UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION
I PROMOCION

TITULO: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL METODO DE
CALCULO DE MUROS DE HORMIGON ARMADO PARA LA
RESISTENCIA DE EMPUJES ACTIVOS O PASIVOS EN
ESTACIONES DE DRENAJE.

AUTOR:
VELEZ DELGADO GALO GABRIEL

TUTOR:
VILLACRES SANCHEZ ALEX

Guayaquil, Ecuador

Guayaquil, al 30 del mes de enero del 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION

I PROMOCION

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacién fue realizado en su totalidad
por GALO GABRIEL VELEZ DELGADO, como requerimiento para la obtencion
del Titulo de MAGISTER EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.

TUTOR (A)

ING. ALEX VILLACRES SANCHEZ

DIRECTOR DE LA MAESTRIA

Ing. Mercedes Beltran Velasquez, M.1.

Guayaquil, al 30 del mes de enero del 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION

I PROMOCION

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, ING. GALO GABRIEL VELEZ DELGADO

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion : EVALUACION DE LA EFICACIA DEL METODO DE
CALCULO DE MUROS DE HORMIGON ARMADO PARA LA RESISTE NCIA
DE EMPUJES ACTIVOS O PASIVOS EN ESTACIONES DE DRENA JE previo a
la obtencién del Titulo de Magister en Ingenieria de la Construccion, ha sido
desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que
constan al pie de las paginas correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la
bibliografia. Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y
alcance del Trabajo de Titulacion, de tipo MAGISTER EN INGENIERIA DE LA
CONSTRUCCION referido.

Guayaquil, al 30 del mes de enero del 2019

EL AUTOR

VELEZ DELGADO GALO GABRIEL



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION
I PROMOCION

AUTORIZACION

Yo, VELEZ DELGADO GALO GABRIEL

Autorizo a la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil a la publicacion
en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion : EVALUACION DE
LA EFICACIA DEL METODO DE CALCULO DE MUROS DE HORMI GON

ARMADO PARA LA RESISTENCIA DE EMPUJES ACTIVOS O PAS IVOS EN
ESTACIONES DE DRENAJE, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, al 30 del mes de enero del 2019

EL AUTOR

VELEZ DELGADO GALO GABRIEL



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION,
Il PROMOCION

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

ING, Mg. ALEX VILLACRES SANCHEZ
DIRECTOR DE LA MAESTRIA

ING, PHD WALTER MERA ORTIZ
DOCENTE CALIFICADOR 1

ING. LUIS YEPEZ ROCA
DOCENTE CALIFICADOR 2



-4 ./ 56-7 89 4-
3
&

%



& ; &
& 7 059-//56 , 6. &
& 7 ,0560 -4-5456 . 58 04. <= ,6 > &&
& &%
&& ! &*
&$ " $
&% 2 ? $
&' $$
&) %&
&) 840-. 906 %&
&* 840-. ,056 0%
& 840-. 6 @5
& 840-. 64@5 D)
$ "
# "
A "
AT )
A + )
A )
" )
B #
)
" B # ! )
)
; )
$ ! B B #"
*
ID6-- 94=B, 46 4-E 94 56 :
; %)



Actualmente la sociedad productiva se enfrenta a un reto importante que son
las precipitaciones pluviales cada vez mas inesperadas, con intensidades
variables que pueden tener efectos nefastos en la produccion de cultivos, en la
inundacion de ciudades o la destruccion de estructuras valiosas.

Es por esta razon que usando la Ingenieria se ha implementado el uso de
estaciones de bombeo para evacuar de esta manera las excedencias de aguas
y controlar los niveles de pluviometria dentro de un perimetro cerrado.

De esta manera en las fincas bananeras, que se amurallan con la finalidad de
contar con un drenaje independiente, se deben construir estaciones de bombeo
de acuerdo a su topografia, su area y su condicion climatica para poder evitar el
efecto de inundaciones que saturen el suelo y afecten de manera directa a la
produccién de sus cultivos causando pérdidas econémicas bastantes grandes.



RESUMEN

De acuerdo a las nivelaciones realizadas en los drenes primarios y secundarios
de las areas mas bajas de la finca, principalmente de los drenes que evacuan
las aguas del area de Isabel Maria, se puede observar que en esta area se
tiene un sector bastante bajo, que con las lluvias ocurridas en el presente afio,
fue el mas afectado, llegando el agua a nivel de 160 centimetros por encima del
nivel del terreno; esta area fue la mas afectada; por lo tanto se ha tomado la
decision de cambiar la estacion de drenaje actual que tiene bombas hidro-
axiales, y una estructura de hormigén que ya no cumple con su finalidad inicial,
a una estacion de drenaje moderna de hormigon armado con bombas axiales
para de esta manera dar solucibn a este problema bastante grave de
inundacion.



CAVITACION. - Formacion de burbujas de vapor o de gas en el seno de
un liquido, causada por las variaciones que este experimenta en su
presion.

BOMBA AXIAL. - Se constituyen cuando la carga de la bomba debe ser
aun menor en relacién con el caudal, El impelente de este tipo de
bombas estd4 provisto de paletas que inducen el flujo del liquido
bombeado en direccién axial. Estas bombas se usan para manejar
grandes caudales de liquido contra cargas de bombeo relativamente
pequeias, y en ellas, no se puede hablar de fuerza centrifuga en la
transmision de energia a la corriente.

BOMBA HIDROAXIAL. - Son bombas sumergibles de tipo axial,
propulsadas por motores hidraulicos acoplados directamente al eje de la
bomba por medio de un acople flexible. La unidad de potencia esta
conectada a la bomba por medio de mangueras hidraulicas con acoples
de facil y rapida instalacion.

CARCAMO DE BOMBEO. - El carcamo de bombeo es un espacio de
succion del liquido, el cual esta normalmente colocado en forma en la
parte mas baja de la estacion de drenaje. Su funcion es la de asegurar
gue la succién esté funcionando aun cuando el canal se encuentre
drenado.

ESTACION DE DRENAJE.- Las estaciones de bombeo son estructuras
destinadas a elevar un fluido desde un nivel energético inicial a un nivel
energético mayor. Su uso es muy extendido en los varios campos de la
ingenieria. Para el caso en cuestion drenar la finca y vaciar las aguas
fuera de la finca.

HORMIGON ARMADO. - El hormigén es una mezcla de cemento —con
una proporcion adecuada de agua para que se produzca una reaccion de
hidratacion— y aridos (grava, gravilla y arena).

El cemento es un material que por si mismo no es aglomerante, y que al
hidratarse se convierte en una pasta moldeable con propiedades
adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece tornandose en un
material de consistencia pétrea.



El hormigdn es un material muy resistente a la compresion, por lo que
resulta especialmente adecuado para soportar el peso de las estructuras,

pero no soporta bien la traccion (las fuerzas que provocan el
estiramiento), por lo que necesita de algin complemento para hacer la
funcién de un tensor o una viga, ya que si fueran solamente de hormigoén
se romperian por debajo al no soportan bien la traccion.

Por ello, antes de que la mezcla fraglie y se endurezca, se colocan
longitudinalmente o en forma de malla (ver imagen) unas barras de
acero, un material muy resistente a la traccion.

Asi, el hormigon soporta las fueras de compresion y el acero las de
traccion, resultando un binomio plenamente satisfactorio para las
funciones a desempefiar en la construccion.

Este conjunto recibe el nombre, claro esta, de hormigén armado.



MUROS DE HORMIGON ARMADO PARA LA RESISTENCIA DE EMP UJES
ACTIVOS O PASIVOS EN ESTACIONES DE DRENAJE EN FINCA
BANANERA ISABEL MARIA UBICADA EN LA PROVINCIA DE LO S RIOS -
ECUADOR.

En este trabajo de aplicacion, se disefiard un tipo de muro de contencién por
existir los diferentes métodos de calculo se calculara por el Teorema de
coulomb para el disefio. Con el fin de estabilizar los suelos que estén en un

estado de falla del suelo o el peligro de derrumbe en un corto o a largo plazo.

Daremos todos los datos del suelo y el material para disefio del muro de
contencion de hormigon armado y asi considerar las fuerzas externas muy
aparte del empuje del suelo, como las cargas repartidas considerando cargas
vivas y muertas en el talud como en una carretera, también las cargas
puntuales si existiera una fuerza de una zapata de una estacion de drenaje que
se encuentra en dicho suelo y este que esta fuerza actia como una carga
puntual, y Como ultimo el nivel freatico para las fuerzas hidrostaticas que
generan al muro de contencion. Generalmente en ciudades urbanas son
utilizados para un sé6tano o un semisotano dependiendo en el lugar de
construccion, estos también son normados por los organismos de control,
[lAmese ministerios, esta norma indica que: ESTRUCTURAS DE MUROS DE
HORMIGON ARMADO. Es el ambiente integramente construido por debajo de
la rasante del suelo natural y se profundiza de tal manera de alcanzar un nivel

de profundidad para la succion de excedencias de aguas.
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¢(CUAL ES LA EFICACIA DEL SIGUIENTE METODO DE CALCUL O DE MUROS DE
HORMIGON ARMADO PARA LA RESISTENCIA DE EMPUJES ACTI VOS O PASIVOS EN
ESTACIONES DE DRENAJE EN FINCA BANANERA ISABEL MARI A UBICADA EN LA
PROVINCIA DE LOS RIOS — ECUADOR??

El Analisis estructural se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de
materiales para encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones
qgue actlian sobre una estructura resistente, como edificaciones o esqueletos
resistentes de maquinaria. Igualmente, el andlisis dinamico estudiaria el
comportamiento dinamico de dichas estructuras y la aparicion de posibles

vibraciones perniciosas para la estructura.

La Ingenieria Estructural es una rama clasica de la ingenieria civil y, en unos
pocos paises, de la arquitectura, que se ocupa del disefio y calculo de la parte
estructural en las edificaciones y demas obras. Su finalidad es la de conseguir
estructuras funcionales que resulten adecuadas desde el punto de vista de la
resistencia de materiales. En un sentido practico, la ingenieria estructural es la
aplicacion de la mecanica de medios continuos para el disefio de elementos y
sistemas estructurales tales como edificios, puentes, muros (incluyendo muros

de contencidn), presas, tluneles, etc.

Debe entenderse como una carga estructural aquella que debe ser incluida en
el célculo de los elementos mecanicos (fuerzas, momentos, deformaciones,
desplazamientos) de la estructura como sistema y/o de los elementos que la
componen. Las cargas estructurales son generalmente clasificadas como:
Cargas muertas que actuan de forma continua y sin cambios significativos,
pertenecen a este grupo el peso propio de la estructura, empujes de liquidos
(como en un dique) o solidos (como el suelo en un muro de contencion),

tensores (como en puentes), esfuerzo, asentamientos permanentes; cargas
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vivas que son aquellas que varian su intensidad con el tiempo por uso o
exposicion de la estructura, tales como el trdnsito en puentes, cambios de
temperatura, maquinaria (como una prensa), acumulacion de nieve o granizo,
etcétera; cargas accidentales que tienen su origen en acciones externas al uso
de la estructura y cuya manifestacion es de corta duracion como lo son los

eventos sismicos o rafagas de viento.

