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5.1.) Introduccién 1

*Una estructura de contenciodn: obra de fabrica
cuya mision es soportar adecuadamente las acciones
provenientes del terreno y del exterior, motivadas por
el hecho de que el suelo no tiene entidad propia para
facilitar el cambio de nivel tan bruscamente como se
desea.

*proyectada para;
—Soportar los empujes del terreno y cargas

g i ,tk_’ ! L ju,‘ exteriores con integridad del material que lo
' ' R o T :‘ TSP AP P constituye.
ort i !‘ﬁ o0 L S .-
. - z.u t[.i,‘ l'.u-'.'i_ T —Trasmitir a las zonas del terreno situadas
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5.2.) Tipos de estructuras de contencion

*Atendiendo a su comportamiento estructural;

—RIGIDAS; Cumplen su funcién sin cambiar

de forma. Ello implica que sus movimientos

seran practicamente de giro y desplazamiento @® @ > MUROS
del conjunto, sin que aparezcan

deformaciones apreciables de flexion.

TABLESTACADOS
-FLEXIBLES;  Cumplen su funcion o ‘><

experimentando deformaciones apreciables PANTALLAS

de flexion. CONTINUAS
x
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5.2.1) Tipologia de muros () 3

*Por su uso o funcion;

—REVESTIMIENTO O RECUBRIMIENTO; no
contiene ni sostiene, solo recubre para evitar el
desplazamiento por meteorizacion o erosion
del suelo

—SOSTENIMIENTO; sostiene las tierras. Se
llama “de pie” cuando su altura es menor que
la mitad de la altura total del terraplén
sostenido (A).

(A)
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*Por su forma;
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5.2.1) Tipologia de muros (ll) 4

—CONTINUOS; Sin salientes ni escalones.
Dependiendo del trasdds pueden ser:

a)Verticales

—DISCONTINUOS;
*Con contrafuertes;

Los contrafuertes unen entre si
vastago y la losa de base, reduciendo
asi el cortante y el momento flector.

Pueden estar en el trasddos o en el

intrados.

Rarnmandahlae nara
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5.2.1) Tipologia de muros (lll) - 5

*Por su material;

—MAMPOSTERIA;

—GAVIONES; formados por cajas metalicas
apiladas llenas de gravas y cantos.

—~HORMIGON; in situ o prefabricados

—ENCRIBADOS (MIXTOS); formados por
piezas prefabricadas de hormigon de muy
diversos tipos que forman una red espacial
que se rellena con el propio suelo.
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5.2.1) Tipologia de muros (IV)

*Por su resistencia estructural a sus empujes;

—GRAVEDAD; Su estabilidad depende de su peso
propio. La fuerza correspondiente al peso propio,
compuesta con la del empuje de tierras, da una
resultante que debera pasar por el nucleo central de la
base. Por esta condicidn son muy gruesos. Son tipicos
los de escolleras, gaviones, mamposteria en seco o0 con
mortero. Necesitan so6lo armadura de retraccion.
Colocacién de mechinales cada 3m tanto en vertical
como en horizontal

—SEMI-GRAVEDAD; Mas esbeltos que los de
gravedad. Necesitan armadura en el tablero prolongada
en la zapata (armadura principal), y otra secundaria, de
proteccién a los cambios de temperatura (armadura de
temperatura)

—~MUROS A FLEXION, EN VOLADIZO (cantilever) o
EN T INVERTIDA; El tablero y la base son de hormigon
armado (debe resistir flectores y cortante). Como
material de relleno se utiliza arena limpia y grava.
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P,= Sobrecarga

F, = Fuerzas exteriores

E, = Empuje de tierras (en trasdos)

W = Peso propio del muro

E, = Empuje pasivo (resistencia pasiva)
R = Reaccion en el contacto de la base

del muro con terreno

mechinal i1 /
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5.2.2.) Tipologia de estructuras flexibles 7

*TABLESTACAS; Constituidas generalmente
por elementos metalicos hincados, los cuales
quedan en contacto mediante juntas-guia que
sirven para guiar la hinca de los elementos
siguientes y garantizan la estanqueidad del
conjunto. Las tablestacas pueden ir en
voladizo (foto derecha) o anclada.

‘PANTALLAS CONTINUAS IN SITU; De
hormigon armado (mas habituales),
pretensadas o pilotes secantes. Pueden ser
en voladizo o ancladas/arriostradas
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9.2.2.) Tipologia de estructuras flexibles -8
‘PANTALLAS DISCONTINUAS IN SITU; De pilotes ’ i )
tangentes, pilotes independientes y micropilotes. &

‘PANTALLAS DE PANELES PREFABRICADOS;

Analogas a las continuas, pero que estan
constituidas  por elementos de  hormigdn
prefabricados que quedan unidos al fraguar una
lechada de bentonita-cemento. Pane

Junta de

‘ENTIBACIONES (con varios niveles de apoyo); _teoussmeno
Constituidas por elementos de madera y/o metalicos,
que funcionan como pantallas de tablestacas.
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5.3.) Empuje de tierras. Estados limites 9

*El empuje sobre el trasdds de una estructura proviene del desequilibrio tensional creado al realizar la
obra que separa los dos niveles de diferente cota que definen la altura del muro.

sLa presion del terreno sobre un muro esta fuertemente condicionada por la deformabilidad de la
estructura de contencion;

— Si las deformaciones son practicamente nulas, la masa del suelo se encuentra igual que en la
situacion inicial, estando en el caso de EMPUJE AL REPOSO (E,)

— Si el muro se desplaza, permitiendo la expansion lateral del suelo, se produce un fallo por corte
del suelo, y la cuifa de rotura avanza hacia el muro y desciende. El empuje se reduce desde el
inicial (reposo) hasta el EMPUJE ACTIVO (E, ) , que es el minimo valor posible de empuije.

