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MUROS DE CONTENCION

. SOSTENIMIENTO Y SOTANO

1.1 Denominaciones

_Coronacion

INTRADOS * _TRASDIOS
Cara Vista /ipermgabilidacion . TERRENO
e T al NATURAL
Alzado Muro' ‘ ;ﬁ:laer?tzl &
\ e e O
Zapata Muro Drenaje | ---~-|
PUNM ~® Plano de apoyo
“~~__ |+ [__--TALON
SUPERFICIE DESLIZAMIENTO /™~ TTACON ( )
zarpa

1.2 Introduccion

Las misiones fundamentales de los muros son:

a/ Servir como elemento de contencion de terrenos, de liquidos etc.

b/ Servir de elemento de transmision de las cargas ya sean estas gravitatorias o de viento.

En ocasiones como pasa en los muros de sotano desempefia las dos misiones.

1.3 Tipologia de muros a estudiar

a) Muros de contencidn o sostenimiento

| Rk

generalmente
de terrenos

Fondo excavacion

L

Plano de apoyo

I
b) Muros de sétano
'—--_'_‘__—l r . ] . J_.
Ny
Uno o varios
sotanos
é_—_:]

Plano de apoyo
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1.4 Principales muros de contencion
MUROS DE GRAVEDAD
Son muros de piedra o de hormigon en masa en los que la resistencia al

vuelco y al deslizamiento se consigue por su propio peso. En muchos casos
arecen de cimiento diferenciado, aunque también pueden tenerlo.

Econdmicamente son competitivos, solo para una altura moderada y siempre
que la longitud no sea muy grande. Resultan mas usuales los muros en
meénsula de hormigdn armado.

L '
= ;}; Em_puje
., activo
N

. Pl_ano de apoyo . : Plano de apoyo incIinac;o (1-3)

Salvo en muros de muy escasa altura, la profundidad de apoyo de la cimentacion respecto de la
superficie no debe se inferior a 80 cm. (CTE 6.3.3.1.1)

(Las Palmas de Gran
Canarias 26 febrero 2006) Tomas Cabrera (U.P.M.)



1.4 Principales muros de contencion

MUROS MENSULA
Son los de empleo mas corriente, se denominan asi por su forma de trabajg y .
en primera aproximacion puede pensarse que constituyen la solucién mas economica
hasta alturas de unos 10 o 12 m.

Empuje para armado del
alzado muro contencion

Predimensionado

seccién muro hormigon:

1

Lt 1 A N ] UK

e =2 1/10 altura total

Se calcula el alzado del muro como una
viga empotrada-volada (problema
isostatico)

altura

total

Altura alzado muro
para momento flector

Empuje'sobre
alzado

Comprobaciones geotécnicas plano apoyo con altura total

MUROS CON CONTRAFUERTES

Constituyen una solucidén evolucionada de la anterior, en la que al crecer la
altura y por tanto los espesores de hormigén, compensa el aligerar las piezas. Pueden
tener los contrafuertes en trasdés (figura a) o en intrados (figura b) .

Se calcula el muro como una placa empotrada en tres lados (problema hiperestatico)

l Mejor solucién a vuelco
sélido rigido
a) b)
La primera solucion es técnica y econdmicamente mejor, por disponer el alzado en

la zona comprimida de la seccién en T que se forma. )
Tomas Cabrera (U.P.M.)



1.5 Tipos de muros de sd6tano

El tipo mas elemental es el muro de un solo sétano, que recibe como unica

carga vertical, aparte de su propio peso, la reaccion de apoyo del forjado de techo.

Armado del muro sétano

L
Viga PlLAR,
. empotrada - apoyada ¢
; ~ Dy - - —o, A= FTTTTTT
: KR 1 : l r'._'_j\\i_-_;,-_[____i.:.ll,_i._l.__tﬂ.‘,-_ﬁiﬁ
TRASDOS — IIJ V’x\ VIGA D BRIADC
; { \ x ;
INTRADOS E l‘ i EMPOTRAMIENTO
== lé" J
Empuje |¥ 1
== IR
p al a1y
reposo & 1
- — ol e —— T
/78 Normalmente ¢ g == =
T o] sin talén b -

Dentro de una tipologia mas general el caso mas frecuente es que sobre el muro
apoyen pilares que transmiten cargas de las plantas superiores y que existan ademas
varios sétanos, tal como se indica en la siguiente figura.
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Armado del muro sétano

Viga continua empotrada + 3 apoyos
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2 Estados Limites Ultimos de Equilibrio
1/ SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO (equilibrio de fuerzas horizontales) Ve

Debe evitarse que el muro pueda deslizarse horizontalmente por fallo del
equilibrio de fuerzas horizontales. El coeficiente de seguridad al deslizamiento se
realiza con los valores de las-acciones caracteristicas (sin mayorar) y adopta
usualmente el valor minimo de@(excepto para las comprobaciones a sismo, = 1,1)

I i o7 Gy Wl : e

Empuje
pasivo WI/WS_';‘?‘S

—

CTE 2/3 ® wkdzamiento suelo-muro
_ fuerzas estabilizadoras (rozamiento)

}/deslizamiento -

E fuerzas desestabilizadoras (empuje)

>1,5

CTE: Salvo justificacion especial no se tendra en cuenta el empuje pasivo.

2/ SEGURIDAD AL VUELCO RriGIDO (equilibrio de momerﬁgs)

Habitualmente se supone que el vuelco se producira , de ocurrir, en torno al
borde de la puntera. El coeficiente de seguridad al vuelco se realiza con los ves de
las acciones caracteristicas (sin mayorar) y adopta usualmente el valor de para
acciones frecuentes. Las acciones favorables se reducen a de su valor.
(Para el caso de sismo se utilizara 1,2 y 0,9)

m—
"

Ley tensiones
Empuje
activo

Ley
tensiones
Empuje

pasivo

eje gird

ey CTE
_ momento estabilizador S
s }/vuelco - - 2
E momento volcador

CTE: Salvo justificacion especial no se tendra en cuenta el empuje pasivo.
Tomas Cabrera (U.P.M.) 5



Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacion de ] Materiales Acciones
. . Tipo
dimensionado

Tr T V= YF

Hundimiento 3,0 1,0 1,0 1,0
-
Deslizamiento @ 10 10 1,0
Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 @ 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1.0 @ 1,0
Estabilidad global 1.0 '\\1 8 ) 1,0 1,0
Capacidad estructural - -@ 1,6(5) 1,0
Persistente Pilotes
0 Arrancamiento 3.5 1,0 1,0 1,0
e Rotura horizontal 35 1,0 1,0 1,0
Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 1,0 @ 1,0 1,0
>
Sifonamiento 10 (20 10 10
Rotacién o traslacion
Equilibrio limite 1 10 10
Modelo de Winkler 1 1,0 067 1,0
Elementos finitos 1,0 1,5 1,0 1,0
Hundimiento 2,0® 1,0 10 1.0
Deslizamiento 1,19 1,0 10 1.0
Vuelco™!
Acciones estabilizadoras 1,0 1.0 09 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1.0 1,2 1,0
Estabilidad global 1,0 1,2 1.0 1,0
Capacidad estructural - - 1,0 1,0
Extraordinaria Pilotes
Arrancamiento 23 1.0 1,0 1,0
17T T mmmmmmm———- Sielrtutiale bttt Rotura horizontal 23 1,0 1,0 1,0
1R coeficiente parcial de resistencia |
: Pantallas
:‘r“E coeficiente parcial para el efecto de las acciones;| Rotacién o trastacion
1
W . . . ! Equilibrio limite - - -
[F coeficiente parcial para las acciones; ,
! . . i Modelo de Winkler 1.0 1.0 0.8 1,0
- . . 1
1 /M coeficiente parcial propiedades de los materiales: Elementos finitos 1.0 12 10 10

) En pilotes se refiere a métodos basados en ensayos de campo o formulas analiticas (largo plazo), para métodos
basados en formulas analiticas (corto plazo), métodos basados en pruebas de carga hasta rotura y métodos basa-
dos en pruebas dinamicas de hinca con control electronico de la hinca y contraste con pruebas de carga, se podra
tomar 2,0.

