Empuje sobre muros

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

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

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

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

Rt Rt: REACCION EN LA BASE

(C.T.E.'2006)

Acciones sobre una estructura de contencion

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

Datos basicos para el proyecto de muros de contencion:

1/ Peso especifico aparente de suelo “Y “ 0 en su caso, si procede,
el peso sumergido.

2/ Angulo de rozamiento interno efectivo del terreno “ ¢" “.

3 /Cohesion “C”.

Muro Sostenimiento Muro Contencidon Muro Revestimiento

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Empuije al reposo y empuje activo

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

oy
A / b oX
o'Vo 7 \ Ejes cartesianos
Pl o'ho+ o'hoy o’ho
\ |
o'vo v o1
AN
~ A/, -
ocVo=y*z o'ho=Ko*o'v (EMPUJE AL REPOSO)

Donde el coeficiente “ KO ” es el coeficiente de empuje al reposo.

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

El terreno de la derecha se descomprime y experimenta un movimiento horizontal
hacia la zona eliminada que reduce las tensiones horizontales hasta alcanzar una
valor permanente “cha”.

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

Este valor minorado del A 0,80

empuje del terreno es el que ( 0.70 o _

actla sobre la estructura de ' [ 8

contencion A-A* Vo 0.60 “a

: : I -8 =Ko
Ea 0,50 \ Y 4 Ka |
S
0,40 .
_\ \.\
L\‘

0,30 \.-«,
0,20 \\“ Y

0,10

0,00

= 0 10 20 30 40 50 &0
A Angulo de rozamiento interno (%)
ocvo=y*z c'ha = Ka*o'vo| Ka es el coeficiente de empuje activo.

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Empuje pasivo y movimientos del terreno con los empujes

Imaginemos que, por el contrario, la linea A-A' se hubiera desplazado hacia la
derecha, es decir, contra el terreno que todavia existe.

Entonces aumentan las tensiones horizontales sobre-comprimiendo el terreno
gue se opone a este movimiento.

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

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

oc'vo=y*z

ochp=Kp*c'vo

Kp es el coeficiente de empuje pasivo.

Si se analiza la variacion de las tensiones horizontales en un punto, en relacion a
los movimientos que podria experimentar la linea A-A' se obtiene la figura:

i\

3 | o}, ESTADO PASIVO

e T e

&

) Puede observarse como para pasar

w .

% del estado de reposo al estado activo

2 , es necesario un movimiento pequefo

= ESTADO INICIAL O} L )

= del terreno y que la tension horizontal
OJ en el estado activo es del orden de la

= 05 | By IR mitad que la tension inicial.

MOVIMIENTO HACIA LA MOVIMIENTO HACIA EL TERRENO

EXCAVACION

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

Movimiento dh/h

Tipo de suelo : - Valores orientativos del
Estado Activo Estado Pasivo L. ;
movimiento horizontal sh/h en
Arena densa 0,0005 a 0,001 0,002 L
, cabeza de un muro de altura “h

Arena floja 0,001 a 0,002 0,006 ] i ) .

: suponiendo que éste gira al nivel de
Arcilla firme 0,004 a 0,01 0,02 .

. su pie.
Arcilla blanda 0,004 a 0,02 0,04

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Teoria de Rankine vy el circulo de Mohr con terreno horizontal (8=0)

Rankine en 1857, calcul6 el coeficiente de empuje activo, sobre un muro de trasdés
vertical (sin rozamiento terreno - trasdos del muro), a partir del circulo de Mohr y las

rectas de Coulomb para un terreno sin cohesion. Empuje activo: o1 > 03

cvo=y*h=0l

ST . .
Circulo de empuje activo
A oc'ha=Ka*o'vo=sKa*y*h
/ '
0 %) P Ce
o'ha. . ho [ovo=yn N
o3 ~ 03 (?)
\L B N h 7 PR
Ce =(01+03)/2 ] — —] o~
K —> -—
— -—
ol ‘L o 03
- _ % 3—* t+—
@y .
En el triangulo O-A-Ce , los valores del centro del radio son: £

Ce=(c1+03)/2
0l1=Ce+Ce*sin@'
Ce=01/(1+sin@*) =(01+03)/2
ol *[2/ (1+sin @) — 1] = 03

03=01 (1-sin@') /(1 +sin &)

Finalmente: %
63=y*n*L—Sind)
(1+sing")

En trigonometria:

) 1oy (1—sing’)
tg°(z/4—-¢'12) _—(1+sin¢’)

Que es el coeficiente del empuje activo (Ka)

ol1*

r=Ce*sin@d = agl=Ce+r
Ce (1+sin@') = o1

[2*01/(1+sin @) ] —-01=03

[2—1-sin@") /(1 +sin @] =03

Cufia de empuje activo
¢ Complementario:

(z14—¢'12)

o = (/4 + ¢'/2)

Zona en estado limite activo de Rankine

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

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Cuna de Rankine y empuje activo con terreno horizontal

En este caso, el empuje unitario (o tension horizontal) sobre el muro es normal a
paramento vertical, es decir, no hay componente tangencial.

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

e
<

M AW

§
:

sace
s

0
0

2

h
d
ol

e
=
2

R E=Lkax,*n

> 2 >
N

1/3 h

%&

(mld#¢'12)
o'ha=Ka*y*h o'ha=Ka*y*h

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

El empuje total, para un metro de ancho de muro, vale: E = E Ka*y *h?

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

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

Ejemplo: @' = 30° terreno horizontal OV =7y * h =20 *3 =60 kN/m?
T

Kah=1/3 — O h =1/360=20kN/m?

C = 17,32 kNm?

0 = 30 kNm?

De hecho en la teoria de Rankine se establece, junto al muro, una cuia de
terreno en estado plastico o de equilibrio limite definida por una linea que arranca
en la base del muro con dicha inclinacion.

Esta cuila se conoce como cufa de Rankine Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Empuje pasivo v teoria de Rankine con terreno horizontal

Rankine determin6 también el coeficiente de empuje pasivo de manera tedrica a
partir del circulo de Mohr y las rectas de Coulomb, valido para un terreno horizontal
si cohesion y un muro intrados vertical. Empuje pasivo: 03 > o1

Tt A_— ocvo=y*h=0cl
// D\Kp o'vo=Kp*y*h=03
//V N . \ "
9] QI J}F Ce ) ; P N o ;@i
| ! —- rh \
\oVo=vh Plos* (2) >
\\ e . // h —— 03* (?)
o1 L \\B . /// —
J A 1 o
Ce=(c1+03)/2 )
i
03" ] ol=7v*h
1

En triangulo O-A-Ce) se observa que los valores del entro del radio son:

Ce=(c1+03)/2 r=Ce * sin @' = gl=Ce-r
01=Ce-Ce *sin @' Ce (1-sin @) = o1
01=Ce+Ce*sin@ Ce (1+sin @) = o1
Ce=01/(1-sin@*) = (o1 +03*) /2 [2*01/(1-sin@')]—01=03*
o3*=01 (1+sin @)/ (1 —sin @) Como: ocl=y*h

Cufia de empuje pasivo

Finalmente:

B » (L+sing’)
oF=r™h (1—sing") %

En trigonometria:

; bomplementario:
(m14+¢'12)
(L+sing") a=(Tt/4 - ®"12)

(1—sin¢’) ; |

Zona en estado limite pasivo de Rankine

tg2(z/4+¢'12) =

Que es el coeficiente del empuje pasivo (Kp)
El angulo (m/4+¢'12) medido con la vertical es el gue corresponde a la cuiia de
terreno de empuje pasivo. (plano: P-A 'y P-B en el circulo de Mohr).

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Teoria de Coulomb vy el empuje activo

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

angulo “B” . Trasdés del muro inclinado un angulo “a” con la horizontal y siendo “8” angulo de
rozamiento muro — terreno.

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

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

Método gréafico de Karl Culmann (1821-1881) @

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

Consideraba al

dibujo como el Ea= Emax.

verdad_ero Wilhelm Ritter entre 1888 y 1906 en
lenguaje de lo _ + 4volumenes
ingenieril. = 'H ]

L
Oponiéndose al método del l | |
andlisis matematico. !

|

Charles. A. Coulomb (1736-1806)

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

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

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

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

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

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

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Eiemplo método grafico Coulomb-Culmann

@ pt=1/2* Yy *h*0,5774 h =0,2887 *y h2 Arena @ =30°
—— Cufia empuje maximo ﬁ
N
elleno “*® ) @ =30°
itxmpfwftad})’ R= o
Muro o O =90°
N\
o [Rte Pt L\ Kah=183
®
)
Ea 7.7 /e Ea K7 Ea 60°
_amo. 30
SN T AN 13h Ea=0,1667y*h’
—2N0
45% @/2 =60 @ =30 Kalh:1—sin¢:1—0,5:1/3
och=Kah*y*h=1/3*y*h 1+sing 1+05
Teoria Rankine
@ Pt=1/2*y*h*0,2679 h=0,1340*y h2
—— Cufia empuje con menos terreno ﬁ
[ ] o
\R/elle 0 compactado Pt F
MUro v E e
P 2
E =0,1340y *h
/
E a2 Ea
NN\ 1/5 30° —

75°

(3) P=12*y*h*h=1/2*yh?

