la falla del miembro mas alto puede ser menor al doble del

cortante de la viga menos alta. (Sneed and Ramirez,2010).

Para miembros no preesforzados, cuando el acero de refuerzo a cortante es mayor

al acero a corte minimo requerido, se calcula /. como:

\

( 0.17 '+N“
J A7V e 64,

V. = b,d

1 N, (Ec. 106)
l0.66/1(pw)3 f. +—J
64,

De lo contrario, si el acero de refuerzo al cortante es menor que el acero minimo

requerido, se calcula:

1 N
V, = 0.664.4(p,)3f + —- (Ec. 107)
64,

En ningun caso V. puede exceder 0.42/1\/Ebwd, de igual manera el valor de GNT” no
g

debe tomarse mayor que 0.05 f/.

El factor de modificacion por efecto de tamafio, A5, debe determinarse como:

= —m,X, X, <
As \/ (1+0.004d) ~ 1 (Ec. 108)
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Conden mm.

Para el calculo del acero de refuerzo transversal con estribos debe cumplir con:

Avfytd

Vs = 5 (Ec. 109)

—V. =

o[

En el caso que el refuerzo fuese barras formando una malla, se debe calcular

como:
. Ayfysen a
Vs = min {0.25 Jﬁbwd} (Ec. 110)
Donde

a= es el angulo entre el refuerzo y el eje longitudinal del miembro.

Para el calculo del esfuerzo de corte ultimo en ambos ACI, se considerd la
combinacion de carga con el valor mas alto dentro de todas las combinaciones
presentadas en la siguiente tabla. Cabe destacar que las combinaciones se repiten

en ambos textos

Tabla 9 Combinaciones de carga segun ACIl 318-08 y ACI318-19

Combinacién de carga Carga primaria
U= 14D D
U=12D+16L+05(L,0S0oR) L
U=12D+1.6(L,0SoR)+ (1.0L0o 0.5W) L.oSoR
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U=12D+10W+10L+05(L,0oS0oR)

U=12D+10E+10L+02S

U=09D+1.0W

U=09D+10E
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2.6.1.2 Manual de carreteras

El manual de carreteras, volumen 3 seccion 3.1003.4 MUROS DE CONTENCION,
llama a la norma AASHTO en su seccion 5 donde aparecen las disposiciones y
criterios de disefo par muros de contencién, incluyendo métodos de modificaciones
y complementos. En donde, estas disposiciones deben ser respetadas en su
totalidad.

Dentro de los estudios de ingenieria basica aspectos geotécnicos para puentes, el
MC entrega los requisitos generales del reconocimiento geotécnico para el estudio
de fundaciones de puentes y obras anexas, en todo lo que no contradiga con esas
disposiciones, regira el articulo 5.3 de la norma AASHTO (DIRECCION DE
VIALIDAD, 2022).

En primer lugar, para disefiar el muro, el manual de carreteras propone definir la

altura del muro y la altura de disefio.

La altura del muro se define, dependiendo de los empujes laterales necesarios para
que exista empuje activo. Para ello, el célculo de diseino debe resistir el
deslizamiento del suelo y el muro. En capitulos posteriores, define la cufia de falla

del suelo natural.

Se considerar ambos factores de seguridad: deslizamiento y volcamiento. La

estructura debe soportar ambos con un factor sobre 1.5 y 2 respectivamente.

Define los empujes sismicos con el método Mononobe Okabe. Bajo estas
condiciones los factores de seguridad por deslizamiento deben ser mayora 1.1 y un
factor de seguridad por volcamiento mayor a 1.15 veces el factor de seguridad por

deslizamiento.
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2.6.1.3 AASHTO

En su seccién 5§ AASHTO (OFFICIALS, 1996) define como seleccionar el tipo de
muro, como muro de gravedad, muro de semi-gravedad, muro cantiléver no
gravitacional, muros de paredes ancladas, muros de tierra estabilizados

mecanicamente y muros modulares prefabricados.

Luego se evaluan las cargas presentes que tendra el muro, la capacidad de soporte

del suelo y las sobrecargas.

La carga de presion de suelo sobre muros rigidos depende del tipo y condicién del
relleno, la pendiente de la superficie, la friccion entre el muro y el suelo y la

capacidad del muro

El desarrollo de un estado activo de tension en el suelo detras de un muro rigido
requiere una rotacion hacia afuera del muro alrededor de su base. La magnitud de
la rotaciéon requerida para desarrollar presion activa es funcion del suelo y las

condiciones detras del muro como se define en la Tabla 10.

Tabla 10 relacion entre el tipo de relleno y la rotacion del muro para movilizar las presiones activas y pasivas del suelo

detrds de los muros de contencion rigidos

Tipo y condicién del suelo Rotacion de la pared A/H
Activa pasiva
Denso sin cohesidn 0.001 0.020
Suelto sin cohesion 0.004 0.060
Cohesivo rigido 0.01 0.020
Cohesivo suelto 0.02 0.040

A continuacién, se presenta una figura con el muro de contencion rigido con los

nombres de sus respectivos elementos en estudio segun AASHTO.
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Figura 15 nombres usados en el disefio de un muro de contencion rigido. Fuente: STANDARD SPECIFICATIONS FOR

HIGHWAY BRIDGES

Las cargas presentes se factorizan de acuerdo con la Tabla 11 para verificar la

estabilidad del muro y la capacidad de carga, deslizamiento y vuelco. La presion

vertical del suelo debido a la carga muerta del relleno tendra un factor de carga
global yBg, de 1.0 y. (OFFICIALS, 1996)

Tabla 11 coeficientes de gamma y beta

grupo y FACTORES DE 8
D | (L+D), | L+D), |CF|E |B|SF|W |WL]|LF | R#S+T | EQ | ICE
|| 1.30 | Bp | 1.67 0 1 [Bz|1]2 |0 [0 |o |o 0 |o
IA | 1.30 | Bp | 2.2 0 0o |ojo]o |o |o |o 0 |o
% 1B | 1.30 | Bp | O 1 1 [Bz|1]2 |0 [0 |o |o 0 |o
E | 130 | By | O 0 0 |Bzl1l1 |1 |0 |0 |oO 0 |o
§j° m [1308p |1 0 1 Bz |1]1 [03]1 [1 |o 0o |o
o [ 1308 |1 0 1 [ Bz l1]t o |0 |o |1 0 |o
g [V (1258 |0 0 0 |Bz|21]1 |1 |0 |0 |1 0o |o
€ i 158, 1 0 1 [Be |1t [03]1 |0 |1 0o |o
VIl [ 1.20 | Bp | O 0 0 |Bzl1|1]0 |0 |0 |oO 1 |0
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Vil [ 130 [ By | 1 0 1 | Bg|1]1 o [o [0 |o 0

X |13 [Bp |0 0 0 |Bz|1]1]1 |o o |o 0

X [13 [1 [167 0 0 [B:|0olo]o [o [0 |o o

Asi, el esfuerzo de corte de disefio, estd dado segln las combinaciones de carga entregadas por la

norma AASHTO en el punto 3.22 combinaciones de carga

GRUPO (N) =vy[Bp * D+ B(L+ 1)+ BcCF
+ BgE + BgB + BsSF + ByW

+Br(R+S+T)+ BroEQ

+ Bicel CE]

Donde:

N =numero de grupo

y= factpr de carga entregado por la Tabla 11
B = coeficiente de Tabla 11

D= carga muerta

L= cargaviva

I=carga viva de impacto

E= presion de la tierra
B=flotabilidad

W= carga de viento en la estructura
W L= carga de viento en carga viva
LF=fuerza longitudinal de carga viva

CF= fuerza centripeta
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R= acortamiento del costado

S= encogimiento

T=temperatura

EQ=terremoto

SF= presidn de caudal de corriente

ICE= presion de nieve

Para el calculo de resistencia al corte, AASHTO, al igual que ACI 318-08 y ACI318-
19, sefiala en su apartado 8.16.6.1 que la resistencia que debe tener una estructura

a corte es:
Vs ¢V (Ec. 112)

Donde
I}, es la resistencia necesaria de la estructura
I}, es la resistencia nominal.

El calculo de V;, se calcula en el apartado 8.16.6.1.1 como la suma de las

contribuciones de corte de hormigén y de acero de refuerzo al corte, es decir:
Vo=V + Vs (Ec. 113)
Donde:

. es la contribucién del concreto al esfuerzo de corte

V; es la contribucidn del acero al esfuerzo de corte.

Por un lado, el calculo de V., en su apartado 8.16.6.2, se hace a través de la

ecuacion:
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V.d
v, = (1.9 *Jf ¢ + 2500p,, 1\;_> b,d (Ec. 114)

u

V. =2\fch,d (Ec. 115)

Donde:

f c= es la calidad del hormigén en MPa.

1},= esfuerzo de corte ultimo mayorado.

M,,= momento ultimo mayorado.

b,,= ancho efectivo de la estructura sometida al esfuerzo de corte.

d = distancia util sometida a esfuerzo de corte (0.8 veces el ancho neto).
Por otro lado V; en su apartado 8.16.6.3.2, es calculado mediante:

_ Aufyd

VS S

(Ec. 116)

Donde:

A,, = area de corte del acero de refuerzo.

fy = limite de fluencia del acero.

d = distancia util sometida a esfuerzo de corte (0.8 veces el ancho neto).
s = espaciamiento entre acero.

Donde el A4, es calculado segun 8.19.1.2, como:
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50b,,s
A, =
v fy (Ec. 117)

A continuacion, se presenta una tabla comparativa resumen de las normativas
utilizadas, en donde se presentan las principales diferencias.