@ De aplicacion en cimentaciones directas y muros.

3 . o - = e na = 9 = E E
) En cimentaciones directas, salvo justificacién en contrario, no se considerara el empuje pasivo.

@ Los correspondientes de los Documentos Basicos relativos a la seguridad estructural de los diferentes materiales
o la instrucciéon EHE.

@) Aplicable a elementos de hormigén estructural cuyo nivel de ejecucion es intenso o normal, segun la Instruccion
EHE. En los casos en los que el nivel de control de ejecucion sea reducido, el coeficiente ye debe tomarse, para
situaciones persistentes o transitorias, igual a 1,8.

© E| coeficiente ym sera igual a 2,0 si no existen edificios o servicios sensibles a los movimientos en las proximida-
des de la pantalla.

7 Afecta al empuje pasivo

® En pilotes, se refiere a métodos basados en ensayos de campo o férmulas analiticas; para métodos basados en
pruebas de carga hasta rotura y métodos basados en pruebas dinamicas de hinca con control electrénico de la hinca

y contraste con pruebas de carga, se podra tomar 1,5 .
Tomas Cabrera (U.P.M.)



Estado Limite Hundimiento
3/ tension admisible en el terreno cimentacién.- Equilibro fuerzas verticales.

o /3 yr23

adm =0 hundimiento

Si se sobrepasa la tension admisible del terreno, el muro experimentara asientos
de gran importancia, incompatibles generalmente con el servicio que debe prestar.

zapata muro v =
-IVT/ F
af
o X 'e'B
e 1 he
a/2 L a/2
o1
a
a e>—
< —
e_6 6
Omax g min | ‘O’max
T LS %

4/ Deslizamiento profundo del terreno.- Estabilidad Global E'Y'V' >1.8:

Se trata , en realidad de un fallo geotécnico que estudia la Mecanica del suelo,
este tipo de fallo puede presentarse si existe una capa de suelo blando en una
profundidad igual a aproximadamente una vez y media la altura del muro.

O W soBrecarGa

T '__

Es i
"Srey, N, —
4 CORTANTE

Nu

Método del circulo sueco

Tomas Cabrera (U.P.M.)



Notas sobre el circulo sueco en estabilidad de taludes

Se verifica la ecuacion de Mohr — Coulomb : T = ¢’ + (o, —u) *tag¢’

Tipos de circulos de rotura talud: Se divide el circulo sueco en franjas verticales

A/ De pie B/ De pie profundo asimilables a trapecios o tridngulos.

C/ De talud (rotura local). c

D/ Profundo.

E/ Circulos condicionados:

&
"
+
+
-

e Muro contencion /s

S

-~ Pantalla continua .
= . .Pantalla pilotes L —— — —

Fellenius (1927): Primer método de estabilidad taludes por franjas con superficie
deslizamiento circular. La seguridad se basa en el equilibrio de momentos en “O”.

0l1 = Angulo con la horizontal de la tangente al radio del circulo de ~—Db—

falla en el punto medio inferior de cada franja. Wolmar K. A.
Fellenius

¢’ @ = Parametros de resistencia del suelo. (1876 -1957).

Equilibrio de fuerzas direccion normal a Ni:

SF =0 — Ni=Wi+Pi)*cosai-[u*Li] __,

DIRECCION NORMAL i
E7

Wi = Peso franja vertical
Pi = carga en la franja.

Equilibrio de momentos respecto centro del circulo “O”:

b = Ancho de la franja. , IM gesisrente « = (c"*Li+ Ni*tag¢')*r T7 l — 1o
u = Presion de poros :

Li = largo de la :‘)ranja. ZMMOTOR i ( i F;) *sina*r ; . ./\'C

Li = b Jeosa J Ni=Wi~* cosou\ u=7yw*hw
Ni= Wi *cosai 3 [c'*Li + ((VK + Pi)*cosa, — (u* li)) *tan ¢']
Fs = Coeficiente seguridad al giro. Fy=H4 p

Simplificaciones: Ti-1 =Ti, Ei-1 = Ei E[(W; +Pi)*sinal.]

Este método se puede sistematizar con la ayuda de una hoja de calculo. De la practica se deduce que resulta
aceptable cuando el angulo central es relativamente pequeno. En caso contrario la presion intersticial se
magnifica y puede dar lugar a valores de “Ni”, excesivamente bajos, incluso negativos, lo que reduce el
coeficiente de seguridad obtenido. Tomas Cabrera (U.P.M.)



Método simplificado de Bishop

Las consideraciones iniciales en cuanto a la posicién de las fuerzas “Ni” y a la eleccion del equilibrio de
momentos como ecuacion fundamental resultan iguales a Fellenius. La novedad es el uso del equilibrio de

fuerzas verticales. (en consecuencia la acciones “Ei” horizontales no intervienen en el equilibrio vertical.

i} [c’*Li +((VK + Pi)*cosa, — (u *li))* tan ¢’] i} ¢*Li+(Ni—u, *Li)*tan ¢’]
F — 1= — 1=
’ [(W, + Pi)*sinq, ]

i=l1 i=1

[(W, + Pi)*sinq, ]

Equilibrio de fuerzas verticales en cada franja:( Vi +u, * Li)cos aii + Ri*sinai = (Wi+ Pi)+ (T, ~T))

Ri= (C' *Li+Ni* tag¢>') / Fs Sustituyendo el valor de Ri:
sinai

(N'i+u,*Li)*cosai+(c"*Li+ N'i*tan¢') =Wi+Pi)+(T"_~T)

c"*Li*sinai N N'i*tan ¢' *sin ati
Fs Fs

N'i*cosai+u,* Li*cosai+ =Wi+Pi)+ (T, —T)

N'i*tan @' *sin ai

Operando: N'i*cosai+

Fs

7 :(Wi+Pi)+(T,1T,)—Li[ui*cosaﬂisinai}
s

Wi+ Pi)+ (T, 1T,.)—Li[ul.”‘cosoci+;sinocz}
s

Despejando Ni de esta expresion: Ni —u . *Li=N'i = R
! tan ¢’ *sin ai

Fs

cosai+

4

Wi+ Pi)+(T, —T) —Li[ui *cosai+ - sin ai}
Fs * '
tan ¢

n
Xlc™*Li+ .
i=1 tan ¢ *sin ai

Fs

cosai+

El coeficiente de seguridad:  F = -
S[(W,+ Pi)*sina, |

i=l1

Llamando: ATi=Ti-1 + Ti ycomo: b =Li * cos ai. Tendremos sustituyendo en Ia|ecuacién recuadrada en azul

[ b+ (W, + Pi+ AT, —u,*b)*tan ¢’ |* Que es la formula
i=1 1 general del método de
Alan Wilfred Bishop

(1920 -1988)

N tan ¢’ * tan ati

F. = Fs
[, + Pi)*sina, ]

Esta formula resulta, en la practica, de dificil aplicacion ya que las fuerzas verticales “Ti” entre las franjas son en
principio desconocidas. Bishop sugirié suponerlas todas nulas y formuld su método simplificado cuya ecuacion es:

i . secai

[ c™*b+(W,+ Pi—u,*b)*tan ¢’ | * e ) — ,

il 1+ tan ¢’ * tan i Férmula simplificada de Bishop (1955)
F. = Fs (es la mas utilizada por los programas

S n . ) informaticos comerciales como Cype y Tricalc).
S[(W, + Pi)*sing, |

1

La ecuacién anterior, es del tipo denominado implicita en “Fs”, por lo que se resuelve mediante iteraciones
sucesivas. Se parte de un valor inicial Fs = F1 que se introduce en la ecuacion simplificada y se compara con
el nuevo valor “Fs = F2” que se obtiene al resolver la ecuacién.

Si los valores F1y F2 no son los suficientemente aproximados entre si, se procede a una nueva iteracion a
partir del valor Fs = F2. Se continua sucesivamente el proceso, hasta lograr la convergencia a un valor final

del coeficiente de seguridad definitivo Fs. (usualmente diferencia < 1%o)
Tomas Cabrera (U.P.M.)
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B/ Estados Limites Ultimos por agotamiento resistente seccion

Corresponde al fallo estructural del muro como pieza de hormigdén armado (E.H.E.)

