Capitulo 22

Muros de Sétano y de Contencion
Tricalc.6

Introduccion

Tricalc.6 permite calcular los muros de sétano y de contencion (en ménsula) de forma conjunta con el
resto de elementos de la estructura. De las diferentes tipologias de muros que existen, muros de conten-
cion en ménsula, muros de gravedad, pantallas y muros de sétano, el mddulo Tricale.6 calcula muros de
sotano y muros de contencion en ménsula.

El programa estd relacionado con los demas médulos de Tricalc, realizando el célculo de forma integra-
da con el resto de la estructura. Toda la informacidn relativa a los elementos de la estructura que tienen
relacion con los muros de sétano, tales como vigas, pilares, forjados, zapatas y vigas de cimentacion, es
utilizada por el programa para el dimensionamiento de los muros. Igualmente, para el calculo y dimen-
sionamiento de los elementos de la estructura se considera la relacién de cada uno de ellos con los mu-
ros de sétano. Tal es el caso de vigas y pilares contenidos dentro de un muro de sétano, forjados apoya-
dos en muros... Para el calculo de los muros de contencidon o ménsula, no puede existir contacto con
ningln otro elemento de la estructura.

Tipologias de Muros

Existen varias tipologias de elementos estructurales denominados de forma genérica como muros y que
se utilizan para la contencidn de tierras. Existen tres tipologias basicas:

m Muros ménsula.
m Muros de gravedad.
m Muros de sétano.
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Muros ménsula

Son muros de hormigén armado que realizan la contencién del terreno para salvar una diferencia de co-
tas. Se trata de un elemento estructural aislado, cuyo calculo no tiene relaciéon con ningun otro elemento
estructural. La forma de trabajo de un muro ménsula es similar a la de un voladizo, trabajando a flexion
para resistir el empuje del terreno. Esta solucion resulta econdmica hasta alturas de 10 6 12 metros.

Cuando en el programa o en este manual se hace referencia a muros de contencién, se refiere a esta
tipologia.

Muros de gravedad

Se utiliza para las mismas soluciones que el muro ménsula, construyéndose exclusivamente de hormigén
en masa, ya que la contencidn se consigue por su peso propio. El criterio econémico hacer recomendable
este tipo de muro para alturas mas pequefias que en los muros ménsula.

Muros de sotano

Son elementos estructurales sobre los que se apoyan pilares o forjados de una estructura. Soportan las
cargas verticales de los pilares y de los forjados que apoyan sobre ellos, y los empujes horizontales del
terreno y del nivel fredtico. Esta solucion resulta econdmica para un nimero de alturas entre 2 y 3.
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Muros de s6tano y muros de contencion en ménsula en el
programa

El modulo Tricalc.6 del programa permite introducir y calcular muros de contencién (del tipo muros en
ménsula) y muros de sétano. En muchos aspectos ambos tipos de muro son similares, pero en muchos
otros no lo son. Las principales diferencias en Tricalc entre muros de contencién o ménsula y muros de
sotano son:

m Los muros de contencidn son totalmente autoportantes: no necesitan de la colaboracion de ningin
otro elemento estructural para resistir los esfuerzos a los que estan sometidos y transmitirlos ade-
cuadamente a su propia cimentacion. Estos esfuerzos son exclusivamente los del terreno situado en
su trasdos (con inclusion o no de nivel freatico) y su propio peso.

m Los muros de sétano trabajan fundamentalmente transmitiendo a la cimentacion y al resto de la es-
tructura las acciones (principalmente verticales) de los pilares situados en su coronacion y forjados
apoyados en él y las acciones (principalmente horizontales) originadas por el empuje del terreno. Ne-
cesitan por tanto de los forjados para evitar su desplazamiento horizontal y vuelco. Los forjados a su
vez transmiten las acciones asi recibidas al resto de la estructura.

m En Tricalc, los muros de sétano son siempre de caras verticales. Pueden ser escalonados, pero los
cambios de seccion deben coincidir con vigas o forjados. Por el contrario, los muros de contencion
pueden tener una o ambas caras inclinadas; y pueden sufrir cambios de seccidn a cualquier cota.

m En Tricalc, los muros de sétano no pueden tener taldén ni tacon. Si apoyan en una losa de cimenta-
cion, carecen también de puntera. Por el contrario, los muros de contencién no pueden apoyar en lo-
sas de cimentacion, pero pueden tener puntera y/o taldén. También pueden tener tacon.

m En Tricalc, los muros de sétano deben tener barras (pilares y vigas o zunchos) en su perimetro. Sin
embargo, los muros de contencion no deben estar unidos a ningln elemento (barra, forjado,...).

Modelizacidon de los Muros: Geometria, Ejes y Crecimien-
tos

El elemento muro considerado en Tricalc.6 esta definido por un rectangulo, con los siguientes lados:

Lado inferior Es la cota inferior de la cimentacion. El programa supone que el muro tiene un apoyo
horizontal en esta cota y ademas es la cota inferior de cimentacion.

Lado superior  En el caso de muros de sétano debe coincidir con algin nudo o viga de la estructura;
el programa supone que el muro tiene un apoyo horizontal en esta cota. En el caso de
muros de contencién no puede existir contacto con ningln otro elemento (viga, pilar,
forjado...) de la estructura.

Lados laterales Definen la extension del muro, debiendo coincidir con nudos ¢ barras de la estructura
en el caso de muros de sétano, o con puntos de la trama en el caso de muros de con-
tencion.

Si una estructura tiene diferentes planos en los que definir muros, es preciso introducir un muro para ca-
da plano.

Cada muro tiene un sistema de ejes locales constituido por los ejes X, Y y Z, definidos de la siguiente
manera:
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Eje X Se define segun el sentido del empuje del terreno, de forma que las fuerzas de empuje del terre-
no, de la sobrecarga en coronacién y del nivel fredtico actlan segun la direccion del eje X y senti-
do positivo.

Eje Y Siempre es vertical, y por tanto paralelo al eje Y general.

Ejez Tiene como direccion el sentido longitudinal del muro, formando un sistema de ejes dextrégiro
con los ejes X e Y del muro.

Un muro puede tener tres tipos distintos de crecimiento, definidos segln la posicion de su cara exterior e
interior, respecto al plano definido por los ejes X e Y del muro. Es posible indicar un crecimiento a una
distancia, en cm., de dichas posiciones.

Puede modificarse el sentido de actuacion de los empujes girando el muro un angulo de 180 grados. So-
lamente se permiten empujes segln una direccion del eje X del muro.

Integracion de los Muros de Sétano con la Estructura

Los muros de sétano estan relacionados con el resto de elementos del programa: vigas, pilares, forjados,
zapatas y vigas de cimentacion. La introduccion de un muro afecta al calculo del resto de elementos es-
tructurales, por lo que es necesario definirlos en la fase de introduccion de la geometria.

Conexion con la geometria

La posicién de los muros de sétano se realiza a partir de la geometria de la estructura definida. El pro-
grama define automaticamente el muro como situado en una medianeria, aunque es posible cambiar es-
ta posicion inicial.

Transmision de cargas de la estructura al muro. Vigas y Pila-
res

Las cargas de las vigas incluidas en un muro, que tienen pilares en sus nudos inicial y final, se conside-
ran transmitidas al muro y al terreno por los pilares. En el caso de vigas embutidas en el muro que no
transmitan la carga a los pilares, es decir, vigas a cuyos nudos inicial y final no tengan pilares, se consi-
deran sus cargas a fin de evaluar las cargas por metro lineal sobre el muro y sobre el terreno.

Las cargas de los nudos incluidos en un muro se consideran en el calculo del muro en las siguientes con-
diciones:

m El nudo tiene introducido una condicion de sustentacion en el eje vertical (apoyo vertical) 6 un resor-
te. Si no se considera asi, y el nudo dentro del muro es libre, el programa considera que no tiene im-
pedido su desplazamiento vertical, produciéndose desplazamientos verticales importantes, y es un
error en la modelizacion.

m El hudo no pertenece a ninguna viga o pilar contenidos en el muro. se supone que la carga introduci-
da por el nudo ya esta considerada al evaluar las cargas de los pilares y muros contenidos en el mu-
ro.

Las cargas verticales de los pilares se consideran a fin de evaluar el valor maximo de carga por metro

lineal de muro. Los momentos flectores en la base de los pilares que acometen al muro en su cota supe-
rior, se consideran en el calculo del muro como viga continua, aplicados en el nudo superior.



Es conveniente que los pilares tengan continuidad dentro del muro, hasta llegar a cimentacién, sobre to-
do si el muro salva varias plantas de estructura y tiene unas dimensiones que se salen del espesor del
muro. Los esfuerzos de los pilares embutidos dentro del muro se consideran soportados por el muro, por
lo cual, estos pilares no se consideran en el calculo del armado. El armado propuesto por el programa
para estos pilares es el correspondiente al pilar superior fuera del muro, es decir, es el armado corres-
pondiente a la prolongacion de la armadura del pilar superior hasta la cota de cimentacion.

Si los pilares embutidos dentro de un muro se hacen barras ficticias, no apareceran en el cuadro de pila-
res, ya que dichas barras no se representan. Esta solucién de hacer barras ficticias ciertos pilares es uti-
lizable para los pilares que tienen igual ancho que el espesor del muro, y por tanto, no van a prolongarse
sus armaduras hasta la cimentacién. Sera preciso dejar en este caso una armadura de espera dentro del
muro para recoger las armaduras del pilar que parte del muro.

