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RESUMEN

El proceso de disefio de un muro de contencién, es un proceso complicado e
iterativo. La presente tesis ofrece una alternativa rapida y eficaz mediante la
programacion de una herramienta de calculo en el lenguaje de programacion
Python, capaz de ofrecer una propuesta de disefio de un muro de contencién, tras

realizar todas las etapas del proceso, siendo estas:

e Calculo de los empujes activo y pasivo actuantes sobre el muro debido al
relleno contenido (homogéneo o estratificado) utilizando la teoria de
Rankine.

e Célculo del empuje debido a distintos tipos de sobrecargas mediante la
ecuacion de Boussinesq.

e Calculo del incremento del empuje activo debido a sismo utilizando la teoria
de Mononobe-Okabe.

e Pre dimensionamiento del muro.

e Célculo de la estabilidad del muro ante volcamiento y deslizamiento.

e Célculo de la capacidad de carga del terreno utilizando la teoria de Vesic.

e Disefio del armado del muro apegado al reglamento de construccion de la
Ciudad de México y las normas NTC-17.

Conceptos clave: Muro de contencion, Python, estabilidad, capacidad de carga,
armado.



ABSTRACT

The design process of a retaining wall is a complicated and iterative process. This
thesis presents a fast and efficient alternative by programming a calculation tool in
the Python programming language, capable of providing a design proposal for a

retaining wall, after performing all the stages of the process, these being:

e Calculation of the active and passive thrusts acting on the wall due to the
contained backfill (homogeneous or stratified) using Rankine theory.

e Calculation of the thrust due to different types of surcharges using the
Boussinesq equation.

e Calculation of the active thrust increment due to earthquake using the
Mononobe-Okabe theory.

e Pre-sizing of the wall.

e Calculation of the stability of the wall against overturning and sliding.

e Calculation of the bearing capacity of the soil using Vesic's theory.

e Design of the wall steel reinforcement according to Mexico City construction
code and NTC-17 standards.

Key concepts: retaining wall, Python, stability, bearing capacity, steel
reinforcement.
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1 INTRODUCCION

Los muros de contencion son estructuras Utiles para retener una masa de suelo
cuando ocurre un cambio abrupto de nivel en el terreno, con una pendiente que el

propio suelo no podria mantener por si mismo (vertical o casi vertical).

El proceso de disefio de un muro de contencion, realizado de forma manual, es un
proceso largo e iterativo, pudiéndose tornar bastante complejo. La presente tesis

busca ofrecer una solucion a ese problema.

Hoy en dia, con ayuda de las computadoras y de software especializado, es posible
hacer mucho mas eficiente el proceso de disefio de cualquier estructura. Por lo que
la propuesta de solucion a la problematica planteada surge de la programacion de
un codigo en Python, capaz de realizar el proceso completo del disefio de un muro
de contencién de gravedad o en voladizo, tomando como entrada los datos de

campo del terreno donde se ubicara el muro.

Para desarrollar el programa, se escogio el lenguaje Python debido a que se trata
de un lenguaje interpretado, lo que lo vuelve sencillo de comprender para cualquier
persona con nociones basicas de programaciéon, ademas de ser de codigo abierto
lo que facilita que la comunidad de programadores haya desarrollado una variedad

de modulos o librerias utiles para el proposito que interesa a esta tesis.

En este documento, se explica detalladamente el marco tedrico utilizado para la
programacion de la herramienta de calculo, se enumeran casos de verificacion en
los que se comprueba el correcto funcionamiento del cédigo escrito y se presenta
un ejemplo de aplicacion del programa desarrollado para el disefio completo de un

muro de contencion.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GENERAL

Desarrollar una herramienta de célculo que realice el proceso de disefio de muros
de contencién de gravedad o en voladizo, para una amplia variedad de condiciones

fisicas del relleno contenido y sobrecargas actuantes.

1.1.2 PARTICULARES

e Desarrollar programas individuales para la resolucion de cada una de las
partes del proceso de disefio de muros de contencién e integrarlos en una
sola aplicacion.

e Creacion de una GUI para facilitar el uso del programa desarrollado mediante
Ipywidgets.

e Automatizar la generacion de un reporte de resultados en un archivo
Markdown.

e Comprobar el correcto funcionamiento del programa desarrollado mediante

la resolucion de casos de verificacion, propuestos en diversas bibliografias.

1.2 METODOLOGIA

Para dar solucion a la problemética planteada, se sigui6 la siguiente metodologia:

Se realiz6 una revision bibliografica de los temas necesarios para el disefio de

muros de contencion, con la finalidad de obtener un marco tedrico.

Se programé una herramienta en Python que realiza, por separado, cada uno de los

pasos del proceso de disefio de muros de contencion de gravedad y en voladizo,



siendo estos: calculo del empuje activo, calculo del empuje pasivo, célculo de los
diferentes tipos de sobrecargas, calculo del incremento del empuje activo debido a
sismo, calculo del empuje total, estabilidad del muro ante volteo y deslizamiento,

capacidad de carga del terreno y armado del muro.

Para desarrollar el programa, se escogio el lenguaje Python debido a que cuenta de
manera gratuita con una amplia variedad de modulos y librerias Utiles para la

manipulacion de datos.

Como entorno de desarrollo integrado o IDE, se escogié Google Colaboratory que
es un servicio en la nube gratuito basado en Jupyter Notebooks y que actualmente
trabaja con Python 3.6. Una IDE, es un sistema de software que contiene las
herramientas principales necesarias para facilitar al programador el desarrollo de
aplicaciones. Las ventajas que ofrece esta IDE, son la versatilidad en el manejo de
archivos debido a que las notebooks se pueden conectar a Google Drive y la

facilidad de compartir las notebooks con otros usuarios.

Se integraron todos los codigos en una herramienta que funciona en conjunto para

la resolucion del proceso completo del disefio de un muro de contencién.

Para ofrecer una mejor experiencia al utilizar la herramienta de calculo, se cre6 una
interfaz grafica de usuario o GUI, cuya finalidad es proporcionar un entorno visual
para facilitar la comunicacion entre el usuario y la aplicacion. La GUI se programo
utilizando ipywidgets, una libreria de widgets basada en HTML, un lenguaje
marcado que se utiliza para indicar la estructura de un documento mediante
etiquetas y CSS un lenguaje de disefio visual para definir la presentacion de un

documento HTML util para volver interactiva una notebook de Python.

Por dltimo, se automatizé la creacion de un reporte de resultados en un archivo
Markdown. Markdown es un lenguaje de marcado ligero que convierte el texto en

documentos HTML utilizando la traduccion a Python de la libreria html2text.



2 PRESION LATERAL DE TIERRA

El disefio de una estructura de contencién parte del calculo de las presiones que

estaran actuando sobre la misma.

La presion lateral de tierra, depende de varios factores como son: las propiedades
fisicas del suelo, la resistencia al corte por la consolidacion del suelo, la interaccion
entre la masa de suelo contenida, la estructura de contencion y las cargas presentes
(debidas al propio material contenido, sobrecargas o cargas por sismo).

La presion lateral de tierras, se divide en presion activa y presion pasiva. El tipo de
presiobn que se genera en un muro de contencion, esta relacionado con las
deformaciones que se presentan en el muro. En la interaccibn muro - terreno,
pueden ocurrir desde deformaciones practicamente nulas hasta deformaciones que

permitan que se desarrolle una falla por corte en el suelo de relleno.

Las dos teorias clasicas para la determinacién de la presion lateral, pertenecen al
francés Coulomb (1776) y al escocés Rankine (1857). Se decidio trabajar con la
teoria de Rankine, debido a que la teoria de Coulomb no es aplicable en casos

donde el muro de contencion tenga un relleno estratificado.

2.1 TEORIA DE RANKINE

La teoria de Rankine (1857), esta basada en la hipo6tesis de que existe equilibrio
plastico (condicion en la que cada punto de una masa de suelo esta a punto de
fallar) y una relacion entre las presiones vertical y horizontal de una masa de suelo
homogénea, isotropica y sin cohesion, contenida por un muro de contencion liso, es

decir, gue no existe friccién entre el material contenido y la estructura de contencion.

Rankine propone el uso de un material sin cohesiéon (un material granular) debido a

gue es un material que tiene un angulo de friccion interna ¢, por lo tanto, un angulo



de falla 6, relativamente grande. Esto quiere decir que la cufia de falla es de menor
tamanfo, el peso del material contenido es menory por lo tanto el muro o la estructura

de contenciéon debe ser de menores dimensiones.

Un punto de la masa de suelo, esta sometido a presiones efectivas horizontales ¢’}
y verticales o', a cierta profundidad z. Donde el empuje horizontal g, estara dado

por la Ecuacion 1.

on, = k g, Ecuacion 1

La variable k, representa el coeficiente de presion lateral, es decir, es la relacion
entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo vertical como se muestra en la Ecuacion
2.

k= —=—= Ecuacion 2

2.1.1 PRESION ACTIVA (ESTADO ACTIVO DE RANKINE)

En caso de que el muro de contencidén ceda ante las presiones que el suelo ejerce
sobre él, el material de relleno se expandiréd horizontalmente, lo que en cierto punto
originara esfuerzos de corte en el suelo y la presion horizontal que ejerce el suelo
de relleno sobre el muro disminuira lentamente hasta el punto limite inferior, también

conocido como presion activa de tierras.

En otras palabras, el esfuerzo principal horizontal, g3, disminuira mientras que el
esfuerzo vertical, o,, permanecera constante. Si el desplazamiento del muro
continda, el suelo llegara hasta un punto de equilibrio plastico y la falla por corte del
suelo. El angulo del plano de falla formado esta dado por la Ecuacion 3 y se
representa en la Figura 1. En ese momento, a la relacion entre el esfuerzo horizontal

y vertical se le denomina coeficiente de presion activa de Rankine, k.



0 =45°+ @/2 Ecuacion 3

s var [ sren

Vi

Figura 1 Definicion del angulo de plano de falla para el caso de empuje activo (replicado de Braja M.
Das, 2013).

Tf=c'+0o'tan o'

Esfuerzo cortante

} HENEtD / o Esfuerzo normal

Figura 2 Condicion de presion activa representada por el circulo de Mohr (replicado de Braja M. Das,
2013).
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El &ngulo de friccidn interna de los materiales, depende principalmente de su grado
de compactacion y de su contenido de humedad, pero es dificil garantizar que el
relleno detras del muro consiste de un material definido o que su contenido de

humedad permanecera constante.

Entonces, se puede plantear una relacion para el estado activo, es decir, cuando

o, > o5. Como se muestra en la Ecuacion 4.

(01— 03)/2 _ 01— O3 Ecuacion 4
(01 + 03)/2 o1 + 03

sen @ =
Resolviendo para el esfuerzo horizontal, o;. Se obtiene la Ecuacion 5.

A
Oa= O 1—sen¢ Ecuacién 5
3 Y1+ sen¢’

Y teniendo en cuenta que el esfuerzo vertical esta dado por la Ecuacién 6.
oL=VYZ Ecuacion 6

Donde y, es el peso especifico del suelo y z, es la profundidad a la que se esta

calculando la presion lateral.

Cuando los planos de los esfuerzos principales son horizontal y vertical, es decir,
cuando existe un muro vertical y el relleno por encima del muro es horizontal. El
coeficiente de presion lateral en el estado activo de Rankine, K,, se calcula como lo

indica la Ecuacion 7.



k, = tan? <45 — g) Ecuacion 7

Pero, en caso de que el relleno por encima del muro tenga una inclinacion, g, el

coeficiente de presion lateral se calcula como lo indica la Ecuacion 8.

cosf — +/cos?f — cos?
k, = cosp p \/ £ i Ecuacion 8

cosf ++/cos?B — cosZp

Hay que tomar en cuenta que cuando el angulo del relleno por encima del muro, £,
sea menor al angulo de friccion interna del material, ¢. Se debera calcular el

coeficiente de presion activa con la Ecuacion 7.

Por lo tanto, el empuje activo de Rankine se calcula como se indica en la Ecuacion
9.

P,=ky,yz Ecuacion 9

La componente horizontal del empuje activo esta dada por la Ecuacion 10.

Pa'h = P,cosf Ecuacion 10

La componente vertical del empuje activo esta dada por la Ecuacién 11.

Pa,v =P, senf Ecuacion 11



2.1.2 PRESION PASIVA (ESTADO PASIVO DE RANKINE)

En caso contrario a la presion activa, si el muro empuja en direccion horizontal hacia
la masa de suelo contenido, el esfuerzo horizontal o}, aumentara hasta llegar a un

punto donde el suelo falle por corte. Como indica la Figura 3.

El estado pasivo de Rankine se presenta cuando el esfuerzo horizontal o5, es mayor

que el esfuerzo vertical 6;. Como se aprecia en el circulo de Mohr de la Figura 4.

45° - 012 \/ 45°_ g'f2
3y
A

N\ / A\ /
\/’ \ / | \/ \><
/ \\ / \ / \ /\

Figura 3 Definicion del angulo de plano de falla para el caso de empuje pasivo (Braja M.
Das, 2013).

Tf=c'+o'tan e’

Esfuerzo cortante

Esfuerzo normal

Figura 4 Condicion de presion pasiva representada por el circulo de Mohr (Braja M. Das,
2013).

El angulo del plano de falla generado, esta dado por la Ecuacion 12.



0 =45°— /2

Ecuacion 12

En direccion del plano principal menor, es decir, en la direccion vertical. Entonces
se puede plantear una relacién para el estado pasivo como se muestra en la
Ecuacion 13.

(03 — 01)/2 03— 01

= Ecuacion 13
(03 + 01)/2 o3+ 0y

sen @ =

Resolviendo para el esfuerzo horizontal 6;. Como se muestra en la Ecuacién 14.

1+ sen ¢’

03 = O Ecuacion 14

11 —sen¢’

Y teniendo en cuenta que el esfuerzo vertical estd dado por la Ecuacién 15.

oOL=VY2Z Ecuacion 15

Donde y, es el peso especifico del suelo y z, es la profundidad a la que se esta

calculando la presion lateral.

Cuando los planos de los esfuerzos principales son horizontal y vertical, es decir,
cuando existe un muro de pared interna vertical y el relleno por encima del muro es

horizontal. El coeficiente de presion lateral en el estado pasivo de Rankine K, se

calcula como lo indica la Ecuacion 16.



kp = tan? <45 + g) Ecuacién 16

Sin embargo, en caso de que el relleno por encima del muro tenga una inclinacién

B, el coeficiente de presion lateral se calcula como lo indica la Ecuacion 17.

cosf ++/cos2f — cos?g
cosf — \/cos2B — cos?g

Ecuacion 17

k, = cosp

Hay que tomar en cuenta que cuando el angulo del relleno por encima del muro g,
sea menor al angulo de friccion interna del material ¢. Se debera calcular el

coeficiente de presion pasiva con la Ecuacion 16.

Por lo tanto, el empuje pasivo de Rankine se calcula como se indica en la Ecuacion
18.

B,=k,yz Ecuacion 18

La componente horizontal del empuje pasivo estd dada por la Ecuacion 19.

P

oh = By cosf Ecuacion 19

La componente vertical del empuje pasivo esta dada por la Ecuacion 20.

P

vy = P, sen Ecuacion 20



2.2 SUELO PARCIALMENTE SUMERGIDO

En caso de contar con suelo parcialmente sumergido, cuando el punto en el que se
calcula la presion lateral a una profundidad z, se encuentre por debajo del nivel de

aguas freaticas, se utilizara la Ecuacién 21.

V’ = ¥Ysat — Yw Ecuacion 21

Hay que tener en cuenta si la estructura de contencién contara con drenes para de

esa manera decidir si tomar en cuenta la presion intersticial.

2.3 EMPUJE LATERAL DE TIERRAS

Como la presion lateral aumenta linealmente con la profundidad, se calcula la
presion horizontal a las profundidades donde se presentan los distintos estratos de

suelo en el relleno y se grafica la presion contra la profundidad.

Se puede definir al empuje como la fuerza que actla paralela a la estructura de
contencién, que se genera por la distribucion de los esfuerzos horizontales. La
fuerza de empuje lateral se obtiene calculando el area de la grafica de distribucion
de las presiones laterales o aplicando la Ecuacion 22 cuando no se trata de un
relleno estratificado.

1 >
Py = Eka’p y H? Ecuacion 22

La resultante o punto de accion del empuje, esta dada por el centro de gravedad del
diagrama de distribucién de presiones y en rellenos homogéneos no estratificados

se encuentra a 1/3 de la altura de la estructura de contencion.



Conocer el punto de accién del empuje lateral, es importante para calcular los

momentos que actlan sobre la estructura de contencion.

Para efectos de disefio, se toma siempre un largo unitario, es decir, las unidades de

la fuerza de empuje seran por ejemplo Ton/m o KN/m.

2.3.1 PRESION LATERAL EN SUELO CON RELLENO COHESIVO

Al contar con un material de relleno con cohesién, la resistencia del suelo ya no

depende solamente del angulo de friccién interna.

A patrtir del circulo de Mohr, se puede obtener la relacion mostrada en la Ecuacion
23.

(o _2 %2) _ (01 — 03)

= Ecuacion 23
0, + 03 + 2c cot (¢)

sen @ = —
@2—(73)+ c cot ()

Resolviendo para el esfuerzo horizontal 65, como se muestra en la Ecuacion 24.

1—sen(<p))_26( cos (¢) )( cos (¢) )

RS (1 + sen(p) 1+ sen(p)/ \1+ sen(p)

Ecuacion
24

Donde:
( cos () ) |1 — sen(p)
1+ sen(p)) |1+ sen(op) Ecuacién 25

Por lo tanto, el esfuerzo horizontal o5, es igual a la Ecuacion 26.



_ (1 — sen((p)) ) 1 — sen(e)
%= 1+ sen(p) “ [T+ sen(o) Ecuacién 26

Y recordando que el esfuerzo vertical g,, se calcula como se muestra en la Ecuacion
27.

oL =VYZ Ecuacion 27
1 _ !
(ﬂ) = tan?| 45 — g Ecuacion 28
1+ sen(¢) 2

Se puede calcular la presion lateral como se indica en la Ecuacion 29.

o3 = 0y tan® (45 — %) — 2c tan (45 — %) Ecuacion 29

Y de manera simplificada, el esfuerzo horizontal o3, se obtiene con la Ecuacion 30.

Ecuacion 30
03=Yyzk,—2c\k, Hacl

Al graficar el diagrama de distribucion de presiones para suelos cohesivos, es
posible que se generen zonas de tensién las cuales generalmente son despreciadas

para ofrecer una solucibn méas conservadora.

2.3.2 AGUA EN EL RELLENO



La presencia de agua en el relleno, ya sea producto de lluvia o de infiltraciones, es
indeseable y debe minimizarse por medio de obras de drenaje. Si el material de
relleno es permeable, como es el caso de los materiales granulares, el agua evacua
facilmente, pero en el caso de materiales de relleno impermeables como arcillas o
limos, se debe tomar en cuenta el peso especifico del material himedo y en caso
de que no sea posible drenar el agua retenida en el muro, es necesario sumar al

empuje de tierras la presién hidrostatica.

Otro problema que puede causar el agua en zonas con bajas temperaturas, es que
el agua en el relleno se congele y empuje a la estructura de contencion hacia
adelante, este desplazamiento no se recupera una vez que ocurre la

descongelacion.

La mayoria de los problemas asociados con el agua, se pueden evitar colocando
agujeros de drenaje en la base del muro o colocando tuberias para el drenaje a lo
largo del muro, pero hay que prestar atencion en evitar que el relleno se erosione a
través de los drenajes o se obstruyan las tuberias de drenaje con material del

relleno.

2.4 PRESION LATERAL POR SOBRECARGA, LA
ECUACION DE BOUSSINESQ

El método de la teoria de la elasticidad, se puede utilizar para calcular el perfil de
presiones laterales sobre una estructura de contencion debido a distintos tipos de
sobrecargas en la superficie. Dichas sobrecargas pueden ser cargas puntuales,
areas de carga con variacion lineal o areas cargadas uniformemente. Para este

método se utiliza la ecuacién de Boussinesq, descrita en la Ecuacion 31.

1-2 2g
= g2 3 sen?6 cos36 — ( 1 +M306:;5 Ecuacion 31

Oy



En la Figura 5, se representan los términos de la ecuacion.

La ecuacion de Boussinesq, también se puede escribir como se muestra en la

Ecuacion 32.

Ecuacion 32

Or

P [3r%z (1-2p)
2| RS  R(R+2)

Se puede analizar facilmente un area cargada uniformemente (como un terraplén)
0 un area con variacion lineal (como pueden ser los taludes de un terraplén). En

cualquiera de esos casos, el area se divide en tiras con la misma intensidad de
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carga q, de un ancho unitario B, que van del orden de 0.25 a 0.5 m. Las tiras a su
vez se dividen en &reas de largo unitario L, que también son del orden de 0.25a 0.5

m.

Las “areas unitarias”, son tratadas como una serie de cargas puntuales cuya
magnitud se calcula como indica la Ecuacion 33 y sus resultantes actdan en el

centro de dichas areas unitarias.

Q =q B L Ecuacion 33

La sumatoria de las aportaciones de cada una de las areas unitarias, da como
resultado la presioén lateral actuando en un punto definido a la profundidad de interés

(ya sea en el suelo o en la estructura de contencién).

La relacién de Poisson es un parametro muy importante y la teoria de la elasticidad

limita la relacion de Poisson a entre —1 < u < 0.5.

La relacion de Poisson, es una constante que se refiere a la medida de la
compresibilidad de un material, perpendicular al esfuerzo aplicado, es decir la
relacion entre la deformacion vertical y la deformacion longitudinal. Debe su nombre

al matematico Simeon Poisson (1781 — 1840).

Hay que notar que una relacion de Poisson positiva (+). Significa una deformacion
por elongacion vertical y contraccion lateral y cabe remarcar que ningun material

utilizado en la construccion produce una relacién de Poisson negativa.



2.4.1 EMPUJE LATERAL DE TIERRAS DEBIDO A SOBRECARGA

Una vez se calcula la presion horizontal debido a sobrecarga, en una serie de puntos
a distintas profundidades, se grafican presion entre profundidad de la misma manera
que para el empuje debido a la masa de suelo contenida. El empuje esta definido
por la distribucion de los esfuerzos horizontales por lo que se puede calcular el

empuje total debido a la sobrecarga calculando el &rea de la gréafica.

El centroide o centro de gravedad en el sentido Y de la grafica, indica la resultante
del empuje debido a sobrecarga y es Util para calcular el momento que estara

actuando sobre la estructura de contencién debido a esta fuerza.

2.5 EMPUJE LATERAL DEBIDO A SISMOS

El empuje sismico depende de la magnitud del desplazamiento que experimenta el
muro. Se considerara que se alcanza un estado activo cuando el desplazamiento

del muro permita el desarrollo de resistencia al corte en el relleno.

A los muros de contencion que se desplazan lo suficiente para desarrollar un estado
de presion activa, se les conoce como muros que pueden ceder. Las presiones
dindmicas que actlan sobre los muros de contencidon son estimadas mediante
meétodos pseudo estaticos como el método de Mononobe-Okabe. EI método de
Mononobe-Okabe es una extension del método estatico de Coulomb para

determinar los empujes laterales.

Cuando se crea una condicion de presiones activas, la aceleracion sismica 4, causa
un incremento del empuje activo debido al relleno del muro. Este incremento del
empuje se conoce como incremento del empuje activo por sismo o AE,.. La suma
del empuje activo que el relleno ejerce sobre el muro E,, sumado al incremento del

empuje activo por sismo AE,,, es igual al empuje activo debido al sismo E,,.



La aceleracion sismica A,, es la aceleracion que se presenta en la base del muro,
se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad y esté en funcién de
la regionalizacion sismica del pais. Por ejemplo, México esta dividido en 4 zonas

sismicas siendo la D la mas peligrosa y la A la menos peligrosa.

Figura 6 Regionalizacion sismica de México (Manual de disefio de obras civiles de la CFE).

El coeficiente de presidon dinamica activa K,., se calcula a partir de la ecuacion de
Mononobe-Okabe (Ecuacién 34). Este coeficiente considera el efecto estéatico y el
efecto dinamico sobre el muro, colocando la resultante de ambos empujes en la

misma ubicacion.

cos?(p — 0 — )
Kee = 2

Ecuacion

sen(6 + @) sen(p — B — ) 34
cos(6+6 + ) sen(Bf —0)

cosy cos?6 cos (5 + 6 + ) 1+\]

Donde:

&, es el angulo de friccion entre el material de relleno y la estructura de contencion.
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6, es angulo de la cara interna del muro respecto a la vertical (Si el muro no esta

inclinado, 8 = 0).
@, es el angulo de friccion interna del material de relleno contenido.
B, es el &ngulo que tiene el relleno por encima del muro de contencién.

Y, es el &ngulo del sismo y se obtiene mediante la Ecuacion 35.

Kh .
1 = arctan (1 K ) Ecuacién 35
YY)

Donde:

K, es el coeficiente sismico horizontal y se calcula como se indica en la Ecuacion
36.

K,==A4, Ecuacion 36

K, ==K, Ecuacion 37

A pesar de que el método de Coulomb implica que la resultante del empuje lateral
H .
se encuentra a una altura de 5 M a partir de la base del muro, resultados

experimentales del método de Mononobe-Okabe demuestran que la resultante en
realidad se encuentra mas elevada. Por lo que el empuje lateral debido a sismo E,,,

se puede dividir en una componente estatica E, y una componente dindmica AE,,.

Por lo que el empuje total debido a sismo, es igual a la Ecuacién 38.



E,. = E, + AE,, Ecuacién 38

Como se menciona anteriormente, la componente estética del empuje total debido
. H . .
a sismo, se encuentra a una altura de 5 a partir de la base del muro. Mientras que

diversos resultados experimentales, demuestran que la componente dinamica actla
a una altura de aproximadamente 0.6 H, a partir de la base del muro. Por lo que la
resultante del empuje total debido a sismo se calcula como se muestra en la
Ecuacion 39.

E, (g) + AE,,(0.6 H)
Eae

Ecuacion 39

he =

Conociendo el empuje y la resultante de la condicién pseudoestatica, se calcula la

componente horizontal del momento de sismo M,. Como se muestra en la Ecuacion
40.

M, = E,. h, cos (9) Ecuacion 40



3 MUROS DE CONTENCION

3.1 INTRODUCCION

Los muros de contencidn, son estructuras cuyo propésito es contener al suelo con
una pendiente que no mantendria por si mismo naturalmente (casi vertical o
vertical). Por lo tanto, su funcién se puede explicar como resistir las fuerzas

ejercidas por el suelo contenido, evitando que este se deslice debido a la gravedad.

Los muros de contencién, se pueden clasificar de acuerdo a como producen la

estabilidad, pudiendo ser:

a) Muros de gravedad.
b) Muros en voladizo.

c) Muros con contrafuertes.

El disefio de los muros de contencion, implica que sean resistentes al deslizamiento,
al vuelco y que la capacidad de carga del terreno sea suficiente para soportar al

muro.

3.2 TIPOS DE MUROS DE CONTENCION

La eleccion del tipo de muro de contencion, depende principalmente de lo siguiente:

e Superficie con la que se cuente para la construccion.
e Presupuestos.
e Alturay longitud de la masa de suelo que se debe contener.

e Colindancias.



3.2.1 MUROS DE GRAVEDAD

Los muros de gravedad, son el tipo de muro de contencién mas antiguo que existe
y suelen ser la opcion mas econdémica tratdndose de alturas menores a 5 m. Como
lo indica su nombre, los muros de gravedad dependen de su propio peso para lograr

la estabilidad.

Este tipo de muros, generalmente son construidos de concreto simple o
mamposteria y debido a su grosor, desarrollan muy poca o nula tensién, por lo que

Nno es necesario reforzarlos con acero.

La dimension de la base de este tipo de muros, oscila entre 0.4 a 0.7 veces la altura.
Por economia, la base debe ser lo mas angosta posible, pero debe ser lo
suficientemente ancha para proporcionar estabilidad contra el volteo vy
deslizamiento, ademas de para aplicar presiones al suelo debajo de su base no

mayores que las maximas permisibles.

Figura 7 Diagrama de muro de contencion de gravedad.
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3.2.2 MUROS EN VOLADIZO

Los muros en voladizo, estan hechos de concreto reforzado. Son formados por una
pantalla delgada empotrada en una zapata o base. Los muros en voladizo son

eficientes y econdmicos hasta una altura de 10 m.

La geometria mas utilizada es en forma de “T”, cuya estabilidad esta en funcion del
ancho de su zapata y se ve aumentada por el peso de la masa de suelo que se
encuentra sobre el talon del muro, que ayuda para impedir el volcamiento, ademas

de volver mas pesada la estructura, lo que ayuda para evitar el deslizamiento.

e el [ IO [ =

Figura 8 Diagrama de muro de contencion en voladizo.
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3.3 PREDIMENSIONAMIENTO

3.3.1 DIMENSIONES PRELIMINARES

Para el disefio de muros de contencion, se deben suponer unas dimensiones
preliminares, con las que se calcula la estabilidad del muro. En caso de producir
resultados no deseados, se modifican las dimensiones y se calcula nuevamente la
estabilidad. Se trata de un proceso iterativo el cual se puede optimizar por medio de

programas de codmputo como es el caso de esta tesis.

Las dimensiones minimas recomendadas, varian de acuerdo con la bibliografia
consultada. En este caso las dimensiones preliminares propuestas para muros de

gravedad se indican en la Figura 9.

’*OGO*‘

S 4 07 H=

Figura 9 Dimensiones preliminares para muros de contencion de gravedad.

La corona, debe tener minimo 30 cm de espesor, para permitir la correcta colocacion

del concreto hidraulico.
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La base del muro, por lo general mide entre 0.5y 0.7 veces la altura, pero debe ser

lo mas angosta posible por economia.
La profundidad de emplazamiento, debe ser minimo de 60 cm.

Las dimensiones preliminares recomendadas para muros de contencion en

voladizo, se muestran en la Figura 10.

Figura 10 Dimensiones preliminares para muros de contencion en voladizo.

La corona, debe tener minimo 30 cm de espesor para permitir la correcta colocacion

del concreto hidraulico.

La dimension de la base se propone entre 0.4 y 0.7 veces la altura, mientras que

sea suficiente para garantizar la estabilidad del muro.
La profundidad de emplazamiento, debe ser minimo de 60 cm.

El ancho del pie, se propone de un tercio de la base del muro.

3.3.2 REVISION DEL PRE DIMENSIONAMIENTO
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Una vez se ha realizado el pre dimensionamiento, se procede a revisar que las
dimensiones propuestas cumplan con los factores de seguridad. La revision del pre

dimensionamiento de un muro de contencién comprende lo siguiente:

e Evitar el volteo en la punta del muro.
e Evitar el deslizamiento a lo largo de la base del muro.
o Verificar que las presiones sobre el terreno no excedan la capacidad de carga

méaxima admisible.

En caso de que los factores de seguridad contra volteo y contra deslizamiento no
cumplan o que la presion ejercida al terreno por la base del muro exceda la
capacidad de carga maxima admisible, se procede a modificar las dimensiones del

muro y verificar la estabilidad nuevamente.

3.3.2.1 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO

El factor de seguridad contra el volteo, se obtiene dividiendo el momento resistente
o estabilizante entre el momento de volteo. Para que se pueda considerar al muro
de contencion seguro contra el volteo, el factor de seguridad contra volteo, FSV,
debe ser mayor o igual a 1.5, cuando el suelo presente en campo sea un suelo
granular y mayor o igual a 2, cuando se trate de un suelo cohesivo. Como se indica
en la Ecuacion 41.

M
FSV = A >1502.0 Ecuacion 41

<

El momento resistente My, es la suma de los momentos provocados por las fuerzas
que evitan el volteo, como lo son, el peso de una longitud unitaria de muro y en el
caso de muros en voladizo, la masa de suelo que se encuentra sobre el talon del

muro también aporta al momento resistente.



El momento de volteo My, es la suma de los momentos provocados por las fuerzas
de empuje lateral debido al suelo contenido, a las sobrecargas y al incremento de
presiones debido a sismo, que tienden a provocar el volteo en la punta del muro de

contencion.

3.3.2.2 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA DESLIZAMIENTO.

El factor de seguridad contra deslizamiento, se obtiene dividiendo las fuerzas que
se oponen al deslizamiento a lo largo de la base del muro, entre las fuerzas que
provocan el deslizamiento, como se muestra en la Ecuacion 42. Para que se pueda
considerar un muro de contencion como resistente contra el deslizamiento, el factor

de seguridad contra el deslizamiento FSD debe ser mayor o igual a 1.5.

‘u Wmuro

FSD = P >15 Ecuacioén 42

a

Donde:
U, es el coeficiente de friccion entre el material del muro y el suelo debajo del mismo.
E,, es la fuerza del empuje pasivo generado por el suelo en la punta del muro

E,, son las fuerzas del empuje activo generadas por el suelo contenido y las

sobrecargas.

3.3.2.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR CAPACIDAD DE
CARGA DEL SUELO



El suelo debe ser capaz de soportar las presiones transmitidas por la estructura de
contencién construida encima, sin presentar falla por cortante o asentamientos

imprevistos.

Las magnitudes de las presiones transmitidas al suelo, dependen de las cargas
aplicadas y de las dimensiones de la base del muro. Si las presiones transmitidas
son lo suficientemente grandes, los esfuerzos cortantes inducidos pueden superar
la resistencia al cortante de los suelos dando como resultado una falla por capacidad

de carga.

