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Instalacion compactacion del
matenal de cimentacion.

Compactar la grava y rellenar el
fondo de la excavacion con
terrenos apropiados.

Fases ejecucion de un muro reforzado

firanie junto al
labio delantero
de refranqueoc

del blogue.

Mantener una distancia de 3 pies por
de afras del bloque (1 m) cualquier
maquinaria pesada.

Instale bloques. @
completamenie §
ajustados a lag ™ -%
piezas inferioras

Instaiar las hilodas adicionales.
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Terrenos estratificados y anegados

9.4. Empuje activo de terrenos estratificados

En los terrenos constituidos por estratos de diversas caracteristicas se determinara el empuje
total obteniendo la resultante de los empujes parciales correspondientes a cada uno de los
estratos. A este efecto, cada uno de ellos se considerara como un terreno homogéneo, sobre
cuya superficie superior actia una carga igual a la suma de los esos de los estratos superiores,
mas la que pueda existir sobre la superficie libre.

9.5. Empuje activo de terrenos anegados

En los terrenos permeables anegados se calculara el peso especifico aparente del terreno,
teniendo en cuenta la disminucién originada por e empuje ascensional del agua, que se valorara a
partir del indice de huecos.

' n
El peso especifico virtual y' de un terreno anegado viene dado por la formula: 7 =7 — (1 - ﬁj%

Siendo y el peso especifico aparente del terreno seco, n el indice de huecos, en tanto por ciento,
Y v, €l peso especifico del agua.

Al empuje del terreno sobre el muro, calculado con el peso especifico virtual y', se superpondra el
empuje hidrostatico del agua.

Si el terreno esta anegado solamente desde cierta profundidad f (Figura 2), se procedera como en
el caso de terrenos estratificados.

o
1

—

z Nivel freatico

Pah

Figura 2

Los componentes horizontal p,, y vertical p,,, de la presion sobre el muro, a una profundidad z
por debajo del nivel freatico, pueden calcularse con las féormulas:

P =Kah*[y™*(z— f)+7* f+q]|+[ya*(z— f)*sena]
po=Kav*[y"*(z—)+y* f+q]|+[y*(z— f)*cosa]

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Otros casos de empuje activo sobre muros

9.6. Empuje activo de terraplenes limitados por dos muros

Cuando el terraplén esté imitado posteriormente por un muro paralelo a aquél sobre el que se
calcula el empuje, y situado a distancia suficientemente pequefia para que la superficie que
define el prisma de maximo empuje corte al muro posterior, se tendra en cuenta la reduccién de
empuje debida a esta circunstancia, pudiendo determinarse el empuje mediante métodos graficos
derivados de las hipétesis de Coulomb.

También puede utilizarse la reducciéon producida por el efecto de ensilamiento.

En un silo, cuya seccion horizontal tiene area A y perimetro u, la presion horizontal p,, sobre un
pared vertical (Figura 3) y la presion vertical p,, sobre una superficie horizontal, a la profundidad z,
pueden calcularse mediante las formulas:

PH = }/*ZO*Kah*(l_e—Z:/Zo)

e 2y

RN

_4

-

Zo —

A

u*Kav

pVZ}/*Zo*(l—e

—Z/Zo)

Kah*y*Zo

siendo z, la profundidad critica,
dada por la expresion:

A
o —m —————
o u*Kav

y*Zo

.:EH

La presion normal p,, sobre una superficie

2:Zp 1 — e-rig 2:2g 1 —e-2zo 2:2g
0,00 0,000 1,00 0,632 2,00
0,05| 0,049 1,05 0,650 2,05
0,10 | 0,09 1,10 0,667 2,10
0,15 0,139 1,15 0,683 2,15
0,20| 0,181 1,20 0,699 2,20
025 | 0221 1,25 0,713 2,25
0,30 | 0,259 1,30 0,727 2,30
035 ]| 0,29 1,356 0,741 2,35
0,40 | 0,330 1,40 0,754 2,40
0,45 | 0,362 1,45 0,766 2,45
0,50 | 0,393 1,50 0,777 2,50
0,55 | 0,423 1,55 0,788 2,55
0,60 | 0,451 1,60 0,798 2,60
0,65 | 0,478 1,65 0,808 2,65
0,70 | 0,503 1,70 0,817 2,70
0,75 | 0,528 1,75 0,826 2,75
0,80 | 0,551 1,80 0,835 2,80
0,85 0,573 1,85 0,843 2,85
0,9 | 0,593 1,90 0,850 2,90
09 | 0,613 1,95 0,858 3,00

Figura 3

inclinada, que forme un angulo o con la horizontal
(paredes de las tolvas) es:

pn = (pu=sen’*a)+(pr+cos?a)

Los valores de la funcion de presion:
(1 — e—Z/Zo)

se dan enla Tabla 9.3.

Tabla 9.3

Funcion de presion en silos

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Empuje activo en suelo incoherentes (arenas)

9.7. Empuje sobre elementos aislados

En los elementos de construccién de pequefia anchura sometidos a empujes de tierras (figura 4),
como por ejemplo los soportes semienterrados en una ladera, no basta calcular el empuje
considerando la anchura del elemento.

En general, se calculara el empuje correspondiente a una anchura triple de la de dicho elemento.
No se contara con el empuje pasivo de las tierras situadas por delante del mismo.

Figura 4

9.8. Empuje pasivo

El calculo del empuje pasivo mediante la teoria de Coulomb, que supone superficie de
deslizamiento plana, da resultados que difieren bastante de los valores reales cuando se
considera rozamiento entre terreno y muro.

En estos casos, el empuje pasivo se obtendra mediante superficies de deslizamiento curvas,
adoptando el valor que corresponda a la que dé valor minimo. Como superficies de
deslizamiento pueden adoptarse las formadas (figura 5) por una parte, CD, plana, y otra BC,
cilindrica, de directriz circular o espiral logaritmica..

Desplazamiento

terreno
terreno

gh
T Ev VIV VIV VF

T Desplazamiento

q -
DLVl il A

A - @12 " T4 -] Cufia empuje
. At activo
: e, | NPy
AT 4
] . —-_I|" I|I 3
Chal iy *
c’ ; ; . . Lineas caracteristicas | Figura 6
= Cufa empuje pasivo
Figura 5 ( = sobrecarga tierras qh = carga hundimiento
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Muro con talén, comprobaciones al vuelco y deslizamiento

Cuando el muro posee talén hay que distinguir dos situaciones distintas de empuje:

13/ Empuje sobre el alzado del muro propiamente dicho: Caso 1

Caso 1 Q.| \L{;ﬁ

CW _____ (problema tension - deformacién en el
A B alzado del muro y su armado)

|

|

: El empuje sobre el alzado del muro se
@ estudia igual que el caso en el que no
: existe talon.

i -

i ’/’/

! « 0

|

i Eah

: Empuje

\% G A activo

23/ Comprobaciones al vuelco y al deslizamiento: Caso 2 (problema geotécnico
equilibrio del conjunto)

El calculo del empuje en este caso todavia no esta resuelto satisfactoriamente.

Para el calculo del muro como cuerpo rigido a vuelco y deslizamiento, se considera
que el empuje actua sobre un trasdos virtual AB, pasando por el extremo del talon.

El rozamiento es terreno contra terreno en la linea AB y se tomad =@

Caso 2 (método simplificado). Se calcula el empuje en el Si la linea de trazos por el talén con
plano vertical al final del talon. angulo &' corta al talud del terreno
la precision es mayor. (= 95%)

Si la recta trazos por el talén con

, ’ s

angulo 3’ corta al trasdés del muro
la precision es menor (= 90%).

Usualmente se toma de forma

simplificada:
4 2

H =h1+h2

~ b,

Tomas Cabrera (U.P.M.)

36



Muros con taldon, método mas preciso

En el caso de muros con taldn no existe un procedimiento comunmente aceptado de como calcular los
empujes del terreno. En Trieale se utiliza el procedimiento expuesto por 1. Calavera en su libro Muros
de contencion y muros de sétano, Intemac, 2001; que a su vez lo extrae del libro Murs de Soutenement,
Verlag. Zurich, 1966. (También aceptado por norma francesa: MUR-73. Ouvrages de souténement)

@=30° — |kah=0.37 (a =90° 5=0°) kah= 0,40 (a = 65° & = 30°) kah = 0,32 (a=90° & =2/3 30°)
Ejemplo: B =10° kav =0 kav= 0,58 (a = 65° & =30° kav= 0,12 (a =90° & =20°

3

g "

oh=032y2z] lov=0.12y2 oh=03272]¢ [ov=012y2

Dado un muro con talén como el de la figura superior, se considera que el triangulo BAG de terreno

se moviliza solidariamente con el muro en el estado limite ultimo de vuelco y deslizamiento. Para la
obtencion del punto B, se parte del grafico inferior en el que se obtiene 9'a partir del cociente B/ @.

En el tramo CB el empuje se calcula mediante el procedimiento normal.

En el tramo BA los empujes se calculan como si el trasdds fuera esa linea, haciendo: o =9’
con un angulo de rozamiento terreno /muro 8= @ ya que el rozamiento, real, es terreno / terreno

En el tramo AF el empuje se calcula mediante el procedimiento normal y siempre a = 90°
( con este método, se tiene en cuenta sélo el peso del terreno correspondiente al triangulo BAG)

’
9 Para célculos numéricos la formula para 9’ es: 8r=£+ﬂ_ﬁ+£
90° 4 2 2 2
4o Con: sin¥ = (sinB/sin@")
80°
Ejemplo
750
@=30° B=30° - ¥=90° B/D=1
708 9 ' =45+15-15+45=90°
/ o] —_ (o] —_ o] —_
— s @=30° B=15°— ¥=31,2° B/D =05
L
] 9 =45+15-7,5+15,6 = 68°
60° e |
e | l@=300 B=0° - ¥=0° B/@=0
55° / 9 =45+15-0+0=60°
50° 4‘ s

45°

i
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Empuje activo en suelo con cohesion (arcillosos)

Empuje activo en suelos cohesivos

El efecto de la cohesidn del terreno ¢ en los empujes, se traduce en que
disminuyen los empujes activos y aumentan los empujen pasivos.