— Cufia empuje con mas terreno ﬁ
N
Relleno -
\compactpdo
N
Muro
~
/
E . Pt F
/
N 45°
/
450
L E /i

E =0,1340y *h?

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Eiemplo n° 1 empuje activo de terrenos ARENOSQOS

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

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

Muro encofrado a dos caras .

[T F T
Terreno sin talud B = 0° | i
| 4,00 m 5 4,00 m
Arena compacta:
. _ _ T i
Angulo de rozamiento interno, @ = 30° e R S | i
L 1 _1070m [ | |o70m

Peso especifico, Y= 20 kN /m3

NBE- AE 88 (Tabla 9.2): Ka = 0,33 (teoria de Coulomb para empuje activo)

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

Formula de Rankine; Ka= =0,33

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

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

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

Empuje por metro lineal de muro: E =% (31,02) x 4,7 x 1 = 72,90 KN/m

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

e

H=4,7m

E=%PhxH

B

H/3 E = % Ka x peso especifico x H?

bt

\p=30°= 45 - (@ 12)"+,
|.

b 0,=31lKN/m’___}

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

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

e
B

Muro de cerramiento de longitud, L =8 m. y altura h =4 m. + 0,70 cimentacion.

Sin rozamiento terreno-trasdos del muro. Angulo talud B = 30°. Arena compacta:
Angulo de rozamiento interno, @ = 30°. Peso especifico, ¥ = 2 t/m3

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

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

Ka = cos B*tg* (%—%) =c0s30*tg® (45—0) =0,866

Kah = cosf * Ka = 0,866 * 0,866 = 0,75 Tomaés Cabrera (U.P.M.)
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Tabla 9.2 Coeficientes de empuje activo (1) 26

Angulo | Angulo

de roza- | de roza- A%%Tlo Coeficiente Kah del empuje activo horizontal siendo Coeficiente Kav del empuije activo horizontal siendo
i ll s i @lud | Jainclinacion del muro: B/h = ctg a = la inclinacion del muro: b/h = ctg a =
nterno de del
del terreno terreno
terreno y muro é 0.8 0.6 0.4 0.2 " . =02 E 0.8 0.6 04 0,2 0 -0.2
| O 0 519 5| ¥ | #9°%| 90’ | to

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

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

=t 0° |05 | 054 | 052 [ 048 | 042 | 037 | 072 | 0,53 | 0,36 | 0,22 | 0,10 | 0,01
29_ 5 | 0,63 | 0,61 | 057 | 0,52 | 0,46 | 0,40 | 0,81 | 0,60 | 0,40 | 0,24 | 0,11 | 001
3 10° | 0,73 | 0,69 | 0,64 | 0,58 | 0,51 | 0,44 | 0,93 | 0,67 | 0,45 | 0,27 | 0,12 | 0.02
... | 15|08 |08 | 075|067 | 059 | 050 | 1.13 [ 0,8 | 05 | 031 | 0,14 | 0,02
13°20 | 20° | 1,47 | 1,31 | 1,196 | 1,02 | 088 | 0,76 | 1.88 | 1,28 | 0,82 | 0,47 | 0,21 | 0,03
: 0° | 049 | 0,49 | 0,47 [ 0,44 | 0,40 | 0,35 | 0,80 | 0,60 | 0,42 | 0,27 | 0,15 | 0,05
. 5° | 0,56 | 0,55 | 0,53 | 0,48 | 0,44 | 038 | 0,92 | 069 | 0,47 | 0,20 | 0,76 | 0,06

. 10° | 0,66 | 0,64 | 0,60 | 0,55 | 0,49 | 0,42 | 1,08 | 0,78 | 0,54 | 0,33 | 0,18 | 0,06