Si los pilares no se contintan hasta la cota de cimentacion el célculo de solicitaciones no tiene en cuenta
el aumento de rigidez de los pilares embutidos dentro de un muro, efecto que es importante de conside-
rar por los desplazamientos y solicitaciones que produce en la estructura.

Transmision de las cargas del muro de sétano a la estructura:
empujes

En funcion de las opciones relativas al terreno y al nivel freatico seleccionadas en la caja de dialogo
Calculo>Muro de Sétano—Contencion>Opciones>Generales..., se calculan los empujes del terreno, con-
siderado en reposo, y los transmite a los nudos de la estructura, como cargas horizontales en nudo y con
su valor correspondiente. Por tanto, los empujes del terreno se consideran en el calculo global de solici-
taciones de la estructura. El calculo de empujes se realiza con los valores de opciones que tienen asigna-
das cada muro en el momento de realizar el calculo de solicitaciones. El calculo de los empujes se hace
determinando las fuerzas puntuales sobre los nudos incluidos en el muro, que pertenezcan a vigas de la
estructura.

Si dentro de un muro solo existen nudos en la cota de cimentacién y en la de coronacién, el empuje del
terreno asimilado a fuerzas puntuales se considera evidentemente solamente en estas dos cotas, y no en
ninguna cota intermedia.

Vigas embutidas en el muro. Barras ficticias

En la etapa de calculo de esfuerzos, de calculo de armado y de comprobacion de secciones, el programa
convierte automaticamente en barras ficticias las vigas que estan embutidas en el muro. De esta forma,
el programa no trata de calcular su armado, ni su estado de tensiones si son de acero.

Pilares

Se considera que los pilares que tienen continuidad dentro de un muro, experimentan un aumento de
rigidez correspondiente a una seccion equivalente de dimensiones:

m Ancho igual al espesor del muro.

m Canto igual a la base de un triangulo equilatero calculado a partir de la interseccion del pilar con el
nivel superior del forjado. Para un muro de espesor 30 cm. y altura 3 metros, un pilar tendria una ri-
gidez adicional correspondiente a una seccion de ancho 30cm. y canto 2x300/tg60.

Si un pilar pertenece a dos muros, como es el caso de pilares de esquina, se considera simultaneamente
el aumento de rigidez producido por pertenecer a dos muros.
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Este aumento de rigidez se considera en el calculo de solicitaciones de la estructura. Por tanto, es nece-
sario introducir el muro antes de calcular. Si el muro no esta calculado ni predimensionado, y por tanto,
no se conocen sus dimensiones, el programa realiza un predimensionado automatico en el momento del
calculo. Los criterios del predimensionado automatico del muro se definen en el apartado corres-
pondiente de este capitulo. Si se quiere utilizar unos espesores de muro distintos de los propuestos de
forma automatica por el programa, deberd ser predimensionado el muro mediante la funciéon Seccio-
nes>Muros de Sétano—Contencion> Predimensionar.

A este apartado es aplicable todo lo referido en el apartado Transmisién de cargas de la estructura al
muro. Vigas y Pilares referente al armado de pilares.

Forjados apoyados en muros de sétano

En el calculo de los forjados unidireccionales, se considera de forma automatica un grado de empotra-
miento en los lados del poligono del forjado unidireccional que estan en contacto con un muro de sota-
no. El empotramiento por defecto es del 100%, aunque el usuario puede definir un grado de empotra-
miento diferente al anterior, mediante las funciones del menl Geometria>Unidireccional> Empotra-
mientos.... En un lado de un poligono de forjado tiene prioridad el valor de empotramiento definido por
el usuario que el propuesto de forma automatica por el programa.

En el calculo de los forjados reticulares y losas, en versiones anteriores a la version 3.5, se consideraba
de forma automatica un empotramiento perfecto en los nudos del forjado reticular o losa incluidos de-
ntro del muro de so6tano; el empotramiento considerado automaticamente era equivalente asignar la
condicion de apoyo DY, GX y GZ, es decir, impedir totalmente el desplazamiento en eje vertical y el giro
en los ejes Xg y Zg. Desde la version 3.5 la opcidn por defecto es considerar exclusivamente un apoyo
vertical, equivalente a asignar la condicion de apoyo DY. Mediante las funciones del meni Geometr-
ia>Reticular> Empotramientos.... se pueden asignar constantes de resorte a los lados del forjado reticu-
lar para considerar grados de empotramientos distintos del empotramiento perfecto o del apoyo simple.
En un lado de un poligono de forjado tiene prioridad el valor de empotramiento definido por el usuario
que el propuesto por defecto por el programa. Téngase en cuenta que asignar un grado de empotra-
miento en la unién muro de sétano-forjado aumenta los momentos negativos y disminuye los positivos,
debiendo el usuario comprobar que el anclaje de la armadura superior del forjado necesaria se realiza
correctamente.

Para considerar correctamente el empotramiento de un forjado en un muro es necesario que el lado del
poligono del forjado esté totalmente incluido en el muro, es decir, que los dos vértices del lado del poli-
gono del forjado estén dentro del muro. Si no es asi, puede utilizar la funcion Geometr-
ia>Forjado>Operaciones>Dividir Lado, para dividir el lado del poligono, a fin de que quede completa-
mente incluido dentro del muro.

La funcion Resultados>Graficas>Nudos en muro representa los nudos de la estructura que estan inclui-
dos dentro de los muros definidos. Si la funcidn se solicita antes del calculo, sélo se representan los nu-
dos de la estructura. Si se solicita después del calculo, se representan ademas los nudos pertenecientes
a los forjados reticulares o losas. Es importante utilizar esta funcion para verificar las condiciones de em-
potramiento que esta utilizando el programa.

Cimentacion. Vigas centradoras

Para resolver el armado de las vigas centradoras que tienen un punto de cimentacion contenido en un
muro de sotano, se supone en la zapata del muro una zapata ficticia cuyo ancho es el ancho de la zapata
del muro y cuyo largo es el doble de esa magnitud en el sentido longitudinal de muro. A partir de ese
momento, el calculo del conjunto zapata-viga-zapata se realiza como en el resto de casos. Se supone
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que no existe excentricidad en la reaccién del punto de la cimentacién del muro de sétano. Por tanto, se
considera que la viga centradora solamente centra la carga de la zapata.

Al eliminar un muro de sétano ligado a otras zapatas de la cimentacién con vigas-zapata, éstas se elimi-
nan automaticamente.

Modelizacion de la solera

El calculo estructural del muro parte de una hipdtesis que lo considera apoyado en las distintas plantas
de estructura. El punto de arranque de la cimentacion se considera indesplazable en sentido horizontal.

La modelizacion de la solera debe realizarse con arreglo a estas premisas, que suponen que la cimenta-
cién del muro no se mueve, a lo que contribuye ademas el rozamiento entre el terreno y la cimentacion.
Las vigas de cimentacion no se calculan para resistir la reaccion horizontal necesaria para considerar la
hipdtesis de indesplazabilidad horizontal anterior.

Calculo de los Muros de Contencion o en Ménsula

En el calculo de los muros de Contencion o en Ménsula se realizan los siguientes pasos:
m Calculo de los empujes producidos por el terreno.
m Dimensionado de la zapata para que la tension sobre el terreno sea menor de la admisible.
m Comprobacion a vuelco, redimensionando la zapata si es necesario.
m Comprobacion a deslizamiento, redimensionando la zapata si es necesario.
m Armado del muro y su zapata, redimensionando el muro y su zapata si es necesario.

Empuje del terreno en muros de sé6tano (NBE's)

Nota

Para otras normativas consultar el anexo correspondiente del manual de normati-
vas.

El empuje del terreno en el trasdds de muros de sétano se considera que es siempre un empuje en repo-
so ya que el movimiento horizontal del muro esta impedido por el resto de la estructura. En el programa
se obtiene mediante la teoria de Rankine (que coincide con la de Coulomb para muros de trasdds vertical
y no consideracion del angulo de rozamiento muro / terreno):

En un punto cualquiera del trasdds del muro a una profundidad z desde su coronacion existe un empuje
de componentes horizontal (p,) y vertical (p,) de valor

- 'Z+ .# ./1
Py Y q cos(f) h
p, =0
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donde
A, =1-sen(p)

siendo

B Inclinacion del terreno respecto a la horizontal.
¢  Angulo de rozamiento interno del terreno.

Y Densidad aparente (himeda) del terreno.

g Carga uniformemente repartida sobre el terreno.

Se debe cumplir siempre que:
0<B=<o,

Si existe definido un nivel freatico a la profundidad z,, el empuje en un punto cualquiera del trasdds del
muro a una profundidad z > zy desde su coronacion sera

J';Lh +y,(2—2y)

=y (z—z)+y-z+ L
Py=\7 )TV q cos(f)

p, =0
siendo

Yy Densidad sumergida del terreno.
yw Densidad del agua.

En el caso de terrenos cohesivos podria tenerse en cuenta el efecto favorable de la cohesion, pero dado
que ésta depende de la humedad del terreno, no se puede garantizar que a lo largo de la vida del muro
el terreno no pierda su cohesion. Por tanto, en el programa no se tiene en cuenta la cohesion del terreno
en el calculo de los empuijes.