En el caso de la teoria de Rankine, para terreno horizontal y trasdés vertical, la
cohesion hace que en el circulo de Mohr, como aparece en la figura siguiente el
origen de las rectas de resistencia intrinseca esté desplazado hacia la izquierda
una distancia de valor 0C = c cotg @'

A

T

W. J. M Rankine
(1800 -1872)

cv=y*z

o'ha=Ka*c'v

(En 1948 Caquot, idet el método de los estados correspondientes. Afiadiendo este valor: c*cotag @~ al vector
tension, el problema puede entonces asimilarse al de un terreno sin cohesién cuyo eje ordenadas pasa por “0”.
De interés, por ejemplo, para el estudio del modelo tedrico de la carga de hundimiento de un suelo.)

Operando en la ecuacion que determina el valor del empuje a partir del triangulo

OAB, se llega a:
EMPUJE

ea=c7'ha=Ka*c7'v—(2c* Ka) iCortopIazo:c=cu @=0 —>Ka=1i
| Largo plazo:c=c” &= @&

Puede observarse en esta ecuacion que, para pequefos valores de la profundidad “z” el valor de
la tension horizontal resulta negativa. (es mayor el sustraendo)

CTE

Suelo cohesivo: Cuando |a proporcion en 2l peso del contenido de finos que tengan plasticidad 25
igual o supenor al 35%.

Suelo granular: Cuando la proporcion en peso del contenido de arenas y gravas es mayor del
B5%.

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Empuje activo en suelo con cohesion (arcillosos)

al ESTADO INICIAL EMPUJE = CORTO PLAZO

ea=0c'ha :Ka*cr'v—(Zc*\/E)

ov=y*h

Ka*y*hc=2c*\Ka

No se tiene en cuenta

empujes negativos

A

Realmente, la cohesion hace que los empujes resulten negativos en coronacion,
tal como aparece en la figura. El empuje se anula a una profundidad, que se
obtiene igualando a cero la formula y que se denomina profundidad critica: hc.

he =

2c

y *Nka

Cortoplazo:c=cu @ =0 — Ka=1 %

Por encima de esta profundidad los empujes resultan en principio negativos.

Pero el muro al girar no puede tirar del terreno, luego el despegue se traduce en
una deformacién del terreno, que al no resistir tracciones da lugar a la aparicion en
la superficie de grietas de traccion.

A partir de la profundidad critica z
hc comienza el empuje activo z

T _

r—

N

v

hc
» a
0z=1vy (Z- hc)*Ka

Ley de empuje activo

A partir de la profundidad limite el empuje crece linealmente como si se tratara de
un terreno ya si cohesion, por lo que la ley de empujes definitiva, a partir de la
profundidad critica, también puede escribirse como:

ocz=y*z*Ka zy*Z*Ka—(2c* Ka)

b/ ESTADO FINAL EMPUJE = LARGO PLAZO

— Seguridad a largo plazo —

Largo plazo:

c=c¢’ Q=0

NO se tienen en cuenta empujes negativos

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Corto plazo: ¢ =cu

Largo plazo:c=c’

d=0 — Ka=1 .
O= 0 §

Tomas Cabrera (U.P.M.)



Empujie activo en suelo con cohesidn (teoria de Rankine)
i %

cv=y*z=o0,

c'ha=Ka*o'v=o,

O1=Ce+R

En el triangulo 0-A-Ce el valor del radioes: R =(Ce + c* ctg @) *sin &

01=Ce+(Ce+c*ctgd)*sin@=Ce+Ce*sind+c*ctg@ *sind

01=Ce*(1+sin@)+c*ctg @ *sin g Ce*(1+sind)=01-c*ctgd *sin J
o c*ctgg *sin o, +0
El valor del centroes es: Ce = L g(ﬁ. ¢ =13 03 (?)
1+sing l+sing 2
. g 20, 2c*ctgp *sin ¢
Despejando la tension 03 : - — - —0, =0,
l+sing l+sing

. * * Q1 _ _ * Q1
_2c*ctg¢*sm¢+( 20, —0)263 _2c*cigg smqb+(2c71 o, -0, s1n¢j:(73

1+sin¢ 1+sing 1+sing 1+sin¢

* * qi o *gi 1-*sin¢ ZC%ctggb*smgb\
_x Cl‘g(l.ﬁ sm¢+ ud Gl. ng =03 Gl(lJr in¢ ‘1+s1n¢ o3

1+sing 1+sing S /!

~ ~

o1 =ov'=7 *h Operando y simplificando: G'ha = Ka* G’V — (20 *JKa )

— -

LCoS¢ . . TN
l\/ M*M_ cosd \l sing+cos’¢p=1  cos¢=+/l-sin’¢
N L+sing _1+sin¢’ 1-sin”¢ = (1+sing)*(1-sin¢)

~ -
—_———————

(1+sing)”**(1-sing)'> _ (+sing)” *(1-sing)" _JKa
Ka
(1+sing)' (1+sin¢g)"* * W

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Empuje activo y pasivo en suelo con cohesion (arcillosos)

ea =0o'ha =Ka*6'v—(20* Ka)

Por lo tanto, el efecto de la cohesion es muy favorable desde el punto de vista
econdmico, puesto que reduce extraordinariamente los empuijes.

Sin embargo, no debe olvidarse que las variaciones de humedad pueden hacer que la cohesion
disminuya en algunas zonas del terreno junto al muro por lo que los empujes reales pueden,
con el tiempo, ser mayores que los previstos al considerar la cohesion.

De aqui que era habitual minorar fuertemente la cohesién y mas frecuentemente no tener en
cuenta la cohesion a efecto de no tener problemas importantes a medio y largo plazo.

Se pueden encontrar calculos del empuje sobre muros con terrenos arcillosos como si fuese un

terreno arenoso de bajo angulo de rozamiento.

EMPUJE clasico anterior a CTE (1 hipétesis) . c=0 @=Q %

mas desfavorable que CTE vy ahora fuerade uso. CTE — 2 hipétesis calculo

Empuje pasivo en suelos cohesivos

El efecto de la cohesion en los empujes pasivos también es muy favorable,
porque aumenta los valores del empuje que puede recibir el terreno.

En el caso de la teoria de Rankine, puede hacerse una construccion similar
mediante el circulo de Mohr, llegando a la siguiente expresion

ep =G’hp=Kp*G'V+(2C*\/K_p)

CTE recoge esta formulacion que incluye el efecto favorable de la cohesion, con caracter general,

tanto para el empuje activo como pasivo. )
Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo n°® 2 empuje activo de terrenos ARCILLOSOS

Un muro se construye para contener un terreno arcilloso blando de propiedades:

Resistencia a compresion simple qu = 40 kPa. (40 kN/m?)
Cohesion efectiva ¢’ = 2 kPa (kN/m?)

Angulo rozamiento efectivo terreno @"= 20°. ( se comprobara también con @'= 25°)
Se pide, calcular:
1°/ Resultante de los empujes a corto plazo, segun la teoria de Rankine.

2°/ Resultante de empujes a largo plazo, segun la teoria de Rankine.

[ D —

terreno arcilloso
4 00
Y =20 kN/m3

1,00

Nota: En rellenos arcillosos realizar dos comprobaciones de estabilidad:
13/ Empuje a corto plazo (rozamiento nulo y cohesion sin drenaje cu).

22/ Empuje a largo plazo (rozamiento efectivo del terreno @ y cohesién
efectiva c”).

La comprobacion de estabilizad al deslizamiento se realiza para los dos

casos con una unica formula: Y Cohesidn reducida : ¢*
, c* = 0,5 c’k £0,05 Mpa = 50 kN/m?
* b % r
T<(N*wgp*+ ' *B)/y, oty
) 3
Tabla D.3. Consistencia de las arcillas CTE
Clasificacion Resistencia a compresion simple qu (kPa)

Muy blanda 0-25

Blanda

Media 50-100

Firme 100-200
Muy firme 200-400

Dura > 400

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Eijemplo n° 2 empuje activo de terrenos ARCILLOSOS
l-sing 1-sin0 1-0
l+sing 1+4+sin0 1+0

1°/ resultante de empujes a corto plazo: @ = 0° Ka = 1

Grieta de traccion.

[l o ®
i Corto plazo |(cu @'=0) $ Largo plazo (¢° @) $
Zo=2m. Zo =0,286 m. Zo=0,31m.
2 o2 025
a E =90 kN = 109 kN > 90 E 389 kN <90
| Tm.
60N / m2 46,23kN | m2 38,05kN / m2

La féormula paea ley de empujes ’ . .
horizontales conforme CTE: ea=c'ha=Ka*c'v —(20 Ka)

La profundidad Zo donde se anula el empuje se obtiene igualando a cero.
o'ha :Ka*(;/*Zo)—(Zcu*x/Ka) > 1%¥20%Z0—-2%20%/1=0— Zo=2m
Tension horizontal a 5 m. de profundidad:

e, =0'ha=1%20%(5-2)=1%20%(5)—(2*20) = 60kN / m2

El empuje total por metro lineal muro: £ =1/2%60*(5-2) =90kN

1-sin20 1-0,34
2°/ resultante de empujes a largo plazo: @'=20° Ka= s%n = 2~ =
I+sin20 1+0,34

0,49

o'ha :Ka*(}/*Zo)—(2c'* Ka) > 0,49%20%Zo—2%2%./0,49 =0
De donde se obtiene Zo = 0,286 m.
e. =c'ha=(0,49%20%5—(2%2%.J0,49) = 46,23kN / m2

El empuije total por metro lineal muro: £ =1/2%46,22*(5-0,286) = 109kN >90

Es mas desfavorable la estimacion del empuje sobre el muro a largo plazo.

Para que el empuje a largo plazo resulte menor, en este caso, es necesario @"'= 25°

B 1—-sin25

Ka = .
1+sin25

=0,406 Z0=0,314m. e, =38,05kN/m2 E =89,15kN

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Influencia de cimentaciones proximas (métodos tradiciones)

La influencia de las cimentaciones préximas puede tenerse en cuenta utilizando las
teorias de empuje sobre muros.

Método de Boussinesq - Terzaghi para una carga en faja
b

JT T e/q elq
e o g oo 02 04 00 0,2 04 0,6
N > gt s ——
BA %2 ) asb=10m
a 4 & h .
= ) TE/4+¢/2 \\ 1\0 | 1|0 il % /
\ \ ‘1
:{ 5 \ 3
Zj - 2,0
\/ \ o

o= (29/m) [P - senf - cos(o +0,)] 3,&2 3,0 L
i Q‘b\f K, | — Igual que CTE 401 4.0 +
¢ = 30° o = 20°

En el esquema central de la figura superior aparecen dos recomendaciones, en las que el
origen y final de la ley de empujes se definen por dos lineas.