1/ Rotura por flexion.

Puede producirse en el alzado (A), puntera (B) o taldn (C). Los sintomas de prerrotura
s6lo son observables en la cara de traccion, que en todos los casos esta oculta. Con lo cual no

existe sintoma

aluno de aviso

Cuantia en (%o ) B 400 S B 500 S
ARMADO Horizontal (4 ) 3.2
MUROS Vertical 12 0.9

EHE: Cuantias geométricas minimas referidas a la seccion total de hormigén en tanto por mil.

Kl

T R T 2
TRASDOS TRASDOS TRASDOS

2/ Rotura por cortante. 3/ Rotura por rasante

Puede producirse en puntera, alzado La seccién peligrosa suele ser el arranque del

o talon . alzado A-B.
Es importante sefialar _
que los muros no se Es una junta de
arman a cortante hormigonado obligada en
resistiendo toda la la zona de maximo flector
solicitacién el hormigén y cortante.

o I como una losa maciza T

' ' a0 |
W

La seccién peligrosa suele ser también la de arranque
del alzado

4/ Rotura por fallo de solape.

TRASDOS

La longitud debe ser cuidadosamente estudiada ya que el
solape se hace para la totalidad de la armadura en la zona
de maximo flector y cortante.

__:f Longitud de solape

Tomas Cabrera (U.P.M.)

10



Empuje sobre muros

En ocasiones para poder insertar en el terreno la construccién de un edificio es
necesario que se tenga que establecer dos niveles geométricos diferenciados por
su cota.

En el caso de que no se pueda salvar este desnivel mediante una transicion en
talud mas o menos suave, se recurre a la utilizacion de muros de contencion.

Las estructuras de contencion tienen que soportar las acciones exteriores y las
provenientes del terreno que sujetan y a la vez trasmitirlas al terreno por debajo

q: CARGA SOBRE EL.TERRENO
Et: EMPUJE EN EL TRASDOS
Et Ae: ACCIONES EXTERIORES
W: PESO PROPIO DEL MURO
Er:  REACCION EN EL PIE

Rt Rt: REACCION EN LA BASE

(C.T.E.'2006)

Acciones sobre una estructura de contencion

Para proyectar estas estructuras con el adecuado coeficiente de seguridad, es
necesario analizar los empujes que el terreno realiza sobre las mismas

Datos basicos para el proyecto de muros de contencion:

1/ Peso especifico aparente de suelo “7/ “ 0 ensucaso, si procede,
el peso sumergido.

2/ Angulo de rozamiento interno efectivo del terreno “ ¢r

3 /Cohesién “C”. Estribo puente

Muro Sostenimiento Muro Contencion Muro Revestimiento

Relleno

k h _-'I‘.ﬁi'l:'i B

1 LYY

/

11



Empujie al reposo v empuje activo

Imaginemos un suelo indefinido en el que no se ha introducido obra alguna; si se
considera una linea vertical A-A’, un elemento diferencial de terreno situado junto
a dicha linea y a una profundidad “z” estara sometido a las tensiones:
horizontales y verticales denominadas al reposo. (EMPUJE AL REPOSO)

oy
Lo
| \ 3= ) > OX
N
| Terreno o'vo Eo Z| Ejes cartesianos
\ i o'ho / o'ho ”
c'ho P “ - o no
\ | | Y,
O Vo ~
™~ v oz
A
cvo=y*z c'ho=Ko*c'v (EMPUJE AL REPOSO)

Donde el coeficiente “ Ko ” es el coeficiente de empuje al reposo (Ko =1 - sin @").

Si ahora se elimina el terreno situado a la izquierda de la linea A-A' rompemos el
equilibrio, interno del terreno, de fuerzas horizontales.

El terreno de la derecha se descomprime y experimenta un movimiento horizontal
hacia la zona eliminada que reduce las tensiones horizontales hasta alcanzar en el
equilibrio plastico limite una valor minorado “oha”. EI empuje del terreno en estas
condiciones se denomina : (EMPUJE ACTIVO)

Coeficientes Empuje activo (Ka) Rankine y
al reposo (Ko) Jaky.

Este valor minorado A 0,80

del empuje del terreno ( 0.70 hut -

es el que actua sobre L

la estructura de . ‘\ N —-Ko

contencion A-Af 0,50 g —4—Ka |
0,40 Y

0,30

S
0,20 \ \'

0,10

0,00

Al o ] 10 20 30 40 50 60
Angulo de rozamiento interno @’
ocvo=y*z o'ha = Ka*o'vo| Ka es el coeficiente de empuje activo.

Tomas Cabrera (U.P.M.)
12



Empuie pasivo v movimientos del terreno con los empujes

Imaginemos que, por el contrario, la linea A-A' se hubiera desplazado hacia la

derecha, es decir, contra el terreno que todavia existe. Entonces aumentan las
tensiones horizontales sobre-comprimiendo el terreno que se opone a este movimiento.

También se llegara a un estado de tensiones permanente denominado “chp”.

El empuje del terreno en estas condiciones se denomina : (EMPUJE PASIVO)

cvo=y*z

ohp =Kp*o'vo

Si se analiza la variacion de las tensiones
horizontales en un punto, en relacion a

los movimientos que podria experimentar
la linea A-A' se obtiene la figura siguiente:

Puede observarse como para pasar del
estado de reposo al estado activo es
necesario un movimiento mucho mas
pequeno del terreno que para pasar del
estado de reposo al pasivo

Sin embargo para pasar al estado pasivo,
se necesita aumentar varias veces la
tension horizontal e inducir un movimiento

mucho mayor.

Empuje pasivo (Kp) Rankine y al reposo (K0) Jaky.
8,00
7,50
7,00
6,50 //
6,00
5,50 A
’ /
5,00
450
4,00 //
3,50
3.00
2,50
2,00
1,50
o0 e~
0,00 | | ke, ]
0, 10 20 30 40 50 60
Angulo de rozamiento interno @

-8 =Ko

——Kp

10.00—
8.00

8.00—
5.00—
4.00—
3.00

2.00—

1.00—t

g-gg— ESTADOEN

0.50— RERS0)

0.40—

0.30— @ Terreno granular denso

020— @ Terreno granular suelto

T T T T T, T 1T
510 310" 102 0 10" 310 ° x/H

Movimiento hacia excavaciéon Movimiento hacia terreno

Tipo de suelo

Movimiento: x/H

Estado activo

Estado pasivo

Valores orientativos (CTE) del movimiento

horizontal x/H en cabeza de un muro de

altura “H” suponiendo que éste gira al

Arena densa 0,001 0,02
Arena suelta 0,004 0,06
Acilla dura 0,01 0,02
Arcilla blanda 0,02 0,04

nivel de su pie.

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Teoria de Rankine y el circulo de Mohr con terreno horizontal (=0)

Rankine en 1857, calcul6 el coeficiente de empuje activo, sobre un muro de trasdos
vertical (sin rozamiento terreno - trasdos del muro), a partir del circulo de Mohr y las
rectas de Coulomb para un terreno sin cohesién. Empuje activo: 1 > 03

PaN ! — Ak —
T Circulo de empuje activo ocvo=y*h=ol
Ay oc'ha=Ka*c'vo=Ka*y*h=03
/ ™
/ r 4@@
0| P Ce g™
© 17 AN "ho ! E G* \
o'ha . G0 =y "*h N
o3 =
e h ,
Ce =(c1+03)/2 ] — .-
| -—
o1 ] i
1 - Q‘ 3 03
—
‘_

o1 vertical y 03 paralela superficie terreno. ﬁ A A
o1=7 *h

En el triangulo O-A-Ce , los valores del centro del radio son:

Ce =(01+03)/2 r=Ce*sin® = agl1=Ce+r

01=Ce + Ce *sin @' Ce (1+sin O) = o1

Ce=01/(1+sin©®°) =(01+03)/2 [2*01/(1+sin @) ] —-01=03

o1*[2/ (1+sin @) —1] = 03 01*[2-1-=sin @)/ (1+sin Q)] =03
o3=01 (1=sin ©° )/ (1 +sin &)

Finalmente: % Cunfa d/eer’npuje activo

3=y opel=sind)
(1+sing@")

Complementario:

(m/4-¢'12)

En trigonometria:

Y o = (/4 + §'12)
tgz(ﬂ/4_¢'/z)zm ~
(1+sing") !