Vulnerabilidad. - La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un elemento,
unidad social o medios de vida, como resultado de la ocurrencia de un

fendmeno natural de una magnitud dada.

Peligro. - Es un fenOmeno de origen natural o antrOpico potencialmente
perjudicial, que pueda causar la pérdida de vidas, dafios materiales, Programa
de Gestion

Territorial interrupcion de la actividad socio-econdmica o degradacion del medio
ambiente. El nivel de peligro depende de la intensidad, localizacion, area de

impacto, duracion y periodo de retorno del fenébmeno peligroso.

Riesgo. - Para la estimacion del nivel de riesgo al que estd expuesto cada
unidad fisica se analizarad independientemente los “peligros” a las que esta
expuesta cada unidad fisica y su nivel de “vulnerabilidad” ante tales peligros,

para luego hallar el riesgo mediante las férmulas.
Para demostrar la eficacia del siguiente método, va  mos a analizar la parte

matematica del calculo y luego verificarlo con la m emoria de célculo de la

estacion de drenaje que se construyo.
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1. Laidea de vincular al disefio con la ciencia ha estado presente desde el

4.

origen mismo del disefio como disciplina académica en la primera mitad
del siglo XX. Aqui analizaremos el método de célculo para la resistencia
del hormigdén armado; para la construccion de muros de contencién y
formar una estacion de drenaje para evacuacion de aguas en fincas
bananeras. En el que se concibe al disefio como la ciencia. Creo
importante reconocer las aportaciones que, desde una Optica

eminentemente racionalista, se han hecho al disefio.

Las teorias matematicas estan plasmadas dentro de los disefios de
calculo para estas estructuras y sus bases cientificas es bastante sélida;
lo que, si es importante acotar de que todas estas teorias son
inalienables, su método constructivo si se puede aplicar usando nuevas

tecnologias en el momento de la construccion.

Hoy en dia existe un gran cuestionamiento al conocimiento que se deriva
de la investigacion que se realiza en las universidades; se cuestiona y
critica su utilidad y pertinencia social en relacion al desgaste intelectual y
econdémico que la misma representa. En este estudio se aborda el
desarrollo de la ecuacion o método para investigar y producir
conocimiento, mediante el disefio de un modelo tedrico-metodolbgico
gue plantea los elementos necesarios para organizar el conocimiento
gue se genera en extension vinculandolo con analisis e investigaciéon. Su
propésito es incidir en el acto investigativo desde una perspectiva mas
social que cientifica e innovar en él, buscando nuevas fuentes que
permitan hacer de la investigacion una alternativa para impactar en una

problemética en la busqueda de soluciones viables para la misma.

Este punto es la parte académica que dara una solucion y realizara todos

los casos que se puedan dar en un disefio estructural para
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dimensionamiento de un muro de Hormigén Armado. Al construir no solo
es conservar la estabilidad de suelos en lugares arquitectonicos o
turisticos y otros mas que sea evolucionado atreves del tiempo hasta
nuestros dias pasando desde muros de tierra hasta las técnicas actuales
de muros prefabricados de hormigén y de otros materiales. EI material
para este disefio es el de hormigén armado, un muro que también tiene
gue ser considerado para los efectos de las fuerzas sismos resistentes y
la resistencia al fuego. En la actualidad se han desarrollado trabajos por
parte de diferentes profesionales del area de la construccion donde se
mejoran las técnicas de produccion y construccion, cumpliendo con los

mas exigentes del reglamento.

LIMITES - Solo tomaremos un sistema de calculo para el calculo de este
trabajo de aplicacién por el Teorema de Coulomb. - Se limitar4 a dar solo

resultados para el célculo estructural, no se dara un costo mano de obra
y magquinaria y precios unitarios por el tiempo limite del trabajo de
aplicacion.

ALCANCES -Se calculara el muro de contencion de Hormigon Armado
con los factores de mayoracion del hormigon y del acero como también
de momentos de disefio. -Verificaciones si hay la existencia de fuerzas
externas de disefio como el agua (nivel freatico), cargas repartidas y
puntuales y otros problemas por deslizamiento de suelos. -El calculo de
armadura en muros de hormigén armado en la puntera, talon y muro
pantalla que estara en 3 secciones para mayor reparticion de las
armaduras con las diferentes alturas y asi tendra una mejor reparticion
de acero. -Se mencionara el sistema de drenaje en dos opciones que se
muestra en los planos estructurales. -Se detallard en volumen neto del
muro de contencion para ambos casos. -Sistema de unidades es el

sistema internacional y el sistema métrico.
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# $ EVALUAR LA EFICACIA DEL
SIGUIENTE METODO DE CALCULO DE MUROS DE HORMIGON
ARMADO PARA LA RESISTENCIA DE EMPUJES ACTIVOS O
PASIVOS EN ESTACIONES DE DRENAJE PARA LA BANANERA
ISABEL MARIA.

1.DEFINIR LA GEOMETRIA DEL MURO, SABIENDO QUE ES
UN MURO Y CUALES SON SUS TIPOS.

2.DEFINIR LOS DOS TIPOS DE EMPUJE, EMPUJE ACTIVO Y
EMPUJE PASIVO.

3.DETERMINACION DE CARGAS EXTERNAS.
4.CALCULAR EL DISENO DEL HORMIGON ARMADO,

USANDO EL METODO DE CALCULO QUE SE ESTA
DESARROLLANDO.

5. DETERMINAR LA VENTAJA DEL METODO,
CONSIDERANDO FISURAS, VUELCO Y FLEXION DE LA
ESTRUCTURA.
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% &

EL METODO DE CALCULO DE MUROS DE HORMIGON ARMADO ES
EFICAZ PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE E MPUJES
ACTIVOS O PASIVOS EN ESTACIONES DE DRENAJE EN FINCA
BANANERA ISABEL MARIA UBICADA EN LA PROVINCIA DE LO S RIOS -
ECUADOR.

El método es 100% eficiente y eficaz; ya que, para realizar el célculo de muros
de contencion con Hormigén Armado, el profesional debe tener todos los
criterios y conceptos de célculo Estructural en muros de contencion, por eso el
célculo debe realizarlo por el profesional del area especifica esto con la
finalidad de evitar posibles errores en su disefio. Y también dar las diferentes

soluciones para su disefio final, como las verificaciones de seguridad.

Es necesario estar de acuerdo al tipo de estructura adoptada para el
sostenimiento del terreno, deberd hacerse un andlisis geotécnico con la
finalidad de encontrar las caracteristicas generales del suelo, mediante los

ensayos de suelos correspondientes.

Es de suma importancia programar, dentro de la vida util de la estructura, una
evaluacion periodica de la misma para controlar el deterioro tanto para muros

de Hormigon Armado.
Si se tiene los conocimientos de manejo de programas estructurales de disefio

para muros de contencion, se deben verificar los resultados por posibles errores

de escritorio.
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Hernandez, Amaya, Rodriguez y Leal (2017)

En este trabajo se presenta una guia acompafiada de un cédigo de software
gue optimiza el analisis y disefio de los muros de retencién. Un muro de
retencién es una estructura que tiene el propdésito de retener un suelo y
proporcionarle estabilidad, se utilizan en casos donde existen desniveles en las
pendientes de terreno. Esta guia se enfoca en muros de retencion en voladizo
(o cantiléver), hechos de concreto, con rellenos no estratificados y no se ha
tomado en cuenta la presion pasiva de tierra al frente del muro, ni sobrecargas.
Para el andlisis de estabilidad se emplean métodos ya conocidos, tomando en
cuenta su estabilidad externa, evaluando los factores de seguridad de volteo,
deslizamiento y capacidad de carga; y con respecto a la estabilidad interna del
muro en su disefio estructural se tomaron en cuenta las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento del D. F. Se pudo comprobar las mejoras que
se logran al incluir un dentellon en la base del muro, para ciertos casos; en el
disefo estructural se consideran las acciones por esfuerzo cortante y momentos
flexionantes, logrando la optimizacion de los espesores de seccion y la cuantia
de acero.

Gomez, G. H., Chagolla, I. A., Solis, A. R., & Vaca, J. C. L. (2017). GUIA PARA
OPTIMIZACION DEL DISENO DE MUROS DE RETENCION. JOVENES EN LA
CIENCIA, 3(2), 2235-2239.

http://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jov enesenlaciencia/artic
le/view/1869

Millan y Arrieta (2018)

En este trabajo, se desarrolla un procedimiento para el disefio de muros de
contencion de hormigobn armado de bajo peso, empleando el algoritmo
simulated annealing modificado (ASAM). El objetivo de la optimizacién es

minimizar el peso total por unidad de longitud de la estructura de retencion
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basado en el procedimiento de la ACI 318-05. El algoritmo es validado
utiizando dos problemas de referencia con variables continuas para la
geometria del muro y variables discretas en el acero de refuerzo para la
optimizacion del disefio estructural. Finalmente, los resultados numéricos

demuestran la eficiencia del algoritmo presentado para este tipo de problemas.

Millan, C., & Arrieta, J. (2018). OPTIMIZACION DEL DISENO DE MUROS DE
CONTENCION EMPLEANDO ALGORITMO SIMULATED ANNEALING
MODIFICADO. Universidad Ciencia y Tecnologia, 22(87).
http://uct.unexpo.edu.ve/index.php/uct/article/view /866/712

Loja y Alejandro (2017)

La Parroquia Sinincay ha crecido significativamente en los ultimos afios y se ve
afectada al ver interrumpida una de sus calles céntricas por problemas de
deslizamiento. La urgencia que se tiene por estabilizar esta zona con problemas
de deslizamiento es grande ya que aparte de haber afectado integramente a la
Calle Profesor Roberto Quishpe entre la calle Los Artesanos y la Calle Honorato
Bravo, se encuentran en estado de riesgo tres viviendas del sector. Por estas
circunstancias es necesario realizar el disefio de un muro de contencion, que
aparte de habilitar la calle céntrica, podra brindar seguridad y tranquilidad a los
moradores de este sector. En la visita realizada se pudo verificar que el largo
del muro de contencion sera de 45 mts de largo con una altura de 10 mts; para
iniciar dicho estudio se tendra que realizar un levantamiento topografico de la

zona afectada, asi como un estudio de suelos.

Jiménez Loja, J. A. (2017). Disefio estructural de un muro de contencion de
hormigon armado para la calle Profesor Roberto Quishpe, perteneciente a la
parroquia de Sinincay, provincia del Azuay (Bachelor's thesis, Carrera de
Ingenieria Civil).

http://dspace.ucacue.edu.ec/handle/reducacue/7964

Moreno y Eduany (2017)
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Los muros son elementos verticales destinados a soportar cargas verticales u
horizontales dependiendo del entorno en que se encuentre o el uso para el que
fue disefiado. El continuo uso de este tipo de elemento estructural lo ha
convertido en un componente sustancial en cualquier obra arquitectdnica
independientemente de su funcion. De ahi la notada importancia de tener
profundos conocimientos relacionados con el disefio de muros, para alcanzar
de esta manera una mejor concepcion de lo que es su funcionalidad ya sea
como elemento portante de cargas o no. En la actualidad se cuenta con una
muy buena bibliografia relacionada con el tema, pero muy dispersa y variable
dependiendo a la norma por la que se rija el pais. Con este trabajo se pretende
referencial todos estos conocimientos de manera tal que se pueda acceder a

ellos con confianza y facilidad.