La capacidad de carga ultima del suelo, q,, dividida entre la presion maxima
transmitida al suelo por el muro de contencion q,qx = Gpuntq- (Ver Figura 11). Debe

ser mayor o igual a un factor de seguridad de 3.

Note que qpunta Y Graison, COrresponden a la presion maxima y minima transmitidas

al suelo, estas se producen en el extremo de la punta y del talén respectivamente

como se muestra en la Figura 11.

|
J

'L e 'qhi_h.:qtotén

amax=qpunta
Figura 11 Presiones transmitidas al suelo por el muro de contencién.

Las magnitudes de qpunta Y Graisn, PU€dEN calcularse de la siguiente manera:

La resultante R de las fuerzas, es igual a la suma de los pesos (ZV), que actian

sobre la base del muro (El peso del muro y el peso del relleno sobre el talon del



muro), mas la componente horizontal de las presiones debidas al suelo contenido

(P,) y a otras sobrecargas como indica la Ecuacion 43.

Ecuacioén 43
R= XV +P,cosp
Donde B, es el angulo del relleno por encima del muro.

El momento neto generado por las fuerzas mencionadas anteriormente, actuando

sobre el extremo de la punta del muro, se calcula con la Ecuacion 44.

Myeto = EMR — MV Ecuacion 44

Donde MR, es el momento resistente y MV, el momento de volteo.

La distancia x, entre el punto de aplicacion de las fuerzas y el extremo de la punta

del muro, se expresa como en la Ecuacién 45.

Mneto

X = Ecuacion 45

XV

Por lo tanto, la excentricidad e, de la resultante R, se puede expresar como se indica

en la Ecuacion 46.

e= ——x Ecuacion 46

Donde B, es la base del muro.

Para calcular la presiéon maxima en la punta del muro, se utiliza la Ecuacion 47.



N4 6e .
Qmax = F (1 + —> Ecuacion 47

48.

Ecuacion 48

Es importante remarcar que cuando la excentricidad e > B/6, qnin S€ vuelve

negativa representando un esfuerzo de tension en el extremo de la seccién del talon.
Dicha tension es indeseable debido a que el suelo no posee resistencia a la tension,
por lo que, de presentarse este caso, sera necesario aumentar las dimensiones del
muro en la seccidn de la punta en muros en voladizo o aumentar la base en muros

de gravedad.

Por otro lado, para obtener la capacidad de carga ultima del suelo, se deben analizar
las relaciones entre las cargas, las dimensiones de la base del muro y las

propiedades del suelo donde esta desplantado el muro de contencion.

Existen numerosas teorias para obtener la capacidad de carga ultima, pero en este
caso se eligio la teoria de Terzaghi modificada utilizando los factores de capacidad
de carga de Vesic¢ (Coduto, 2016). Estos factores de capacidad de carga son muy
utilizados para el caso de cimentaciones donde se presentan momentos. Por otro
lado, a pesar de que esta teoria es mas compleja, ofrece resultados de capacidad
de carga mas precisos debido a que toma en cuenta un rango mas amplio de

condiciones de carga y de geometria del suelo.
La teoria de capacidad de carga de Vesi¢ toma en cuenta los siguientes factores:

a) Factores de capacidad de carga de Vesi¢:



Nq = e tanPtan? (45 + %) Ecuacion 49

N, =Na—1 ( > 0)
.= tang para ¢
Ecuacion 50
N, = 5.14 (para ¢ = 0)
Ny = Z(Nq + 1)tanqo Ecuacién 51
b) Factores de forma:
S 1+(B) (Nq) Ecuacion 52
= —_ —_— cuacion
¢ L/ \N,
S =1+ (B> t ! Ecuacion 53
q= I ang
Ecuacion 54
S,=1-04 <f)

Hay que tener en cuenta que, para estructuras corridas, como es el caso de los
muros de contencion, la relacion B/L es pequeiia, por lo que S., S, y S, tienen un

valor muy cercano a 1 por lo que estos factores pueden ignorarse.

c) Factores de profundidad:

d. =1+ 0.4k Ecuacién 55
dq =1+ 2k tang (1 — sengp)? Ecuacion 56
d, =1 Ecuacién 57
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Para profundidades de desplante relativamente pequefias (D/B < 1) como es el
caso de los muros de contencién, k =tan"1(D/B), donde la tangente debe

calcularse en radianes.

d) Factores de carga inclinada:

Los factores de carga inclinada se utilizan cuando existen cargas que no acttan de
manera perpendicular a la base del muro. La variable P, se refiere a la componente
de la carga que actia de manera perpendicular a la base del muro, la variable V, se
refiere a la componente que actia de manera paralela a la base, la variable c, es la

cohesion efectiva del suelo y A es el area de la base del muro.

1 my >0 E ion 58
=1- cuacion
e AcN, =
- m
1 4 >0 Ecuacién 59
g=|11-——F5+ =
p+ AL
| tang
- im+1
1 v >0 Ecuacion 60
y=|1-——7F5+ =
py Ac
| tan<p_
Donde:
242
m = —B Ecuacion 61
1+7



Si la carga actua perpendicular a la base del muro o el &ngulo de friccion interna del
suelo ¢ =0, los factores de inclinaciébn de carga son iguales a 1 y pueden ser

ignorados.

e) Factores de inclinacion en la base:

La mayoria de los muros de contencion son construidos con una base horizontal,
sin embargo, si la carga aplicada tiene una inclinacion muy grande a partir de la
vertical, puede ser buena idea inclinar la base del muro de contencidén al mismo
angulo, como se muestra en la Figura 12. Para que las fuerzas actien de manera

perpendicular.

a
bc =1 Ecuacion 62

1470

Ecuacion 63

a tang\?
by = by = (1-"55")

De cualquier modo, si la base del muro de contencion es horizontal (el caso

habitual), los factores de inclinacion en la base son igual a 1 y pueden ser ignorados.

f) Factores de inclinacion del suelo:

Los muros de contencion ubicados cerca de la parte superior de un talud. Como se
muestra en la Figura 12. Tienen una capacidad de carga menor que los ubicados a
nivel de suelo. Para tomar en cuenta esto, Vesi¢ agrego los factores de inclinacion

del suelo.

Ecuacion 64

—1—
e 147°



dq = 9y = 1- tanﬁ)z Ecuacion 65

Si la superficie de suelo se encuentra nivelada (8 = 0), los factores por inclinacién

deben ser ignorados.

Figura 12 Diagrama de los angulos de inclinacién para los factores de inclinacién del suelo e inclinacion de la
base.

Una vez obtenidos todos los factores tomados en cuenta por la teoria de Vesi¢, se

procede a aplicar la Ecuacién 66 para obtener la capacidad de carga ultima del
suelo.

Gy = ¢'N;Scdcichege + 0'DNySqdgigbggq + 0.5v'BN, S, d, i, b, g, Ecuacion 66
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Por ultimo, se compara la capacidad de carga ultima obtenida q,, con la presion
méxima transmitida al suelo por el muro q,,,,, para obtener el factor de seguridad
por capacidad de carga, el cual debera ser mayor o igual a 3. Como se indica en la

Ecuacion 67.

G )
FScapacidad de carga = =3 Ecuacion 67

qmax

3.3.2.3.1 INFLUENCIA DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS EN LA CAPACIDAD
DE CARGA

Si existe la suficiente agua en el suelo como para que se desarrolle el nivel freatico
y el nivel fredtico se encuentra en el rango de la zona potencial de falla por cortante.

La capacidad de carga unitaria nominal se vera reducida.

Se debe considerar este efecto para el peor caso (el nivel freatico mas superficial),

gue podria esperarse durante la vida util del muro de contencién.

En la Figura 13, se muestran los 3 casos que pueden describir la ubicacion del nivel

freatico en condiciones de campo.



D+B

(v}

Limite inferior de la zona de Influencia

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 13 Casos de la ubicacién del nivel freatico respecto a la zona de influencia y la profundidad de desplante.
(Replicado de Foundation design, principles and practices, Dondald P. Coduto, 2016).

Se toma en cuenta el cambio en las presiones efectivas a lo largo de la superficie
de falla, ajustando el peso especifico efectivo y’, en el tercer término de la ecuacion

de Vesié.

Dependiendo del caso que se presente, el peso especifico efectivo y’ se calcula

como se indica en la Ecuacién 68, Ecuacion 69 o Ecuacién 70.

e Casol (D, <D):

Y =¥V — Yuw Ecuacion 68

e Caso2(D <D,, <D+B):

Ecuacion 69

e Caso3(D+ B <D,); No es necesario hacer correcciones:

y =Yy Ecuacion 70
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3.4DISENO DE MUROS DE CONTENCION EN
VOLADIZO COMO ESTRUCTURA DE
CONCRETO ARMADO

El disefio del acero de refuerzo para muros de contencion en voladizo se realiza
apegado a las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién
de Estructuras de Concreto, edicion 2017. La filosofia de disefio a la que obedece

el reglamento se le conoce como factores de carga y resistencia.

El disefio se realiza por separado para cada uno de los elementos que componen
al muro de contencion, siendo estos: la punta, el talén y la pantalla. Los elementos
se analizan como si se tratara de vigas en voladizo y cada uno esta sometido a

distintas fuerzas cortantes y momentos flexionantes.

La pantalla esta sometida a las fuerzas de empuje debido al relleno contenido que,
al multiplicarse por su brazo de palanca resulta un momento flexionante que origina

tensiones en la cara interna de la pantalla.

La punta esta sometida a la distribucion de presiones de reaccion que ejerce el
suelo, ademas de a su peso propio, pero este es despreciable. EI momento

flexionante origina tension en la cara inferior de la punta.

El talon estd sometido al peso del material de relleno que se encuentra sobre el
mismo, sumado al peso propio del talon, puede ademas estar sometido a la
variacion de presiones de reaccion que ejerce el suelo sobre la base del muro,
aungue el efecto de estas presiones es despreciable. En cualquier caso, el momento

flector origina tension en la cara superior del talon.

En la Figura 14, se muestran las partes del muro de contencion y las acciones sobre

los mismos.
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Figura 14 Partes del muro de contencion y fuerzas que acttan sobre ellos.

3.4.1 METODO DE DISENO POR RESISTENCIA DE ACUERDO A LA
NORMA NTC-17

El fin dltimo de este andlisis es determinar el area de acero necesaria para que el
elemento que se esta diseflando sea resistente al momento Ultimo y la seccién de

concreto sea resistente a la fuerza cortante Gltima.

Se considera que las varillas de refuerzo a tension estaran trabajando en su punto

de cedencia antes de que falle el concreto en el lado de compresién del elemento.
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La distribucién de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la
resistencia de la seccion, es uniforme y toma un valor de £’ igual a 0.85 f, hasta
una profundidad de la zona de compresion igual a g; c. Como se muestra en los
diagramas de esfuerzo y deformacion de la Figura 15 y donde, f;, se calcula como

se indica en la Ecuacion 71.

SECCION DEFORMACIONES UNITARIAS ESFUERZOS

% 0.85 f'c
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Figura 15 Diagrama esfuerzo-deformacion de una viga sujeta a flexion.

. kg
,31 = 0.85, Slfc < ZBOW

Ecuacion 71

_ _fe vy kg
By =105 ——5 > 065, sif/>280—%

En el apartado 5.1.3 de las NTC-17 se menciona que el momento resistente My se

calcula como se muestra en la Ecuaciéon 72.
Mr=Fybd?f! q(1—-0.5¢q) Ecuaci6n 72

Donde, de acuerdo con las NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefo
Estructural de las Edificaciones, las resistencias deben afectarse por un factor de

reduccion, siendo este factor Fr = 0.9 para flexion.

40



La variable g, que es el indice de refuerzo a tension, se calcula como se indica en

la Ecuaciéon 73.

2M, 5
q= 1— [1— Ecuacion 73
F 0.85 f! b d?

La variable p, es la cuantia de acero de refuerzo longitudinal trabajando a tensién y

se calcula como se indica en la Ecuacion 74.

Ecuacion 74

3.4.1.1 DETERMINACION DEL ACERO EN TENSION

Consiste en determinar el acero necesario para que un elemento de secciones

definidas, sea capaz de resistir el momento ultimo de disefio M,,.

En el apartado 5.1.4 de las NTC-17 indica que se debe comprobar que la cuantia
de acero de refuerzo trabajando a tension no sea menor que la calculada con la
Ecuacion 75.

0.7JF;
in = bd
pmm fy

Ecuacion 75

En caso de que la cuantia de acero calculada con la Ecuacion 74, sea menor que
la cuantia de acero minimo p,,;», calculada con la Ecuacion 75. Se deberd utilizar

la cuantia de acero minimo p,,;,-

El &rea de acero requerida A, se calculard entonces mediante la Ecuacion 76.



A;=pbd Ecuacion 76

Conociendo el area de acero requerida y el didmetro de la varilla propuesta, se
puede determinar el nUmero de varillas necesarias para que el momento resistente

Mg, sea mayor o igual que el momento ultimo M,,.

La separacion entre las varillas de refuerzo, se obtiene dividiendo la base del
elemento (en este caso siempre serd de 100 cm debido a que analizamos al muro
de contenciéon por franjas de 1 m de longitud), entre el nimero de varillas

necesarias.

3.4.1.2 RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE

Se debe comprobar que la seccidn critica sea resistente a la fuerza cortante, es
decir, que la fuerza cortante que resiste el concreto, sea mayor o igual que la fuerza
cortante Ultima. La revision de la fuerza cortante resistente se realiza de acuerdo al
apartado 5.3.3 de las NTC-17.

El apartado 5.3.3.1a de las NTC-17, menciona que, en elementos con relacion claro
a peralte total, L/h, no menor que 5, la fuerza cortante que toma el concreto se

calcula mediante la Ecuacién 77 o la Ecuacion 78.

Si p <0.015:
V. = Fp(0.2 + zop)\/ﬁ bd Ecuacion 77

Si p > 0.015:
V. =Fr05,f/ bd Ecuacion 78

Mientras que, si la relacién L/h, es menor que 4, el cortante que recibe el concreto

se calcula con la Ecuacioén 79.



M
v, = F, (3.5 — z.sm) 0.5/7 b d Ecuacion 79

Donde:

(35 25M)>1
ST

M y V, es el momento flexionante y la fuerza cortante que actian sobre la seccién

respectivamente.

Sin embargo, la fuerza cortante que recibe el concreto nunca debe ser mayor que
la calculada mediante la Ecuacién 80.

V. < Fr1.5 \/ﬁ bd Ecuacion 80

El apartado 5.3.3.1b de las NTC-17, menciona que, en elementos anchos en los
gue se cumpla que el ancho b, no sea menor que 4 veces el peralte efectivo d, el
espesor del elemento no sea menor a 600 mm y la relacion M/V d, no exceda de
2.0, el cortante que toma el concreto se calculara mediante la Ecuacion 78
independientemente de la cuantia de acero. En caso de que el espesor del
elemento, sea mayor de 600 mm vy la relacion M/V d, exceda de 2.0, la resistencia
a la fuerza cortante se determinara como indica el apartado 5.3.3.1a, es decir, con

la Ecuacion 77 o la Ecuacion 78.

Del mismo modo, de acuerdo con las NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones, las resistencias deben afectarse por un factor de

reduccion, siendo este factor Fp = 0.75 para cortante.

3.4.1.3 LONGITUD DE DESARROLLO

De acuerdo al apartado 6.1.2 de las NTC-17, para que el acero de refuerzo sea

capaz de desarrollar tension, este debe prolongarse una longitud de desarrollo base,



lap, mas alla de la seccion critica. Esta distancia se calcula como se indica en la

Ecuacion 81.
a d
lap = var Jy > 0.11— Jy Ecuaci6n 81
3(c+ Ktr) f¢ \/ﬁ
Donde:

a,qr, €S el area nominal de la varilla en cm?.
djp, es el diametro nominal de la varilla en cm.
c, es el recubrimiento utilizado en cm.

K., es el indice de refuerzo transversal que se supondra igual a 0 por sencillez en

el disefo.

La longitud de desarrollo ;;,, en ningun caso debera ser menos a 30 cm.

3.4.1.4 ACERO REQUERIDO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

Es necesario armar los elementos con acero transversal con el fin de controlar las

deformaciones provocadas por contraccion y temperatura.

De acuerdo al apartado 6.7 de las NTC-17, por sencillez del calculo, puede
suministrarse un refuerzo minimo con cuantia igual a p = 0.003, tratandose de
elementos estructurales expuestos a la intemperie o en contacto con el terreno

natural. Por lo que el area de acero requerida se calcula con la Ecuacién 82.

Asc= pbh Ecuacion 82



Si el elemento estructural tiene un espesor menor a 15 cm, el refuerzo se coloca en
una sola capa. De lo contrario, el refuerzo debe colocarse en dos capas proximas a

las caras del elemento.

3.4.1.5 FACTORES DE CARGA

Para poder determinar la resistencia de disefio, se deben multiplicar las acciones
actuantes en los elementos por los factores de carga indicados en el apartado 3.4
de las Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio
estructural de las edificaciones. Una vez contamos con las cargas factorizadas, se
deben obtener los elementos mecanicos, como fuerza cortante y momento

flexionante.

En este caso, las presiones se analizaran como cargas vivas y seran multiplicadas
por un factor de carga de 1.5, mientras que las cargas muertas o peso propio de los

elementos, sera multiplicado por un factor de carga de 1.3.

3.4.1.6 CONSTANTES DE DISENO

El disefio de cada elemento, parte de definir las constantes de disefio. Algunas de
estas son propuestas por el calculista mientras que otras son determinadas por la

geometria de los elementos del muro de contencion.

e Resistencia ala compresién del concreto (f,): debe ser propuesto por el
calculista. Se expresa en kg/cm? o MPa.

e Esfuerzo de fluencia del acero (fy): el valor mas utilizado es de 4200
kg/cm? o0 420 MPa, que corresponde al acero de alta resistencia.

e Base del elemento (b): en el caso de muros de contencion toma un valor de

100 c¢m debido a que el analisis se realiza en franjas de 1 m de muro.



e Espesor del elemento (h): determinado por la geometria de la seccion
critica.
e Diametro de varilla por niumero de designacion (¢): propuesto por el

calculista, en la Tabla 1, se observan los didmetros comerciales mas

comunes.

e Recubrimiento libre: Depende del tipo de exposicidon que tendra el concreto.

Tabla 1 Diametros comerciales de varilla (MX-C-407-ONNCCE-2001 Varilla Corrugada).

Dimensiones nominales
Nimero de Masa nominal Diametro Area ‘?‘? la Perimetro
designacion en kg/m en mm saccion en mm
transversal
en mm-
2.5 0,388 7.9 49 248
3 0,560 9.5 71 298
4 0,994 12,7 127 399
5 1,552 15,9 198 50,0
i} 2,235 19,0 285 60,0
7 3,042 222 388 69.7
8 3,973 254 507 798
g 5,033 28,6 642 898
10 6,225 31,8 794 999
11 7.503 34,9 8957 109.8
12 8,938 38.1 1140 119.7
14 12,147 44.5 1552 139.6
16 15,89 50,8 2026 159.,6

Respecto al recubrimiento libre del acero de refuerzo, el apartado 4.9.3 de las
NTC-17 menciona que, para elementos en contacto directo con el terreno, el

recubrimiento libre no serd menor a 75 milimetros.
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4 PROGRAMACION Y DESARROLLO
DE LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL DE CALCULO

4.1 PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DEL PROBLEMA

El desarrollo de una herramienta de célculo, capaz de automatizar el proceso de
disefio completo de un muro de contencién, ofrece una alternativa de solucion a
realizar el proceso de disefio de forma manual, debido a que se trata de un proceso

largo e iterativo.

En la actualidad existe software especializado capaz de realizar el calculo referente
a la presion lateral de tierra ejercida sobre el muro (Por ejemplo, LateralK de
NovoTech). Pero dicho programa no toma en cuenta variables adicionales que se
presentan en campo, como pueden ser, un relleno estratificado, material de relleno

cohesivo o presiones debido a diferentes tipos de sobrecarga.

También existen aplicaciones utiles para el dimensionamiento y la revision de la
estabilidad de muros de contencion, pero toman como variables de entrada los
empujes a los que va a estar sometido, por lo que el usuario debe calcularlos

previamente.

Ademas, una licencia comercial anual de alguno de estos softwares tiene un costo
del orden de 200 délares, un costo dificil de afrontar para profesionales que recién

se integran al mercado laboral.

En conclusion, se busca crear una alternativa completa, funcional, facil de usar y

accesible a un problema complejo pero computable.



4.1.1 DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA

La herramienta de calculo necesita informacion para poder ejecutarse y resolver el
problema. Se denomina como datos de entrada a aquellos que permiten introducir
informacion al programa desde el exterior. Los datos de entrada que necesita el
programa, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Datos de entrada

DATOS DE ENTRADA
DATOS DATA TYPE DESCRIPCION
HTWALL float Altura del muro (m)
sobrecraga float Magnitud de la sobrecarga (kN)
yms_1 float Peso volumétrico del relleno contenido (kN/m?)
Hs 1 float Espesor del estrato (m)
@ 1 float Angulo de friccién interna del relleno (°)
c1i float Cohesion del material de relleno (kPa)
B float Angulo del relleno por encima del muro (°)
NAF float Profundidad del NAF (m)
Hay_NAF dict Indica la presencia o aunsencia del NAF
ym_pl float Peso volumétrico del relleno al frente (kN/m?>)
Hs p1 float Espesor del estrato al frente (m)
¢_pl float Angulo de friccién interna del relleno al frente (°)
c_pl float Cohesion del material de relleno al frente (kPa)
A0 float Coeficiente sismico
tipo_de_sobrecarga dict Indica el tipo de sobrecarga
B float Ancho del drea cargada (m)
w float Largo del area cargada (m)
q float Magnitud de la sobrecarga distribuida (kPa)
I float Coeficiente de Poisson
NSQW float Divisiones del drea cargada a lo ancho
NSQL float Divisiones del area cargada alo largo
DTWALL float Distancia entre el muro y la sobrecarga
NVERT float Intervalos de la altura a los que se calculala presion
P float Magnitud de la carga puntual (kN)
tipo_muro dict Define el tipo de muro
y_muro float Peso especifico del material del muro (kN/m?)
coef_deslizam float Coeficiente de friccié entre el muroy el suelo
a float Inclinacion de la base del muro

NAF_CC float Profundidad del NAF debajo del muro (m)



fc float Resistencia del concreto a compresién (kg/cm?)

fy float Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?)
E float Mddulo de elasticidad del concreto
o float Factor de reduccidn de Flexidn
rec_libre float Recubrimiento libre de la varilla (cm)
var_prop_num float Diametro de la varilla (in)

Una vez que la informacion ha sido procesada, la herramienta de célculo arroja
datos de salida para mostrar al usuario los resultados obtenidos. Los datos de
salida, arrojados por la herramienta de calculo se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Datos de salida

DATOS DE SALIDA

DATOS DATA TYPE DESCRIPCION
Empuje_activo float Magnitud del empuje activo (kN)
Resultante_EA float Ubicacién de la resultante empuje activo (m)
Presion_pasiva float Magnitud del empuje pasivo (kN)
Resultante_EP float Ubicacién de la resultante empuje pasivo (m)
AEa float Magnitud del incremento del EA por sismo (kN)
resultante_sismo float Ubicacién del incremento del EA (m)
Empuje_SAC float Magnitud del empuje debido a sobrecarga AC (kN)
Resultante_SAC float Ubicacién del empuje debido a sobrecarga AC (m)
Empuje_SLL float Magnitud del empuje debido a sobrecarga LL (kN)
Resultante_SLL float Ubicacién del empuje debido a sobrecarga LL (m)
Empuje_SP float Magnitud del empuje debido a sobrecarga P (kN)
Resultante_SP float Ubicacién del empuje debido a sobrecarga P (m)
Empuje_total float Magnitud del empuje total sobre el muro (kN)
brazo_palanca float Ubicacién de el empuje total sobre el muro (m)
FSV float Factor de seguridad por volteo
FSD float Factor de seguridad por deslizamiento
FSCC float Factor de seguridad por capacidad de carga
gn float Capacidad de carga ultima del terreno (kPa)
var_necesarias_punta float Cantidad de varillas necesarias en la punta
var_propuesta_num float Diametro de la varilla propuesta (in)
long_var_punta float Longitud necesaria para la varilla de la punta (cm)
separacion_punta float Separacion entre las varillas de la punta (cm)
Mu_punta float Momento ultimo actuante en la punta (t.m)

Mn_punta float Momento resistente de la punta (t.m)



Vu_punta float Cortante ultimo en la punta (t)

Vc_punta float Cortante resistente en la punta (t)
var_necesarias_talon float Cantidad de varillas necesarias en el talén
long_var_talon float Longitud necesaria para la varilla del talén (cm)
separacion_talon float Separacion entre las varillas del talén (cm)
Mu_talon float Momento ultimo actuante en el taldn (t.m)
Mn_talon float Momento resistente del taldn (t.m)

Vu_talon float Cortante ultimo en el talén (t)

Vc_talon float Cortante resistente en el taldn (t)
var_necesarias_pantalla float Cantidad de varillas necesarias en la pantalla
long_var_pantalla float Longitud necesaria para la varilla de la pantalla (cm)
separacion_pantalla float Separacion entre las varillas de la pantalla (cm)
Mu_pantalla float Momento ultimo actuante en la pantalla (t.m)
Mn_pantalla float Momento resistente de la pantalla (t.m)
Vu_pantalla float Cortante ultimo en la pantalla (t)

Vc_pantalla float Cortante resistente en la pantalla (t)

cant_var_base float Varillas necesarias por temperatura en la base
s_base float Separacion de varillas por temp en la base (cm)
Long_temp_base float Longitud de varilla por temp en la base (cm)
cant_var_pan_hor float Varillas necesarias por temperatura en la pantalla h
s_pantalla_hor float Separacion de varillas por temp en la pantalla h (cm)
Long temp_pan_h float Longitud de varilla por temp en la pantalla h (cm)
cant_var_pan_ver float Varillas necesarias por temperatura en la pantalla v
s_pantalla_ver float Separacion de varillas por temp en la pantalla v (cm)
Long_temp_pan_v float Longitud de varilla por temp en la pantalla v (cm)

4.1.2 ESTRUCTURA Y PROCESOS PRINCIPALES DE CALCULO

La herramienta de céalculo, se programd basada en el paradigma de programacion
orientada a objetos. La programacion orientada a objetos se basa en el concepto de
clases y objetos, sus principales ventajas son que el cédigo escrito bajo este

paradigma es reutilizable, organizado y facil de corregir o mantener.

La programacion orientada a objetos estructura un programa en clases, las clases
son plantillas simples y reutilizables, Utiles para crear instancias de objetos. Los
objetos tienen una serie de atributos o propiedades y comportamientos, que son

implementados mediante métodos (funciones).



Para la programacion de la herramienta de célculo, se hizo uso de las siguientes

librerias:

e Numpy: Es una libreria que permite gestionar facilmente matrices de n
dimensiones. Ademas de contener una amplia variedad de funciones
matematicas complejas para operar entre las matrices.

e Matplotlib: Es una libreria util para la generacion de graficas a partir de datos
contenidos en arrays de Python o Numpy.

e Shapely: Es una libreria de Python para la creacién, manipulacion y analisis de
objetos geométricos planos.

e Libdibujo: Es una libreria de dibujo tipo CAD, util para aplicaciones de
Ingenieria Civil. Esta basada en Matplotlib y fue programada por el Dr. Carlos

Chéavez Negrete.

La herramienta de céalculo consta de dos clases principales, la clase Empuje_muros

y la clase Muros.

Al ser llamada la clase Empuje_muros, crea un objeto al que se le asignan como
atributos las variables de entrada y mediante una serie de métodos, calcula la
magnitud del empuje que se ejercera sobre el muro debido a distintos factores,

ademas del empuije total. Los métodos que contiene esta clase son los siguientes:

e presion_activa_Rankine: Calcula la magnitud del empuje debido a la presién
activa del relleno contenido y la ubicacion de su resultante.

e presion_pasiva_Rankine: Calcula la magnitud del empuje debido a la presién
pasiva debido al suelo al frente del muro y la ubicacion de su resultante.

e presion_activa_Okabe: Calcula el incremento de la presion activa debido a
sismo por el método de Mononobe-Okabe y la ubicacion de su resultante.

e prelat_sobrecarga_areacargadal: Calcula el empuje debido a una

sobrecarga con la forma de un area cargada de magnitud constante.



e prelat_sobrecarga_linearload: Calcula el empuje debido a una sobrecarga
con la forma de un é&rea cargada con variacion lineal ascendente o
descendente.

e Prelat_sobrecarga_cargapuntual: Calcula el empuje debido a una
sobrecarga con la forma de carga puntual.

¢ suma: Calcula la suma de todos los empujes laterales existentes por medio
de una interpolacién entre los diagramas de distribucién de presiones.

e graficar: Grafica cada uno de los diagramas de distribucion de presiones

laterales.

Al ser llamada la clase Muros, crea un objeto al que se le asignan como atributos
las variables de salida de la clase Empuje_muros y mediante una serie de métodos,
dimensiona un muro para resistir los empujes ejercidos, calcula su estabilidad,
calcula la capacidad de carga y en caso de tratarse de un muro en voladizo, disefia

el acero de refuerzo. Los métodos que contiene esta clase son los siguientes:

e predim_gravedad: Realiza el dimensionamiento de un muro de contencion
de gravedad, partiendo de las dimensiones minimas recomendadas e
iterando hasta que las dimensiones del muro garanticen seguridad contra el
volcamiento, el deslizamiento y calcula la capacidad de carga ultima del
terreno por el método de Vesié.

e predim_voladizo: Realiza el dimensionamiento de un muro de contencién en
voladizo, partiendo de las dimensiones minimas recomendadas e iterando
hasta que las dimensiones del muro garanticen seguridad contra el
volcamiento, el deslizamiento y calcula la capacidad de carga ultima del
terreno por el método de Vesic.

e graficar_muro: Realiza el diagrama del muro de contencion disefado.

e graficar_CC: Realiza el diagrama de la distribucion de presiones que el muro
de contencidn ejerce sobre el suelo.

e diseno_acero: Calcula el acero de refuerzo necesario para resistir el cortante

y momento ultimo en muros en voladizo.



e acero_contraccion: Calcula el acero de refuerzo necesario por contraccion y
temperatura para cada uno de los elementos del muro de contencién.
e dibujar_acero: Dibuja el diagrama del armado del muro en voladizo con el

acero necesario y las dimensiones finales.

4.1.3 PRESENTACION DE RESULTADOS

Para mostrar los resultados al usuario, se programé una GUI mediante la libreria
Ipywidgets que hace uso de widgets tipo FloatText para desplegar los datos de
salida tipo Float y widgets tipo Output para presentar las figuras generadas por

varios métodos mencionados anteriormente utilizando la libreria Matplotlib.

Ademas, se automatizé la generacion de un reporte de resultados utilizando una
plantilla en Markdown almacenada en Google drive a la que el programa accede y
reemplaza placeholders por los resultados obtenidos en las variables de salida y por
las figuras generadas por los métodos, las cuales son guardadas automéaticamente
en Google Drive. Un ejemplo del reporte generado se puede consultar en el

apartado 9.8 de anexos.

4.1.4 CODIFICACION

Para la codificacion del programa de célculo, se aplico la siguiente metodologia:

1. Planteamiento del problema.
2. Formulacion del algoritmo.
3. Caodificacion.

4. Disefio de la GUI.

5. Ejecucion.

6. Verificaciéon de resultados.

El programa se programo en Python 3.6, utilizando como IDE Google Colaboratory
y el codigo completo esta listado en el Anexo. En el apartado 5 de esta tesis, se

realiza la validacion del programa mediante la resolucion de casos de verificacion.



4.1.5 DIAGRAMA DE FLUJO
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Figura 16 Diagrama de flujo de la herramienta de calculo.
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4.2 DOCUMENTACION (MANUAL DE USUARIO)

1. Archivos necesarios para el funcionamiento y conexion con Google

Drive.

Para el funcionamiento del programa, es necesario tener en Google Drive la carpeta
“Tesis_python” que contiene las librerias y plantillas en archivos Markdown

necesarias para generar el reporte de resultados.

Una vez se ha copiado a Google Drive la carpeta, hay que montar el cuaderno de
Google Colaboratory a una cuenta de Google Drive, abriendo una celda de codigo

y ejecutando las lineas de codigo que aparecen a continuacion.

from google.colab import drive

drive .mount('/content/drive")
2. Conectar el cuaderno y ejecutar todas las celdas de cédigo.

3. Datos de entrada referentes a las caracteristicas del relleno.

En la pestafia DATOS EMPUJES, indicada en la captura de la Figura 17, aparecen
4 conjuntos para la entrada de datos y la sobrecarga.

En el apartado Presion activa de Rankine, llenar los datos referentes a las
caracteristicas del relleno, la herramienta de célculo puede calcular empujes
generados por relleno estratificado en hasta tres estratos. En caso de que el suelo
esté dividido en menos de tres estratos diferentes, llenar los espacios de los demas

estratos con ceros.

En el apartado Presion pasiva de Rankine, se deben llenar las celdas referentes a

las caracteristicas del terreno al frente del muro.

En el apartado Presion debido a sismo, se deben ingresar en la celda la magnitud

de la aceleracion sismica en la zona.



En el apartado Presion debido a sobrecarga, en caso de existir, se deben llenar en
las celdas las caracteristicas y magnitud de la sobrecarga.