Zona en estado limite activo de Rankine

Que es el coeficiente del empuje activo (Ka)

El angulo (/4 -¢'/2) medido con la vertical es el que corresponde a la cuia de

terreno empuje activo. (plano: P-A'y P-B en el circulo de Mohr).

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Cuna de Rankine v empuje activo con terreno horizontal

En este caso, el empuje unitario (o tensidn horizontal) sobre el muro es normal a

paramento vertical, es decir, no hay componente tangencial.

Equivale a decir que el rozamiento muro — terreno es nulo: 8 =0

nm

e
<

77

E:lKa*y*h2

/3 h

c'ha=Ka*y*h

—

Nl
@o%%o%

90
)

ook
Q@%

5

d
s

wld+4'/2)

%&

c'ha=Ka*y*h

La ley de empujes unitarios tiene una variacion lineal creciente con la profundidad
al igual que las tenciones verticales.

El empuje total, para un metro de ancho de muro, vale:

Y el punto de aplicacion esta situado a la altura de 1/3 h.

1

EF=—Ka*
> /4

*h2

Las lineas, segun las cuales se produce el deslizamiento del terreno son las
indicadas con trazos desde el polo. P-A y P-B en el circulo de Mohr.

Ejemplo: @° = 30° terreno horizontal

oV =7y * h =20*3=60kN/m?

Kah=1/3 — O h =1/360=20kN/m?

o *tgd’

De hecho en la teoria de Rankine se establece, junto al muro, una cuna de
terreno en estado plastico o de equilibrio limite definida por una linea que arranca

en la base del muro con dicha inclinacion.

Esta cuna se conoce como cuna de Rankine

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Teoria de Rankine con terreno inclinado (B£0)

De manera similar , Rankine estudio también, el caso de terreno no horizontal y
muro de trasdos vertical. La pendiente del terreno “ B “ no puede superar el valor
del angulo de rozamiento del terreno: § < @'.

Ejemplo: ©° = 30° B =20° oc'vo=y*h| o'v=y*h=20*3=60kN/m?

(60*cos20*cos20 ; 60 cos20 *sen 20)
R(52.98; 19,28)

5§=y*h*cosﬁ
A

on
h*cos® B

<
*

G
y*h*cos B *sinf

Considerando el terreno como un semiespacio indefinido, todos los puntos situados
a una determinada profundidad “h” tendran el mismo estado de tensiones.

La tension total sobre un plano paralelo a la superficie sera vertical, puesto que las
tensiones sobre las caras verticales del elemento de terreno dibujado han de ser
iguales para que haya equilibrio.

La tension total sobre un plano paralelo a la superficie del terreno, es el vector O-R
De componentes: on =y *h*cos’ 3 T=y*h*cos 3 *sin f

De forma analoga el vector O-P, del circulo de Mohr, representa el empuje unitario
sobre un muro vertical “Oab”. Definiendo el valor: cosQ = cos@®* / cosp , se obtiene:

Ejemplo para @ =30° (7 Q
p=0" ~Kah=033 ||Ogp =y *h* Ka, =y*h*cos f*ig (Z—Ej
B =10° — Kah = 0,34

B =20°— Kah=0,39
B =25° - Kah=0,45
B =30°— Kah=0,75

2 2

cos B —4/cos” B —cos
En algunos libros:Ka,; = cos  * p \/ - p - e
(J. E. Bowles 1996) cos f +4/cos’ ff —cos’ ¢

oab es la tension de inclinacion “B” y con dos componentes:

— * b
una normal al paramento: oah = Kah "o'vo
Valores que se encuentran tabulados.

— * ‘
otra tangencia al paramento: Gav= Kav * a'vo
Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Empuje pasivo y teoria de Rankine con terreno horizontal

Rankine determino también el coeficiente de empuje pasivo de manera tedrica a
partir del circulo de Mohr y las rectas de Coulomb, valido para un terreno horizontal
si cohesion y un muro intradés vertical. Empuje pasivo: 63 > o1

T A_— cvo=y*h=o0ol
// G'ﬁ‘biKp*G'VOZKp*}/*hZG:B
/ N 2
0 %) | Ce N ‘\‘ P o ;@i
| ! _ % ! ““\
S TP o3 (2) N
\\ e . / h — o3* (?)
o1 L \\B o /// —
ﬂ - 1 -
Ce=(c1+03)/2 ;
o3* | o1=7 *h
En triangulo O-A-Ce) se observa que los valores del entro del radio son:
Ce =(01+03)/2 r=Ce *sin @' = o1=Ce-r

01=Ce—-Ce *sin @'

01=Ce + Ce * sin @'
Ce=01/(1-sin©®‘) = (01 +03*) /2
03*=01 (1+sin @") /(1 —sin &)

Finalmente:

En trigonometria:

) s oy (1+sing")
tg°(r/4+9¢ /2)_—(l—sin¢’)

Ce (1-sin @°) = 01
Ce (1+sin ©°) = o1
[2*01/(1-sin Q)] —-01=03"

Como: ol=y*h

; Complementario:
(m/4+¢'/2)

a =(Tt/4 — ®"/2)

Zona en estado limite pasivo de Rankine

Que es el coeficiente del empuje pasivo (Kp)

El angulo (m/4+¢"/2) medido con la vertical es el que corresponde a la cuna de
terreno de empuje pasivo. (plano: P-A 'y P-B en el circulo de Mohr).

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Teoria de Coulomb y el empuje activo

En 1773 Coulomb estudio el empuje activo sobre un muro en el caso de terreno inclinado un

angulo “B” . Trasdds del muro inclinado un angulo “a” con la horizontal y siendo “d” angulo de
rozamiento muro — terreno.

Para un terreno de forma cualquiera la mejor solucion es el procedimiento grafico.

Suponiendo una linea de rotura recta, tendran que estar en equilibrio el peso “Pt” de la cufia de
terreno comprendida entre el muro y la linea de rotura, la reaccién “Ea” del muro contra el terreno,
igual y contraria al empuje activo sobre el muro y la reaccion “F” del terreno sobre la cufia, que
formara con la normal a la linea de rotura un angulo igual al de rozamiento interno del terreno “@”

Método grafico de Karl Culmann (1821-1881) @

Origen de la Geostatica. Su obra:
”Die graphische Statik"
Fue publicada por su alumno

Consideraba al
dibujo como el

verdad_ero Wilhelm Ritter entre 1888 y 1906 en
lenguaje de lo 4 volumenes
ingenieril.

Oponiéndose al método del
analisis matematico.

Charles. A. Coulomb
(1736-1806)

El método consiste en proceder por tanteos sucesivos. Elegido un punto “1” como posible origen
de una cuna de deslizamiento, se calcula el peso “Pt” de la cuia y en el poligono vectorial de la
figura se trazan los vectores “Ea” y “F” de direcciones conocidas.

El calculo se repite para otros puntos. Tres tanteos suelen ser suficientes para determinar el punto
“G” correspondiente a la cufia de empuje maximo o de empuje activo.

La posicién de la resultante de las presiones sobre el muro, es decir el punto de aplicacion del
empuje activo, puede obtenerse con suficiente aproximacion trazando por el centro de gravedad
de la cuia M-N-C la paralela a N-C hasta corta al trasdés del muro.

Para el caso de un relleno limitado por una linea recta se ha resuelto el problema de forma
analitica y se han tabulado los resultados.

Los valores de la componente horizontal “cah” y vertical de la presion en un punto del trasdés del
muro situado a una profundidad “z” bajo la coronacion son:

cah=Kah*y*z cav=Kav*y*z

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo método grafico Coulomb-Culmann

(1) Pt=1/2*y*h*0,5774 h=0,2887 * y h? Arena & =30°
—— Cufha empuje maximo ﬁ
elleno * h g = 30°
CC\mpadtado ¢ o
° ./ ‘g R=20
Muro - O =90°
N\ Pt e
e -
o' / Pt = Kah =1/3
°
Ea o Ea v Ea /e
D —200. 30
45012 600D =30 1 _l-sing 1-0,5

oh=Kah*y*h=1/3*y*h

(2) Pt=1/2*y*h*0,2679 h =0,1340 * y h?