El calculo del empuje producido por la accion sismica se debe realizar afectando de un factor de mayora-
cion al valor del coeficiente de empuje del terreno, funcidn de la zona sismica. Los empujes sobre muros
por efecto de la accidn sismica contemplada en la NCSE-94 se calculan con un valor del coeficiente sismi-
co horizontal igual a la aceleracion sismica de calculo.

Empuje del terreno en muros de contencién (NBE's)

Nota

Para otras normativas consultar el anexo correspondiente del manual de normati-
vas.

El empuje del terreno en el trasdés de muros de contencidn (en ménsula) se considera que es siempre
un empuje de tipo activo ya que siempre se produce un cierto movimiento del muro por su causa. En el
programa se obtiene mediante la teoria de Coulomb:

En un punto cualquiera del trasdds del muro a una profundidad z desde su coronacion existe un empuje
de componentes horizontal (py) y vertical (p,) de valor
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(., sena )
Pi 4 1 sen(a + f) "

N L
py=17 1 sen(a¢+f) )

donde

sen’ (a + @)

2
sen’ o - 1_|_\/sen(go+5)-sen(¢)—ﬂ)

A, =

sen(a —0)-sen(a + f)

A, =4, -cotg(a —9)

siendo

o Inclinacién del trasdos del muro (o = 900 si el trasdds es vertical). En Tricalc siempre es o < 900,

B Inclinacidn del terreno respecto a la horizontal.
&  Angulo de rozamiento entre muro y terreno.
¢  Angulo de rozamiento interno del terreno.
Y Densidad aparente (himeda) del terreno.
g Carga uniformemente repartida sobre el terreno.
Se debe cumplir siempre que:
0<p<q;
0<8<0o

Si existe definido un nivel fredtico a la profundidad z,, el empuje en un punto cualquiera del trasdos del
muro a una profundidad z > z, desde su coronacion sera

seno

— |4, +y, (z—z,) sena
Sen(a-'—ﬂ)] h }/w (Z ZO)

ph=(7'-(z—zo)+7-2+q-

seno

mj'iv‘F}/W'(Z—ZO)'COSQ

pv=[7’-(z—zo)+7-2+q-

siendo

y'  Densidad sumergida del terreno.
yw Densidad del agua.

En el caso de terrenos cohesivos podria tenerse en cuenta el efecto favorable de la cohesidn, pero dado
que ésta depende de la humedad del terreno, no se puede garantizar que a lo largo de la vida del muro
el terreno no pierda su cohesion. Por tanto, en el programa no se tiene en cuenta la cohesion del terreno
en el calculo de los empujes.

El calculo del empuje producido por la accidn sismica, segln la NCSE-94, se debe realizar afectando de
un factor de mayoracion al valor del coeficiente de empuje del terreno, funcién de la zona sismica. Los
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Manual de instrucciones Tricalc 7.1

empujes sobre muros por efecto de la accion sismica contemplada en la NCSE-94 se calculan con un va-
lor del coeficiente sismico horizontal igual a la aceleracion sismica de calculo.

Es posible definir sobre muros de sétano y contencién empuje de tierras con varios estratos diferentes,
mediante la solapa Empujes de la funcién Calculo > Muros de Sétano — Contencién > Opciones. También
es posible indicar que la rasante del terreno no coincide con la cota superior del muro de sétano o con-
tencion.

El funcionamiento y significado de esta caja es idéntico al indicado en al apartado de Cargas de Terreno
en planos, con las siguientes salvedades:

m El empuje se considera siempre en reposo si la carga actla sobre un muro de sétano, y activo si act-
Ua sobre un muro de contencion.

m No es posible desactivar el empuje del terreno.
m El terreno se sitlia siempre en la cara de trasdds del muro de sétano o contencién.

m La carga se considera en la hipotesis correspondiente a las cargas permanentes (hipotesis 0, en ge-
neral).

E Opcicnes de Muros de Sétano y de Contencién m

| Dirnensionadc| Empujes | Resistencia

| Terrena situado en el rasdds del muro

Estratos del terrena —

[ Importar de los Estratos Generales de la E structura

275
I

Cota sup. Espeszar [cm) Tipo de terrenao
275 139 Aueila dura | -
136 200 tuena floja = B
. A e L
-E5 Grava semidensa Ao A A A A A
P .

[ #fadi. | | Edtar. | [ Efiminar | s T

-65
|

Sobrecarga (kM/m2
04 [ ) 10,00 & & & & &
Cota del Mivel Fredtico i] Angula de Inclinacidn 0 e 2 o2 & @
[em] del Terena [grados) e & @ ©& @ v
Densidad del qua a8 Cota de la razante [cm) 75 4 |:| 3
[kM4m3)

ya@klhe

[ Aceptar ] ’ Cancelar

Muros con talén

En el caso de muros con talén no existe un procedimiento cominmente aceptado de cdmo calcular los
empujes del terreno. En Tricalc se utiliza el procedimiento expuesto por J. Calavera en su libro Muros
de contencién y muros de sé6tano, Intemac, 2001; que a su vez lo extrae del libro Murs de Soutenement,
Verlag. Zurich, 1966.
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Dado un muro con talén como el de la figura adjunta, se considera que el tridangulo ABG de terreno se
moviliza solidariamente con el muro. Para la obtencion del punto B, se parte del grafico de la derecha, en
el que se obtiene el angulo 3" a partirde ¢ y B.

El empuje tiene entonces tres zonas diferentes:
m En el tramo BC el empuje se calcula mediante el procedimiento normal.

m En el tramo BA los empujes se calculan como si el trasdos fuera esa linea (es decir, haciendo o = 8")
y considerando un angulo de rozamiento terreno / muro & = ¢ (ya que el rozamiento se produce re-
almente entre terreno / terreno).

m En el tramo AF el empuje se calcula mediante el procedimiento normal, teniendo en cuenta que el
trasdos del taldn es siempre vertical (o = 90°).

Con este método, no se tendrd en cuenta el peso propio del terreno situado sobre el taldn, sino sdlo el
correspondiente al triangulo ABG.

Tensioén sobre el terreno ( NBE's)

Nota

Para otras normativas consultar el anexo correspondiente del manual de normati-
vas.

Para el calculo de la tension en el terreno se tendran en cuenta los empujes del terreno (tal como se ha
indicado anteriormente) y el peso propio del muro. Todas ellas se consideran cargas permanentes. Salvo
si se utiliza la norma Mexicana del Distrito Federal, tanto las acciones como la resistencia del terreno se
consideran sin mayorar.

De acuerdo con las actuales tendencias de la geotecnia (refrendada por los Eurocédigos), la reaccién del
terreno se considera siempre uniforme, aunque restringida a una determinada parte de la zapata.
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Si existe tacon, se considera que una parte de la zapata situada por delante del mismo no transmite ten-
siones al terreno, tal como indica la figura adjunta, siendo ¢ el angulo de rozamiento interno del terreno
situado bajo la zapata.

P

45+¢/2
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Comprobacion a Vuelco ( NBE's)

Nota

Para otras normativas consultar el anexo correspondiente del manual de normati-
vas.

La comprobacion a vuelco se realiza calculando el coeficiente de seguridad a vuelco, Cg,, y comparandolo
con el establecido en las opciones fijadas. Este coeficiente se calcula como el cociente entre el momento
estabilizante, M, y momento volcador, M,; tomados ambos respecto a la arista inferior del extremo de la
puntera.

El momento estabilizante es el producido por el peso propio del muro y del tridangulo de terreno situado
sobre el taldn indicado en el apartado Muros con talén.

El momento volcador es el producido por el empuje del terreno (tanto la componente horizontal, que
aumenta el momento volcador, como la vertical, que lo disminuye).

Ambos momentos se consideran sin mayorar, ya que son concomitantes.

Comprobacion a Deslizamiento ( NBE's)

Para otras normativas consultar el anexo correspondiente del manual de normati-

Nota vas.
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La comprobacion a deslizamiento se realiza calculando el coeficiente de seguridad a deslizamiento, Cg, Yy
comparandolo con el establecido en las opciones fijadas. Este coeficiente se calcula como el cociente en-
tre la fuerza que se opone al deslizamiento (fuerza de rozamiento bajo la zapata mas empuje pasivo —si
esta habilitado en las opciones— sobre el frente de la puntera y el tacon) y la componente horizontal del
empuje.

También se comprueba que este coeficiente sea mayor de 1,00 sin tener en cuenta el empuje pasivo.
Esto es asi porque para movilizar el empuje pasivo el muro debe sufrir un desplazamiento apreciable; lo
que equivale a considerar el empuje pasivo en estado limite Ultimo pero no en estado limite de servicio.

La fuerza de rozamiento se calcula mediante la expresion
(P+E,)-u

siendo

P El peso propio del muro mas el triangulo de terreno situado sobre el taldn indicado en el apartado
Muros con talon.

E, Lacomponente vertical del empuje del terreno.
u  El coeficiente de rozamiento entre el muro y el terreno situado bajo la zapata.

El empuje pasivo se calcula mediante la expresion

1

) ,, l+seng
E,, 25.7.(;,/, —h?). —==

I-seng

siendo

Y la densidad aparente (hiumeda) del terreno bajo la zapata
¢  angulo de rozamiento interno del terreno situado bajo la zapata

hs profundidad de la zapata (o del tacdn, si existe) respecto a la parte superior del terreno situado
en el intradds

h, profundidad de terreno que no produce empuje pasivo: 50 cm 6 el maximo entre 50 cm vy la pro-
fundidad de la parte superior de la zapata si existe puntera.