DATOS EMPUJES | RESULTADOS DIAGRAMAS DE PRESION  DATOS DELMURO  ESTABILIDAD  CAPACIDAD DE CARGA  ARMADO DEL MURO

P L L L el T T L Ll T T L L -
: PRESION ACTIVA DE RANKINE : : PRESION PASIVA DE RANKINE : : PRESION DEBIDO A SOERECARGA :
1 1 1 : 1
1 Altura {m) 1 : ym (kNim3) : 1 Tipo sobre. | Area con carga constante v | g
1 [ | [ I | 1
1 1
Dmons 15 |ws e L eo[n D owm[e :
] g "L ]
Popoom 1o Ja i1 cwm[s S :
L e T T T o
! $0) | 32 30 25 ! ! NSQW | 10 !
1 | peessssssssssssssssse- 5 I 1
1 1 1 1
H ¢ (kPa) | 0 || 12 || 5 |. ' PRESION DEBIDO A SISMO i NSQL 1
1 1 1 1
1 1
I L i | owam :
e o o o
1 . 1 1 1
nMuro drena.. | El muro esta drenado V| ] [] NVERT ]
] 1 ] ]
[ ] 1 [ ] [ ]
H . LGS H
1 1 1 1
[ ] 1 [ ] [ ]
o [ 9 od

Figura 17 DATOS EMPUJES. Manual de usuario.

Una vez ingresados los datos, hacer clic en el botén “Calcular” para generar los
resultados.

4. Observacion y analisis de los resultados de los empujes actuantes

sobre el muro.

En la pestaiia RESULTADOS, se pueden observar la magnitud y resultante de todos
los empujes actuantes sobre el muro, ademas del empuje total. Como aparece en

la captura de la Figura 18.

DATOS EMPUJES | RESULTADOS | DIAGRAMAS DE PRESION DATOS DELMURO  ESTABILIDAD  CAPACIDAD DE CARGA  ARMADO DEL MURO

e s s s s s s -
: PRESION ACTIVA DE RANKINE : PRESION PASIVA DE RANKINE

:La presion acliva segun la teoria de Rankine es de: (kN) : La presion pasiva segun |a teoria de Rankine es de: (kM)
1 1

1) 39.95 1 344

1 1

:La resultante a partir de |a base del muro estd a: (m) : La resultante a parfir de |a base del muro estd a: (m)

| I 1 N

p| 122 1 0.2

T o - o

Figura 18 RESULTADOS. Manual de usuario.
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En la pestafia DIAGRAMAS PRESION, se pueden observar los diagramas de
distribucién de presiones de cada empuje. Como aparece en la captura de la Figura
19.

DATOS EMPUJES  RESULTADOS | DIAGRAMAS DE PRESION = DATOS DEL MURC  ESTABILIDAD CAPACIDAD DE CARGA  ARMADO DEL MURO

Distribucion de presiones debido a presion activa " Distribucion de presionas debido a presion pasiva

Profundidad {m}
Profundidad {m)

L + - o+ 4 " e 4 4 ' — ! ;- |
-5 1] 5 10 15 bli] 3 0 1] 2 4 (3 ] 10 n
Presian (kN/m2) Presion (kN/m2)

Figura 19 DIAGRAMAS DE PRESION. Manual de usuario.

5. Datos de entrada referentes a las caracteristicas del muro.

En la pestafia DATOS DEL MURO, indicada en la captura de la Figura 20, se deben
ingresar los datos referentes a las caracteristicas del muro. En caso de seleccionar
muro en voladizo, se desplegara un menu en el que se deberan ingresar los datos

referentes a los materiales del muro, necesarios para disefiar el acero de refuerzo.

DATOS EMPUJES RESULTADOS DIAGRAMAS DE PRESION | DATOS DEL MURO | ESTABILIDAD CAPACIDAD DE CARGA  ARMADO Di

: DATOS DEL MURO : : SUELO DE APOYO : : ARMADO DEL MURO :
:Tlpo de muro O De gravedad : :\( apoyo (k... : : fc :
1 ® Envoladizo LI [ 1
1 I Ncapoyo (k... n fy | 4200 1
1 ] n 1
1 11 s [ 1
¥ muro (kN... | 23.54 ¢ q bapoyo () '] E | 2100000 1
1 i [ ] [ | 1
1 [ | [ | 1
Ilndmat:lon.._ I:l - . IRechbre (c... _ .
1 11 | I | . 1
i Pl 11 em[s ] i
o o o o - I e T T d hessssssss s s es e s ... o

Figura 20 DATOS DEL MURO. Manual de usuario.

Para generar los resultados, hacer clic en el botén “calcular”.
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6. Observacion y andlisis de los resultados de estabilidad, capacidad de

cargay armado del muro.

En la pestaiia ESTABILIDAD, se muestran los resultados de los factores de
seguridad contra volcamiento y contra deslizamiento, ademas de un diagrama con
las dimensiones minimas necesarias por el muro para garantizar su estabilidad.

Como se muestra en la captura de la Figura 21.

DATOS EMPUJES RESULTADOS DIAGRAMAS DE PRESION  DATOS DELMURO | ESTABILIDAD | CAPACIDAD DE CARGA  ARMADO DEL MURO

[ -y Diagrama del muro de contencion

ESTABILIDAD DEL MURO

54 Sohrecargas 03m

1 i it 13 (= = i)
El factor de seguridad por voiteo es de: (= 1.50=2.0) i sm— 1--\

El factor de seguridad por deslizamiento es de: (» 1.5)

Metros

Metros

Figura 21 ESTABILIDAD. Manual de usuario.

En la pestafia CAPACIDAD DE CARGA, aparecen la capacidad de carga ultima del
terreno, el factor de seguridad por capacidad de carga y el diagrama de distribucion
de presiones debajo de la base del muro. Como se muestra en la captura de la

Figura 22.

DATOS EMPUJES RESULTADOS DIAGRAMAS DE PRESION DATOS DELMURO ESTABILIDAD | CAPACIDAD DE CARGA | ARMADO DEL MURO

O - -y Distribucion de presiones bajo la base del muro
: CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO i
:La capacidad de carga Uitima del terreno es de (kPa)

A1 factor de seguridad por capacidad de carga es de: (> 3.0)

-20 ’
g ¥

1
I
B 438 —40
1

Figura 22 CAPACIDAD DE CARGA. Manual de usuario.
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En la pestafia ARMADO DEL MURO, aparecen los detalles del armado necesario
para que cada elemento del muro resista el cortante y momento ultimo, ademas de

un diagrama del armado del muro. Como se muestra en la captura de la Figura 23.

DATOS EMPUJES RESULTADOS DIAGRAMAS DE PRESION DATOS DELMURO ESTABILIDAD CAPACIDAD DE CARGA | ARMADO DEL MURO

r N w  Diagrama del armado del muro en voladizo
H ARMADO DE LA PUNTA DEL MURO Bk ACERO POR CONTRACCION ¥ TEMPERATURA EN LA BASE ! e S BEEEE—
:54- necesdan; | 5 vanitas, ol nimero por cada m de muro : :Se necestan: varillas, del nimero :
1 [ } 1
Con una langitud de £m y Separadas a cada om L] :CS-‘: una longiud de | &5 ©m Yy separadas a caca cm : a
1 ]
= Mu {tm) % Mn m : : ACERO HORIZONTAL POR TEMPERATURA EN LA PANTALLA :
1 1
= Vu it Ve (f] : 158 necesian; | J varilas, del numeny 1 éogITo
H a 1 S
:C:ﬂ una longitud de | 5 om y separadas a cada m : e
H AFMADO DEL TALON DEL MUEO i 1
: ARMADO DEL TALON DEL MURO : 1 ACERO VERTICAL POR TEMPERATURAEN LA PANTALLA 1
) )
:5-9 necesdan: vanias, del numero por cada m de muro : :Se necesitan varillas, del numero : 1 = X
[ [ Semsssses 106m
. P & - e & n. E = (] s
W Can ung longitud de oM y separsdes a cada cm " 0 Una longs 3 omy radas & cad = JnEo
' u hi] pal : I\_,m una longrtud de m y separadas a cada m : A ) . ’?’T l
U puitm) M {tm L] 1 FEROTNE dgsm
H - '
H Vil | 145 Vet g L S
= 4
1 1
L] L]
r L ] 1
: ARMADO DE LA PANTALLA DEL MURD : 1 1
1 1
ESe necassen; 4 vanitas, el numero por cada m de muro E : :
1 1
#Con una longitud de 4 cm y separadas a cada om L )
1 " L]

Figura 23 ARMADO DEL MURO. Manual de usuario.

Una vez obtenidos todos los resultados, regresar a la primera pestafia, mostrada en
la Figura 17 y hacer clic en el boton “generar reporte”. El reporte se generara
automaticamente en un archivo Markdown y se descargara autométicamente en

formato ZIP.
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5 CASOS DE VERIFICACION

Para verificar y validar el correcto funcionamiento del cédigo escrito, se utilizaron
fragmentos del mismo para la resolucién de problemas propuestos en distintas

bibliografias.

A continuacién, se plantea cada uno de los problemas, se muestra la solucién
obtenida por el autor, se compara dicha solucion con la obtenida con el codigo

programado para esta tesis y se anexa el codigo utilizado para la resolucion.

5.1 CASO DE VERIFICACION 1: Presion activa por el
método de Rankine (Ejemplo 14.4. Fundamentos

de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das, 2013).

En la Figura 24, se muestra un muro de contencion. Determine la fuerza activa de
Rankine P,, por unidad de longitud de la pared. También determine la ubicacién de

la resultante.

Arena
vy =16.3 kN/m?* ¢, =30°¢, = 0 kPa 1.20m

Nivel freatico

6.00
m Arena

¥: =19.2 kN/m?
¢, =35°
¢, =0 kPa

\ 4

Figura 24 Caso de verificacion 1 (Replicado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das, 2013).
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5.1.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL AUTOR

El resultado obtenido por el autor, es una presion activa total de 172.08 kN /m, con
una resultante ubicada a 1.8 m de altura, a partir de la base del muro. El diagrama

de distribucion de presiones se muestra en la Figura 25.

o, (kN/m?)

A J

z(m)

3

6 64.68

A\ J

Figura 25 Diagrama de distribucién de presiones (Replicado de Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica, Braja M. Das, 2013)

5.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA HERRAMIENTA DE
CALCULO.

Resolviendo el problema con la herramienta programada, se obtiene una presion
activa total de 172.04 kN /m, con una resultante ubicada a 1.8 m de altura a partir
de la base del muro. En la Figura 26 se muestra el diagrama de distribucion de
presiones y la ubicacion de la resultante. El codigo utilizado para la resolucion de

este problema, se encuentra anexo en el apartado 9.1 Caso de verificacion 1.



Presidn activa total: 172.84 kN/m2
Resultante (tomada desde la base}: 1.B m

Diagrama de distribucion de presiones

Profundidad (m)

B

ch 1.8 m

6 L) ) ) T ) )
0 10 20 30 40 50 60

Presidon (kN/m2)

Figura 26 Diagrama de distribucion de presiones obtenido con la herramienta de calculo programada.
(Caso de verificacion 1).

5.1.3 CONCLUSION

El resultado obtenido con la herramienta de calculo es 0.04 kN/m menor, debido a
gue el autor utiliza solamente dos decimales para realizar los célculos. Mientras que

el cédigo utiliza 15 decimales debido a que se utilizaron variables de tipo float.
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5.2 CASO DE VERIFICACION 2: Presién activa
cuando existe cohesion y sobrecarga (Ejemplo
11-5 Foundation Analysis and Design, Joseph E.
Bowles, 1997).

Grafique el diagrama de presidon activa de tierras y calcule la resultante R y su

ubicacién para el sistema de muros mostrado en la Figura 27.

g =100 kPa

FEIRRInNNAn

¢ =32°
c=0kPa 1.80 m
y=17.3kN/m?

y
& =20°c=20kPay=18.0kN/m? 0.60m
A

¢ =10°
c=30kPa 2.75m
y=19.7 kN/m?
9.10 m

$=0°
c=40kPa 2.45m
vy =19.0 kN/m?

b = 20° A

c=20kPa 1.50 m
y = 18.0 kN/m?

w A A

Figura 27 Caso de verificacion 2 (Replicado de Foundation analysis and design, Joseph
E. Bowles, 1997).
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5.2.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL AUTOR

El resultado obtenido por el autor, es una presion activa total de 550.7 kN, cuya
resultante se encuentra a 3.67 m de altura, a partir de la base del muro. El diagrama

de distribucion de presiones se muestra en la Figura 28.
El autor toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se asume que el relleno del muro de contencién estara drenado, por lo que
se desprecia la presion del agua. De no tomar en cuenta esta consideracion,
la presion activa total seria 261.3 kN mayor.

e Resta la zona de tension del diagrama de distribucion de presiones a la
presion activa total, sin embargo, sugiere no hacer esto en la practica para

ofrecer un resultado mas conservador.

30.7 kPa
-
1}
I
I\
-8.9 kPa 1
Tensiony | 46.1 kpa
30kPa|l” T T TN
Y
1\
1\
1\
I \
!
| __awze
84.2 kPa .
P\ 550.7 kN
RN ]
\
I \
_:_22.5 kPw £
635kpa T, -
I\ "
I \ >
16.0%pa

Figura 28 Diagrama de distribucién de presiones (Replicado de Foundation analysis and
design, Joseph E. Bowles, 1997).



5.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA HERRAMIENTA DE
CALCULO.

Calculando con la herramienta programada, se obtiene una presion activa total de
547.27 kN /m, con una resultante ubicada a 3.65 m de altura a partir de la base del
muro. En la Figura 29, se muestra el diagrama de distribucién de presiones y la
ubicacion de la resultante. El codigo utilizado para la resolucién de este problema,
se encuentra anexo en el apartado 9.2 Caso de verificacion 2.

Empuje actiwvo total: 547.27 kN
Resultante (tomada desde la base): 3.65 m

Diagrama de distribucion de presiones
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E
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0 20 40 60 80 100

Presidon (kN/m2)

Figura 29 Diagrama de distribucién de presiones obtenido con la herramienta de calculo programada. (Caso
de verificacion 2).

5.2.3 CONCLUSION
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En el resultado obtenido con la herramienta de calculo, con el fin de ofrecer un
resultado mas conservador, como recomienda el autor, no se toma en cuenta el

area negativa que representa la zona de tension.

La zona de tension tiene un area equivalente a 3.53 kN, por lo que, de tomarla en
cuenta, la presion activa total tendria un valor de 550.8 kN cuya resultante se

encontraria a 3.67 m, a partir de la base del muro.

5.3 CASO DE VERIFICACION 3: Presion pasiva por
el método de Rankine (Problema 14.3.
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M.
Das, 2013).

A partir de la Figura 30, determine la fuerza pasiva, P,, por unidad de longitud de la

pared para el caso Rankine. También determine el estado de presion pasiva de

Rankine en la parte inferior de la pared.

C=0kPa

2.45m ¢ =33°
Yy =16.67 kN/m3

Figura 30 Caso de verificacién 1 (Replicado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das, 2013).
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5.3.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL AUTOR.

El autor obtiene una presion pasiva total B,, de 169.6 kN por cada metro lineal de

muro. También calcula que la presion pasiva en la base del muro es de 138.5
kN /m?2.

5.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA HERRAMIENTA DE
CALCULO.

Resolviendo el problema con la herramienta programada, se obtiene una presion
pasiva total de 169.71 kN por metro lineal de muro, con una resultante ubicada a
0.82 m de altura a partir de la base del muro. En la Figura 31, se muestra el diagrama
de distribucion de presiones y la ubicacion de la resultante. El codigo utilizado para
la resolucion de este problema, se encuentra anexo en el apartado 9.3 Caso de
verificacion 3.

Presidn pasiva total: 169.71 kN

Resultante (tomada desde la base): 9.BZ m
La presidn pasiva en la base del muro es de: 135.54 kN/m2



0.0 Diagrama de distribucion de presiones
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Figura 31 Diagrama de distribucion de presiones obtenido con la herramienta de céalculo programada. (Caso
de verificacién 3).

5.3.3 CONCLUSION.

El resultado obtenido con la herramienta de calculo es de 0.11 kN por metro lineal
de muro menor debido a que el autor utiliza solamente un decimal para realizar los
calculos, mientras que el cédigo utiliza 15 decimales debido a que se utilizaron
variables de tipo float. En caso de redondear todos los célculos a una posicion

decimal, se obtiene el mismo resultado.
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5.4 CASO DE VERIFICACION 4: Presi6on lateral
debido a sobrecarga usando la ecuacion de
Boussinesqg (Ejemplo 11-8 Foundation Analysis

and Design, Joseph E. Bowles, 1997).

Calcular la fuerza lateral ejercida sobre un muro de 7.5 m de altura, ejercida por un
area cargada de 2 x 4 m, ubicada a 3 m de distancia del muro. El diagrama del muro

y las cargas se muestra en la Figura 32.

200 kPa
3m
< :'
£
<
€ DTWALL=3m - o
n 1m g S
N o
I -l
o
Q] nsaw l
)
10@0.2=2m

Figura 32 Caso de verificacion 4 (Replicado de Foundation analysis and design, Joseph E.
Bowles, 1997).
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5.4.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL AUTOR.

Para la resolucion del problema, el autor utiliza un programa llamado SMBLP1, el
cual toma como argumentos los datos del problema y arroja como resultado una
fuerza horizontal total de 52.672 kN, cuya resultante se encuentra ubicada a una

altura de 4.401 m a partir de la base del muro.

5.4.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA HERRAMIENTA DE
CALCULO.

Resolviendo el problema con la herramienta programada, se obtiene una fuerza
horizontal total de 54.83 kN, con una resultante ubicada a 4.4 m de altura a partir
de la base del muro. En la Figura 33, se muestra el diagrama de distribucion de
presiones y la ubicacion de la resultante. El codigo utilizado para la resolucion de

este problema, se encuentra anexo en el apartado 9.4 Caso de verificacion 4.

La presidn lateral generada por la sobrecarga es de: 54.83 kN
La resultante de la presidn lateral esta en: 4.4 m desde la base



Diagrama de distribuciéon de presiones

Profundidad (m)
oS

1 T T T T ‘I’ T
0 2 4 6 8 10 12
Presion lateral (kN)

Figura 33 Diagrama de distribucion de presiones obtenido con la herramienta de calculo programada. (Caso
de verificacion 4).

5.4.3 CONCLUSION.

El resultado obtenido con la herramienta de célculo es 2.158 kN mayor que el

calculado por medio de la herramienta de calculo.

5.5 CASO DE VERIFICACION 5: Presion lateral
debido a sobrecarga usando la ecuacion de
Boussinesq (Ejemplo 11-9 Foundation Analysis

and Design, Joseph E. Bowles, 1997).
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Para el area cargada con variacion lineal, calcular la fuerza ejercida sobre el muro

de la Figura 34.

2m

o a

« L

3m "—"|
. s >\= 200 kpa
DTWALL=3 m £
E T
o~
|]
E o
n 8 2m
~
19
179 ¢
'7
- -
5
39 9 -
q -
=

200 kPa

A J

o
T

10@0.2=2m=8B

Figura 34 Caso de verificacion 5 (Replicado de Foundation analysis and design,
Joseph E. Bowles, 1997).

5.5.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL AUTOR.

Para la resolucion del problema, el autor utiliza un programa llamado SMBLP1, el

cual toma como argumentos los datos del problema y arroja como resultado una

fuerza horizontal total de 23.898 kN, cuya resultante se encuentra ubicada a una

distancia de 4.247 m a partir de la base del muro.
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5.5.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR LA HERRAMIENTA DE
CALCULO.

Calculando con la herramienta programada, se obtiene una fuerza horizontal total
de 24.72 kN, con una resultante ubicada a 4.24 m de altura, a partir de la base del
muro. En la Figura 35, se muestra el diagrama de distribucién de presiones y la
ubicacion de la resultante. El codigo utilizado para la resoluciéon de este problema,
se encuentra anexo en el apartado 9.5 Caso de verificacion 5.

La presidn lateral generada por la sobrecarga es de: 24.72 kN
La resultante de la presidn lateral esté en: 4.24 m desde la base

Diagrama de distribucion de presiones

Profundidad (m)
i

4.24 m

A |4

0 1 2 3 4 5
Presion lateral (kN)

Figura 35 Diagrama de distribucion de presiones obtenido con la herramienta de céalculo programada. (Caso
de verificacién 5).

5.5.3 CONCLUSION.
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El resultado obtenido con la herramienta de céalculo es 0.822 kN mayor que el

calculado por medio de la herramienta de calculo.

Resolviendo el problema con los mismos datos, pero suponiendo que ahora la
magnitud maxima de la carga se encuentra al inicio y esta tiene un incremento
negativo. Se puede comprobar que el resultado es correcto, sumando ambas
presiones laterales totales. La suma de ambas debe ser igual al resultado obtenido

al ejecutar la herramienta de célculo para el caso de verificacion 4.

5.6 CASO DE VERIFICACION 6: Empuje lateral
debido a sismos por el método de Mononobe-
Okabe. (Ejemplo 11.1 Geotechnical earthquake

engineering, Steven L. Kramer, 1996).

Calcular el momento de volteo en la base del muro mostrado en la Figura 36. Para
un coeficiente sismico horizontal, k,= 0.15, y un coeficiente sismico vertical, k, =
0.075.

F'y
Arena-limosa seca
5m p=1.76 Mg/m"
=34
6=17"
—Y

Figura 36 Caso de verificacion 6 (Replicado de Geotechnical Earthquake Engineering, Steven L.
Kramer, 1996).



5.6.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL AUTOR.

El autor obtiene una presion activa total P,, de 55.3 kN, una presion activa total
debido a sismo P,., de 72.3 kN por lo que el incremento de presiones debido al

sismo AP,,, esigual a 17 kN.

La resultante del incremento de presiones debido a sismo se ubica a 1.98 m a partir
de la base del muro y tomando en cuenta solamente la componente horizontal del
empuje debido al sismo, el autor obtiene que el momento de volteo provocado por
el empuje debido al sismo es igual a 137 kN m.

5.6.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR LA HERRAMIENTA DE
CALCULO.

Resolviendo el problema con la herramienta programada, se obtiene una presion

activa total P,, de 61.02 kN como se muestra en la Figura 37, una presién activa

Empuje activo total: 61.42 kM
Resultante (tomada desde la base del murs): 1.67 m

Diagrama de distribucion de presiones
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Figura 37 Diagrama de distribucién de presiones activas. Obtenido con la herramienta de calculo programada.
(Caso de verificacion 6).
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total debido a sismo, P,,, de 72.34 kN como se muestra en la Figura 38, por lo que

el incremento de presiones debido al sismo, AP,,, es igual a 11.32 kN.

Empuje activo total debido a sismo: 72.34 kM
Resultante Pee {tomada desde la base): 3 m

Diagrama de distribucién de presiones

0

1-
£
= 24 \
(1]
o
S
5
531
a

3.0m
4..
S U T T ] T T
0 5 10 15 20 25 30

Presion (kN/m2)

Figura 38 Diagrama de distribucién de presiones debido a sismo. Obtenido con la herramienta de célculo
programada. (Caso de verificacion 6).

La resultante del incremento de presiones debido a sismo, se ubica a 1.88 m a partir
de la base del muro y tomando en cuenta solamente la componente horizontal del
empuje debido a sismo, se obtiene que el momento de volteo provocado por el

empuje debido al sismo, es igual a 129.93 kN m.

El incremento de la presidn activa debido a sismo es de: 11.32 kN

El empuje total debido & sismo es de 72.34 kN

La resultante de la presidn activa debideo a sismo se encuentra en 1.88 m
El momento sismico es igusl a 129.93 kN/m m

El codigo utilizado para la resolucion de este problema se encuentra anexo en el

apartado 9.6 Caso de verificacion 6.
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5.6.3 CONCLUSION.

La principal diferencia entre el resultado obtenido por el autor y el resultado obtenido
por la herramienta de calculo es el empuje activo. Esto se debe a que el autor calcula
el empuje activo usando la ecuacién de Coulomb, mientras que la herramienta de

calculo esta programada utilizando la ecuacion de Rankine.

El resultado obtenido para el empuje activo debido a sismo, calculado en ambos

casos con la ecuacion de Mononobe-Okabe es el mismo.

5.7 CASO DE VERIFICACION 7: Capacidad de carga
por el método de Vesié. (Ejemplo 7.3 Foundation

design principles and practices, Donald P.
Coduto, 2016).

Calcular la capacidad de carga para la zapata cuadrada de 3 m de ancho mostrada

en la Figura 39.

1m
1.5m

NAF 1
< Py o
C=0
¢ =30°
y = 18.5 KN/m3

Figura 39 Caso de verificacion 7 (Replicado de Foundation design principles and practices, Donald P.
Coduto, 2016).



5.7.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL AUTOR.

El autor obtiene una capacidad de carga de 799 kPa.

5.7.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR LA HERRAMIENTA DE
CALCULDO.

Resolviendo el problema con la herramienta de calculo, se obtiene una capacidad
de carga de 796.81 kPa.

La capacidad de carga dltima es de 796.E81 kPa

El cédigo utilizado para la resolucion de este problema se encuentra anexo en el

apartado 9.7 Caso de verificacion 7.

5.7.3 CONCLUSION.

La capacidad de carga calculada por el autor es 0.19 kPa mayor que la calculada
por la herramienta de calculo, debido a que el autor utiliza 2 decimales para realizar
los célculos, mientras que la herramienta de calculo utiliza 15 decimales debido a

que se utilizaron variables tipo float.



5.8 CASO DE VERIFICACION 8: Comparacion entre
el empuje activo y el empuje pasivo utilizando la
herramienta de calculo programada y los

obtenidos utilizando un software comercial.

Para este caso de verificacion, se utilizé la version de prueba del software LateralK
de NovoTech. Este software calcula la presion activa y la presidon pasiva actuantes

sobre el muro, asi como la ubicacién de sus resultantes.

Se calcularon los empujes que se ejercen sobre el muro mostrado en la Figura 40.

4.3m y =17 kN/m?3
¢ =30°

C=0kpPa

0.7m

Figura 40 Caso de verificacion 8, condiciones del muro.

5.8.1 RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO EL SOFTWARE
COMERCIAL.

Los resultados obtenidos utilizando el software comercial LateralK de NovoTech, se
muestran en las capturas de la Figura 41. En la primera parte se muestran los

resultados pertenecientes a la condicion estatica, es decir, la presion activa y la
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presion pasiva y en la segunda parte aparecen los resultados pertenecientes a la

condicién sismica.

Select Units System: | Metric (kN, m) <

Soil Propertiez

Intemal friction angle & = IEI (deg)
Soil-wall fiction angle &= {deg)

Soil unit weight = {cMNs/m3)

Wall Geometry

Bachslope angle o= EI (deq)
Wall angle = (deg)
Wall height = fm)
Wall buried depth = {m)

Seizmic Parameters

Horizontal ground acceleration = (01667 (g)

Vertical ground acceleration = |0.1133] (g}

E Calculate

Select Units System: -Hetric (KN, m) vl

Seil Properties

Intemal friction angle & = IEI [deg)
Soil-wall friction angle §= {dea)

Soil unit weight = kM/m3)
Wall Geametry
Backslope angle o= EI (deg)
Wall angle = {ded)
Wall height=[5 | m)
Wall buried depth = fm)

Seismic Parameters

Horizontal ground accelerstion = | 01667 | (g)
Wertical ground accelerstion = |0.1133| (@)

Calculate

Static Condition  Seismic Condition

Lateral Earth Pressure Coefficients:

Condition Rankine Coulomb Jaky
Active [Ka) 0.333 0.301 =
At-rest (Ko) - - 0.5
Passive (Kp) 3 4.977 -

Total Lateral Loads kN/m (static):

Condition Rankine Coulomb Jaky
Active (Pa) 70.8 64.1 -
At-rest (Po) - = 106.2
Passive{Pp) 12.5 20.7 -

Point of Application of Resultant Force:

Condition Distance from the bottom of wall {(m)
Active 1.67

At-rest 1.67

Passive 0.23

Static Condition  Seismic Condition

Lateral Earth Pressure Coefficisnts:

Condition Mononobe, Okabe
Active [Kae) 0.441
Passive (Kpe) 4,182

|G Details | | Ke Caloulator |

Total Lateral Loads kN/m (seismic):

Maononobe, Okabe
Active (Pae) 83.1
assive{Ppe] 159
Resultant Forces:
ﬁm—I istance from the bottom
of wall (m)
) Pa=70.8 1.67
Active
dPa=12.2 2.5
Pae = Pa + dPa

Figura 41 Resultados obtenidos utilizando el software LateralK.

80



5.8.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR LA HERRAMIENTA DE
CALCULO.

Resolviendo el problema con la herramienta de célculo, se obtienen los resultados

mostrados en la Figura 42.

DATOS EMPUJES | RESULTADOS DIAGRAMAS DE PRESION  DATOS DELMURO  ESTABILIDAD  CAPACIDAD DE CARGA  ARMADO DEL MURO

P A L L L L L L L T T T T
: PRESION ACTIVA DE RANKINE : : PRESION PASIVA DE RANKINE : : PRESION DEBIDC A SOBRECARGA :
: Altura (m) : : ym (kMNm3) : :'I'lpu sobre... Mo existe sobrecarga v :
[ ] [ | [ . | [ ]
:Sobrecarg... I:l : 0 Prof. despl.... 7 1 : :
1 1
1 1 1 1
R C | D o :
] g ! ]
Pemerm(s o o 41 cealo ¥ :
M T T
1 = 1 1 1
P eo[ [0 Lo | pamemmee—e——e————————— ] '
] ] ]
' c(kPa) | 0 |[o o i ! PRESION DEBIDO A SISMO 1y H
[ ] 1 [ ] [ ]
1 1
1 oeofo | b 005 ' '
e T T T T T I
1 1 1 1
nMuro drena.... | El muro esta drenado V| 1 [] 1
] 1 ] ]
[ ] 1 [ ] [ ]
1 1 1 1
1 1 1 1
[ ] 1 [ ] [ ]
e | e |

DATOS EMPUJES | RESULTADOS | DIAGRAMAS DE PRESION  DATOS DEL MURO  ESTABILIDAD CAPACIDAD DE CARGA  ARMADO DEL MURO

1 FRESION ACTIVA DE RAMKINE | FPRESION FASIVA DE RAMKINE [ ]
1 | 1
:La presion activa segln la fecriz de Rankine es de: (kM) : :La presion pasiva segun la teoriz de Rankine es de: (kM) :
| I .. 1
| [ | I 1
1 . A o ) c 1
lLa resuftante a partir de la base del muro esta a: (m) 1 ILa resultante a partir de la base del muro esta a: (m) 1
1 | 1
il 187 1 1023 1

1 PRESION DEEIDO A SISMO ni PRESION DEEIDO A SOERECARGA 1
1 | I | 1
:EI incremento de presicn debide a sismo es de: [kN) : :La presion debido 3 scbrecarga es de: (k) :
1 =1 11 1
|| —— | I | 1
:La resultante 3 pariir de la base del muro esta a: (m) : :La resulftante 3 pariir de |3 base del muro esta a: (m) :
1 ni 1
1l 3 | I 1

o

] PRESION LATERAL TOTAL ]
1 1
:La presian |ateral total es da: (KN} :
L 1
| — 1
:La rasuitante 3 pariir de 3 base del muro estd a2 (m) :
1 1
B 167 [ ]
e o o o

Figura 42 Resultados obtenidos con la herramienta de calculo (Caso de verificacién 8).
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5.8.3 CONCLUSION.

El empuje activo, calculado con el software LateralK es de 70.8 kN, cuya resultante
se ubica a 1.67 m de altura, el calculado utilizando la herramienta de célculo
programada es de 70.83 kN, y su resultante se ubica a 1.67 m de altura.

El empuje pasivo, calculado con el software LateralK es de 12.5 kN cuya resultante
se ubica a 0.23 m de altura, el calculado utilizando la herramienta de célculo
programada es de 12.49 kN y su resultante se ubica a 0.23 m de altura.

Para calcular el incremento del empuje debido a sismo, la herramienta de célculo

. , . . 2
programada calcula el coeficiente sismico horizontal como, kh=§A0 y el

.. , . . 2 .
coeficiente sismico vertical como, k, =: ky, por lo que para ingresar una

aceleracion de 0.25 g en el software LateralK, se ingresa 0.1667 en la aceleracion
sismica horizontal y 0.1133 en la aceleracién sismica vertical. El angulo de friccion
entre el material de relleno y el muro, se calcula como el angulo de friccion interna

del material entre dos, por lo que en el software LateralK se computa como 15°.

El incremento del empuje activo debido a sismo, calculado con el software LateralK
es de 12.2 kN, mientras que el calculado utilizando la herramienta de calculo
programada es de 12.34 kN.

La presion activa total, calculada con el software LateralK es de 83.1 kN, mientras
que el calculado con la herramienta de calculo programada es de 83.09 kN. Por lo
tanto, se concluye que los resultados obtenidos por ambos programas son

practicamente los mismos.



6 EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO
DEL PROGRAMA.

Para explicar el funcionamiento del programa, se realizé el disefio de un muro de
contencion de 4.6 m de altura, capaz de contener el relleno mostrado en la Figura

43. Tomando las siguientes consideraciones:

e Elrelleno del muro se encuentra drenado.

e EXxiste una sobrecarga distribuida en un area de 2 x 4 m, con una intensidad
de 200 KPa, que se encuentra a 3 m del muro. Como se muestra en la Figura
44.

e Larelacién de Poisson del material u, es de 0.5.

e Para el célculo del incremento del empuje debido a sismo, se usé una

aceleracién sismica de 0.25 veces la gravedad.