Tabla 12 comparativa de ecuaciones de cada normativa

ACI 318-08 ACI318-19 AASHTO

Vc Vs Ve Vs Ve Vs

( N )
017 /f! + —

A ftd 4 6A A ftd A ftd
Lvlyt® 1 gN }bwd Do o [Feby,d| “22
0.66A(p,,)3/f) + ——

0.17A\/f/b,,d
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2.7 Estado del arte

El disefio de muros de contencion es esencial para soportar taludes en diversas
situaciones, como la construccion de caminos, el paso de rios o la prevencion de
deslizamientos en areas urbanizadas. La importancia de estudiar elementos
sometidos a fuerzas de corte no solo es relevante en Chile, sino también a nivel
global. Por ejemplo, Jayasinghe, Gunawardena y Mendis (Jayasinghe et al., 2022)
realizaron un estudio sobre la "evaluacion de resistencia al corte de vigas de
hormigon armado sin refuerzo de corte", mientras que Moehle (Moehle, 2020)
abordd los "cambios clave en la edicién 2019 del codigo de construccion ACI (ACI
318-19)". En este contexto, el cddigo propuesto por el American Concrete Institute
(ACI) en 2019, conocido como ACI 318-19, ha adquirido gran relevancia, con
diversos estudios internacionales que validan sus disposiciones, tales como la
cantidad, posicion y tipo de refuerzos (PORTILLO, 2023).

Ademas, una revision exhaustiva de la literatura revela que muchos investigadores
estan experimentando con nuevos materiales para optimizar las estructuras, reducir
la contaminacién ambiental y aumentar la capacidad de carga. Ejemplos de esto
incluyen el estudio realizado por Al-Hamrani (Al-Hamrani et al., 2021) titulado
“Evaluacion de concreto ecoldgico para una economia circular: una revision sobre
sostenibilidad, durabilidad y propiedades estructurales”, y los estudios de Aguilar
(2020), sobre la "resistencia al corte de miembros de hormigon" y los "factores
profesionales basados en datos para la resistencia al corte unidireccional segun ACI
318". Asimismo, Aminpour y Memari (2024) realizaron investigaciones sobre “la
capacidad de los compuestos con nuevos materiales basados en ecuaciones de
disefio para muros de concreto y mamposteria”. Estos estudios a menudo se basan
en las primeras normas del ACI, como la publicada en 1941, que, aunque
proporciond resultados confiables, fueron algo sobreestimados, pero sentaron las

bases para futuras mejoras en las ecuaciones.

Para validar las normativas, se han realizado experimentos y comparaciones con

los resultados del ACI. Ejemplos de estas normativas incluyen la NEC (Normativa
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Ecuatoriana de Concreto), la EN-1992 (Euro-Norma de 1992) y la TS 500 (Turkish
Standard). Los resultados obtenidos mediante el ACI son consistentemente precisos
y cuentan con un factor de seguridad que ofrece una medida de incertidumbre en la
construccion. Ademas, se han realizado comparaciones entre el ACl y técnicas de
inteligencia artificial, como redes neuronales (ANN) y redes neuronales basadas en
enjambre de particulas (PSOFNN), que proporcionan resultados a partir de

aprendizajes previos.

En cuanto al calculo de esfuerzo de corte, diversos estudios han analizado,
comparado y evaluado los cédigos mediante experimentacion real. Entre estos se
incluyen: “Comportamiento de columnas de hormigén armado bajo fuerzas de corte
biaxiales basado en ACI| 318"(Massone & Correa, 2020), “Evaluacion de la
resistencia nominal al corte de una columna de hormigdn armado” (Larasati &
Alrasyid, 2021), “Evaluacion de resistencia al corte de vigas de hormigon armado
sin refuerzo de corte” (Jayasinghe et al., 2022), “Investigacion de confiabilidad de
las ecuaciones de resistencia al corte en TS500 y ACI318-19"(Gullu & Mohammed,
2021), “Analisis comparativo de la normativa dispuesta en la ACI 318-19 para el
disefio de muros a corte, frente a la NEC-15" (Banshuy et al, 2024), “Prediccién de
la resistencia al corte de losas de hormigdn armado de 2 espesores: comparacion
entre estudios experimentales y analiticos” (Zufarihsan et al., 2023), “El umbral para
secciones de hormigon poco reforzado propuesto por ACI 318, EC2 y BS8110”
(Panjehpour et al., 2021)y “Analisis estructural empleando vigas banda en un edificio
de baja altura con el cédigo ACI 318-19 y la norma NEC 15” (Cabrera et al., 2023).
Estos estudios abarcan diversos aspectos del corte y punzonamiento de losas, corte

de vigas y columnas, y analisis de muros cortos.

Ademas, se han realizado investigaciones sobre la confiabilidad de los resultados
obtenidos con el ACI 318-19 mediante métodos estadisticos, los cuales han
confirmado la precision de estos resultados. En el ambito especifico de los muros
de contencién, Zevgolis y Bourdeau (2010) llevaron a cabo un analisis probabilistico
titulado “Probabilistic analysis of retaining walls” utilizando el método de Montecarlo.

Este andlisis determind funciones de distribucion de probabilidad y correlacion en
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las fallas de los muros, revelando que la capacidad de carga presenta mayor
incertidumbre en comparacién con el deslizamiento y la excentricidad. Ademas, las
probabilidades de falla no son lineales, lo que implica que los factores de seguridad
no escalan de manera proporcional, con un impacto significativo del grado de
correlacion en la probabilidad de falla del sistema.(Zevgolis & Bourdeau, 2010)

Algunos de los estudios relacionados con ACI y el corte en estructuras que se

revisaron en el presente estudio se describen en la siguiente figura.

Papers relacionados con el estudio de estructuras a corte
= Muros de contencién

u 6% 6%
Columnas 2% 2% o |

= Muros 10%

2% 4%

N

= Ecuaciones ACI 2%

= Hormigén

» Disefio de puentes AASHTO 10%
= Vigas y losas

12%

Vigas

= Acero de refuerzo
= Columnas y losas
= Conexion de vigas y columnas 2%
= Hormigén preesforzado 2% _/
= Materiales
= Pilotes
Torsion

8%

Losas

Figura 16 Papers investigados para evaluar estado del arte. Fuente: ELABORACION PROPIA.

En la Figura 16 se presentan 50 de los papers estudiados entre los cuales se estudia
corte y punzonamiento de columnas en losas, corte de vigas, corte de columnas,
corte de pilotes, evaluacion de muros de contencion, evaluacion de cambios de

ecuaciones a corte de ACI 318-08 Vs ACI 318-19, evaluacioén de corte de estructuras



de hormigon, evaluacion de ecuaciones a corte de norma AASHTO, evaluacién de
contribucion de acero de refuerzo en elementos de hormigén, evaluacion de corte
en vigas y losas, evaluacion a corte de conexiones vigas y columnas, evaluacion a
corte de estructuras de hormigén preesforzado, evaluacion a corte de materiales
nuevos, evaluacidon a corte de pilotes por torsion y evaluaciéon a corte de losas los

cuales se detallan en estado de la practica.
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2.8 Analisis del estado del arte en la investigacion de resistencia al corte

en elementos de hormigdén armado.

Através de una investigacion de la literatura existente publicada en diferentes sitios
como por ejemplo PCI journal, TUDELFT, MDPI, IBRACON, ACI Structural journal,
IREA, Engieneering Structures, Journal Of Civil Engeeniering, entre otros.
Encontramos una serie de articulos publicados, relacionados no solo con los muros
de contencidn, sino con elementos que han sido estudiados frente a la reaccion a
fuerzas cortantes, como es el caso de muros, vigas, columnas, etc. Sin embargo,
informacion sobre muros de contencion solo es posible apreciarla en informe que

datan de mas de 10 anos, en donde se evallan factores externos del muro.

Ademas, al buscar informacién de la nueva normativa sobre muros de contencion,
no encontramos informacion del tema. Es por esto, que el presente informe, entrega
la informacion recabada de 50 papers con informacién relacionada con fuerzas de

corte, muros de contencion, normativa ACI 318-08, normativa AC| 318-19.

Dentro de los estudios revisados sobre la resistencia al corte de estructuras de
hormigdn armado, se han evaluado diversas estructuras bajo varias normativas,
tales como ACI 318-19, AASHTO, TS500, EC2, BS8110, CSA, NEC 15, EC 8-2004,
SMCFT, y utilizando también técnicas de inteligencia artificial, como PSOFNN
(referencia). De las estructuras evaluadas, un 70 % del total fue analizado bajo la
normativa ACI 318-19, mientras que el 30 % restante empled otras normativas

vigentes (referencia).

En primer lugar, se encuentran estudios que analizan los cambios en el ACI 318-19
respecto a sus ediciones anteriores. Un ejemplo es la publicacion titulada "Cambios
mas notables de ACI318-14 a ACI 318-19 Prefabricados de Hormigéon" (Ghosh-
Brewe, 2024). En este estudio, se describen los cambios en la edicion de 2019 del
codigo de construccion para concreto estructural (ACI 318-19) y sus comentarios
(ACI318R19), en comparacién con ACI 318-14. Los autores realizaron una
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evaluacion teorica sobre el reconocimiento del efecto del tamafio en la resistencia
al corte proporcionada por el hormigdn, las ecuaciones de resistencia al corte para
muros ordinarios y especiales, entre otros. La conclusion a la que llegaron es que,
en ACI 318-14 y ediciones anteriores, la resistencia nominal al corte proporcionada
por el concreto en vigas no pretensadas y losas unidireccionales se determinaba
mediante ocho ecuaciones diferentes. En cambio, ACI 318-19 reemplaza estas
ecuaciones por solo tres, que dependen de si el area de corte es mayor o menor

que el area de corte minimo.

De manera similar, Jack P. Moehle, en su investigacién "Cambios claves en la
edicion 2019 del codigo de construccion ACI (ACI 318-19)"(Moehle, 2023), comenta
los cambios en el ACI en las ultimas dos ediciones, abordando aspectos como el
refuerzo de integridad estructural, las disposiciones de las losas en dos direcciones,
el refuerzo colgante para vigas, la eliminaciéon de disposiciones para columnas
compuestas, la resistencia al corte en el plano de las paredes, las cimentaciones
profundas, entre otros. Moehle concluye que ACI 318-19 introduce un conjunto de
nuevas ecuaciones simplificadas para la resistencia al corte unidireccional,
aplicables a vigas, losas y muros no pretensados cargados fuera del plano. Estas
ecuaciones incluyen un efecto de tamano para las secciones que no tienen una

minima cantidad de refuerzo de cortante.(Moehle, 2023)

En marzo de 2020, Aguilar et al. (2020) publicaron el estudio “cambios recientes,
desafios y posibilidades”, donde se muestra que existen varios modelos para el
calculo de esfuerzos de corte segun distintas normativas. A partir de la recopilacion
de datos, se desarrollaron seis propuestas para el corte unidireccional, ademas de
considerar el método puntal y tirantes tensor, a la espera de actualizaciones para el

disefio bidireccional de corte (Aguilar et al., 2020).