20 15° | 0,82 | 0,77 | 0,71 | 0,64 | 057 | 0,48 | 1.35 | 1,01 | 0,69 | 0,39 | 0,21 | 007
20° | 1,47 | 1,31 [ 1,16 [ 1,02 | 0,88 | 0,76 | 2,42 | 1,62 | 1,04 | 0,60 | 0,32 | 0,12

0° 065 [ 060 | 055 | 0,48 [ 0,41 [ 033 | 0,52 | 0,36 | 0,22 | 0,70 | 0,00 |—0,07

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

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

25° | 1,55 | 1.35 | 1,16 | 0,98 | 0,82 | 0,68 | 1.24 | 0,81 | 0,46 | 0.20 | 0,00 |—0.14

" 0° | 056 | 063 | 0,49 | 0,44 | 0,37 | 030 | 0,60 | 0,43 | 0,28 | 0,16 | 0,05 |—0,02
2 10° | 070 | 065 | 0,58 | 0,51 | 0,43 | 034 | 0,75 | 053 | 034 | 0,18 | 0,06 |—0.02
3 15° | 0,80 | 0,73 | 0.65 | 0,56 | 0,47 | 0,38 | 0,86 | 0,60 | 0,38 | 0,20 | 0,07 |—0.02

oo | 20° |09 |08 | 076 | 065|055 |044| 10307 |044 |02 {008 |-002
s 820 | 282 | 155 | 1,35 | 1,16 | 0,98 | 0,82 | 0,68 | 166 | 1,10 | 0,67 | 0,35 | 0,12 |—0,03
0° | 0,48 | 0,47 | 0,44 | 0,40 | 0,35 | 029 | 069 | 061 | 0,35 | 0,21 | 0,10 | 0,03

2¢_ | 10° | 061 | 058 | 0,53 | 0,47 | 0,40 | 033 | 0,8 | 0,64 | 0,42 | 0,25 | 0,12 | 0,03
3 15° | 0,72 | 0,67 | 060 | 053 | 0,45 | 037 | 1,04 | 0,73 | 0,48 | 0.28 | 0,14 | 0,03
20° | 088 | 080 | 071 | 062 | 052 | 0,42 | 1,27 | 0,88 | 0,56 | 0.33 | 0,16 | 0,04

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

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

3 15° | 063 | 060 | 056 | 050 | 043 | 035 | 127 | 0)89 | 0,60 | 0.37 | 020 | 0.08
25 20° | 0,79 | 0,74 | 067 | 059 | 050 | 0,41 | 1,60 | 1,10 | 0,71 | 043 | 023 | 010
25° | 155 | 135 | 116 | 098 | 082 | 068 | 3013 | 1 123 | 072 | 038 | 017

99
ggj) 0,60 | 0,54 | 0,48 | 0,41 %@ 026 | 0,48 | 0,33 | 0,19 | 0,08 [[0,00]—0,05
0,71 | 0,64 | 0,55 | 0,46 5 028 | 057 | 038 | 0,22 | 0,09 ||0,00 |[—0,06

20° | 0,89 | 078 | 0,67 | 055 | 0,44 | 033 | 0,71 | 0,47 | 0,27 | 0,11 ||000 ||—007
25° | 1,04 [ 09 | 077 | 063 050 038 | 08 | 054 | 031 |03 ||0,00]|—0,08

0| 160 | 136 | 1.14 | 0,93 075 | 059 | 1,28 | 0,82 | 0,45 | 0,19 || 0,00 ||—0,12

o | 050 | 0,47 [ 042 [ 037 [030 | 024 | 057 [ 0,41 | 0,26 | 0,14 | 0,05 |—0,01
= 10° | 0,61 | 0,56 | 0,50 | 0,42 | 0,34 | 027 | 0,69 | 0,49 | 0,31 | 0,16 | 0,06 [|—0.01
20° | 0,79 | 0,71 | 0,61 | 051 | 0,41 | 032 | 0,90 | 0,62 | 0,38 | 0,20 | 0,07 |—0.01
25° | 0,95 | 0,84 | 0,72 | 060 | 0,48 | 037 | 1,08 | 0,73 | 0,45 | 0,23 | 0,08 |—0.01

10° 30° | 160 | 1,36 | 1,14 [ 093 | 0,75 | 059 | 082 | 1.18 | 0,71 | 0.36 | 0.13 |—0.01