2m

F 3
v

200 kPa

———{IT

b =32°
c=0kPa 1.8m
y=17.3kN/m3

Y

¢ =30°
c=12kPa 1.6m

y=19.6 kN/m3

¢ =25°
c=5kPa 1.2m
0.6 mI $=30°c=5kPay=16 kN/m? y = 19.7 kN/m?

Figura 43 Diagrama del perfil del muro a resolver con la herramienta de célculo.
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DTWALL=3 m

1m

NSQL

DOP=2m

NSQW

4m

10@ 0.4

—p
10@0.2=2m

Figura 44 Diagrama de la sobrecarga del muro.

Se ingresan los datos necesarios para calcular los empujes actuantes sobre el muro

en la primera pestafa de la GUI. Como se muestra en la Figura 45.

DATOS EMPUJES | RESULTADOS DIAGRAMAS DE PRESION  DATOS DELMURO  ESTABILIDAD  CAPACIDAD DE CARGA  ARMADO DEL MURD

PRESION ACTIVA DE RANKINE

b |
1 1
[ 1
[ 1
L | n
Sobrecarg... I:I : 0 Prof. despl... []
1 1
]
|| 1
[ ]
1

[ ]
1
1
[ ]
[ ]
1
]
HR {kNIm3}| 173 || 196 || 197 ! o)
] L]
I Espesor {m}| 18 || 16 || 12 |I 1 c (kPa)
: : e o d
R TSI |ED [ 25 i
o o -
1 1
' c(kF‘a}| 0 || 12 || 5 |. ! PRESION DEEIDO A SISMO !
1 1
] ]
posofo ] i A0 '
' _ = === d
§Muro drena... | El muro esta drenado V| 1
[ ] [ ]
1 1
1 1
] ]
1 1
e d

: PRESION DEBIDO ASOBRECARGA

1
1 Tipo sobre. ..

Bm) |2

W (m)

=
o

= b
o
o
o
o
=
8
=]
@
g
3
9
o
2
@
<

NSQW | 10
NSQL | 10
DTWALL (m) | 3
NVERT | 100

q (kPa) | 100

Figura 45 Ejemplo de funcionamiento, datos necesarios para calcular los empujes.
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En la Figura 46, se muestra la pestafia de resultados, en ella aparecen los

resultados de todos los empujes actuantes sobre el muro.

DATOS EMPUJES | RESULTADOS | DIAGRAMAS DE PRESION DATOS DELMURO  ESTABILIDAD CAP

1 FPRESION LATERAL TOTAL
1

I = presion |ateral iotal es de: (kW)

|

[

gl 728

[ | . f
ILa resultante a parlir de (3 base dal muro esta a: (m)

[ | FRESION ACTIVA DE RAMKINE ] FRESION FASIVA DE RAMKINE
1 1
B3 presidn activa segln la teoriz de Rankine es de: (ki) 1 Lz prasion pasiva segln |3 teor’a da Ranking es de: (kM)
] |
1 - 1 o
| | ]
:La resultante a partir de la base del muro esta a: (m) : La resultante a partir de la base del muro esta a: (m)
[ | ]
[ | 22 [ | 2
L----------------------‘
[ | PRESION DEEBIDO A SISMO | I | PRESION DEBIDO A SOBRECARGA [ |
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Figura 46 Ejemplo de funcionamiento, resultados de los empujes actuantes sobre el muro.

En la Figura 47, se muestra la pestafia diagramas de presion en la que aparece

cada uno de los diagramas de distribucion de presiones actuantes sobre el muro.
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Figura 47 Ejemplo de funcionamiento, diagramas de distribucion de presiones.

En la Figura 48, se muestra la pestafia datos del muro. En ella el usuario debe
ingresar datos referentes al tipo de muro, a la interaccibn muro-suelo y a las
propiedades mecanicas de los materiales para el armado del muro en caso de haber

seleccionado el muro en voladizo.
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Figura 48 Ejemplo de funcionamiento, datos del muro.

En la Figura 49, se muestra la pestafia estabilidad. En ella aparecen los factores de
seguridad contra volteo y contra deslizamiento, ademas de un diagrama del muro
de contencion con las dimensiones minimas necesarias para que el muro sea

estable.
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Figura 49 Ejemplo de funcionamiento, estabilidad del muro.
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En la Figura 50, se muestra la pestaifia Capacidad de carga. En ella aparece la
capacidad de carga ultima del suelo debajo del muro, el factor de seguridad por
capacidad de carga, ademas de un diagrama con la distribucion de presiones que

el muro ejerce sobre el suelo.
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Figura 50 Ejemplo de funcionamiento, capacidad de carga.

En caso de haber seleccionado muro en voladizo, en la pestafia armado del muro,
aparecen las varillas necesarias para resistir los elementos mecanicos a los que
esta sometida la pantalla, la punta y el talon del muro de contencion. También se
muestra el acero necesario por contraccion y temperatura. Como se muestra en la

Figura 51.
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Figura 51 Ejemplo de funcionamiento, armado del muro en voladizo.

El reporte de resultados de este ejemplo de funcionamiento se puede consultar en

el apartado de 9.9 de anexos.



/ CONCLUSIONES

En los ultimos afos, el disefio constructivo ha experimentado una migracién casi
total hacia la computarizacion debido a que esto disminuye considerablemente el

tiempo que le toma a un ingeniero realizar tareas y calculos rutinarios.

En la presente tesis, se desarrollé6 una herramienta de calculo que automatiza el
proceso de disefio de muros de contencion de gravedad o en voladizo para una
amplia variedad de condiciones fisicas del terreno, parametros del sitio y
sobrecargas actuantes, ofreciendo una propuesta de disefio que ofrece economia

de materiales.

Mediante la resolucion de casos de verificacién, se comprob6 que el programa
desarrollado, calcula con precision cada una de las partes del proceso de disefio
del muro de contencion respecto a los resultados obtenidos por los autores en

diferentes bibliografias.

La GUI, implementada mediante Ipywidgets en Google Colaboratory (Cloud), ofrece
al usuario una interaccion amigable con el programa, facil de entender para

cualquier persona con conocimientos basicos de geotecnia y estructuras.

Como trabajo futuro, se plantea implementar el uso de librerias tipo GIS (Sistemas
de informacion geogréfica), que permiten la manipulacion de informacién
geografica. Con lo que se conseguira automatizar el disefio de muros de contencion
ingresando como datos de entrada, por ejemplo, la topografia de secciones

transversales de carreteras.
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9 ANEXOS
9.1 CASO DE VERIFICACION 1

import
import
from sh
from 11

def Pre
CALCU
NAF,
yms,
Hs, e
¢, es
Yw =
Profs

numpy as np
matplotlib.pyplot as plt
apely.geometry import Polygon
bdibujo import DibujacCota

sion_activa_Rankine(NAF, yms, Hs, ¢):

LA LA PRESION ACTIVA TOTAL Y SU RESULTANTE POR EL METODO DE RANKINE
Ta profundidad a Ta que se encuentra el nivel freatico

es un array con el peso especifico del material de cada estrato

S un array con el espesor de cada estrato

un array con el angulo de friccién interna de cada material

9.81 # peso especifico del agua (kN/m3)
= np.cumsum(Hs) # Vector de espesores acumulados

ve = yms.copy()
Profsw = np.zeros_Tlike(Hs)

Prof_

# Vec
ka =

total = sum(Hs) # variable con 1a profundidad total

tor con los coeficientes de presidén activa
(1 - np.sin(np.radians(g))) / (1 + np.sin(np.radians(g)))

Profsw = np.where(Profs > NAF, Profs - NAF, Profsw)
u =yw * Profsw # Vector con la presién del agua

Ye

ga

ge =

for i
estrato

np.where(Profs > NAF, yms - yw, ye) # Vector con yms - yw (si es el caso)

np.cumsum(Hs * ye) # Vector con las profundides acumuladas
(ka * ga) + u # Vvector con las presiones efectivas

in range (0, Ten(yms), 2): # Agrega la presion con el coeficiente del
siguiente

ge = np.insert(oe, i+l, ca[i] * ka[i + 1])

Pro

ge =
Profs

a=n
presion
point
poligon
b =n

fs = np.insert(Profs, i+l, Profs[i])

np.insert(ce, 0, 0) # Agrega el punto (0, 0)
= np.insert(Profs, 0, 0) # Agrega el punto (0, 0)

p.stack((oe,Profs), axis=1) # Junta la matriz de profundidac con la de
efectivos

= np.array([[0, Prof_total]]) # Agrega el punto necesario para cerrar el
o)

p.vstack((a, point)) # Tuple con las coordenadas para el poligono

pre_lat = Polygon(b) # Poligono con la distribucién de presién Tateral

plt.plot(oe, Profs, label=r'$\sigma_e$') # Grafica presion activa /

profund

idad

plt.ylim(np.max(Profs),0)
plt.legend(fontsize=12)
plt.ylabel('Profundidad (m)")
plt.xlabel('Presion (kN/m2)")


af://n0
af://n2

plt.title("Diagrama de distribucién de presiones™)

plt.arrow(20, pre_lat.centroid.y, -15, 0, shape='full', head_width=0.3,
color="red")

Dibujacota((20,pre_Tlat.centroid.y), (20,np.max(Profs)), dist=0, Iw=2,
AnchoFlecha=0.2, color="black", decimales=2)

plt.gridQ

plt.savefig("Caso de verificacion 1 (mio)", dpi=300)

print(f"Presién activa total: {round(pre_lat.area,2)} kN/m2'")
print(f"Resultante (tomada desde la base): {round((Prof_total -
pre_lat.centroid.y),1)} m" )

# DATOS

NAF = 1.2 # m

yms = np.array([16.5,19.2]) # (m) definicion de pesos especificos
Hs = np.array([1.2,4.8]) # Vector de espesores

¢ = np.array([30,35]) # vector de angulo de friccién del material

Presion_activa_Rankine(NAF, yms, Hs, @)

9.2 CASO DE VERIFICACION 2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from shapely.geometry import Polygon
from 1ibdibujo import DibujaCota

def presion_activa_rankine(NAF, sobrecarga, yms, Hs, ¢, C):

CALCULA LA PRESION ACTIVA TOTAL Y SU RESULTANTE POR EL METODO DE RANKINE
(Cuando se puresenta cohesidén y/o sobrecargas).

NAF, la profundidad a 1a que se encuentra el nivel freatico.

sobrecarga, es la magnitud de la sobrecarga en kPa.

yms, es un array con el peso especifico del material de cada estrato.

Hs, es un array con el espesor de cada estrato.

@, es un array con el angulo de friccién interna de cada material.

c, es un array con la fuerza de cohesién de cada material en kPa.

yw = 9.81 #kN/m3

Profs = np.cumsum(Hs)

ve = yms.copy() # Array para almacenar los gammas efectivos

Profsw = np.zeros_like(Hs) # Array de ceros donde se va a indicar el NAF
Prof_total = sum(Hs) # variable con la profundidad total

ka = (1 - np.sin(np.radians(g))) / (1 + np.sin(np.radians(g))) # Vector con Tlos
coeficientes de presion activa de Rankine
Profsw = np.where(Profs > NAF, Profs - NAF, Profsw)

u =yw * Profsw # Vector con la presién del agua
ve = np.where(Profs > NAF, yms - yw, ye) # Vector con yms - yw (si es el caso)

# Agrega a las arrays lo referente a Ta sobrecarga
if sobrecarga >= 0:
ve = np.insert(ye, 0, sobrecarga) # Agrega el valor de la sobrecarga en la
primera posicion
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Hs = np.insert(Hs, 0, 1)
u = np.insert(u, 0, 0)
Profs = np.insert(Profs, 0, 0)
ga = np.cumsum(Hs * ye) # Vector con en el empuje acumulado en la profundidad

###### REPITE LAS ARRAYS PARA HACER EL CAMBIO DE ESTRATO CON LOS KA DE LOS DOS
MATERIALES #######

ga = np.repeat(oa, 2)
ga = np.delete(oa, 0)
ga = np.delete(oa, len(oca) - 1)

u = np.repeat(u, 2)

u np.delete(u, 0)

u = np.delete(u, Ten(u) - 1)

Profs = np.repeat(Profs, 2)

Profs np.delete(Profs, 0)

Profs np.delete(Profs, len(Profs) - 1)
ka = np.repeat(ka, 2)

ge = (ka * ga) # + u # vector con las presiones efectivas (E1 ejercicio del
Tibro desprecia 1a presioéon del agua 608 Bowles)

#H#####  COHESION (2 * c * Jka) #######
raiz_ka = ka ** (1/2)
c = np.repeat(c, 2)

tension = 2 * ¢ * raiz_ka

ge - tension # Empuje activo total

Empuje_activo

Empuje_activo = np.insert(Empuje_activo, 0, 0) # Agrega el punto O en Y
Profs = np.insert(Profs, 0, 0) # Agrega el punto 0 en X

a = np.stack((Empuje_activo,Profs), axis=1) # Junta la matriz de profundidad
con la de presion efectivos

point = np.array([[0, Prof_total]]) # Agrega el punto necesario para cerrar el
poligono

b = np.vstack((a, point)) # Tuple con las coordenadas para el poligono

pre_act_fig = Polygon(b) # Poligono representa la presién Tlateral

fig, ax = plt.subplots()

plt.title("Diagrama de distribucidon de presiones™)

ax.plot(Empuje_activo, Profs, label=r'$\sigma_e$') # Grafica presion activa /
profundidad

ax.arrow(20, pre_act_fig.centroid.y, -20, 0, shape='full', head_width=0.5,
color="red")

plt.ylim(np.max(Profs),0)

plt.legend(fontsize=12)

plt.ylabel('Profundidad (m)")

plt.xlabel('Presion (kN/m2)")

Dibujacota((20,pre_act_fig.centroid.y), (20,np.max(Profs)), dist=0, Tw=2,
AnchoFlecha=0.35, color="black", decimales=2)

plt.gridQ)

plt.savefig("Caso de verificacion 2 (mio)", dpi=300)

presion_activa = round(pre_act_fig.area,2)



centroide = round((Prof_total - pre_act_fig.centroid.y),2)

return presion_activa, centroide, Profs
# Si toma en cuenta el area negativa para el total 547.27 + 3.53 = 550.8 kN

HE##HAABR#HHARE Datos ##AHHHBHH#HARBR#H#H

NAF = float(1l.8)

sobrecarga = float(100)

yms = np.array([17.3,19.6,19.7,19.0,18.0])
Hs = np.array([1.8,0.6,2.75,2.45,1.5])

¢ = np.array([32,0,10,0,20])

c = np.array([0.0,70.0,30.0,40.0,20.0])

presion_activa, centroide, ka = presion_activa_rankine(NAF, sobrecarga, yms, Hs,
9, ©)

print(f"Empuje activo total: {presion_activa} kN™)

print(f"Resultante (tomada desde la base): {centroide} m" )

9.3 CASO DE VERIFICACION 3

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from shapely.geometry import Polygon
from Tibdibujo import DibujacCota

def presion_pasiva_rankine(NAF, ym, espesor, ¢_p, Cc_p):

CALCULA LA PRESION PASIVA TOTAL Y SU RESULTANTE POR EL METODO DE RANKINE.
NAF, es la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico.

ym, es un array con el peso especifico del material de cada estrato.
espesor, es un array con el espesor de cada estrato.

¢_p, es un array con el angulo de friccién interna de cada material.

C_p, es un array con la cohesidén de cada material.

Profs = np.cumsum(espesor) # Array con las profundidades acumuladas
ve = ym.copy() # Array para almacenar los gammas efectivos

Prof_total = sum(espesor) # variable con la profundidad total

kp = (np.tan(np.radians(45 + @_p / 2))) ** 2 # Vector con Tlos coeficientes de
presion activa de Rankine

ga = np.cumsum(espesor * ye) # Vector con en el empuje acumulado en la
profundidad

###### REPITE LAS ARRAYS PARA HACER EL CAMBIO DE ESTRATO CON LOS kp DE LOS DOS
MATERIALES #######

ga = np.repeat(oa, 2)

Profs = np.repeat(Profs, 2)

kp = np.repeat(kp, 2)

ge = (kp * ga)
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######  COHESION (2 * c * Jkp) #######

raiz_kp = kp ** (1/2)
c_p = np.repeat(c_p, 2)
tension = 2 * c_p * raiz_kp

Empuje_pasivo = oe - tension # Empuje activo total
pbm = np.round(Empuje_pasivo[len(Empuje_pasivo)-1], 2) # Presion pasiva en la
base del muro

Empuje_pasivo = np.insert(Empuje_pasivo, 0, 0) # Agrega el punto O en Y
Profs = np.insert(Profs, 0, 0) # Agrega el punto 0 en X

a = np.stack((Empuje_pasivo,Profs), axis=1) # Junta la matriz de profundidac
con la de presion efectivos

point = np.array([[0, Prof_total]]) # Crea el punto necesario para cerrar el
poligono

b = np.vstack((a, point)) # Agrega el punto necesario para cerrar el poligono

pre_pas_fig = Polygon(b) # Poligono de distribucion de la presién Tlateral
pasiva

fig, ax = plt.subplots()

plt.title("Diagrama de distribucién de presiones™)

ax.plot(Empuje_pasivo, Profs, label=r'$\sigma_p$') # Grafica presion activa /
profundidad

ax.arrow(20, pre_pas_fig.centroid.y, -20, 0, shape='full', head_width=0.1,
head_length=5, color="red")

plt.ylim(np.max(Profs),0)

plt.legend(fontsize=12)

plt.ylabel('Profundidad (m)"')

plt.xlabel('Presion (kN/m2)"')

Dibujacota((20,pre_pas_fig.centroid.y), (20,np.max(Profs)), dist=0, Tw=2,
AnchoFlecha=0.35, color="black", decimales=2)

plt.gridQ

presion_pasiva = round(pre_pas_fig.area,?2)
centroide = round((Prof_total - pre_pas_fig.centroid.y),2)

return presion_pasiva, centroide, pbm

HARBHAHARBH#HAH DATOS HHHHHAHBHH#HHAHRHRH#

NAF = float(2.45) # m

ym = np.array([16.67]) # kN/m3
espesor = np.array([2.45]) # m
o_p np.array([33])

c_p = np.array([0.0])

presion_pasiva, centroide, pbm = presion_pasiva_rankine(NAF, ym, espesor, ¢_p,
c_p)

print(f"Presion pasiva total: {presion_pasiva} kN")

print(f"Resultante (tomada desde la base): {centroide} m" )

print(f"La presioén pasiva en la base del muro es de: {pbm} kN/m2'")
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9.4 CASO DE VERIFICACION 4

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from shapely.geometry import Polygon
from 1ibdibujo import DibujaCota

def prelat_sobrecarga_areacargadal(B, W, ¢, M, NSQW, NSQL, HTWALL, DTWALL,
NVERT) :

CALCULA LA PRESION LATERAL DEBIDO A UNA SOBRECARGA CON LA FORMA DE UN AREA
CARGADA CON MAGNITUD CONSTANTE.

B, es el ancho del area cargada en m.

w, es el largo del 4rea cargada en m.

g, es la magnitud de la carga en kpPa.

M, es la relacion de Poisson.

NSQW, es el numero de divisiones del area cargada a To ancho.

NSQL, es el numero de divisiones del area cargada a To largo.

HTWALL, es la altura del muro de contencidén en m.

DTWALL, es la distancia entre el muro de contencién y el area cargada en m.

NVERT, el nimero de divisiones de Tla altura del muro a Tas que se calculara la
presion lateral.

DDY = HTWALL / (NVERT - 1) # Incremento de Tla distancia vertical
DOP = W / 2 # Distancia al centro de la carga en el eje y
Bl = B / NSQwW # Dimensiones del area eje x

Wl = W / NSQL # Dimensiones del darea eje y

P=gq * (Bl * wl) # carga por area unitaria (kN)

# Crea un arreglo separando el Targo y el ancho entre el numero de las
separaciones

y = np.arange(Bl / 2, B, Bl)
X = np.arange(wWl / 2, w, wl)
z = np.arange(0, HTWALL + DDY, DDY)

z = np.where(z == 0, 0.000000001, z) # Si dejamos z = 0 y p = 0.5, se hace
division entre 0 y da error

XX, yy = np.meshgrid(x, y) # Crea el grid con las coordenadas de las dareas de
carga unitarias

r = ((abs(DOP - xx) ** 2) + (DTWALL + yy) *¥* 2) *¥* (1/2)
gr_polygon = np.array([]) # Array vacia para almacenar la presion a cada

profundidad
for 1 in range(len(z)): # calcular para cada profundidad

el
Il

(r- k%D 4 Z[-l] ek 2) ek (1/2)
np.ravel(R) # Transforma la array (10,10) a (100, )
np.ravel(r) # Transforma la array (10,10) a (100, )

~
Il

6 = np.arccos(z[1] / R)

3 * np.sin(®) ** 2 * np.cos(B) ** 3
(1 -2 %W * np.cos(®) ** 2 / (1 + np.cos(0))

terml
term2
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or = (P / (2 * np.pi * z[1] ** 2)) * (terml - term2)

or_total = np.sum(or) # Suma de todas las cargas de las daras unitarias en
determinada profundidad z

or_polygon = np.append(or_polygon, or_total)

or_polygon = np.where(or_polygon < 0, 0, or_polygon) # Hacer 0 el primer punto
que sale negativo

t = np.stack((or_polygon, z), axis=1) # Junta las arrays de presiones y
profundidades

t = np.vstack((t, [0, HTWALL])) # Agregar el punto necesario para cerrar el
poligono

p = Polygon(t) # Crea el poligono

fig, ax = plt.subplots()

plt.title("Diagrama de distribucién de presiones™)

ax.plot(or_polygon, z, label=r'$\sigma_r$') # Grafica presion lateral por
sobrecarga / profundidad

ax.set_ylim(HTWALL, 0) # Eje Y en orden descendiente

ax.arrow(10, p.centroid.y, -4, 0, shape='full', head_width=0.3, color="red")

plt.legend(fontsize=14)

plt.ylabel('Profundidad (m)")

plt.xlabel('Presiéon lateral (kN)')

Dibujacota((10,p.centroid.y), (10,np.max(z)), dist=0, 1w=2, AnchoFlecha=0.2,
color="black", decimales=2)

plt.gridQ

prelat = round(p.area, 2)

centroide = round(HTWALL - p.centroid.y, 2)
return prelat, centroide

H###HHARRRH DATOS  ########### CON FORMULA 1  #### la del theta

B=2# (m)

w=4# (m)

g = 200 # (kpPa)

M = 0.5 # Relacion de Poisson

NSQW = 10 # Numero de areas a 1o ancho

NSQL = 10 # Numero de d4reas a lo largo

HTWALL = 7.5 # (m)

DTWALL = 3 # (m)

NVERT = 11 # NUmero de puntos en el eje z (segmentos = NVERT - 1)

prelat, centroide = prelat_sobrecarga_areacargadal(B, W, q, M, NSQwW, NSQL,
HTWALL, DTWALL, NVERT)

print(f"La presion Tlateral generada por la sobrecarga es de: {prelat} kN")
print(f"La resultante de Ta presion lateral estd en: {centroide} m desde 1a
base")

def prelat_sobrecarga_areacargadal(B, W, g, M, NSQW, NSQL, HTWALL, DTWALL,
NVERT) :

DDY = HTWALL / (NVERT - 1) # Incremento de la distancia vertical
DOP = W / 2 # Distancia al centro de la carga en el eje y

Bl = B / NSQwW # Dimensiones del area eje x

Wl = W / NSQL # Dimensiones del drea eje y



P=gq * (BL * wWl) # Ccarga por area unitaria (kN)

= np.arange(Bl1 / 2, B, Bl)

= np.arange(Wl / 2, w, wl)

= np.arange(0, HTWALL + DDY, DDY)

= np.where(z == 0, 0.000000001, z) # Si dejamos z = 0y u = 0.5, se hace
division entre 0 y da error

N N X X

XX, yy = np.meshgrid(x, y) # Crea el grid con las coordenadas de las dareas de
carga unitarias

r = ((@abs(DOP - xx) ** 2) + (DTWALL + yy) ** 2) ** (1/2)

or_polygon = np.array([]) # Array vacia para almacenar Tla presidén a cada
profundidad
for 1 in range(len(z)): # Calcular para cada profundidad

(r- *k 2 + Z[‘I] ok 2) X (1/2)
np.ravel(R) # Transforma la array (10,10) a (100, )
np.ravel(r) # Transforma la array (10,10) a (100, )

A R
]

® = np.arccos(z[1] / R)

terml 3 * np.sin(B) ** 2 * np.cos(B) ** 3

term2 (1 -2 * W * np.cos(B®) ** 2 / (1 + np.cos(0))

or = (P / (2 * np.pi * z[1] ** 2)) * (terml - term2)

or_total = np.sum(or) # Suma de todas las cargas de las daras unitarias en
determinada profundidad z

or_polygon = np.append(or_polygon, or_total)

or_polygon = np.where(or_polygon < 0, 0, or_polygon) # Hacer 0 el primer punto
que sale negativo

t = np.stack((or_polygon, z), axis=1) # Junta las arrays de presiones y
profundidades

t = np.vstack((t, [0, HTWALL])) # Agregar el punto necesario para cerrar el
poligono

p = Polygon(t) # Crea el poligono

fig, ax = plt.subplots()

plt.title("Diagrama de distribucién de presiones™)

ax.plot(or_polygon, z, label=r'$\sigma_r$') # Grafica presion lateral por
sobrecarga / profundidad

ax.set_ylim(HTWALL, 0) # Eje Y en orden descendiente

ax.arrow(10, p.centroid.y, -4, 0, shape='full', head_width=0.3, color="red")

plt.legend(fontsize=14)

plt.ylabel('Profundidad (m)")

plt.xlabel('Presion lateral (kN)')

Dibujacota((10,p.centroid.y), (10,np.max(z)), dist=0, 1w=2, AnchoFlecha=0.2,
color="black", decimales=2)

plt.gridQ

prelat = round(p.area, 2)

centroide = round(HTWALL - p.centroid.y, 2)
return prelat, centroide

H###HHAARRH# DATOS  ########### CON FORMULA 1  #### Ta del theta



B=2# (m)
wW=4# (m)

q = 200 # (kpPa)
M

0.5 # Relacion de Poisson

NSQwW = 10 # Numero de 4reas a 1o ancho

NSQL = 10 # NUmero de areas a lo largo

HTWALL 7.5 # (m)

DTWALL 3 # (m)

NVERT = 11 # NUumero de puntos en el eje z (segmentos = NVERT - 1)

prelat, centroide = prelat_sobrecarga_areacargadal(B, W, q, M, NSQw, NSQL,
HTWALL, DTWALL, NVERT)

print(f"La presidon lateral generada por la sobrecarga es de: {prelat} kN'")
print(f"La resultante de la presién lateral esta en: {centroide} m desde Ta
base")

9.5 CASO DE VERIFICACION 5

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from shapely.geometry import Polygon
from Tibdibujo import DibujacCota

def prelat_sobrecarga_variacionlineal(B, W, ¢q, M, NSQW, NSQL, HTWALL, DTWALL,
NVERT) :

CALCULA LA PRESION LATERAL DEBIDO A UNA SOBRECARGA CON LA FORMA DE UN AREA
CARGADA CON VARIACION LINEAL

B, es el ancho del area cargada en m.

W, es el Targo del area cargada en m.

g, es la magnitud de la carga en su punto maximo en kPa.

M, es la relaciéon de Poisson.

NSQw, es el numero de divisiones del area cargada a To ancho.

NSQL, es el numero de divisiones del area cargada a To Targo.

HTWALL, es la altura del muro de contencién en m.

DTWALL, es Ta distancia entre el muro de contencién y el darea cargada en m.

NVERT, el numero de divisiones de 1la altura del muro a las que se calculara la
presion lateral.

DDY = HTWALL / (NVERT - 1) # Incremento de la distancia vertical
DOP = W / 2 # Distancia al centro en el eje y

Bl = B / NSQw # Dimensiones del area eje x
Wl = W / NSQL # Dimensiones del drea eje y

P=o(* (B* W) /2 # Ccarga de todas las strips juntas

= np.arange(Bl / 2, B, Bl)

= np.arange(wWl / 2, w, wl)

= np.arange(0, HTWALL + DDY, DDY)

= np.where(z == 0, 0.000000001, z) # Si dejamos z = 0 y y = 0.5, se hace
division entre 0 y da error

N N X <
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XX, yy = np.meshgrid(x, y) # Crea el grid con las coordenadas de Tlos
centroides de las 4reas de carga unitarias

nqg = yy[:, 0] * 10 # calcula las nqgs

g_unit = P / (sum(ngq) * Bl * wl * 10) # Carga unitaria

strip_intensities
intensities

np.array([]) # Array vacia para almacenar las strip

strip_intensities = nq * B1 * Wl * g_unit

# strip_intensities = np.flip(strip_intensities)
H#H# AR HBHRH A AR AR AR AR A AR AR AR #H#H#H# COMO ESTA LINEA SE CALCULA INVERTIDO
HHA#RBHHHAHHRBRRAAAH R RRAA A AR

strip_intensities = np.repeat(strip_intensities, 10) # Convierte la array
(10,0) a (100,0) para que cada carga unitaria tenga su intensidad

r = ((abs(DOP - xx) ** 2) + (DTWALL + yy) *¥* 2) #% (1/2)

or_polygon = np.array([]) # Array vacia para almacenar la presion a cada
profundidad
for 1 in range(len(z)): # Calcular para cada profundidad

(r f% 2 + Z['l] * % 2) x% (1/2)
np.ravel(R) # Transforma la array (10,10) a (100, )
np.ravel(r) # Transforma la array (10,10) a (100, )

A R
I

6 = np.arccos(z[1] / R)

terml 3 * np.sin(®) ** 2 * np.cos(B) ** 3

term2 (1 -2 * W *np.cos(B®) ** 2 / (1 + np.cos(0))

or = (strip_intensities / (2 * np.pi * z[1] ** 2)) * (terml - term2)

or_total = np.sum(or) # Suma de todas Tas cargas de las aras unitarias en
determinada profundidad z

or_polygon = np.append(or_polygon, or_total)

or_polygon = np.where(or_polygon < 0, 0, or_polygon) # Hacer 0 el primer punto
que sale negativo

t = np.stack((or_polygon, z), axis=1) # Junta las arrays de presiones y
profundidades

t = np.vstack((t, [0, HTWALL])) # Agregar el punto necesario para cerrar el
poligono

p = Polygon(t) # Crea el poligono

fig, ax = plt.subplots()

plt.title("Diagrama de distribucién de presiones™)

ax.plot(or_polygon, z, label=r'$\sigma_r$') # Grafica presion lateral por
sobrecarga / profundidad

ax.set_ylim(HTWALL, 0) # Eje Y en orden descendiente

ax.arrow(3, p.centroid.y, -2, 0, shape='full', head_width=0.2, color="red")

plt.legend(fontsize=14)

plt.ylabel('Profundidad (m)")

plt.xlabel('Presién lateral (kN)')

DibujacCota((3,p.centroid.y), (3,np.max(z)), dist=0, lw=2, AnchoFlecha=0.1,
color="black", decimales=2)

plt.gridQ

prelat = round(p.area, 2)



centroide = round(HTWALL - p.centroid.y, 2)
return prelat, centroide

H###HHARRRH DATOS  ###########

B=2# (m)

w=4# (m)

g = 200 # (kPa)

M = 0.5 # Relacion de Poisson

NSQw = 10 # Numero de 4reas a 1o ancho

NSQL = 10 # Numero de 4reas a lo largo

HTWALL = 7.5 # (m)

DTWALL = 3 # (m)

NVERT = 11 # NUmero de puntos en el eje z (segmentos = NVERT - 1)

prelat, centroide = prelat_sobrecarga_variacionlineal(B, W, q, M, NSQwW, NSQL,
HTWALL, DTWALL, NVERT)

print(f"La presion lateral generada por la sobrecarga es de: {prelat} kN")
print(f"La resultante de la presidén lateral esta en: {centroide} m desde Tla
base")

9.6 CASO DE VERIFICACION 6

def presion_activa_rankine(sobrecarga, yms, Hs, ¢, c, B):
CALCULA LA PRESION ACTIVA TOTAL Y SU RESULTANTE POR EL METODO DE RANKINE.
sobrecarga, es la magnitud de la sobrecarga en kPa.
yms, es un array con el peso especifico del material de cada estrato.
Hs, es un array con el espesor de cada estrato.
@, s un array con el angulo de friccién interna de cada material.
Cc, es un array con la fuerza de cohesidén de cada material en kPa.
B, es el angulo del relleno por encima del muro.

yw = 9.81 #kN/m3

Profs = np.cumsum(Hs)

ve = yms.copy() # Array para almacenar los gammas efectivos
Prof_total = sum(Hs) # variable con la profundidad total

B = np.radians(B) # Angulo de inclinacion del relleno por encima del muro
¢ = np.radians(¢) # Transforma a radianes para poder utilizar las funciones
trigonométricas
ka = np.array([])
# Calcula Tos coeficientes de presidén activa dependiendo de que término es
mayor, se usa una férmula o otra (Pag 489 Kramer)
for i in range(len(g)):
if B >= o[i]:
a=(1-np.sinCe[il)) / (1 + np.sin(e[il))
ka = np.append(ka, a)
elif B < o[i]:
nume = (np.cos(B) - ((np.cos(B)) ** 2 - (np.cos(e[i])) ** 2) ** (1/2))
deno = (np.cos(B) + ((np.cos(B)) ** 2 - (np.cos(o[il)) ** 2) ** (1/2))
a = np.cos(B) * (nume / deno)
ka = np.append(ka, a)

# Agrega a las arrays lo referente a la sobrecarga
if sobrecarga >= 0:
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ve = np.insert(ye, 0, sobrecarga) # Agrega el valor de la sobrecarga en la
primera posicion
Hs = np.insert(Hs, 0, 1)
Profs = np.insert(Profs, 0, 0)
ga = np.cumsum(Hs * ye) # Vector con en el empuje acumulado en la profundidad

###### REPITE LAS ARRAYS PARA HACER EL CAMBIO DE ESTRATO CON LOS KA DE LOS DOS
MATERIALES #######

ga = np.repeat(oa, 2)

ga = np.delete(oa, 0)

ga = np.delete(oa, Ten(oca) - 1)

Profs = np.repeat(Profs, 2)

Profs = np.delete(Profs, 0)

Profs = np.delete(Profs, len(Profs) - 1)
ka = np.repeat(ka, 2)

oge = (ka * ga)

#H#####  COHESION (2 * c * Jka) #######

raiz_ka = ka ** (1/2)

c = np.repeat(c, 2)

tension = 2 * ¢ * raiz_ka

Presion_activa = oe - tension # Empuje activo total

*

Presion_activa = Presion_activa
activo de Rankine

np.cos(B) # Componente horizontal del empuje

Presion_activa = np.insert(Presion_activa, 0, 0) # Agrega el punto O en Y
Profs = np.insert(Profs, 0, 0) # Agrega el punto 0 en X

a = np.stack((Presion_activa, Profs), axis=1) # Junta la matriz de profundidac
con la de presion efectivos

point = np.array([[0, Prof_total]]) # Agrega el punto necesario para cerrar el
poligono

b = np.vstack((a, point)) # Tuple con las coordenadas para el poligono

pre_act_fig = Polygon(b) # Poligono representa la presién Tlateral

fig, ax = plt.subplots()

plt.title("Diagrama de distribucidon de presiones™)

ax.plot(Presion_activa, Profs) # Grafica presidén activa / profundidad

ax.arrow(20, pre_act_fig.centroid.y, -10, 0, shape='full', head_width=0.25,
color="red")

plt.ylim(np.max(Profs),0)

plt.ylabel('Profundidad (m)")

plt.xlabel('Presion (kN/m2)")

DibujacCota((20,pre_act_fig.centroid.y), (20,np.max(Profs)), dist=0, Tw=2,
AnchoFlecha=0.1, color="black", decimales=2)

plt.gridQ

plt.savefig("Caso de verificacién 6 (mio)", dpi=300)

Empuje_activo = round(pre_act_fig.area,2)
centroide = round((Prof_total - pre_act_fig.centroid.y),2)
return Empuje_activo, centroide



def

presion_activa_okabe(sobrecarga, yms, Hs, ¢, c, B, 6, A0, Presion_activa,

resultante):

CALCULA LA PRESION ACTIVA DEBIDO A SISMO POR EL METODO DE MONONOBE-OKABE
sobrecarga, es 1a magnitud de la sobrecarga en kPa

yms, es un array con el peso especifico del material de cada estrato

Hs, es un array con el espesor de cada estrato

¢,
C,

B,

es un array con el angulo de friccién interna de cada material
es un array con la fuerza de cohesién de cada material en kPa
es el angulo que tiene el relleno por encima del muro de contenciodn.