Otro estudio relevante es el titulado "Factores profesionales basados en datos para
la resistencia al corte unidireccional segun ACI 318"(Aguilar et al., 2023). En este
estudio, se intentd describir factores profesionales basados en datos que
caracterizan los modelos analiticos anteriores y nuevos del ACI 318 para la

resistencia al corte unidireccional. Los resultados indicaron que las nuevas
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ecuaciones de corte unidireccional ACI 318-19 representan una mejora para toda la

gama de elementos, especialmente para aquellos sin refuerzo de corte.

En el ano 2020, se publicd "Evaluacién de la confiabilidad del factor de reduccién
de resistencia ACI 318 para corte unidireccional" (Aguilar et al., 2020). En este
estudio se realiz6 una simulacion de Monte Carlo, y se revisaron las
consideraciones sobre la incertidumbre en la profundidad efectiva, especificamente
para la resistencia al corte unidireccional. Se analizé una base de datos de ACI 445.
Los resultados mostraron que las disposiciones del ACI 318-19 representan una
mejora importante en el diseno de corte unidireccional para miembros sin refuerzo
a corte, ademas de una mejora significativa en la confiabilidad para miembros
descritos como exceptuados del umbral tipico para requerir un esfuerzo cortante

minimo.

En el afio 2023, se publico el estudio “Modificaciones del ACI 318 del método de
disefio a corte para miembros de concreto pretensado: método detallado” (Lee et
al., 2023), en el cual se evaluaron tres ejemplos de disefio a corte y se propusieron
cambios para el método detallado. Se eliminé el efecto de carga muerta, el momento
factorizado y la fuerza de corte debido a la carga aplicada, que fueron
posteriormente factorizados. Se introdujo un coeficiente K para abordar el efecto de
la tensidn de refuerzo. Como conclusion, se propusieron dos ecuaciones para el

esfuerzo de corte flexural (Vci) y dos para el esfuerzo de corte web (Vcw).

Otras investigaciones sobre esfuerzo cortante se han evaluado columnas de
hormigén armado, como el estudio de Massone-Correa. (2020), quienes realizaron
un analisis experimental sobre columnas bajo fuerzas biaxiales segun las normas
ACI 318-14 y ACI 318-19, observando que las disposiciones ACI 318-19 mejoran la
prediccion de las capacidades de corte biaxial, aunque no evaluaron la resistencia

del hormigén y el acero a compresion (Massone-Correa, 2020).

Larasati et al. (2021) publicaron un estudio sobre la resistencia nominal al corte de
columnas de hormigén armado, comparando los métodos ACI318 y SIN 2847.

Encontraron que los métodos detallados de ACI y SIN son mas conservadores que
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otros enfoques para la resistencia nominal al corte, aunque no evaluaron las

columnas bajo esfuerzos sismicos (Larasati & Alrasyid, 2021).

Por otro lado, Gullu et al. (2021), en su investigacion sobre la confiabilidad de las
ecuaciones de resistencia al corte en TS500 y ACI 318-19, encontraron que las
ecuaciones del TS500 tuvieron un mejor desempefo en comparacion con las del
ACIl 318-19 para el analisis de columnas de hormigdn armado rectangulares. Sin
embargo, su estudio se limitd solo a las columnas y no incluy6 vigas, muros o
losas(Gullu & Mohammed, 2021).

En el ambito de la mejora de los métodos de disefio, Fakhroo (2022) propuso una
mejora en las relaciones de resistencia al corte para el disefio sismico de columnas
de hormigon armado, donde se compararon las ecuaciones de capacidad de corte
del ACI 318-19 con los resultados de una base de datos de columnas. Los
resultados indicaron que el método detallado era ligeramente mejor que el
simplificado, aunque las disposiciones del ACI subestimaban significativamente la

capacidad de corte real de las columnas (Fakhroo, 2022).

Maria C. Olaya et al. (2023), en su publicacion “Métodos de evaluacion de la
resistencia para columnas rectangulares de hormigdén armado con resistencia critica
al corte”, realizaron la investigacion utilizando una base de datos de 38 columnas
rectangulares y cuadradas de gran tamafo sometidas a esfuerzos laterales,
utilizando 10 métodos de literatura para evaluar falla por corte o flexién. Los
resultados mostraron que el método de Pan-li (2013) y el método incorporado en la
norma ASCE/SEI 41-13 (2014) tienen las mejores capacidades predictivas. Los
refinamientos hechos por Priestley et al. (2007) a Priestley et al. (1994) fueron

insignificantes, y en el caso de ASCE/SEI 41-17, lo empeoraron (Olaya et al., 2023)

Kuchma et al. (2008), en su investigacion “Disposiciones sobre cizallamiento LRFD
de la AASHTO Especificaciones de diserio de puentes”, resumieron los resultados
de la simplificacion del método de disefio a corte de las especificaciones de
AASHTO LRFD para puentes. Tras notar diferencias con la norma AASHTO de
diseno de puentes, evaluaron distintas formas de calcular el esfuerzo de corte,
concluyendo que no es posible hacer una evaluacién completa de la idoneidad de
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las disposiciones de disefio existentes utilizando los resultados de los datos de
pruebas experimentales de laboratorio. Sin embargo, estos resultados son utiles
para comparar las resistencias requeridas, ya que no se trabajo con cargas de

campo, solo con cargas de laboratorio (Kuchma et al., 2008)

Ademas, no solo se evaluan esfuerzos de corte en columnas, sino que también se
estudia la “transicion entre esfuerzo cortante y punzonamiento en losas de hormigén
armado’”(de Sousa et al., 2023). Para ello, se realizé una revision y prediccién con
expresiones del codigo ACI 318-19. Este estudio, publicado en TUDELFT: Delft
University of Technology, revisé los mecanismos de falla por corte y punzonamiento
de losas unidireccionales bajo cargas concentradas probadas, para predecir la
carga ultima. Se utilizaron expresiones del AClI y 160 resultados de prueba,
considerando las cargas concentradas y cortantes en el momento de la falla, asi
como la posicién de la carga, el ancho de la losa y las razones del refuerzo. Se
encontré que las fallas por corte pueden ocurrir dependiendo de la esbeltez de la
losa, la relacion de ancho de la losa y el tamafio de la carga. Las fallas por corte
pueden ocurrir para una relacion de esbeltez menor a 3 y por punzonamiento mayor
a 5. Ademas, la capacidad por corte probada de las losas bajo cargas concentradas
no aumenta al aumentar la esbeltez por corte, pero la capacidad ultima de las losas
unidireccionales bajo cargas concentradas aumenta hasta cierto limite al aumentar
la relacion espesor de loza y el tamafio de la carga, debido a un limite superior para

el ancho de corte efectivo.

Por su parte, Israa A. Abbood y el Prof. Dr. Ahmed Faleed Al-Bayati realizaron una
“evaluacion de resistencia al corte por punzonamiento de losas planas de hormigén
reforzado con fibra de acero: revision de literatura y evaluacion de codigos de
disefio” (Abbood & Al-Bayati, 2021). Realizaron una revision bibliografica de
investigaciones experimentales y evaluaron los calculos de corte por
punzonamiento de los cédigos ACI 318-19, EC2 y BS8110, encontrando que la
adicion de fibras de acero al hormigdbn aumenta la capacidad de corte por
punzonamiento, reduciendo el ancho de la grieta hasta un 70% y retrasando la

formacion de grietas por cizallamiento. Sin embargo, los cédigos evaluados no
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consideran la contribucion de la resistencia de las fibras de acero, proporcionando
predicciones dispersas y conservadoras sobre el corte por punzonamiento de las

losas de SFRC en columnas internas.

Al-Jabar-Kadhim (2023), en su estudio titulado “Mejora de la capacidad de
resistencia a punzonamiento de losas planas: revision de técnicas de refuerzo y
reparacion”(Al-Jabar-Kadhim, 2023), evaluaron diversas técnicas de refuerzo y
reparacion de losas. Concluyeron que las técnicas de fortalecimiento mostraron
mejores resultados que las de reparacion, incrementando su mejora entre un 30%
y un 99% dependiendo del tamafo del area a mejorar. Sin embargo, no se definid
una ecuacion que describa los resultados obtenidos, lo que les resta consistencia a

sus conclusiones.

Continuando con la linea, Genikomsou, en su publicacion titulada “Evaluacion de
dafios sismicos en conexiones entre losas y columnas de hormigon armado:
revision de datos de prueba, disposiciones del codigo y modelos analiticos”, realizd
un analisis utilizando datos experimentales de conexiones losa-columna interiores,
tanto sin como con refuerzo de corte (106 muestras). Estos datos fueron
comparados con los cédigos ACI 318-19, EC 2, y EC 8-2004. Se obtuvo que la falla
por cizallamiento o punzonado ocurrié para un GSR (gravity shear ratio) de 0.2 a
0.9, mientras que la falla por flexidbn-punzonado (fp) ocurrié para valores de GSR
inferiores a 0.5. Sin embargo, se concluyé que en este estudio son necesarias
pruebas adicionales que consideren dimensiones y refuerzos de corte mas realistas

e incluyan conexiones de esquina y borde (Genikomsou, 2024).

De igual forma Wahab et al. (2024), en su investigacion titulada “Analisis
comparativo de modelos de prediccion de resistencia al corte para uniones entre
losas y columnas de hormigdn armado”, realizé una comparativa utilizando una base
de datos de 610 muestras con datos de 7 parametros, comparados en relacion con
los codigos de disefio y otros modelos de aprendizaje automatico. Se concluyé que
PSOFNN proporcioné resultados altamente precisos con un R*2 de 99.37%, un
MSE de 0.0275% y un MAE de 1.214%. Ademas, se observo que el ACI tiene una
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ligera tendencia a subestimar el esfuerzo cortante por punzonamiento (Wahab et
al., 2024).

En la investigacion titulada “Corte y punzonamiento segun la teoria de grietas
criticas por corte: antecedentes, desarrollos recientes e integracion de codigos”, se
presenta un marco historico del desarrollo de la teoria, discutiendo la derivacion de
soluciones cerradas basadas en CSCT y su integracidn en las expresiones estandar
europeas actuales. Los autores concluyeron que la teoria es un método
ampliamente validado por diferentes investigadores alrededor del mundo, y es la
base del sistema suizo para estructuras de hormigén armado. El trabajo realizado
en los ultimos afos ha refinado las formulas para corte y punzonamiento (Muttoni &
Simdes, 2023).