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

3 20° | 069 | 0,63 [ 056 | 0,48 | 0,39 0,30 1,13 | 0,78 | 0,50 | 0,29 | 0,14 0,05
200 25° (086 | 0,77 | 0,67 | 0,57 | 0,46 0,35 1,41 09 | 060 | 035 | 0,17 0,05
= 30° 1,60 1,36 | 1,14 | 0,93 | 0,75 059 | 2,63 168 | 1,02 | 0,57 | 0,27 0,09

0° |1 032 | 033 | 033|030 |02 | 021 0,82 0,60 | 0,41 0,26 | 0,15 0,07
@ 10° [ 0,42 042 | 0,33 | 0,35 | 0,30 | 0,24 1,07 | 0,76 | 0,50 | 0,31 0,17 0,08
20° ( 0,58 | 0,5 | 0,51 0,44 | 0,37 | 0,29 1,48 1,01 [ 0,65 | 0,39 | 0,21 0,10
25° 1 075 [ 0,70 | 0,62 | 0,53 | 0,44 | 0,34 1,92 1,26 | 0,79 | 0,47 | 0,25 0,12
30° 1,60 1,36 | 1,14 | 093 | 0,75 | 059 | 4,10 | 2,45 | 1,44 | 0,82 | 0,43 0,20




Ejercicio examen : muro de contencioén relleno arenoso

Ejercicio de peritacion tipo. %

1119 ym”

7z

Pallann aranncen

- arena excavacion

400m

7 =20 kN/m?® - 3,40

1,00 ,
Yhor 25 kN/ m* 0,60

| 250 mMm |
9,90

[ T mr |

@ terreno por debajo del plano cimentacion

Caso primero: @ = relleno trasdos = 30°

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

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

3/ Estudiar si puede optimizarse el disefio del muro

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

59 Seguridad al hundimiento (ver tema hundimiento zapatas)

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Ejercicio: muro de contencion: calculo del empuje

%

Calculo del empuje horizontal Eh y de su excentricidad eh
2

(‘1 \: ‘1C‘) k‘NVm Tterreno Sobrecarga
7 7 3,33 kN/m?
g
Relleno arenoso |
\
0,5m \
\
3,40 7. 3
4,00m 20kN/m |
g, =30° | Enhs
C = \
2 |
g =10 kN/m
‘
266 kNInf (€ €
1,00
0,60
2 2
26,66 kN/'m 3,33 kN/m

AL60m
O, OU Tt

_1-sing 1-sin30 1-0,5

C=0y @=30° Ka kAl L L =0,333
1+sing 1+sin30 1+0,5
Ka*ys*H)*H * —4/3=
epp - (K& ys™H)*H _ (26,66)%4 o oo e, =4/3=1,33m
2 2
Ehsc = Ka*gsc*H =0,333*10*4 =13,33kN e —4/2-2m

Esc

Eh = Eht + Ehsc =53,33+13,33 =66, 66kN

2Mo =(Eht*e_)+(Ehsc*e_._)=Eh*e,

Esc

. _(5333*133)+(1333+*2)
-

Mo =(53,33%1,33) +(13,33* 2) = 66,66* e,
66,66

=146m

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

9510 kNm” 4= 10kNm? ‘% examenes
Sin rozamiento J7 /! %
HRE | "N /o
superficie Cols Wsc | ‘
empuje N , ‘
\ \ /
0,5 l b N \
> \ NV |
Relleno : I I PN ‘
t i / \ | Fuerza
erreno sin
., , Enh= 66,66 kN / N .
cohesion @ =30° | C Wt . | wlzadora
| wWm O
| .| En=66,66kN
e, =1,46m
Yhor:25kN/m2 ::/‘\::
- I Fuerza
Terreno sin cohesiény @ =30° wz — 1> estabilizadora

HO.6-m05m—240m

ROZAMIENTO + ¢

3 50 m
990

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

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

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

Wt =3,4*2,4*1,00 * 20 = 163,2 kN
Wz =0,6*3,5*1,00 * 25 = 52,5kN
Wsc =10* 2,4 *1,00 = 24,0kN

CTE — @*=2/30

Fuerza estabilizadora = (42,5 + 163,2 + 52,5 + 24) * tan (2/3*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
~ F. desestabilizadora 66,66

Ve

\
154215 (CTE) O @A

Conclusion: El muro sl es estable al deslizamiento conforme CTE

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Comprobacién 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?2

Nota: El relleno del trasdés del muro se realiza con arido limpio de @ "= 30° por