A0, es Ta aceleracion maxima en roca en la base del muro.

Presion_activa, es la presion activa total.
Resultante, es 1a ubicaciéon de la resultante de la presidén activa total

Profs = np.cumsum(Hs)

ve = yms.copy() # Array para almacenar los gammas efectivos
Prof_total = sum(Hs) # variable con la profundidad total

B
¢

np.radians(B) # Angulo de inclinaciéon del relleno por encima del muro
np.radians(p) # Transforma a radianes para poder utilizar las funciones

trigonométricas de numpy

# Kh = 2/3 * A0 # Coeficiente sismico horizontal

Kh = 0.15

# Kv = 2/3 * Kh # Coeficiente sismico vertical

Kv = 0.075

6 = np.radians(0) # Angulo de Ta cara interna del muro respecto a la vertical
(Es 0 si el muro no se encuentra inclinado)

® = np.radians(np.degrees(yp) / 2) # Angulo de friccion entre el material de
relleno y la estructura de contencidn

Y = np.arctan(kh / (1 - Kv))

# Ecuacion del coeficiente dinamico de presion activa resulta por partes

numerador = (np.cos(p - 6 - P)) ** 2

denol = np.cos(P) * ((np.cos(B)) ** 2) * np.cos(d + O + Y)

deno2 = (1 + ((np.sinCe + &) * np.sin(p - B - P)) / (np.cos(d® + 6 + Y) *
np.cos(B - 8))) ** (1/2)) ** 2

kae = numerador / (denol * deno2)

#

Agrega a las arrays lo referente a la sobrecarga

if sobrecarga >= 0:

prim

oga

##
DOS

)

ga
ga
ga

ve = np.insert(ye, 0, sobrecarga) # Agrega el valor de la sobrecarga en la
era posicion

Hs = np.insert(Hs, 0, 1)

Profs = np.insert(Profs, 0, 0)

= np.cumsum(Hs * ye) # Vector con en el empuje acumulado en la profundidad

#### REPITE LAS ARRAYS PARA HACER EL CAMBIO DE ESTRATO CON LOS kae DE LOS
MATERIALES #######

= np.repeat(d, 2)

np.repeat(oa, 2)
np.delete(oa, 0)
np.delete(oa, len(ga) - 1)



Profs np.repeat(Profs, 2)

Profs = np.delete(Profs, 0)

Profs np.delete(Profs, len(Profs) - 1)
kae = np.repeat(kae, 2)

oe = (kae * ga)
#H##H#HE  COHESION (2 * c * Jkae) #######

raiz_kae = kae ** (1/2)
c = np.repeat(c, 2)
tension = 2 * ¢ * raiz_kae

Presion_sismo = oge - tension # Empuje activo total

Presion_sismo = (Presion_sismo) * (1 - Kv) # Componente horizontal del empuje
activo de Rankine

Presion_sismo = np.insert(Presion_sismo, 0, 0) # Agrega el punto O en Y
Profs = np.insert(Profs, 0, 0) # Agrega el punto 0 en X

a = np.stack((Presion_sismo, Profs), axis=1) # Junta la matriz de profundidac
con Ta de presién efectivos

point = np.array([[0, Prof_total]]) # Agrega el punto necesario para cerrar el
poligono

b = np.vstack((a, point)) # Tuple con las coordenadas para el poligono

pre_sismo = Polygon(b) # Poligono representa la presién Tlateral

fig, ax = plt.subplots()

plt.title("Diagrama de distribucién de presiones™)

ax.plot(Presion_sismo, Profs) # Grafica presién activa / profundidad

ax.arrow(15, max(Profs) - round(0.6 * max(Profs)), -10, 0, shape='full',
head_width=0.25, color="red")

plt.ylim(np.max(Profs),0)

plt.ylabel('Profundidad (m)")

plt.xlabel('Presion (kN/m2)")

Dibujacota((15,max(Profs) - round(0.6 * max(Profs))), (15,np.max(Profs)),
dist=0, Tw=2, AnchoFlecha=0.1, color="black", decimales=2)

plt.gridQ

Pae = round(pre_sismo.area,?2)
resultante_sismo = round(0.6 * max(Profs))

AEa = Pae - Pa

print(f"ET incremento del empuje activo debido a sismo es de: {AEa} kN™)

Resultante_ambas = (Pa * resultante + AEa * resultante_sismo) / Pae

print(f'Resultante total (tomada desde Ta base){round(Resultante_ambas, 2)}
m")

# Momento sismico

Me = float(Pae * Resultante_ambas * np.cos(np.radians(g) / 2)) # Es cos(d) que
es igual a cos(y / 2)

print(f"ET momento de volteo debido a la fuerza sismica es de: {round(Me, 2)}
kN.m™)

return Pae, resultante_sismo



HH### AR HBHAHHHAE DATOS #HEHABHBHHHHH AR HHH
sobrecarga = float(0)

yms = np.array([1.76%9.81])

Hs = np.array([5])

¢ = np.array([34])
c = np.array([0])
B=0
06 =0

A0 = 0 # Aceleracion maxima en roca (A0 veces la aceleracion de la gravedad)

Pa, resultante = presion_activa_rankine(sobrecarga, yms, Hs, ¢, c, B)
print(f"Empuje activo total: {Pa} kN")
print(f"Resultante (tomada desde la base del muro): {resultante} m" )

Pae, resultante_sismo = presion_activa_okabe(sobrecarga, yms, Hs, ¢, c, B, 6, AO,
Presion_activa, resultante)

print(f"Empuje activo total debido a sismo: {Pae} kN™)

print(f"Resultante Pae (tomada desde Ta base): {resultante_sismo} m" )

AEa = Pae - Pa
print(f"ET incremento de Ta presion activa debido a sismo es de: {round(AEa,2)}
kNll)

print(f"E1 empuje total debido a sismo es de {round(Pae, 2)} kN ")

Resultante_ambas = (Pa * resultante + AEa * resultante_sismo) / Pae
print(f"La resultante de T1a presion activa debido a sismo se encuentra en
{round(Resultante_ambas,2)} m")

# Momento de volteo debido al sismo

Me = float(Pae * Resultante_ambas * np.cos(np.radians(¢) / 2)) # Es cos(d) que es
igual a cos(y / 2)

print(f"E1 momento sismico es igual a {round(Me, 2)} kN/m m'")

9.7 CASO DE VERIFICACION 7

import numpy as np

def capacidad_de_carga_vesic(NAF, Prof_emplazamiento, B, L, ¢, ¢, «, in_suelo,
Y):
Calcula la capacidad de carga dltima.
NAF, es la profundidad del nivel de aguas freaticas.
Prof_emplazamiento, es la profundidad de desplante de la zapata.
B, es el ancho de 1la zapata.
L, es el largo de Ta zapata.
c, es la cohesion del material.
¢, es el angulo de friccion interna del material.
«, es el angulo de la inclinacién de Ta base de Ta zapata.
in_suelo, angulo de inclinacidén del suelo.
Y, es el peso especifico del material.

yw = 9.81 # Peso especifico del agua kN/m3
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# Influencia del NAF
if NAF <= Prof_emplazamiento:
Ye =Y - yw
elif (Prof_emplazamiento < NAF) and (NAF < Prof_emplazamiento + B):
ve =y - yw * (1 - ((NAF - Prof_emplazamiento) / B))
elif Prof_emplazamiento + B <= NAF:
Ye =Y
g_zD = Yy * Prof_emplazamiento
# Depth factors
k = Prof_emplazamiento / B
dc =1+ 0.4 * k
dg =1 + 2 * k * np.tan(np.radians(p)) * (1 - np.sin(np.radians(g))) ** 2
dy = 1

# Bearing capacity factors
Ng = ((np.exp(1) ** (np.pi * np.tan(np.radians(e)))) * (np.tan(np.radians(45 +
(©/2)))) ** 2)

if ¢ == 0:

Nc = 5.14
elif ¢ > 0:

Nc = (Ng - 1) / np.tan(np.radians(e))
Ny = 2 * (Ng + 1) * np.tan(np.radians (o))

# Shape factors

Ssc=1+ (B / L) * (Ng / N©)
Sqg =1+ (B / L) * np.tan(np.radians(g))
Sy =1-0.4* (B /L)

# Base inclination factors

if o ==
bc =1
bg = 1
by = 1
elif & > 0:

bc=1-oa/ 147 , 2
bg = (1 - (« * np.tan(np.radians(g))) / 57) *% 2
by = bq

# Ground inclination factors (Cuando se encuentra cerca de la orilla de un
talud (no es el caso))
if in_suelo ==

gc =1
gq = 1
gy = 1

elif in_suelo > 0:
gc = (1 - in_suelo / 147)
gq = (1 - np.tan(np.radians(in_suelo))) ** 2
gy = gq

# Load inclination factors

ic =1
ig =1
iy = 1

*

gn = c * Nc * Sc * dc * ic * bc gc + 0_zD * Ng * Sq * dq * ig * bg * gq +
0.5 * ve * B * NY £ SY £ dY % -IY ¥ bY ¥ gy



return gn

##### Datos #####

NAF = 1.5 # m
Prof_emplazamiento = 1 # m
B=3#m

L=3#m

c = 0 # Cohesiodn del material

¢ = 30 # Angulo del friccion del material debajo del muro (Tomo el estrato de
hasta abajo)

« = 0 # Angulo de inclinacién de Ta base del muro

in_suelo = 0 # Angulo de inclinacion del suelo

y = 18.5 # kN/m3

yw = 9.81 # Peso especifico del agua kN/m3

gn = Capacidad_de_carga_vesic(NAF, Prof_emplazamiento, B, L, c, ¢, &, in_suelo,

Y, YW)
print(f"La capacidad de carga ultima es de {round(gn, 2)} kPa")



9.8 CODIGO DE LA HERRAMIENTA DE CALCULO

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from shapely.geometry import Polygon

import ipywidgets as ipw
from google.colab import widgets, files
from ipywidgets import Layout

import warnings
warnings.simplefilter(action="ignore', category=Futurewarning)

import sys
sys.path.insert(0, "/content/drive/MyDrive/Tesis_python")
from 1ibdibujo import DibujaCota, Poligono

class Empuje_muros():

def __init__(self, NAF, sobrecarga, yms, Hs, ¢, c, B, B, W, g, M, NSQW, NSQL,
HTWALL, DTWALL, NVERT, P,
Ym_p, Hs_p, ¢_p, c_p, AO, a_o_d, Hay_NAF):

# Para la presién activa

self.NAF = NAF

self.sobrecarga = sobrecarga # Magnitud de Ta sobrecarga

self.yms = yms # Peso especifico del material

self.Hs = Hs # Espesor del estrato

self.¢ = ¢ # Angulo de friccion interna del material

self.c = c # Cohesidén del material

self.yw = 9.81 #kN/m3

self.B = B # Angulo de inclinacioéon del relleno por encima del muro

self.Hay_NAF = Hay_NAF # Para ver si el muro esta dreanado y tomar en cuenta
el y sumergido y la u

# Para la presién pasiva
self.ym_p = ym_p
self.Hs_p = Hs_p
self.go_p = o_p

self.c_p = c_p

#Para la(s) sobrecargas(s)

self.B = B
self.w = w
self.q = ¢
self.u = p

self.NSQW = NSQw

self.NSQL = NSQL

self.HTWALL = HTWALL

self.DTWALL = DTWALL

self.NVERT = NVERT

self.P = P # Magnitud de Ta sobrecarga puntual

self.a_o_d = a_o_d # Para la de variacion lineal si es ascendente o
descendente
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# Para el sismo
self.A0 = AO

def presion_activa_rankine(self):
CALCULA LA PRESION ACTIVA TOTAL Y SU RESULTANTE POR EL METODO DE RANKINE.
Puede tomar en cuenta:
- Rellenos con cohesién.
- Sobrecargas sobre el muro.
- Relleno con una inclinacioén por encima del muro

yw = 9.81 #kN/m3

Profs = np.cumsum(self.Hs)

ve = self.yms.copy() # Array para almacenar los gammas efectivos

Profsw = np.zeros_like(self.Hs) # Array de ceros donde se va a indicar el
NAF

Prof_total = sum(self.Hs) # variable con la profundidad total

ho]
]

np.radians(self.B) # Angulo de inclinacidon del relleno por encima del
muro

¢ = np.radians(self.¢) # Transforma a radianes para poder utilizar Tas
funciones trigonométricas

# Calcula los coeficientes de presion activa dependiendo de que término es
mayor, se usa una férmula o otra (Pag 489 Kramer)
ka = np.array([])
for i in range(len(g)):
if B >= o[i]:
a=(1-np.sinCelil)) / (1 + np.sin(e[i1))
ka = np.append(ka, a)
elif B < o[i]:
nume = (np.cos(B) - ((np.cos(B)) ** 2 - (np.cos(e[i1)) ** 2) == (1/2))
(np.cos(B) + ((np.cos(B)) ** 2 - (np.cos(e[i])) ** 2) ** (1/2))
a = np.cos(B) * (nume / deno)
ka = np.append(ka, a)

deno

if self.Hay_NAF == 1:
pass
elif self.Hay_NAF ==
Profsw = np.where(Profs > self.NAF, Profs - self.NAF, Profsw)
ve = np.where(Profs > self.NAF, self.yms - self.yw, ye) # Vector con yms -
yw (si es el caso)

u = self.yw * Profsw # Vector con la presién del agua

# Agrega a las arrays lo referente a Ta sobrecarga

ve = np.insert(ye, 0, self.sobrecarga) # Agrega el valor de la sobrecarga en
la primera posicion

Hs = np.insert(self.Hs, 0, 1)

u = np.insert(u, 0, 0)

Profs = np.insert(Profs, 0, 0)

ga = np.cumsum(Hs * ye) # Vector con en el empuje acumulado en 1la
profundidad



###### REPITE LAS ARRAYS PARA HACER EL CAMBIO DE ESTRATO CON LOS KA DE LOS
DOS MATERIALES #######

ga = np.repeat(oa, 2)

ga = np.delete(oa, 0)

oga = np.delete(oa, len(ca) - 1)
u = np.repeat(u, 2)

u = np.delete(u, 0)

u = np.delete(u, len(u) - 1)

Profs = np.repeat(Profs, 2)

Profs np.delete(Profs, 0)

Profs np.delete(Profs, len(Profs) - 1)
ka = np.repeat(ka, 2)

c = np.repeat(self.c, 2)

if self.Hay_NAF ==
oe = (ka * oga)
elif self.Hay_NAF == 2:
oce = (ka * ga) + u # Vector con las presiones efectivas (E1 ejercicio del
Tibro desprecia 1a presiéon del agua)

######  COHESION (2 * c * Jka) #######

ka ** (1/2)
2 * ¢ * raiz_ka

raiz_ka
tension

Presion_activa

ge - tension # Empuje activo total

Presion_activa = np.insert(Presion_activa, 0, 0) # Agrega el punto O en Y
Profs = np.insert(Profs, 0, 0) # Agrega el punto 0 en X

i = np.stack((Presion_activa, Profs), axis=1) # Junta la matriz de
profundidac con la de presion efectivos

point = np.array([[0, Prof_total]]) # Agrega el punto necesario para cerrar
el poligono

b = np.vstack((i, point)) # Tuple con las coordenadas para el poligono

a = Polygon(b) # Poligono representa la presién lateral

round(a.area,?2)
round((Prof_total - a.centroid.y),2)

self.Empuje_activo
self.Resultante_EA

# Para graficar

self.X_PA = Presion_activa

self.Y_PA = Profs

self.Poli_PA = a

self.Text_PA = "debido a presién activa"

self.empuje_Rankine = b # Almacena la variable donde estda Ta grafica para
poder usarla en otros métodos.

return self.Empuje_activo, self.Resultante_EA

def presion_pasiva_rankine(self):



CALCULA LA PRESION PASIVA TOTAL Y SU RESULTANTE POR EL METODO DE RANKINE.

Profs = np.cumsum(self.Hs_p) # Array con las profundidades acumuladas
ve = self.ym_p.copy() # Array para almacenar los gammas efectivos

Prof_total = sum(self.Hs_p) # variable con la profundidad total

kp = (np.tan(np.radians(45 + self.go_p / 2))) ** 2 # vector con los
coeficientes de presion activa de Rankine

ga = np.cumsum(self.Hs_p * ye) # Vector con en el empuje acumulado en 1la
profundidad

###### REPITE LAS ARRAYS PARA HACER EL CAMBIO DE ESTRATO CON LOS kp DE LOS
DOS MATERIALES #######

ga = np.repeat(oa, 2)

Profs = np.repeat(Profs, 2)

kp = np.repeat(kp, 2)

ge = (kp * ga) #+ u # Vvector con las presiones efectivas (E1 ejercicio del
Tibro desprecia la presién del agua)

######  COHESION (2 * c * Jkp) #######
raiz_kp = kp ** (1/2)
self.c_p = np.repeat(self.c_p, 2)

tension = 2 *self.c_p * raiz_kp

Empuje_pasivo

oe - tension # Empuje activo total

Empuje_pasivo = np.insert(Empuje_pasivo, 0, 0) # Agrega el punto O en Y
Profs = np.insert(Profs, 0, 0) # Agrega el punto 0 en X

a = np.stack((Empuje_pasivo, Profs), axis=1) # Junta la matriz de
profundidac con T1a de presioéon efectivos

point = np.array([[0, Prof_total]]) # Agrega el punto necesario para cerrar
el poligono

b = np.vstack((a, point)) # Tuple con las coordenadas para el poligono

pre_pas_fig = Polygon(b) # Poligono representa la presién Tateral

# Para graficar

self.X_PP = Empuje_pasivo

self.Y_PP = Profs

self.Poli_PP = pre_pas_fig

self.Text_PP = "debido a presiodn pasiva"

Presion_pasiva = round(pre_pas_fig.area,2)
Resultante_EP = round((Prof_total - pre_pas_fig.centroid.y),2)

return Presion_pasiva, Resultante_EP

def presion_activa_okabe(self):
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CALCULA EL INCREMENTO DE LA PRESION ACTIVA DEBIDO A SISMO POR EL METODO DE
NOBE-OKABE.

Profs = np.cumsum(self.Hs)
ve = self.yms.copy() # Array para almacenar los gammas efectivos
Prof_total = sum(self.Hs) # variable con Ta profundidad total

B = np.radians(self.B) # Angulo de inclinaciéon del relleno por encima del
¢ = np.radians(self.g) # Transforma a radianes para poder utilizar las
iones trigonométricas de numpy

Kh = 2/3 * self.A0 # Coeficiente sismico horizontal
Kv 2/3 * Kh # Coeficiente sismico vertical

6 = 0 # Angulo de la cara interna del muro respecto a la vertical (Es 0 si
uro no se encuentra inclinado)

d = np.radians(np.degrees(yp) / 2) # Angulo de friccion entre el material de
eno y la estructura de contenciodn

Y = np.arctan(kh / (1 - Kv))

# Ecuacion del coeficiente dinamico de presidon activa resulta por partes
numerador = (np.cos(p - 6 - @) ** 2

denol = np.cos(P) * ((np.cos(B)) ** 2) * np.cos(d + O + V)

deno2 = (1 + ((np.sinCe + &) * np.sin(p - B - ¥)) / (np.cos(® + O + Y) *
os(B - 6))) ** (1/2)) ** 2

kae = numerador / (denol * deno2)

# Agrega a las arrays lo referente a la sobrecarga

vye = np.insert(ye, 0, self.sobrecarga) # Agrega el valor de la sobrecarga en
rimera posicion

Hs = np.insert(self.Hs, 0, 1)

Profs = np.insert(Profs, 0, 0)

ga = np.cumsum(Hs * ye) # Vector con en el empuje acumulado en Tla

undidad

###### REPITE LAS ARRAYS PARA HACER EL CAMBIO DE ESTRATO CON LOS kae DE LOS
MATERIALES #######

d = np.repeat(d, 2)

ga = np.repeat(oa, 2)

ga = np.delete(oa, 0)

ga = np.delete(oa, len(oca) - 1)

Profs = np.repeat(Profs, 2)

Profs np.delete(Profs, 0)

Profs np.delete(Profs, len(Profs) - 1)
kae = np.repeat(kae, 2)

oe = (kae * ga)

#H####  COHESION (2 * c * Jkae) #######

raiz_kae = kae ** (1/2)
c = np.repeat(self.c, 2)



tension = 2 * ¢ * raiz_kae

Presion_sismo = oe - tension # Empuje activo total

Presion_sismo = (Presion_sismo) * (1 - Kv) # Componente horizontal del
empuje activo de Rankine

Presion_sismo = np.insert(Presion_sismo, 0, 0) # Agrega el punto O en Y
Profs = np.insert(Profs, 0, 0) # Agrega el punto 0 en X

a = np.stack((Presion_sismo, Profs), axis=1) # Junta la matriz de
profundidac con la de presion efectivos

point = np.array([[0, Prof_total]]) # Agrega el punto necesario para cerrar
el poligono

b = np.vstack((a, point)) # Tuple con las coordenadas para el poligono

self.empuje_Sismo = a

pre_sismo = Polygon(b) # Poligono representa la presién lateral

Pae = round(pre_sismo.area,?2)
resultante_sismo = round(0.6 * max(Profs), 2)

AEa = round(Pae - self.Empuje_activo, 2)
Resultante_ambas = (self.Empuje_activo * self.Resultante_EA + AEa *
resultante_sismo) / Pae

if self.A0 == 0: # Quiere decir en los widgets que no se analiza por sismo
AEa = 0
resultante_sismo =0

self.X_Sismo = Presion_sismo - self.X_PA
self.yY_Sismo = Profs

self.Poli_Sismo = pre_sismo
self.Text_Sismo = "debido a sismo"

return AEa, resultante_sismo

def prelat_sobrecarga_areacargadal(self):
CALCULA EL EMPUJE DEBIDO A UNA SOBRECARGA CON LA FORMA DE UN AREA CARGADA CON
MAGNITUD CONSTANTE.

DDY = self.HTWALL / (self.NVERT - 1) # Incremento de Tla distancia vertical
DOP = self.w / 2 # Distancia al centro en el eje y

B1
wl

self.B / self.NSQwW # Dimensiones del 4rea eje x
self.w / self.NSQL # Dimensiones del area eje y

P = self.q * (B1 * wWl) # Carga por area unitaria (kN)

= np.arange(Bl / 2, self.B, B1l)

np.arange(Wl / 2, self.w, wl)

= np.arange(0, self.HTWALL + DDY, DDY)

= np.where(z == 0, 0.000000001, z) # Si dejamos z = 0y u = 0.5, se hace
division entre 0 y da error

N N X <
Il



# z = 5 # Prueba

XX, Yy = np.meshgrid(x, y) # Crea el grid con las coordenadas de las areas
de carga unitarias

r = ((abs(DOP - xx) ** 2) + (self.DTWALL + yy) ** 2) ** (1/2)

or_polygon = np.array([]) # Array vacia para almacenar la presion a cada
profundidad
for 1 in range(len(z)): # Calcular para cada profundidad

R = (r L 2 + Z['l] xx 2) gRE (1/2)
R = np.ravel(R) # Transforma la array (10,10) a (100, )
r = np.ravel(r) # Transforma la array (10,10) a (100, )

0 = np.arccos(z[1] / R)

terml = 3 * np.sin(®) ** 2 * np.cos(B) ** 3

term2 = (1 - 2 * self.y) * np.cos(B) ** 2 / (1 + np.cos(B))

or = (P / (2 * np.pi * z[1] ** 2)) * (terml - term2)

or_total = np.sum(or) # Suma de todas Tas cargas de las aras unitarias en
determinada profundidad z

or_polygon = np.append(or_polygon, or_total)

or_polygon = np.where(or_polygon < 0, 0, or_polygon) # Hacer 0 el primer
punto que sale negativo

t = np.stack((or_polygon, z), axis=1) # Junta las arrays de presiones y
profundidades

t = np.vstack((t, [0, self.HTWALL])) # Agregar el punto necesario para
cerrar el poligono

a = Polygon(t) # Crea el poligono

# Para graficar

self.X_SA = or_polygon

self.Y_SA = z

self.Poli_SA = a

self.Text_SA = "por sobrecarga tipo 4drea cargada"

self.empuje_sobre_area = t # Almacena la variable para poder usarla en otros
métodos.

Empuje_SAC = round(a.area, 2)
Resultante_SAC = round(self.HTWALL - a.centroid.y, 2)

return Empuje_SAC, Resultante_SAC

def prelat_sobrecarga_linearload(self): # Para invertir la carga, descomentar
la 1inea 173
CALCULA EL EMPUJE DEBIDO A UNA SOBRECARGA CON LA FORMA DE UN AREA CARGADA CON
VARIACION LINEAL.
La variacion de la carga puede ser:
- Ascendente en direcciéon del muro.
- Descendete en direccion del muro.



DDY = self.HTWALL / (self.NVERT - 1) # Incremento de Ta distancia vertical
DOP = self.w / 2 # Distancia al centro en el eje y

Bl = self.B / self.NsQw # Dimensiones del d4rea eje x
Wl = self.w / self.NSQL # Dimensiones del area eje y

P = (self.q * (self.B * self.w)) / 2 # Carga de todas las strips juntas

y = np.arange(Bl / 2, self.B, Bl)

X = np.arange(wl / 2, self.w, wl)

z = np.arange(0, self.HTWALL + DDY, DDY)

z = np.where(z == 0, 0.000000001, z) # Si dejamos z = 0 y p = 0.5, se hace

division entre 0 y da error

XX, yy = np.meshgrid(x, y) # Crea el grid con las coordenadas de los
centroides de las 4reas de carga unitarias

nqg = yy[:, 0] * 10 # calcula las ngs
g_unit = P / (sum(ng) * B1 * wl * 10) # Carga unitaria
strip_intensities = np.array([]) # Array vacia para almacenar las strip
intensities
strip_intensities = nq * B1 * Wl * g_unit
if self.a_o_d == 4: # 4 es el value de descendente en el widget de dropdown
strip_intensities = np.flip(strip_intensities) # Con esta linea se calcula

invertido

strip_intensities = np.repeat(strip_intensities, 10) # Convierte la array
(10,0) a (100,0) para que cada carga unitaria tenga su intensidad

r = ((abs(DOP - xx) ** 2) + (self.DTWALL + yy) ** 2) ** (1/2)
or_polygon = np.array([]) # Array vacia para almacenar Ta presidén a cada

profundidad
for 1 in range(len(z)): # Calcular para cada profundidad

R = (r- £33 2 + Z[‘I] el 2) X (1/2)

R = np.ravel(R) # Transforma la array (10,10) a (100, )
= np.ravel(r) # Transforma Ta array (10,10) a (100, )

® = np.arccos(z[1] / R)

terml = 3 * np.sin(B®) ** 2 * np.cos(B) ** 3

term2 = (1 - 2 * self.y) * np.cos(®) ** 2 / (1 + np.cos(B))

or = (strip_intensities / (2 * np.pi * z[1] ** 2)) * (terml - term2)

or_total = np.sum(or) # Suma de todas Tas cargas de las daras unitarias en
determinada profundidad z

or_polygon = np.append(or_polygon, or_total)

or_polygon = np.where(or_polygon < 0, 0, or_polygon) # Hacer 0 el primer
punto que sale negativo

t = np.stack((or_polygon, z), axis=1) # Junta las arrays de presiones y
profundidades



t = np.vstack((t, [0, self.HTWALL])) # Agregar el punto necesario para
cerrar el poligono
a = Polygon(t) # Crea el poligono

# Para graficar

self.X_SL = or_polygon

self.Y_SL = z

self.Poli_SL = a

self.Text_SL = "por sobrecarga tipo variacién lineal"

self.empuje_sobre_linear = t # Almacena Ta variable para poder usarla en
otros métodos.

Empuje_SLL = round(a.area, 2)
Resultante_SLL = round(self.HTWALL - a.centroid.y, 2)

return Empuje_SLL, Resultante_SLL

def prelat_sobrecarga_cargapuntual(self):
CALCULA LA PRESION LATERAL DEBIDO A UNA SOBRECARGA CON LA FORMA DE UNA CARGA
PUNTUAL.

DDY = self.HTWALL / (self.NVERT - 1) # Incremento de Tla distancia vertical
z np.arange(0, self.HTWALL + DDY, DDY)
np.where(z == 0, 0.0000001, z) # Si dejamos z = 0y y = 0.5, se hace
division entre 0 y da error

r=(0 ** 2 + self.DTWALL ** 2) ** (1 / 2)

z

or_polygon = np.array([]) # Array vacia para almacenar la presion a cada
profundidad

for i in range(int(self.NVERT)): # Calcular para cada profundidad

x
]

(r #% 2 4+ z[i] ** 2) ** (1/2)

(e}
I

np.arccos(z[i] / R)

terml = 3 * np.sin(B®) ** 2 * np.cos(B) ** 3
term2 (1 -2 * self.y) * np.cos(®) ** 2 / (1 + np.cos(B))
or = (self.p / (2 * np.pi * z[i] ** 2)) * (terml - term2)

or_polygon = np.append(or_polygon, aor)

or_polygon = np.where(or_polygon < 0, 0, or_polygon) # Hacer 0 el primer
punto que sale negativo

t = np.stack((or_polygon, z), axis=1) # Junta las arrays de presiones y
profundidades

t = np.vstack((t, [0, self.HTWALL])) # Agregar el punto necesario para
cerrar el poligono

a = Polygon(t) # Crea el poligono

# Para graficar
self.X_SP = or_polygon



self.Y_SP = z
self.Poli_SP = a
self.Text_SP = "por sobrecarga tipo puntual"

self.empuje_sobre_puntual = t # Almacena la variable para poder usarla en
otros métodos.