Armado del muro de contencion

El armado de los muros de contencion es similar al de los muros de sétano, con algunas salvedades:

m Si el muro tiene puntera, el armado de la zapata se dobla hacia el fuste y se utiliza también como es-
peras del armado vertical del trasdos.

m Si existe taldon, su armado se sitla en la cara superior. Si en su extremo necesita patilla para el ancla-
je, ésta se prolonga siempre hasta la parte inferior para facilitar su sujecion durante el hormigonado.
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Comprobacién de fisuracién

En Tricalc.6 se realiza la comprobacion de fisuracién en los muros de sétano y en los muros de conten-
cion. Para ello, en las opciones de armado de muros se indica, para la mayoria de las normativas, el an-
cho maximo de fisura permitido.

Si es preciso, el programa aumentara el armado necesario por resistencia para que las fisuras no super-
en este valor maximo.

Secuencia de Trabajo

Para que el programa tenga en cuenta correctamente los efectos producidos por los muros de sétano en
el resto de la estructura, es conveniente seguir una secuencia de trabajo.

Definicion de geometria, cargas y secciones de estructura

En primer lugar, se define la geometria de la estructura, incluidos los forjados. En las plantas bajo rasan-
te, es necesario introducir vigas y pilares para que sea posible introducir las cargas superficiales en las
plantas de sétano. De este modo se considera el aumento de rigidez de los pilares incluidos dentro del
muro.

En este momento se introducen las cargas que interese considerar en el calculo sobre barras y nudos. A
continuacion se procede a predimensionar la estructura.

Definicion de geometria, cargas y predimensionado del muro

Antes de calcular las solicitaciones de la estructura, es necesario introducir los muros de sétano. Al intro-
ducir los muros, también se les dota de un predimensionado. Los muros se definen sobre nudos de la
estructura.

Una vez definidos los muros, es necesario acceder a la caja de didlogo Calculo>Muros de Sétano—
Contencién>Opciones..., para definir las caracteristicas del terreno, cota del nivel freatico...etc., que de-
terminan las cargas debidas al empuje.

El chequeo de geometria detecta si existe algin muro sin predimensionar. Si el espesor final del muro es
mayor del considerado en la fase de calculo de solicitaciones, deberia realizarse un nuevo calculo.

Calculo, armado y comprobacion de elementos

Una vez introducida, predimensionada y cargada la estructura con sus muros, y seleccionadas las opcio-
nes de calculo de muro, se realiza el calculo de solicitaciones y el armado de las barras de hormigon y la
comprobacion de las secciones de acero.

A continuacion se procede a calcular los muros de sotano y de contencion, desde el menu Calcu-
lo>Muros de Sétano-Contencion>Calcular.

Sélo resta introducir y calcular las zapatas y vigas de cimentacion, asi como los forjados de la estructura.
En resumen:
m Definicion de la geometria, incluidos los forjados, las cargas y el predimensionado de la estructura y
muros.
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m Opciones de célculo de muros.

m Calculo de solicitaciones.

m Armado de barras de hormigdn.

m Comprobacion de secciones.

m Calculo de muros de sdtano y de contencidn.

m Calculo de la cimentacion.

m Calculo del armado de los forjados unidireccionales, reticulares y losas.

Muros de Sétano y de Contencion. Geometria

El menl Geometria>Muro Sétano-Contencién-Pantallas permite introducir muros de sotano y de con-
tencion (de tipo en ménsula) sobre una estructura.

4. Intreducir Muro de Sotane-Contencién

.l]_ Introducir Pantalla de Contencién

Modificar Pantalla de Contencidn

d% Eliminar
da Girar

Invertir Pantalla de Contencian

:.ﬂ5 Modificar Lado
d'] Crecimiento...

A Renombrar...

dq Dibujar Muro

dg Ejes

J:‘:‘; Mombre

Opcion Descripcion

Introducir... Permite acceder al cuadro de didlogo donde se introducen distintas variables para
la definicién del muro

Eliminar Permite eliminar un muro previamente introducido, para lo que es necesario selec-
cionar el mismo haciendo clic en cualquiera de sus lados.

Girar Permite girar un muro cambiando trasdds por intradds

Madificar Lado

Crecimiento...

Renombrar...
Dibujar Muro
Dibujar Ejes
Dibujar Nombre

Permite variar la posicion de cualquier lado del muro. Es necesario seleccionar el
lado a modificar haciendo clic sobre el mismo y posteriormente indicar un vector de
desplazamiento mediante la seleccidn de 2 puntos.

Permite variar la posicion de la seccion transversal del muro respecto al plano de
definicion del mismo.

Permite modificar el nombre de muros ya introducidos.

Permite representar en pantalla las lineas de borde de muro y zapata de muro.
Permite representar en pantalla los ejes del muro.

Permite representar un cafetin con el nombre del muro.

Arktec
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Introduccion de muros de sétano y contencién

Para introducir un muro, tanto de Sétano como de Contencidn, se necesitan tres puntos que definan un
rectangulo situado en un plano vertical. Para ello se pueden utilizar nudos existentes o puntos de la tra-
ma. También se pueden definir dos Unicos puntos en un plano horizontal, definiendo en la etapa siguien-

te la altura del muro.

Una vez introducidos los puntos, aparece una caja de dialogo como la de la figura, que permite definir y

predimensionar el muro.

Introducir Muro de Sétano / Murc de Contencidn

Alturas y Espesores Minimos
Tramo Cotas [cm) Ezpesor [cm| | Pozicion Dimengiones vigas
Altura [cm] Superi0r|lnferiol en cota sup. |en c| | Cota [cm) | &ncho [cm) |Cant0 [cm)
300 300 i 25
280 -250 il
|| v
{* Fijar baze " Fijar coronacion u
— ,C'Ii Zapata
mmore Canta minima a cm
Crecimiento Irkerior hd
} W Con Puntera
Tipo de Hura Longitud minima ] cm
-
" Muro de Contencion [en Ménsula) o ,—
Crear | Cancelar ’m

Los valores a definir en la parte inferior de la caja de didlogo son los siguientes:

Opcion

Descripcion

Tipo de muro

Nombre
Crecimiento

Canto minimo

Con Puntera

16

Se define aqui la tipologia a la que pertenece el muro a definir: muro de sétano 6 muro
de contencion de tipo en ménsula. En el caso de que se seleccione muro de sétano, Si
el muro apoya en una losa de cimentacion aparecera aqui el texto "sobre losa de ci-
mentacién". En funcion del tipo de muro (de sétano, de sétano apoyado en losa de ci-
mentacion o de contencién), el funcionamiento del resto de la caja sera diferente.

Debe definirse un nombre para el muro, de hasta cuatro caracteres.

El crecimiento inicial del muro puede ser interior, centrado o exterior. Esta opcion pue-
de modificarse posteriormente con la funcidn Geometria> Muros de sétano-
contencion>Crecimiento....

Fija el minimo canto que debe tener la zapata. En todo caso, el canto de la zapata res-
petara también los minimos definidos por la normativa seleccionada y las opciones de
calculo de muros fijadas, en donde es posible definir un canto constante o una relacion
vuelo/canto determinada.

La existencia de puntera es obligatoria en los muros de sétano; no debe existir en los
muros de sotano sobre losas de cimentacion y es opcional en el caso de muros de con-



tencién. Si se selecciona esta opcidn, es posible fijar el vuelo minimo que ésta debe te-

ner.

Con talén El taldn sélo puede existir en los muros de contencién. Si se selecciona esta opcion, es
posible fijar el vuelo minimo que éste debe tener.

Con tacén El tacdn solo puede existir en los muros de contencidn. Si se selecciona esta opcion, es

posible fijar la longitud y canto minimos que éste debe tener. También es posible defi-
nir su crecimiento o posicion: en el extremo de la puntera, bajo el fuste o en el extre-
mo del talon.

En el grupo de Alturas y Espesores Minimos, se define el predimensionado del fuste (parte vertical) del
muro, con los siguientes datos:

Opcién Descripcion

Tramo —altura  Se define la altura en centimetros de cada tramo. En el caso de muros de sotano, las
alturas de los diversos tramos deben coincidir con vigas: el programa calcula automati-
camente los tramos, por lo que no es posible modificarlos. Se pueden eliminar tramos
con la tecla [Supr] y se pueden afadir tramos con la tecla [Ins] 6 bajando con la tecla
de cursor hasta una nueva fila.

Cotas En estas columnas, que no son modificables, se muestra la cota de cada uno de los
tramos.
Espesores En estas columnas se define el espesor superior e inferior de cada tramo. En el caso de

los muros de sotano (apoyados o no en losas de cimentacion) cada tramo debe tener
espesor constante, por lo que sélo es modificable una de las columnas. Los espesores
no deben crecer con la altura.

Fijar base Si se fija la base, al modificar la altura de los tramos o eliminar e insertar tramos nue-
vos, el programa recalcula las cotas de los diversos tramos sin modificar la de la base
del muro.

Fijar coronacién Si por el contrario se fija la coronacion, al modificar la altura de los tramos o eliminar e
insertar tramos nuevos, el programa recalcula las cotas de los diversos tramos sin mo-
dificar la de la coronacién del muro.