Otra investigacion relevante es la titulada “El umbral para secciones de hormigén
poco reforzado propuesto por ACI 318, EC2 y BS8110”, analiza una seccién
transversal de hormigdn armado con un diagrama de distribucién de deformaciones
sobre la seccién para tres estados: poco reforzada, equilibrada y sobreesforzada,
utilizando un enfoque tedrico. El estudio encontré que el ACI 318-19 proporciona un
umbral mas preciso para distinguir las secciones transversales de RC subreforzadas
y sobrereforzadas, mientras que el EC2 ofrece un umbral menos preciso, y el BS
8110 se encuentra entre ambos. Sin embargo, no se optimizé el rango de ductilidad

para la construccion de edificios (Panjehpour et al., 2021).

En otra publicacién titulada “Revision de comportamiento sismico de elementos de
hormigdn de ultra alto rendimiento: revision del estado del arte y base de datos de
ensayos y tendencias” (Elmorsy-Hassan, 2021), se realizé una revision critica de la
investigacion experimental sobre el rendimiento sismico de los componentes
estructurales de UHPC, utilizando una base de datos completa de 142 cargas
ciclicas. Se concluy6 que el UHPC mejora la capacidad de servicios, la resistencia,
la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia bajo cargas sismicas,
promoviendo su uso en regiones de alta sismicidad, especialmente en puentes y
edificios altos. Sin embargo, los resultados no fueron comparados con las normas
de FHWA, ACI, ni AFGC.
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Por otro lado, también existen varias investigaciones sobre el esfuerzo de corte en
vigas, como por ejemplo “Evaluacién de resistencia al corte de vigas de hormigén
armado sin refuerzo de corte” (Jayasinghe et al., 2022). En este estudio se compard
la normativa de corte de elementos de hormigdn armado entre la norma australiana
AS 3600 y el ACI318-19, en relacion con los resultados de una red neuronal artificial
(ANN). Se evaluaron 1237 ensayos de vigas esbeltas sin refuerzo al corte y se
compararon con ambos meétodos, obteniendo que la ecuacion de disefio a corte
unidireccional del ACI 318-19 mostré una precision apreciable. Ademas, se observo
que el factor de tamafio funciona bien con miembros profundos y que se puede

predecir un esfuerzo de corte relativamente consistente con (pw)*(1/3).

Otra investigacidon sobre esfuerzo de corte en vigas es la titulada “Prediccion de la
deflexion de vigas de hormigon armado considerando el efecto de corte”. En este
estudio, se propone un método para evaluar el efecto de corte en vigas de hormigén
armado sometidas a esfuerzo de flexién. Para ello, se comparé el método con los
resultados experimentales existentes en la literatura para su verificacion,
obteniendo que la deflexion calculada usando el ACI 318-19 subestimo la deflexion
real en aproximadamente un 33%, mientras que la deflexion obtenida por el método
propuesto predijo los resultados experimentales con relativa precision (Kim & Kim,
2021).

En otro estudio titulado “Una férmula propuesta para predecir el efecto del tamano
sobre la resistencia al corte de vigas de hormigdn sin agregado grueso” (Christianto
et al., 2022), se propuso una férmula para predecir el efecto de tamafio sobre la
resistencia al corte de vigas de hormigdn sin arido grueso. Para ello, se evalu6 una
serie de probetas de viga sin agregado grueso con un ancho de 6 cm, un largo de
110 cm, una relacién a/d de 2.744 y tamafio maximo del agregado de 0.6 mm. Se
obtuvo que los resultados de la prueba muestran que el efecto del tamafo esta de
acuerdo con la ley del efecto del tamafio de Bazant. Se realizaron modificaciones a
la formula existente para proporcionar una prediccion mas precisa. Sin embargo, no
se evaluo el efecto del tamafo de los aridos utilizados para las probetas, por lo que

no se pudo afinar la ecuacion segun el Da de la muestra de cada probeta.
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Por su parte, Shyamala, (Shyamala, 2022)realiz6 un estudio llamado “Impacto del
refuerzo y geometria de vigas profundas: investigacion perspectiva” (Shyamala,
2022). En este estudio, se realizé una evaluacion de falla para vigas profundas de
hormigon armado. Se evaluaron experimentalmente vigas profundas de distintas
dimensiones (L/D) y relaciones entre la luz y profundidad de la viga, con refuerzo de
acero longitudinal en distintas distribuciones. Se concluyé que el modo de falla de
todas las vigas fue por corte, seguido de aplastamiento del concreto en la parte
superior de los puntales. Sin embargo, la cantidad y disposicion de estribos fue
constante durante toda la prueba, por lo que no se evalud la influencia de la

variacion de estos.

Godat et al. (2020) realizaron una “Revision del estado del arte de vigas de hormigon
armado reforzadas con FRP ancladas: un estudio de los factores que influyen”. Para
este estudio, se analizaron los parametros que tienen una mayor influencia en la
contribucion al corte del FRP, comparados con las pautas de disefio de ACI, BS, fib,
CNR, y CIDAR. Se concluy6 que la efectividad de las técnicas de anclaje sobre la
contribucion al corte del FRP fue variable, y que la técnica de anclaje de cuerdas de
FRP proporcioné mayor resistencia al corte. Ademas, se observo que la resistencia
al corte promedio del FRP es un 5% mayor que las mediciones experimentales. Sin
embargo, no se logré crear una prediccion de las pautas de disefio con FRP sin
anclaje (Godat et al., 2020).

Continuando con la misma linea, Sagheer et al. (2023), realizaron un estudio sobre
“Comportamiento estructural de vigas de hormigdén armado fabricadas con aridos
reciclados de produccion local en los Emiratos Arabes Unidos”. Para este estudio,
se realizé un programa dividido en tres fases: la primera evalué las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los aridos reciclados (AR), la fase 2 abordé el disefio de la
mezcla, y la fase 3 estudio la resistencia a flexion y corte de los elementos. Como
resultado, las seis vigas estudiadas a corte presentaron fallas fragiles debido a la
aparicion de grietas de corte inclinadas, relacionadas con la relacion luz-corte y
profundidad de las vigas. Las vigas con mayor resistencia del hormigdn presentaron

una capacidad de corte mejorada, con una diferencia de 18.5% en las vigas con
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50% de control de AR y 24.7% en las vigas con 100% de control de AR. Sin
embargo, el estudio solo se realiz6 mediante el método simplificado y no se evalué
el método detallado de corte del ACI 318-19 (Sagheer et al., 2023).

Alshboul et al. (2022) realizaron un estudio sobre “Modelo basado en aprendizaje
automatico para predecir la resistencia al corte de vigas esbeltas de hormigon
armado sin estribos”. En este estudio, se estudiaron las variables potenciales mas
significativas en la resistencia al corte de SRCB-WS, utilizando una base de datos
de 784 muestras de literatura para entrenar y probar el algoritmo. Luego, se
comparé este modelo con el ACI 318-19, obteniendo estadisticos como MAE,
RMSE, MAPE y R”2, que mostraron que el modelo propuesto tiene una precision
superior respecto a las ecuaciones del ACI. En relacidén con el corte, el modelo
propuesto alcanzé un R*2 del 95%, mientras que otros modelos obtuvieron un 92%
y 88% de precision (Alshboul et al., 2022).

Otro estudio sobre corte en vigas es el titulado “Medicién de la resistencia al corte
del hormigoén simple utilizando el modelo de viga flexidon y su comparacion con la
férmula propuesta por el ACI 318-19”. En esta investigacion, se realizé un analisis
comparativo de las vigas de hormigéon sometidas a corte experimentalmente,
cuando existe refuerzo longitudinal, pero no transversal, utilizando la formula
propuesta por ACI 318-19. Se concluyd que en todos los casos estudiados, donde
la relacion a/d es proxima a 1, la resistencia al corte del hormigdn supera de 3 a 5
veces los valores indicados en la norma ACI. En todos los ensayos, la viga fallé por
corte antes que por flexion, con una grieta de 45° que inici6 en el apoyo donde se

aplica la carga puntual (Aguilera et al., 2021).

Por su parte, Cabrera y Pilamonte, en su investigacion titulada: “Analisis estructural
empleando vigas banda en un edificio de baja altura con el codigo ACI 318-19 y la
norma NEC 15, ubicado en la parroquia Cotollao”, en donde realizaron un analisis
estructural de las vigas banda utilizando la normativa vigente de Ecuador, NEC 15
y ACI 318-19. Los resultados mostraron que las vigas banda no fallan por corte,
siempre que se mantenga la separacion adecuada de estribos, pero requieren

secciones mas grandes para cumplir con los requisitos derivados de los efectos
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inelasticos. Ademas, las vigas banda con luces superiores a 6 metros presentaron
deflexiones mayores a las permitidas por el ACI. En las vigas banda, la cantidad de
acero por metro cubico es menor que la requerida en vigas descolgadas. Cabe
destacar que no se evaluaron los efectos de las vigas banda en edificios de gran
altura (Cabrera-Pilamonte, 2023).

Singh y Singh publicaron el articulo titulado: “Modelos de resistencia al corte para
vigas de hormigon reforzado con fibras de acero: situacion actual”’, en el que
compararon varios estudios sobre resistencia al corte en hormigdn
autocompactante (HAC) y hormigon vibrado normalmente (HNC). Concluyeron que
el HAC es mas rentable y respetuoso con el medio ambiente, ya que no necesita
vibraciéon para asentarse, lo que ahorra tiempo en la preparacion. EI ACI enfatiza en
limites como la relacién de longitud de corte con la profundidad y la resistencia del
hormigén, sin importar el impacto de la proporcion de acero longitudinal. En cambio,
el codigo canadiense se centra en la resistencia a compresion del hormigon. El
modelo presentado por Singh en 2016 fue considerado conservador en la
resistencia al corte del hormigdn con fibras de acero. Cabe destacar que todos los
resultados obtenidos fueron a partir de literatura y calculos tedricos (Singh & Singh,
2021).