— Por el contrario, si se aplican fuerzas al muro de tal manera que este empuja sobre las tierras, el
empuje actuante asciende desde el inicial al EMPUJE PASIVO (E; ) , que es el maximo valor que
puede alcanzar el éste.
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5.3.) Empuje de tierras. Estados limites 10
K ESTADO ACTIVO ESTADO PASVO
Existen, pues, dos estados limites; ACTIVO y PASIVO e |
6:00—
. : . 00
*El movimiento horizontal necesario en la cabeza del muro 30—
(4 ), suponiendo que este gira al nivel de fondo de 200
excavacion (profundidad H), para llegar a dichos estados :
ha sido definido por Sowers iy
060 |
0.50—
Rotacion x/H 0.40—
Tipo de suelo y compacidad o consistencia Estado Estado 00 -
activo pasivo 020 Kaiﬂj
Granular denso 107 210 ;
Granular suelto 410° 6-107
Cohesivo duro 10 2-102 o0 L—r — T
Cohesivo blando 2107 4-107 s a? 6T 6w a2 -
@ Temeno granular denso
*Las tensiones horizontales, pueden escribirse respecto de las v @ Terenogariar susto

— ESTADO DE REPOSO; 0',,, =K, * 0°, , siendo K, el coeficiente de empuje al reposo
— ESTADO LIiMITE ACTIVO; ', = K, * 0", , siendo K, el coeficiente de empuje activo
— ESTADO LIMITE PASIVO; o'y =K, ¥ 0',, siendo K, el coeficiente de empuje pasivo
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5.3.1.) Estado de reposo 11

*Suelo en reposo (deformacion lateral nula)
*Tension vertical total;

o=0+u
u=y,*h,

*Tension vertical efectiva;
—Si existe nivel freatico;

L *
g = Vefectiva h

Yefectiva sumergida en hw

Ysaturada o humeda en h- hw

—Si no existe nivel freatico;
o=0
*K, . coeficiente de empuie de tierras al reposo:
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5.3.1.) Estado de reposo 12
Las tensiones horizontales depende de “la historia” del suelo 1 SIS
La resultante del empuje en reposo (sin movimiento) sera; Zona B
E,= %{-.*D-h = % Vh-Ky-h :% K, h? h i\

Las siguientes expresiones determinan el coeficiente de empuije; -\

—Comportamiento elastico; K, = v/1-v '—\

—Jaky (1944); K;N¢ = 1-sen(®) , suelos normalmente \

consolidados Ch=eo="7" h-Ko

—Ireland (1955); K, N¢ = 0,95-sen(®) , suelo NC
—K, S¢ = (1-sen(®))OCR” OCR;Razén de sobreconsolidacion.
Suelos sobreconsolidados -La representacion de tensiones del estado de equilibrio al reposo, en

'Ko SC > Ko NC circulos de Mohr, confirmara su no tangencia a la recta de rotura de

“Valores usuales de K, : Coulomb (ya que no es un estado limite)

-parac’ <0y Q
en arenas floias: K. =050 a 065 . 6‘“‘/
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5.3.2.) Empuje activo

*Los movimientos de una estructura de contencion no arriostrada son suficientes
para considerar que el empuje en su trasdos sera de tipo activo, lo cual resulta mas
economico que el considerar la situacion de reposo.

*Con el movimiento (generalmente giro en el punto mas bajo del trasdés) del muro,
el terreno de detras experimenta una descompresién horizontal, acompanada de
un ligero asiento

*Cuando el giro del muro es importante, puede apreciarse que una cuiia de terreno
le acompana, resultante un destacable asiento.

*Al descenso del terreno se opone el rozamiento suelo-estructura, apareciendo una
fuerza de componente paralela al trasdos y descendente; 1 = 0", *tan(d).

*El angulo de rozamiento movilizado & sera menor que @, y dependiendo del autor
adopta el valor 1/3®, 2/3® 6 3/40.

*En la practica es muy corriente adoptar & = 0 para el caso de la coronacion del
terreno sea horizontal (se esta del lado de la seguridad)
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5.3.2.) Empuje activo

La trayectoria de deslizamiento real; Talon-C-D no difiere
significativamente de la tedrica; Talon-E (plano horizontal recto)

ED A

./ﬂ_\

45+d'/2-

Direccién de la trayectoria ;
de deslizamiento 45+¢ "2

para muros sin cortante
para muros con cortante’

Direccién del plano
principal mayor:

para muros sin cortante
para muros con cortante

45+ ¢'/2

45+4'12
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5.3.2.1.) Método de Coulomb para empuje activo 15

Hipotesis adoptadas por el metodo;
v Rotura se efectua a lo largo de 2 planos (superficie de deslizamiento plana):
*El interfaz suelo-muro (angulo a)
*Un plano de deslizamiento en el terreno de cierto angulo con la horizontal ()
v’ La cufa formada por los 2 planos se comporta como un bloque rigido

v’ La ley de friccion de Coulomb 1
=o', *tan(®P) se aplica a largo de
los planos de rotura

v El angulo de friccion movilizado
en el terreno es @’

v El angulo de friccion movilizado
en el interfaz suelo-muro es el
angulo de rozamiento &

v’ La superfice del terreno es
inclinada, con angulo B
v'Solucién bidimensional del
problema

A MNacmavealla AA la fanwia [4779) 1A
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5.3.2.1.) Método de Coulomb para empuje activo 16

*El método define el empuje activo sobre el muro como el provocado por la mayor de las cufas

posibles.

m c amax.

'_J— «c =0, bien drenado

Las fuerzas actuantes sobre la cuna son;
*Peso de la cuna MNC; P,

*Reaccion E, del trasdds sobre el terreno, que
forma un angulo (8, rozamiento suelo-
estructura)

*Reaccion F de la masa de suelo sobre la cuna,
que forma un angulo (P) con la normal a la linea
de rotura.