La primera forma el angulo @ a partir del extremo mas cercano de la carga y la segunda
linea forma el angulo (11 /4 + @ /2) a partir del extremo mas alejado.

El empuije total, es decir, el area de las leyes, es siempre: E = q-b\’ Ka

Recomendacién primera (Linea continua).

Se admite que los empujes tienen una ley triangular, con valor maximo en el punto
superior. Esta recomendacion esta del lado de la sequridad cuando se estudio la
estabilidad general, ya que la resultante queda mas alta.

Pero no puede decirse lo mismo especto de los esfuerzos en la pantalla (tema siguiente),
que dependeran de la posicion de los apoyos a lo largo de la misma.

Recomendacién segunda (Linea de trazo).

Se supone una ley trapezoidal de empujes que crece desde el primer limite linea de
angulo @ hasta un punto definido por otra linea inclinada (11 /4 + @ /2) , a partir del cual el
empuje vale (e = q* Ka).

La ley se define finalmente, de manera que el empuje total sea el anteriormente indicado
y tiene las ventajas de que permite la suma y resta de diversas cargas en faja y de que la
ley de empujes se ajusta mas a la realidad.

En la figura se dan las leyes para los angulos de rozamiento @ = 30°y @ = 20°

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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1

Influencia de cimentaciones proximas (CTE)

6.2.7 Empujes debidos a sobrecargas

Cuando la magnitud de las sobrecargas es reducida en comparacién con el empuje total sabre el
elemento de contencion (sobrecarga inferior al 30% del empuje total), la obtencién de los empujes
debidos a éstas puede efectuarse mediante la Teoria de la Elasticidad. Se admite la validez del
principio de superposicion. Si el elemento de contencion se considera fijo, la tension horizontal de-
terminada por procedimientos elasticos debe duplicarse.
En casos de sobrecargas moderadas, habituales de edificacién, como simplificacién se podrén
adoptar los criterios de la Figura 6.8 superponiendo los empujes debidos al terreno y los debidos a

la sobrecarga.

a4

/ Peso propio del terreno Sobrecarga uniformemente distribuida, s \
s
] 7 ¥ PP rArr P, -
Es=s#H
H 1yHKa H [
- H/2
H/3
7 TIPS
\ st /
Sobrecarga lineal S S
a
Y
S T2, ] LI 77777777, ]
a 4/3a 0,59 1,17a
7 e Es=S J 7 : »Es=0,6-S
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6.1.2 Muros

1 Los murcs se definen como elementos de contencion destinados a establecer y mantener una dife-
rencia de niveles en el terreno con una pendiente de transicion superior a lo que permitiria la resis-
tencia del mismo, transmitiendo a su base y resistiendo con deformaciones admisibles los corres-
pondientes empujes laterales. En el caso de muros de sitano, éstos se utilizan para independizar
una construccion enterrada del terreno circundante.

2 En edificacion, los muros de contencién suelen ser construcciones quebradas o cerradas en planta,
a las que acometen otros elementos tanto de la edificacion como de |a urbanizacion.

3 No estan cubiertos por este DB los muros de simple proteccion o revestimiento, los muros de ce-
rramiento exentos por ambas caras, los muros de contencion de agua o fluidos en depositos no en-
terrados, etc. Tampoco es aplicable este DB a los paramentos creados por aumento artificial de la
resistencia del terreno, los muros-criba, los muros de suelo reforzado y todos aguellos que, aun
siendo soluciones adecuadas para diversos casos, por su caracter especial requieran métodos par-
ticulares de disefio, calculo y ejecucion.

4 Por los materiales empleados, los muros generalmente son de hormigdn en masa o armado, mam-
posteria o fabnca.

5  Por su concepto estructural se distinguen, entre otros, los muros de gravedad, de gravedad aligera-
dos, de confrafuertes, en L o en mensula, de sotano y los realizados por bataches a medida que se
gjecuta la excavacion. (véase Figura 6.1).

IR

BN L O BN MENSULA BN L COM ZARPA POR BATACHES

Figura 6.1. Tipos de muros

& Los muros de gravedad scon elementos de contencion cuyas dimensiones son suficientemente
grandes como para equilibrar los empujes Onicamente por su peso, sin gue se produzcan fraccionas
en la fabrica u hormigon o siendo éstas despreciables. Estos muros en general no precisan armadu-
ra y son los mas resistentes a los agentes destructivos. Sus formas son muy variadas, y para el en-
lace de las partes construidas sucesivamente suelen dejarse retallos o llaves.

7 En el caso de muros de gravedad aligerados, al reducirse el espesor del alzado del muro, las pe-
quefias tracciones correspondientes se absorben con una ligera armadura. El pie ha de sobresalir
en mensula para mantener el anche de base necesano, por lo que es necesario tambien |a coloca-
cion de armadura en la base de la zapata. En algunos casos, el muro se aligera recortando su tras-
dds en la zona donde las presiones fransmitidas al terreno son menores.

8  En el caso de disponer una o varias placas en ménsula en el trasdds del muro, al aliviar los empu-
jes por efecto "sombra”, permite una menor seccion de muro.

5  Enlos muros en L o en ménsula, la base del muro esta constituida por una losa o zapata sobre la
que se levanta el alzado, que suele ser de espesor reducido, absorbiendose las flexiones de la
ménsula mediante armadura sencilla o doble. Para mejorar la resistencia al deslizamiento, estos
murcs pueden llevar zarpas cenfrales o en el talon posterior y si los esfuerzos son importantes el
empotramiento en la zapata podra reforzarse mediante cartabones.

10 Los muros de contrafuertes son una vanante de los anteriores en los que el ancho del muro se re-
fuerza a determinados intervalos para reducir las flexiones del muro y conseguir ademas una orien-46
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tacion mas favorable de los empujes. Las placas frontales pueden ser planas o abovedadas, de di-
rectnz circular preferentemente. Si es necesano, pueden llevar zarpas en el falon de la placa de ba-
se.

11 Los muros realizados por bataches, a medida que se ejecuta la excavacion generalmente estan
constituidos por placas, de hormigon armado, de unos 3 x 2 m, y espesor, entre 40 y 80 mm, hormi-
gonadas contra el terreno, cada una de las cuales se ancla al terreno una vez endurecido el hormi-
gon. Los bataches se ejecutan a medida que se efectua la excavacion, sin iniciar [a apertura de un
batache en tanto que la placa superior no se encuentre anclada v se solaparan para dar continuidad
a las armaduras, tanto en sentido honzontal como en senfido vertical, formando médulos en general
con al menos 3 anclajes. Salvo justificacion en contra, este procedimiento se utilizara unicamente
en excavacionas sobre el nivel freatico. Estos muros no se empotran en el terreno por debajo del
nivel de excavacion por lo que su estabilidad se lograra exclusivamente por medio de los anclajes.

12 Los muros de sdtano generalmente tienen forma de cajones cerrados y estan sometidos al empuje
del terreno y, en su situacion definitiva, a las cargas procedentes de forjados, y en ocasiones a las
de soportes o muros de carga que nacen de su cuspide. Los forjados actian como elementos de
arriostramiento transversal. A los efectos de su dimensionado o comprobacion como elementos es-
tructurales, las reglas de este DB deben complementarse con las de las demas funciones que po-
seen. En este tipo de muros los efectos denvados de la contencion pueden ser secundarios, sobre
todo en edificios de varias plantas.

MURO DE SOTANO
Figura 6.2. Muro de sdtano
13 Dado que existen numercsos tipos y vanantes de construccion de muros, puede utilizarse cualquier

otro tipo de mure, de acuerdo con las solicitaciones, condicionantes exteriores, de funcionalidad o
estéticas en cada caso, siempre gque cumpla las condiciones indicadas en este DB.

6.2 Acciones a considerar y datos geométricos

6.2.1 Generalidades

1 En la definicion de |las acciones deben considerarse |as scbrecargas debidas a la presencia de edi-
ficaciones proximas, posibles acopios de materiales, vehiculos, etc. Las fuerzas de los puntales y
anclajes se consideraran como acciones.

2 El valor de calculo de la densidad del material de relleno debe definirse a partir de las caracteristi-
cas del material previsto en el estudio de materiales, o su caso en el estudio geotécnico (veéase ta-
blas D.26 y D.27). Deberan especificarse los controles a realizar en fase de obra para comprobar
que los valores reales cumplen las hipotesis del proyecto.

3 La presencia de cargas repetitivas o dinamicas significativas requerira un estudio especial para
evaluar su influencia sobre la estructura de contencion.

4 La densidad del agua freatica se evaluara considerando la posible presencia de sales o elementos
contaminantes. 47
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5 En el calculo de elementos de contencion, sobre todo en los provisionales, se tendran en cuenta las
posibles vanaciones espaciales y temporales de la temperatura. Esto puede ser de especial impor-
tancia por su repercusion en la tension de los codales.

& El calculo de un elemento de contencion constituye un proceso iterative en el que, partiendo de su
dimensionado previo, se comprueba si la sequridad para resistir las diversas acciones es suficiente,
modificando el disefio en caso contrario.

7 Las accliones principales a considerar son:

a) el peso propio del elemento de contencion, de acuerdo con el matenal previsto para su gjecu-
cion;

b) el empuje y pesc del terreno circundante, teniendo en cuenta la posicion del nivel freatico;

c) los empujes debidos al agua, bien en forma de presion intersticial, subpresion o presion de fil-
tracion;

d) las sobrecargas sobre la estructura de contencion o sobre el terreno de trasdos;

e) los efectos sismicos, cuando sea necesaria su prevision por la zona de emplazamiento de la
estructura de contencion;

fi  excepcionalmente, los empujes de terrenos expansivos, los debidos a la congelacion del agua
en el suelo, los inducidos por la compactacion del relleno o las incidencias constructivas previ-
sibles.

8  El calculo de empujes para el analisis de estados limite Gltimos se basa generalmente en la hipo-
tesis de que existe suficiente rotacién o traslacion del elemento de contencion para llegar a un esta-
do de rotura. Esto se debe tener en cuenta en los casos en los que existan construcciones o servi-
cios en su entorno.