3,40

tanto el empuje del terreno sobre el muro no cambia. )
s examenes
9=10 kN/m? 910 kN/m?
/ { Sin rozamiento i / %
. \ N /o
superficie - N Wsc | ‘
05 | empuje - \ / ‘
\ /
L <y \
\ N/ |
il /N \
Relleno : | i , J7 N ‘ Fuerza
i Enh= 66,66 kN / \ desestabilizadora
terrenp,sm ; . \/N \ S Wt . @
cohesion @'=30° | wme, N
Dol .| En=66,66 kN
e,=1,46m
0,60 //:/‘\:\\
L = = Fuerza

wz — b estabilizadora

ROZAMIENTO + ¢

350m
90U

Terreno con ¢’k = 10 kN/m2 y @ =30°

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

Seguridad al deslizamiento. (CTE) |
Angulo de rozamiento interno
efectivo del terreno ¢*=—¢'

* r 3

T< (N *gp*+ c * B)/;/R Cohesion reducida : c*

c* = 0,5 ¢’k £ 0,05 Mpa = 50 kN/m?

/

Fuerza estabilizadora: N *tg¢*+ ¢ *B

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

_ F. estabilizadora 120,21
"~ F. desestabilizadora 66,66

\‘
Ve =180>15 (CTE) \o‘(* %

Conclusion: El muro sl es estable al deslizamiento conforme CTE

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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2° Comprobacion al Vuelco

2

g =10 kN/m
'TIT1 L IITI1I1T  IIT1111 |
\\ /, \ X inc ) / Wm =3,4*0,5*1,00 * 25 = 42,5kN
. N y Wt =3,4*2,4*1,00 * 20 = 163,2 kN
y N | Wz =0,6*3,5*1,00* 25 = 52,5 kN
0,85 | x o Wsc=10*240*100 = 24kN
ii y i \ Fuerza
/ N I desestabilizadora -
,‘/’Vf\{‘ Cwe ok - TOTAL= 282,2 kN
230 " | En=66,66kN
- SN e, =1,46m
L////\\\\ Fuerza

wz — P 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) + (52,5 *1,75) + (24 *2,3)

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

Seguridad al vuelco.

F. estabilizadora 558,56 18

= = =574>2="— (CTE }
F. desestabilizadora 97 0,9 ( ) %

Conclusion: El muro es estable al deslizamiento conforme CTE.

Ve

NOTA: Tal como esta redactado el actual CTE, la comprobacion 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:
Comprobacién en E.L.S. Era igual al que pide CTE pero con seguridad y=1y @s*=0s

Comprobacién en E.L.U. Con seguridad y=1,5 @s*=@s ademas se tenia en cuenta la
accion del empuje pasivo (unos 2/3 del mismo) sobre la puntera.
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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:

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; § g%¢’. como es la situacion de muro encofrade 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

o 1
d) para empuje pasivo: O < §¢' ——> cuando se proyecte tacén 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:
oh=K-0:+U, ch=K*o’z + Uz |®6.11)
siendo
Oh tensian horizontal total a la profundidad considerada
K el coeficiente de empuje correspondiente
g, la tension efectiva vertical a la profundidad considerada
Lz 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
siendo He=— _
y (6.12)

v el peso especifico aparente de las tierras.
3 Eneste caso los empujes unitarios sobre el muro se incrementaran, en toda la altura, en:

op = KrHe ch=K*y*He (6.13)

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Repaso para la practica de Estado Limite de Equilibrio

Muros de contencidén. Deslizamiento

Empuje Empuje F Empuje
reposo activo wl activo
Wl |Eu ] E'l’
& En En
I ]
-- : = T
cimentacion

(a)
6.3.3.2.3 Deslizamiento

Qura 6.14. Diagramas de fuerzas sobre muros

1 Este estado limite debe comprobarse tan sdlo en aquellos casos en los que la maxima componente
de los empujes horizontales sobre el muro sea mayor del 10% de la carga vertical total. 5 SIEMPRE