*Conocido P, y la direccion de las otras dos
fuerzas, podemos calcularlas a través del
poligono de fuerzas

*Donde E = f(P), luego el empuje maximo, E,

N serd JE/0® =0
e rHY ) sen(o+p) sen(6—o) é)Ea/g:EO 1T 0 sen®(o +¢)
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5.3.2.1.1.) Método grafico de Culmann (suelo no cohesivo) 17

1. Trazar 2 lineas a partir de A:
AX angulo @’ con la horizontal
AY angulo a -0 con AX
2. Disponer la magnitud del peso de
las cufias sobre AX
3. Trazar a partir del extremo de
cada W una linea // AY
4. El valor del empuje es la distancia
entre Wy la
interseccion de esta linea con el
plano de rotura
5. Se dibujan todas las
intersecciones y se conectan con
una polilinea
Se busca el maximo como el
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5.3.2.1.1) Método de Coulomb para empuje activo

Los valores de las componentes horizontal y vertical
de las presiones en cualquier punto del muro son;

\

Po =712, An V A vienen dados
por las expresiones:
Pv =Y Z }u\,
2
\, = s_en (a+o)

sen’ o-sen(a—5)- 1+ flse”'[@w]'se”w—ﬁ}
| | - \sen(c-3)-sen(a+p)

A, = A, -cotag(o.—3§)

La presion total viene dada por;

P=\P>+P> =y-z-\i +12 =y-z-A

T

"
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K,,= K,sen (a-0)
K,,= K,cos (a-0)

La cual forma un angulo & con la normal al trasdos

Fl emniiie: ( 1

*SiB=0.0=0va=90:

Cartagcna99
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A continuacién se muestra la tabla 2, que permite obtener los coeficientes para los diferentes valores de ®, ay &
TABLA 2
Coeficientes de empuje activo
Coef. de empuje activo horizontal Ay Coef. de empuje activo vertical Ay
(0] B B La inclinaciéon del muro es b/h=cotg o | La inclinacion del muro es b/h=cotg o

0.8 | 0.6 | 0.4 | 0.2 0 -0.2 | 0.8 | 0.6 | 0.4 | 0.2 0 -0.2
0 0.71 | 0.67 [ 0.62 | 0.56 | 0.49 | 0.42 | 0.57 | 0.40 | 0.25 | 0.11 | 0.00 | -0.08
5 0.78 1 0.73 | 0.67 | 0.60 | 0.52 | 0.44 | 0.62 | 0.44 | 0.27 | 0.12 | 0.00 |-0.09
0 10 [ 0.88 [ 0.81 | 0.74 | 0.65 | 0.57 | 0.48 | 0.70 | 0.49 | 0.29 | 0.13 | 0.00 | -0.10
15 | 1.01 | 092 083 ]| 0.74 064|054 (081 [055]0.33(0.15] 0.00 |-0.11
20 {147 | 131 |1.16 | 1.02 | 088 | 0.76 | 1.18 | 0.79 | 0.46 | 0.20 | 0.00 |-0.15
0 0.63 | 0.60 [ 0.56 | 0.51 | 0.45| 039 | 0.64 | 0.46 | 0.28 | 0.16 | 0.05 |-0.03
0/ 3= 5 0.70 | 0.66 [ 0.62 | 0.56 | 0.48 | 0.42 | 0.71 | 0.51 | 0.31 | 0.18 | 0.06 |-0.03
10 [ 0.80 | 0.75 | 068 | 061 | 0.54 | 046|081 | 0.58 | 0.34 | 0.20 | 0.06 |-0.04
6°40° 15 [ 095|087 079 (070|061 052|096 | 0.67 | 039|023 0.07 |-0.04
20 (147|121 |1.16 | 1.02 | 0.88 | 0.76 | 1.49 | 1.01 | 0.58 [ 0.33 | 0.10 |-0.06
20° 0 056 | 0.54 { 0.52 | 0.48 | 0.42 | 0.37 | 0.72 | 0.53 | 0.36 | 0.22 | 0.10 | 0.01
3 0.63 061 (057 |052]|046| 040 | 0.81 | 0.60 | 0.40 | 0.24 | 0.11 | 0.01
10 {073 | 069 | 064 | 058|051 (044 (093|067 045|027 |0.12|0.02
13°20° | 15 | 0.88 | 082 | 0.75|0.67 | 059|050 | 1.13 | 081 | 053|031 |0.14 ] 0.02
20 (147|131 |1.16 102|088 076|188 | 1.28 | 0.82 [ 0.47 | 0.21 | 0.03
0 049 1049 {047 ] 044 | 040 | 0.35] 0.80 | 0.60 | 0.42 | 0.27 | 0.15 ] 0.05

r
S

':_;
Il

N
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LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