También esta el estudio realizado por Amiri et al. (2023), titulado: "Revision y analisis
de codigos y pruebas experimentales para vigas de acoplamiento de acero y
reforzadas con acero: avances en el diseio canadiense", publicado en la Pacific
Conference on Earthquake Engineering 2023, en Vancouver, Columbia Britanica.
En este estudio, se realizdé una revision de articulos experimentales existentes sobre
33 SCB y SRCB (vigas de acoplamiento de acero y vigas reforzadas con acero). Se
obtuvo que, dado el disefio canadiense de muros de corte acoplados, se deben
disenar para la sobreresistencia en las vigas de acoplamiento, sugiriendo considerar
un valor de sobreresistencia de 1.2 para el disefio de SCB y SRCB (Amiri & Tobber,
2023).

Una publicacion titulada “Investigacion experimental de conexiones de vigas y

columnas de hormigdén armado exterior sometidas a cargas inversas” (Wongkaew,
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2022), reporta que en un experimento con 8 subconjuntos de vigas y columnas de
hormigdn armado a escala real, 4 para cada detalle ductil y no ductil, sometidos a
cargas ciclicas cuasi-estaticas, se concluyé que las uniones con detalles ductiles se
desempefian sismicamente mejor que las no ductiles en términos de carga ultima,

rigidez, disipacion de energia, ductilidad y modos de falla.

En algunas investigaciones sobre el corte en muros, destaca el estudio de Al-Bayati
(2023), titulado "Resistencia al corte de muros cortos de hormigon armado”. En este
estudio se utilizd una red neuronal artificial (ANN) para predecir la resistencia al
corte de 487 muros cortos, comparando el método de puntal y amarre con analisis
de regresion lineal. EI modelo ANN obtuvo una mejor correlaciéon con los datos
existentes en comparacion con el método de puntal y tirante, con un promedio de
resistencia estimada medida (AVG) de 1.01, un coeficiente de variacion de 0.1 y una
correlacion de 0.98(Al-Bayati, 2023)

Otro estudio es el titulado "Evaluacién de las disposiciones del ACI 318-19 para
marcos de momentos especiales y muros estructurales especiales utilizando datos
de las pruebas de pisos de E-Defense". Este estudio utilizé datos de una
construccion de hormigdén armado de 10 pisos probados en una mesa vibratoria en
Japon. Se compararon los anchos efectivos de las alas en voladizo de las vigas con
los requeridos por el ACI 318-19 y se evaluaron las demandas de cortante de la
unién viga-viga-pilar, encontrando que las demandas de cortante calculadas
utilizando los anchos efectivos de ala determinados experimentalmente fueron
similares a los valores calculados utilizando los requisitos del ACI 318 (Unal et al.,
2023).

Otro estudio de corte en muros es el de Sakr et al. (2023), titulado “Una revisiéon
sobre los tipos de vigas de acoplamiento en muros de corte acoplados”. Los
investigadores evaluaron las ventajas y desventajas de las vigas de acoplamiento
de hormigdén armado, proponiendo soluciones alternativas como las vigas de
acoplamiento de acero removible. El estudio destacd que estas vigas removibles
podrian actuar como un "fusible" en la parte central de la viga, siendo reemplazables

después de un terremoto (Sakr et al., 2023).
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En cuanto al analisis comparativo de normas, (Banshuy et al., 2024), realizaron el
estudio “Analisis comparativo de la normativa dispuesta en la ACI 318-19 para el
disefio de muros a corte, frente a la NEC-15". Se realizé un analisis cuantitativo y
descriptivo de la norma ACI 318-19 con respecto a la NEC-15, utilizando un modelo
arquitectonico de siete pisos. El estudio concluyé que la implementacion de muros
de corte aporta rigidez al sistema estructural y permite vigas y columnas de menores
dimensiones. Ademas, se observo que el ACI 318-19 es mas riguroso y presenta

mas consideraciones en comparacion con la NEC-15.

Por su parte, Aminpour-Memari (2024) llevaron a cabo un estudio titulado
“Evaluacion de la capacidad de los compuestos con nuevos materiales basados en
ecuaciones de disefio para muros de concreto y mamposteria”. Este estudio,
basado en resultados experimentales, utilizé ecuaciones del ACI de 1941 para sobre
dimensionar las capacidades de los materiales, concluyendo que la esbeltez y la
elasticidad del material son elementos claves en la capacidad de corte, aunque no

se definio una ecuacion especifica para cada material (Aminpour-Memari, 2024).

Mohamed et al. (2023) publicaron el estudio titulado "Evaluacion de corte y flexion
de vigas y losas de hormigéon armado con FRP: revision". Este trabajo resume
estudios experimentales y modelos basados en cédigos que caracterizan la
respuesta de corte y flexion de vigas y losas de hormigon reforzadas con barras de
FRP. Los resultados indican que la resistencia al corte de las barras de FRP es
menor que la de acero y que el uso hibrido de FRP y acero mejora las propiedades

mecanicas, aunque los FRP son vulnerables al fuego. (Mohamed et al., 2023)

Por otra parte, dentro del estudio de corte en losas esta el realizado por Al-
Mohammadi et al. (2022), titulado: “Resistencia al punzonamiento de losas con
huecos: revision de la literatura y evaluacion de cédigos de diseno”. En este estudio,
se evaluaron trabajos previos para conocer comportamiento y evaluar corte por
punzonamiento a través de las disposiciones de cdodigos de diseno. Ademas de
hacer una comparacion de resultados experimentales de 42 muestras con los
codigos de disefio ACI 318-19, EC2, BS8110 y CSA (A23.3-04). Se llegd a la

conclusién de que la aplicacion de las ecuaciones de los cddigos muestra
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inconsistencias con respecto a los resultados obtenidos de laboratorio,
posiblemente porque las ecuaciones estan disefadas en base a experimentos con

losas planas y no representan necesariamente los resultados para losas huecas.

Continuando con el estudio de corte en losas, esta la investigacion realizada por
Zufarihsan et al. (2023), titulada: “Prediccion de la resistencia al corte de losas de
hormigon armado de 2 espesores: comparacion entre estudios experimentales y
analiticos”. Para esto, se adoptaron 20 datos de prueba de 4 grupos de
investigadores y se compararon con la prediccion de ACI 318-14, ACI318-19, EC2,
CSA, SMCFT. Obteniendo que los resultados obtenidos por ACI 318-14 y CSA estan
relativamente sobrestimados. ACI 318-19 presenta una prediccion mas precisa en
comparacion con ACI 318-14. La resistencia de corte realizada por EC2 son
conservadoras a medida que aumenta la profundidad. La predicciéon de SMCFT, en
comparacion con los datos experimentales, son similares en términos de
resistencias y COV. Ademas de las lineas de tendencia de la distribucién dispersa

de los datos de prueba coincidid mas con la linea de la igualdad.

El siguiente estudio titulado: “Exploracion del efecto de las fuerzas de traccién en el
plano sobre la resistencia al corte en dos direcciones: revision, estudio comparativo
y trabajos futuros”, en donde se realizd una revision de investigaciones
experimentales, los modelos existentes y los cédigos de disefo a corte de losas de
2 direcciones, obteniendo que los estudios experimentales mostraron solo una
ligera correlacion entre la tension cortante bidireccional y la tensidn axial. Aunque el
ACI 318 no tiene en cuenta el efecto de las fuerzas de traccion en el plano, es mas
preciso que el ACI 349. La formula de Jau es inconsistente y demasiado
conservadora. Sin embargo, no se desarrollaron modelos numéricos para
comprender y predecir los efectos estudiados. Ni tampoco se desarrollé un modelo

mecanico para dar sentido al estudio. (Deifalla et al., 2021)

También se ha realizado estudios sobre el acero de refuerzo, como lo es la
publicacion “Evaluacion de métodos de empalme utilizados para barras de acero de
refuerzo: una revisién del estado del arte” (Dabiri et al., 2022), para esto, se realizd

una descripcidn completa, aplicacion e instalacion, y disposicion de los codigos de
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disefio disponibles, beneficios, limitaciones, y posibles métodos de falla de
empalmes de barras de refuerzo, concluyendo que el método de empalme
traslapado es el método mas facil, simple, sin necesidad de instrumentos ni equipos.
La principal desventaja es el poco espacio para verter el hormigén y la pérdida de
acero traslapado. Ademas, bajo cargas ciclicas tiene un rendimiento deficiente. El
método GPW proporciona mayor espacio al eliminar traslapes para vertimiento del

hormigon, proporcionando una mayor calidad en la construccion.

Otra estructura que fue investigada a corte bajo normativa ACI 318-19 es la titulada
“Disefio de cabezales de pilotes segun ACI 318-19”. Para lo cual, a través de la
norma ACI 318-19 se calcula y disefia encepados de pilotes, descubriendo que, en
la verificacion de flexion, se encontré que en la direccion corta requeria mas acero
de refuerzo que en la direccion larga. En relacion con el esfuerzo cortante, se evalu6
la fuerza que podia soportar los encepados alrededor de la columna cerca de los
pilotes centrales y en las esquinas, logrando soportar mas carga de la esperada
(Shakir et al., 2021).

Sin embargo, no solo se estudia ACI para esfuerzos de corte, como es el caso de la
investigacion “Descripcion general de métodos de disefio de torsion”, para esto se
analizan los métodos y las disposiciones de los cédigos existentes para la torsién,
como por ejemplo ACI 318-19, CSA-A23.3-04, AASHTO-LRFD-17, EN 1992-1-
1:2004 y el cédigo modelo fin 2010, destacando que todos los cédigos nombrados
utilizan una analogia de armadura 3D. Obteniendo que, el ACI 318-19, EN 1992-1-
1:2044 y el nivel de aproximacion del cédigo fib 2010 no consideran la contribucion
del hormigon a la resistencia a la torsion, mientras que los otros cédigos si incluyen

la contribucion del hormigon a la torsion.

Ademas, no solo se han estudiado estructuras, uniones o aceros de refuerzo, sino
que también materiales, como por ejemplo la investigacion titulada “Evaluacion de
concreto ecoldgico para una economia circular: una revision sobre sostenibilidad,
durabilidad y propiedades estructurales” (Al-Hamrani et al., 2021), donde se realiz
una revision sistematica de la literatura a través de las bases de datos de literatura

revisada por Scopus. Con un total de 114 papers, se mostro las distintas variedades
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de materiales que podrian reemplazar el hormigén tradicional. Concluyendo que
aun se necesitan esfuerzos continuos para determinar el comportamiento tension-
deformacion del GC. Sin embargo, no se evaluo la sostenibilidad social, econdmica

y ambiental.