2 En suelos granulares, la seguridad frente al deslizamiento por la base puede EI)ETEFI'I’IIF‘IE[SE median-

te la formula: ¢
Ti’.ﬂtgcu* Tg—N *tgp* (6.16)
(v2 =15)
siendo
NyT las componentes normal y tangencial de 1a resultante de las fuerzas de empuje, elemen-
tos de amiostramiento y peso propio sobre el plano de la base (Figura 5.13).
w_2
0 =—
3 2
| =29
siendo 3 (B.17)
i} el angulo de rozamiento interno efectivo del terreno
3 Cuando el suelo posea cohesion v rozamiento: *
e T <(N*tgp*+c"*B)/y,
T=(Nigd" +c-B)/vs (6.18)
._2 . | Comprobacion unica: corto plazo = largo plazo
0" =24 probacit orto pi gop fr=Zy ©19)
3 (En el empuje — 2 hipétesis de carga) =
_ 3
siendo
c* la cohesioén reducida del suelo (¢* = 0.5 ¢k < 0,05 MPa) | C* = 0,5 ¢'« < 0,05 MPa
B el ancho de la base del muro
Tk la cohesidn efectiva del terreno %

4 Los coeficientes de seguridad yg se definen en la tabla 2.1.
Mo se tendra en cuenta el efecto estabilizador del empuje pasivo, salvo jusfificacion especial.

on

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 10 10

= L

2

///%

Superficle de . _
deslizamiento ' PU/ pasivo deslizamiento
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 contencién. Vuelco

e

1 En general puede prescindirse de esta comprobacion cuando la resultante de las fuerzas que actu-
van sobre el muro, incluido el peso propio y la resultante de posibles elementos de sostenimiento |
{anclajes, forjados o arriostramientos intermedios), tenga su punto de aplicacion dentro del ndcleo |
rcentral de la base. En el caso de bases rectangulares indefinidas, el nicleo central es una faja de

|

2 SiV es la compenente vertical de la resultante sobre la base del muro y e su excentricidad, puede
suponerse que las presiones del terreno siguen una ley lineal, con valores extremos (vease Figura

616y . B V(. 6e
- _ ih_ﬁl Sl e<— Crax == 7| 1+ — (6.20)
max B 5 = B ) 6 B B ’
) V
Sie=0, o=t Si e=0 o=— (621
B B
i B V ) B V
Sie =E, Gwéxz'ﬁ }" Tmin = ] SI e - Gmax — Z*E y Gmin — O {522}
Sie > % se produciria el despegue de uno de los bordes, aumentando notablemente Ia tension en
otro borde. Figura 6.16. Estabilidad al vuelco
|. Bf3
=
| — i |
F
— . J
I E 1
vV R

B \
S e=€ Gmax=2*E y Gmin=0 Si e<E
J T ;
Coeficiente de seguridad parcial a
2 P
Vuelco®
v R
Materiales Acciones |
TR ' Ve Yr
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 @ 1,0 J S| 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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Empuje activo en suelo con cohesion (arcillosos)

Empuje activo en suelos cohesivos

El efecto de la cohesion 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 trasdoés 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 OC = c cotg @'

A

T

W. J. M Rankine
(1800 -1872)

ocvV=y*z

c'ha=Ka*oc'v

(En 1948 Caquot, ide6 el método de los estados correspondientes. Afiadiendo este valor: c*cotag @ al vector
tension, el problema puede entonces asimilarse al de un terreno sin cohesion 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:J’ha: Ka*G’V—(ZC* /Ka) ECortopIazo:c:cu =0 — Ka=1|

Puede observarse en esta ecuacion que, para pequefios valores de la profundidad “z” el valor de
la tensién 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%.

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Empuje activo en suelo con cohesion (arcillosos)
a/ ESTADO INICIAL EMPUJE = CORTO PLAZO

ea=c’ha= K&*G’V—(ZC*\/ Ka) No se tiene en cuenta

3 empujes negativos
ov=y*h

Ka*y*hc=2c*vKa | %

Realmente, la cohesidon 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 férmula y que se denomina profundidad critica: hc.

2C
hc=—— Corto plazo:c=cu @=0 — Ka=1
y *vka 2

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 deformacion del terreno, que al no resistir tracciones da lugar a la aparicion en

la superficie de grietas de traccion.
LI
hc
Ll %

A partir de la profundidad critica z 0z=1v (Z - hc)*Ka
hc comienza el empuje activo z

Ley de empuje activo

N

v

A patrtir 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:

ez=y*(Z —hc)*Ka=y *Ka—(ZC*\/Ka)

b/ ESTADO FINAL EMPUJE = LARGO PLAZO

Largo plazo:c=c¢° @= @

— Seguridad a largo plazo —  NO se tienen en cuenta empujes negativos

__________________________________________________________________________________________________

Cortoplazo:c=cu @=0 - Ka=1
Largo plazo:c=c¢° @= @

Tomés Cabrera (U.P.M.)