TABLA 2 (Continuacion)
Coeficientes de empuje activo
Coef. de empuje activo horizontal Ag Coef. de empuje activo vertical Ay
0] ) B La inclinacion del muro es b/h=cotg o | La inclinacién del muro es b/h=cotg o
0.8 | 0.6 | 0.4 | 0.2 0 -0.2 | 0.8 | 0.6 | 0.4 | 0.2 0 -0.2
0 0.65] 060 | 055|048 | 041 | 0.33 |1 0.52 | 0.36 | 0.22 | 0.10 | 0.00 |-0.07
10 1079072064 | 055|046 | 0.37 |0.63 | 043 | 0.26 | 0.11 | 0.00 |-0.07
0 15 | 0.89 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50 | 0.41 | 0.71 | 0.48 | 0.28 | 0.12 | 0.00 | -0.08
20 | 1.03 ({092 | 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 0.56 | 0.53 [ 049 | 044 | 0.37 | 0.30 | 0.60 | 0.43 | 0.28 | 0.16 | 0.05 | -0.02
o/3=1| 10 [0.70 | 0.65 | 0.58 | 0.51 | 0.43 | 0.34 | 0.75 | 0.53 | 0.34 | 0.18 | 0.06 | -0.02
15 | 080|073 065|056 |047 | 038|086 |0.60|0.38|0.20 ]| 0.07 |-0.02
8°20° 20 | 096 | 0.86 | 0.76 | 0.65 | 0.55 | 0.44 | 1.03 | 0.70 | 0.44 | 0.23 | 0.08 | -0.02
25 | 155 135[1.16 | 098 | 0.82 | 0.68 | 1.66 | 1.10 | 0.67 | 0.35 | 0.12 | -0.03
25° 0 048 | 0.47 (044 | 040 [ 0.35 | 0.29 | 0.69 | 0.51 | 0.35 | 0.21 | 0.10 | 0.03
2.¢p/3=| 10 | 0.61 | 0.58 | 0.53 | 0.47 [0.40.| 0.33 | 0.88 | 0.64 | 0.42 | 0.25 | 0.12 | 0.03
15 | 0.72 | 0.67 | 060 | 053|045 |037|1.04|073|048 | 0.28 | 0.14| 0.03
16°40° | 20 | 0.88 [ 0.80 [ 0.71 | 0.62 [ 0.52 | 0.42 | 1.27 | 0.88 | 0.56 | 0.33 | 0.16 | 0.04
25 [ 155 135|116 | 098 [ 0.82 | 0.68 | 2.24 | 1.47 | 092 | 0.52 | 0.25 | 0.06
0 040 {041 | 039|037 [0.32] 027 | 0.81 | 0.60 | 0.42 | 0.27 | 0.15 | 0.07
10 | 053052 (048|044 | 038|031 |1.07 077|051 |0.32]0.18|0.07
75 15 saloanlosslosnolonadazlozsli1927loR0l0anl 037109201 008
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5.3.2.1.1) Método de Coulomb para empuje activo

TABLA 2 (Continuacion)
Coeficientes de empuje activo

Coef. de empuje activo horizontal Ay Coef. de empuje activo vertical Ay
(o} ) B | La inclinacion del muro es b/h=cotg o | La inclinacion del muro es b/h=cotg o
0.8 | 06 | 04 | 0.2 0 -02 | 08 | 06 | 04 | 0.2 0 -0.2
0 060 [054 7048 04T 0337026048 [033[0.I9T0.0870.00[-0.05
10 | 0.71 | 0.64 | 055|046 | 0.37 | 0.28 | 0.57 | 0.38 | 0.22 | 0.09 | 0.00 | -0.06
0 20 [ 089 0.78 1067 |055|044 033|071 |047 (027 0.11 | 0.00 |-0.07
25 | 1.04 {090 | 077 | 0.63 | 050|038 | 0.83|0.54|0.310.13 | 0.00|-0.08
30 | 1.60 | 1.36 | 1.14 | 0.93 | 0.75 | 0.59 | 1.28 | 0.82 | 0.45 | 0.19 | 0.00 | -0.12
0 0.50 [ 0.47 |1 042 | 0.37 | 030 | 0.24 | 0.57 | 041 | 0.26 | 0.14 | 0.05 | -0.01
o/3=1| 10 [061 |056|050|042 034|027 (069|049 | 031 |0.16 | 0.06 |-0.01
20 0791071 | 0.61 [ 051|041 | 032|090 |0.62|038]|0.20] 0.07 [-0.01
10° 25 |1 095|084 072|060 | 048 | 0.37 | 1.08 | 0.73 | 0.45 | 0.23 | 0.08 | -0.01
30 1160|136 ]|1.14 093 ]0.75(0.59|0.82]1.18 | 0.71 | 0.36 | 0.13 | -0.01
30° 0 041|040 )037]033|028 (022|068 |049 (033|020 0.10 | 0.03
2.¢/3=| 10 [0.52]049 044|039 |032|025|085|0.60(0.39]|024]|0.12|0.04
20 | 0.69 | 063 | 056|048 | 039|030 1.13|0.78|0.50]|0.29| 0.14 | 0.05
20° 25 | 086|077 | 0.67 [ 0.57 | 046 | 0.35 | 1.41 | 096 | 0.60 | 0.35 | 0.17 | 0.05
30 [ 160|136 |1.14 [ 093 [0.75| 059 | 263 | 1.68 | 1.02 [ 0.57 | 0.27 | 0.09
0 032 (033033030026 021 082]|060]|0.41 |026]|0.15]|0.07
10 [ 042|042 |039(035]030(024 (107076050 (031)|0.17 | 0.08
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5.3.2.1.1) Método de Coulomb para empuje activo