Empuje_SP = round(a.area, 2)
Resultante_SP = round(self.HTWALL - a.centroid.y, 2)

return Empuje_SP, Resultante_SP

def suma(self):
CALCULA LA SUMA DE TODOS LOS EMPUJES LATERALES POR MEDIO DE UNA INTEPORLACION
ENTRE LOS DIAGRAMAS DE
DISTRIBUCION DE PRESIONES.

x_total = 0

new_y = np.linspace(0, self.HTWALL, num=1000) # Mientras mas puntos sean,
mas preciso da

self.cuales_sobrecargas = np.array([]) # Array que almacena cuales
sobrecargas fueron 1lamadas

##### REVISA CUALES SON LAS FUNCIONES DE PRESION LATERAL QUE FUERON LLAMADAS
H#tH##H#
try:
new_x1 = np.interp(new_y, self.empuje_Rankine[:,1],
self.empuje_Rankine[:,0]) # Interpola respecto a los nuevos puntos de y
new_x1 = new_x1 * np.cos(np.radians(self.B)) # Suma solamente el
componente horizontal del empuje Pa porque solo ese afecta al momento de volteo
x_total = x_total + new_x1 # Suma las coordenadas en x de las
distribuciones de presiones
except AttributeError: self.empuje_Rankine = None # Se activa el
AttributeError cuando no se 11amé la funcidn

try:
new_x2 = np.interp(new_y, self.empuje_sobre_areal[:,1],
self.empuje_sobre_areal[:,0]) # Interpola respecto a los nuevos puntos de y
x_total = x_total + new_x2 # Suma Tas coordenadas en x de las
distribuciones de presiones
self.cuales_sobrecargas = np.append(self.cuales_sobrecargas, "area
cargada")
except AttributeError: self.empuje_sobre_area = None

try:
new_x3 = np.interp(new_y, self.empuje_sobre_linear([:,1],
self.empuje_sobre_linear[:,0]) # Interpola respecto a 1os nuevos puntos de y
x_total = x_total + new_x3 # Suma las coordenadas en x de las
distribuciones de presiones
self.cuales_sobrecargas = np.append(self.cuales_sobrecargas, "variacioén
Tineal")
except AttributeError: self.empuje_sobre_linear = None

try:



new_x4 = np.interp(new_y, self.empuje_sobre_puntual[:,1],
self.empuje_sobre_puntual[:,0]) # Interpola respecto a los nuevos puntos de y
x_total = x_total + new_x4 # Suma Tas coordenadas en x de las
distribuciones de presiones
self.cuales_sobrecargas = np.append(self.cuales_sobrecargas, '"carga
puntual™)
except AttributeError: self.empuje_sobre_puntual = None

if self.A0 > 0: # Si es = 0 quiere decir que el usuario no toma en cuenta el
incremento debido a sismo
new_x5 = np.interp(new_y, self.empuje_Sismo[:,1], self.empuje_Sismo[:,0]-
self.X_PA) # La resta es para tomar en cuenta solamente el incremento
x_total = x_total + new_x5

x_total[0] = 0 # Agrega Tlos puntos necesarios para cerrar el poligono
x_total[len(x_total) - 1] = 0 # Agrega los puntos necesarios para cerrar el
poligono

poly = np.stack((x_total, new_y), axis=1) # Junta las presiones con la prof
para hacer el poligono
a = Polygon(poly) # Crea el poligono

self.X_Suma = x_total

self.y_Suma = new_y

self.pPoli_Suma = a

self.Text_Suma = "debido a la presioén total"

# Guarda los resultados en self para poderlos utilizar en la clase de Predim
de muros.

Empuje_total = round(a.area, 2)

brazo_palanca = round(self.HTWALL - a.centroid.y, 2)

return Empuje_total, brazo_palanca #, self.cuales_sobrecargas

def graficar(self):

GRAFICA CADA UNO DE LOS DIAGRAMAS DE DISTRIBUCION DE PRESIONES LATERALES.

fig = plt.figure(figsize=(12,10))
gs = plt.Gridspec(nrows=3, ncols=2)

# Para la presién activa

ax0 = fig.add_subplot(gs[0, 0])

ax0.plot(self.X_PA, self.Y_PA, color="blue", Tinewidth=3)

plt.ylim(np.max(self.Y_PA), 0)

ax0.plot(0, self.Poli_PA.centroid.y, marker="<", ms=10, c="blue")

# ax0.arrow(np.max(self.x_PA), self.Poli_PA.centroid.y, -np.max(self.X_PA)/5,
0,

# head_width=np.max(self.Y_PA)/15,
head_Tlength=np.max(self.x_PA) /100, shape="full", color="red")

plt.ylabel("Profundidad (m)")

plt.xlabel("Presion (kN/m2)")

ax0.set_title(f"Distribucién de presiones {self.Text_PA}", fontsize=12)

plt.gridQ



# Para la presién pasiva

axl = fig.add_subplot(gs[0, 1])

axl.plot(self.x_PP, self.Y_PP, color="orange", Tinewidth=3)

plt.ylim(np.max(self.Y_PP), 0)

# axl.arrow(np.max(self.X_PP), self.Poli_PP.centroid.y, -np.max(self.X_PP)/5,
0,

# head_width=np.max(self.Y_PA)/15,
head_Tength=np.max(self.Xx_PA) /100, shape="full", color="red")

axl.plot(0, self.Poli_PP.centroid.y, marker="<", ms=10, c="orange')

plt.ylabel("Profundidad (m)")

plt.xlabel("Presion (kN/m2)")

axl.set_title(f"Distribucién de presiones {self.Text_pPP}", fontsize=12)

plt.gridQ

# Para el incremento de presiones debido a sismo

if self.A0 > O:
ax2 = fig.add_subplot(gs[1l, 0])
ax2.plot(self.xXx_Sismo, self.Y_Sismo, color="green", Tinewidth=3)
plt.ylim(np.max(self.Y_Sismo), 0)
# ax.arrow(np.max(self.X_Sismo), self.Poli_Sismo.centroid.y, -

np.max(self.X_Sismo)/5, 0, head_width=0.2, shape="full", color="red")

ax2.plot(0, self.Poli_Sismo.centroid.y, marker="<", ms=10, c="green")
plt.ylabel("Profundidad (m)")
plt.xTabel("Presion (knN/m2)")
ax2.set_title(f"Distribucidn de presiones {self.Text_Sismo}", fontsize=12)
plt.gridQ

# Para la sobrecarga tipo 4drea con carga constante

if "area cargada" in self.cuales_sobrecargas:
ax3 = fig.add_subplot(gs[1l, 1])
ax3.plot(self.X_SA, self.Y_SA, color="red", Tinewidth=3)
plt.ylim(np.max(self.Y_SA), 0)
# ax.arrow(np.max(self.x_SA), self.Poli_SA.centroid.y, -

np.max(self.X_SA)/5, 0, head_width=0.2, shape="full", color="red")

ax3.plot(0, self.Poli_SA.centroid.y, marker="<", ms=10, c="red")
plt.ylabel("Profundidad (m)")
plt.xTabel("Presion (knN/m2)")
ax3.set_title(f"Distribucién de presiones {self.Text_SA}", fontsize=12)
plt.gridQ

# Para la sobrecarga tipo area con carga variacion lineal

if "variacion lineal" in self.cuales_sobrecargas:
ax3 = fig.add_subplot(gs[1l, 1])
ax3.plot(self.x_SL, self.Y_SL, color="red", Tlinewidth=3)
plt.ylim(np.max(self.y_sL), 0)
# ax.arrow(np.max(self.Xx_sSL), self.Poli_SL.centroid.y, -

np.max(self.x_sL)/5, 0, head_width=0.15, shape="full", color="red")

ax3.plot(0, self.Poli_SL.centroid.y, marker="<", ms=10, c="red")
plt.ylabel("Profundidad (m)")
plt.xTabel("Presion (knN/m2)")
ax3.set_title(f"Distribucién de presiones {self.Text_SL}", fontsize=12)
plt.gridQ

# Para sobrecarga tipo carga puntual
if "carga puntual"” in self.cuales_sobrecargas:
ax3 = fig.add_subplot(gs[1l, 1])
ax3.plot(self.x_SP, self.Y_SP, color="red", Tinewidth=3)



plt.ylim(np.max(self.Y_sP), 0)

# ax.arrow(np.max(self.x_SP), self.Poli_SP.centroid.y, -
np.max(self.x_spP)/5, 0, head_width=0.2, shape="full", color="red")

ax3.plot(0, self.Poli_SP.centroid.y, marker="<", ms=10, c="red")

plt.ylabel("Profundidad (m)")

plt.xlabel("Presion (knN/m2)")

ax3.set_title(f"Distribucién de presiones {self.Text_SP}", fontsize=12)

plt.gridQ

# Para la sobrecarga total de Ta funcidon suma

ax4 = fig.add_subplot(gs[2, 0])

ax4.plot(self.xXx_Suma, self.y_Suma, color="purple", Tinewidth=3)

plt.yTim(np.max(self.yY_Suma), 0)

# ax.arrow(np.max(self.X_sSuma), self.Poli_Suma.centroid.y, -
np.max(self.x_suma)/5, 0, head_width=0.25, shape="full", color="red")

ax4.plot(0, self.Poli_Suma.centroid.y, marker="<", ms=10, c="purple")

plt.ylabel("Profundidad (m)")

plt.xTabel("Presiéon (kN/m2)")

ax4.set_title(f"Distribucion de presiones {self.Text_Suma}", fontsize=12)

plt.gridQ
plt.tight_Tayout()

plt.savefig("/content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar/Diagramas_pr
esiones", dpi=250)
plt.show()

class Muros():

def __init__(self, altura_muro, Hs, empuje_total, brazo_palanca,
peso_especif_material_muro, coef_deslizam, cuales_sobrecargas,
presion_pasiva, centroide, prof_emplazamiento, yms, c, B, «,
in_suelo, ¢, NAF,
fc, fy, E, &, rec_libre, var_propuesta_num,\
Y_apoyo, C_apoyo, ¢_apoyo):

self.altura_muro = altura_muro
self.Hs_estratos Hs

self.empuje_total = empuje_total
self.brazo_palanca = brazo_palanca
self.peso_especif_material_muro = peso_especif_material_muro
self.coef_deslizam = coef_deslizam
self.cuales_sobrecargas = cuales_sobrecargas
self.empuje_pasivo = presion_pasiva
self.centroide_pasiva = centroide
self.prof_emplazamiento = prof_emplazamiento
self.y_suelo = yms

self.c = ¢

self.p =B

self.ax = «

self.p = ¢

self.in_suelo = in_suelo
self.NAF = NAF
self.colores =

["tan","peru","sienna","brown","maroon","rosybrown","sandybrown","goldenrod","co
rnsilk","burlywood"]



self.fc = fc

self.fy = fy
self.E = E
self.o = o

self.rec_libre = rec_libre
self.var_propuesta_num = var_propuesta_num
self.y_apoyo = y_apoyo

self.c_apoyo = c_apoyo

self.g_apoyo = ¢_apoyo

def predim_gravedad(self):
REALIZA EL DIMENDIONAMIENTO DE UN MURO DE GRAVEDAD PARTIENDO DE LAS
DIMENSIONES MINIMAS RECOMENDADAS
E ITERANDO HASTA QUE LAS DIMENSIONES DEL MURO GARANTICEN SEGURIDAD CONTRA EL
VOLCAMIENTO, EL DESLIZAMIENTO Y
CALCULA LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL TERRENO POR EL METODO DE VESIC.

global base_muro, corona, prof_emplazamiento
self.tipo_muro = "gravedad"

# alturas_acum np.cumsum(self.Hs_estratos)

# alturas_acum = np.insert(alturas_acum, 0, 0)

### Dimensiones tentativas ###
base_muro = self.altura_muro / 2 # Min H/2
corona = 0.30 # min 30 cm

# Calcula los factores de seguridad de volteo y deslizamiento hasta que
pasen
while True:

# Coordenadas y diagrama del muro

X = np.array([0, 0, base_muro-corona, base_muro, base_muro])

y = np.array([0, self.prof_emplazamiento, self.altura_muro,
self.altura_muro, 0])

coords_muro = np.stack((x, y), axis=1)

poly = Polygon(coords_muro)

global MR, MV, g_max

w_muro = poly.area * self.peso_especif_material_muro # Peso del muro
MR = w_muro * poly.centroid.x # Momento resistente (kN.m)

MV = self.empuje_total * self.brazo_palanca # Momento del volteo (kN.m)

FSV = MR / MV # factor de seguridad por volteo (Debe ser > 1.5 suelo
granular o 2 suelo cohesivo)
FSD = ((w_muro * self.coef_deslizam) + self.empuje_pasivo) /

self.empuje_total # factor de seguridad por deslizamiento (Debe ser > 1.5)

### CAPACIDAD DE CARGA #i##
Mneto = MR - MV # Momento neto sobre el punto inicial de la punta del muro

CE = Mneto / w_muro

e = (base_muro / 2) - CE # Excentricidad de la resultante R (m)



# Cuando la excentricidad > B/6, se producen tensiones en el suelo, hay
que aumentar la punta del muro
if e > (base_muro / 6):
base_muro = base_muro + 0.1
corona = corona + 0.05
continue

g_max (w_muro / base_muro) * (1 + ((6 * e) / base_muro))
g_min = (w_muro / base_muro) * (1 - ((6 * e) / base_muro))

Tomo el estrato de hasta abajo para las propiedades del suelo
self.c[len(self.c) - 1]

np.radians(self.g[len(self.@) - 1])
self.y_suelo[len(self.y_suelo) - 1]

self.c_apoyo

= np.radians(self.g_apoyo)

= self.y_apoyo

yw = 9.81 # Peso especifico del agua (kN/m3)

< € N #*
o

< 6 N HF H H H

# Influencia del NAF en Ta capacidad de carga
if self.NAF <= self.prof_emplazamiento:
YEé =Y - YW
elif (self.prof_emplazamiento < self.NAF) and (self.NAF <
self.prof_emplazamiento + base_muro):
ve =y - yw * (1 - ((self.NAF - self.prof_emplazamiento) / base_muro))
elif self.prof_emplazamiento + base_muro <= self.NAF:
Ye =Y

0_zD = y * self.prof_emplazamiento

# Shape factors (En zapatas continuas como es el caso, se les da un valor

de 1)
Sc =1
Sq =1
Sy = 1

# Depth factors

k = self.prof_emplazamiento / base_muro

dc =1+ 0.4 * k

dq 1+ 2 * k * np.tan(p) * (1 - np.sin(p)) ** 2
dy = 1

# Bearing capacity factors
Ng = ((np.exp(1) ** (np.pi
(np.degrees(9)/2)))) ** 2)

%

np.tan(g))) * (np.tan(np.radians(45 +

if ¢ == 0:

Nc = 5.14
elif ¢ > O:

Nc = (Ng - 1) / np.tan(e)
Ny =2 * (Ng + 1) * np.tan(y)

# Base inclination factors

if self.a ==
bc =1
bg =1
by = 1

elif self.o > O:



bc
bg
by

1 - self.x / 147
(1 - (self.x * np.tan(e)) / 57) ** 2
bq

# Ground inclination factors (Cuando se encuentra cerca de la orilla de un
talud (no es el caso))
if self.in_suelo ==

gc =1
gq = 1
gy = 1

elif self.in_suelo > 0:
gc = 1 - self.in_suelo / 147
gq = (1 - np.tan(np.radians(self.in_suelo))) ** 2
gy = g9

# Load inclination factors

ic =1
ig =1
iy =1

o

qn = ¢C * NC * Sc * dc * ic * bc * gc + o_zD * NQ * sq * dq ¥ -lq ¥ bq % aq
+ 0.5 * ye * base_muro * Ny * Sy * dy * iy * by * gy

# SI YA CUMPLE ESTAS CONDICIONES SALE DEL LOOP
if ¢ == 0: # FSV 1.5 para materiales granulares, 2.0 para materiales
cohesivos
if (FSV >= 1.5 and FSD >= 1.5): # Si ya cumplen los factores, salir del
ciclo infinito
break
else: # Si no cumplen los factores, aumentar 10cm a todas las
dimensiones
base_muro = base_muro + 0.1
corona = corona + 0.1
else:
if (FSV >= 2 and FSD >= 1.5): # Si ya cumplen los factores, salir del
ciclo infinito
break
else: # Si no cumplen los factores, aumentar 10cm a todas Tas
dimensiones
base_muro = base_muro + 0.1
corona = corona + 0.1

FSCC = round(qn / q_max, 2)

self.coords_muro = coords_muro
self.base_muro = base_muro
self.corona = corona
self.q_max = g_max

self.g_min = g_min

return round(Fsv, 2), round(Fsb, 2), FSCC, round(gn, 2)

def predim_voladizo(self):

REALIZA EL DIMENDIONAMIENTO DE UN MURO EN VOLADIZO PARTIENDO DE LAS
DIMENSIONES MINIMAS RECOMENDADAS



E ITERANDO HASTA QUE LAS DIMENSIONES DEL MURO GARANTICEN SEGURIDAD CONTRA EL
VOLCAMIENTO, EL DESLIZAMIENTO Y
CALCULA LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL TERRENO POR EL METODO DE VESIC.

global base_muro, corona, base_punta, altura_talon
self.tipo_muro = "voladizo"

alturas_acum np.cumsum(self.Hs_estratos)
alturas_acum = np.insert(alturas_acum, 0, 0)

base_muro = 0.5 * self.altura_muro # Entre 0.5 a 0.7 H

corona = 0.30 # Min 0.3 m

corona_aumento = 0 # Dimension que crece la base de Ta pantalla con cada
iteracion

base_punta = np.ceil(base_muro / 3) # B/3

altura_talon = np.round(self.altura_muro / 10, 1) # H/12 to H/10

### Dibujo y caracteristicas del muro ###
# Calcula los factores de seguridad hasta que pasen (volteo y deslizamiento)
while True:

base_talon = base_muro - base_punta - corona_aumento - corona

# Array con las dimensinoes en x del muro
X = np.array([0, 0, base_punta, base_punta+corona_aumento,
base_punta+corona+corona_aumento,
base_punta+corona+corona_aumento, base_muro, base_muro])

y = np.array([0, altura_talon, self.altura_muro, altura_talon, 0]) # Array
con Tas dimensiones en y del muro

y = np.repeat(y, 2)

y np.delete(y, len(y) - 1)

y np.delete(y, 0)

coords_poly = np.stack((x, y), axis=1)

poly_muro = Polygon(coords_poly)

# Dimensiones del relleno que aportan al momento resistente para calcuar
el centroide

relleno_x = np.array([base_muro-base_talon, base_muro])

relleno_x = np.repeat(relleno_x, 2)

relleno_y = np.array([altura_talon, self.altura_muro])

relleno_y = np.append(relleno_y, np.flipud(relleno_y)) # Inivierte las
coordenadas y las agrega

relleno = np.stack((relleno_x, relleno_y), axis=1)

poly_relleno = Polygon(relleno)

# Para obtener el peso de los estratos que aportan resistencia
w_relleno = 0 # Contador para el peso del relleno

# Calcula el peso de cada estrato que se encuentra sobre el talén del muro
for j in range (alturas_acum.shape[0] - 1):

coords_estratos_x = np.array([base_muro-base_talon, base_muro-
base_talon, base_muro, base_muro])

coords_estratos_y = np.array([alturas_acum[j], alturas_acum[j+1],
alturas_acum[j+1], alturas_acum[j]])



union_estratos = np.stack((coords_estratos_x, coords_estratos_y),
axis=1)

poligono_estratos = Polygon(union_estratos) # Crea el poligono referente
al estrato j

area = poligono_estratos.area

w_relleno = w_relleno + (area
relleno

*

self.y_suelo[j]) # cdlculo del peso del

global MR, MV, g_max

w_relleno = w_relleno - ((base_talon) * altura_talon
np.mean(self.y_suelo)) # Peso del relleno sobre el taldén del muro (kN)

w_muro = poly_muro.area * self.peso_especif_material_muro # Calculo del
peso del muro (kN)

MR = w_muro * poly_muro.centroid.x + w_relleno
# Calculo del MR total

MV = self.empuje_total * self.brazo_palanca # Momento de volteo (KN-m)

*

*

poly_relleno.centroid.x

FSV = MR / MV # factor de seguridad por volteo (Debe ser > 1.5)
FSD (Cw_muro + w_relleno) * self.coef_deslizam) + self.empuje_pasivo) /
self.empuje_total # factor de seguridad por deslizamiento (Debe ser > 1.5)

## CAPACIDAD DE CARGA ##

Mneto = MR - MV # Momento neto sobre el punto inicial de la punta del muro
(izquierda)

CE = Mneto / (w_muro + w_relleno)

e = (base_muro / 2) - CE # Excentricidad de la resultante R

# Cuando Ta excentricidad > B/6, se producen tensiones en el suelo, hay
que aumentar la punta del muro
if e > (base_muro / 6):
base_muro = base_muro + 0.1
# base_punta = base_punta + 0.05 # Apagué esta linea parace que funciona
sin ella 05-07-21

continue
g_max = ((w_muro + w_relleno) / base_muro) * (1 + ((6 * e) / base_muro))
g_min = ((w_muro + w_relleno) / base_muro) * (1 - ((6 * e) / base_muro))
# Tomo el estrato de hasta abajo para Tas propiedades del suelo
# c = self.c[len(self.c) - 1]
# ¢ = np.radians(self.g[len(self.@) - 1])
# Yy = self.y_suelo[len(self.y_suelo) - 1]
c = self.c_apoyo
¢ = np.radians(self.g_apoyo)
Yy = self.y_apoyo

yw = 9.81 # Peso especifico del agua kN/m3

# Influencia del NAF en Ta capacidad de carga
if self.NAF <= self.prof_emplazamiento:
Yé =Y - YW
elif (self.prof_emplazamiento < self.NAF) and (self.NAF <
self.prof_emplazamiento + base_muro):
ve =y - yw * (1 - ((self.NAF - self.prof_emplazamiento) / base_muro))



elif self.prof_emplazamiento + base_muro <= self.NAF:
ye =Yy

0_zD = y * self.prof_emplazamiento

# Shape factors (En zapatas continuas como es el caso, se les da un valor

de 1)
Sc =1
Sq =1
Sy = 1

# Depth factors

k = self.prof_emplazamiento / base_muro

dc =1+ 0.4 * k

dg 1+2*k * np.tan(gp) * (1 - np.sin(e)) ** 2
dy = 1

# Bearing capacity factors
Ng = ((np.exp(1) ** (np.pi
(np.degrees(9)/2)))) ** 2)

*

np.tan(g))) * (np.tan(np.radians(45 +

if ¢ == 0:

Nc = 5.14
elif ¢ > 0:

Nc = (Ng - 1) / np.tan(e)
Ny =2 * (Ng + 1) * np.tan(y)

# Base inclination factors

if self.a ==
bc =1
bg = 1
by = 1

elif self.a > O:
bc =1 - self.x / 147
bg = (1 - (self.a * np.tan(g)) / 57) ** 2
by = bq

# Ground inclination factors (Cuando se encuentra cerca de la orilla de un
talud (no es el caso))

if self.in_suelo == 0:
gc =1
gqg =1
gy =1

elif self.in_suelo > O:

gc = 1 - self.in_suelo / 147
gq = (1 - np.tan(np.radians(self.in_suelo))) ** 2
gy = g9

# Load inclination factors

ic =1
ig=1
iy = 1

gn = c * Nc * Sc * dc * ic * bc * gc + 0_zD * Nq * Sq * dg * iq * bg * gq

+ 0.5 * ye * base_muro * Ny * Sy * dy * iy * by * gy

# SI YA CUMPLE ESTAS CONDICIONES, SALE DEL WHILE LOOP



if ¢ == 0: # FSV 1.5 para materiales granulares, 2.0 para materiales
cohesivos
if (FSV >= 1.5 and FSD >= 1.5): # Si ya cumplen los factores, salir del
ciclo infinito
break
else: # Si no cumplen los factores, aumentar 10cm a todas Tas
dimensiones
base_muro = base_muro + 0.05
# base_punta = base_punta + 0.05
corona_aumento = corona_aumento + 0.05
altura_talon = altura_talon + 0.05
if altura_talon > self.prof_emplazamiento:
altura_talon = self.prof_emplazamiento
else:
if (FSV >= 2 and FSD >= 1.5): # Si ya cumplen Tos factores, salir del
ciclo infinito
break
else: # Si no cumplen los factores, aumentar 10cm a todas Tas
dimensiones
base_muro = base_muro + 0.05
# base_punta = base_punta + 0.05
corona_aumento = corona_aumento + 0.05
altura_talon = altura_talon + 0.05
if altura_talon > self.prof_emplazamiento:
altura_talon = self.prof_emplazamiento

FSCC = round(qn / q_max, 2) # Factor de seguridad por capacidad de carga

self.altura_talon = altura_talon

self.base_punta = base_punta

self.base_muro = base_muro

self.corona = corona

self.coords_poly = coords_poly

self.q_max = g_max

self.g_min = g_min

self.w_relleno = w_relleno

self.base_talon = base_muro - base_punta - corona
self.corona_aumento = corona_aumento

return round(Fsv, 2), round(Fsb, 2), FSCC, round(gn, 2)

def graficar_muro(self):

REALIZA EL DIAGRAMA DEL MURO DE CONTENCION CALCULADO

if self.tipo_muro == "gravedad":
fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 6))

# Grafica el muro de contecién y las cotas del mismo

Poligono(self.coords_muro, color='darkgray', ColorBorde='darkgray',
alpha=1)

# Poligono(coords_relleno,color="'#CD853F',ColorBorde="#CD853F',alpha=0.7)

Dibujacota((0,-0.2), (self.base_muro,-0.2), dist=-0.2, Tw=2,
AnchoFlecha=0.1, color="black") # base



Dibujacota((self.base_muro+0.2,0), (self.base_muro+0.2, self.altura_muro),
dist=-0.2, Tw=2, AnchoFlecha=0.1, color="black") # altura

DibujaCota((self.base_muro-self.corona,self.altura_muro+0.2),
(self.base_muro,self.altura_muro+0.2),

dist=0.3, 1w=2, AnchoFlecha=0.06, color="black") # corona

Dibujacota((0.1,0), (0.1, self.prof_emplazamiento), dist=-0.15, Tw=2,
AnchoFlecha=0.07, color="black") # emplazamiento

ax.set_title("Diagrama del muro de contencién™)

ax.set_ylim(-0.7,self.altura_muro+1)

plt.ylabel("Metros™)

plt.xTabel("Metros")

# Dibuja el suelo del Tado izquierdo (Profundidad de emplazamiento)

prof_emplazam_x = np.array([-2, -2, 0, 0])

prof_emplazam_y np.array([0, self.prof_emplazamiento,
self.prof_emplazamiento, 0])

ax.fil1(prof_emplazam_x, prof_emplazam_y, facecolor="tan")

# En caso de que el terreno tenga pendiente por encima del muro, 1o
grafica

angulo_sobre_muro_x = np.array([self.base_muro, self.base_muro+1,
self.base_muro+1])

if self.p > O:

angulo_sobre_muro_y

self.altura_muro])

else:

np.array([self.altura_muro, self.altura_muro+0.7,

angulo_sobre_muro_y = np.array([self.altura_muro, self.altura_muro,
self.altura_muro])
ax.fil1(angulo_sobre_muro_x, angulo_sobre_muro_y,
facecolor=self.colores[len(self.Hs_estratos)-1])

# Loop para dibujar Tlos diferentes estratos del suelo contenido
alturas_acum = np.cumsum(self.Hs_estratos)
alturas_acum = np.insert(alturas_acum, 0, 0)
for i in range (alturas_acum.shape[0] - 1):
estratos_x = np.array([self.base_muro, self.base_muro, self.base_muro+1,
self.base_muro+1])
estratos_y = np.array([alturas_acum[i], alturas_acum[i+1],
alturas_acum[i+1], alturas_acum[i]])
ax.fill(estratos_x, estratos_y, facecolor=self.colores[i], ec=None)

# Revisa cuales sobrecargas fueron T1lamadas para agregarlas al diagrama
ax.text(-2, self.altura_muro+0.3, "Sobrecargas:", color="bTlack")
if self.cuales_sobrecargas ==

sc = "Sin sobrecarga"
elif self.cuales_sobrecargas ==

sc = "Area de carga constante"
elif self.cuales_sobrecargas == 3:

sc = "variacion Tineal ascendente"
elif self.cuales_sobrecargas ==

sc = "variacion Tineal descendente"
elif self.cuales_sobrecargas == 5:

sc = "Sobrecarga puntual”
ax.text(-2, (self.altura_muro), "- " + sc, color="black")
ax.set_aspect('equal', 'box')

plt.savefig("/content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar/Diagrama_mur
0", dpi=250)



plt.show()

elif self.tipo_muro == "voladizo":

fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 6))

# Para graficar la profundidad de emplazamiento
if self.prof_emplazamiento <= self.altura_talon: # Cuando la prof de
emplazamiento es menor o igual a la altura del talén
prof_emplazam_x = np.array([-1.5, -1.5, 0, 0])
prof_emplazam_y = np.array([0, self.prof_emplazamiento,
self.prof_emplazamiento, 0])
ax.fil11(prof_emplazam_x, prof_emplazam_y, facecolor="tan")
else: # Cuando la prof de emplazamiento es mayor a Ta altura del taldn
prof_emplazam_x = np.array([-1.5, -1.5, self.base_punta,
self.base_punta, 0, 0])
prof_emplazam_y = np.array([0, self.prof_emplazamiento,
self.prof_emplazamiento, self.altura_talon, self.altura_talon, 0])
ax.fil1(prof_emplazam_x, prof_emplazam_y, facecolor="tan")

# En caso de que el terreno tenga pendiente por encima del muro, 1o
grafica
angulo_sobre_muro_x = np.array([self.base_punta+self.corona,
self.base_muro+0.5, self.base_muro+0.5])
if self.p > O:
angulo_sobre_muro_y = np.array([self.altura_muro, self.altura_muro+0.7,
self.altura_muro])
else:
angulo_sobre_muro_y
self.altura_muro])
ax.fil1l(angulo_sobre_muro_x, angulo_sobre_muro_y,
facecolor=self.colores[len(self.Hs_estratos)-1])

np.array([self.altura_muro, self.altura_muro,

# Para graficar los estratos de suelo contenidos
alturas_acum = np.cumsum(self.Hs_estratos)
alturas_acum = np.insert(alturas_acum, 0, 0)
for i in range (alturas_acum.shape[0] - 1):
estratos_x = np.array([self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento,
self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento,
self.base_muro+0.5, self.base_muro+0.5])
estratos_y = np.array([alturas_acum[i], alturas_acum[i+1],
alturas_acum[i+1], alturas_acum[i]])
ax.fill(estratos_x, estratos_y, facecolor=self.colores[i], ec=None)

# Dibujo del muro de contencién y de las cotas

Poligono(self.coords_poly, color="darkgray', ColorBorde='darkgray',
alpha=1)

# ax.arrow(base_muro+0.7, brazo_palanca, -0.5, 0, shape='full',
head_width=0.1, color="red")

Dibujacota((0,-0.2), (self.base_muro,-0.2), dist=-0.2, lw=2,
AnchoFlecha=0.1, color="black") # base

Dibujacota((self.base_muro+0.2,0), (self.base_muro+0.2, self.altura_muro),
dist=-0.2, 1w=2, AnchoFlecha=0.1, color="black") # altura

Dibujacota((self.base_punta+self.corona_aumento,self.altura_muro+0.2),
(self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento,self.altura_muro+0.2),

dist=0.3, 1w=2, AnchoFlecha=0.05, color="black") # corona



Dibujacota((self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento,

self.altura_talon+0.2), (self.base_muro, self.altura_talon+0.2),

dist=0.2, Tw=2, AnchoFlecha=0.05, color="black") # base talodn

Dibujacota((-0.2,0), (-0.2,self.altura_talon), dist=0.2, Tw=2,

AnchoFlecha=0.05, color="black") # altura taldn

(self.