Pérez Moreno, E. (2017). Disefio de Muros de Hormigon Armado (Doctoral
dissertation, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Facultad de
Construcciones. Departamento de Ingenieria Civil.).
http://dspace.uclv.edu.cu:8089/handle/123456789/927 2
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CITADO DE:
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***)

https://previa.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF

INTRODUCCION

Los muros son elementos constructivos cuya principal misién es servir de
contencién, bien de un relleno artificial o de un elemento a almacenar. En el
primer caso el ejemplo tipico es el de un muro de sostenimiento de tierras,

mientras que un almacén granero es una muestra del segundo.

En las situaciones anteriores el muro trabaja fundamentalmente a flexion,
siendo la compresion vertical debido a su peso propio generalmente
despreciable.

En ocasiones los muros desempefian la funcion de cimiento. Al transmitir las
presiones o cargas suministradas por los pilares o por los forjados que se
apoyan en la coronacién del muro. Esta situacion es caracteristica de los muros

de sétano, muy desarrollada en la edificacion actual.

. |
b) )

Figura 1. Tipos de muros.
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Tomando el caso mas comun de un muro de contencion, emplearemos las

designaciones que se indican en la figura No. 2

T F""”:U_-.I_
ALZADO O
" CUERPO
INTRADOS -
e TRASDOS
v
Pt I ’ TALON
: P
L /

PUNTERA -~
TACON

Figura 2. Designaciones empleadas en muros.

Un muro sin puntera es de uso poco frecuente en edificacion.

Un muro sin talén se usa cuando el terreno del trasdods es de propiedad ajena.
En este caso en el muro, ademas de los inconvenientes técnicos que esta
forma encierra, la impermeabilizacion del trasdds no suele ser posible y, por,
tanto, la impermeabilidad del muro sera dificil de garantizar y el empuje del

terreno puede ser de dificil evaluacion.
APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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En cuanto al tacon, se prescindira de él cuando o exista problema de

deslizamiento.

Los tipos de muros de contencion de uso mas frecuente son:

Son muros de hormigdn en masa en los que la resistencia se consigue
por su propio peso (figura 3a). Normalmente carecen de cimiento

diferenciado, aunque pueden tenerlo (figura 3b).

Su ventaja fundamental es que no van armados, con lo cual no aparece
en la obra el corte para que se observe el hierro. Pueden ser
interesantes para alturas moderadas si su longitud no es muy grande,
pues en caso contrario representan una solucion antieconémica frente a

los muros de hormigon armado.

a) b)
Figura 3. Muros de gravedad.

Son los muros de contencién de uso mas frecuente, y aunque su campo

de aplicacion depende de los costes de excavacion, hormigdn, acero,
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encofrado y relleno, se puede pensar que constituyen la solucion mas

econdmica para muros de hasta 10 o 12 metros de altura.

R

Figura 4. Muro ménsula.

Representan una evolucion del tipo anterior. Al crecer la altura, y por
ende los espesores de hormigon, consiste en aligerar las piezas con la
solucién de los contrafuertes, aunque conlleve un tajo de hierro y

encofrado mas complicados y un hormigonado mas dificil.

a) . b)
Figura 5. Muros de contrafuertes.
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Los contrafuertes pueden disponerse en el trasdds (figura 5a) o en el
intradés (figura 5b), aunque la primera solucibn es técnica vy
econémicamente mejor por colocarse el alzado en la zona comprimida de la
seccion en T. La segunda, ademas, presenta un claro inconveniente

estético.

En los muros de bandejas se pretende contrarrestar parte del momento
flector que se ha de resistir mediante la colocacion de bandejas a distinta
altura en las que se producen unos momentos de sentido contrario,
debido a la carga del propio relleno sobre las bandejas (figura 6).

Su inconveniente fundamental radica en la complejidad de su
construccion. Puede representar una solucion alternativa al muro de
contrafuertes para grandes alturas, en los que para resistir el momento
flector se aumenta el canto y se aligera la seccion colocando los
contrafuertes.

a)

Figura 6. Muros de bandejas.
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El concepto de muro de piezas prefabricadas tiene su origen en muros
analogos realizados con troncos de arboles. El sistema emplea piezas
prefabricadas de hormigén de muy diversos tipos que forman una red

espacial que se rellena con el propio suelo.

Figura 7. Muros cribas.

El tipo mas elemental esta esquematizado en la figura 8. Aparte del peso
propio, recibe como Unica carga vertical la reaccion de apoyo del forjado de

techo.

== m Ll

S

Figura 8. Muros de so6tano sencillo
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Dentro de la tipologia general, el caso mas frecuente es que sobre el muro
apoyen pilares que transmiten cargas de las plantas superiores, pudiendo existir

ademas varios sétanos, tal y como se indica en la figura 9.

[ Tmr

Figura 9. Muros de varios sotanos

Dependiendo de que el terreno contenido sea o0 no de propiedad ajena y de la
relacion entre empujes y cargas verticales, el cimiento va o no centrado
respecto al muro.

La ejecucion de este tipo de muros puede ser con encofrados o mediante el

procedimiento de muros pantalla.

% 0"+ )

La presion del terreno sobre un muro estad fuertemente condicionada por la
deformabilidad del muro, entendiendo por tal no solo la deformacion que el
muro experimenta como pieza de hormigon, sino también la que produce en el

muro la deformacién del terreno de cimentacion.

En la interaccion entre el muro y el terreno sobre el que cimenta puede ocurrir

gue las deformaciones sean practicamente nulas, diciéndose que la masa de
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suelo se encuentra en estado de reposo y se esta en el caso de empuje al
reposo. Algunos muros de gravedad y de s6tano pueden encontrarse en ese

caso.

B 3
[:I Jp— T T b 1T pre——T e i |

| _
|
1

—— Iﬁl- I:i‘[.

b
Figura 10. Empujes activo y pasivo.

Si el muro se desplaza, permitiendo la expansion lateral del suelo, se produce
un fallo por corte del suelo, y la cufia de rotura avanza hacia el muro y
desciende. El empuje se reduce desde el valor del empuje al reposo hasta el
denominado valor de empuje activo, que es el minimo valor posible del empuje

(figura 10a).

Por el contrario, si se aplican fuerzas al muro de forma que éste empuje al
relleno, el fallo se produce mediante una cufia mucho méas amplia, que
experimenta un ascenso. Este valor recibe el nombre de empuje pasivo y es el
mayor valor que puede alcanzar el empuje. Por tanto, el empuje al reposo es de
valor intermedio entre el empuje activo y el empuje pasivo (figura 10b).

Existen diversas teorias para la determinacion del empuje activo, entre las que
destacan las debidas a Coulomb y Rankine. En ambas teorias se establecen

diversas hipétesis simplificadas del problema, que conducen a cierto grado de
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error, pero producen valores de empuje que entran dentro de los margenes de
seguridad.

En el estado actual de conocimientos se pueden calcular los empujes del
terreno con razonable precision en el caso de suelo granulares. Para otros tipos

de suelo la precision es poco satisfactoria.

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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Coulomb desarrollo su teoria para suelos granulares bien drenados en 1.773.

Figura 11. Teoria de Coulomb

La teoria se basa en suponer que, al moverse el muro bajo la accion del
empuje, se produce el deslizamiento de una cufia de terreno MNC, limitada por
el trasdds del muro MN, por un plano que pase por el pie del muro y por la
superficie del terreno. Por tanto, se establece una primera hipoétesis, que es
suponer una superficie de deslizamiento plana, lo cual no es del todo cierto,

aunque el error introducido sea pequefio.
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El resto de los supuestos de partida se pueden sintetizar en los siguientes
puntos:

Considera la existencia de friccion entre el terreno y el muro.

Supone que el terreno es un material granular, homogéneo e isotrépico y
gue el drenaje es lo suficientemente bueno como para no considerar
presiones intersticiales en el terreno.

De todos los posibles planos de deslizamiento, el que realmente se
produce es el que conlleva un valor de empuje maximo.

La falla es un problema bidimensional. Considera una longitud unitaria de
un cuerpo infinitamente largo.

El problema consiste ahora en determinar el plano de deslizamiento critico que
produce un valor maximo del empuje. Para ello se elige un plano arbitrario que
forme un angulo con la horizontal y se establece el equilibrio de la cufia MNC.

Las fuerzas que intervienen son:

Peso de la cuiia MNC del terreno Pt

Reaccion Ea del trasdés sobre el terreno, que formara un angulo con la
normal al trasdés. Dicho angulo sera el de rozamiento entre muro y
terreno.

Reaccion F de la masa de suelo sobre la cuiia, que formara un angulo
con la normal a la linea de rotura NC. Dicho angulo sera el derozamiento

interno del terreno.

Como se conoce Pt en magnitud y direccion y Eay F en direccion, se podra
calcular el valor de estas dos ultimas fuerzas del poligono de fuerzas que

forman.
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El peso de la cufia de terreno MNC viene dado por:

. sen{a+ f)

~

a ' “sen(6 —f3 :]. [1]
Aplicando el teorema del seno al triangulo de fuerzas de la figura 11 se obtiene

la relacion:

E. P.

sen(6—@) sen(180—a—6+¢ +8)

Despejando Ease obtiene:

B = P..sen (6 — @)
®  sen(180—a—6+ @ +8) (2]

Combinando las expresiones [1] y [2] se tiene el valor del empuje activo

y.H*? 4 . sen{a+f) sen {6 — @)

¢ 2.sent.a’ “sen(6 —f) sen(180—a —6 + @ + ) [3]

En esta ecuacion se puede observar que el valor del empuje activo es funcion
de , Ea=f( ), ya que el resto de los términos son constantes y conocidos para

una situacion concreta.
Para obtener el valor del &ngulo que hace maximo el empuje activo, se deriva

e iguala a cero la expresion [3], e introduciendo su valor en la ecuaciéon se

obtiene:
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sen? (a + @)

tn
ra| =

.
y.H?

sen{@ + 8).sen(o — )

sen*a. sen(a — 8).|1+ | —2y oot T
S2€N\U — O ). 5N\«
J send A _

s
P )
5)

Esta expresion se puede escribir de una manera mas sencilla como

1
=5 1H K,
[5]

En la que Kaes el coeficiente de empuje activo, y viene dado por:

sen’(o+o)

K, =

= 2
SenzDL_Sen[a_a}_[1+Jsen{cp+a}.sen{tp—l3]'}

sen(o.—3)-senlo.+B)

[6]

La distribucién del empuje activo a lo largo de la altura a lo largo del muro se

puede obtiene derivando la ecuacién (5) con respecto a H:

dE
4 = -F 'H - KA
dH
[7]
Como se puede observar, la distribucion es lineal, dando un diagrama
triangular. El punto de aplicacion del empuje activo sera el centro de gravedad

del diagrama de fuerzas, que en este caso estara situado a una profundidad

(ST 8]

-H .,
desde la coronacion del muro.