Cartagcna9

TABLA 2 (Continuacion)
Coeficientes de empuje activo
Coef. de empuje activo horizontal Ay Coef. de empuje activo vertical Ay
0] ) B La inclinacion del muro es b/h=cotg a | La inclinacion del muro es b/h=cotg o
08 | 0.6 | 0.4 | 0.2 0 0.2 | 0.8 | 0.6 | 0.4 | 0.2 0 -0.2
0 0.54 {049 | 042 { 0.35]0.27 | 020 | 0.43 | 0.29 | 0.17 | 0.07 | 0.00 | -0.04
15 (070 | 0.61 | 0.51 [ 0.42 | 0.32 | 0.23 | 0.56 | 0.37 | 0.20 | 0.08 | 0.00 |-0.05
0 25 | 088 | 0.75| 062|050 038|027 |0.70|045|0.25|0.10 | 0.00 |-0.05
30 | 1.04 | 088 |072|057 044|031 |083|053|0.29]|0.11 | 0.00 |-0.06
35 | 1.63 | 135|110 087|067 | 050|131 | 081|044 | 0.17 | 0.00 |-0.10
0 0.44 | 041 | 037|031 |025]|0.18|0.53 | 038|024 | 0.13 | 0.05| 0.00
o/3=| 15 [ 060|053 046|038 029|021 072|049 | 0.30|0.16 | 0.06 | 0.00
25 | 0.77 | 067 | 057 | 046 | 0.35| 025|093 | 062 | 0.38 | 0.19| 0.07 | 0.00
11°40° | 30 | 094 | 081 | 067 | 054|041 | 030|113 075|044 | 0.23 | 0.08 | 0.00
35 | 1.63 | 1.35|1.10| 087 | 0.67 | 0.50 | 1.96 | 1.24 | 0.73 | 0.37 | 0.14 | 0.00
35° 0 035|034 |032)|028(022]|0.17|0.81 |047]0.32|0.19|0.10| 0.04
2.¢p/3=| 15 | 0.49 | 046 | 0.41 | 0.34 | 0.27 | 0.20 | 0.92 | 0.64 | 0.41 | 0.23 | 0.12 | 0.04
25 | 066 | 060|052 (0431033 (024|124 |083(0.52|0.30]0.14 | 0.05
23°20° | 30 | 083|073 062|051 |039|029|156|1.02|0.62)|035(0.17|0.06
35 | 1.63 | 1.35|1.10 | 0.87 | 0.67 | 0.50 | 3.07 | 1.88 | 1.10 | 0.60 | 0.29 | 0.11
0 025|027 ]027)|024|021|0.16|0.85|060]| 041|026 0.14| 0.07
15 | 036|037 (035031 025019123 083|053 |030]|0.17 | 0.08
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TABLA 2 (Continuacion)
Coeficientes de empuje activo

Cartagcna99
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Coef. de empuje activo horizontal Ay Coef. de empuje activo vertical Ay
(0} ) B | Lainclinacion del muro es b/h=cotg o | La inclinacion del muro es b/h=cotg o
0.8 | 0.6 | 04 | 0.2 0 -02 ] 08 | 06 | 04 | 0.2 0 -0.2
0 (049|044 | 037|029 022 0.15]|0.39|0.26|0.15| 0.06 | 0.00 |-0.03
15 | 063053044 |034|025|0.17 (050|032 0.18 | 0.07 | 0.00 |-0.03
0 25 | 076 | 064 | 0.52 (040|029 | 0.19 | 0.61 | 0.38 | 0.21 | 0.08 | 0.00 |-0.04
35 | 1.02 (084|067 |051|037]|024|082]|050]|0.27]0.10]| 0.00 |-0.05
40 | 1.64 | 1.32 | 1.05| 0.80 | 0.59 | 0.41 | 1.31 | 0.79 | 0.42 | 0.16 | 0.00 | -0.08
0O [040|036|031|026|020(0.14|0.51|035(022|0.12|0.05] 0.00
o/3=| 15 | 052|046 039|031 |023]|0.16|0.66|045|0.27 |0.14| 0.05 ]| 0.01
25 | 065|056 |046 036|027 |0.18 | 0.83 |0.55|0.32]0.16 | 0.06 | 0.01
13°20 35 1092 (0771062048 | 035|023 |1.18|0.76| 044 | 0.22 | 0.08 | 0.01
40 | 1.64 | 1.32 | 1.05| 080|059 | 041 | 210|130 0.74 | 0.37 | 0.14 | 0.01
40° 0 (030|029 (027 (023)|0.18|0.13 065|046 | 0.30]|0.18 | 0.09 | 0.04
2.p/3=| 15 | 041 038|033 |028]|0.21]|0.15]|0.89 |0.60|0.37]|0.22]0.10| 0.04
25 | 052|048 [041 (033025 |0.17 | 1.13 076|046 | 0.26| 0.12 | 0.05
26°40° | 35 [ 079 | 0.69 | 058 | 045|033 (022|172 |1.09| 065 |0.35|0.17 | 0.06
40 | 1.64 | 132 (105|080 059|041 |3.57|208]| 1.19|0.62 | 0.30 | 0.11
0.18 (021 (022]020]0.160.12 | 089 (061 | 0.40 | 0.25 | 0.14 | 0.07
15 | 026|029 | 028|024 |0.19| 0.14 | 1.30 | 0.84 | 0.52 | 0.30 | 0.16 | 0.08
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TABLA 2 (Continuacion)
Coeficientes de empuje activo

Coef. de empuje activo horizontal Ay

Coef. de empuje activo vertical Ay

Cartagcna99

P ) p La inclinaciéon del muro es b/h=cotg o | La inclinacion del muro es b/h=cotg o
08 | 0.6 | 0.4 | 0.2 0 -0.2 | 08 | 0.6 | 0.4 | 0.2 0 -0.2

0 045|038 | 032|024 |0.17|0.11 | 0.36 | 0.23 | 0.13 | 0.05 | 0.00 |-0.02

15 [ 056 | 047 | 037 | 028 [ 0.19 | 0.12 | 0.45 [ 0.28 | 0.15 | 0.06 | 0.00 |-0.02

0 30 [ 0.73 1060|047 | 034023 |0.14 | 058|036 0.19 | 0.07 | 0.00 |-0.03

40 [ 099 (079|061 | 045 (030 | 0.18|0.79 | 047 | 0.24 | 0.09 | 0.00 | -0.04

45 1162 | 1.28 [ 098 | 0.72 | 0.50 | 0.32 | 1.30 [ 0.77 | 0.39 | 0.14 | 0.00 | -0.06

0 035032027021 |0.14|0.10 | 048 | 033 | 0.20 | 0.10 | 0.04 | 0.01

o/3=| 15 | 045|039 (032 |025|0.18|0.11 [ 061 | 0.40| 0.24 | 0.12 | 0.05 ] 0.01

30 [ 055)1052(042|031 022013075054 |031]|0.15]|0.06|0.01

15° 40 [ 088 | 0.72 057|042 ({029 (0.17 | 1.20 [ 0.74 | 0.43 | 0.21 | 0.08 | 0.01