Kah 1/3

- 1+sing 1405
Teoria Rankine

—— Cufa empuje con menos terreno ﬁ
[ ] o
\R/elle 0 compactado Pt =
Muro VE—45°7
P .12
| hl E=0,1340y*h
E e Ea
30°
F
75° L
(3) P=12*y*h*h=1/2*yh?
— Cufa empuje con mas terreno ﬁ
N
Relleno -
\compact)ado
N
Muro
- h
/
E | Pt F
/
\\\W 45;
450
7L 7 E 750

E =0,1340y * >

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo método grafico Coulomb-Culmann

2
(4) Pt=1/2*7*h*1,7321h)*1=0,8660 /h Arena @ =30°
—— Cufia empuje pasivo ﬁ
)
™~ Relleno compactado @ = 30°
~
~ = 0°
Muro E
X =90°
= 90
- ) Kah =0
Ea=0
E / 1
/
\\\SEESEEEE 45|+ @/2=6Q° F 300\
@/2 =30° \
Pt=F
(Para el equilibrio de la cuia de terreno no hace falta la
colaboracion del empuje “E”, el equilibrio limite se realiza
por rozamiento en el plano de contacto entre el relleno
compactado y el terreno natural.)
V
F Pt
2
(5) Pt=1/2*y*(h*3,7321h)* 1 =1,8660 (h
— Cufia empuje con mas terreno <
T _ Relleno compactado o - -
—~ \ - - . _
Muro T - . =
— — “TPt —
—— - - o / i —
— -
e
E o ____Zl .
—
TRl | R F
N 75 _ o N
30°\
- | F y
50
' | Pt | \N \ ™
T N
(Cufia estable) 3 f\' % E
s T Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo método grafico Coulomb-Culmann

(1) Pt=1/2"y*h*0,7002 h =0,3501 * y h?

Cufia empuje maximo

Muro

Ea

NN 45—/@/ £350

Relleno
com/pactado/

e
\//

Pt
/

/ 1/ Ea

Fr20° ~ 1/3 h

45t @/2 =55°

(2) Pt=1/2

oh=Kah*y*h=0,49%y*}

*y*N*0,2679 h=0,1340 * y h?

Pt

Arcilla @ =20°
#

N
@ = 20°
B=0°
Ol =90°

F Kah = 0,49

Ea 55°

Ea=02450h"

a - - - b
1+sing 1+0,342

_1-sing 1-0342

0,49

Teoria Rankine

—— Cufa empuje con menos terreno ﬁ

/ N

\ |/ Pt F

Muro E 47

P

| Ea

E 1V B
W\ 1/5 ~—
75°
(3) Pt=1/2*y*h*h=1/2*yh?
— Cufia empuje con mas terreno ﬁ
Relleno - b
N comp;actado -
N ~
Muro
~
/
E Pt
/
&W 45;

45° E

65

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo método grafico Coulomb-Culmann

(4) Pt=1/2*y*n*1,4281h=0,7141*y h? Arcilla & =20°
—— Cufa empuje pasivo ﬁ
— A\
\ Relleno co/mpactado o @ = 20°
M RN 8-
uro B 7 Rt oL = 90°
T
E U
NN | 450+ @/2=55¢ AN
/ (4
/2 =35° \
Pt=F
E 750
F
Pt
(5) Pt=1/2*y*h*3,7321 h=1,8660 * y h?
—— Cuha empuje con mas terreno S
- Relleno compactado -~
— / - — -
— _ - B o _ -
Muro T - . =
— - / -~ T —
— ~
e
E -
,,,,,,,,,, T
BN\ 75° -
~ Flo
150 0
\
¥ \VE vy

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo método grafico Coulomb-Culmann

TERRENO ARENOSO: @ =30° RELLENO SIN COMPACTAR: %
(1) Pt=1/2* y*h*1,7321 h=0,8660 * y h2 Arena @ =30°
o Cuna tamafio empuje pasivo ﬁ
- N
~ - / @ = 30°
~ - e
Muro B=0
Ol =90°
E /
Y 45, g2 ({ o
45% @12 =30°
F
Cufa empuje activo Pt
Pt=1/2* y*h*0,5774 h = 0,2887 * y h?
Equivale al empuje de un fluido de peso especifico igual al del terreno
L E=050h*=3Ea [ 5
TERRENO ARCILLOSO: @ =20° RELLENO SIN COMPACTAR: %
2) Pt=1/2*y*h*1,4281 h=0,7141*y h? : -
J— Cuina tamafio empuje pasivo ﬁ Arcilla @ =20
//"/ N
~ / - 7 @ = 20°
h -/~ B B=0°
Muro B // Rt/ K =9Q°
— y >//
E / :
M 45?/24@2// E
e Pt F
/45 @2 =35°

Cuina empuje activo

Pt=1/2*y*h*0,7002 h = 0,3501 * y h?

Equivale al empuje de un fluido de peso especifico igual al del terreno

E=050h"=2,04Ea | 5

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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TERRENO ARENOSO: g =30°

Ejemplo método grafico Coulomb

-Culmann

EMPUJE PASIVO

U Pt=1/2%y*h*1,7321h=0,8660 *y h?

Cufia empuje pasivo ﬁ
— A
S - 7 // = @ = 30°
~ // Pt F B = 0°
Muro — ono
- Ol =90
— 300
/ B
Ep | | ;o Ep=1,50h?®=9Ea
/ _
AN 45W
El rozamiento va en sentido contrario
@2 =30°
al caso del empuje activo
TERRENO ARCILLOSO: @ =20° EMPUJE PASIVO
2 F’t—1/2 Y*h*1,4281 h= 07141*yh2
Cufia empuje pasivo ﬁ
— A
~ / - F @ = 20°
~ B - Pt R = 0°
M AN //
uro B ARt 350 O =90°
g Ep=1,020h? = 4,16 Ea
Ep o 7/7 o e 3 3
N | 450+ gj2=58° 20
/ El rozamiento va en sentido contrario
@/2 =35° . .
al caso del empuje activo

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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NBE AE-88 (igual a al anticua MV 101-1962)
Capitulo IX. EMPUJES DEL TERRENO.

9.1. Caracteristicas de los terrenos

El calculo de los empujes se realizara utilizando los métodos de la Mecanica del Suelo. Las
caracteristicas de cada terreno: peso especifico aparente vy, indice de huecos n, angulo de
rozamiento interno ¢ y cohesién x, se determinaran experimentalmente.

Cuando se juzgue necesario se realizaran los ensayos precisos, que deben ser programados,
ejecutados e interpretados por personal especializado que domine as técnicas
correspondientes.

En terrenos coherentes debe procederse con gran prudencia al fijar el valor de la cohesion, ya
que varia con el grado de humedad del terreno, disminuyendo rapidamente cuando éste pasa
de un cierto limite, asi como a causa de posibles acciones perturbadoras de los agentes
climatologicos. Si no se efectua determinacién directa de las caracteristicas del terreno, se
supondra cohesion nula en todo caso y se tomaran los valores de la Tabla 9.1.

Tabla 9.1
Caracteristicas empiricas de los terrenos
P Angulo d _
esp::i?ico rozg:amt: Indice de
Clase de terreno aparente | interno hut:cos
t/m3 Gr?dos %
Terrenos naturales
Grava y arena compacta 2,0 30° 30
Grava y arena suelta 1,7 30° 40
Arcilla 21 20° —
Rellenos
Tierra vegetal 1,7 25° 40
Terraplén 1,7 30° 40
Pedraplén 1,8 40° 35

9.2. Rozamiento entre terreno y muro

El angulo de rozamiento & entre un terreno y un muro depende principalmente: del angulo de
rozamiento interno del terreno, de su grado de humedad y de la rugosidad del paramento del
muro.