" %2 4+(,(34* 5 67(2*

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

gréafico. Suponiendo una linea de rotura recta, habran de estar en equilibrio el
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peso Pt de la cuiia de suelo comprendida entre el muro y la linea de rotura, la
reaccion Ea del muro contra el suelo, igual y de sentido contrario al empuje
activo sobre el muro, y la reaccion F del terreno sobre la cuiia, que formara con
la normal a la linea de rotura un angulo igual al de rozamiento interno del
terreno . los valores de , a falta de ensayos directos, pueden obtenerse de la
tabla 1, incluye ademés valores orientativos de las densidades secas de los

distintos terrenos.

Tabla 1.
Densidades secas y angulos de rozamiento interno de suelos granulares.
Clase de terreno Densidad secay Angulo de
(kM/mM™) rozamiento intemo g
Grava arenosa 20 Jo—45*
Arena compacta 20 Jo-—45¢
Arena suelta 17 J0-35¢
Pedraplén 18 35-45¢

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 cuiia, y
el poligono vectorial de la figura se trazan los vectores Eay F correspondientes,
ambos de direcciones conocidas. El valor de Ease lleva a partir de un origen EF
convencional. El calculo se repite para varios puntos 1, 2, 3... Tres tanteos
suelen ser suficientes para determinar el punto G correspondiente a la cuiia de
empuje maximo, que es el empuje activo. Con ello se tiene el punto C y la

posicién NC de la superficie de rotura de la cufia correspondiente.

La posicion de la resultante de las presiones sobre el muro, es decir, el empuje
activo, puede obtenerse con suficiente aproximacion trazando por el centro de

gravedad de la cufia MNC la paralela a NC hasta cortar el trasdds del muro.

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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Figura 12. Presiones y empujes en el caso de unrel leno limitado por una

linea recta

Los valores de las componentes horizontal y vertical de la presién en un punto

del muro a profundidad z son:
Po=71-2-%,
P,=v-Z-%, }

[8]
donde ny vvienen dados por las expresiones:

sen? [u:+|:p:|
sen? &_[1 +Jsen{qs+ E}-SEI‘IM}—E}IT

Ry =

sen(o.— &)-sen(a +B)
L, =%, -cotag(c.— &) [9]

La tabla 2, tomada de la NBE AE-88, proporciona los coeficientes ny vpara

distintos valoresde , , vy

La presion total P viene dada por
P=yJPZ4+P? =y-z-. 3% +3% =y-z-%
[10]

gue forma un angulo con la normal al trasdos.
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Las componentes horizontal y vertical del empuje total, por unidad de longitud

de muro, vienen dadas por las expresiones:

[11]

El punto de aplicacion del empuje total B -VE+E est4 situado a una

2
. =Z.H .,
profundidad ¥=3" desde la coronacion del muro.

Para el caso particular de superficie de terreno horizontal ( =0), dhgulo =0y

trasdos del muro vertical (= 90°), las expresiones [9] se transforman en:

. _1-seno
" 1+seng
siendo A, = 0. [12]
TABLA2
Coeficientes de empuje activo
Coef. de empuje active horizontal Jyg Coef. de empuje activo vertical i,
] b [} | La inclinacion del muro ez h/h=cotg o | La inclinacidn del muro ez bih=cotz o
0.8 [ 06 [ 04 [ 02 0 |-02] 08 |06 | 04|02 0 -0.2
0 | 071|067 | 062 | 056 | 049 042 057 | 040 ) 025 | 011 | 000 |-0.08
5 1073073 | 067 | 060|032 ) 044 | 062 | 044 ) 027|012 ) 0.00 |-0.0%
0 10 | 083 | 081 ) 074 | 063 [ 0537 | 048 [ 070 | 049 [ 029 ( 013 | 0000 (-0.10
15 | 101 | 0%2 | 083 | 074 | 064 | 054 | OB1 | 055 | 053 | 015 | 0.00 |-0.11
20 | 147|150 | 1.06 (102 [0BE | 076|118 | 079 | 046 [ 020 [ 0.00 [-0.15
0 | 063|060 | 036|051 | 045|035 064 | 046 | 028|016 003 |-0.03
o/ 3= 5 1070|066 | 062 | 056 | 048 | 042071 | 051 | 051|018 | 0.08 |-0.03
10 | 0.80 | 075 | 06E | 061 [ 054 | 046 | OB1 | 058 [ 034 [ 020 | 0u06 (-0.04
67407 13 | 0%5 | 087|079 | 070 (061 | 032056 | 067 [ 039 (023 | 007 (-0.04
20 | 147 (121|106 102 [0BE | 076 14% | 101|058 033 (010 [-0.08
10" 0 | 036|034 | 0352|048 | 042037072 055|036 (022|010 (001
Zpi=| 3 063|061 (057|032 046 | 040 [ 081 | 060 (020 | 024 [ 001 | 001
10 | 075 | 069 | 064 | 0SB | 051 | 044 | 093 | 067 | 045 | 027 | 0.12 | 002
13°20° ) 15 | 088 (082|073 (0467 (035 | 030 ( 115 | 081 [ 053 | 031 (014 | 002
20 | 147 (1501 )1.16 (102 [OBE | 076|188 | 128 [032 (047 [02] [003
0 | 049 | 040 | 047 | 044 | 040 | 035 | 080 | 060 | 042 [ 027 | 015 | 003
3 | 036|035 0353|048 | 044 | 038|052 | 06% | 047 (029|016 | 006
20 10 | 066 | 064 | 060 | 053 (049 042 | 108 | 078 | 054 (033 | 018 | 008
15 | 082|077 | 071 | 064 [ 05T | 048 | 135 ) 1.01 | 069 | 039 | 021 | 007
20 | 147|151 ) 1.16 | 102 088 | 076|242 162|104 060|032 |012
¢ Angulo de rozamiento interno del elemento contenido.
& Angulo de rozamisnto entre elemento contenido v muro.
B Angulo del talud natural del elemento contenida.
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TABLA ? (Contfinnacion)

Coeficientes de empuje activo

Coef. de je activo borzoatal ig Coef. de emypaje activo vertical iy
i ] p | Lainclinacion del muro es bh=coéz o | La indinacion del e & bl=cote o
08 | 06 |04 |02 ] @ 0F | 06 |04 | 02 | 0O |02
0 |08 08D | 035 048 041 053 | 036 | 022 | 020 | DuDd |07
10| 079 | 072 | s | 053 | D44 0d3 | 045 | 026 | 011 | QuDd | -0a?
0 15 | 089 | 080 | 070 | 060 | 05D 071 D48 | 028 012 | 000 |-0u08
M| 103 ) 09| b 8 | DET | OB | 035 | 032 | 014 | 000 |-Duoa
3 153 ) 135 116 | 088 ) 022 | 0 124 | DEL | 046 ) 020 | 000 |-004
0 | 056 053 ) 042 | 044 | 0370 QL0 | 043 | 028 016 | 005 |-Du2
g/ | 10 (070 0§y | 038 [ 050 | 045 | 0. 075 | 033 | 034 | 018 | 005 | -0z
15 | 080 ) 053 | 0uas | 056 ) 047 |0 OB | OuGD | 038 | 020 | 007 |-Du2
BN [ ) (05| 086|074 [ 063 | 035 | D LO3 | 070 | 044 | 023 | Q08 |-DuD2
2 155 135 | 116 | 058 | D82 | Q.68 | 166 | LU0 ) 087 | 035 | 012 |-003
Fy [N T S D I O T T e I T T IV O I R e B IR D
2p3=( 10 061|058 ) 033 ) 047 | 040, | 033 | 088 | 064 | 042 | 025 [ 012 | 0.03
15 | 072 ] 067 | 0 053 | 045 | 037 | D04 | 073 | 048 | 028 | 004 | 0403
15°40° | 20 | 0885 | OBD | 071 | Q82 | 052 | 042 | 127 | 0SB | 056 | 033 | 015 | 0.4
5 | 155 ) 135 | 116 | 068 | 082 | 068 [ 224 | 147 J OB | 052 | 015 | 008
0| 040 ) 041 | 033 ) 057 ) 032 ) 037 OBL | Cusd | 042 | 027 | 415|047
10 | 053] 052 ) 048 | 044 | 038 031 107 | 077 050 | 032 | 418 | 0407
5 15 | 063 | 0ual | 035 | 050 | 045 | 035 127 | 080 | 060 | 037 | 020 | 0408
0 )07 04 | beT | 058 ) 00 | 041 180 L3 | 070 ) 043 | 013 1010
X5 ) 153 ) 135 | 116|068 | 022|068 ) 313 192|123 ) 072 038|017
0 | 080 ) 054 | 048 | 040 | 035 | 026 042 | D33 | 019 | 008 | 000 |-005
10 | 070 oudd | 035 | 046 | 037 | 0328 057 | 038 | 032 ) 008 | 000 | -004
o 20 ) 0R ) 07E ) DET | 053 ) D44 | D33 070 ) 04T 1027 ) 011 ) G0 | -0aT
2 104 ) 020 ) 0TT | 063 | 050 ) 038 ) 0B3 ) 034 ) 050 ) 015 ) 000 | -Ga0B
30 180 136 ) 114 | 083 | 075 | 059 128 | 0E2 | 045 | 018 | 000 |-R02
O[O0 08T T4 [O5T 030 (013057 [ 041 [ 036 014 [ 00 [-00I
/3= 10 (061 | 056|030 |042) 034|027 060 | 042 | 051 | 016 | 005 [-0.01
0 )07 oL kel | 050 ) D4l | 32 ) 020 ) D62 | 038 ) 0200 ) 407 |00l
10F I | 065 | 084|072 | 060 | 0 4B | 03T L0 | 073 (045 ) 025 | Q0B |-001
30 160 136 ) 114 | 083 | 075 ) 059 ) OBZ ) LIE Q70 ) 036 | 013 |-R0l
RN 0| 040 ) 020 ) 037 | 053 ) 028 | 032 ) 068 | 048 ) 053 ) 020 ) 0L ) 203
Jp3=| 10 | 052|040 | 044 | 030 | 032 | 025 | OB | 0G0 | 030 ) 024 | 012 | 004
0 | 069 ) 043 | 036|048 ) 030 ) 030 ) 113 ) 07E | 030 ) 026 ) 014 ) 003
a0F 5 | 0BG ) 07T | DET | 05T | 048 | 035 | 14D | 09§ | 080 | 035 | L7 | 00E
0 | 1E0 ) 136|114 083|075 | 039 | 2463 | LGB | 102 057 | 017 | 0409
N RN R ER D EDN R D IR D D DL A DR
10 | 042 ) 042 | 032 | 053 | 030 ) 0324 107 | 0076 | 050 | 031 | 417 | 008
0 0 | 058 ) 056 | 031|044 ) 037 | 029 148 | 101 | 065 ) 036 | 021 1010
N T 053 | 044 | 034 182 | 126 | 078 ) 047 | 015 | 012
30 160136104 1083 | 075 | 0.539 ] 410245 | 144 ) 082 | 043 1020

g Ansule dz rozamiests Sbermo del elemsnta comberdde.
& Angulo dz rozamiento e elamento copbanido v EDIO.