45 | 1.62 | 1.28 | 098 | 0.72 [ 0.50 | 0.32 | 2.20 | 1.32 | 0.73 | 0.36 | 0.13 | 0.02

45° 0 0251025(022]0.19 (014 | 0.09 | 0.64 | 044 | 0.28 | 0.16 | 0.08 | 0.03
2.¢/3=| 15 | 033|031 027 |022|0.16 | 0.10 | 0.84 | 0.56 | 0.34 | 0.19 | 0.09 | 0.03

30 {048 | 043 (036|028 (020]0.13 |1 1.23 1077|046 |0.25] 0.11 | 0.04

30° 40 [ 0.74 | 064 | 052039 (027 0.17 | 1.89 | 1.15] 0.66 | 0.34 | 0.16 | 0.06

45 | 1.62 | 1.28 1098 |0.72 (050 | 0.32 ]| 4.15[231|125)]0.63|0.29 | 0.11

0 0.11 | 0.16 | 0.17 | 0.16 | 0.13 | 0.09 | 0.97 | 0.63 | 0.40 | 0.24 | 0.13 | 0.06

15 {0.16 1021 {022 0.19 (0.15/0.10 | 1.44 | 0.84 | 0.51 | 0.28 | 0.15 | 0.07
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5.3.2.2.) Método de Rankine para empuje activo 25

Las hipotesis usadas son;
—Modelo de plasticidad perfecta
—Criterio de rotura de Mohr Coulomb; 1= c’+ o, tg®’
—0, constante
—Trasdos vertical (a=90)
—No hay rozamiento muro-terreno (6=0)
—La direccion del empuje es siempre paralela a la superficie libre del terreno

*Los empujes calculados estan en equilibrio con un estado tensional tangente, que no excede el
criterio de rotura en todos los puntos del terreno. Representan entonces una cota inferior para la
carga de colapso (da el valor mayor de la cota inferior).

*Se usa fundamentalmente para predimensionamiento.
*Aplicable también a suelos con cohesion

Estado activo: ¢’} < ¢’

*A tension vertical constante (o, es la tension
- principal maxima), en el estado limite activo, la

ratiira eca_ nrodiicird ciriandn 12 radiiccidn Ao 1o
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a
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*TERRENO NO COHESIVO HORIZONTAL DRENADO

! !
o' -oc', o

Universidad
Europea de Madrid

LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

_

26

' '
V+Gh

2

seng'

'

seng'

a

' o l_
o' l+seng

T @'
to?| = -2 <1
g(4 2)

o (°) K,
20 0,49
25 0,406

P
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5.3.2.2.) Método de Rankine para empuje activo 27
"TERRENO COHESIVO HORIZONTAL DRENADO

A

' ! ! ' ' '
c'-oc' o' +o',+2c'cotg

Gh_

= seng'
2 2 /
, l—seng' cosg'

'

"1+seng' 1+seng'

o' =o' tg’ (%—%)—%%g(z—%):a'vKa—Zc',/Ka

4

Hc Tracciones V v

Cartagcna99

*Aparecen tensiones negativas ¢!
(tracciones) hasta una determinada H =

altura h, debido al fenomeno de la }/\/A_'(,
cohesion.

El efecto de la cohesion es muy favorable
porque reduce extraordinariamente los
empujes

L A
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5.3.2.2.) Método de Rankine para empuje activo 28
*TERRENO NO COHESIVO INCLINADO UN ANGULO 3, DRENADQCenencisn

0n>0
e V!

yz‘ h p
\}
T o
h
Definiendo w talcomo: cos w = cosg ' : ‘ ‘
cos f 09 ¢’ = 309

q, = OP =y zcosp tgz(z—— vzv_) <«— Magnitud

del empuje

K, =cosp tgz(ﬂ—— W—j £ o5 /

4 2

A II\ Iﬁ"ﬂf\ I'Il'\ (B} g I‘\Iﬁ“f\ \ll'\"*:l\ﬂll
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5.3.2.
‘TERRENO COHESIVO

B<¢

Rotura
en traccion
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cambia con la profundidad

A cierta profundidad tienden a la pendiente

del caso no cohesivo

Rotura a tracciéon: o’; =0 = o0’}

2.) Método de Rankine para empuje activo 29
INCLINABO UN ANGULO B, DRENADO
6“00(\ B > (I)' P
?\0\“(6 .
14 | ¢
|
|
RIZ—__
: ' G'B tgp=c + G‘Btg¢’
G': / !GB >
| o
|
|
Zona de | Zona de
estados de | esta_dos de
tensiones I tensiones
posibles | imposibles
Hay una profundidad en que la solucion de
Rankine deja de existir
igual que en el caso horizontal: :
g a = ¢ __— ]

4

Cartagcna99
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5.3.2.2.) Método de Rankine para empuje activo 30

*TERRENO NO DRENADO
*Puede aplicarse lo enunciado anteriormente, en condiciones no drenadas se tomar3;

c=c,y &,=0
*Se trabajara en tensiones totales
'EA //Sd)‘ O-hzo-V _ZCU
P -~
prad Aparecen tracciones hasta una
Prad profundidad h,
~ = —
cUC_ s N, = 26,y
P \
G 's’ ' ¢ =G =G :
hU\\\ AL ho 0 v oW e g /‘\450
- - A_;_h
AU :_ 4 Arcilla
C h saturada no
Esfuerzos | qo drenada
er gy v e
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5.3.3.) Empuje pasivo 31

.oh > o-v
.La superficie de rotura no puede asimilarse a un plano

recto, la real es curva. Esta hipotesis sobreestima el efecto Intradds
de la resistencia pasiva, cayendo del lado de la inseguridad.