En el grupo Muros de sétano sobre losas se definen las dimensiones de las vigas y/o zunchos que se en-
cuentren en el interior de muros de sétano apoyados en losas de cimentacion, a efectos del calculo de
esfuerzos. Véase en el capitulo 24 el apartado Predimensionado de muros de sétano apoyados en losas
de cimentacion.

En el caso de muros de sétano, deben tenerse en cuenta las hipdtesis consideradas para su calculo es-
tructural, apoyos en parte superior y cada planta, a fin de que se modelice correctamente.

Se fija en 32 el nimero de alturas o cotas en las se puede dividir un muro de sétano o contencion. Si se
supera el limite existente aparece el mensaje "Excesivo niimero de vanos".

Sistema de Ejes de Muro. Crecimiento y Giro.
Direccién del Empuje

El programa visualiza los ejes de cada muro, siempre que esté activa la opcion Dibujar Ejes del menu
Geometria>Muro Sétano-Contencion. El eje X del muro define la direccién y sentido del empuje, per-
pendicular al plano del muro. Se presenta por defecto el eje X hacia el interior de la estructura, en la di-
reccion y sentido del empuje de tierras. Con la funcion Girar, es posible girar 180 grados el eje X, y con-
siderar que el empuje de tierras lleva sentido contrario.
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La funcién Crecimiento permite modificar la posicion de las caras del muro respecto al eje del muro. Es
posible definir situaciones intermedias, desplazando una determinada distancia el eje de crecimiento de
una cara o del eje del muro.

Crecimiento Muros
? 47

1

z
— 45 |

i

Desplazamiento

7 & caras & i cm
+ Aejea ] om

Djustar
Agignar | Salir |

Ajuste grafico del crecimiento

La funcion de crecimiento de muros de sdtano y contencidon permite también el ajuste del crecimiento de
forma grafica. Véase lo indicado al respecto en crecimiento de barras.

Muros de Sétano y Contencion. Acciones

Las acciones a considerar en el célculo de muros se definen en la caja de didlogo Calculo> Muros Séta-
no-Contencién>Opciones, en su solapa Empujes y han de definirse antes de calcular la estructura. El
muro soporta el empuje del terreno, y en el caso de muros de sétano lo transmite al resto de la estruc-
tura. El muro de sétano también recibe las cargas de las barras de la estructura.

Es posible definir conjuntos de opciones particulares para cada uno de los muros de una estructura. Un
muro sin opciones de calculo particulares se calculara de acuerdo con las opciones de calculo generales.
La funcion Calculo>Muros Sétano-Contencién>Opciones> Asignar... asigna opciones de calculo particu-
lares a un conjunto de muros. La funcion ...>Desasignar elimina las opciones particulares asignadas

Los valores a definir en esta solapa de la caja de didlogo son las siguientes:

Opcion Descripcion

Tipo de terreno Es posible acceder a la base de datos de terrenos, para seleccio-
nar el tipo de terreno actuante. Se permite, no obstante, modifi-
car individualmente cada uno de los valores relativos a fin de
adaptarlos a las caracteristicas del terreno. Al seleccionar cual-
quiera de ellos, el programa modifica automaticamente los valo-
res siguientes:

Densidad Seca (t/m* é kN/m?) Densidad seca del terreno colindante al muro. Corresponde al te-
rreno sin humedad alguna.

Densidad Himeda (t/m? 6 kN/m?) Densidad del terreno con un cierto contenido de agua en sus
huecos. Corresponde al terreno en estado natural.
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Densidad Sumergida (t/m* 6 kN/m3®) Densidad del terreno por encima de la saturacion, en el momento
en el que comienza a intervenir la presion debida al agua. El pro-
grama considera esta densidad del terreno en la zona por debajo
del nivel freatico cuya cota se indique.

Angulo de rozamiento interno ¢ Valor en grados sexagesimales del angulo de rozamiento interno
del terreno.
Cohesién aparente Permite indicar si el terreno es cohesivo, y en caso de serlo, su

cohesion aparente efectiva, c'.

Resistencia a la compresion simple  Permite indicar el valor de resistencia a compresion simple del
terreno.

Angulo de rozamiento terreno- cimiento &'

Esta opcion fija el angulo de rozamiento entre el muro y el terre-

no de trasdds o entre el cimiento y el terreno inferior en grados

sexagesimales. Se utiliza para evaluar los empujes del terreno.
Coeficiente de rozamiento cimiento-terreno p

Esta opcion fija el coeficiente p de rozamiento entre el cimiento y
el terreno inferior. Se utiliza la resistencia a deslizamiento.

Coeficiente de balasto vertical placa 30x30

Permite introducir el valor del coeficiente de balasto vertical del
terreno (Kso) en MPa/m & Kgf/cm® obtenido tras un ensayo de
carga con placa de 30x30cm.

Densidad del agua (t/m® 6 kN/m®)  Normalmente de valor 1.0 t/m® = 9,81 kN/m®.

Cota Nivel Freatico (N.F.) Si se activa la opcion de consideracion del nivel freatico, se puede
definir la cota en la que se encuentra. La cota del nivel fredtico se
mide en ejes generales. Se admiten valores positivos y negativos.

Sobrecarga (kg/m? 6 kN/m?) Es posible definir una sobrecarga en el terreno colindante al mu-
ro, a efectos de incrementar el empuje horizontal, debido a la
existencia, por ejemplo, de una superficie cargada en la zona ex-
terior de la edificacion que se desea calcular, o una sobrecarga
estatica de trafico.

Angulo de inclinacién del terreno Fija la inclinacion del terreno respecto a la horizontal en grados
sexagesimales.

El terreno por encima de la cota de nivel fredtico se considera siempre hiumedo. El empuje por debajo de
la cota de nivel fredtico es la suma del empuje producido por la presion hidrostatica del agua y del em-
puje producido por el terreno considerando su densidad sumergida.
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Opcicnes de Muros de 56tano y de Contencidn T |-

| Dimensionado | Empuies | Resistencia

Termeno situado en el trazdds del muro

E stratos del tereno —

[ Importar de loz Estratos Generales de la E structura

275
I

Cota zup. Ezpesar [cm) Tipo de termeno
275 129 dueilla dura il E
. w | 4
136 20 Arena f|0|a. m— B A A B A A A
-65 Grava semidensa N a A A A A oA A
P .
FARN i : FARYLY : MA A
Afiadi... Editar... Elirni T IS |
’ Fadir ] [ tar ] ’ |m|nar] s A A A a s &oa
1
Sobrecarga [kM/m2) 10,00 il - @ " @ . @ @ @ " @ |
Cata del Mivel Fredtico il Angulo de Inclinacian 0 ] B o® & @
L=y del Tereno [gradaosg] @ @ ® ® ® ¢¥
Densidad del Agua 381 Cata de la razante [om) 75 ] = b
[kN/m3)
va@hilhe

[ Aceptar ] ’ Cancelar

Muros de Sétano y Contencion. Dimensionado

Dimensiones minimas frente a dimensiones iniciales

Hasta la version 5.1, tras introducir un muro de sétano y antes del calculo de esfuerzos, era necesario
predimensionar el muro (Secciones>Muros de Sétano-Contencién>Predimensionar...) para dotarle de
unas dimensiones iniciales, por ejemplo un espesor de 30 cm. Cualquier calculo posterior de su armado,
podia aumentar estas dimensiones si era necesario, convirtiéndose entonces en las nuevas dimensiones
iniciales (por ejemplo, aumentando el espesor a 40 cm). Si se modificaba posteriormente algin dato que
influia en el calculo de los muros de forma favorable (reduccién de cargas, empujes, mejora del hor-
migon, ...), ¥ se volvia a calcular su armado, el espesor ya no podia disminuirse automaticamente de 40
cm; si se queria utilizar un espesor de 30 cm, era necesario volver a dimensionar el muro con las funcio-
nes de predimensionado.

Desde la versidon 5.2, las dimensiones dadas al introducir el muro son dimensiones minimas_(incluso
pueden llegar a tener valores nulos), de forma que en cada calculo del armado del muro, aunque se mo-
difiquen cargas, empujes, materiales, etc., se parte siempre de las dimensiones minimas definidas, no de
las resultantes del ultimo célculo. Esto es asi porque cada muro tiene siempre unas dimensiones minimas
y otras dimensiones actuales que pueden ser diferentes.
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Modificar el dimensionado de un muro de sétano 6 con-
tencion

Una vez calculado y armado un muro de sétano o un muro de contencién en ménsula, éste tiene unas
dimensiones minimas (que se definieron al introducirlo) y unas dimensiones actuales resultantes del
calculo que pueden ser diferentes.

m La funcidon Secciones>Muros de Sétano—Contencién>Predimensionar, que puede utilizarse en cual-
quier momento, permite modificar las dimensiones minimas del muro. Su modificacion implica que se
pierda el calculo y el armado del muro.

mLa funcién Secciones>Muros de Sétano—Contencién>Desasignar, que solo puede utilizarse sobre
muros calculados y armados, hace que se pierda el dimensionado y el calculo del muro.

mLa funcidn Secciones>Muros de Sétano—Contencion>Modificar..., que soélo puede utilizarse sobre
muros calculados y armados, modifica las dimensiones actuales del muro, sin perderse el calculo ni el
armado, y sin afectar a las dimensiones minimas del muro. Para ello, aparece una caja de dialogo
muy similar a la de introduccién de muros: la diferencia estriba en que no aparece la palabra mini-
mas en las dimensiones, y no es posible modificar el nombre del muro.