El valor de 6 puede determinarse experimentalmente o estimarse con las consideraciones
siguientes:

En los casos mas desfavorables, como, por ejemplo, en terrenos coherentes, anegados o en
muros de superficie muy lisa, se tomara un angulo de rozamiento: 6 = 0°

Con terrenos bien drenados y muros de superficie muy rugosa, el maximo valor posible del angulo
de rozamiento es 6 = @.

Para el célculo e los empujes, salvo justificacién especial, no se pasara del valor: 6 = 2/3 O

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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NBE AE-88

9.3. Empuje activo

Para el célculo de los empujes activos de terrenos sin cohesién se recomienda aplicar la teoria
de Coulomb, que proporciona valores suficientemente aproximados.

e

i 3,
f) ¥

([}

Presion total “p” viene dada por

=\ p=J(pah) + (pav)’

Figura 1

Con muro de trasdéds plano (figura 1), que forma un angulo o con la horizontal, y superficie del
terreno plana, formando un talud de angulo 3, sobre la que actua una carga uniformemente

repartida de valor “q” por “m” de proyeccion.

Las componentes horizontal: p,, y vertical: p,,, de la presion sobre el muro, a la profundidad z
contada a partir de la coronacion del muro, tienen las expresiones siguientes:

pah = Kah * (YZ + q) pav = Kav* (YZ + q)

Los coeficientes del empuje activo Kah y Kav vienen dados por las expresiones:

sen*(a + @) Kav = Kah*cot(a — )
sen*a |:1 + \/ sen(¢ +96)* sen(¢ — ) :|2

sen(ae —0)*sen(a + )

Kah =

Pudiendo tomarse de la Tabla 9.2.

Como valor g del angulo de talud de la superficie libre del terreno, respecto a la horizontal, se
tomara el mas desfavorable de los que sean posibles.

Las componentes horizontal P,, y vertical P,, del empuje total P, por unidad de longitud de muro,
tienen por expresiones:

h? h?
P, =Kah*| y—+qh B, =Kav*| y—+qh
2 2
El punto de aplicacion del empuje P se encuentra a una profundidad y desde la coronacién del
muro dada por la expresion:
Poria e _, 2yh+3q
3yh+6q Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Tabla 9.2 Coeficientes de empuje activo (1) 27

Angulo | Angulo

de roza- | de roza- A%%Tlo Coeficiente Kah del empuije activo horizontal siendo Coeficiente Kav del empuije activo horizontal siendo
;‘::::!r:g mlgnlo talud la inclinacién del muro: b/h = ctg a= la inclinacién del muro: b/h = ctg a=
E: del
del terreno lerreno
terreno |y muro é 0.8 06 | o4 02 , | 92, os 0.6 0.4 0,2 0 -0.2
| O ) $1°| 59 | ¥ | 71 9 {21

0° | 0,71 0,67 | 0,62 05 | 049 | 042 | 057 | 0,40 | 0,25 | 0,11 0,00 |—0,08
_ 5° (078 | 0,73 [ 067 | 060 | 052 | 044 | 062 | 0,44 | 0,27 | 0,12 | 0,00 |—0,09
0° 10° | 0,88 | 0,81 | 0,74 065 | 057 | 048 | 0,70 | 0,49 | 0,29 | 0,13 | 0,00 |—0,10
15° 1,01 0,92 | 0,83 074 | 0,64 | 0,54 | 0,81 05 | 033 | 0,15 | 0,00 (0,11
20° 1,47 1,31 1,16 102 | 088 | 0,76 | 1,18 | 0,79 | 0,46 | 0,20 | 0,00 |—0,15

0° | 063 | 060 | 05 |05 | 045 |03 | 064 | 046 | 028 | 0,16 | 0,05 | 0,03
.. 5c [ 0,70 | 0,66 | 062 | 056 | 0,48 | 0,42 | 0,71 | 0,51 | 0,31 | 0,18 | 0,06 | —0,03
3 10° | 0,80 | 0,75 | 068 | 061 | 0,54 | 0,46 | 0)81 | 058 | 0,34 | 0.20 | 006 |—0,04
o .| 18 [095 | 087 | 079 | 070 | 0,61 | 052 | 09 | 0,67 | 0,39 | 0,23 | 0,07 |—0,04
6° 40" | 20° | 1,47 | 1,21 | 1,16 | 1,02 | 0,88 | 0,76 | 1,49 | 101 | 0,58 | 0,33 | 0,10 |—0,06

% 0° [ 056 | 054 | 052 | 048 | 0,42 | 037 | 0,72 | 053 | 0,36 | 0,22 | 0,10 | 0,01

29_ 5¢ | 0,63 | 061 | 057 | 052 | 0,46 | 0,40 | 0,81 | 0,60 | 0,40 | 0,24 | 0,11 0,01

3 10° | 0,73 | 0,69 | 064 | 0,58 | 0,51 | 0,44 | 093 | 0,67 | 045 | 027 | 0,12 | 0.02

... | 15|08 |08 | 075|067 | 059 | 050 | 1.13 [ 0,8 | 05 | 031 | 0,14 | 0,02

1320 | 20° | 1,47 | 1,31 | 1,16 | 1,02 | 0.8 | 0,76 | 1.8 | 1,28 | 0,82 | 0,47 | 021 | 003

- 0° | 0,49 | 0,49 | 0,47 | 0,44 | 040 | 035 | 0,80 | 060 | 0,42 | 027 | 0,15 | 0.05

. 5° | 0,56 | 0,55 [ 053 [ 048 | 0,44 | 038 | 0,92 | 0,69 | 0,47 | 0,29 | 0,76 | 0,06

i 10° | 066 | 0,64 | 0,60 | 0,55 | 0,49 | 0,42 | 1,08 | 0,78 | 0,54 | 0,33 | 0,18 | 0,06

15° | 0,82 [ 0,77 | 071 | 064 | 057 | 0,48 | 1,35 | 1,01 | 0,69 | 0,38 | 0,21 | 0,07

20° [ 1,47 | 1,31 | 1,16 | 1,02 | 088 | 076 | 2,42 | 162 | 1,04 | 0,60 | 0,32 | 0,12

0° | 065 [ 060 | 055 [ 0,48 | 0,41 [ 033 | 052 | 036 | 0,22 | 0,70 | 0,00 |—0,07

10° | 0,79 | 0,72 | 0,64 | 0,55 | 0,46 | 0,37 | 063 | 0,43 | 0,26 | 0:11 | 000 |—0,07

0° 15° | 0,89 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,41 | 071 | 0,48 | 0,28 | 0,12 | 000 |—0,08
20° | 1,03 | 0,92 | 0,80 | 0,69 | 0,57 | 0,46 | 0,82 | 0,55 | 0,32 | 0,14 | 0,00 |—0,09

25° | 155 | 1,35 | 1,16 | 098 | 0,82 | 068 | 1,24 | 0,81 | 0,46 | 0,20 | 0,00 |—0,14

5 0° | 056 | 063 | 0,49 | 0,44 | 0,37 | 030 | 0,60 | 0,43 | 0,28 | 0,16 | 0,05 |—0,02

2= 10° | 070 | 065 | 0,58 | 0,51 | 0,43 | 034 | 0,75 | 053 | 034 | 0,18 | 0,06 |—0.02

3 15° | 0,80 | 0,73 | 0,65 | 0,56 | 0,47 | 0,38 | 0,86 | 0,60 | 0,38 | 0,20 | 0,07 | —0.02

oo | 20° |09 |08 | 076 | 065|055 |044| 10307 |044 |02 {008 |-002

s 820 | 282 | 155 | 1,35 | 1,16 | 0,98 | 0,82 | 0,68 | 166 | 1,10 | 0,67 | 0,35 | 0,12 |—0,03

0° [ 0,48 | 0,47 | 0,44 | 040 | 035 | 029 | 0,69 | 0,51 | 0,35 | 0,21 | 0,10 | 0,03

2¢_ 10° | 061 | 058 | 053 | 0,47 | 0,40 | 033 | 0,88 | 0,64 | 0,42 | 0,25 | 0,12 | 0,03