9  Los estados de empuje dependen del desplazamiento del terreno v son los siguientes:

a) empuje activo: cuando el elemento de contencion gira o se desplaza hacia el extenor bajo las
presiones del relleno o la deformacion de su cimentacion hasta alcanzar unas condiciones de
empuje minimo;

b} empuje pasivo: cuando el elemento de contencion es comprnmido contra el terreno por las car-
gas fransmitidas por una estructura u otro efecto similar hasta alcanzar unas condiciones de
maximo empLje;

c) empuje en reposo: cuando se produce un estado intermedio que es el correspondiente al es-
tado tensional inicial en &l terreno.

6.2.2 Datos geométricos OJO muros y pantallas en obra publica

1 La confirmacion geometrica de calculo debe tomar en consideracion las varaciones futuras previsi-
bles del nivel del terreno, especialmente en coronacion o en el pie del elemento de contencion.

2 En calculos de estados limite dlimos en los gue la estabilidad del elemento de contencion dependa
de la resistencia del terreno frente al mismo, la cota del suelo estabilizante debe reducirse del valor
nominal en un valor Aa, que se definira tomando en consideracion el grado de control existente so-
bre la permanencia de dicho matenal. En general y salvo justificacidn, se consideraran los siguien-
tes valores de Aa:

a) pantallas: se considerara un valor de Aa igual al 10% de |a altura de la pantalla sobre el fondo
de excavacion, con un maximo de 0.5m;

b) muros: se considerara un valor de Aa igual al 10% de la distancia entre el plano de apoyo y el
fondo de excavacion, con un maximo de 0.5m.

3  Podran emplearse valores inferiores de Aa, o incluso 0, cuando pueda garantizarse la permanencia
en el tiempo del terreno. Por el confrano, deben emplearse valores superiores de Aa si la geometria
del terreno en el fondo de la excavacion es especialmente dudosa.

6.2.3 Calculo de los coeficientes de empuje activo (K,) y pasivo (Kz)

1

El empuje activo P; se define como la resultante de los empujes unitarios, o';, que puede determi-
narse mediante las siguientes formulas: 48
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c'a=Kpo'y-2¢- Ky (6.1)
o o =S asen(p + &) (6.2)
. 2
K cosecp-sen(f-4') (6.3)
A = 1 I 1 r L -
| Jsen(p=5) + || sen(d + ¢ }sgn{¢ 1)
| \ sen(f —1i)
cosecante = inversa del seno
sienda
Ty la tension efectiva vertical, de valor vz, siendo v el peso especifico efectivo del terreno y
z la altura del punto considerado respecto a la rasante del terreno en su acometida al
muro;
O an La componente horizontal del empuje unitario
by el angulo de rozamiento interno y la cohesion del terreno o relleno del trasdos;
N los angulos indicados en la Figura 6.3;
5 El angulo de rozamiento entre el muro y el terreno o relleno.
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Figura 6.3. Empuje activo

2 En un terreno granular, homogéneo, el empuje acbvo, P,, debido exclusivamente al terreno, sera

igual a:
Py=Kai-y-H /2 (6.4)
siendo
¥ el peso especifico efectivo (aparente o sumergido) del terreno

3  En el caso de muro verbical, y terreno honzontal si 5=0, el valor de m#g;(:rd-¢'12}: siendo §en ra-
dianes.

4  El empue pasivo P, se define como la resultante de los empujes unitarios o'y, pueden determinarse
mediante las siguientes farmulas:

U‘P = I“:P'ﬂf.\‘, +2‘C"1.|'kp {5-5}

Sph™°p sen(p - 35) Tomas Cabrera (U.P.M.) {Ejg
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- -z

K cosec B-sen(B+4') (6.7)
P | - i
— sen(d + &' Jsen(d’+i
ysen(p-3) - | 8% ) - (47+1)
i | sen(B-i)
siendo
Gy la tensién efectiva vertical, de valor y'-z, siendo v el peso especifico efectivo del terreno y
z la altura del punto considerado respecto a la rasante del terrenc en su acometida al
muro;
T gn La componente horizontal del empuje unitario pasivo
By el angulo de rozamiento interno vy la cohesidn del terreno
B, lyd los angulos indicados en la Figura 6.4.

Figura 6.4. Empuje pasivo

5  En un terreno granular homogéneo, el empuje pasivo, Fp, debido exclusivamente al terreno, sera

igual a:

P,=Ks-y-H /2 (6.8)
&  En el caso de muro vertical, y terreno honzontal si 5=0, el valor de Kp=tgz{mf4+¢’f2]|; siendo d'en

radianzs.

7 | El rozamiento entre el terreno y el muro influye sobre la magnitud del movimiento necesaric para la
movilizacion total de los empujes por lo que, salvo una justificacidn especial, se tendran en cuenta
las estimaciones siguientes del angulo de rozamiento & entre el terreno y el muro:

; ) oo gty
a) para empuje activo y muro rugoso; & = Rt como es [a situacion de muro encofrado contra el

terreno

b) para empuje activo y muro poco rugoso; &= %dp', como es la situacidn de muro encofrado a

doble cara

c) para empuje activo y muro liso: & = 0, si se emplea la hipdtesis de Rankine o el empleo de lo-
dos tixotropicos

d) para empuje pasivo: 5:1%@' —> cuando se proyecte tacon al muro %

8  Elvalor de ¢ empleado en la evaluacion de & no debe superar el angulo de rozamiento interno criti-
co del suelo. 50
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S  El angulo & puede ser positivo o negativo segun el movimiento relativo del relleno respecto del ele-
mento de contencion. Usualmente 3 = 0 {componente de rozamiento hacia abaje); pero pueden
existir combinaciones de fuerzas que alteren el signo de &, por lo que en estos casos especiales
deben comprobarse las hipdtesis adoptadas sobre la direccidn de la fuerza de rozamiento.

10 En pantallas de pilotes se calculara el empuje activo sobre la superficie total de la pantalla.

11 En pantallas de pilotes con separacion entre ejes inferior a 3 veces su diametro, se considerara el
empuje pasiva scbre la superficie total de la pantalla de pilotes como si se tratara de una pantalla
continua.

12 Para separaciones entre gjes de pilotes supenores a 3 veces el diametro del pilote, el empuje pa-
sivo se calculara sobre la superficie proyectada de cada pilote. Para profundidades superiores a 1,5
veces el diametro del pilote se consideraran valores del empuje pasivo sobre dicha superficie, tri-
ples a los definidos anteriormente.

6.2.4 Calculo del coeficiente de empuje en reposo K,

1 Es dificil su determinacion por depender de los esfuerzos tectonicos a los que haya estado sometl-
do el terreno en su historia geologica, del grado de consolidacion v de la compacidad alcanzada por
el terreno natural o artificialmente. A falta de una valoracion basada en la expeniencia local, ensayos
“in situ”, informacion geologica u otras, puede estimarse con los siguientes criterios:

a) Para una superficie de terreno horizontal, el coeficiente K, de empuje en reposo, que expresal
la relacién entre las tensiones efectivas horizontal y vertical (esto es, el peso de |as tierras), sg

puede determinar mediante: ——i<g’
Ko=(1—sen ¢ )(Ra)” (6.9)
siendo

¢ el angulo de rozamiento interno efectivo del terreno

R.. larazon de sobreconsolidacion definida en el anejo A de este DB. La formula no se de-
beria utilizar para valores extremadamente altos de R,., supenores a 25-30.

b) 51 el terreno se eleva a partir del muro con un angulo | = ¢ con respecto a la horizontal, la
componente honzontal del empu;e de tierras efectivo o'y, se puede relacionar con la tension
_ efectivadebida al peso or 13 relacion K, que es igual a:

Ko =Kg(1-seni) Error CTE Koi =Ko (1 + seni) | (.10
L3 direccion del empuje de tierras se puede supuner; entonces, paralela a la superficie del te-

freno. \er, por ejemplo, UNE EN-1997=2010 pag.102 |

6.2.5 Empujes del terreno sobre el elemento de contencion

1 Para calcular los empujes del terrenc sobre un elemento de contencion o viceversa puede supo-
nerse la siguiente ley de empujes unitarios:

ohn=K-ocz+u, (B.11)
siendo

Op tension horizontal total a la profundidad considerada

K el coeficiente de empuje correspondiente

o, la tension efectiva vertical a la profundidad considerada %
Uz la presion intersticial a la profundidad considerada.

2 51 existe una sobrecarga uniforme q sobre el terreno, ésta se puede sustituir por una altura de tie-
rras equivalente H.:

He = 3 (6.12)

siendo
v el peso especifico aparente de las tierras.
3  En este caso los empujes unitarios sobre el muro se incrementaran, en toda la altura, en:
o, = KiyHg Contintia CTE {6.13}) 51
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Si la estructura de contencidn es muy rigida y su base de apoyo muy resistente, o si su
desplazamiento esta impedido, como en el caso de un muro de s6tano unido a los forjados de
un edificio, o un muro exento de gravedad. En estos casos el muro puede no experimentar

apenas movimientos por lo que los empujes "pueden no diferenciarse apenas de los
correspondientes al estado de reposo.

Solo si el movimiento hacia la excavacion es posible, el empuje disminuira hasta el estado
activo, lo cual puede resultar conveniente, puesto que dicho valor es menor que el inicial.

j%i Sin embargo en los casos citados y aun en otros el
‘ S A { movimiento y descarga subsiguiente no es posible.
A\ |
.Es necesario entonces conocer el estado de reposo
\ c'vo | Z| oinicial de partida
Terreno
4
\ c'ho | Pl 9|
AN
N svo
e
— | A

Muro por bataches

La resolucion de este problema es complicado de matematizar ya que depende el estado real
“in situ” del terreno lo cual es dificil de conocer.

Admitios que las tensiones horizontales efectivas del terreno ch pueden escribirse en funcion
de las verticales ov, en la forma: 6'h = Ko * o'v.

En donde Ko es el coeficiente de empuje al reposo.

Para suelos arenosos y con pendiente del terreno nula los coeficientes de Rankiene son:

_ (—sing’) ~ (I+sing’)
T Q+sing) Ko = ? Kp = (1-sing¢)

Valor minimo

Valor maximo
El coeficiente Ko tiene que tomar un valor intermedio.