*Por este hecho no debe utilizarse para su calculo el método
de Coulomb.

*También es impreciso su calculo por la teoria de Rankine.
-La mejor teoria la de Sokolowski.

B
Es necesario mayores movimientos para alcanzar el estado L _"ed““‘é_’; pf‘"fbf’f"caf
pasivo que en el caso activo T

Direccion del plano
principal mayor:

para muros sin cortante
Para muros con cortante

Estado pasivo

Direccién de la trayectoria

(=] =
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Arena densa
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5.3.3.1.) Valores de K, segun Sokolowski 32

*Valores de K|, segun Sokolowki para superficie libre horizontal, a es el angulo que forma el trasdos
del muro con la vertical, & es el rozamiento muro-terreno y ®@ es el angulo de rozamiento interno

del suelo.
o 0 10° 201 30 40"

0° 5° 10° 0" 57 10” 0" 57 10° 0" 57 10°

30" 1.04 |1.11 .16 [1.26 |149 [1.73 [1.49 [2.08 |280 |1.86 |[3.17 |[542

20" LI [1.29 [1.35 |1.51 1.83 [2.13 [1.90 279 [3.80 [250 [4.70 |8.23

10° 131 |143 [1.52 [1.77 [2.19 257 |2.39 |[3.62 [503 (337 |67 |123

0° 142 [1.56 [1.66 |204 [255 [3.04 |300 [462 |655 |460 (969 |18.2

-10° 149 1165 |[1.76 (230 (293 3,53 |3.65 |[582 |[842 [6,16 |139 26,6

=207 1,52 [ 1,70 [1.83 253 |3,31 [4.03 |442 |738 10,7 |[834 |19.5 |390

30 1.53 | 1.71 .85 [2.76 |3.67 [4.51 |[528 (907 |135 |11.3 |284 |[567
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5.3.3.2.) Empuje pasivo segun Coulomb 33

Cartagcna99

» *DEL LADO DE LA INSEGURIDAD,

ASEMEJA LAROTURAA UN PLANO
RECTO.

*SOBRESTIMA EL EMPUJE PASIVO

0 _ri sen’ (a—¢')
sen’asen(a+)| 1- sen(¢'+S)sen(g'+ B)
sen(a+8)sen(a+ B)
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5.3.3.3.) Empuje pasivo segun Rankine 34
*TERRENO NO COHESIVO HORIZONTAL DRENADO
) Las hipotesis usadas son;
—Modelo de plasticidad perfecta
—Criterio de rotura de Mohr Coulomb;
> T=c+0,tgd’
o —0, constante.
e —0,, principal mayor.
P\ o' —Trasdos vertical (a=90)
—4 —No hay rozamiento muro-terreno (5=0)

—La direccidon del empuje es siempre paralela
a la superficie libre del terreno

o' +o'
— v2 hsen¢!

X _o', _l+seng =tg2(£+ﬁj>l
P o' 1-seng' 4 2

v

Compresion
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‘TERRENO COHESIVO HORIZONTAL DRENADO

Misny;r familia de
caragteristicas que en el
caso|no cohesivo P

0 Sy

*TERRENO COHESIVO HORIZONTAL NO DRENADO

_

5.3.3.3.) Empuje pasivo segun Rankine
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e K,
20 2,04
o',—o’ :G'V+G'h+20'oot¢'sen 5 gg ggg
2 2 !
40 3,66
o Lrseng' | cosg 40 4,6
" " Vl-seng  l-seng 45 5,83

o' =o' tg (77: +%j+20'tg(77: +%j:o-'v K p+2c'\/fp

EN NINGUNO DE LOS DOS

CASOS APARECEN TRACCIONES

2¢, Pats
A H\l ~ 14 Ay
Arcilla -7
saturs -
Esfuerzos h Thp d rel:;lga no ,/'/ y -
principales — [] % 4 Cu === - i
N oen H Planng de © /R /\
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5.3.4.) Carga uniformemente repartida 36

*Sustituyendo y, por la real de la cufia; T2

Cartagcné99 |

2

«Carga q por unidad de longitud de talud e indefinida en el
sentido del muro.

*Aplicamos la teoria de Coulomb para la cuna MNC

*Peso total = Peso cuna + la sobrecarga actuante en la
longitud de la cuia;

P, :1.-},.|. H

2 sena

-sen(a+B)+q-l

*Si suponemos que el peso + la sobrecarga equivale al peso
de la misma cuia con una densidad ficticia y;

1 } ,
Pt:_ PRI E -Sen(a—B)—V '1‘;1:1,-—2 q seéna

2 """ senu " H sen(a+p)

El empuje sera; :%,.;,].HL;.,

a

1{ 29 senuy

E v+ : .
"TH sen(o +B)

I'H2 ‘}'..

SeENua
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5.3.4.) Carga uniformemente repartida 37
-La distribucion de tensiones horizontales seria la resultante sen o
de la triangular debido al peso de las tierras y una Aq Sen(x+n)
rectangular relativa a la sobrecarga g, equivalente a una =
altura de tierras adicional — —_
~q seno
° v sen(a+p)
La presion adicional debida a la sobrecarga es;
b _; .q.. S€NC
n =04 sen(o +B) <+ —
Pv :7~v' ) Senu
sen(o +pB)
senau
P=i-q—-— — —
M9 sen(a +B)
La profundidad del punto de aplicacion del empuje total viene 2.y H+3.q —N%
dada por la expresion; z=H- Segé‘;;m

Cartagcna99
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Z2=nH

RESULTANTE Py =
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5.3.5.) Sobrecarga en linea y puntual (Soluciones elasticas) 38
PARA m S 0,4 -Carga lineal; Q,
0,20m R
Tulg): 2,2 h
L (0,16+n<) 0.1 | 0.60H
P = 0,550Q
H L 0.3 | 0.60H
pﬂ PARAm > 04" 0.5 1 0.56H SOLUCIONES
0.48H A
o (K. n28min ELASTICAS
H'Q, ' (m24+n2)2
0,64Q
(m2+1)

«Carga puntual; Qp
*En plano ortogonal vertical al muro

Aoyt

Demas
planos
verticales

Cartagcha9§

'X=mH

-

"
IL-;"

T
1=
"

a M

PARAM = 0,4 .