Otro estudio relacionado con materiales es el titulado “Una revision de los avances
y desafios de la UHPC en ingenieria estructural: comportamiento, analisis y disefio”
(Hung et al., 2021), en esta investigacion, se resumen los desarrollos en el enfoque
de analisis y disefio para elementos de R/UHPC bajo fuerzas axiales, fuerzas de
corte y momentos de flexion, destacando ventajas y limitaciones de los enfoques.
Como conclusion, con base en amplios estudios revisados, los materiales de UHPC:
tenian una resistencia superior a 120 MPa, exhibieron un comportamiento de
endurecimiento por deformacion bajo tensidn uniaxial y utilizaron fibras de acero de

12 a 30 mm de largo.

Un estudio llamado “Modificacion del método aproximado de ACI 318 para la
determinacion de resistencia al corte de hormigon preesforzado” (Lee et al., 2023),
en el que se propone un método con nuevas condiciones limite que reflejan los
efectos del preesfuerzo y actualizaciones en la resistencia al corte superior,
profundidad efectiva y un coeficiente que representa el efecto de refuerzo
longitudinal. Con esto, se obtuvieron mejoras racionales al método aproximado,
verificandolo mediante una extensa base de datos y poniéndolo a prueba en cuatro
ejemplos de disefio, manteniendo una precisiéon analitica y un conservadurismo
clasico de ACI 318-19.

Finalmente, se encontraron tres estudios relacionados con muros de contencion. El
primero es “Analisis probabilistico de muros de contencion” (Zevgolis & Bourdeau,
2010). En este estudio, se realiza un analisis probabilistico de muros de contencion
en voladizo evaluando solo la estabilidad externa. Para ello, se utilizé el método de
Montecarlo para determinar la funcion de distribuciones de probabilidad vy
correlacion en las fallas, obteniendo que la capacidad de carga presenta mayor
incertidumbre que el deslizamiento y excentricidad. Las probabilidades de falla no

son lineales; por lo tanto, los factores de seguridad no escalan seguridad, y el grado
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de correlacion tiene un efecto importante sobre la probabilidad de falla del sistema.

Sin embargo, no se evalud la estabilidad interna del muro.

El segundo estudio es “Influencia de los parametros de resistencia al corte del suelo
de relleno en la estabilidad de los muros de contencion” (Lemus et al., 2015). En
este estudio, se decidié cuantificar la incertidumbre en el desarrollo de procesos
constructivos y determinar los parametros inherentes a los suelos (arenas limosas)
para DC 85%, 90%, 95%, utilizando el método de Montecarlo para cuantificar, a
través de factores de seguridad, y analizar la influencia de las arenas limosas en
tres grados de compactacion (85%, 90%, 95%). Se obtuvo que, al aumentar el grado
de compactacion del terreno soportado por el muro, los empujes estaticos y
sismicos aumentan un 13% y un 7%, respectivamente. Un aumento en la
compresion del suelo retenido aumenta la seguridad del muro, hasta un 27% en el

caso estatico y un 15% en el caso sismico (Lemus et al., 2015).

La tercera investigacion, realizada por Watanabe et al., (2003). El estudio titulado
“Evaluacion de comportamientos de varios tipos de muros de contencion modelos
sometidos a excitacion irregular”, consistidé en una serie de pruebas con mesa
vibratoria con excitacion irregular en modelos de muros de contencion de seis tipos
diferentes. Como conclusién, los muros de contencién de suelo reforzado con un
revestimiento rigido exhibieron un comportamiento ductil, en comparacion con los
modelos de contencidn convencionales como los de gravedad, inclinados y en
voladizo. Cuando el muro convencional comenzod a inclinarse, la fuerza de reaccién
del subsuelo en la punta del muro disminuyd repentinamente, debido a la pérdida
de capacidad de carga. Por otro lado, en condiciones similares, la fuerza de traccién
en el refuerzo de los muros del suelo reforzado se movilizé de manera efectiva para
resistir el vuelco. Sin embargo, no se evaluaron los esfuerzos internos en la
estructura, solo los efectos externos como la resistencia al vuelco (Watanabe et al.,
2003).
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CAPITULO 3: Marco metodolégico

3.1 Tipo de investigacion

El presente informe tiene como objetivo analizar de manera descriptiva y explicativa
el cambio en la normativa vigente en Chile sobre las fuerzas de corte en muros de
contencién con perfil T invertido en cantiléver. En este sentido, se busca explorar
tanto aspectos cuantitativos como cualitativos relacionados con los efectos de las
fuerzas de corte que actuan sobre estos muros, realizando una comparacién entre
la norma ACI 318-08, que es la base de la normativa chilena NCh 430 de 2008, y
su actualizacion ACI 318-19, que servira como base para la proxima actualizacion
de la normativa chilena. Este estudio tiene un enfoque transversal, con el objetivo
de generar un conocimiento previo a las futuras modificaciones locales, utilizando
un contexto documental que incluye la revision de literatura existente y normativas
pertinentes. Ademas, se llevd a cabo un analisis de documentos para evaluar el
estado del arte sobre las fuerzas de corte en estructuras, aplicando las nuevas
disposiciones del ACI 318-19.

3.2 Disefno de investigacion

La investigacion adoptara un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y

cualitativos:

« Cuantitativo: Para comparar los efectos de las fuerzas de corte en los muros
de contencion utilizando las normativas ACI 318-08 y ACI 318-19, mediante

calculos y analisis numérico.

« Cualitativo: Para explorar los aspectos teoricos, las interpretaciones y las
implicaciones de los cambios normativos a través de una revisién documental

y analisis de literatura.
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El tipo de investigacion sera:

Descriptiva: Para detallar cdmo las normativas han cambiado y qué impacto

tienen estos cambios sobre las fuerzas de corte en muros de contencidn.

Explicativa: Para analizar los motivos detras de la actualizacion de las
normativas y como afectan a la ingenieria estructural y a las practicas en
Chile.

El método sera documental y comparativo:

Documental: Se llevara a cabo una revision detallada de la literatura
relacionada, incluyendo articulos cientificos, manuales de normativa, y
documentos técnicos previos sobre el tema. También se analizaran las

normativas ACI 318-08 y ACI 318-19 para extraer los cambios clave.

Comparativo: Se realizara una comparacion entre las dos normativas (ACI
318-08 y ACI 318-19) para identificar como las fuerzas de corte son tratadas
de manera diferente en cada una y como estos cambios afectan las practicas

de ingenieria estructural en Chile.

3.3 Poblacion

La poblacion para este estudio esta compuesta por toda la normativa vigente y las

investigaciones previas relacionadas con el diseiio de muros de contencién y las

fuerzas de corte en el ambito de la ingenieria estructural. En cuanto a los elementos

estudiados, se evaluaron muros de contencion con alturas comprendidas entre 2 y

13 metros, con un incremento de 0.1 metro. La base de cada estructura varia segun

la altura del muro. Bajo estos parametros, se analizé un total de 6,848 perfiles

diferentes antes de realizar la selecciéon de la muestra. La seleccion de la muestra

se baso en los criterios de seguridad, considerando los factores de seguridad al

volcamiento y deslizamiento establecidos en la normativa, asi como la verificacion

de los factores de seguridad estaticos y sismicos.
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3.4 Muestra

La muestra estara compuesta por los documentos clave: la normativa chilena NCh
430 de 2008 (basada en ACI 318-08), la actualizacion ACI 318-19, y la literatura
académica relevante que compara los efectos de las fuerzas de corte sobre
diferente tipos de estructuras ademas de muros de contencién. En cuanto a los
perfiles estudiados, la poblacion inicial se redujo después de aplicar los criterios de
seguridad por deslizamiento y volteo, quedando un total de 4,425 perfiles. Estos
perfiles abarcan alturas desde los 2 metros hasta los 13 metros, con incrementos

de 0.1 metro.

3.5 Procedimiento de la metodologia

Para el desarrollo del presente estudio, se procedera en varias etapas, comenzando
con una revision documental, definiciéon de perfiles representativos, seleccion de
perfiles que cumplan con los requisitos de disefio, seleccion de la poblacion en
estudio, calculos y simulaciones para finalmente, obtener resultados comparables
entre normativas ACI 318-08 y ACI 318-19.

3.5.1 Revision Documental

e Objetivo: Recopilar y analizar las normativas en estudio y la literatura
relevante relacionada con el disefio de muros de contencion y las fuerzas de

corte.
e« Acciones:

o Estudiar la normativa chilena NCh 430 de 2008, que esta basada en
la ACI 318-08, y la actualizacién ACI 318-19, para identificar los

cambios en las disposiciones relativas a las fuerzas de corte.
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o Revisar literatura académica y técnica que compare los efectos de las
fuerzas de corte en muros de contencion, con énfasis en las

diferencias entre las normativas y los efectos estructurales.

o Analizar los principios fundamentales de los factores de seguridad por
deslizamiento y volteo, asi como los factores de seguridad estatico y

sismico.

3.5.2 Definicion de Perfiles de Muros

o Objetivo: Establecer los parametros para la evaluacion de los perfiles de

muros de contencion bajo las normativas ACI 318-08 y ACI 318-19.
« Acciones:

o Se consideraran muros de contencién con alturas que varian de 2

metros a 13 metros, con un incremento de 0.1 metro en la altura.

o Determinar las caracteristicas de la base de los muros, que variaran

segun la altura de cada perfil.

o La poblacion inicial de perfiles sera de 6,848 perfiles, basados en las

combinaciones de altura y otras caracteristicas estructurales.

3.5.3 Seleccién de la Muestra

o Objetivo: Reducir la poblacién inicial a una muestra representativa que

cumpla con los criterios de seguridad establecidos.
e Acciones:
o Aplicar los criterios de factores de seguridad por deslizamiento y volteo

a los perfiles.
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(o]

Evaluar los factores de seguridad estaticos y sismicos segun las
normativas ACI 318-08 y ACI 318-19.