Jaky J. propuso en 1944 para suelos arenosos y en arcillas normalmente consolidas la formula:

Ko = (1-sin 9Y)

En suelos sobreconsolidados y cementados el valor de Ko puede superar a la unidad.

|
La férmula utilizada por CTE es: |Ko = (1—seng’)* (ROC)A

Siendo Roc la razon de sobreconsolidacion (cociente entre la presion efectiva de
sobreconsolidacién y la presion efectiva actual).

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Si el terreno de trasdds esta estrafificado, cada estrato puede transformarse en una sobrecarga
para el subyacenis, deduciendose |a ley de empujes en forma acumulativa.

Si el frasdds del elemento de contencion es quebrado, la ley de empujes se obtendra aplicando
para cada tframo el cogficiente (K) correspondients a su inclinacion.

Cuando la superficie del terreno sea imegular, el empuje resultante sobre el elemento de contencion
se determinara tanteando diversas superficies de rotura.

En el plantzamiento de un elemento de contencidn deben tenerse en cuenta, tanto los condicionan-
tes geotacnicos como los relacionados con su funcionalidad, que entre otras serian:

a)
b)
)
d)
e

fl

a)
hj

geomeiria v deformahilidad del elemento de contencion;
caracteristicas geotecnicas e historia tensional de suelo retenido;
compactacion requerida, en su caso, para el relleno;

terreno de cimentacion;

movimientos admisibles en la cabeza v el pie del elemento, asi como en &l terreno situado en
el entoma;

situacion del nivel freatico v afeccion del elemento de contencion v del sistema de drenaje al
nivel freatico del entormo;

espacio disponible para la construccion:
uso vy durahilidad.

En la valoracion de los parametros de calculo v la evaluacion de los empujes sobre los elementos
de contencion deben considerarse los siguientes puntos:

a)

b)

)

al valorar los empujes debe fenerse en cuenta la estabilidad en el fiempo de los materales
existentes en el trasdos. En este sentido, los materiales deficienternente compactados o los -
clos de humedad — sequedad debidos a un sistema de drengje inadecuado, puaden proviocar
una evolucion en el iempo del estado tensional ¥ unas deformaciones diferidas que probable-
mente no puedan ser seguidas por el elemento de contencion, lo que daria lugar a empujes
superiores a los comespondientes al estado activo;

en la Figura 6.5 se recoge un esguema de relacion entre empuje del terreno v los movimientos
necesarios para su desarrollo. Es importante resaltar los imporiantes movimientos necesarnos
para que se desamolle el empuje pasivo.

[¥]

L4 ESTADC ACTRD ESTADC FAQ
5000 —
200

500 =
E00—
4.00—
200

200 =

00—
0a0—
0Ee0—
0s0—
040 —
030 -

020

0.0

si0” 3 w?ao w? ap H
mTEﬂ'u':g'r.Lar:h':a

@ Temeno prandar susio

Figura £.5. Relacion entre empuje del terrenc y los movimientos necesarios para su desarrollo

en la tabla 6.2 se recoge una estimacion de los valores de rotacion de la pantalla necesarios
para desarrallar las condiciones de rotura para distintos tipos de termenaon

Tomas Cabrera (U.P.M.)

53



Empuje al reposo en C.T.E.

Tabla &.2. Rotacion necesaria para alcanzar estados de plastificacion

Rotacion »/H
Tipo de suelo y compacidad o consistencia Estado Estado
activo pasivo
Granular denso 10 2407
Granular sueto 4-10° B8-1 E'E
Cohesivo duro 10 241 EI':
Cohesivo blando 2-10° 4-107°

d)

el

&l valor considerado para el empuje de tierras en el analisis de estados limite Oimos sera, en
general, diferente al valor a considerar en €l analisis de estados limite de servicio en [os que
no se considera |a rotura del terreno;

la construccion de elementos de contencion en las proximidades de edificaciones requiere fimi-
tar los movimientos asociados a éstos. Al limitar los movimientos horizontales de los elemen-
tos de contencion, debe considerarse un incremento en los empujes del terreno debido a que
no se permite gue éste desamolle completamente su capacidad resistents.

f)

a)

se evitara el empleo de suelos arcillosos o limosos en el relleno de frasdos de elementos de
contencion. En caso de que s2a necesario su empleo, debe considerarse en el calculo un co-

_eficiente de emplije no inferior 3 1;

la compactacion del material dal trasdos del elemento de contencion debe hacerss con pra-
caucion, empleando medios ligeros. Una compactacion intensa del terreno existente en la cu-
fia acliva podria provocar un incremento sustancial del empuje. Cuando se emplesn equipos
ligeros para obtener densidades de hasta el 95% de la maxima Proctor Mormal, pueden em-
plearse los criterios definidos en este capitulo para la determinacion de los empujes. Cuando
se empleen equipos pesados o se consideren densidades de compactacion superiores al 95%
de la maxima Proctor Normal, el calculo del slemento de contencion debe efectuarse em-
pleando un empuje no inferior al empuje al reposo;

h)

Si el terreno a contener s2 encuentra confinado entre dos elementos sensiblemente paralelos,
el empuje de cada elemento podra reducirse, por efecio silo, al correspondients a un diagrama
de empujes truncado por &l plano medio entre ambos. En el caso de esquina de muros o pan-
tallas, el diagrama de empujes estara limitado por el plano biseciriz .

en elementos de contencion en los que el relleno de trasdos se efectla con los forjados va
construidos, los movimientos pueden ser tan pequenos que no permitan alcanzar las condicio-
nes de empuje activo. En esas condiciones puede considerarse la distribucion de empujes co-
rrespondients al empuje al reposo o bien considerar la distribucion de empujes definida para
estructuras de contencién apuntaladas en la Figura 6.6;

my)

en caso de considerar la cohesion en los calculos de empujes sobre los elementos de conten-
cidn, su valor caracteristico debe definirse de forma especifica para este fipo de estudio, con-
siderando la dispersion y fiabilidad de la informacion disponible, su estabilidad en el tiempo, la
posible presencia de fisuras en el temeno y Ia sensibilidad del estudio a dicho valor;

para obras de caracter permanente &l comportamiento a largo plazo de los elementos de con-
tencion debe estudiarse en tensiones efectivas. Para obras de caracter provisional en suelos
arcillosas, el calculo pueds hacerse a partir de la resistencia al corte no drenada;

para la valoracion de empujes estabilizadores en el infradds del elemento de contencion, es
importante garantizar la permanencia v estabilidad en el iempo de los materiales considerados
asi como el movimiento necesario para desamollar 2l estado tensional previsto. En este senti-
do debe preverse la posibilidad de la ejzcucion de excavacionss futuras junto al pie del ale-
mento de contencién para el tendido de servicios o futuros vaciados segun se define en &
apartado 6 2.2;

igualmente, deben considerarse los Impomanies movimienios necesarios para 2l desamollo del
empuje pasivo, en general incompatibles con las condiciones de seguridad v funcionalidad del
elemento de contencion.

En el analisis de estados limite dlimos por métodos de equilibrio limite se consideraran los siguien-
tes criterios:

a)

se considerara el empuje activo en el trasdds salvo para aquelios casos en los que, debido a la
rigidez del elemento de contencion, las restricciones impuestas a su deformacion (anclajes,
apuntalamientos, forjados u oiros). o por el proceso de puesta en obra del relieno o sensibili-
dad a las deformaciones de edificaciones o senvicios situados en las proximidades de la coro-
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Sobre el empuje al reposo en C.T.E.

nacion del elemento de contencion, no se puedan producir los movimientos minimos necesa-
rios para movilizarlo;

b}  si existen cimentaciones de edificios o sendcios sensibles a los movimientos, situados a poca
profundidad, a una distancia de la coronacidn del elemento de contencidn inferior a la mitad de
su altura, se considerara 2l empuje en reposo, K; en el dimensionado del glemento de conten-
cién por procedimientos de equilibnio limite. Si la distancia esta comprendida entre la mitad de
la altura y la altura del elemento de contencion, debe considerarse al menos un coeficiente K =
(Ko + Ko )2,

Estos valores podran modificarse si se efectla un estudio de detalle para 2l calculo de los mo-
vimientos;

¢} en cualquier caso, la presicn de tierras considerada sobre el elemento de contencidn no sera
inferior a 0,25 veces [a tension efectiva vertical;

d) el empuie pasivo estara afectado por un coeficiente de seguridad ve no superior a 0,6;

Figura 6.6 Diagramas de envolventes de €

e} para 2l calculo de elementos de contencion apuntalados en arena por métodos de equilibrio
limite, se utilizara el diagrama rectangular semiempirico de la Figura 6.6a. A estos empujes
deben afiadirse los debidos a las presiones intersticiales. Para profundidades superiores a 12
m debe comprobarse que dicho diagrama es aplicable.

b) ARCILLAS SATURADAS c} ARCILLAS DURAS
BLANDAS FISURADAS

A MEDIAS
CODAL r=r —
—_— S [ﬂ.HH
— 0.50 HI4
— I
I 026 H
b FRPRTR a

"CF et

pljes aparentes para elementos de contencion apuntalados

f)  para elementos de contencion apuntalados en arcillas saturadas blandas a medias (resistencia
al corte no drenado inferior a 0,05 MPa) por métodos de equilibrio limite, se utilizara ! diagra-
ma de la Figura §.6b. Este diagrama corresponde a tensiones totales, pero debe comprobarse
que en ningun punto la tension total sea inferior a la presion intersticial. Si bajo el fondo de 1a
excavacion existe un espesor importante de arcillas de consistencia blanda a3 media pusde
considerarse m = 0,4. Si existe una capa mas resistentz en el entormo del fondo de la excava-
cién, puede utilizarse m=1,0;

g} para elementos de contencion apuntalados en arcillas fisuradas rigidas a duras (resistencia al
corte no drenado superior a 0,05 MPa) por metodos de equilibrio limite, se utilizara el diagrama
rectangular de la Figura 6.6c. En condiciones normales se consideraran valores de n com-
prendidos entre 0,2 v 0,4 en funcion del tipo de arcilla, su grado de fracturacion o fisuracian, la
posible evolucion de su resistencia con el tiempo, 12 rigidez de los elementos de amostramien-
to v el periodo de tiempo previsto para la entibacion. Los empujes estan definidos en relacion
con la tension vertical total, o(Z=H), pero 2l método no esta plantzado en tensiones totales. Si
existe el riesgo de que las fisuras de la arcilla estén rellenas de agua, debe considerarse adi-
cionalmente el empuje del agua intersticial.