Muros de Sétano. Hipotesis de Calculo

El calculo del muro de sétano se realiza suponiendo que existen apoyos en los elementos horizontales
unidos al muro, por lo que hay que tenerlo en cuenta el proceso constructivo. Tales elementos horizonta-
les (vigas y forjados) deben de estar construidos previamente al muro para que puedan transmitir las
acciones horizontales producidas al rellenar la cara exterior del muro. Si el muro se construye hormigo-
nando contra el terreno, es indispensable colocar los apeos convenientes hasta que los forjados o vigas
puedan estabilizar el muro a vuelco y deslizamiento, a la vez que soportan las cargas provocadas por el
empuje del terreno.

Si el muro se construye encofrado por las dos caras, y por lo tanto no existe empuje de las tierras duran-
te su construccion, hay que cuidar de no efectuar el relleno de tierras hasta que se hayan construido los
elementos horizontales de apoyo; si hubiera que rellenarlo antes de construir estos elementos, hay que
colocar un sistema resistente adecuado.

Combinaciones de carga consideradas

A los efectos de determinar la carga vertical actuante sobre el muro, el programa determina la carga
media por metro lineal de muro transmitida por los pilares apoyados y contenidos, asi como la carga de
las vigas contenidas en el muro, que no transmiten su carga a ningun pilar.

Las hipotesis consideradas en el calculo de la armadura vertical del muro son:
m Hipdtesis 1. Actuacion de las acciones del terreno.
m Hipotesis 2. Actuacion de las acciones del terreno y de la carga vertical.

Se consideran dos situaciones en la unién entre el muro y la zapata: apoyo simple o empotramiento del
muro en la zapata. Se considera la excentricidad producida por la reaccion en la zapata respecto al eje
del muro.
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Calculo de la armadura transversal (vertical)

La armadura transversal en cada cara del muro y para cada altura del muro se dimensiona para la com-
binacién mas desfavorable de esfuerzos, compresion y flexion, de las hipétesis anteriores, y para un an-
cho de muro de un metro.

Se consideran las cuantias minimas a retraccion y temperatura de las diferentes normativas (ver anexos).
También se comprueba la fisuracion del muro, de acuerdo con la normativa seleccionada.

Calculo de la zapata del muro

La zapata del muro se calcula utilizando las mismas hipotesis consideradas en el programa Tricalc.4.

El programa no comprueba que las esperas del armado vertical de los muros cuenten con suficiente can-
to de zapata para desarrollar en ella la longitud de anclaje en prolongacién recta. El caso mas habitual es
que en el arranque del muro exista una cara comprimida (el in El programa no comprueba que las espe-
ras del armado vertical de los muros cuenten con suficiente canto de zapata para desarrollar en ella la
longitud de anclaje en prolongacion recta. El caso mas habitual es que en el arranque del muro exista
una cara comprimida (el intradds) y otra traccionada (el extradds); las esperas de los redondos de la ca-
ra traccionada pueden contar con anclaje en patilla y los redondos de la cara comprimida no suelen con-
siderarse como armadura de compresion, por lo que no es necesario realizar esta comprobacion del can-
to de la zapata. Sdlo seria necesario realizarla en el extrafio caso de que, en la seccidon de arranque del
muro, todos los redondos verticales existentes en ambas caras del muro estuvieran comprimidos.

Calculo de la armadura longitudinal (horizontal). Viga pared

Se considera la viga en su sentido longitudinal como una viga continua recibiendo como carga la tension
del terreno. Para los momentos positivos y negativos que tiene que resistir se comprueba la respuesta de
la seccién del muro con las armaduras horizontales debidas a las cuantias minimas.

Se consideran las cuantias minimas a retraccion y temperatura de las diferentes normativas (ver Manual
de Normativas).

Se comprueba la armadura frente a la aparicion de tracciones horizontales, teniendo que resistir la ar-
madura longitudinal una fuerza de valor:

T=03-N, (1-9))

donde,

L  esla mayor luz entre pilares.
Nu axial maximo de los pilares.
d es la dimension del pilar, tomando como valor medio 30cm.

distribuida en la altura del muro o en una altura menor si la menor luz entre pilares es menor que la altu-
ra del muro.

También se comprueba la fisuracion del muro, de acuerdo con la normativa seleccionada.
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Calculo del acero necesario: barras sueltas y mallas elec-
trosoldadas

Para el calculo de las areas de acero necesarias en el muro, en horizontal y en vertical, y de la zapata del
muro, se determinan la separacion y el diametro de las barras de acero. Si se solicita un armado median-
te mallas electrosoldadas, las areas necesarias se redondean previamente a valores que cumplan relacio-
nes Al/At iguales a 1, 1/2 y 1/4, dado que generalmente las mallas electrosoldadas se suministran para
dichas proporciones entre areas longitudinal y transversal.

Opciones de Calculo de muros de sé6tano y de contencién

La caja de opciones de calculo de muros de sétano y de contencién se organiza en las siguientes sola-
pas:

Opciones de dimensionado

La solapa de dimensionado tiene las siguientes opciones:

E Opciones de Muros de S6tanc y de Contencidn (|
Dimensionado l Empuies | Resistencia |

Capacidad estructural Iv Comprobacion a vuelco

Coeficients de seguridad IT Coeficiente de sequidad [acciones estabilizadoras) ’W
Tipo de Armado Coeficiente de sequnidad [acciones desestabilizadoras) ’T
(¢ Baraz de acero
£ Malas electrasaldadas v Comprobacién a deslizamiento

¥ Conziderar el empuie pasiva

@ Minimo B v Coeficiente de segundad al deslizamiento 1.50

@ b &zimo lm Coeficiente reductor del empuje pasivo 00

Médula separaciones [cm) IS— Zapata

Separacion minima [cm] IS— ™ Canto canstants [em] ’—
Fisuracidn Profundidad de la parte superior de la zapata [cm) ’D—

I Comprabar Tipo de Zapata FLEXIBLE =

v Aumentar armado i falla

; [v Calcular la resistencia del teren
Figura [0, Tmrm - 0,4rmm) 0,30
Fecubrimientas [mm) Coeficiente [factor] de resistencia al hundimienta del terrena | 2.00
Mura |30 Zapata |30 Prezitn wvertical efectiva delterreno, q'o [ MPa) 0196
Aceptar | Cancelar |
Opcién Descripcion

Coeficiente de Seguridad Estructural

Permite definir un coeficiente de seguridad que sera considerado para el
calculo de las armaduras de muros.
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Tipo de armado

Fisuracion

Vuelco

Deslizamiento

Resistencia del terreno

Recubrimientos (mm)
Canto constante (cm)
Profundidad

Tipo de zapata

Resistencia del Terreno

Se permite armar los muros con barras de acero corrugado o con mallas elec-
trosoldadas. Se selecciona el didmetro minimo y maximo de las armaduras, asi
como su separacion minima el moédulo de separaciones permitido.

Esta opcion permite activar o desactivar la comprobacion del estado limite de
servicio de fisuracion. Si se comprueba la fisuracion, es opcional el que el pro-
grama proponga un armado mayor para su solucion en el caso de que el
maximo ancho de fisuras supere el admisible fijado en las opciones. En el caso
de que se solicite la comprobacién de la fisuracion y ésta diera un valor mayor
que el maximo admisible, pero no se solicite que se aumente el armado para
solucionarlo, el muro tendra asignado un error de fisuracion, pero no se impi-
de la obtencion de su armado.

Para los muros de contencién (muros ménsula), es posible indicar si se desea
realizar la comprobacion a vuelco o no, y definir coeficientes de seguridad di-
ferentes para las acciones estabilizadoras y desestabilizadoras.

Para los muros de contencidén (muros ménsula), es posible indicar si se desea
realizar la comprobacién a deslizamiento, si se desea utilizar para ello el em-
puje pasivo sobre la zapata y el posible tacdn, y con qué coeficiente de segu-
ridad.

En normativa Mexicana del Distrito Federal, aparece una opcién denominada
Calcular resistencia del terreno. Cuando se activa, el programa evalla la re-
sistencia del terreno en funcién del valor de Presién terreno (pv) y del tipo de
terreno existente bajo la zapata. Si se desactiva, se utilizara la resistencia del
terreno que se fije directamente en la opcion Resistencia del Terreno.

Fija la distancia entre la cara del redondo y la cara del muro o zapata.
Permite fijar un canto para la zapata.

La opcién Profundidad de la parte superior de la zapata permite fijar el espe-
sor del terreno sobre la zapata. Este dato se utiliza en muros de contencion
para evaluar el empuje pasivo en la comprobacion a deslizamiento.

Si no se ha fijado un canto constante a la zapata, éste se calcula en funcion
de la relacién canto/vuelo fijada con el tipo de zapata. Los tipos permitidos
son, para la norma espafiola EHE, Rigida, Flexible y En Masa. Para el resto
de normas, son Tipo I (semirrigida), Tipo II (rigida), Tipo III (flexible) y En
Masa. Los muros de contencion en ménsula no pueden tener zapatas en ma-
sa, por lo que si se les asigna este tipo, el programa las considera rigidas.

Es posible introducir la resistencia del terreno de forma directa como se hacia
en versiones anteriores o indicar que el programa la calcule de forma automa-
tica segun indicaciones de CTE (6 de Normativa de México D.F.), para lo cual
sera necesario indicar la presion vertical efectiva del terreno.