g Ansulo del talud nabmal del elemnento comberndo
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TAEBLA I (Continuacion)
Coeficientes de empuje active

Cosf. de je active horizontal by Cioef. de empuje actve vertical i
i & f | La inclinacion del muro es b'h=cotz o | La inclinacion del muro es bh=cotz o
08 | 06 | 04 [ 02 b |02 08 |06 | 04 [ 02 v | -02
O | 052 | 040 ) 083 (035 ) 027 | 020 [ 043 ) 020 [ 01T | 007 | 000 | 00
15 | 070 | Q6L | Q51 [ 042 | 032 | 023 [ 035 | 037 | 020 ) 008 | Q.00 | 005
] Xy DER Q73| 0082 | 030|038 | 027 070 | 045 ) 025 [ 000 | 000 | -D0s
3| 104 | O8E | QT2 ) 0ET | 044 | 031 ) 083 | 053 ) 020 BT ) 000 | -00S
35 [ 163 | 133 | LI ) Q&7 | 06T | 050 ) 131 | 08l ) 044 | 007 |00 00
O | 0448 | 040 037 (031 |02 OOR [ 053 | 038 | 024 ) 003 [ Q05 | 00D
pi3= 15 |00 | 053 | 046 [ 038 | 020 ) 021 [ 072 | 049 [ 030 | 00§ | 0046 | 000

5 [ GTV | 06T | 057 | 045 | 035 | 025 | 093 | 062 | 038 | 009 | 007 0
L1407 | 20 [ 008 | OBL | Q87 | 032 | 040 | 030 ) 113 | 075 ) 044 | 023 | 008 ) 000
35 (163 | 135 | L1008 | 067 [ 05D 1o | 124 ) 073 | 037 | 014 ) 000
s O 035|034 ) 032 (028 ) 022 007 [ 01 047 | 032 ) 009 [ 0L | g
2= 15 (042 | 046 | 041 | 034 | 027 ) 020 (052 | 064 [ 041 | 015 (012 ) 004
IO 0G5 1060 | 052 | 043 | 033 | 024 ) 122|083 ) 05| 030 004 005
1M 3 ) 083|073 ) 08 [ BS1 | 030 020 | LES ] 102 062 | 035 | 01T | 008
35 [ 163 | 135 | D10 ) OEY | Q6T | 05D ) 307 | 1AE ) 110 | DusD | 030 011
O |02 | 0271 027 (024 | 020 | 006 | 025 | 060 | 041 | 028 (014 | 007
15 | 036|037 035 (031 (035 016 | 123 | 083 | 053 ) 030 (017 ) 008
i5 I (G322 |051 | 046 | 032 |30 | 023 | L77 | L14 | Q50| 037 | Q32 ) 010
[ 0E | 0S4 | 05T | D4B | 03T | 027 ) 235 | 143 ) 0BT | D44 | 025 012
35 [ 1s3 1 133 | L1007 | Q6T | 050 ) 557 | 303 ) 188 091 | 047 | 022
NN R R RN A Y RN DR A (RN ]
15 | 063 | 053 | 04 (034 ) 023 [ 007 [ 030 | 032 | 018 ) 007 | Qo | 003
] O 0TE | 064 | 052 ) D40 | 020 | 018 ) 81 | 035 ) 021 | B0 | 000 | -0
35 [ 102 | 084 | 0087 | 031 | 03T | 024 ) B2 | 030 ) 027 [ B0 | 000 | -00s
40 (18£8 1132 | 105 | 080 | 059 041 ) 130 | 079 ) 043 | G048 | 000 ) -<00s
a | 036 | 031 | 028 (020 014 | 051 | 0335 ) 0223 | Q02 | 00 | 000
gi3=| 15 (032 (046|038 (031 (023 016 [ 0.65 [ 0435 [ 027 [ 0.14 [ 0.0 | 0.01
X5 | 0SS | 055 026 (035|027 | 018 [ 083 | 053 | 052 | 004 ) 006 | 001
13720 35 (0 Q77| QG2 | 048 [ 035 | 023 ) LIB | Q76 ) 044 | 022 | 0.08 | Q01
40 [ 168 | 132 | LO5 | 020 | 059 | 04l ) 200 | 130 ) 074 | 037 | 014 | 001
40" O (030|030 027 (023 | 018 003 [ 065 | 046 | 030 ) 008 | 09| 004
A= 15 (041|038 | 033 | 028 (021 ) 015 (052 | Q60| 037 ) 022 (010 004
5 [ 0E2 1048 | 0S| 033|025 00T ) LA3 | 0vE ) 048 | 024 | 012 | 005
D40 35 | 0TS | 069 | 058 (045 053 ) 022 ) LT ) L0 05 ) 035 | 01T | 008
40 [1sE 1132 | La5 | 0 Q059 )104] (357|202 116 [ 02 (030 (0]l
QO [ QI8 |02 022 (030 |0l o2 (0 Q61| 080 | 025 | 014 | 007
15 | 026 | 020 028 (024 ) 019 0014 | 130 | 084 | 052 ) 030 [ 0146 ) 008
44 5 (035037 | Q35 |02 | 023 | 016 ) 174 | 10T ) 083 | 034 | 019 ) 008
35 (00 1058 | OSL | 042 | O30 (021 ) 202 | 188 ) 023 | 032 |02 011
40 [ 18 ] 132 | La5 | O Q59 04] BRI ) 383 125 ( 100|049 | 022

g Anszuolo de rozamisnto mbermo del 2lsmerto contenido,
& Anzolo ds rozamissie emire alemenio confenido ¥ meara,
g Aneulo del tahod raboral del elemento contenida.
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TAELA ? {Continuacion)
Coeficientes de empuje active
Coef. de empuje active horizontal i Coef_ de empuje actve verticel ks,
o ] f | Laincinscion del muro e bh=totz o | La inclinscion del muro & bh=tots o
08 (06 | 04 |02 [ 0 |03 [ 08 [ 06| 04 [02 ] 0 |-02
O [ 045 | 038 | 032 [ 024 | 007 0L [ 036 023 [ 013 | 005 | Q.00 [ -002
15 [ 036 | 047 | 037 [ 028 | 019 | 012 | 045 | 028 [ 015 | 0 0.00 | 002
1] I0[0TE )00 | 04T [ 034 ) 023 | 04 | 03B ) 036 [ 018 | 007 | Q.00 (003
0 [ 082 ) 079 | Q8L | D45 ) 030 | 0B [ 079 ) 047 [ 024 [ 009 | Q.00 [ 004
45 | 162 | 128 | 098 | 0.72 | 0.50 ) 0.32 1 30 | 077 038 | 004 | 000 ] <008
O [ 035032 027 | 021 | Q.14 | 010 | 048 | 033 | 020 | 000 | 004 | 001
pi3=| 15 [ 045|035 | 032 | 025 | 018 ) 01 | 0081 ) 040 | 024 ( 002 ) 003 | 001
30 [ 035 ) 052 042 | 031 ) 022 | 013 [ 075 ) 054 | 031 | 005 | 008 | 0001
13 ) 40 | 0EE (072 057 | 042 (029 017 [ 120 | 074 III=13 021 ) 008 | 00l
45 | 162 | 128 | 098 | 072 | 050 ) 032 [ 230 | 132 | 03 [ 034 ) 013 | 00
45 0 [TE0IF] 03I [0 (014 006 | 065 [ 044 IIIEE LIF (005 003
QA= 15 | 033 (031|027 | 022 (016 | 010 | 084 (036 034 | 012 [ 0.09 | 0.03
30 (048 043 | 036 | 028 ) 020 013 [ LI3 Q77| D& | 025 | 001 | 04
30F ) 40 | 0T (064 ) 052 | 032 (027 007 [ LER | LLE | D88 | 034 ) 018 | 006
45 | 1A ) 128 ) 098 | 072|050 ) 032 [ 405 2530 | 125 [ 063 ) 029 011
O [ 0I1 ) 0L& | 017 | 006 | 013 | 008 [ 097 | 063 | 040 | 024 | 013 | 006
15 (006 020 | 022 [ 012 ) 013 | 010 | 144 | 084 | 051 0ZB | 013 | 007
435 30 (025 ) 030 | 030 | 025 018 | 002 (225 ) 124 | 070 | 03T | 01F | 0008
0 [ 045 ) 050 043 | 035 025 | 016 [ 405 | 200 103 [ 032|023 011
45 | 162 | 128 ) 098 | 072 | 050 ) 032 [ 1446 | 512 ) 226 [ 1LOB ) 0.50] 021
p Angolo de rozamssto intemno del elemenrto comtenido.
& Angulo de rozamierto anre elementn contenido ¥ mama.
B Aneulo del talud naboral del elsmento cordenida.

La teoria de Rankine para el calculo de empujes en terrenos granulares se basa
en las hipotesis de que el terreno presenta superficie libre plana y esta en el
llamado estado Rankine, en el cual presenta dos series de superficies planas de
rotura, formando angulos de 45 +j/2 con la horizontal.

Para el caso particular de trasdos vertical, las componentes Pn y Pv de la
presion a profundidad z vienen dadas por las expresiones:

P.=v-Z%,
[13]
P, :Y'Z‘xq

siendo
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r
cosp —,/cos’ p—cos® o

A, =COS°pB- :
B e 2
COSP +/C0S* B —CoS? @

[14]

cosp—/cos? p—cos® o

k, =senp-cosp- —_—
cosp +/cos? B - cos® ¢

El empuje varia linealmente con la profundidad y sus valores vienen dados por:

[19]

—

estando su resultante a una profundidad de (2/3) x H desde la coronacion del

muro.
Obsérvese que si ademas de a = 90° (trasdds vertical) se supone b = d, las
expresiones [9] se transforman en las [14]. Si ademas b = d = 0, se tiene:

- 1-seng
hp=— 16
" 1iseno el

y x, =0.

Es decir, que la teoria de Coulomb para trasdos vertical y superficie de terreno
de angulo b igual al de rozamiento del terreno con el muro d, conduce al mismo
valor del empuje que la de Rankine (a = 90°y b = d). Ambas teorias coinciden
en el caso particular de que el talud del relleno sea horizontal y el &ngulo de
rozamiento terreno — muro sea cero (a=90°y b =d=0).

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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9

En edificacion y obras publicas es frecuente que se den situaciones diversas,
algunas de las cuales se estudian a continuacion.
#

5-3(7*,,34 ) 4(+

Se supone indefinida en el sentido del muro y de valor g por unidad de longitud

de talud tal y como se indica en la figura 13. Considerando la cufia de terreno
MNC, aplicamos el método de Coulomb.

9 i ]
1) 'r1I L0 abTi ]
W4 1III.-| [ -
. :
|

b

E
&#'H#H+ !