20,2807
Qp (0,16 +n2)3
PARAm > 04"

Tyt

Py - 1.77Zm%a%
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5.3.6.) Sobrecargas en faja y rectangular (Soluciones elasticas) 39

«Carga en faja paralela al muro «Carga rectangular

24
Ao, :—]

n

T

bajo un vértice de la sobrecarga

(f—senficos2a)

Sheet. Pile Wall

RS PRGN SN

-

Ao, -2 arctgﬂ— [?: T
S 27 IR, KRR, | y
_ q (fuerza / area)
Ao, ' arctgﬂ— i{)'
© 2w IR, R;R,
pl o w1 1 vy 4
Ao, =— arctg +—| —+— P E—
2z ZR, R,\ R R | X
- ) (1 1) z
AT\ =.’i I—R%—";E—R—J:| Rl= [ =
L : Vi 2/ R,=+b"+:
AT =£ i_ ::b IZ R, =NI"+b"+:
27| R, RR,|
1 24
At . R — |
27| R, RR, |

en cualquier punto
B

.
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5.3.7.) Sobrecargas en superficie (Soluciones plasticas) 40
Sobrecarga rectangular repartida uniformemente (Fadum 1948):
Acy, = A, X coeficiente de empuje (activo o pasivo) Ao =ql,

donde Ac, proviene de una solucién elastica

Presién uniforrm: q T;‘J.U 111
Sobrecarga uniforme q: // : St | ==! .
, o = ( 0.23 m =14
Ac v— 9 0.22 /, m|=I;.I
PSR | 2T
Sobrecarga en una franja infinita paralela al muro: e 2 0.20 ! o
Ao, = g, A
q , X+z X _ : 019 A i
Ao =+ (o +sina cos(a +20) ).tanlo +60 ) = Jtan® = — 0 15.J- 105 77 n 30m Imtrcambiabi 018 / T
T y v . d m=o]
i el ]
Sobrecarga en una franja mfinita perpendicular al muro: s /A P 2 T
G . v+w v 014 /. il
Ac, = i(0( +sinc. cos(ol +20) k. tan(o +0 ) = tanf = — | [ | A -
T y v 0.13 /
0.12 1 m = 04
0.1 / / ==
! \ é”:"-m 1/’/ /
! T /;l // ;o mou
e | il
. “ ’ -~ ot T (I - X om i T
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5.4.) Calculo de estructuras rigidas 41
ALZADO O
_~" CUERPO
INTRA 005/ d TRASDOS «CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE
P MUROS

Calculo del muro como
elemento estructural

|+

PUNTERA_////
TACON

Predimensionamiento
del muro

Comprobacion
estados limite

Cartagcna99
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‘MUROS EN MASA
b

) b= ps300m
ARSI AN 12
” t '”2 <z<h,
_—\L . H(%ghu gH0/6
ho: %H <B< ) H
Y  f b= Y40)= Yas<r<

‘MUROS DE HORMIGON ARMADO

_

5.4.1.) Predimensionamiento de los muros

TIERRA ARMADA

Universidad
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42

9 = Arc.tg Q,3

0,05 H - TERRENO HORIZONTAL

N _ L;,;éf /Z\Wgﬂ%{[ ' n % b | 010N - ESTRIBOS Y MUROS SOBRE
ﬁ*—ﬁWﬁ e / / by 230 . b2, 0,20 H -~ MUROS SOBRE TALUD 3.2

/ _ H
by =30 cm b, >—

12 > 0,7H NORMALMENTE

o : H-CH > osn  [AGED EMpuoe

/ T Lil o .
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B
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T - —
"1

oo
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TIPO DE RGAS FACTORES DE DISENO
UG DIAGRAMA DE CA
., LOCALIZACION DE LA RESULTANTE .
5.4.2.) Comprobacion Estados o WONCNTOS RESPECTO AL PIE
Limite Q 4 W-a\;lPu:’—Pw_
1 ’ g SUPONIENDO Pp=0
*ESTADOS LIMITE ULTIMOS; © SEGURIDAD AL VUELCO
.. W-a o
— Hundimiento few—a g T A
— Deslizamiento Ségf.zi'ﬁ,ﬁ‘g"m?sme AL
— Vuelco g fye (W + P) tond > 18
— Capacidad estructural o o
— Estabilidad global & s SN0t 5 o
-LOS EMPUJES SON DEBIDOS A; L e
— El terreno del trasdos w
— El terreno del pie del muro on S - moZAWENTO SUELO~ BASE
- El agua o W = INCLUYE PESO MURO Y DE SUELO
— Las sobrecargas proximas N SR SAAVEOAD. INCLUYE. PESO
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5.4.3.) Diseno estructural del muro . o
*Leyes de cortantes y momentos; Wﬁ“ﬁm
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*Segun la EHE; J L
—Cuantia minima horizontal en la cara de traccion no inferior al 1,2%o de la seccion total de

hormigon para acero B-400S. En la cara opuesta se recomienda una minima al 30% de la
anterior consignada

—La cuantia minima horizontal no inferior al 4%.. Esta armadura se debera repartir por ambas
caras. (60% en cada una para muros vistos por ambas caras, 2/3 de la total en la cara vista
en aquellos vistos solo por una cara)
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