3 15° [ 0,72 | 067 | 060 | 053 | 045 | 0,37 | 1,04 | 0,73 | 0,48 | 0,28 | 0,14 | 0,03

20° | 088 | 0,80 | 071 | 062 | 052 | 0,42 | 1,27 | 0,88 | 0,56 | 0,33 | 0,16 | 0,04

16° 40" | 250 | 155 | 135 | 116 | 098 | 082 | 0,68 | 224 | 147 | 092 | 052 | 0,25 | 006

0° | 0,40 | 0,41 | 0,39 | 0,37 | 0,32 | 027 | 0,81 | 0,60 | 0,42 | 0,27 | 0,15 | 0,07
o= | 10° | 053 | 052|048 | 044 | 038 | 031 | 1,07 | 0,77 | 051 | 032 | 0,18 | 0,07

3 15° | 063 | 060 | 056 | 050 | 043 | 035 | 127 | 0)89 | 0,60 | 0.37 | 020 | 0.08
25 20° | 0,79 | 0,74 | 067 | 059 | 050 | 0,41 | 1,60 | 1,10 | 0,71 | 043 | 023 | 010
25° | 155 | 135 | 1.16 | 0,98 068 | 313 | 1 123 | 072 | 038 | 017

0,82 99
gg;-) 0,60 | 0,54 | 0,48 | 0,41 @ 026 | 0,48 | 0,33 | 0,19 | 0,08 [[0,00]—0,05
0,71 | 0,64 | 055 | 0,46 | O; 028 | 057 | 0,38 | 0,22 | 0,09 ||0,00 ||—0,06

20° | 089 | 078 | 067 | 055 | 0,44 | 033 | 0,71 | 0,47 | 027 | 0,11 ||0.00 ||—0.07
25° | 1,04 [ 09 | 077 | 063 |050 |03 | 08 | 054 | 031 | 0,13 ||0,00]|—0,08

0°)| 1.60 | 136 | 114 | 0,93 | .75 | 0,59 | 1.28 | 0,82 | 045 | 0,19 ||0.00 ||—0,12

0° | 05 [ 047 [042 [037 [030 | 024 | 057 | 0,41 | 0,26 | 0,14 | 0,056 |—0,01
= 10° | 0,61 | 0,56 | 0,50 | 0,42 | 0,34 | 027 | 0,69 | 0,49 | 0,31 | 0,16 | 0,06 [|—0.01
20° | 0,79 | 0,71 | 0,61 | 051 | 0,41 | 032 | 0,90 | 0,62 | 0,38 | 0,20 | 0,07 |—0.01
25° | 0,95 | 0,84 | 0,72 | 060 | 0,48 | 037 | 1,08 | 0,73 | 0,45 | 0,23 | 0,08 |—0.01

10° 30° | 160 | 1.36 | 1,14 | 093 [075 | 059 | 082 | 1.18 | 071 | 0.36 | 013 |—0.01

0° | 0,41 040 (037 | 033 | 0,28 022 068 | 04 | 0,33 | 0,20 | 0,10 0,03
£ = 10° | 0,52 | 0,49 | 0,44 | 0,39 | 0,32 025 | 08 | 060 | 0,39 | 0,24 | 0,12 0,04

3 20° | 069 | 0,63 [ 056 | 0,48 | 0,39 0,30 1,13 | 0,78 | 0,50 | 0,29 | 0,14 0,05
200 25° |1 08 | 077 | 0,67 | 0,57 | 0,46 0,35 1,41 09 | 060 | 035 | 0,17 0,05
= 30° 1,60 1,36 | 1,14 | 0,93 | 0,75 059 | 2,63 168 | 1,02 | 0,57 | 0,27 0,09

0° 103 (033|033 |03 |026 021|082 | 060|041 | 0,26 | 0,15 0,07
® 10° | 042 | 0,42 | 0,39 | 035 | 030 | 024 | 107 | 0,76 | 050 | 0,31 | 0,17 0,08
% 20° | 058 | 05 | 051 | 044 | 037 | 029 | 1,48 | 1,01 | 0,65 | 0,39 | 0,21 0,10
25° 1 075 | 070 | 062 | 053 | 044 | 034 | 192 | 1,26 | 0,79 | 0,47 | 0,25 0,12
30° (160 | 1,36 [ 1,14 | 093 | 0,75 | 059 | 4,10 | 245 | 1,44 | 0,82 | 0,43 0,20