Factor de resistencia al hundimiento del terreno

Permite introducir el factor de resistencia al hundimiento del terreno.

Presion vertical efectiva del terreno

Permite indicar el valor de la presion vertical efectiva del terreno en MPa o
Kgf/cm? existente en la parte superior de la zapata del muro. Sélo se activa
cuando se solicita el calculo de la resistencia del terreno de forma automatica.
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Capitulo 22 — Muros de Sétano y de contencion

Opciones de empujes

La solapa de empujes fija el empuje ejercido por el terreno situado en el trasdés del muro. Es posible
acceder a la base de datos de terrenos existente en el programa para seleccionar las caracteristicas del
terreno que producen el empuje o indicar los datos del mismo de forma directa.

El significado de las diferentes variables ya se ha indicado en el apartado Muros de Sétano y Contencién.
Acciones.

E Opcicnes de Muros de 56tano y de Contencidn @Iﬂ_hJ

| Dimensionado | Empuies | Resistencia

Terreno situado en el razdds del muro

E stratos del tereno —

[ Importar de loz Estratos Generales de la E structura

275
[

Cota sup. Espesor [cm) Tipo de terreno
275 129 dueilla dura il E
. w | 4
136 20 Arena f|0|al m— B A A B A A A
-65 Grava zemidensa A A A A A oA A
I A A A A A A

[ afiadi. | [ Editar. | [ Eiminar | R

-65
|

Sobrecarga [kM/m2
94 ) 10,00 a @ @ ® @
Cota del Nivel Freatico i Angula de Inclinacian 0 kB o & & & @
[em] del Terrena [grados) 2 & @ & @ v
Densidad del Aqua 381 Cota de la rasante [cm) 75 ] = 3
[kN/m3)
ya@rlne

[ Aceptar J ’ Cancelar

Opciones de resistencia

La solapa de resistencia fija las caracteristicas del terreno situado bajo la cimentacion del muro. Su con-
tenido se utiliza fundamentalmente para evaluar la resistencia del terreno en el caso de la normativa
mexicana del Distrito Federal y CTE. Es posible acceder a la base de datos de terrenos existente en el
programa para seleccionar las caracteristicas del terreno que producen el empuje o indicar los datos del
mismo de forma directa.

El significado de las diferentes variables ya se ha indicado en el apartado Muros de Sétano y Contencidn.
Acciones.
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E Opcicnes de Muros de Sétanc y de Contencién (G X ]

Terreno situada bajo el cimiento

Descripcion . .
[ Mivel Fredtico

Caracteristicas del terrena . .
Cota del Mivel Fredtico

r\_laturaleza ) cm]
@ Temeno ) Roca
Densidad del Agua

"d  Densidad zeca [kN/m3) 1450 (kW3]
"n Densidad aparente [kM./m3] 1850
Teurn Dengidad sumergida [kM/m3) 5,00
o Cohesidn aparente (kMN/mz) 0,00
qu  Resistencia a la compresidn simple (kN /m2) 110,00
@' Angulo de rozamisnto intemno [grados) 33,00

& Angulo de rozamiento temeno-cimiento [grados) 2/3-@ «| 2200

Coeficiente de rozamiento cimiento-terreno 2/3-tg w | 043

Coeficiente de balasto vertical placa 30430 [ MPasm) E0,00

[ Aceptar ] ’ Cancelar

Mensajes de error de muros de sétano

La funcion Calculo>Muros de Sétano-Contencién>Listado de errores permite tras el calculo obtener in-
formacion sobre los errores encontrados en el proceso de armado de los diferentes muros de la estructu-
ra.

Errores b

el A 2AFBEMO P 5!

MURC DE SOTZNO M: Muroc de Sétanc sin vanos

e m " 3

%—_Solicitaciones ﬁk’Distorsiones Pilares @Errores

Los posibles mensajes de error son los siguientes:

Mensaje Excesivo namero de alturas.

Descripciéon Se ha superado el nimero maximo de alturas permitido (que actualmente son ocho). Es
necesario reducir este nimero, que puede provenir por ejemplo por la existencia de vigas
0 zunchos inclinados dentro del muro.

Mensaje Excesivo nimero de vanos.

Descripcién Se ha superado el nimero maximo de vanos permitido. Es necesario dividir el muro en dos
0 mas para asi reducir este nimero.

Mensaje Muro en Ménsula sobre Losa de Cimentacion.
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Descripcion

No esta permitida en Tricalc esta tipologia.

Mensaje Muro sin alturas.
Descripcién  Es necesario verificar la geometria.
Mensaje Muro en Ménsula con vigas y/o pilares

Descripcion

No esta permitida en Tricalc esta tipologia. No pueden existir barras que acometan o se
incluyan en muros ménsula.

Mensaje
Descripcion

Muro de sétano sin vanos.

Debe existir al menos un pilar en cada extremo del muro, es decir, debe haber al menos 2
pilares en cada muro .

Mensaje
Descripcion

Excentricidad excesiva en la zapata.

Puede aparecer en muros ménsula. Una posible solucion pasa por colocar o aumentar el
taldn de la misma.

Mensaje
Descripcion

Resistencia del terreno insuficiente.

Se ha superado la resistencia del terreno indicada en las opciones de célculo. Es conve-
niente comprobar las cargas y la resistencia definida.

Mensaje
Descripcion

Maximo ancho de zapata alcanzado.

Se ha alcanzado el maximo ancho de zapata permitido en las opciones. Si es un muro
ménsula es recomendable colocar talon y/o puntera. Puede tratar de aumentarse el canto
minimo de la zapata, o si se ha seleccionado canto constante, aumentar el valor de canto
constante.

Mensaje Maximo canto de zapata alcanzado.

Descripcién  Se ha alcanzado el maximo canto de zapata permitido. Verifique la existencia de tracciones
en la base del muro.

Mensaje No cumple a vuelco.

Descripcién El muro no cumple las comprobaciones realizadas a vuelco. En muro ménsula una posible
solucién pasa por colocar o aumentar el talon.

Mensaje No cumple a deslizamiento.

Descripcion El muro no cumple las comprobaciones realizadas a deslizamiento. En muro ménsula una
posible solucién pasa por colocar tacdén o permitir la contribucion del empuje pasivo.

Mensaje Espesor del muro insuficiente.

Descripcion Geométricamente el espesor del muro no puede disponerse. Es necesario comprobar que
el espesor es mayor que 3 veces el recubrimiento.

Mensaje Flexion vertical del trasdés excesiva.

Descripcion

El momento supera 0,45f.4'b*d%. Es necesario aumentar el espesor del muro o elegir una
resistencia mayor del hormigon.

Mensaje
Descripcion

Resistencia a cortante insuficiente.

Se supera la resistencia a cortante del hormigdn. La solucion pasa por aumentar el espe-
sor, aumentar el canto, o aumentar la resistencia caracteristica del hormigon.

Mensaje
Descripcion

Armado vertical del trasdés insuficiente.

No ha sido posible disponer armado vertical en el trasdds con las opciones de armado im-
puestas. Aumente el didmetro maximo o reduzca la separacién minima.

Mensaje

Arktec

Armado vertical del intradds insuficiente.
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Descripcion

No ha sido posible disponer armado vertical en el intradds con las opciones de armado im-
puestas. Aumente el diametro maximo o reduzca la separacion minima.

Mensaje
Descripcion

Fisuracion excesiva del trasdés vertical.

No se ha podido solucionar el limite de fisuraciéon impuesto con las opciones de armado
existentes. Reduzca la separacion minima y el diametro minimo de armado.

Mensaje Cuantia excesiva de la armadura vertical.

Descripciéon Este mensaje puede aparecer en normativa Portuguesa. La posible solucion pasa por au-
mentar la resistencia caracteristica del hormigon y/o el acero.

Mensaje Imposible armar la coronacion del muro.

Descripcion

Es necesario aumentar el espesor del muro.

Mensaje Maximo espesor del muro alcanzado.

Descripcion Se ha alcanzado el maximo espesor posible del muro. Aumente el armado maximo posible
o la resistencia de los materiales.

Mensaje Flexion en la puntera excesiva.

Descripcion El muro no cumple las comprobaciones realizadas . Una posible solucion pasa por aumen-
tar canto de la zapata.

Mensaje Resistencia a cortante de la puntera insuficiente.

Descripcion El muro no cumple las comprobaciones realizadas . Una posible solucion pasa por aumen-
tar canto de la zapata, aumentar resistencia del hormigon.

Mensaje Armado longitudinal de la puntera insuficiente.

Descripcion

No se ha podido disponer el armado necesario. Una posible soluciéon pasa por aumentar
armado maximo posible.

Mensaje
Descripcion

Flexion en el talon excesiva.

El muro no cumple las comprobaciones realizadas . Una posible solucidon pasa por aumen-
tar el canto de la zapata.

Mensaje
Descripcion

Resistencia a cortante del talén insuficiente.

El muro no cumple las comprobaciones realizadas . Una posible solucidon pasa por aumen-
tar el canto de la zapata.

Mensaje
Descripcion

Armado longitudinal del talon insuficiente.

No se ha podido disponer el armado necesario. Una posible soluciéon pasa por aumentar
armado maximo posible.

Mensaje
Descripcion

Flexion en el tacon excesiva.