Figura 13. Carga uniformemente repartida
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$
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El peso de la cuiia MNC, a profundidad H, incluida la sobrecarga

correspondiente, es:

F'_—l-',f-l- -EEI'I':I:I-+Ei-|+E|-|
2 SEM ' ’ [17]

El peso Pt se iguala al de una cuifia MNC de un terreno virtual de densidad
ficticia 1, de donde
1

— - H
Er Seno

. 1 H
-senfo+Bleg-l=—-71,-1-
o +BI+ g 2 """ sena

-senfc+p)

Y, por tanto

. _ﬁ+ﬂ_ senc
TR Senfwep)

[18]
y como en ambos casos el empuje ha de ser el mismo

,1
Ea=§-'f1-H=-}';. [19]

Si ademas se tiene en cuenta el valor de

=12 +32 [20]

y sustituyendo el valor de 1 obtenido en [18] en la ecuacion [19], la expresion

del empuje activo puede escribirse

) ™,
Ea _ “.H'E q_ EE':I'ID! |-H2-?u [2-1]
2 H senfc+pB)/
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R 22
senfcc+ ) (=2]

E. =1--f-H2 -h+h-g-H-
2

La formula anterior indica que el empuje producido por una sobrecarga q por

unidad de longitud de talud es el mismo que el producido por una altura

adicional de terreno tal que

senc

vl = —m ,
bk qsen{o:+ﬁ]

de donde se puede despejar el valor de la altura adicional he

_q seno

= 23
7 senjo+p) =

2

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
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# 5 )34- *2*3234 + 36 +-2(+ )4 <

En este caso, la distribucién de presiones no solo es variable con la altura sino
también a lo largo del muro. La determinacién es compleja, aplicandose en lo

que sigue el método simplificado de Terzaghi.

El empuje producido por la carga puede considerarse equivalente a otro n N,
donde N es la resultante de la carga sobre el terreno y el valor de n es el
obtenido por la teoria de Coulomb, que viene dado por la expresion [9] o
directamente por la tabla 2.

Dicho empuje equivalente se reparte en un ancho b + x, tal y como se indica en

la figura 14.
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Figura 14. Cargas puntuales concentradas en areasr educidas

El punto de aplicacion del empuje se determina trazando una linea desde el
centro de aplicacion de la carga y que forme 40° con la horizontal hasta que
corte al trasdos del muro. Si el corte se produce en el trasdos por debajo de la

base del muro, el efecto de la carga N se desprecia.

El método tiene la ventaja de su sencillez, pero presenta el inconveniente de
gue, al sustituir la distribucién continua de presiones a lo largo de la altura por
una carga lineal unica, n N, no permite calcular los esfuerzos a que esta

sometido el muro mas que en su arranque.

Los valores de las componentes horizontal y vertical del empuje activo vienen

dados por las expresiones:

e (1 N
h l\-z | ) “n

124
S

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
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En todo lo anterior hemos supuesto el terreno seco, por lo que se ha utilizado la

densidad del terreno seco. Esta situacion es poco frecuente en la practica.

La presencia de agua en el relleno, bien por la accion de la lluvia, bien por

infiltraciones subterrdneas, afecta de manera importante al calculo de empuijes.

Si el material del relleno es muy permeable, como es el caso de gravas y
arenas gruesas y medias, la aportacion de agua sera evacuada por el sistema
de drenaje mediante el establecimiento de una red de filtracion de direccién

predominantemente vertical.

Mientras el sistema de drenaje sea capaz de evacuar el agua filtrante, el nivel
de agua no rebasara la cota inferior del sistema de drenaje y las férmulas vistas
hasta ahora siguen siendo validas sin mas que reemplazar en ellas la densidad
seca por la densidad aparente a. Esta densidad varia con el grado de
humedad del suelo y a falta de ensayos directos puede ser estimada a partir de

los datos de la tabla 3, tomada de Calavera.

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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Tabla 3.
Densidades aproximadas de distintos suelos granulares.
Material Denii;d(a':iN?rﬂ;g;ente Densi_ze?l:l( rﬁ:ﬂ?rgida

Gravas 16,0 —-20,0 96-128
Arenas gruesas y medias 16.6 — 20,8 9.6-12.5
Arenas finas y limosas 176-216 96-128
Granitos y pizarras 16,0 — 20,8 96-12.8
Basaltos 176-224 11,2-16,0
Calizas y areniscas 12.6-19,2 6.4-125
Ladrillo partide 112-176 54-96
Cenizas volantes 6.4-96 32-48
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Si el material del relleno es de baja permeabilidad, como ocurre en arenas finas
y arenas limosas, y la aportacion de agua es importante, aunque se disefie una
red de drenaje capaz de desaguar el caudal correspondiente, se produce un

aumento de las presiones y de los empujes respecto al caso anterior.

Las presiones en este caso pueden ser estimadas sustituyendo en las férmulas
la densidad seca por la densidad sumergida sy afiadiendo una presion a que
una profundidad z viene estimada por

P'=0.5-Z-Vu, [23]

donde agua €s la densidad del agua y P’ actGa perpendicularmente al trasdos.
Este valor corresponde a la mitad de la presién hidrostatica.

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
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Si la aportacion de agua excede a la capacidad de desagie de la red de
drenaje, el nivel del agua puede alcanzar la cota de la coronacion del muro en
el caso limite, es decir, se anega el terreno. En este caso, la presion P’ se

duplica alcanzando el valor de la presion hidrostatica.

P=Z 7, [26]

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
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En cualquier caso, la presion hidrostatica debe ser considerada siempre para

niveles inferiores al mas bajo del sistema de drenaje.
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Empuje de tierra con presencia de Agua en el Relleno

Nivel de Agua

,,,,,,,,,,,,,,,,, A

Figura 15. Relleno inundado hasta una cierta cota

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
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En el caso general indicado en la figura 15, con relleno formando un angulo
con la horizontal y una sobrecarga q por unidad de longitud de talud, las

presiones a una profundidad z resultan:

. Senco .
P, = Ts"?—znjyf'zn“:l'm Ton + Vo (22 )-SENCE
) N [27]

: . seno.
P, =|7.-Z-2,)+7-2Z, +Q'm Iy +Vagia -(2-2;)-COSC

Si el terreno puede estar hUmedo debe sustituirse por a. Siz zodebe

hacerse en [27] z = zo.

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
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Este valor del empuje puede producirse cuando la deformabilidad del muro es
extremadamente pequefia.

El valor de de la expresién [10] es dificil de evaluar, pero en arenas suele
variar entre 0,4 y 0,6. En terrenos granulares suele estimarse mediante la
expresion =1-sen . En terrenos cohesivos alcanza valores entre 0,5y 0,75.

Un método aproximado de uso frecuente es el que se recoge en la figura 16.
Para el caso en que no haya carga sobre el relleno, el diagrama triangular de
presiones se sustituye por uno rectangular de valor dos tercios de la presion
maxima de empuje activo, pero calculado con =1 — sen . Si existe carga

sobre el terreno, se opera de manera analoga.

SENX

q Few 49 Sewken)
|

AT W =

e
SEN & )

4— M Ya(Hq SEN(RT)

A=t1-sen ¥

g SENGC
'f!N"' 9 SEN(e 1)

a) b)

Figura 16. Empuje al reposo

En la practica, la situacién de empuje al reposo dificilmente se alcanza, incluso
en muros de gran rigidez, pues en la mayoria de los casos el relleno del trasdos

se compacta de una manera moderada.

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
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En general un muro puede alcanzar los siguientes estados limites:

* Giro excesivo del muro (figura 17).

Figura 17. Giro excesivo del muro

 Deslizamiento del muro (figura 18).

Y e ! '-Fﬂ-l-
s 4
| - L
=¥ ¥

Figura 13. Deslizamiento del murg.

Figura 18. Deslizamiento del muro
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* Deslizamiento profundo del muro.

Se debe a la formacion de una superficie de deslizamiento profunda, de forma
aproximadamente circular. Este tipo de fallo puede presentarse si existe una
capa de suelo blando a una profundidad aproximada de vez y media la altura
del muro, contada desde el plano de cimentacion.

Figura 19. Deslizamiento profundo

» Deformacion excesiva del alzado.

Es una situacion rara, salvo en muros muy esbeltos.

Figura 20. Deslizamiento excesivo Figura 21. Fisura  excesiva

del alzado
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* Fisuracion excesiva (figura 21).

Puede presentarse en todas las zonas de traccién, y se trata de una fisuracion

grave si su ancho es excesivo al estar en contacto con terreno humedo, pues

no es observable.

* Rotura por flexion.

Puede producirse en el alzado, la puntera o el talon. Como las cuantias en

muros suelen ser bajas, los sintomas de prerrotura solo son observables en la

cara de traccidon, que en todos los casos esta oculta, con lo que no existe

ningun sintoma de aviso.

rum’xr:ﬁ-_ﬂ:: | Rl
| |
i |
| .
e rts_-u-rl,i_l—c.‘.-:
= . il B
| el |
a) b)

Figura 22. Rotura por flexion.

* Rotura por esfuerzo cortante (figura 23).

=]
~ r

-

PP

Figura 23. Rotura por esfuerzo

constante

Figura 24. Rotura po
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Puede producirse en el alzado, puntera, talén o tacon.
* Rotura por esfuerzo rasante.

La seccion peligrosa es la de arranque del alzado, que es una junta de
hormigonado obligada, en la que coinciden el maximo momento flector y el

maximo esfuerzo cortante.

* Rotura por fallo de solape.

La seccion peligrosa es la de arranque de la armadura de traccién del alzado,
donde la longitud de solape debe estudiarse detenidamente, pues por razones
constructivas el solape ha de realizarse para la totalidad de la armadura en la

zona de maximos esfuerzos de flexion y corte.

PRy LT

[ ——

Figura 25. Rotura por fallo de solape.

#/ 0O =

El proyecto de un muro presenta tres etapas bien diferenciadas. En primer

lugar, se ha de realizar el calculo de los empujes, que ya ha sido tratado. En lo
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gue sigue adoptaremos las expresiones que se obtienen con la aplicacion de la
teoria de Coulomb.

Una vez calculados los empujes que ha de soportar la estructura de contencion,
se realizara un pre dimensionamiento. Para ello vamos a seguir las

recomendaciones de Ayuso, y que aparecen resumidas en la figura 26.

Tomando como dimension de referencia la altura H del muro y siendo el trasdés
vertical, la base del alzado tendra una dimension H/10, mientras que la
coronacion se realizara con una anchura igual o superior a 25 cm. En cuanto al
cimiento, se procurara que la profundidad de cimentacidén sea igual o superior a
1 m; el canto del cimiento sera de H/10, mientras que la dimensién B oscilara
entre 0.4H y 0.7 H, de los que aproximadamente B/3 corresponderan a la

puntera.