Tabla 9.2 Coeficientes de empuje activo (2) 28

::,'niii:_ ;nilf:_ Angulo | Coeficiente Kah del empuje activo horizontal siendo Coeficiente Kav del empuje activo horizontal siendo
_rntiento "'"}:':‘0 t;f:d la inclinacion del muro: b/h = ctga= la inclinacién del muro: b/h = ctga
ntern
del 5 terreno teg;o
terreng | |y muro B 0.8 0,6 0.4 0,2 0 0,2 0.8 0,6 0.4 0.2 0 0,2
(0] 0
0° | 054 |04 [042 [035 | 027 [020 | 043|029 | 0,177 | 0,07 | 0,00 |—0,04
15° [ 0,70 | 061 | 051 | 0,42 | 032 | 0,23 | 056]| 0,37 | 0,20 | 0,08 | 0,00 |—0,05
0° 25° | 08 | 075 [062 |05 |03 | 027 | 070| 045 | 0,25 | 0,70 | 0,00 |—0,05
30° | 1,04 (08 | 072 | 057 |04 | 031 | 08 05 |02 |0,11 | 0,00 |-006
35° | 163 )13 [110 (087 | 067 | 050 | 1,31| 0,81 | 0,44 | 0,177 | 0,00 |—0,10
, 0° | 044 | 041 [037 [031 |025 | 018 | 053|038 ] 024|013 ]| 005]| 0,00
—= | 15° [ 0,60 | 053 | 046 | 038 | 029 | 021 | 0,72]| 0,49 | 0,30 | 0,16 | 0,06 | 0,00
3 25° | 0,77 | 067 | 057 | 046 | 035 | 0,25 | 093] 0,62 | 0,38 | 0,19 | 0,07 | 0,00
o | 30° | 094 |08 | 067 | 054 |041 | 030 | 1,13| 075 | 0,44 | 0,23 | 0,08 | 0,00
age | | 35° | 163 | 1,35 [ 1,10 | 0,87 | 067 | 050 | 1.96| 1.24 | 0,73 | 0,37 | 0;14 | 0,00
n° |03 | 034|032 028 |02 |[017 | 081|047 | 032019 | 010 [ 0,04
29_ | 150 | 049 | 046 | 0,41 | 034 | 027 | 020 | 092| 064 | 041 | 023 | 012 | 004
3 25° | 0,66 | 060 | 052 | 0,43 | 033 | 024 | 1,24 08 | 052 | 030 | 0,14 | 005
o au| 30° |08 | 073|062 | 051 |03 |02 15| 102|062 |03 ]| 017 | 006
23° 20| 35 | 163 | 1,35 | 1,10 | 0,87 | 0,67 | 050 | 307| 188 | 1.10 | 060 | 029 | 011
0° | 025 | 027 | 0,27 | 024 [021 |06 | 081 060 | 0,41 | 026|014 | 0,07
giss 15° | 0,36 | 0,37 | 0,35 [ 0,31 | 0,25 | 0,19 | 1,23| 0,83 | 0,53 | 0,30 | 0,17 0,08
" 25° | 052 | 051 | 046 [ 039 | 031 |023 | 1,77]| 1,14 | 0,70 | 0,37 | 0,22 0,10
35 30° | 069 | 064 | 057 [ 048 | 037 | 027 | 235| 1,43 | 0,87 | 046 | 026 | 012
3° [ 163 |13 | 1,10 | 087 | 067 | 050 | 557 | 303 | 168 | 0,91 | 0,47 | 022
0° [ 049 [ 044 | 037 | 029 | 022 | 0,15 | 03] 026 | 0,15 | 0,06 | 0.00 | —0,03
15° [ 063 | 053 | 0,44 | 0,34 | 0,25 | 0,177 | 0,50| 0,32 | 0,18 | 0,07 | 0,00 | —0,03
0° 25° | 0,76 | 064 | 052 | 0,40 | 0,29 | 0,19 | 0,61 0,38 | 0,21 | 0,08 | 0,00 |—0,04
35° | 1,02 | 084 | 067 | 051 | 037 | 024 | 08| 050 | 027 | 0,10 | 0,00 |—0,05
40° | 164 | 1,32 | 1,05 | 0,80 | 059 | 0,41 | 131|079 | 0,42 | 016 | 000 |—0.08
B 0° | 040 | 036 [ 031 [ 026 {02 | 014 | 051]03 |02 |012 | 005 ]| 0,00
—= | 15° [ 052 | 046 | 0,39 | 031 [023 | 0,96 | 066| 0,45 | 0,27 | 0,14 | 0,05 | 0,01
3 25° | 065 | 056 | 0,46 | 0,36 | 0,27 | 0,18 | 0,83| 055 | 0,32 | 0,16 | 0,06 | 0,01
oo | 3° (092|077 | 062|048 |035 | 023 | 1,18| 0,76 | 0,44 | 0,22 | 0,08 | 0,01
oy i 20| 400 [ 1,64 | 1,32 | 1,05 [ 080 | 059 | 0,41 | 20| 1,30 | 074 | 0,37 | 0,14 | 0,01
5 0° 1030|029 |027 [023]018 [013 ]| 065] 046 | 030 [ 0,18 [ 009 | 0,04
e 15° | 0,41 | 0,38 | 0,3 | 028 | 021 |015 | 08| 060 | 037 | 022 | 0,10 | 0,04
3 25° [ 052 | 048 | 041 | 033|025 | 017 | 1,13]| 076 | 0,46 | 0,26 | 0,122 | 0,05
o vl 3° 1079 | 069 | 058 | 045 | 0,33 | 0,22 | 1,72| 1,09 | 0,65 | 0,35 | 0,177 | 0,06
26° 40" | 40° | 164 | 1,32 | 1,056 | 080 | 059 | 041 | 357 | 208 | 1.19 | 062 | 030 | 011
0° | 018 | 021|022 | 020|016 |[012 | 081/ 061 |04 | 025|014 | 0,07
- 15° | 0,26 | 0,29 | 0,28 | 0,24 | 0,19 | 0,14 | 1,30| 084 | 0,52 | 0,30 | 0,16 | 0,08
= 25° | 0,35 | 037 |03 |02 [023]|016 | 1,74| 1,07 | 065 | 0,36 | 0,19 | 0,09
40 3%° [ 059 | 058 | 051 | 042|031 | 021 | 294|168 | 095 | 052 | 026 | 0,11
40° | 164 | 1,32 | 1,056 | 080 | 059 | 0,41 | 817 | 38 | 1,95 | 1,00 [ 049 | 0,22
0° | 045 [ 038 | 032|024 |017 [011 ] 036] 023 | 0,13 | 0,05 | 0,00 [—0,02
15° | 056 | 0,47 | 0,37 | 0,28 [ 0,19 | 0,12 | 0,45| 0,28 | 0,15 | 0,06 | 0,00 |—0,02
0° 30° [ 073|060 | 047 | 034 | 023|014 | 058| 0,3 | 0,19 | 0,07 | 0,00 |—0,03
40° {09 | 079 | 061 | 0,45 [ 030 | 0,18 | 079 0,47 | 0,24 | 0,09 | 0,00 | —0,04
45° | 162 | 1,28 | 098 | 0,72 | 0,50 | 0,32 | 1.30| 0,77 | 0,39 | 0,14 | 0,00 | —0,06
4 0° {035 | 032|027 |02 (014 [ 010 | 048] 033 | 0,20 | 0,70 | 0,04 | 0,01
- 15° | 0,45 | 0,39 [ 0,32 | 0,25 | 0,18 | 0,11 | 061 | 0,40 | 0,24 | 0,12 | 0,08 | 0,01
3 30° | 05 | 052|042 (031022 013)| 075|054 | 031|015 | 006 | 001
2 4° | 08 | 072|057 |042)]020|017 | 1,20/ 074 | 0,43 | 0,21 | 008 | 0,01
& 15 45° | 162 | 1,28 | 0,98 [ 0,72 | 050 | 0,32 | 220 1,32 | 0,73 | 0,36 | 0,13 0,02
5 0° | 025 (025 [ 022 [0,19 [014 | 009 | 064] 044 | 0,28 0,6 [ 0,08 | 0,03
£®_ | 15° | 0,33 | 031 [ 027 |022 |06 | 010 | 084| 056 | 03¢ | 0,19 | 009 | 0,03
3 30° | 048 (043 | 036 | 028 | 020 [ 013 | 123|077 | 046 | 025 | 011 | 004
- 40° [ 0,74 | 064 | 052 [ 039 | 0,27 | 0,17 | 18| 115 | 066 | 0,34 | 0,16 | 0,06
45° [ 162 | 1,28 | 098 [ 072 | 050 | 0,32 | 415 | 231 | 1,25 | 063 | 0,29 | 0,11
0° | 011 | 016 | 0,17 [ 0,16 | 0,13 | 0,09 | 097 | 063 | 0,40 | 0,24 | 0,13 0,06
i 15° [ 0,16 | 0,21 | 0,22 | 0,19 | 0,15 | 0,710 | 1,44| 0,84 | 051 | 028 | 0,15 | 0,07
y 30° | 025 | 031|030 |025]|018]|012]| 225| 124 |07 | 037|018 | 0,08
45 40° | 0,45 | 050 | 0,45 | 0,35 | 0,25 | 0,16 | 405| 200 | 1,05 | 052 | 0,25 | 0,11
45° | 162 | 1,28 | 0,98 | 0,72 | 050 | 0,32 | 1460| 512 | 229 | 108 | 050 | 021




Eiemplo n° 1 empuje activo de terrenos ARENOSOS

¢, Empuje terreno sobre una superficie vertical de muro contencion ?

Muro de cerramiento de longitud: L =8 m. yaltura H =4 m. + 0,70 cimentacion.

Muro encofrado a dos caras .

[T F T
Terreno sin talud B = 0° i
| 4,00 m 5 4,00 m
Arena compacta:
4 ] ] L | |
Angulo de rozamiento interno, @ = 30° J . 4 — | 4
L 1 _1070m [ | |070m

Peso especifico, ¥=20 kN /m3
NBE- AE 88 (Tabla 9.2): Ka = 0,33 (teoria de Coulomb para empuje activo)

l-sing 1-sin30 1-0,5 0,5
l+sing 1+sin30 1+0,5 1,5

Formula de Rankine: Ka= 0,33

Presion ((ov) a la profundidad de 4,70 m: 20 x 4,7 = 94 kN/m?

Presion (o,,) a la profundidad de 4,70 m:

Ka x (peso especifico x altura) = 0,33 x (20 x 4,7) = 31,02 kN/m?2

Empuje por metro lineal de muro: E =7:(31,02) x4,7 x 1= 72,90 kN/m

Empuje total muro de 8 m, Et. =72,9 x 8,0 = 583,18 kN

* 4

ke X
Ty
b
H=4,7m
E
E="%PhxH
H/3 H‘ﬂx E = % Ka x peso especifico x H?
@=30°= 45 - (@ 2)",
— PSP, e

b 0,=31KN/Mm2____}

El empuje al reposo se utiliza en el calculo de muros de sétano.

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Empuje de Coulomb método grafico

e

Muro de cerramiento de longitud, L =8 m. y altura h =4 m. + 0,70 cimentacion.
Sin rozamiento terreno-trasdds del muro. Angulo talud B = 30°. Arena compacta:
Angulo de rozamiento interno, @ = 30°. Peso especifico, Y =2 t/m3

NBE- AE 88 (Tabla 9.2): Kah = 0,75 (teoria de Coulomb).

En este caso, a =90° p =60° y angulo cuia activa Rankine de 30°, tenemos:
Formula de Rankine: cosQ =cos@'/cosf=1 — Q=0°

Ka =cos,B*tg2(%—%):cos30*tg2(45—0) =0,866

Kah = cosp * Ka = 0,866 * 0,866 = 0,75 Tomas Cabrera (U.P.M.)
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