10 Los analisis de estados limite gue consideren |a interaccion terreno - estructura se efeciuaran, salvo
justificacion en contra, considerando el empuje al reposo en la situacion inicial, previa al comienzo
de la excavacion.

11 Siempre que s2a posible debe evitarse &l empleo de rellenos cohesivos en el trasdds de elementos
de contencion.

12 En relacion con las acciones sismicas se tendran en cuenta la Norma de Construccion Sismorresis-

tente NCSE vigente, de acuerdo con la sismicidad de cada zona.
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Muros con empuje al reposo

Como se ha indicado el valor del empuje al reposo puede producirse cuando la deformacion del

muro es extremadamente pequenia.

El valor de Ko resulta: Ko = oh oh=Ko*ov=Ko*(y*h)

oV

El problema no esta del todo resuelto por la comunidad cientifica.

Se acepta, para arenas y arcillas normalmente consolidadas en funcion del

angulo del rozamiento interno del terreno, la formula de Jaky (1948):

Que es una simplificacion, de la formula (1+%sin )
: o : Ko=(1-sing’)* —23 "~
mas completa que publicé en 1944: (1+sin ¢

Superficie terreno horizontal
I

[
\ vo h
\o'ho P /
\ !
N oo
Ko = (1-sin Q)

Para arcillas sobreconsolidadas, CTE y el Eurocédigo 7 admiten:| Ko = (1 — sin @) * (Roc) 12

Cuando, ademas, el terreno presenta una inclinacién “B” con la horizontal, el Eurocédigo 7:

(la formula del Danish Code Geotchnical Institute 1978): Ko =(1-sin @) * (1+sin B) * (Roc) v

J. Calavera, propone un método aproximado de uso frecuente, indicado en la figura siguiente :

— Ko *y *h

Sin
sobrecarga q

o /— Figura_a

q 2 - sino
L s el

: /%Ko*{y*hqtq*(

sina

sin(a + f3)

Con
sobrecarga q

Figura b

Ko*y*h KO’{}/*h+q*(

sino
sin(a + fB)

|

Cuando no hay carga sobre el relleno el diagrama triangular de presiones (figura a) se sustituye
por uno rectangular de valor 2 / 3 de la presion maxima del empuje activo con :Ko = (1-sin @)

Para el caso en que existe carga sobre el terreno (figura b) se opera de

manera analoga.

En la practica, incluso en muchos casos de muros de gran rigidez, no se produce la situacion de
empuje al reposo, sino simplemente la de empuje activo, o una muy préxima a ella.

Ello es debido a que en la mayoria de los casos el relleno del trasdds se compacta solo

moderadamente.
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Ejercicio examen : muro de contencidon relleno arenoso

Ejercicio de peritacion tipo. %
2

7z

Rallann arannen

. arena excavacion

400m

¥ =20 kN/m3 - 3,40

1,00 |
Thor 25 KN/ m* 0.60

| 2 5E0.m |
;oY

[ T LN |

@ terreno por debajo del plano cimentacion

Caso primero: @ = relleno trasdos = 30°

Caso segundo: ¢'= 0,01 N/mm?2 y @'= 30 °
Determinar

1°/ Seguridad al deslizamiento en los dos casos.
2°/ Seqguridad al vuelco.

3/ Estudiar si puede optimizarse el disefio del muro

4°/ Momento flector de calculo en el alzado del muro con el que se
obtendra el armado de traccion.

5°/ Seguridad al hundimiento (ver tema hundimiento zapatas)
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Ejercicio: muro de contencion: calculo del empuje %

Calculo del empuje horizontal Eh y de su excentricidad eh
2

? \= ‘1(‘) k‘NVm Tterreno Sobrecarga
7 7 3,33 kNm?
I
Relleno arenoso |
\
0,5m \
\
3,40 7. 3
(a, =30° \ Ete
cC = |
q =10 kNnf |
‘
266k Sht Chs
1,00
0,60
2 2
26,66 kN/m 3,33 kN/m

250 m
ISAS v AR

l-sing 1-sin30 1-0,5

=0y @F=30° Kgq-. ¢ _l17sm30_
I+sing 1+sin30 1+0,5

=0,333

_(Ka*ys*H)*H _(26,66)*4

Eht = — 53,33kN €p =4/3=1,33m
2 2

Ehsc =Ka*gsc*H =0,333*10*4 =13,33kN e, =4/2=2m

Eh = FEht + Ehsc =53,334+13,33 =66,66kN

XMo =(Eht*e,)+(Ehsc*e, )=Eh*e,
EMo=(53,33%1,33)+(13,33%2) =66,66%¢, o, =233 L3N+U3,3372) 0
66,66
4° Momento flector de calculo en el alzado del muro (viga empotrada-volada): %

Md=1,6*[(22,66*3,4/2* 3,4/ 3)+ (3,33 * 3,4" 3,4/2)] =1,6 *[43,54+19,25]

Md =1,6 *[62,79] = 100,46 kN/m por m. |. de muro
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1° Comprobacion al Deslizamiento (método recomendado)

3,40

0,60

Plano virtual empuje

9= 10 kN/m?
0,5 l
N
Relleno :
terreno sin
cohesion &'=30°

YVior = 25 KN/M?

Sin rozamiento
superficie
empuje

gﬁ=10kN/m2 ‘%exémenes

oL g
Wsc/

N\ /

. . \ /
(se le denomina método V)
americano: trasdos vertical, A /
terreno horizontaly 3 =0) \ N/
I /N I
y \ Fuerza
Eh= 66,66 kN | / \ ' desestabilizadora
/ \ <t+—
/VVm p Wt . I
' .| En=66,66kN
e,=1,46m
- = ‘ — Fuerza

Terreno sin cohesiony @'=30°

HO6- M0 5m—240m

— > estabilizadora
ROZAMIENTO + ¢

2 50 m
o, ouh

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

Fuerza estabilizadora = Vk * tan @ = (Wm + Wt + Wz + q) * tan O*

Wm =3,4* 0,5 *1,00 * 25 =

42,5 kKN

Wt =3,4*2,4%1,00 * 20 = 163,2 kN

Wz =0,6*3,5*1,00 * 25 =

Wsc =10* 2,4 *1,00

52,5 kN

= 24,0kN
Fuerza estabilizadora = (42,5 + 163,2 + 52,5 + 24) * tan (2/3*30)

CTE - @*=2/30

Fuerza estabilizadora = (282,2) kN * tan (20°) = 102,71 kN

Nota sobre CTE: 10% carga vertical total = 0,1 *282,0 = 28,2 kN < 66,6kN = Eh

Seguridad al deslizamiento.

F. estabilizadora

102,71

Ye=

" F. desestabilizadora 66,66

\
~154>15 (CTE) \0‘(" 2

Conclusion: El muro sl es estable al deslizamiento conforme CTE
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Comprobacion Deslizamiento, cuando el suelo posee cohesion y rozamiento

El estudio geotécnico informa que el terreno natural posee un valor de cohesion
efectiva del suelo no nulo. Por ejemplo: ¢’k = 0,1 dka N/ cm?2 = 10 kN/m?

Nota: El relleno del trasdds del muro se realiza con arido limpio de @ "= 30° por
tanto el empuje del terreno sobre el muro no cambia. ,
' examenes

{ Sin rozamiento I J7 ) ”‘ %
superficie Cols Wsc | ‘
05 | empuje - \\ // ‘
i N / |
3,40 \ N/ \
[ VARN ‘
Relleno : | Jj , J7 N ‘ Fuerza
terreno sin Eh= 66,66 kN o / N . desestabilizadora
» o W /Wit \ G
cohesion @°=30° Wm o
P .| En=66,66kN
eh=1,46m ) _—
0,60 //:/‘\:\\
i = %7 = Fuerza
Terreno con ¢’k = 10 kN/m? y @'=30° Wz — 1> estabilizadora

ROZAMIENTO + ¢

2 50 m
o ouh

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

Seguridad al deslizamiento. (CTE) |

Angulo de rozamiento interno

efectivo del terreno ¢>x< — %

’
3 ¢
Cohesion reducida : c*
c* = 0,5 c’k £0,05 Mpa = 50 kN/m?

T< (N*tg¢*+ c *B)/;/R

J/

N*tgp*+ ¢ *B

Fuerza estabilizadora:

Fuerza estabilizadora = (282,2) kN * tan (20°) + 5* (3,5 *,1) =
=102,71 kN + 17,50 kN = 120,21 KN

y = F. estabilizadora 120,21

\
- = =1,802>15 (CTE Nl » ;
F. desestabilizadora 66,66 ( ) \O %

Conclusion: El muro sl es estable al deslizamiento conforme CTE

Tomas Cabrera (U.P.M.)
60



3°.1 Optimizacion del muro
Puede actuarse sobre el espesor del muro o sobre o sobre la longitud de la zapata

Disminuyendo 10 cm la longitud del talén tendremos:

9= 10 kN/m? 9= 10 kN/m?
7

3,40

7

!

! !

! !

5 ! ¥ N !
! !

! !

! !

\
!
!

I N
En= 66,66 kN y N Fuerza
| I / N desestabilizadora
N /Wt \
\ Wm .
W | o, N Enh= 66,66 kN
eh=1,46m
1,00 - -
0,60 e
i = = Fuerza

Wz ——> estabilizadora

ROZAMIENTO + ¢

w
B
=}

B

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

Fuerza estabilizadora = Vk *tan @ = (Wm+Wt+ Wz +q) *tan J

Wm =3,4*0,5*1,00 * 25 = 42,5 kN

Wt =3,4*2,3*1,00 * 20 = 156,4 kN
Wz =0,6*3,4*1,00 *25= 51,00 kN
Wsc =10* 2,3 *1,00 = 23,0kN

Fuerza estabilizadora = (42,5 + 156,4 + 51 + 23) * tan (2/3*30)

Fuerza estabilizadora = (272,9) * tan (20°) =99,33 kN

Seguridad al deslizamiento.

F. estabilizad 99,33 of
. estabilizadora , ~149<15 (CTE) % \

Ve F. desestabilizadora 66,66

Conclusion: El muro esta al limite del deslizamiento conforme CTE
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3°.2 Optimizacion del muro
Puede actuarse sobre el espesor del muro o sobre o sobre la longitud de la zapata

Disminuyendo 10 cm el espesor del muro.