Figura 26. Predimensionamiento de un muro ménsula

Una vez pre dimensionado el muro, se realizaran las comprobaciones
pertinentes teniendo un doble enfoque. Por un lado, se comprobara la
estabilidad estructural del muro, pasando posteriormente al calculo de las
distintas partes del muro (alzado, puntera, talon y tacon) como los elementos de

hormigén armado que son.
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Como es habitual en el calculo de estructuras, pueden ser necesarias varias
fases de pre dimensionamiento y calculo, sobre todo si se pretende optimizar

las dimensiones del muro.

#>

Estabilidad global.

El conjunto del muro, incluida su cimentacién, puede fallar como consecuencia
de la aparicion de un mecanismo de rotura méas profundo que la cimentacion del
muro, 0 que aun no siendo tan profundo pudiera afectarle. Para realizar esta
comprobacion es preciso utilizar alguna de las teorias de célculo de estabilidad
del terreno, de manera que debe definirse el circulo de deslizamiento pésimo,
comprobandose que los coeficientes de seguridad se encuentran en los limites
admisibles. El circulo de deslizamiento pésimo debe poseer una magnitud
suficiente como para que incluya dentro de la masa deslizante al muro completo

y sus elementos de sujecion.

Comprobacion a deslizamiento.

De acuerdo con las notaciones de la figura 27, la fuerza que puede producir el

deslizamiento es la componente horizontal del empuje activo Eh.

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son el rozamiento entre la base del
muro y el terreno de cimentacion, el eventual empuje pasivo Ep frente a la

puntera del muro y la componente vertical del empuje activo Ev.
APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
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Figura 27. Comprobacién de la estabilidad estructur  al

La comprobacién a deslizamiento se hara con:

r = Coeficiente de seguridad para el material (tabla 2.1. del DB SE-C). Vale 1,5
para situacion de dimensionado persistente o transitoria y 1,1 para situacion

de dimensionado extraordinaria

La fuerza estabilizante Fest esta formada por la fuerza de rozamiento que
aparece en el contacto terreno-cimiento cuando se produce el deslizamiento, y

el empuje pasivo que se desarrolla en la puntera del muro.
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En terrenos cohesivos:

P = Resultante de los pesos de los distintos elementos del muro y de las zonas
de terreno situadas verticalmente sobre la puntera (*) y el talén. (Zonas 1, 2,

y 3 de la figura 27).

= Coeficiente de rozamiento entre suelo y hormigén. En general sera el

resultado del correspondiente estudio geotécnico. A falta de datos mas

precisos, puede tomarse siendo el angulo de rozamiento interno
del terreno base. Cuando la estructura es un muro de contencién de

terreno, = .Enlatablab, tomada de Calavera, se indican valores del

coeficiente de rozamiento para algunos tipos de suelo.
¢ = Cohesion reducida del suelo: c= 0,5. ck< 0,05 MPa
ck = Cohesion efectiva del terreno.
B = Anchura del cimiento.

Ep = Empuje pasivo frente a la puntera del muro.

En terreno granular:

Fest =P + Ep [30]
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La fuerza desestabilizante Fdes s siempre la componente horizontal del empuje

activo menos el rozamiento producido por el empuje vertical.
Fest = En— Ev [31]
Ev= Componente vertical del empuje activo.

El valor del empuje pasivo Ep puede ser estimado de una manera conservadora

mediante la expresion de Rankine

donde
= Densidad del terreno seco.
hr= Profundidad de cimentacion.
= Angulo de rozamiento interno del terreno base.

La resultante del empuje pasivo es horizontal y esta situada a una distancia 2/3.

hf por debajo del nivel del terreno frente al muro.

Esta expresion esta del lado de la inseguridad por tener en cuenta el terreno
situado por encima de la puntera, ya que ha sido removido para la ejecucion del

muro. Por ello es aconsejable utilizar la expresion

[32]

siendo h’tla profundidad de la cara superior de la puntera respecto al nivel del

suelo.

La utilizacion del Ep debe ser objeto de consideracién, pues la movilizacion del
empuje pasivo puede requerir corrimientos importantes del muro,

frecuentemente incompatibles con las condiciones de servicio.
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Como se ha indicado anteriormente, la profundidad de cimentacion no suele
disponerse inferior a 1 m y el proyectista debe asegurar que el terreno exista
frente al muro en distancia suficiente, que suele ser de 2 hr, y que esta distancia
guede asegurada durante la vida del muro. Por ello no se suele tener en cuenta

el empuje pasivo de la puntera.

Si al realizar la comprobacion a deslizamiento se obtiene que no es admisible,
puede recurrirse al empleo de un tacon (figura 28), aconsejandose su
colocacion a una distancia 2 hc desde el extremo de la puntera, siendo hc la
profundidad del tacdén. En este caso si se tendré en cuenta el empuje pasivo
generado por este elemento.

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF

Figura 28. Muro ménsula con tacén

Asi, Fest=P +Ep [33]
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P = Resultante de los pesos de los distintos elementos del muro, incluyendo el
tacon y de las zonas de terreno situadas verticalmente sobre la puntera y el

talon. (Zonas 1, 2, y 3 de la figura 27).

Ep = Empuje pasivo provocado por el tacon, de valor:

hec = Profundidad del tacon.

Comprobacion a vuelco.

Convencionalmente se supone que el giro del muro se produce alrededor del
punto A, correspondiente a la arista exterior del cimiento. Teniendo en cuenta
las notaciones de la figura 27, se puede determinar el momento de vuelco y el

momento estabilizador.

La comprobacién de vuelco debe satisfacer la siguiente condicién general:

El momento estabilizante es el producido por todas las cargas verticales Pi,
considerando para cada una la distancia desde su punto de aplicacion al punto

de vuelco de la zapata ei (punto A de la figura 27).
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El momento desestabilizante esta producido siempre por la resultante de la
fuerza de empuje activo, pudiéndose descomponer en la suma de los efectos
producidos por sus componentes: un efecto estabilizante de su componente
vertical Evy un efecto desestabilizante provocado por la componente horizontal
En.

de eny evson las distancias respectivas desde el punto de aplicacion de Eh'y

Ev a la seccién de referencia.

Comprobacion a hundimiento.

Manteniendo la notacién de la figura 27, la resultante de fuerzas verticales N

vale:

En muros de contencidn, la resultante N de las fuerzas que actian tiene una
cierta excentricidad e. Las tensiones del cimiento sobre el terreno vienen dadas

por:

donde
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S = Superficie de la base del muro por unidad de longitud.
W = Mddulo resistente de la seccion.

B = Dimension transversal de la base del muro.

Figura 29. Comprobacién a hundimiento

Si se desprecia la contribucion del empuje pasivo, lo que nos lleva del lado de la
seguridad, y considerando la resultante de esfuerzos aplicados sobre el muro R
con una excentricidad e respecto al centro del cimiento, tal y como refleja la

figura 29, se tiene:

Por tanto, el valor de la excentricidad viene dado por:

62



Al valor e/B de la expresion [41] se denomina excentricidad relativa.

La validez de la expresion [41] queda condicionada a que olo

gue es lo mismo, que

Es decir, que para que toda la base esté comprimida la resultante de empujes y
pesos debe pasar por el tercio central de la base. En este caso aparece un
reparto trapecial de tensiones bajo el cimiento, cuyos valores maximo y

minimo son:

Si dicha resultante pasa fuera del tercio central, o lo que es lo mismo, si la
excentridad relativa es mayor que 1/6, la formula de Navier, y por tanto las
expresiones [43], no son aplicables. En este caso la distribucion de tensiones es
triangular. Se acepta que exista una redistribucion de las tensiones de modo
gue la resultante N tenga su punto de aplicacién coincidente con el centro de

gravedad del triangulo de tensiones.
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En todos los casos, la comprobacion a realizar es:

siendo admla tension de carga admisible en el terreno de cimentacion.

Ademas, en el caso de distribucion trapecial se ha de realizar la siguiente

comprobacion:

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF

#? 62-*+ 7-4

Figura 30. Calculo del alzado
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Comprobacion a flexion.

El alzado, cuerpo o fuste del muro constituye una losa, en general de canto
variable, sometida a la ley de presiones del elemento contenido. En general, la
directriz AB de la losa no es vertical, pero en los muros ménsula su inclinacion
es tan pequefia que puede suponerse vertical y considerar que la flexion del

alzado esta producida solo por la componente horizontal del empuje activo En.

Incluso en el caso de relleno con sobrecarga uniforme, la ley de momentos
flectores es una pardbola de tercer grado, mientras que la de esfuerzos

cortantes es de segundo grado.

La pequefia compresion del peso propio del fuste suele despreciarse. En caso

contrario se procedera al dimensionamiento en flexion compuesta.

Segun la EHE-08, en la cara de traccion la cuantia minima vertical no debera
ser inferior al 1,2%o de la seccion total de hormigdn para acero B-400 S1, que es
el comunmente utilizado. En la cara opuesta recomienda disponer una
armadura minima igual al 30% de la consignada. De igual modo, para el mismo
tipo de acero, la cuantia minima horizontal2 no debera ser inferior al 4%. de la
seccion total de hormigon. Esta armadura debera repartirse en ambas caras.
Para muros vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada cara. Para
muros Vistos por una sola cara podran disponer hasta 2/3 de la armadura total

en la cara vista.

Si se disponen juntas verticales de contraccién a distancias no superiores a 7,5
m, con la armadura horizontal interrumpida, las cuantias geométricas

horizontales minimas pueden reducirse a la mitad.
Los muros de espesor mayor de 50 cm se consideraran como de 50 cm.

Por encima de los 2,5 m de altura del muro y siempre que esa zona no tenga
una altura menor que la mitad de la altura del muro, puede reducirse la cuantia

horizontal a la mitad.
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En muros de altura reducida, de 5 m, por ejemplo, lo usual es llevar toda la
armadura tipo 1 hasta la coronacién. Para alturas mayores es frecuente cortar

el 50% de dicha armadura, a la altura en que ello sea posible.

Figura 31. Solapes y esperas de la armadura del fus te

La parte inferior de la armadura 1 se dispone en la puntera y en su tramo
vertical se dispone en forma de espera, tal y como se muestra en la figura. El

solape debe ser de longitud Is tal que:

donde viene dado en latabla 6y Ib, neta por [48].

La distancia a de la tabla se define en la figura 32.
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siendo
Ib = Longitud béasica de anclaje en posicion I, que viene dada por [47].
As = Area de armadura necesaria.

As, rea = Area de armadura realmente dispuesta.

Donde
= Didmetro de la barra, en milimetros.

m = Coeficiente numeérico indicado en la tabla 7, funcion del tipo de acero y
obtenido a partir de ensayos experimentales de adherencia de barras.

fyc = Limite elastico garantizado del acero, en N/mm?.
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Los solapes se hacen disponiendo las barras en parejas de forma que el plano
gue contiene a sus ejes sea paralelo al de trasdés del muro, con objeto de no

perder canto.

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF

Comprobacion a esfuerzo cortante.

Se trata de una pieza sin armadura de cortante, por lo cual sélo sera necesario
realizar la comprobacién de agotamiento por traccion en el alma (Va Vuz) en
una seccion situada a un canto util de la unién del cuerpo del muro con la

zapata.