Dibujacota((0,self.altura_talon+0.2),
base_punta,self.altura_talon+0.2), dist=0.2, Tw=2, AnchoFlecha=0.05,

color="black") # base punta

plt.s

plt.title("Diagrama del muro de contencién")
ax.set_ylim(-0.7,self.altura_muro+1)
plt.ylabel("Metros")

plt.xTabel("Metros")

# Revisa cuales sobrecargas fueron T1lamadas para agregarlas al diagrama
ax.text(-1.5, self.altura_muro+0.3, "Sobrecargas:", color="black")
if self.cuales_sobrecargas ==

sc = "Sin sobrecarga"
elif self.cuales_sobrecargas == 2:

sc = "Area de carga constante"
elif self.cuales_sobrecargas ==

sc = "variacion Tineal ascendente"
elif self.cuales_sobrecargas == 4:

sc = "variacion Tineal descendente"
elif self.cuales_sobrecargas ==

sc = "Sobrecarga puntual”
ax.text(-1.5, (self.altura_muro), "- " + sc, color="black")
ax.set_aspect('equal', 'box')

avefig("/content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar/Diagrama_mur

o", dpi=250)

def

plt.show()

graficar_cc(self):

REALIZA EL DIAGRAMA DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES QUE EL MURO EJERCE SOBRE

EL SUE

LO

# GRAFICAS CORRESPONDIENTES A LA CAPACIDAD DE CARGA

fi

#
pr
pr

#

base_x
base_y

g, ax = plt.subplots(figsize=(6, 6))

Distribucién de 1a presidén bajo la losa de la base
esiones_x = np.array([0, 0, self.base_muro, self.base_muro])
esiones_y = np.array([0, -self.g_max, -self.q_min, 0])

Dibuja la base del muro
np.array([0, 0, self.base_muro, self.base_muro])
np.array([0, 2, 2, 0])

base = np.stack((base_x, base_y), axis=1)

Poligono(base, color="darkgrey", ColorBorde="darkgrey")

ax
ax
ax
ax

.plot(presiones_x, presiones_y, "--", color="red")
.set_title("Distribucién de presiones bajo 1a base del muro")
.set_xlabel("Metros")

.set_ylabel("kN/m2")



ax.text(0.2, -self.g_max-0.5, round(self.q_max,2))
ax.text(self.base_muro, -self.q_min-5, round(self.q_min,2))
ax.set_x1im(-0.3, self.base_muro+0.3)

plt.show()

def diseno_acero(self):
CALCULA EL ACERO DE REFUERZO NECESARIO PARA RESISTIR EL CORTANTE Y MOMENTO
ULTIMO PARA MUROS EN VOLADIZO

# Para la punta (Seccidén critica 1 - Presion que el suelo transmite al muro)
gmax = self.q_max / 9.81 # Estoy conviertiendo kPa en t/m2
gmin = self.qg_min / 9.81 # Estoy conviertiendo kPa en t/m2

interp_diag_punta = gmax - (self.base_punta * (gmax - gmin) /
self.base_muro) # interpolacion del diag de presiones a una dist sec crit de Ta
punta

F_pres_max_pun 1.5 * gmax # Multiplicando por factor de carga (Cv)
F_pres_min_pun = 1.5 * interp_diag_punta # Multiplicando por factor de carga
(cv)

# Para el talén (Seccidn critica 2 - Peso del relleno y del taléon del muro)
F_pres_talon = 1.3 * ((self.w_relleno / 9.81) + (2.4 * self.base_talon *
self.altura_talon)) # Estoy conviertiendo kN a ton

# Para la pantalla (Seccidén critica 3 - Empujes Taterales)
F_pres_pan = 1.5 * (self.empuje_total / 9.81) # Aqui va el valor del empuje
total (Cv)

db = round((self.var_propuesta_num / 8) * 2.54, 2) # Diametro de varilla en
(cm)

a_var = (np.pi * ((self.var_propuesta_num / 8) * 2.54) ** 2) / 4 # Area
nominal de Ta varilla en (cm2)

rec_efect = round(self.rec_libre + db / 2, 2) # Recubrimiento del bordo
Tibre al centro de varilla (cm)

HH#HH#H PARA LA PUNTA HH##H#H

while True:
d_punta = (self.altura_talon * 100) - rec_efect # Peralte efectivo (cm)
# Para obtener el momento Ultimo de disefio
coords_diam_pun_x = np.array([0, 0, self.base_punta, self.base_punta])
coords_diam_pun_y = np.array([0, F_pres_max_pun, F_pres_min_pun, 0])
coords_diam_pun = np.stack((coords_diam_pun_x, coords_diam_pun_y), axis=1)

diagrama_punta = Polygon(coords_diam_pun)

Mu_punta = round(diagrama_punta.area * (self.base_punta -
diagrama_punta.centroid.x), 2) # Momento Ultimo de disefo (t.m)

# Porcentaje de acero requerido



p_punta = ((0.85 * self.fc) / self.fy) * (1 - (1 - (2 * Mu_punta * 100000)
/ (0.9 * 0.85 * self.fc * 100 * d_punta ** 2)) ** 0.5) # *100000 para que Mu
sean kg.cm

# Cuantia de acero minimo requerido
p_min_punta = ((0.7 * self.fc ** 0.5) / self.fy)

# Si la cuantia de acero minima es mayor que la calculada, usar esa
if p_min_punta > p_punta:
p_punta = p_min_punta

# Area de acero requerida

As_punta = p_punta * 100 * d_punta # Se analiza un ancho de muro de 1 m =
100 cm (cm2)

var_necesarias_punta = int(np.ceil(As_punta / a_var))

# Porcentaje de acero necesario calculado con el area de las varillas
totales utilizadas
pt_punta = (var_necesarias_punta * a_var) / (100 * d_punta)

# indice de refuerzo a tension
g_punta = (pt_punta * self.fy) / (0.85 * self.fc)

Mn_punta = round((0.9 * 100 * (d_punta ** 2) * 0.85 * self.fc * g_punta *
(1 - 0.5 * g_punta)) / 100000, 2) # Momento resistente (t.m)

separacion_punta = np.floor((100 - 2 * self.rec_libre) /
var_necesarias_punta) # sep_basearacidén centro a centro de Tlas varillas

T_dbl_punta = (a_var * self.fy) / (3 * rec_efect * (self.fc ** 0.5))
1_db2_punta 30 # cm
if 1_dbl_punta > 1_db2_punta:
Td_punta = 1_dbl_punta
else:
Td_punta = 1_db2_punta

self.long_var_punta = np.ceil(self.base_punta * 100 + ld_punta) # Longitud
necesaria de Ta varilla (cm)

Vu_punta = round(diagrama_punta.area, 2) # Cortante Utlimo de disefio (t)

# Calculo del cortante resistente Vc
vc_punta_77 = round((0.75 * (0.2 + 20 * pt_punta) * (self.fc ** 0.5) * 100
* d_punta) / 1000, 2)

vc_punta_78 = round((0.75 * 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_punta) /
1000, 2)

Vvc_punta_79 = abs(round(((0.75 * (3.5 - 2.5 * ((Mu_punta*100000) /
((Vu_punta*1000) * d_punta)))
* 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_punta)) / 1000,
2))

# 5.3.3.1a Elementos sin presfuerzo
if (self.base_punta / self.altura_talon) >= 5: # Cuando L/h >= 5
if pt_punta < 0.015:
Vc_punta = Vc_punta_77 # (t)



elif pt_punta >= 0.015:
Vc_punta = Vc_punta_78 # (t)

elif (self.base_punta / self.altura_talon) <= 4: # Cuando L/h < 4
Vc_punta = Vc_punta_79

elif (self.base_punta / self.altura_talon) > 4 and (self.base_punta /
self.altura_talon) < 5: # Interpolacién Tineal L/h > 4 and < 5

if pt_punta < 0.015:
difl = (self.base_punta / self.altura_talon) - 4
dif2 abs(vc_punta_77 - vc_punta_79)
vc_punta = ((difl * dif2) / 1) + Vc_punta_77

if pt_punta >= 0.015:
difl = (self.base_punta / self.altura_talon) - 4
dif2 = abs(vc_punta_78 - Vvc_punta_79)
vc_punta = ((difl * dif2) / 1) + Vvc_punta_78

# 5.3.3.1b Elementos achos
if 100 < (4 * d_punta) and self.altura_talon <= 0.6 and (Mu_punta /
(Vu_punta * d_punta)) <= 2:
vc_punta = round((0.75 * 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_punta) / 1000,
2) # (©)

elif self.altura_talon >= 0.6 and (Mu_punta / (Vu_punta * d_punta)) > 2:
# 5.3.3.1a Elementos sin presfuerzo
if (self.base_punta / self.altura_talon) >= 5: # Cuando L/h >= 5
if pt_punta < 0.015:
Vc_punta = Vc_punta_77 # (t)
elif pt_punta >= 0.015:
Vc_punta = Vc_punta_78 # (t)

elif (self.base_punta / self.altura_talon) <= 4: # Cuando L/h < 4
vc_punta = vc_punta_79

elif (self.base_punta / self.altura_talon) > 4 and (self.base_punta /
self.altura_talon) < 5: # Interpolacién lineal L/h > 4 and < 5

if pt_pantalla < 0.015:
difl_pun = (self.base_punta / self.altura_talon) - 4
dif2_pun = abs(vc_punta_77 - vc_punta_79)
vc_punta = round(((difl_pun * dif2_pun) / 1) + Vvc_punta_77, 2)

if pt_pantalla >= 0.015:
difl_pun = (self.base_punta / self.altura_talon) - 4
dif2_pun = abs(vc_punta_78 - Vvc_punta_79)
vc_punta = round(((difl_pun * dif2_pun) / 1) + Vc_punta_78, 2)

# valor maximo de cortante que puede tomar el concreto (t)
vc_max_punta = round((0.75 * 1.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_punta) /
1000, 2)
if vc_punta > Vc_max_punta:
vc_punta = Vc_max_punta

# S1 ya pasa por cortante sale del ciclo infinito
if vc_punta >= Vu_punta:

break
else:

self.altura_talon = self.altura_talon + 0.1



self.resultado_punta = f"{int(var_necesarias_punta)} #
{self.var_propuesta_num} @ {separacion_punta} cm"

HH#HH##H PARA EL TALON HH##H##H

while True:

Targo_talon = self.base_muro - self.base_punta - self.corona -
self.corona_aumento

d_talon = (self.altura_talon * 100) - rec_efect # Peralte efectivo (cm)

# Para obtener el momento Ultimo de disefo

coords_diam_tal_x = np.array([0, 0, self.base_talon, self.base_talon])
coords_diam_tal_y = np.array([0, F_pres_talon, F_pres_talon, 0])
coords_diam_tal = np.stack((coords_diam_tal_x, coords_diam_tal_y), axis=1)
diagrama_talon = Polygon(coords_diam_tal)

Mu_talon = round(F_pres_talon * (self.base_talon / 2), 2) # Momento Ultimo
de disefio 1/2 q 1A2 (t-m)

# Porcentaje de acero requerido
p_talon = ((0.85 * self.fc) / self.fy) * (1 - (1 - (2 * Mu_talon * 100000)
/ (0.9 * 0.85 * self.fc * 100 * d_talon ** 2)) ** 0.5)

# Porcentaje de acero minimo
p_min_talon = ((0.7 * self.fc ** 0.5) / self.fy)

# Si el porcentaje de acero minimo es mayor, usar ese
if p_min_talon > p_talon:
p_talon = p_min_talon

# Area de acero requerida
As_talon = p_talon * 100 * d_talon # Se analiza un ancho de muro de 1 m =
100 cm (cm2)

var_necesarias_talon = int(np.ceil(As_talon / a_var))

# Porcentaje de acero necesario calculado con el area de las varillas
totales utilizadas
pt_talon = (var_necesarias_talon * a_var) / (100 * d_talon)

# Indice de refuerzo a tensiodn
g_talon = (pt_talon * self.fy) / (0.85 * self.fc)

Mn_talon = round((0.9 * 100 * (d_talon ** 2) * 0.85 * self.fc * g_talon *
(1 - 0.5 * g_talon)) / 100000, 2) # Momento resistente (kN.m)

separacion_talon = np.floor((100 - 2 * self.rec_libre) /
var_necesarias_talon) # sep_basearacion centro a centro de las varillas

T_dbl_talon = (a_var * self.fy) / (3 * rec_efect * (self.fc ** 0.5))
T1_db2_talon = 30 # cm
if 1_dbl_talon > 1_db2_talon:
Td_talon = 1_dbl_talon
else:
Td_talon

1_db2_talon



self.long_var_talon = np.ceil(self.base_talon * 100 + ld_talon) # Longitud
necesaria de la varilla (cm)

vu_talon = round(F_pres_talon, 2) # Cortante utlimo de disefio (t)

# Cadlculo del cortante resistente Vc
vc_talon_77 = round((0.75 * (0.2 + 20 * pt_talon) * (self.fc ** 0.5) * 100
* d_talon) / 1000, 2)

vc_talon_78 = round((0.75 * 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_talon) /
1000, 2)

vc_talon_79 = abs(round(((0.75 * (3.5 - 2.5 * ((Mu_talon*100000) /
((Vu_talon*1000) * d_talon)))
* 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_talon)) / 1000,
2))

# 5.3.3.1a Elementos sin presfuerzo
if (Targo_talon / self.altura_talon) >= 5: # Cuando L/h >= 5
if pt_talon < 0.015:
vc_talon = vc_talon_77 # (t)
elif pt_talon >= 0.015:
vc_talon = vc_talon_78 # (t)

elif (largo_talon / self.altura_talon) <= 4: # Cuando L/h < 4
vc_talon = vc_talon_79

elif (largo_talon / self.altura_talon) > 4 and (largo_talon /
self.altura_talon) < 5: # Interpolacidén Tineal L/h > 4 and < 5

if pt_talon < 0.015:
difl = (largo_talon / self.altura_talon) - 4
dif2 = abs(vc_talon_77 - vc_talon_79)
vc_talon = ((difl * dif2) / 1) + vc_talon_77

if pt_talon >= 0.015:
difl = (largo_talon / self.altura_talon) - 4
dif2 = abs(vc_talon_78 - vc_talon_79)
vc_talon = ((difl * dif2) / 1) + vc_talon_78

# 5.3.3.1b Elementos achos
if 100 < (4 * d_talon) and self.altura_talon <= 0.6 and (Mu_talon /
(vu_talon * d_talon)) <= 2:
vc_talon = round((0.75 * 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_talon) / 1000,
2) # (t)

elif self.altura_talon >= 0.6 and (Mu_talon / (vu_talon * d_talon)) > 2:
# 5.3.3.1a Elementos sin presfuerzo
if (largo_talon / self.altura_talon) >= 5: # Cuando L/h >= 5
if pt_talon < 0.015:
vc_talon = vc_talon_77 # (t)
elif pt_talon >= 0.015:
Vc_talon = vc_talon_78 # (t)

elif (largo_talon / self.altura_talon) <= 4: # Cuando L/h < 4
vc_talon = vVc_pantalla_79

elif (largo_talon / self.altura_talon) > 4 and (largo_talon /
self.altura_talon) < 5: # Interpolacidén Tineal L/h > 4 and < 5



if pt_pantalla < 0.015:
difl_tal = (largo_talon / self.altura_talon)
dif2_tal abs(vc_talon_77 - vc_talon_79)
vc_talon round(((difl_tal * dif2_tal) / 1) + vc_talon_77, 2)
if pt_pantalla >= 0.015:
difl_tal = (largo_talon / self.altura_talon)
dif2_tal abs(vc_talon_78 - vc_talon_79)
Vvc_talon round(((difl_tal * dif2_tal) / 1) + vc_talon_78, 2)

Il
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# valor maximo de cortante que puede tomar el concreto (t)
vc_max_talon = round((0.75 * 1.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_talon) /
1000, 2)
if vc_talon > vc_max_talon:
vc_talon = vc_max_talon

# Si ya pasa por cortante sale del ciclo infinito
if vc_talon >= vu_talon:

break
else:

self.altura_talon = self.altura_talon + 0.1

self.resultado_talon = f"{int(var_necesarias_talon)} #
{self.var_propuesta_num} @ {separacion_talon} cm"

HH#HH#H PARA LA PANTALLA HE##H#H

while True:

peralte_pantalla = self.corona_aumento + self.corona

d_pantalla = (peralte_pantalla * 100) - rec_efect # Peralte efectivo (cm)
Mu_pantalla = round(F_pres_pan *
de disefio (t-m)

self.brazo_palanca, 2) # Momento Ultimo

# Porcentaje de acero requerido
p_pantalla = ((0.85 * self.fc) / self.fy) * (1 - (1 - (2 * Mu_pantalla *
100000) / (0.9 * 0.85 * self.fc * 100 * d_pantalla ** 2)) ** 0.5)

# Porcentaje de acero minimo
p_min_pantalla = ((0.7 * self.fc ** 0.5) / self.fy)

# Si el porcentaje minimo es mayor, usar el minimo
if p_min_pantalla > p_pantalla:
p_pantalla = p_min_pantalla

# Area de acero requerida
As_pantalla = p_pantalla * 100 * d_pantalla # Se analiza un ancho de muro
de 1 m = 100 cm (cm2)

var_necesarias_pantalla = int(np.ceil(As_pantalla / a_var))

# Porcentaje de acero calculado con Tas varillas que se van a utilizar
pt_pantalla = (var_necesarias_pantalla * a_var) / (100 * d_pantalla)

# Indice de refuerzo a tension
g_pantalla = (pt_pantalla * self.fy) / (0.85 * self.fc)



Mn_pantalla = round((0.9 * 100 * (d_pantalla ** 2) * 0.85 * self.fc *
g_pantalla * (1 - 0.5 * g_pantalla)) / 100000, 2) # Momento resistente (t.m)

separacion_pantalla = np.floor((100 - 2 * self.rec_libre) /
var_necesarias_pantalla) # separacion centro a centro de las varilla

1_dbl_pantalla = (a_var * self.fy) / (3 * rec_efect * (self.fc ** 0.5))
T1_db2_pantalla = 30 # cm
if 1_dbl_pantalla > 1_db2_pantalla:
Td_pantalla = 1_dbl_pantalla
else:

Td_pantalla = 1_db2_pantalla

T_pantalla = self.altura_muro - self.altura_talon
self.long_var_pantalla = np.ceil(l_pantalla * 100 + ld_pantalla) #
Longitud necesaria de la varilla (cm)

# Colocar aqui Tla variable correcta
vu_pantalla = round(F_pres_pan, 2) # Cortante utlimo de disefo (kN)

# Calculo del cortante resistente Vc

vc_pantalla_77 = round((0.75 * (0.2 + 20 * pt_pantalla) * (self.fc ** 0.5)

* 100 * d_pantalla) / 1000, 2)

vc_pantalla_78 = round((0.75 * 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_pantalla)
/ 1000, 2)

vc_pantalla_79 = abs(round(((0.75 * (3.5 - 2.5 * ((Mu_pantalla®*100000) /
((vu_pantalla*1000) * d_pantalla)))
* 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_pantalla)) /
1000, 2))

# 5.3.3.1a Elementos sin presfuerzo
if (1_pantalla / peralte_pantalla) >= 5: # Cuando L/h >= 5
if pt_pantalla < 0.015:
Vc_pantalla = Vc_pantalla_77 # (t)
elif pt_pantalla >= 0.015:
Vvc_pantalla = vc_pantalla_78 # (t)

elif (l_pantalla / self.corona) <= 4: # Cuando L/h < 4
vc_pantalla = vc_pantalla_79

elif (l_pantalla / peralte_pantalla) > 4 and (l_pantalla /
peralte_pantalla) < 5: # Interpolacién lineal L/h > 4 and < 5

if pt_pantalla < 0.015:
difl = (l_pantalla / peralte_pantalla) - 4
dif2 = abs(vc_pantalla_77 - vc_pantalla_79)
vc_pantalla = ((difl * dif2) / 1) + Vc_pantalla_77

if pt_pantalla >= 0.015:
difl = (l_pantalla / peralte_pantalla) - 4
dif2 = abs(vc_pantalla_78 - Vc_pantalla_79)
vc_pantalla = ((difl * dif2) / 1) + Vvc_pantalla_78

# 5.3.3.1b Elementos achos
if 100 < (4 * d_pantalla) and peralte_pantalla <= 0.6 and (Mu_pantalla /
(Vu_pantalla * d_pantalla)) <= 2:



vc_pantalla = round((0.75 * 0.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_pantalla) /
1000, 2) # (t)

elif peralte_pantalla >= 0.6 and (Mu_pantalla / (Vu_pantalla *
d_pantalla)) > 2:
# 5.3.3.1a Elementos sin presfuerzo
if (1_pantalla / peralte_pantalla) >= 5: # Cuando L/h >= 5
if pt_pantalla < 0.015:
Vc_pantalla = vVc_pantalla_77 # (t)
elif pt_pantalla >= 0.015:
Vc_pantalla = vc_pantalla_78 # (t)

elif (l_pantalla / peralte_pantalla) <= 4: # Cuando L/h < 4
Vc_pantalla = vc_pantalla_79

elif (l_pantalla / peralte_pantalla) > 4 and (l_pantalla /
peralte_pantalla) < 5: # Interpolacidén lineal L/h > 4 and < 5
if pt_pantalla < 0.015:
difl_pan = (l_pantalla / peralte_pantalla) - 4
dif2_pan = abs(vc_pantalla_77 - Vc_pantalla_79)
vc_pantalla = round(((difl_pan * dif2_pan) / 1) + Vc_pantalla_77, 2)
if pt_pantalla >= 0.015:
difl_pan = (l_pantalla / peralte_pantalla) - 4
dif2_pan = abs(vc_pantalla_78 - Vc_pantalla_79)
vc_pantalla = round(((difl_pan * dif2_pan) / 1) + Vc_pantalla_78, 2)

# valor maximo de cortante que puede tomar el concreto (t)
vc_max_pantalla = round((0.75 * 1.5 * (self.fc ** 0.5) * 100 * d_pantalla)
/ 1000, 2)
if vc_pantalla > vc_max_pantalla:
Vc_pantalla = vc_max_pantalla

# Si ya pasa por cortante sale del ciclo infinito
if vc_pantalla >= vu_pantalla:

break
else:

self.corona_aumento = self.corona_aumento + 0.1

self.resultado_pantalla = f"{int(var_necesarias_pantalla)} #
{self.var_propuesta_num} @ {separacion_pantalla} cm"

R_punta = np.array([var_necesarias_punta, self.var_propuesta_num,
self.long_var_punta, separacion_punta, Mu_punta, Mn_punta, Vu_punta, Vc_punta])

R_talon = np.array([var_necesarias_talon, self.var_propuesta_num,
self.long_var_talon, separacion_talon, Mu_talon, Mn_talon, Vu_talon, Vvc_talon])

R_pantalla = np.array([var_necesarias_pantalla, self.var_propuesta_num,
self.long_var_pantalla, separacion_pantalla, Mu_pantalla, Mn_pantalla,
Vu_pantalla, Vvc_pantalla])

return R_punta, R_talon, R_pantalla

# Si quisiera regresar los resultados de Mu, Mc, Vu, Vc en kN-m o kN solo tengo
que multiplicarlos por 9.81

def acero_contraccion(self):



CALCULA EL ACERO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA NECEARIO PARA CADA UNO DE LOS
ELEMENTOS DEL MURO EN VOLADIZO

p = 0.003 # Porcentaje de acero minimo por temparatura NTC-17

a_var = (np.pi * ((self.var_propuesta_num / 8) * 2.54) ** 2) / 4 # Area de
Ta varilla en cm2

db = round((self.var_propuesta_num / 8) * 2.54, 2) # Diametro de varilla en
cm

# PARA LA PUNTA Y EL TALON DEL MURO
As_base = round(p * self.base_muro * self.altura_talon * 10000, 2) # Area de
acero requerida en funcidén de las dimensiones de la base

cant_var_base = np.ceil((As_base / a_var) / 2) * 2 # Cantidad de varillas
necesarias de acuerdo al diametro propuesto
self.cant_var_base = cant_var_base

L_base = round((self.base_muro * 100) - (2 * self.rec_libre)) # Longitud de
Ta base en la que se deben distribuir las varillas

s_base = np.floor((L_base / (cant_var_base - 2)) * 2) # Separacién de Tla
varilla
self.s_base = s_base

Long_temp_base = 100 - (2 * self.rec_libre)

# PARA LA PANTALLA DEL MURO

# Acero horizontal

As_pantalla_hor = round(p * (self.corona_aumento+self.corona) *
(self.altura_muro-self.altura_talon) * 10000, 2)

cant_var_pan_hor = np.ceil((As_pantalla_hor / a_var) / 2) * 2 # Cantidad de
varillas necesarias de acuerdo al diametro propuesto

self.cant_var_pan_hor = cant_var_pan_hor

L_pantalla_hor = round(((self.altura_muro-self.altura_talon) * 100) - (2 *
(self.rec_libre)), 0)

s_pantalla_hor = np.floor((L_pantalla_hor / (cant_var_pan_hor - 2)) * 2) #
separacion de Ta varilla va en ambos lechos
self.s_pantalla_hor = s_pantalla_hor

Long_temp_pan_h = 100 - (2 * self.rec_libre)

# Acero vertical

As_pantalla_ver = round(p * (self.corona_aumento+self.corona) * 1 * 10000,
2)

cant_var_pan_ver = np.ceil(As_pantalla_ver / a_var) # Cantidad de varillas
necesarias de acuerdo al diametro propuesto

self.cant_var_pan_ver = cant_var_pan_ver

L_pantalla_ver = round((self.altura_muro-self.altura_talon) * 100 - 2 *
(self.rec_libre), 0)

s_pantalla_ver = np.floor(((100 - 2*self.rec_libre) / (cant_var_pan_ver -
1))) # separacion de 1a varilla va solo en 1 lecho



self.s_pantalla_ver = s_pantalla_ver

# Strings con los resultados para ponerlos en el diagrama

self.resultado_cont_base = f"{int(cant_var_base)} # {self.var_propuesta_num}
@ {s_base} cm"

self.resultado_cont_pantalla_h = f"{int(cant_var_pan_hor)} #
{self.var_propuesta_num} @ {s_pantalla_hor} cm"

self.resultado_cont_pantalla_v = f"{int(cant_var_pan_ver)} #
{self.var_propuesta_num} @ {s_pantalla_ver} cm"

Cont_base = np.array([cant_var_base, s_base, Long_temp_base])

Cont_pantalla_h = np.array([cant_var_pan_hor, s_pantalla_hor,
Long_temp_pan_h])

Cont_pantalla_v = np.array([cant_var_pan_ver, s_pantalla_ver,
L_pantalla_ver])

return Cont_base, Cont_pantalla_h, Cont_pantalla_v

def dibujar_acero(self):

DIBUJA EL DIAGRAMA DEL ARMADO DEL MURO EN VOLADIZO

# ACERO A TENSION

# varillas de Ta punta

punta_x = np.array([self.rec_1libre/100 , self.long_var_punta/100])
punta_y = np.array([self.rec_libre/100, self.rec_libre/100])

# varillas del talén

talon_x = np.array([(self.base_muro-
(self.rec_libre+self.long_var_talon)/100), (self.base_muro-self.rec_Tibre/100)])

talon_y = np.array([self.altura_talon-self.rec_libre/100, self.altura_talon-
self.rec_libre/100])

# varillas de la pantalla
h_pantalla = self.altura_muro - self.altura_talon
pantalla_x = np.array([self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento-
self.rec_Tlibre/100,
self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento-
self.rec_libre/100])
pantalla_y = np.array([self.altura_talon+h_pantalla-self.rec_1ibre/100,
(self.altura_talon+h_pantalla-self.rec_libre/100)-
self.Tong_var_pantalla/100])

fig, ax = plt.subplots(figsize=(6,6))

# ax.fill(muro_x, muro_y, color="gray")

# Poligono(self.coords_poly, color='darkgray', ColorBorde='darkgray',
alpha=1)

# Array con las dimensinoes finales en x del muro
x_final = np.array([0, 0, self.base_punta,
self.base_punta+self.corona_aumento,
self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento,
self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento,
self.base_muro, self.base_muro])



# Array con las dimensiones finales en y del muro
y_final = np.array([0, self.altura_talon, self.altura_talon,
self.altura_muro, self.altura_muro, self.altura_talon, self.altura_talon, 0])

coords_final = np.stack((x_final, y_final), axis=1)
Poligono(coords_final, color="darkgray', cColorBorde='darkgray', alpha=1)

# Cotas
DibujaCota((self.base_muro+0.2,0), (self.base_muro+0.2,self.altura_talon),
dist=-0.2, Tw=2, AnchoFlecha=0.05, color="black") # altura talodn
Dibujacota((self.base_punta,-0.5),
(self.base_punta+self.corona_aumento+self.corona,-0.5),
dist=-0.5, Tw=2, AnchoFlecha=0.05, color="black") # ancho corona
aumento + corona

plt.title("Diagrama del armado del muro en voladizo")

ax.plot(punta_x, punta_y, color="red")

ax.text(-0.8, -0.2, self.resultado_punta, color="red") # acero de la punta

ax.plot(talon_x, talon_y, color="red", label="Acero a tensioén")

ax.text(self.base_punta+self.corona+self.base_talon/4,
self.altura_talon+0.1, self.resultado_talon, color="red") # acero del talodn

ax.plot(pantalla_x, pantalla_y, color="red")

ax.text(self.base_punta+self.corona+self.corona_aumento+0.2,
self.altura_talon+h_pantalla/2, self.resultado_pantalla, color="red") # acero de
Ta pantalla

# Grafica los puntos correspondientes a las varillas de acero por contraccién
y temperatura
# Base
for i in range(int(self.cant_var_base / 2)):
ax.plot((self.rec_libre + self.s_base * i) / 100, self.rec_libre / 100,
marker="0", color="black"™)
ax.plot((self.rec_libre + self.s_base * i) / 100, self.altura_talon -

self.rec_libre / 100, marker="0", color="black™)

# Pantalla
# Refuerzo horizontal
incremento = self.corona_aumento / (self.cant_var_pan_hor / 2)
for k in range(int(self.cant_var_pan_hor / 2)):
ax.plot(self.base_punta + self.corona + self.corona_aumento -
(self.rec_libre / 100), self.altura_talon + h_pantalla
-(self.s_pantalla_hor / 100) * k, marker="o0", color="black") #
Tado derecho
ax.plot(self.base_punta + self.corona_aumento + (self.rec_libre / 100) -
(incremento * k), self.altura_talon + h_pantalla
-(self.s_pantalla_hor / 100) * k, marker="o0", color="black") #
lado izquierdo

# Refuerzo vertical

pantalla_x_hor = np.array([self.base_punta+self.rec_libre/100 +
self.corona_aumento, self.base_punta+self.rec_libre/100])

pantalla_y_hor = np.array([self.altura_muro-self.rec_1ibre/100,
self.altura_talon+self.rec_1ibre/100])

ax.plot(pantalla_x_hor, pantalla_y_hor, color="black", Tabel="Acero
temperatura')



ax.text(self.base_muro/4, self.altura_talon/3, self.resultado_cont_base)
ax.text(-1.2, self.altura_muro/2, f"H: {self.resultado_cont_pantalla_h}")
ax.text(-1.2, self.altura_muro/1.7, f"v: {self.resultado_cont_pantalla_v}")

ax.set_x1im(-1.3, self.base_muro+1)
ax.set_ylim(-1, self.altura_muro+1)
ax.set_aspect('equal', "box")
ax.legend(loc="upper left", fontsize="small")

plt.savefig("/content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar/Diagrama_ace
ro", dpi=250)
plt.show()
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# RECOPILANDO LAS VARIABLES DEL USUARIO

# Para la presidén activa de Rankine

Label_PA = ipw.Label(value="PRESION ACTIVA DE RANKINE",
Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))

Hay_NAF = 1ipw.Dropdown (
options=[("E1 muro esta drenado",1), ("ET muro no estd drenado",2)],
value=1,
description="Muro drenado",
Tayout=Layout(width="280px", display="flex", justify_content="center"),
disabTled=False)

NAF = ipw.FloatText(value=3.6, min=0, step=1, description="NAF (m)"',
Tayout=Layout(width="180px"', visibility="hidden"))

sobrecarga = ipw.FloatText(value=0, min=0, step=1, description='Sobrecarga
(kpa) ', Tayout=Layout(width="180px"'))

yms_1 = ipw.FloatText(value=17.3, min=0, step=1, description="ym (kN/m3)"',
Tayout=Layout(width="180px"'))

yms_2 = ipw.FloatText(value=19.6, min=0, step=1, description="",
Tayout=Layout(width="90px"))

yms_3 = ipw.FloatText(value=19.7, min=0, step=1, description="",
Tayout=Layout(width="90px"'))

Hs_1 = ipw.FloatText(value=1.8, min=0, step=1l, description='Espesor (m)"',
Tayout=Layout(width="180px"))

Hs_2 = ipw.FloatText(value=1.6, min=0, step=1, description='",
Tayout=Layout(width="90px"'))

Hs_3 = ipw.FloatText(value=1.2, min=0, step=1l, description="",
Tayout=Layout(width="90px"))

¢_1 = ipw.FloatText(value=32, min=0, step=1, description="¢ (°)',
Tayout=Layout(width="180px"))

¢_2 = ipw.FloatText(value=30, min=0, step=1, description='",
Tayout=Layout(width="90px"))

¢_3 = ipw.FloatText(value=25, min=0, step=1, description='",
Tayout=Layout(width="90px"))

c_1l = ipw.FloatText(value=0.0, min=0, step=1, description="c (kpPa)',
Tayout=Layout(width="180px"'))

c_2 = ipw.FloatText(value=12.0, min=0, step=1, description='",
Tayout=Layout(width="90px"))

c_3 = ipw.FloatText(value=5.0, min=0, step=1, description="",
Tayout=Layout(width="90px"'))

B = ipw.FloatText(value=0, min=0, step=1, description="'f (°)',
Tayout=Layout(width="180px"))



# Para la sobrecarga

Label_sobrecarga = ipw.Label(value="PRESION DEBIDO A

SOBRECARGA", Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))
B = ipw.FloatText(value=2, min=0, step=1, description='B (m)',
Tayout=Layout(width="180px"'))

W = ipw.FloatText(value=4, min=0, step=1l, description="'w (m)"',
Tayout=Layout(width="180px"))

g = ipw.FloatText(value=100, min=0, step=1, description="q (kPa)',
Tayout=Layout(width="180px"', visibility="hidden"))

M = ipw.FloatText(value=0.5, min=0, step=1l, description="p',
Tayout=Layout(width="180px"'))

NSQW = ipw.FloatText(value=10, min=0, step=1, description='NSQw',
Tayout=Layout(width="180px"))

NSQL = ipw.FloatText(value=10, min=0, step=1, description='NSQL',
Tayout=Layout(width="180px"'))

HTWALL = ipw.FloatText(value=4.6, min=0, step=1, description="Altura (m)"',
Tayout=Layout(width="180px"))

DTWALL = ipw.FloatText(value=3, min=0, step=1, description='DTWALL (m)',
Tayout=Layout(width="180px"'))

NVERT = ipw.FloatText(value=100, min=0, step=1, description='NVERT',
Tayout=Layout(width="180px"))