Empuje activo en suelo con cohesion (teoria de Rankine)

T

ocV=y*71=0,

c'ha=Ka*o'v=0,

O1=Ce+R

En el triangulo 0-A-Ce el valor del radio es: R =(Ce + c* ctg @) *sin &
01=Ce+(Ce+c*ctg@)*sin@=Ce+Ce*sind+c*ctgd *sin @

01=Ce*(1+sind) +c*ctgd*sin d Ce*(1+sin@)=01—-c*ctg@ *sin @

o, c*ctgg*sing o, +o, 03 ()
1+sing 1+sin¢g 2

El valor del centroes es: Ce =

_ y 20, 2c*ctgg*sin ¢
Despejando la tension 03 : - — - — 0, =0,
1+sing 1+sin¢

. * * o1 _ _ * Q1
_2c*ctg¢*sm¢+( 25, —Gj ; _ 2c*ctgg smngr(Za1 o, -0, smq&j:(73

1+sing 1+sing 1+sing 1+sing
—*qj *
_2crcgprsing —o,*sing 53 61(11 S_'”¢j 207\40'[9415 sm¢\l 53
1+sing 1+S|n¢ +sin¢g ;L+sm¢ /,

ol =ov'=7 *h Operando y simplificando: o'ha = Ka*G’V — <2C *\ Ka)

—_— — ——
- — -

,AC0SP . . <

T~ S \ H 2 _ . -2

l\/ M M_ cos ¢ /‘1 sin“ ¢ +cos”“ ¢ =1 cos?—zw/l—sm .¢) |

N 1+sin¢ _1+sinq§/ 1-sin®¢=(1+sing)*(1-sing)

- -

(L+sin¢)¥? * (1—sin ¢)*? W*(l sin ¢)"* _Jka
(1+sing)’ (1+sin ¢)¥2 *W

Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Empuje activo vy pasivo en suelo con cohesion (arcillosos)

ea=oc'ha= Ka*a’v—(ZC*\/@)

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

Sin embargo, no debe olvidarse que las variaciones de humedad pueden hacer que la cohesién
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 cohesion y mas frecuentemente no tener en
cuenta la cohesién 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) 1 ¢=0 D=0 %

mas desfavorable que CTE y ahorafueradeuso. CTE — 2 hipoétesis 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 expresiéon

ep=oc'hp= Kp*a’v+(20*\/K_p)

CTE recoge esta formulacién que incluye el efecto favorable de la cohesién, con caracter general,

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

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

Resistencia a compresién 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.

P—
terreno arcilloso
4 00
Y =20 kN/m?

1,00 |

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

2%/ Empuje a largo plazo (rozamiento efectivo del terreno @~ y cohesion
efectiva ¢).

La comprobacion de estabilizad al deslizamiento se realiza para los dos

casos con una unica formula: \ Cohesién reducida : c*
X c* = 0,5 ¢’k £ 0,05 Mpa = 50 kN/m?
* * * r
TS(N tgp*+ c B)/;/R " 2¢’
) 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

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

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

Grieta de traccion.

o P
Corto plazo |(cu @'=0) $ Largo plazo (¢° @) $
Zo=2m. Zo = 0,286 m. Zo=0,31m.
4 m. -
m % | @'= 20° @'=25°
& E 2\90 kN E\= 109 kN > 90 E 3 89 kN < 90
_ Im.
| 6OKN /m2  46,23kN / m2 38, 05kN /m2
La formula paea ley de empujes ’ ’
horizontales conforme CTE: ea=c'ha=Ka*o'v- (20*\/ Ka)

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

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

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

~1-sin20 1-0,34
1+sin20 1+0,34

a’ha:Ka*(y*Zo)—(Zc'*\/Ka) > 0,49%20*Z0—2*2*./0,49 =0

2°/ resultante de empujes a largo plazo: @'=20° Ka

0,49

De donde se obtiene Zo = 0,286 m.
€, = o'ha=(0,49*20*5—(2*2*/0,49) = 46,23kN / m2

El empuje total por metro lineal muro: E =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°

Ka=17825 (406 zo=0314m. e, =3805kN/m2  E=89,15kN

1+sin25 Tomas Cabrera (U.P.M.)
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