El calculo del esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma (Vu2) de
la seccion de hormigon existente se debe realizar, en el caso sin armadura de
cortante, después de que se haya comprobado si el momento de calculo es

superior 0 no al momento de fisuracion, M, d.

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF

* Piezas sin armadura de cortante en regiones no fisu radas (M4 Miris, d)

En piezas con zonas no fisuradas y con el alma comprimida, la resistencia a

cortante debe limitarse segun la resistencia a traccion del hormigon, y vale:
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donde:

Md Momento de calculo de la seccion.

Mssda  Momento de fisuracion de la seccion calculado con

I Momento de inercia de la seccion transversal.
bo Ancho del alma segun punto 44.2.1.

S Momento estatico de la seccion transversal.
fe,d  Resistencia de calculo a traccion del hormigon.

'ed  Tensién media de compresion en el hormigdn debido a la fuerza de

pretensado.

para tendones pretensados.
=1 para otros tipos de pretensado anclados por adherencia.

Ix Distancia, en mm, de la seccion considerada al inicio de la longitud de

transferencia.

lbpt Longitud de transferencia de la armadura activa de pretensado, en mm,

gue puede tomarse segun el apartado 70.2.3.

Donde

p  Tension de pretensado, después de las pérdidas, en N/mm?2.
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Diametro de la armadura activa, en mm.

Esta comprobacién se realizard en una seccion situada a una distancia del
borde del apoyo que se corresponde con la interseccién del eje longitudinal de
pasa por el centro de gravedad de la seccién con una linea a 45° que parte del

borde del apoyo.
APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF

« Piezas sin armadura de cortante en regiones fisurad  as a flexién (M ¢>Miis,

d)

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma para piezas de

hormigon convencional y de alta resistencia vale:

con un valor minimo de

donde:

fev Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en N/mmz2 de valor fev =fex.
con fev N0 mayor que 15 N/mm? en el caso de control indirecto de la
resistencia del hormigdn, siendo fck la resistencia a compresion del

hormigon, que no se considerara superior a 60 N/mm?2.
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cd

Nd

Canto util de la seccion referido a la armadura longitudinal de flexion
siempre que ésta sea capaz de resistir el incremento de traccion

producido por la interaccidn cortante-flexion (punto 44.2.3.4.2).

Tension media en el alma de la seccion (compresion positiva).

Axil de célculo incluyendo la fuerza de pretensado existente en laseccion
de estudio. En el caso de piezas con armaduras pretensas se podra

considerar una variacion lineal de la fuerza de pretensado desde el

extremo de la pieza hasta una distancia igual a 1,2 veces la longitud de
transferencia, Ibpt (ver 44.2.3.2.1.1).

En apoyos interiores de estructuras continuas con armadura activa
pasante, no se considerara la contribucién del axil de pretensado en el

calculo de Nd.

Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion,
pasiva y activa adherente, anclada a una distancia igual o mayor que da

partir de la seccién de estudio.

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF
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Comprobacion a esfuerzo rasante en las juntas de ho  rmigonado.

En la unién entre el fuste y el cimiento siempre habra que realizar esta

comprobacion.

Segun EHE-08 la tensién rasante que solicita la junta en la seccion debe

cumplir:

Donde

Los valoresde vy se definen en latabla 8.
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En muros de contencidn, donde la armadura de cosido es normal al plano de la

junta ( =90°) y cd= 0, la expresion [55] se simplifica, resultando:

APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF

Comprobacion a fisuracion.

Debe considerarse este aspecto con especial atencion, pues cualquier
problema de corrosién de armaduras es grave al no ser observable, lo que

podria conducir a un fallo sin aviso.

La comprobacién general del estado limite de fisuracidon por traccion

consiste en satisfacer la siguiente inecuacion:

donde wk es la abertura caracteristica de fisura y wmaxla abertura maxima de

fisura, definida por la tabla 9.
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Teniendo en cuenta las clases de exposicidn definidas en la EHE-08, en el
mejor de los casos nos encontramos en una clase lla. Ademas, si la pieza se
hormigona contra el terreno y no se ha dispuesto hormigon de limpieza, el

recubrimiento minimo sera de 70 mm.

La abertura caracteristica de fisura se calculara mediante la siguiente

expresion:

donde

= Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor
caracteristico y vale 1,3 para la fisuracion producida por acciones

indirectas solamente y 1,7 para el resto de los casos.

sm= Separacion media de fisuras, expresada en mm.

sm = Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la

colaboracion del hormigén entre fisuras.

c = Recubrimiento de hormigén.
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s = Distancia entre barras longitudinales. Si s>15 se tomara s=15

k1= Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la

seccion, de valor , donde 1y 2 son las deformaciones
méxima y minima calculadas en la seccion fisurada, en los limites dela

zona traccionada. En el caso de flexién simple ki1=0,125.

= Diametro de la barra traccionada mas gruesa o diametro equivalente en

el caso de grupo de barras.

Ac, eficaz= Area de hormigon de la zona de recubrimiento. En vigas planas,
muros y losas con s>15 se toma Ac, eficaz=h/4. 15. , donde h es el

canto de la pieza.
As = Seccion total de las armaduras situadas en el area Ac, eficaz.

p= Tensiéon de servicio de la armadura pasiva en la hipétesis de seccion

fisurada.

s = Tension de la armadura en la seccion fisurada en el instante en que se
fisura el hormigon, lo cual se supone que ocurre cuando la tension de

traccion en la fibra méas traccionada de hormigén alcanza el valor de fct,m.
Es= Moddulo de deformacion longitudinal del acero.

k2 = Coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga instantanea no repetida y

0,5 para los restantes.

Las tensiones sy srpueden obtenerse de manera simplificada mediante las

expresiones:
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donde

Msis = Momento en el que la fibra mas traccionada de hormigén alcanza el valor

fctm, que es

Mk = Momento para el que se realiza la comprobacion del estado limite de

fisuracion.

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF
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Se toma como seccion de referencia la interseccion del cimiento con la
prolongacién del intradds.

Las fuerzas que actian son: En la cara superior el peso del relleno,
generalmente despreciable, y el peso propio de la puntera. En la cara inferior la

reaccion del suelo, lo cual origina tracciones en esta cara.

Como en la mayoria de los casos el canto del cimiento es igual o mayor que el
del alzado en su arranque, la armadura tipo 1 es igual o mayor que la necesaria
para armar la puntera y su prolongacion para este fin facilita el anclaje de la
armadura del fuste y la organizacion del hierro.

APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)
CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF
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La seccion de referencia es la que resulta de intersectar la prolongacion del
trasdos con el cimiento.

Las fuerzas que actlan son: En la cara superior el peso del elemento contenido
y el peso propio. En la cara inferior la reaccion del terreno. Como resultado de

todas fuerzas se originan tracciones en la cara inferior del talon.

En la figura 33 se muestran distintos esquemas de armado para los tres tipos
de muros ménsula: Con puntera y sin talon, con puntera y talon, y, por dltimo,

sin puntera y con talon.

Figura 33. Distintos esquemas de armado

Asimismo, se ha representado también la armadura de retraccion y temperatura
en la cara expuesta. Esta armadura basta con que arranque desde el nivel de la
cara superior del cimiento, anclandose en éste la longitud Ib correspondiente,
para lo cual debe disponerse la armadura de espera adecuada.
Frecuentemente y por razones de apoyo durante el hormigonado, y dado que

se facilita la puesta en obra, arranca desde el fondo del cimiento.
APA Lépez Perales, J.A. (*); L6pez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)

CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF
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En el caso de que se necesite este elemento, su célculo se realiza teniendo en

cuenta que esta sometido a una fuerza resultante

situada a una profundidad

El esquema de armado, dadas las pequefias dimensiones de los tacones
usuales, puede organizarse tal y como se indica en la figura 34.

Figura 34. Variables y esquema de armado del tacén
APA Lépez Perales, J.A. (*); Lépez Garcia, L. (**); Moreno Valencia, (***) (1999)

CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Muros.PDF
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En edificacion y obras publicas es frecuente que se den situaciones diversas,

algunas de las cuales se estudian a continuacion.
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Carga uniformemente repartida.

Se supone indefinida en el sentido del muro y de valor q por unidad de longitud
de talud tal y como se indica en la figura 13. Considerando la cufia de terreno

MNC, aplicamos el método de Coulomb.

87



Figura 13. Carga uniformemente repartida
Cargas puntuales o concentradas en areas reducidas (zapatas).

En este caso, la distribucién de presiones no solo es variable con la altura sino
también a lo largo del muro. La determinacién es compleja, aplicandose en lo

que sigue el método simplificado de Terzaghi.

El empuje producido por la carga puede considerarse equivalente a otro n N,
donde N es la resultante de la carga sobre el terreno y el valor de n es el
obtenido por la teoria de Coulomb, que viene dado por la expresion [9] o

directamente por la tabla 2.

Dicho empuje equivalente se reparte en un ancho b + x, tal y como se indica en

la figura 14.

Figura 14. Cargas puntuales concentradas en areasr  educidas
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4. CALCULAR EL DISENO DEL HORMIGON ARMADO, USANDO E L METODO
DE CALCULO QUE SE ESTA DESARROLLANDO.

De acuerdo a lo expuesto y usando la NORMA EHE-08 se procedi6 a
realizar la construccion de la Estacion de Bombeo para Drenaje de
excedencias de aguas superficiales y sub superficiales de la Finca Bananera
Isabel Maria.

Los resultados estructurales son los siguientes:
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De acuerdo a lo expuesto y usando la NORMA EHE-08 se procedio a
realizar la construccion de la Estacion de Bombeo para Drenaje de
excedencias de aguas superficiales y sub superficiales de la Finca Bananera
Isabel Maria.

Tanto se utilice muro de hormigdn armado las verificaciones de seguridad
son las mismas con cambios menores, el proyectista es el que determinara
el tipo de muro de contencion mas favorable.

Al utilizar el Programa Estructural SAP2000 se tiene que tener los conceptos
claros, y también las unidades y los Materiales que maneja dicho programa
y adecuarlo a nuestras normas minimas de disefio.

Al introducir los datos al programa para el disefio del muro de contencion
uno tiene que controlar las reacciones que se generan en el mismo estos
por posibles errores de pre dimensionamiento iniciales y al final los
resultados.

Para analizar y disefiar muros de contencion en sus diferentes tipos se
deben conocer: las propiedades del suelo, magnitud del empuje del suelo,
tipo de muro, las caracteristicas del material cemento agregado agua y el
acero.

Para conocer las fuerzas externas aparte del empuje del suelo mismo se
debe verificar otras fuerzas como niveles freaticos, cargar repartidas, cargas
puntuales, fuerzas por la compactacion con maquinarias pesadas y también
ver si existe cohesion del suelo para contrarrestar algo en las fuerzas de
accion al muro de contencion.

En la estacion de drenaje, después de ya 10 afilos de operacion a su
méxima capacidad en la finca Isabel Maria de la Provincia de Los Rios, no
ha demostrado dafios en su estructura, ni fisuras, ni vuelco ni flexién en la
estructura.

APA Torres, R. (2008). Andlisis y disefio de muros de contencion de concret o]
armado .
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