P = ipw.FloatText(value=5, min=0, step=1, description='P (kN)',
Tayout=Layout (width="180px"', visibility="hidden™))

tipo_de_sobrecarga = ipw.Dropdown (

options=[("No existe sobrecarga",1l), ("Area con carga constante",2), ("Area
con variacion lineal ascendente",3), \

("Area con variacion lineal descendente",4), ("Sobrecarga

puntual",5)],

value=1,

description="Tipo sobrecarga:",

Tayout=Layout(width="280px", display="flex", justify_content="center"),

disabTled=False)

# Para la presién pasiva

Label_PP = ipw.Label(value="PRESION PASIVA DE RANKINE",
Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))

ym_pl = ipw.FloatText(value=16, min=0, step=1, description="ym (kN/m3)",
Tayout=Layout(width="180px"))

Hs_pl = ipw.FloatText(value=0.6, min=0, step=1, description='Prof. desplante
(m)', Tayout=Layout(width="180px"'))

¢_pl = ipw.FloatText(value=30, min=0, step=1, description="¢ ()",
Tayout=Layout(width="180px"))

c_pl = ipw.FloatText(value=5.0, min=0, step=1, description='c (kpa)',
Tayout=Layout(width="180px"))

# Para el 1incremento de presién debido a sismo

Label_Sismo = ipw.Label(value="PRESION DEBIDO A SISMO",
Tlayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))

A0 = ipw.FloatText(value=0.25, min=0, step=1, description="A0",
Tayout=Layout(width="180px"'))

# Para los resultados
Label_Resultados = ipw.Label(value="PRESION LATERAL TOTAL",
Tlayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))



Label_E1l = ipw.Label(value="La presion activa segun la teoria de Rankine es de:
(kN)"™)

Text_E1l = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,layout=Layout(width="75px"'))
Label_R1 = ipw.Label(value="La resultante a partir de la base del muro esta a:
(m™)

Text_R1 = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))
Label_E2 = ipw.Label(value="La presidén pasiva segun la teoria de Rankine es de:
(kN)™)

Text_E2 = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))
Label_R2 = 1ipw.Label(value="La resultante a partir de la base del muro esta a:
m)™)

Text_R2 = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))
Label_E3 = 1ipw.Label(value="La presion debido a sobrecarga es de: (kN)™)
Text_E3 = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,layout=Layout(width="75px"'))
Label_R3 = ipw.Label(value="La resultante a partir de la base del muro esta a:
(m™)

Text_R3 = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))
Label_ESismo = ipw.Label(value="ETl incremento de presién debido a sismo es de:
(kN)™)

Text_ESismo = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))
Label_RSismo = ipw.Label(value="La resultante a partir de la base del muro esta
a: (m™)

Text_RSismo = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))
Label_ESuma = ipw.Label(value="La presion lateral total es de: (kN)")
Text_ESuma = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"))
Label_RSuma = ipw.Label(value="La resultante a partir de la base del muro esta
a: (m™

Text_RSuma = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))

out = ipw.output()
# BOTON DEL CALCULO

BotonCalculo = ipw.Button(description = "Calcular", button_style="primary")
def BotoncCalculo_clicked(b):
I'rm

/content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar/Diagramas_presiones.png
I'rm /content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar/Diagrama_muro.png
I'rm /content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar/Diagrama_acero.png

global Hs, yms, o, C

Hs = np.array([Hs_1l.value, Hs_2.value, Hs_3.value])

yms = np.array([yms_1l.value, yms_2.value, yms_3.value]) # Almacena los valores
del FloatText en una np.array

yms = np.delete(yms, np.where(Hs <= 0))
= np.array([e_l.value, ¢_2.value, ¢_3.value])
np.delete(p, np.where(Hs <= 0))
= np.array([c_1l.value, c_2.value, c_3.value])
= np.delete(c, np.where(Hs <= 0))

Hs = np.delete(Hs, np.where(Hs <= 0)) # Guarda solo los elementos mayores que
0, (quiere decir que no existe el estrato)

ym_p = np.array([ym_pl.value])

Hs_p = np.array([Hs_pl.value])

¢_p = np.array([e_pl.value])

c_p = np.array([c_pl.value])

n N € 6
I

# Llama a la clase Empuje_muros para crear una instancia (iniciarla)
Empujes = Empuje_muros(NAF.value, sobrecarga.value, yms, Hs, ¢, c, B.value, #
Hay_NAF es para la presiéon activa como en PARCPEM



B.value, W.value, g.value, p.value, NSQw.value,
NSQL.value, HTWALL.value, DTWALL.value, NVERT.value, P.value,

ym_p, Hs_p, ¢_p, c_p, AO.value, tipo_de_sobrecarga.value,
Hay_NAF.value) # tipo_de_sobrecarga es para la condicion de acendente o

descendente
E1l, Rl = Empujes.presion_activa_rankine()
E2, R2 = Empujes.presion_pasiva_rankine()
if tipo_de_sobrecarga.value == 1:
E3 =0
R3 =0
elif tipo_de_sobrecarga.value == 2:
E3, R3 = Empujes.prelat_sobrecarga_areacargadal()
elif tipo_de_sobrecarga.value == 3 or tipo_de_sobrecarga.value ==
E3, R3 = Empujes.prelat_sobrecarga_linearload()
elif tipo_de_sobrecarga.value == 5:

E3, R3 = Empujes.prelat_sobrecarga_cargapuntual ()
E_Sismo, R_Sismo = Empujes.presion_activa_okabe()
ESuma, RSuma = Empujes.suma()

Text_El.value = E1
Text_R1l.value = R1
Text_E2.value = E2
Text_R2.value = R2
Text_E3.value = E3
Text_R3.value = R3
Text_ESismo.value = E_Sismo
Text_RSismo.value = R_Sismo
Text_ESuma.value = ESuma
Text_RSuma.value = RSuma

# Para Graficar los diagramas
out.clear_output() # Para borrar Tos diagramas anteriores
with out:

Empujes.graficar()

BotonCalculo.on_click(BotonCalculo_cT1icked)
# ORDENANDO LAS VARIABLES EN CONTENEDORES

Pestafia de datos

= ipw.HBox([yms_1, yms_2, yms_3]) # Presion activa de Rankine

ipw.HBox([Hs_1, Hs_2, Hs_3])

= ipw.HBox([e_1, 9_2, ¢_31)

= ipw.HBox([c_1l, c_2, c_3])

Ccontenedor_PA = ipw.VBox([Label_PA, HTWALL, sobrecarga, y, H, ¢, c, B, Hay_NAF,
NAF], Tlayout=Layout(border="5px dashed gray", margin="10px"))

Nn € I < #*
I

labels_sobrecarga = ipw.VBox([Label_Sobrecarga, tipo_de_sobrecargal)
datos_sobrecarga = ipw.VBox([B, W, M, NSQW, NSQL, DTWALL, NVERT, q, P],
Tayout=Layout(visibility="hidden"))

Contenedor_sobrecarga = ipw.VBox([Tabels_sobrecarga, datos_sobrecargal,
Tayout=Layout (width="300px", border="5px dashed gray", margin="10px"))

Contenedor_Sismo = ipw.VBox([Label_Sismo, AO], Tayout=Layout(width="300px",
border="5px dashed gray", margin="10px"))



Contenedor_PP = ipw.VBox([Label_PP, ym_pl, Hs_pl, ¢_pl, c_pl],
Tayout=Layout (width="300px", border="5px dashed gray", margin="10px"))

Contenedor_datos = ipw.HBox([Contenedor_PA, ipw.VBox([Contenedor_PP,
Contenedor_Sismo]), Contenedor_sobrecargal)

# Pestafa de resultados

CR1 = ipw.VBox([Label_PA, Label_E1l, Text_El, Label_R1, Text_R1l],
Tayout=Layout(border="5px dashed blue", margin="10px", width="350px"))
CR2 = ipw.VBox([Label_pP, Label_E2, Text_E2, Label_R2, Text_R2],
Tlayout=Layout(border="5px dashed orange", margin="10px", width="350px"))
CR3 = ipw.VBox([Label_sobrecarga, Label_E3, Text_E3, Label_R3, Text_R3],
Tayout=Layout(border="5px dashed red", margin="10px", width="350px"))
CR4 = ipw.VBox([Label_sismo, Label_ESismo, Text_ESismo, Label_RSismo,
Text_RSismo], Tayout=Layout(border="5px dashed green", margin="10px",
width="350px"))

CR5 = ipw.VBox([Label_Resultados, Label_ESuma, Text_ESuma, Label_RSuma,
Text_RSuma], Tayout=Layout(border="5px dashed purple", margin="10px",
width="350px"))

Contenedor_resultados = ipw.HBox([ipw.VBox([CR1, CR4, CR5]), 1ipw.VBox([CR2,
CR3D 1D

# Mostrar o no mostrar casillas para datos
def ocultar_carga(value):
if value == 1: # No hay
datos_sobrecarga.layout.visibility = '"hidden'
g.layout.visibility = 'hidden'

P.layout.visibility = 'hidden'
B.layout.visibility = 'hidden’
w.layout.visibility = 'hidden'

elif value == 2 or value == 3 or value == 4: # Todas menos puntual
datos_sobrecarga.layout.visibility = 'visible'
q.layout.visibility = 'visible'
P.layout.visibility = 'hidden'

B.layout.visibility = 'visible'
w.layout.visibility = 'visible'
elif value == 5: # Puntual
datos_sobrecarga.layout.visibility
q.layout.visibility = "hidden'
P.layout.visibility = 'visible'
B.Tlayout.visibility "hidden'
w.Tayout.visibility "hidden'
ipw.interactive(Ocultar_carga, value=tipo_de_sobrecarga)

'visible'

def ocultar_NAF(value):
if value ==
NAF.layout.visibility = 'hidden’
else:
NAF.layout.visibility = 'visible'
ipw.interactive(Ocultar_NAF, value=Hay_NAF)

HARBRRHHAAHRRRAHAAHHRRAHAH MUROS  #HHHHRHHAHHHRRHHHH AR R R

# RECOPILANDO LAS VARIABLES DEL USUARIO

# DATOS muro

Label_Muro = ipw.Label(value="DATOS DEL MURO", Tlayout=Layout(display="flex"
justify_content="center"))



tipo_muro = ipw.RadioButtons(options=[("De gravedad",1), ("En voladizo",2)],
value=1,
Tayout={'width': 'max-content'},
description="'Tipo de muro',
disabled=False)

y_muro = ipw.FloatText(value=23.54, min=0, step=1, description="y muro (kN/m3)',
Tayout=Layout(width="180px"'))

coef_deslizam = ipw.FloatText(value=0.65, min=0, step=1, description='C.
friccion', Tayout=Layout(width="180px"'))

« = ipw.FloatText(value=0, min=0, step=1, description="Inclinacion de la base
del muro', Tayout=Layout(width="180px"'))

NAF_CC = ipw.FloatText(value=1.5, min=0, step=1, description='NAF (m)"',
Tayout=Layout(width="180px"))

# Contenedor muro

contenedor_muro = ipw.VBox([Label_Muro, tipo_muro, y_muro, coef_deslizam, «o],
Tayout=Layout(width="300px", border="5px dashed

gray", margin="10px"))

# DATOS suelo de apoyo
Label_Apoyo = ipw.Label(value="SUELO DE APOYO", Tlayout=Layout(display="flex",
justify_content="center"))

Y_apoyo = ipw.FloatText(value=19.7, min=0, step=1, description='y apoyo
(kN/m3) ", Tayout=Layout(width="180px"'))

c_apoyo = ipw.FloatText(value=5.0, min=0, step=1, description="'c apoyo (kpPa)',
Tayout=Layout(width="180px"))

¢_apoyo = ipw.FloatText(value=25, min=0, step=1, description="¢ apoyo (°)',
Tayout=Layout(width="180px"'))

# Contenedor apoyo

Contenedor_apoyo = ipw.VBox([Label_Apoyo, y_apoyo, c_apoyo, ¢_apoyo, NAF_CC],
Tayout=Layout (width="300px", border="5px dashed

gray", margin="10px"))

# DATOS armado del muro
Label_Armado = ipw.Label(value="ARMADO DEL MURO", Tlayout=Layout(display="flex",
justify_content="center"))

fc = ipw.FloatText(value=250, min=0, step=1, description="f'c",
Tayout=Layout(width="180px"')) # 24516.6 kpPa = 250 kg/cm2

fy = ipw.FloatText(value=4200, min=0, step=1, description="fy",
Tayout=Layout(width="180px"')) # 411879.3 kpa = 4200 kg/cm2

E = ipw.FloatText(value=2100000, min=0, step=1, description="E",
Tayout=Layout(width="180px"')) # 205939650 kPa = 2100000 kg/cm2

¢ = ipw.FloatText(value=0.9, min=0, step=1, description="¢",
Tayout=Layout(width="180px"))

rec_libre = ipw.FloatText(value=7.5, min=0, step=1l, description="Rec Tibre
(cm)", Tayout=Layout(width="180px"'))

var_propuesta_num = ipw.FloatText(value=6, min=0, step=1, description="g (in)",
Tayout=Layout(width="180px"))

# Contenedor armado
Contenedor_armado = ipw.VBox([Label_Armado, fc, fy, E, ¢, rec_libre,
var_propuesta_num],



Tayout=Layout(width="300px", border="5px dashed
gray", margin="10px", visibility="hidden'))

# RESULTADOS
Label_Estabilidad = ipw.Label(value="ESTABILIDAD DEL MURO",
Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))

Label_FSV = 1ipw.Label(value="E1 factor de seguridad por volteo es de: (> 1.5 o >
2.00™)

Text_FSV = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, Tayout=Layout(width="75px"'))
Label_FSD = 1ipw.Label(value="E1 factor de seguridad por deslizamiento es de: (>
1.5")

Text_FSD = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))

Label_cCapacidadC = ipw.Label(value="CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO",
Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))

Label_FscC = ipw.Label(value="E1 factor de seguridad por capacidad de carga es
de: (> 3.00™)

Text_FSCC = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"))
Label_cC = 1ipw.Label(value="La capacidad de carga ultima del terreno es de:
(kPa)™)

Text_CC = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))

# Resultados del armado del muro

Label_varl = ipw.Label(value="Se necesitan: ")

Label_var2 = 1ipw.Label(value="varillas, del nimero ")

Label_var3 = ipw.Label(value="por cada m de muro. ")

Label_var4 = ipw.Label(value="Con una longitud de ")

Label_var5 = ipw.Label(value="cm y separadas a cada ")

Label_var6 = ipw.Label(value="cm.")

# Punta

Label_armado_punta = ipw.Label(value="ARMADO DE LA PUNTA DEL MURO",
Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))
Text_var_punta =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="'75px"'))
Text_num_punta = ipw.FloatText(value=0,

disabled=True, layout=Layout(width="75px"))

Text_lon_punta =
ipw.FloatText(value=0,disabled=True,layout=Layout(width="'75px"'))
Text_sep_punta =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, lTayout=Layout(width="'75px"'))
Text_Mu_punta = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="Mu
(t-m)',layout=Layout(width="150px"'))

Text_Mn_punta = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="Mn
(t-m)',layout=Layout(width="150px"))

Text_Vu_punta = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="'vu
(t) ', layout=Layout(width="150px"))

Text_Vn_punta = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="vc
(t) ', Tayout=Layout(width="150px"'))

# Talon

Label_armado_talon = ipw.Label(value="ARMADO DEL TALON DEL MURO",
Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center"))
Text_var_talon =
ipw.FloatText(value=0,disabled=True,layout=Layout(width="'75px"'))
Text_num_talon = ipw.FloatText(value=0,

disabled=True, layout=Layout(width="75px"))



Text_lon_talon =
ipw.FloatText(value=0,disabled=True,layout=Layout(width="'75px"'))
Text_sep_talon =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="'75px"'))
Text_Mu_talon = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="Mu
(t-m)',layout=Layout(width="150px"'))

Text_Mn_talon = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="Mn
(t-m)',layout=Layout(width="150px"))

Text_Vu_talon = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="vu

(t) ', Tayout=Layout(width="150px"'))

Text_vn_talon = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="vc

(t) ", layout=Layout(width="150px"))

# Pantalla

Label_armado_pantalla = ipw.Label(value="ARMADO DE LA PANTALLA DEL MURO",
Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))
Text_var_pantalla =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="'75px"'))
Text_num_pantalla = ipw.FloatText(value=0,

disabled=True, layout=Layout(width="75px"))

Text_Ton_pantalla =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="'75px"'))
Text_sep_pantalla =
ipw.FloatText(value=0,disabled=True,layout=Layout(width="'75px"'))
Text_Mu_pantalla = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="Mu
(t-m)',layout=Layout(width="150px"))

Text_Mn_pantalla = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="'Mn
(t-m)',layout=Layout(width="150px"'))

Text_Vu_pantalla = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="'vu
(t) ", layout=Layout (width="150px"))

Text_vn_pantalla = ipw.FloatText(value=0,disabled=True,description="'Vvc
(t) ', layout=Layout(width="150px"))

# Contraccion

Label_cont_base = ipw.Label(value="ACERO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA EN LA
BASE", Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center"))
Text_cant_base =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="'75px"'))
Text_s_base = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"))
Text_L_base = ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="75px"'))
Label_cont_pantalla_h = ipw.Label(value="ACERO HORIZONTAL POR TEMPERATURA EN LA
PANTALLA", Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center™))
Text_cant_pantalla_h =
ipw.FloatText(value=0,disabled=True,layout=Layout(width="'75px"'))
Text_s_pantalla_h =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="'75px"'))
Text_L_pantalla_h =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="'75px"'))
Label_cont_pantalla_v = ipw.Label(value="ACERO VERTICAL POR TEMPERATURA EN LA
PANTALLA", Tayout=Layout(display="flex", justify_content="center"))
Text_cant_pantalla_v =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, lTayout=Layout(width="'75px"'))
Text_s_pantalla_v =
ipw.FloatText(value=0,disabled=True,layout=Layout(width="'75px"'))
Text_L_pantalla_v =

ipw.FloatText(value=0,disabled=True, layout=Layout(width="'75px"'))

# Contenedor Estabilidad
CR_Estabilidad = ipw.vBox([Label_Estabilidad, Label_FSv, Text_FSv, Label_FSD,
Text_FSD],



Tayout=Layout(border="5px dashed black", margin="10px",
width="370px"))

# Contenedor Capacidad de carga
CR_CapacidadC = ipw.VBox([Label_CapacidadC, Label_cCC, Text_CC, Label_FScc,
Text_FSccC],

Tayout=Layout(border="5px dashed black", margin="10px",
width="370px"))

# Contendor Resultados Armado
CR_armado_punta = ipw.VBox([Label_armado_punta, ipw.HBox([Label_varl,
Text_var_punta, Label_var2, Text_num_punta, Label_var3]),
ipw.HBox([Label_var4, Text_lon_punta, Label_var5,
Text_sep_punta, Label_var6]),
ipw.HBox ([Text_Mu_punta, Text_Mn_punta]),
ipw.HBox([Text_Vu_punta, Text_vn_punta])],
Tlayout=Layout(border="5px dashed black", margin="10px",
width="500px"))
CR_armado_talon = ipw.VBox([Label_armado_talon, ipw.HBox([Label_varl,
Text_var_talon, Label_var2, Text_num_talon, Label_var3]),
ipw.HBox([Label_var4, Text_lon_talon, Label_vars5,
Text_sep_talon, Label_var6]),
ipw.HBox([Text_Mu_talon, Text_Mn_talon]),
ipw.HBox([Text_Vu_talon, Text_vn_talon])],
Tlayout=Layout(border="5px dashed black", margin="10px",
width="500px"))
CR_armado_pantalla = ipw.VBox([Label_armado_pantalla, ipw.HBox([Label_varl,
Text_var_pantalla, Label_var2, Text_num_pantalla, Label_var3]),
ipw.HBox([Label_var4, Text_lon_pantalla, Label_var5,
Text_sep_pantalla, Label_varé6]),
ipw.HBox([Text_Mu_pantalla, Text_Mn_pantalla]),
ipw.HBox ([Text_Vu_pantalla, Text_vn_pantalla])],
Tayout=Layout(border="5px dashed black", margin="10px",
width="500px"))
CR_contraccion = ipw.VBox([Label_cont_base, ipw.HBox([Label_varl,
Text_cant_base, Label_var2, Text_num_pantallal),
ipw.HBox([Label_var4, Text_L_base, Label_var5,
Text_s_base, Label_var6]),
Label_cont_pantalla_h, ipw.HBox([Label_varl,
Text_cant_pantalla_h, Label_var2, Text_num_pantallal),
ipw.HBox([Label_var4, Text_L_pantalla_h, Label_var5,
Text_s_pantalla_h, Label_varé6]),
Label_cont_pantalla_v, ipw.HBox([Label_varl,
Text_cant_pantalla_v, Label_var2, Text_num_pantallal),
ipw.HBox([Label_var4, Text_L_pantalla_v, Label_vars5,
Text_s_pantalla_v, Label_var6])],
Tayout=Layout(border="5px dashed black",
margin="10px", width="500px"))
CR_armado = ipw.HBox([ipw.VBox([CR_armado_punta, CR_armado_talon,
CR_armado_pantallal]), CR_contraccion],
Tayout=Layout(visibility="hidden"))

out_muro = ipw.output()

out_CC = 1ipw.output()

out_armado = ipw.output()

# BOTON DEL CALCULO

BotonCalculo_muro = ipw.Button(description = "Calcular", button_style="primary")



def BotonCalculo_muro_clicked(b):

# Llama a la clase Muros para crear una instancia (iniciarla)
Muro_1l = Muros(HTWALL.value, Hs, Text_ESuma.value, Text_RSuma.value,
y_muro.value, coef_deslizam.value, tipo_de_sobrecarga.value,
Text_E2.value, Text_R2.value, Hs_pl.value, yms, c, B.value,
«.value, 0, ¢, NAF_CC.value,
fc.value, fy.value, E.value, ®.value, rec_libre.value,
var_propuesta_num.value,
y_apoyo.value, c_apoyo.value, ¢@_apoyo.value)

if tipo_muro.value == 1:
FSV, FSD, FSCC, gn = Muro_l.predim_gravedad()

out_armado.clear_output() # Lo pongo tambien aqui para que lo borre si se
generd antes

else:
FSV, FSD, FSCC, gn = Muro_l.predim_voladizo()
R_punta, R_talon, R_pantalla = Muro_1l.diseno_acero()
Cont_base, Cont_pantalla_h, Cont_pantalla_v = Muro_1l.acero_contraccion()

Text_var_punta.value = R_puntal[0]
Text_num_punta.value R_punta[l]
Text_lon_punta.value R_punta[2]
Text_sep_punta.value = R_punta[3]

Text_Mu_punta.value = R_puntal4]
Text_Mn_punta.value = R_puntal5]
Text_Vu_punta.value = R_puntal[6]
Text_vn_punta.value = R_puntal7]

Text_var_talon.value = R_talon[0]

Text_num_talon.value = R_talon[1]
Text_Ton_talon.value = R_talon[2]
Text_sep_talon.value = R_talon[3]
Text_Mu_talon.value = R_talon[4]
Text_Mn_talon.value = R_talon[5]
Text_vu_talon.value = R_talon[6]
Text_vn_talon.value = R_talon[7]

Text_var_pantalla.value = R_pantalla[0]
Text_num_pantalla.value R_pantalla[1l]
Text_Ton_pantalla.value R_pantalla[2]
Text_sep_pantalla.value = R_pantalla[3]
Text_Mu_pantalla.value = R_pantalla[4]
Text_Mn_pantalla.value R_pantalla[5]
Text_Vu_pantalla.value R_pantalla[6]
Text_Vvn_pantalla.value R_pantalla[7]

Text_cant_base.value = Cont_base[0]
Text_s_base.value = Cont_base[1]
Text_L_base.value = Cont_base[2]
Text_cant_pantalla_h.value = Cont_pantalla_h[0]
Text_s_pantalla_h.value = Cont_pantalla_h[1]
Text_L_pantalla_h.value = Cont_pantalla_h[2]
Text_cant_pantalla_v.value = Cont_pantalla_v[0]
Text_s_pantalla_v.value = Cont_pantalla_v[1]
Text_L_pantalla_v.value = Cont_pantalla_v[2]

out_armado.clear_output()



with out_armado:
Muro_1l.dibujar_acero()

Text_FSV.value FSV
Text_FSD.value = FSD
Text_FSCC.value = FSCC
Text_CC.value = gn

out_muro.clear_output() # Para borrar Tos diagramas anteriores
with out_muro:
Muro_l.graficar_muro()

out_CC.clear_output() # Para borrar Tlos diagramas anteriores
with out_CC:

Muro_l.graficar_cc(Q)

BotonCalculo_muro.on_click(BotonCalculo_muro_clicked)

def ocultar_armado(value):

if value ==
Contenedor_armado.layout.visibility = 'hidden'
CR_armado.layout.visibility = 'hidden'

else:
Contenedor_armado.layout.visibility = 'visible'
CR_armado.layout.visibility = 'visible'

ipw.interactive(Ocultar_armado, value=tipo_muro)

BotonGenerar_reporte = ipw.Button(description = "Generar reporte",
button_style="danger")
def BotonGenerar_reporte_clicked(b):

#input file
f_in = open("/content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_in.md", "rt")
data = f_in.read()

#output file to write the result to

f_out =
open("/content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar/Reporte_out.md",
"wt™)

data = data.replace("P01", str(HTWALL.value))

data = data.replace("P02", str(Text_El.value))
data = data.replace("P03", str(Text_Rl.value))
data = data.replace("P04", str(Text_E2.value))
data = data.replace("P05", str(Text_R2.value))
data = data.replace("P07", str(Text_E3.value))
data = data.replace("P08", str(Text_R3.value))
data = data.replace("P09", str(Text_ESismo.value))
data = data.replace("P10", str(Text_RSismo.value))
data = data.replace("P11", str(Text_ESuma.value))
data = data.replace("P12", str(Text_RSuma.value))

if tipo_muro.value == 1:
tipo = "de gravedad"
elif tipo_muro.value == 2:



tipo = "en voladizo"

data = data.replace("P13", tipo)

data = data.replace("P1l4", str(Text_FSV.value))
data = data.replace("P15", str(Text_FSD.value))
data = data.replace("P16", str(round(g_max, 2)))
data = data.replace("P17", str(Text_CC.value))
data = data.replace("P18", str(Text_FSCC.value))
data = data.replace("P19", str(round(Mv, 2)))
data = data.replace("P20", str(round(MR, 2)))

Info_armado = f"### ARMADO DEL MURO EN VOLADIZO. \n\n \

##### ACERO A TENSION \n\n \

Punta del muro: {Text_var_punta.value} varillas # {Text_num_punta.value} @
{Text_sep_punta.value} cm, con longitud de {Text_lon_punta.value} cm. \n\n \

Talon del muro: {Text_var_talon.value} varillas # {Text_num_talon.value} @
{Text_sep_talon.value} cm, con longitud de {Text_lon_talon.value} cm. \n\n \

Pantalla del muro: {Text_var_pantalla.value} varillas #
{Text_num_pantalla.value} @ {Text_sep_pantalla.value} cm, con longitud de
{Text_Ton_pantalla.value} cm. \n\n \

##### ACERO POR TEMPERATURA \n\n \

Base del muro: {Text_cant_base.value} varillas # {Text_num_punta.value} @
{Text_s_base.value} cm, con longitud de {Text_L_base.value} cm. \n\n \

Base del muro: {Text_cant_pantalla_h.value} varillas # {Text_num_punta.value} @
{Text_s_pantalla_h.value} cm, con longitud de {Text_L_pantalla_h.value} cm. \n\n
\

Base del muro: {Text_cant_pantalla_v.value} varillas # {Text_num_punta.value} @
{Text_s_pantalla_v.value} cm, con longitud de {Text_L_pantalla_v.value} cm.

\n\n"

if tipo_muro.value == 2: # muro en voladizo
data = data.replace("P21", Info_armado)
data = data.replace("pP25", "![](Diagrama_acero.png)')

dimensiones_voladizo = f"- Base: {round(base_muro, 2)} m. \n\n- Altura:
{HTWALL.value} m. \n\n- Corona: {round(corona, 2)} m. \n\n\
- Profundidad de desplante: {round(altura_talon, 2)} m. \n\n- Punta:
{round(base_punta, 2)} m."

data = data.replace("P22", dimensiones_voladizo)

elif tipo_muro.value == 1:
data = data.replace("P21", "")
data = data.replace("pP25", "")

dimensiones_gravedad = f"- Base: {round(base_muro, 2)} m. \n\n- Altura:
{HTWALL.value} m. \n\n- Corona: {round(corona, 2)} m. \n\n\
- Profundidad de desplante: {Hs_pl.value} m."

data = data.replace("P22", dimensiones_gravedad)

data = data.replace("P23", "![](Diagrama_muro.png)')
data data.replace("P24", "![](Diagramas_presiones.png)')

f_out.write(data) # Sobre escribe data en el archivo md de salida

#close input and output files
f_in.close(Q)
f_out.close()

Izip -r reporte.zip /content/drive/MyDrive/Tesis_python/Reporte_descargar #
Comprime los archivos necesarios para visualizar el reporte



files.download("reporte.zip") # Descarga el archivo comprimido

BotonGenerar_reporte.on_click(BotonGenerar_reporte_clicked)

HEHHHRAHARAHHRRH AR AE MENO #HEH AR R R R

def Menu(Q):

tab_bar = widgets.TabBar(["DATOS EMPUJES", "RESULTADOS", "DIAGRAMAS DE
PRESION", "DATOS DEL MURO", "ESTABILIDAD", "CAPACIDAD DE CARGA", "ARMADO DEL
MURO" 1)

with tab_bar.output_to(1):
display(Contenedor_resultados)

with tab_bar.output_to(2):
dispTay(out)

with tab_bar.output_to(3):
display(ipw.HBox([Contenedor_muro, Contenedor_apoyo, Contenedor_armado]),

BotonCalculo_muro)

with tab_bar.output_to(4):
display(ipw.HBox([CR_Estabilidad, out_muro]))

with tab_bar.output_to(5):
dispTlay(ipw.HBox([CR_CapacidadC, out_CC]))

with tab_bar.output_to(6):
display(ipw.HBox([CR_armado, out_armado]))

with tab_bar.output_to(0):
display(Contenedor_datos, ipw.HBox([BotonCalculo, BotonGenerar_reporte]))

Menu ()



9.9 REPORTE.

Utilizando la herramienta de célculo. Para un muro de contencién en voladizo con 4.6 m de
altura, se obtuvieron los siguientes resultados:

PRESIONES LATERALES.
PRESION ACTIVA POR EL METODO DE RANKINE.

La presion activa de Rankine ocasiona un empuje horizontal de 39.96 kN. Cuya resultante se ubica
a 1.22 m a partir de la base del muro.

PRESION PASIVA POR EL METODO DE RANKINE.

La presion pasiva de Rankine ocasiona un empuje horizontal de 3.44 kN. Cuya resultante se ubica
a 0.2 m a partir de la base del muro.

PRESION DEBIDO A SOBRECARGA.

La sobrecarga ocasiona un empuje horizontal de 22.17 kN. Cuya resultante se ubicaa 2.21 m a
partir de la base del muro.

PRESION DEBIDO A SISMO POR EL METODO DE MONONOBE-OKABE.

El incremento de la presion activa debido a sismo ocasiona un empuje horizontal de 10.86 kN.
Cuya resultante se ubica a 2.76 m a partir de la base del muro.

PRESION TOTAL.

La sumatoria de todos los empujes actuantes es de 72.8 kN. Cuya resultante se ubicaa 1.56 m a
partir de la base del muro.
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DIMENSIONAMIENTO DEL MURO.
DIMENSIONES PROPUESTAS POR LA HERRAMIENTA DE CALCULO.

e Base:2.7m.

e Altura: 4.6 m.

e Corona: 0.3 m.

e Profundidad de desplante: 0.6 m.
e Punta: 1.0 m.
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Diagrama del muro de contencién

54 Sobrecargas: 0.3m
- Area de carga constante

Metros

Metros

ESTABILIDAD DEL MURO.

El momento de que provoca el volcamiento del muro es de 113.57 kN-m, mientras que el
momento que evita el volcamiento del muro es de 288.83 kN-m.

El factor de seguridad contra volteo es de 2.54, este debe ser mayor o igual que 1.5 tratandose de
un material granular o mayor o igual a 2.0 si se trata de un material cohesivo.

El factor de seguridad contra deslizamiento es de 1.53, este debe ser mayor o igual que 1.5.
CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO.

La presién maxima que el muro ejerce sobre el terreno es de 101.06 kPa, mientras que la
capacidad de carga ultima del suelo es de 440.77 kPa. Por lo tanto, el factor de seguridad por
capacidad de carga es de 4.36.

ARMADO DEL MURO EN VOLADIZO.

ACERO A TENSION
Punta del muro: 5.0 varillas # 6.0 @ 17.0 cm, con longitud de 130.0 cm.
Talon del muro: 5.0 varillas # 6.0 @ 17.0 cm, con longitud de 170.0 cm.

Pantalla del muro: 4.0 varillas # 6.0 @ 21.0 cm, con longitud de 430.0 cm.
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ACERO POR TEMPERATURA

Base del muro: 18.0 varillas # 6.0 @ 31.0 cm, con longitud de 85.0 cm.
Base del muro: 22.0 varillas # 6.0 @ 38.0 cm, con longitud de 85.0 cm.

Base del muro: 6.0 varillas # 6.0 @ 17.0 cm, con longitud de 385.0 cm.

Diagrama del armado del muro en voladizo

- Acero a tension
—— Acero temperatura
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