Tras aplicar los criterios, la muestra se reducira a 4,425 perfiles, que
abarcan alturas entre 2 metros y 13 metros con incrementos de 0.1

metro.

3.5.4 Calculos y Simulaciones

o Objetivo: Realizar los calculos necesarios para evaluar los efectos de las

fuerzas de corte en los muros de contencion bajo ambas normativas.

e Acciones:

(o]

Utilizar software de ingenieria estructural para realizar calculos de las

fuerzas de corte sobre cada perfil seleccionado de la muestra.

Comparar los resultados obtenidos bajo las normativas ACI 318-08 y
ACIl 318-19, evaluando las diferencias en los calculos de las fuerzas

de corte y los factores de seguridad.

Simular las condiciones de deslizamiento y volteo para cada perfil,
verificando su comportamiento bajo las normativas vigentes y la nueva

normativa.

3.5.5 Analisis de Resultados

e Objetivo: Comparar y analizar los resultados obtenidos para entender las

implicaciones de los cambios normativos sobre las fuerzas de corte y la

seguridad estructural.

o Acciones:
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(o]

Realizar un analisis comparativo entre las normativas ACI 318-08 y
ACI 318-19, identificando cdmo los cambios afectan los resultados de

las fuerzas de corte y las medidas de seguridad.

Evaluar el impacto de las actualizaciones normativas sobre el disefio

y la seguridad de los muros de contencion.

Generar un informe detallado con los hallazgos, destacando las
diferencias mas significativas y las implicaciones de los cambios en

las normativas.

95



CAPITULO 4: Resultados y discusién

Se disefiaron muros de contencidn a partir de las disposiciones del libro Foundation
Analysis and Design (Bowles, 1997) en su capitulo 12.5 definiendo las dimensiones

como se muestra en la Figura 18.

200 mm minimum
(300 mm preferable)

Minimum batter

H
H/12 to H/10

Below frost— |

depth and £

seasonal k—B =04 to 0.7H—

vofume change

Figura 18 espesores utilizados para base de datos estudiados. Fuente: FOUNDATION, ANALYSIS AND DESIGN.

La altura de los muros de contencién se evalud desde los 2 hasta los 13 metros,
mientras que la base se evalué desde los 2 metros hasta los 8 metros, mientras que
la altura sea menor a 10m. a partir de los 10 m de altura la base se evalu6 entre los
6.8 hasta los 13 m.

Las dimensiones que no cumplian con los factores de seguridad de deslizamiento y

factor de seguridad de volteo fueron excluidas del estudio.

El suelo retenido y el suelo bajo la estructura, se consider6 como una arena con
peso especifico igual a 1750Kg/cm”2, con un angulo de friccion de 32° y una

cohesioén de 0.
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El angulo que forma el terreno retenido con respecto a la horizontal se considero

igual a 0.

A continuacidn, se presentan la Figura 19 la cual muestra las fuerzas de corte bajo
normativa ACI 318-08 para muros de 2 metros, hasta 10.8 metros de altura, en esta
se puede apreciar que la capacidad del muro (de color azul) essuperior a la
demanda (color amarillo), en términos numeéricos, los valores de la resistencia a
corte ultima son 0.15 veces la resistencia a corte nominal para muros de 2 metros
de altura, aumentando progresivamente hasta 0.37 a los 10.8 metros de altura, lo
que nos indica que el fuerza de corte ultimo no alcanza a ser la mitad de la
resistencia nominal, por otro lado, si evaluamos los valores de capacidad maximos
y los valores maximos de demanda ultimos por metro de altura, la capacidad versus
la demanda en los primeros metros 2 metros de altura supera en 3.479 veces la
demanda ultima, alcanzando hasta los 10.8 metros una relacion de 2.653 de
capacidad versus demanda. La Figura 20 se presenta los mismos valores, pero para
muros de contencion de 10.9 metros hasta 13 metros de altura, en donde la relacién
demanda versus capacidad continua de 0.37 aumentando hasta 0.38. Por otro lado,
si evaluamos la capacidad nominal a corte maximo y el maxima fuerza ultima de
corte, tenemos que la capacidad a corte hominal maximo continua siendo 2.653
veces la fuerza a corte ultimo, alcanzando el cociente minimo a los 13 metros,
correspondiente a 2.603 veces la resistencia a corte nominal maximo. También se
puede apreciar que mientras mayor sea el tamafo de los muros, menor sera el
cociente de la capacidad y la demanda, ya que, de forma analitica, logramos
encontrar que en los cocientes capacidad versus demanda disminuyen, por lo que,

la demanda aumenta en mayor proporcion que la capacidad.

Cabe destacar que en la Figura 19 la relacion H/B varia desde 0.25 hasta 1.472,

mientras que en la Figura 20 la relaciéon H/B varia desde 0.963 hasta 1.474.
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ACI 318-08 hasta 10.8m de altura

I
o
o

W
o
o

200

100

Fuerza de corte (tonr)

o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
relacion H/B (-)

Figura 19 fuerza de corte de muros de contencidn hasta 10.8 m de altura Vs relacion H/B bajo normativa ACI 318-08. Fuente:
ELABORACION PROPIA.

ACI 318-08 desde 10.9m hasta 13m de altura
600

e \/n
400 Vu
300

200
100

a1
o
o

Fuerza de corte (tonr)

o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
relacion H/B (-)

Figura 20 fuerza de corte de muros de contencidn desde 10.9 m hasta 13 m de altura Vs relacién H/B bajo normativa ACI 318-08.
Fuente: ELABORACION PROPIA.
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En la siguiente tabla, se resumen los maximos cocientes por metros de altura entre

capacidad y demanda, segun la norma ACI 318-08 en mas detalle.

Tabla 13 Detalles de cdlculo entre capacidad y demanda, al metro de altura

Vn ACI318- |VuACI318-
alturam 08 08 DIF
2 38.39 11.04 3.479
3 59.67 19.15 3.115
4 88.58 29.66 2.987
5 123.05 42.55 2.892
6 163.08 57.82 2.820
7 213.54 77.38 2.759
8 259.82 95.54 2.720
9 316.52 117.98 2.683
10 378.78 142.80 2.653
11 446.60 170.01 2.627
12 519.98 199.61 2.605
13 527.62 202.70 2.603

Para el calculo de los valores maximos de Vn ACI 318-08, se buscd el maximo valor
para las alturas considerando el intervalo entre el valor de altura y el valor de altura
inmediatamente anterior del siguiente valor, es decir, en el rango de alturas de 2
metros de altura, se consideroé el intervalo de 2 a 2.9 metros de altura, ya que los
valores de Vn y Vu cambiaban a partir del segundo decimal dentro del rango del

intervalo.

Se presenta la Figura 21, la cual muestra las fuerzas de corte bajo normativa ACI
318-19 para muros de 2 hasta 10.7 metros de altura, en esta se puede apreciar que
la capacidad nominal del muro (de color azul) es bastante superior a la demanda
(color amarillo), en términos numéricos, el esfuerzo de corte ultimo a una altura de
2 metros es 0.13 veces la resistencia de corte nominal, mientras que a los 10.7
metros de altura, la resistencia de corte ultima es 0.44 veces la resistencia a corte
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nominal, por otra parte, si evaluamos los valores de capacidad maximos y los
valores de demanda ultimos maximos por metro de altura, la capacidad versus la
demanda en los primeros metros 2 metros de altura supera en 4.09 veces la
demanda ultima y a medida que aumenta su altura la diferencia disminuye,
alcanzando hasta los 10.7 metros una relacion de 2.251 de capacidad versus
demanda, y la Figura 22 se presentan los mismos valores, pero para muros de
contencion de 10.8 metros hasta 13 metros de altura, en donde la relacion
capacidad versus demanda continua de 2.251 alcanzando el cociente minimo de
2.202 alos 13 metros. Se puede apreciar que mientras mayor sea el tamano de los
muros, menor sera la diferencia de la capacidad vs demanda ultima, ya que, de
forma analitica, logramos encontrar en los cocientes capacidad versus demanda

disminuyen, por lo que, la demanda aumenta en mayor proporcion que la capacidad.

Cabe destacar que en la Figura 21 la relacion H/B varia desde 0.25 hasta 1.472,

mientras que en la Figura 22 la relaciéon H/B varia desde 0.963 hasta 1.474.

ACI 318-19 hasta 10.7m de altura

400
— e \/n
< 300
\% Vu
£ 200
S
S 100
N
S 0 L s
- 0,0 0,5 1,0 15 2.0

relacion H/B (-)

Figura 21 Esfuerzo de corte de muros de contencion hasta 10.7 m de altura Vs relacién H/B bajo normativa ACI 318-19.
Fuente: ELABORACION PROPIA.
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ACI 318-19 desde 10.8m hasta 13m de altura

500

*\/n

NN
o
o

300 vu

200
100

Fuerza de corte (tonr)

0,0

0,5

1,0

relacion H/B (-)

1,5 2,0

Figura 22 fuerza de corte de muros de contencién desde 10.8 m hasta 13 m de altura Vs relacién H/B bajo normativa ACI

318-19. Fuente: ELABORACION PROPIA.

En la siguiente tabla, se resumen los maximos cocientes por metros de altura entre

capacidad y demanda, segun la norma ACI 318-19 en mas detalle.

Tabla 14 Detalles de cdlculo entre capacidad y demanda, al metro de altura

Altura (m) Vn ACI318-19 | Vu ACI318-19 Vn/Vu
2 45.15 11.04 4.09
3 58.71 19.15 3.07
4 76.82 29.66 2.59
5 106.04 42.55 2.49
6 139.87 57.82 2.42
7 182.41 77.38 2.36
8 221.37 95.54 2.32
9 269.06 117.98 2.28
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10 321.39 142.80 2.25

11 378.35 170.01 2.23
12 439.97 199.61 2.20
13 446.39 202.70 2.20

Para el calculo de los valores maximos de Vn ACI 318-19, se buscé el maximo valor
para las alturas considerando el intervalo entre el valor de altura y el valor de altura
inmediatamente anterior del siguiente valor, es decir, en el rango de alturas de 2
metros de altura, se considero el intervalo de 2 a 2.9 metros de altura, ya que los
valores de Vn y Vu cambiaban a partir del segundo decimal dentro del rango del

intervalo.