= 10 kN/m? = 10 kN/m?
7 i /
\ BTN /o
Wsc
| Vo AN / |
| | AN / |
N\ /
0.4 | Vi ., \
| Il \ / |
3,40 ‘ I N |
‘ s ‘ Fuerza
‘ Eh= 66,66 kN O / \ _ desestabilizadora
g /Wt
[ Wr‘r / \ ‘
‘ Do N Enh= 66,66 kKN
e,=146m I —
0,60 .
1 = ‘ = Fuerza

wz — D estabilizadora

ROZAMIENTO + ¢

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

Fuerza estabilizadora = Vk * tan @ = (Wm + Wt + Wz + q) * tan O*

Wm =3,4*0,4 *1,00 * 25 = 34,00 kN

Wt =3,4*2,3*1,00 * 20 = 156,4 kN
Wz =0,6*3,4*1,00 *25= 51,00 kN

Fuerza estabilizadora = (34 + 163,2 + 52,5 + 10) * tan (2/3*30)

Fuerza estabilizadora = (242,9) * tan (20°) = 88,41 kN

Seguridad al deslizamiento.

_F. estabilizadora 88,41
F. desestabilizadora 66,66

Ye =1,33<15 (CTE)

Conclusion: El muro NO es estable al deslizamiento conforme CTE %
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1°.1 Variante clasica conservadora, Comprobacion al Deslizamiento

Zona descargada por ser

favorable la accion de la = 10 KN/m2
sobrecarga T T Alternancia
sobrecargas
I i /o
Wsc
Vo N 7
N\ / 3
y » %
N\ /
|
y N No adecuado
O N | en examen
4m A /N |
Y i \ ‘ Fuerza
I / N . desestabilizadora
/Wit \
Wm N
A . | En=66,66kN
O,GIm : _ = ‘ = _
—— — = Fuerza

%7Wz —— > estabilizadora

ROZAMIENTO + ¢

3 50m
o, ou

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

Fuerza estabilizadora = Vk * tan @ = (Wm + Wt + Wz) * tan &

Wm =3,4*0,5*1,00 * 25 = 42,5 kN

Wt =3,4*2,4%1,00 * 20 = 163,2 kN
Wz =0,6*3,5*1,00*25= 52,5kN

Fuerza estabilizadora = (42,5 + 163,2 + 52,5) * tan (2/3*30)

Fuerza estabilizadora = (258,2) * tan (20°) = 93,98 kN

Seguridad al deslizamiento.
_F. estabilizadora 93,98
Ve F. desestabilizadora 66,66

Conclusion: El muro NO es estable al deslizamiento conforme CTE.

Es una hipétesis valida que combina la alternancia de sobrecarga con la
reduccion del rozamiento en la base del muro hasta 2/3 @ y que da lugar a
resultados excesivamente conservadores a mi juicio.
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1°.2 Otra variante mas completa de Comprobacion al Deslizamiento

Zona descargada por ser Alternancia de sobrecargas
favorable la accion de la A0 LN
sobrecarga [TTT1] [TTT1]
TN i /1 Rozamiento _
Wsc Kah = 0,26
b N /| terreno terreno
Vo N . ) / empuje menor Kav =0,15
W NI Fuerza
4m [ % estabilizadora
) i\ EV = 24 kN
/ N\ |
o / \ 4 o Fuerza
Wm oW \ N desestabilizadora
o NI Eh=52 kN
- | —= Fuerza No adecuado
Wz — 1> estabilizadora en examen
ROZAMIENTO + ¢

250 m
ASTASAS AR

Fuerza desestabilizadora.

Teoria de Coulomb rozamiento terreno- terreno con arena de @ = 30°
Kah = 0,26 — Eh = (0,26 *20 *4) *4 / 2 = 41,6 kN
Ehsc= (0,26 *10) *4 = 10,4 kN } > =52 KN

Fuerza estabilizadora = Vk *tan @ = (Wm + Wt + Wz) *tan @ + Ev * tan &

Wm =3,4*0,5*1,00 * 25 = 42,5 kN

Wt =3,4*2,4%1,00 * 20 = 163,2 kN
Wz =0,6*3,5*1,00*25= 52,5kN

Ev =41,6/tan 30°= 24 kN
Fuerza estabilizadora = (42,5 + 163,2 + 52,5) * tan (2/3*30) + 24 * tan (2/3*30)

Fuerza estabilizadora = (282,2) * tan (20°) = 102,71 kN

Seguridad al deslizamiento.

~197>15 (CTE)

_F. estabilizadora 102,71
Ve ™ F. desestabilizadora 52

Conclusion: El muro si es estable al deslizamiento.
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1°/ MUR-73. Ouvrages de soutenement. Comprobacion Deslizamiento
Método mas riguroso

2

g =10 kN/m
[TTT11 [TTITT ITTT] [TTTT]
f
0,44
\ / ﬁ\\ i VVSC Rozamiento
Vo AN terreno - terreno
Vo \ \\
\ —
| \ |Ev=119,99 kN Kah=0,33
| | \ Kav = 0,60
4m I | \\
iWﬂ \<\— Eh = 66,66 kN
I | \
Wm | thZ \ %
/ | \ /\b
0.44!m 1.96-m 60 No adecuado
T - _ - - en examen
0,6$ - = ‘ = —_—
- - E— Fuerza Tiempo excesivo

%Wz — 1> estabilizadora
ROZAMIENTO +c¢

350 m
ASIACA RS R

Fuerza desestabilizadora.
Teoria de Coulomb rozamiento terreno- terreno con arena de @ = 30°
Kah = 0,23 —- Eh = (0,33 *20 *4) *4 / 2 = 53,3 kN

Ehsc= (0,33 *10) *4 = 13,3 kN } > = 66,66 KN

Fuerza estabilizadora = Vk *tan @ = (Wm + Wt + Wz) *tan @ + Ev * tan &

Wm =3,4*0,5*1,00 * 25 = 42,5 kN
Wt =3,4*[(2,4+0,44) /2] *1,00 * 20 = 96,56 kN
Wz =0,6*3,5*1,00*25= 52,5kN

Ev = 0,6 [ (20*42/ 2) +(10*4)] = 120 kN
Fuerza estabilizadora = (42,5 + 96,56 + 52,5) * tan (2/3*30) + 120 * tan (2/3*30)

Fuerza estabilizadora = (311,56) * tan (20°) = 113,40 kN

Seguridad al deslizamiento.
y - F. estabilizadora _ 113,40 _170>15 (CTE)
F. desestabilizadora 66,66

Conclusion: El muro si es estable al deslizamiento conforme CTE.
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2° Comprobacion al Vuelco

2

g =10 kN/m
[TTT1T11 [T TT] [ TTT1T1] ‘
\\ /’ s J7w3c L Wm = 3,4* 0,5 *1,00 * 25 = 42,5 kN
- \ / Wt =3,4*2,4*1,00 * 20 = 163,2 kN
y N | Wz =0,6*3,5%1,00 *25= 52,5kN
085 o Wsc=10%240*1,00 = 24kN
p i N Fuerza
/ \ | desestabilizad =
I\/Nr\p S . ‘Q esestabilizadora - TOTAL= 282,2 kN
230 | En=66,66kN
_ N e, =1,46 m
L////\\\\ Fuerza

%Wz ——{> estabilizadora
ROZAMIENTO + ¢

Momento Volcador = Eh * eh = 66,66 * 1,46 = 97,32 kN *m

Momento Estabilizador = (Wm *em) + (Wt *et) + (Wz *ez) + (Wsc *et)

Momento Estabilizador = (42,5 * 0,85) + (163,2 *2,3) + (62,5 *1,75) + (24 *2,3)

Momento Estabilizador = (36,713) + (375,36) + (91,88) + (55,2) = 558,56 kN *m

Seguridad al vuelco.

y - F. estabilizadora _ 558,56 _574>0— 1,8 (CTE) %
F. desestabilizadora 97 0,9

Conclusion: El muro es estable al deslizamiento conforme CTE.

NOTA: Tal como esta redactado el actual CTE, la comprobacién al deslizamiento se convierte en
determinante. Al cumplirse éste las demas comprobaciones se cumplen también.

Antes de CTE para la comprobacion a deslizamiento se estudiaban dos casos:
Comprobacion en E.L.S. Era igual al que pide CTE pero con seguridad y=1y @s*=0s

Comprobacion en E.L.U. Con seguridad y=1,5 @s*=Js ademas se tenia en cuenta la
accién del empuje pasivo (unos 2/3 del mismo) sobre la puntera.
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Avuda para la practica de Estados Limite de Equilibrio
4 Cimentaciones directas

4.1 Definiciones y tipologias

1 Una cimentacion directa es aquella que reparte las cargas de la estructura en un plano de apoyo
horizontal (véase Figura 4.1). Las cimentaciones directas se emplearan para trasmitir al terreno las
cargas de uno o varios pilares de la estructura, de los muros de carga o de contencion de tierras en
los sdtanos, de los forjados o de toda la estructura.

2 Cuando las condiciones lo permitan se emplearan cimentaciones directas, que habitualmente, pero

no siempre, se construyen a poca profundidad bajo la superficie, por lo que tambien son llamadas

cimentaciones superficiales. —
ZAPATA LADo

(Carga de estructura) T nom T/ - ’_‘ —‘ /
l / T .
O ] a O

ZAPATA CORRIDA
BAJD MURD

M jm | m

] [m] m} L

ZAPATA

Figura 4.1. Cimiento directo wirece, - |/ DEESOUNA
PARCH A
]

Figura 4.2. Tipos de cimentaciones directas

Cimentaciones directas o superficiales

Estabilidad global.

3 Para la verificacion del estado limite ultimo frente a la estabilidad global sera necesario contar con
los parametros de resistencia al corte de las unidades geotécnicas implicadas (angulo de ro-

zamiento interno y cohesion), en términos de tensiones efectivas (c’, &) para situaciones drenadas
0 en tensiones totales (c=c,, ¢=0) para situaciones transitorias sin drenaje.

Parametros efectivos (¢” ,8" ): para situaciones drenadas

(c",8"):c=cu @ = 0 para situaciones transitorias sin drenaje

Equilibrio de fuerzas horizontales : DESLIZAMIENTO.