El muro no cumple las comprobaciones realizadas . Una posible solucidén pasa por aumen-
tar el espesor del tacon.

Mensaje
Descripcion

Resistencia a cortante del tacon insuficiente.

El muro no cumple las comprobaciones realizadas . Una posible solucidén pasa por aumen-
tar el espesor del tacon.

Mensaje
Descripcion

Armado longitudinal del tacon insuficiente.

No se ha podido disponer el armado necesario. Una posible soluciéon pasa por aumentar
armado maximo posible.

Mensaje
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Descripcion Es necesario modificar el comportamiento global de la estructura para evitar o reducir es-
tas tracciones, que suelen provenir de acciones horizontales importantes (viento o sismo)
que tienden a volcar el muro en la direccion del plano del muro.

Mensaje Flexion vertical del intradds excesiva.

Descripciéon El muro no cumple las comprobaciones realizadas. Es necesario aumentar el espesor del
muro, o la resistencia del hormigdn.

Mensaje Flexion en el encuentro muro / pilar.

Descripcion El muro no cumple las comprobaciones realizadas. Es conveniente aumentar la dimension
del pilar.

Mensaje Fisuracion excesiva del intradds vertical.

Descripcion El muro no cumple las comprobaciones realizadas .Es conveniente reducir la distancia
minima entre redondos y el didametro minimo.

Mensaje Flexion horizontal del muro excesiva.

Descripciéon El muro no cumple las comprobaciones realizadas. Es conveniente aumentar el niUmero de
pilares.

Mensaje Armado horizontal insuficiente.

Descripcion No se ha podido disponer el armado necesario. Es conveniente aumentar el nimero de pi-
lares.

Salida de Resultados. Retoque de Planos

Croquis de plano

Las zapatas de los muros de sétano y contencion calculados aparecen en los planos de cimentacion, co-
mo los croquis de plano, que se visualizan con la funcion Resultados>Croquis >Ver Plano.... Para ello es
preciso calcular el plano con la opcién Resultados>Croquis> Calcular Plano. Después de realizar cual-
quier modificacion en los muros, es necesario volver a calcularlos para que el croquis recoja los cambios.

En los croquis obtenidos a alturas en las que exista muro de sétano o contencién, se representa la sec-
cion del muro, en verdadera magnitud.

Planos de armado de muros de s6tano y contencion

Tricalc.6 elabora los planos de armado de los muros de sétano y contencion, dibujando una seccion aco-
tada de cada muro con el dibujo de las armaduras. El plano se acompafia de un cuadro en el que se es-
pecifica el armado longitudinal y transversal del muro, en la cara exterior, la interior, la zapata del muro
y el atado de coronacién del muro. La tabla recoge el armado tanto con redondos de acero corrugado
como con mallas.

La organizacién de las capas para la salida a formato DWG/DXF del armado de muros se ha modificado
para darle mas claridad y sencillez, quedando de la siguiente manera:

Capa Descripcion

Capa0 Dibujo de elementos
Capal Lineas cotas
Capa2  Textos cotas
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Capa3 Armaduras muros
Capa4  Etiquetas muros

Capa5 Textos etiquetas muros
Capa6 Textos armaduras muros

Retoque de armaduras

Desde el menl Resultados>Armaduras>Retocar>Muros de Sétano—Contencién se puede retocar el ar-
mado de los muros de sétano y contencion. El retoque se realiza desde la caja de dialogo en la que figu-
ran, para cada tramo de muro, los valores y separaciones de armaduras longitudinal, transversal y de
refuerzo del muro seleccionado. También es posible modificar el armado de la zapata del muro.

Muro: M1

Arnadura

11-T1-R1
Zapata

Retocar Armadura Muro: M1

Tramo 1
Longitudinal Tranzversal
a Sepin a Sep.
Inrados | 10mm v | |15 [10mm ~| |15
Tiasdos  |10mm | [15 [10mm ~| |15

Refuerzo | 12mm +| |3
Cancslar Guardar | Cancelar |

Listado

El listado de armaduras de muro de la funcion Resultados>Listados>Muros de Sétano—Contencion, re-
coge las opciones de listado de la caja de didlogo Resultados>Listados>Opciones.

Listado de Muros de Sétano y Contencién

Este listado para los muros de sétano incluye:

m Las reacciones horizontales (positivas y negativas) en cada altura del muro, al calcular éste como vi-
ga continua apoyada en los forjados y apoyada o empotrada en la zapata.

m El empuje (carga puntual) que el terreno transmite a la estructura en todos los nudos contenidos en
el muro.

m Los espesores y armados de cada tramo de muro.
m Las dimensiones y armado de la zapata.
m La tension de trabajo maxima del terreno.
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m La resistencia del terreno fijada en las opciones (o calculada en el caso de la normativa de México D.
F. cuando en las opciones de calculo de la cimentacion se fija que la resistencia debe ser calculada
por el programa).

m El ancho de la reaccion del terreno, que normalmente coincidira con el ancho de la zapata.

m Se indica el maximo ancho de fisura obtenido en el calculo, asi como su maximo valor admisible de
acuerdo a las opciones fijadas.

En el caso de Muros de Contencion (en Ménsula), el listado es similar al caso de muros de sotano, pero
con las siguientes diferencias:

m No aparecen las reacciones por cotas, porque aqui el muro no apoya en la estructura.

m El listado de empujes no se realiza por cotas, sino que la altura total del muro (incluyendo la zapata)
se divide en tramos de acuerdo con las opciones de listados. Ademas, se indica también la abcisa del
empuije (distancia al plano de definicién del muro), para lo que se tiene en cuenta lo indicado en el
apartado Muros con talén.

m El ancho de la reaccion del terreno no suele coincidir con el ancho de la zapata. Ademas se tiene en
cuenta la zona indtil de zapata situada por delante del tacon.

m Se indica el coeficiente de seguridad a vuelco, y el coeficiente de seguridad frente a deslizamiento
(tanto teniendo en cuenta el empuje pasivo como sin tenerlo en cuenta) obtenidos por el calculo.

Medicion

Se realiza la medicion de los metros cuadrados de superficie vertical de muro de sétano y contencidn,
medicion utilizada para su precio y para el del encofrado; del acero corrugado necesario en el muro; del
volumen de hormigdn de la zapata del muro, y del acero necesario en la zapata del muro.

Las opciones para la medicion de muros de sétano y contencidn se seleccionan en el menU Resulta-
dos>Maediciones>Opciones.

Si se selecciona la opcién Pantalla, Impresora 0 Archivo, el programa realiza las mediciones de los mate-
riales que se utilizan para los muros de sdtano y contencion, para elaborar su propio listado de medicion.
Si se elige la opcion Gest 6, Gest 7, Gest 8, FIE-1 o0 FIEBDC-3/95, la medicién de los muros de sétano
y contencién se relaciona con la partida y con la unidad de obra asociada cuyos cddigos se definen en la
caja de didlogo ...>Caédigos. Con la opcion Gest 6, Gest 7y Gest 8, la medicion se elabora en el formato
del programa de Presupuestos y Mediciones Gest de Arktec.

La medicidn del hormigdn y acero de la zapata del muro se introduce en la partida relativa a zapatas, no
a la de muros.

Materiales: Hormigon y Acero Corrugado

La funcidn Calculo>Materiales unifica, mediante solapas, todas las opciones de materiales. Quedan refle-
jados los materiales que deben ser iguales pudiendo modificarse conjuntamente (todos los hormigones,
aceros, ....).
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E Materiales (|

Seguridad Fabricas ] Tendeles/Costilas ]
Hormigan Armado l Acero Estructural ] Madera ]
Aplicar a
|Mums de zatano-contencion j
Hormigén

fek.

Ha25 +| 280 IMPa e |1.50

Acera corugada

filk.
BRODS | |500.0 IMPa s |15
Mivel de contral | Marmal hd

Aceptar | Cancelar |

Los materiales a utilizar en el armado de barras pueden seleccionarse dentro de la solapa Hormigén Ar-
mado.

Es necesario seleccionar primeramente en la lista Aplicar a la linea "Muros de sétano-contencién"

Posteriormente es posible indicar el tipo de hormigon y acero corrugado a emplear en el armado de to-
dos los elementos indicados .

Al seleccionar un tipo de hormigdn o acero (HA25, por ejemplo), a su derecha aparece su resistencia ca-
racteristica en el sistema de unidades fijado en Archivo>Preferencias..." (para HA25, 25 MPa)

Ademas de los tipos de hormigon y acero recogidos en las distintas normativas, es posible indicar un tipo
de hormigdn o acero de resistencia caracteristica cualquiera. Para ello, seleccionar como tipo de hor-
migdn o acero OTROS e indicar la resistencia caracteristica deseada.

Para aquellos valores que las normas tabulan exclusivamente para los tipos de hormigones y aceros re-
cogidos en ella (longitudes de anclaje, por ejemplo), el programa adopta el del hormigdén o acero mas
préximo que posea un valor del lado de la seguridad (por ejemplo, para un hormigén de 265 kg/cm?, se
adopta la longitud de anclaje fijada para el hormigén HA30, que es mayor que la fijada para el HA25).

Esta caja también permite fijar los coeficientes de minoracién a aplicar al hormigdén y acero corrugado
mediante la seleccion del nivel de control (intenso, normal o reducido), asi como el tipo de acero corru-
gado (de dureza natural o estirado en frio).

32