En la Figura 23 se presenta una comparativa de resistencias nominales para muros
de contencion en estudio para alturas de 2 m hasta 10.7 m. en color negro se
encuentra la resistencia de corte nominal de la normativa ACI318-08, en color
amarillo se encuentra la resistencia de corte nominal de ACI 318-19, en color
naranjo se encuentra la resistencia a corte nominal de la norma AASHTO, a simple
vista la capacidad de corte nominal del ACI 318-19 es la mas conservadora, en
términos numéricos, si evaluamos los valores de capacidad maximos por metro de
altura, la capacidad de ACI 318-19 en los primeros metros 2 metros de altura supera
en 1.17 veces la resistencia a corte nominal del ACI 318-08, pero a medida que
aumenta la altura del muro, la diferencia disminuye hasta 0.84 veces en los 13
metros de altura, equiparandose cerca de los 3 metros de altura del muro de
contencién. Por otra parte, el ACI 318-19 con respecto a la resistencia de corte
nominal de la normativa AASHTO, en los primeros 2 metros, la supera en 1.34 veces
disminuyendo a medida que aumenta la altura e igualandose en una altura de 3.2
metros. Luego el valor disminuye hasta los 7 metros de altura del muro, donde
alcanza un valor de 0.785, es decir, el 78.5 % de la resistencia a corte nominal de
la norma AASHTO, es igual a la capacidad del ACI 318-19, luego la proporcién

vuelve a aumentar hasta los 13 metros de altura del muro con una relaciéon de 1.1,
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es decir, el ACI supera en 1.1 veces la resistencia de la norma AASHTO en ese

punto.

Se puede aprecia que las norma mas conservadora es la ACI 318-19, seguida por
el ACI 318-08 y finalmente la AASHTO es la menos conservadora. A excepcion de
los intervalos de 3.1 a 12 metros donde la resistencia a corte nominal de la norma

AASHTO supera la resistencia a corte nominal del ACI318-19.

ACI 318-19 Vs ACI 318-08 Vs AASHTO hasta
10.7m de altura

400

/:C_\ 350 Vn ACI 318-08
o
g/ 300 * VVn ACI318-19
S .o | - VN AASHTO
]
S 200
>
LZE 150
100
50 Jﬂ&{\x

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

relacion H/B (-)

Figura 23 Comparativa de resistencia nominal.
Fuente: ELABORACION PROPIA.

En la Figura 24 se presenta una comparativa de resistencias nominales para muros
de contencidon en estudio para alturas de 11.8 m hasta 13 m. en color verde se
encuentra la resistencia de corte nominal de la normativa ACI318-08, de color
rosado la resistencia a corte nominal de ACI318-19 y finalmente de color negro la
resistencia a corte nominal con normativa AASHTO. Se puede notar que la
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capacidad de la norma ACI 318-08 alcanza las mayores capacidades a corte
nominal para muros, seguido por ACI 318-19 y finalmente por AASHTO, se puede
notar que los Valores de ACI 318 del 2008 y toman valores con mayor variacion de
esfuerzos de corte, seguidos por el ACI 318 del 2019, a diferencia de la norma

AASHTO que limita la capacidad entre 320 a 420 toneladas aproximadamente.

En la imagen se puede apreciar que la resistencia nominal al corte de AASHTO es
la mas conservadora, seguida por ACI 318-19 mientras que la ACI 318-19 es la que

permite mayor resistencia.

ACI 318-19 Vs ACI 318-08 Vs AASHTO desde 10.8m
hasta 13m de altura
550

Vn ACI 318-08

a1
o
o

Vn ACI318-19

(o)
o

Vn AASHTO

a1
o

W w bbb
o
o

o
o

Fuerza de corte (tonr)

250
200

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
relacion H/B (-)

Figura 24 Comparativa de resistencia de corte nominal para muros de contencion entre 10.8 m hasta 13 m.
Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar, en la Figura 25 y en la Figura 27 se cre6 un Ratio para ver como
cambiaba la proporcion de Vu/Vn con respecto a la relacion H/B. en estas figuras

se comparan las normativas ACl 318-19, con su predecesora ACI| 318-08, ademas
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de la norma AASHTO. Se puede ver que ACI 318-19 que en relaciones H/B sobre
0.5 aproximadamente, alcanza el Ratio mas alto, es decir, es el eficaz, alcanzando
el valor de Vu de aproximadamente el 45% de Vn, mientras que en ACI 318-08 para
relaciones H/B sobre 0.4, Vu alcanza un 37% de Vn, por su parte, lanorma AASHTO
para relaciones de muro H/B menor a 1.1 alcanza un Vu de un 35% de su Vn, y para

relaciones H/B mayores a 1.1 alcanza relaciones de Vu igual al 42% de Vn.

En la Figura 25 se presenta de color rojo la ratio para ACI 318-08, de color verde
la ratio para ACI 318-19, y en la Figura 27 de color verde para ACI 318-19 y de

color celeste la ratio para AASHTO.

ACI 318-19 Vs ACI 318-08 hasta 10.7m de altura
0,5

0,45
0,4
0,35
03
=0,25
§ 0,2
> 0,15
0,1 * Vu/Vn ACI 318-08

0,05 Vu/Vn ACI318-19
0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
relacion H/B (-)

Figura 25 cambios de ratio Vu/Vn vs H/B.
Fuente: Elaboracion propia.
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ACI 318-19 Vs AASHTO hasta 10.7m de altura

0.1 | Vu/Vn ACI318-19
0,05 Vu/Vn AASHTO

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
relacion H/B (-)

Figura 26 cambios de ratio Vu/Vn vs H/B.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 27 se presenta los cambios de ratio para alturas de 10.8 m hasta 13 m,
de color verde esta la norma AASHTO, mostrando ser siempre la menos
conservadora para estas dimensiones de muro, seguida por ACI 318-08 de color
amarillo, y finalmente ACI 318-19 de color naranjo siendo la mas conservadora de
las 3 normas estudiadas. Esto se debe a que las demandas ultimas del ACI 318-19
estan muy por debajo de los esfuerzos de corte nominales, en cambio la relacién
esfuerzo de corte ultimo y esfuerzo de corte nominal del ACI 318-08 tiene una
relacion un poco mas cercana a 1, mientras que en la norma AASHTO tiene una
relacion mas cercana a 1 que ACI 318-08, por lo que las demandas ultimas estan

mas cercanas a la capacidad de corte nominal.
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VU/Vn ()

ACI 318-19 Vs ACI 318-08 Vs AASHTO desde 10.8m
hasta 13m de altura

0,6

Vu/Vn ACI 318-08
0,5 » Vu/Vn ACI318-19
Vu/Vn AASHTO

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Relacion H/B (-)

Figura 27 cambios de ratio Vu/Vn vs H/B.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: Conclusion

En esta investigacion, se realizé una comparativa de resistencia de corte nominal
del ACI 318-19 versus ACI 318-08 en muros de contencion T invertida en cantiléver,
también se evalué como cambia la resistencia nominal de cada norma versus la
resistencia ultima. Ademas, se realizé una comparativa con la norma AASHTO tanto
para resistencia al corte nominal, como para la resistencia de corte ultima. Para esto
se realizaron estudios de diferentes secciones de muros de contencion partiendo
desde una altura de 2 metros hasta alturas de 13 metros, con un incremento de 0.1
metro. El largo de la base utilizada se realiz6 de la misma forma, base de 2 metros
hasta 13 metros con un incremento de 0.1 metro de ancho. Las dimensiones
utilizadas finalmente fueron aquellas que cumplian con los factores de seguridad de
volteo y deslizamiento. Bajo estos criterios las dimensiones necesarias para la altura
H, no puede exceder 1.47 veces la base, ya que, de ser asi, fallaria por
deslizamiento o volcamiento, no alcanzando a tener los valores minimos de

confiabilidad de los factores de seguridad.

En el estudio del arte, no se encontré una evaluacion especifica de esfuerzo de
corte para muros de contencidn en los estudios revisados, aunque se analizaron
otros elementos como vigas y columnas. Los estudios mas recientes sobre muros
de contencidn datan de 2015, 2010 y 2003, enfocandose en la estabilidad y métodos
de falla, pero no en el corte. Por ello, se decidié usar la normativa ACI 318-19 en
lugar de la anterior de 2008 para evaluar los fuerzas de corte nominales, destacando
que la resistencia del hormigén aumento del 17% al 66%, aunque limitada por la
cuantia de acero, y se incluyd un factor de modificacién para secciones con menor

acero.

La norma ACI 318-19 permite una fuerza de corte mayor que ACI 318-08 y AASHTO
para muros de contencion con una relacion H/B menor a 0.5, pero es mas
conservadora para H/B mayores a 0.5. La resistencia nominal a corte del ACI 2019
es 1.17 veces mayor que la del 2008 para muros de 2 a 2.9 metros, y se iguala
alrededor de los 3 metros, disminuyendo a 0.845 a 13 metros. Comparando con
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AASHTO, el ACI 318-19 alcanza un maximo de 1.335 en muros de 2 metros,
bajando a 0.78 en 7 metros y subiendo a 1.1 en la altura maxima estudiada.
Ademas, la capacidad nominal del ACI 318-19 es 4.09 veces su resistencia a corte
ultima, disminuyendo a 2.20 a 13 metros. Al comparar ACI 318-08 con AASHTO, la

resistencia varia de 3.48 a 2.60 a medida que aumenta la altura del muro.

Al alcanzar menores capacidades a corte con el nuevo ACI 318-19 permite utilizar
factores de seguridad mas altos para muros de 2 hasta 3 metros, pero a medida
que se trabaja con muros de mayor tamario, el factor de seguridad del ACI 318-08
es mayor al ACI 318-19, esto nos indica que para una misma altura de muro, con el
ACI318-19, los muros deben ser mas robustos para mantener el mismo factor de
seguridad que el ACI 318-08.

La contribucion del hormigdbn a pesar de incluir otros parametros permanece
constante en los calculos de resistencia al corte en ambas normativas del ACI,
mientras que la contribucién del acero, para un mismo muro de contencién varia en
la ACI 318-19, partiendo de 1.27 veces mayor al ACI del 2008 para una altura del
muro de 2 metros, bajando a 0.83 veces, esto debido a la modificaciéon de

espaciamiento minimo.
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