4 Para la verificacion del estado limite Gltimo de deslizamiento a lo largo de superficies de contacto
terreno-cimiento, sera necesario establecer la resistencia al corte de dicho contacto. Si, el modelo

empleado para el terreno es un modelo de rotura del tipo Mohr-Coulomb (r = a' + o- 1g &), como va-
lores para cimentaciones convencionales de hormigén armado ejecutadas sobre suelo se pueden
adoptar para la adherencia (") (componente cohesiva) y el angulo de rozamiento terrenc-cimiento

(&) (componente friccional), los siguientes valores:
a) entérminos de tensiones efectivas y para un terreno de resistencia al corte definida por para-
metros efectivos (¢, o). a' = 0; & = 3744

Parametros efectivos (¢" ,6" ):a" =0 0 =340

b) en términos de tensiones totales para situaciones transitorias en las que el proyectista consi-
dere necesaric emplear calculos en condiciones sin drenaje: §' = 0; a' = ¢,

5  En cimientos sobre terrenos expansivos en la zona susceptible de alteracion de humedad, se reco-
mienda que las presiones transmitidas al terreno no sean significativamente inferiores a la de hin-
chamiento.
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Avyuda para la practica de Estado Limite de Equilibrio

Muros: coeficientes empuje activo Ka y pasivo Kp (6.2.3)

b) muros: se considerara un valor de Aa igual al 10% de la distancia entre el plano de apoyo y el :
' fondo de excavacion, con un maximo de 0,5m. [

.
5 T ad
= L g

Figura 6.3. Empuje activo Figura 6.4. Empuje pasivo

7 | El rozamiento entre el terreno y el muro influye sobre la magnitud del movimiento necesaric para la
movilizacion total de los empujes por lo que, salvo una justificacidn especial, se tendran en cuenta
las estimaciones siguientes del angulo de rozamiento & entre el terreno y el muro:

s _ 2, o
a) para empuje activo y muro rugoso; § < =¢' como es la situacion de muro encofrado contra el
3

terreno

b) para empuje activo y muro poco rugoso; § < l¢'. como es la situacion de muro encofrade a
3

doble cara

c) para empuje activo y muro liso: § = 0, si se emplea la hipdtesis de Rankine o el empleo de lo-
dos tixotropicos

o 1
d) para empuje pasivo: O < §¢' —> cuando se proyecte tacon al muro %

8 | El valor de ¢ empleado en la evaluacion de & no debe superar el angulo de rozamiento interno criti-
co del suelo.

6.2.5 Empujes del terreno sobre el elemento de contencién
1 Para calcular los empujes del terreno sobre un elemento de contencion o viceversa puede supo-

nerse la siguiente ley de empujes unitarios:

Gn=K-0z+U; ch=K*oz + Uz |@E11)
siendo

T tensian horizontal total a la profundidad considerada

K el coeficiente de empuje correspondiente

g, la tension efectiva vertical a la profundidad considerada

Uz la presion intersticial a la profundidad considerada.

2 Siexiste una sobrecarga uniforme q sobre el terreno, esta se puede sustituir por una altura de tie-
rras equivalente He: q
He=—=

siendo 7/ {6]2}
T el peso E"Spe{:iﬂﬂﬂ apﬂrente de las tierras.
3 En este caso los E‘mpUJES unitarios sobre el muro se incrementarén, en toda la altura, en:

o = KrHe och=K*y*He (6.13)
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Repaso para la practica de Estado Limite de Equilibrio

—

Muros de contencion. Deslizamiento

Empuje ! .
Empuje F Empuje
reposo activo wl activo
Wl |Eu ] E'l’
& En En
I ]
R <1

{ch

(a)

2 En suelos granulares, la seguridad frente al deslizamiento por la base puede g)etermlnarse median-

te la formula: é

Ti’-itgcu* Tg—N *tgp* (6.16)
'r (yR = 195)

siendo

NyT las componentes normal y tangencial de la resultante de las fuerzas de empuje, elemen-

tos de amiostramiento y peso propio sobre el plano de la base (Figura 5.15).
. _2
o = Ed] ) ,
siendo p*=—¢ (6.17)
3 3
i’ el angulo de rozamiento interno efectivo del terreno
3 Cuando ej suelln posea cohesion v rozamiento: T< (N* tggb ” +C* * B) / v,

T=Z(NMgd" +c-B)/vs (6.18)

& =g¢' Comprobacidn unica: corto plazo = largo plazo (6.19)
3 (En el empuje — 2 hipdtesis de carga) ¢* —45

siendo

c* la cohesian reducida del suelo (¢ = 0.5 'k = 0,05 MPa) c* = 0,5 Ck < 0,05 MPa

B el ancho de la base del muro

C'k la cohesion efectiva del terreno %

4  Los coeficientes de seguridad ys se definen en la tabla 2.1.
H] Mo se tendra en cuenta el efecto estabilizador del empuje pasivo. salvo justificacion especial.

6  Siel murc esta provisto de zarpa se considerara el deslizamiento segun las superficies mas proba-
bles (véase Figura 6.15).

Coeficiente de seguridad parcial

Deslizamiento

Fondo
excavacion

Materiales Acciones

Plano apoyo TR ™ Ye o YF

1,0 1,0 1,0

= P &

o % Empuije pasivo— - &
Superficle de : . Tt
deslizamiento " PUSPASVO T deglizamiento
Figura 6.15. Posibles superficies de deslizamiento en muro con zarpa Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Repaso para la practica de Estado Limite de Equilibrio
Muros de contencion. Vuelco

6.3.3.2.4 Vuelco
1

En general puede prescindirse de esta comprobacion cuando la resultante de las fuerzas que actu- .
' an sobre el muro, incluido el peso propio y la resultante de posibles elementos de sostenimiento
| (anclajes, forjados o armiostramientos intermedios), tenga su punto de aplicacion dentro del nucleo !
i central de la base. En el caso de bases rectangulares indefinidas, el nuclec central es una faja de :
' ancho: B3, |

2 TSIV &5 ia componente verfical dé 1a résuitante ‘sobré 1a hase del muro 'y € sU excentricidad, puede
suponerse que las presiones del terreno siguen una ley lineal, con valores extremos (vease Figura

6.16): B 2 6
. . , e
_ V(,.8e) Si e<— O == 1t— 6.20
Tz = E|H = EJ 6 B B { - }I
Sie=0, o=t Si e=0 g:K (6.21)
B B
Sie=E, ':-_’r“:'-uxz'i Y Omin=0 §j e=§ o =2"‘K y c. =0 (622)
G B 6 max B min
Sie> % se produciria el despegue de uno de los bordes, aumentando notablemente la tension en
otro borde. Figura 6.16. Estabilidad al vuelco
—
| — —
F
— . ]
I E 1
v R
V
o=% °© LTI
RaRiiii
b E - | > |

. B V
Si e=— O =2%— c..=0 -
6 B b! 1S e<—
Coeficiente de seguridad parcial a8
(2) s g
Vuelco
v R
Materiales Acciones |
TR m Ye Yr
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 @ 1,0 J Sl e> E
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 m 1,0 6
(b)

3 La estabilidad al vuelco se verificara con los crterios definides en el capitulo 2, comparando los
momentos de calculo desestabilizantes y estabilizantes respecto de la arista exterior de la base de
la zapata.

4  Nose tendra en cuenta el efecto estabilizador del empuje pasivo, salvo justificacion especial.
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Muro con taléon, comprobaciones al vuelco v deslizamiento

Cuando el muro posee talén hay que distinguir dos situaciones distintas de empuje:

18/ Empuje sobre el alzado del muro propiamente dicho: Caso 1

Caso 1 q

=2

|
i
!
!
!
|
i
i
i
i
i
!
!
!
!

\%

Empuje
activo
0
Pah
G A

Con seguridad: Vi = 1,6

El caso es mismo que cuando no existe
talon. Usualmente se aplica la teoria de
Rankine con 6=0

Ejemplo. y =18kN / m’
B=0;0=0; @=30°; c=0

q:
Coulomb: Kah =1/3

Vd =1,6 *27 = 43,2 kN/m ;

OKkN/m ; H=3m ; h=1m
Kav =0

oah =1/3 * 18* 3 =18 kN/m?
Pah =1/2 * 18 * 3 = 27 KN/m (por m de profundidad de muro)

Md =1,6*27 *1 = 43,2 kN/m

22/ Comprobaciones al vuelco y al deslizamiento: Caso 2

El calculo del empuje en este caso todavia no esta resuelto satisfactoriamente.

Para el calculo del muro como cuerpo rigido a vuelco y deslizamiento, se considera
que el empuje actua sobre un tradds virtual AB, pasando por el extremo del talon.

Como el rozamiento es terreno contra terreno en la linea AB setoma d =@

Ejemplo: p=0; 6=30; 2=30°; c=0 qg=50 kN/m ; H=3m ; h=1m

Caso 2 q

H =h1+h2

13 KN/m?

Empuje
activo

v =18kN / m’

Coulomb: Kah =0,26 Kav=0,15

7.5 kN/m?2

oaho =0,26 * 50 =13 kN/m?
oah4 =13+ 0,26*(18* 4)=31,7 kN/m?2

oavo =0,15 * 50 =7,5 kN/m?
oah4 =7,5+ 0,15*(18* 4)=18,3 kN/m?

Sk

18,3 KN/m?
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Muros de escollera _
Escollera colocada. ——— Tipos de escollera

. 4 22 bloques Escollera colocada.
Ancho b'{Z 1,5a20m 1 b “
Escollera compactada.

Linea tedrica de Escollera vertida.
contrainclinacion

Guerpo del
mure — -<3
pesor minimo

sdés 2 Im.  mwo
sk =

Cuneta de
pie dal mureo

I naje subterr
racdds del ty
3

4 Escollera del
cuerpo del muro

& - i
" Escollers ds [a
cirmentaridn

Escollera contencion e e E—
Escollera colocada sostenimiento

Calculos de comprobacion:
1°/ Deslizamiento.(Gcoc)
2°/ Hundimiento. (Gcoc)

3°/ Estabilidad global. coc yrom)

4°/ Estabilidad local. (el muro escollera es un terreno
mejorado, con modelo de rotura Mohr-Coulomb. Tiene su
angulo de rozamiento interno propio y cohesion nula).

Escollera colocada: b
en general @ de 39 a 42° Estabilidad local

Escollera vertida f en general @ de 34 a 42°




