MURS v.1.2

MANUAL DEL USUARIO

(Actualizacion 01/05/2002)

Autor:
Carles Teixidor Begudan, /ng. Ind.

Distribuidor:

== Bellapart Engineering
Av. Venezuela, 8
17800 Olot (Girona) SPAIN
Tel. +34 972 27 50 01
Fax +34 972 26 76 66
E-mail: engineering@bellapart.com
URL: www.bellapart.com






MURS V.1.2 Manual del Usuario

Indice
1. CARACTERISTICAS DE LA APLICACION 2
2. INTRODUCCION DE DATOS 2
22 R D 7N Y€ 13 0) 23 50 Y 16) 216 SRR 2
2.2, DATOS DEL TERRENO .....uuuviiiiiiiiiitiieeeeeeeeiietteeeeeeeeeeetaeeeeeseesssssaasesesesseasssssesseessessasseeseessensisssesseessemssssseses 4
2.3.  DATOS DE ESTRATOS EN EL TERRENO (ZONA DE EMPUJE ACTIVO) .....eevieiieiieeirenieesreeseesesnesnesseesseenseenes 5
2.4, DATOS DE SUPERFICIE .......cceeeeeeiiiiuureeeeeeeeieiiureeeeeeeeeeisseeseseeesesssseseseeeeasssseseseseeseisssssesessessisssssseseemsssssseees 6
3. CALCULOS 7
3.1.  COMPROBAR EL MURO ......cceeeiurriieeeeeeiiiituereeeeeeeeeitereeeeeeeeettsaseeeeeeeeetssseseeeeeesesssseseeeesaatsrsseseseseessssrreeeeeeens 7
3.2, RESOLVER ELMURO ....cuctiiiiiiiiiuiieieeeeeeeiiitueeeeeeeeesetaeeeeeeeeeeettasseeeseeeeetssseeeseeeasasssseseeeesaaisrssereseseessssrseeeeeeens 8
3.2.1.  El procedimiento de dimenSioNamMIENIO. ...................c.ccociiciiieiiieiiniise sttt 8
3.2.2. Introduccion de datos para el dimenSiONAMIERLO. ................cc.cccueeviueeeiiienieesiieeeie e saee s 9
3.2.3. CAICUIO Y PESUITAAOS ...ttt ettt tb e e naseesibeeennee s 10
3.3.  GRAFICO DE PRESIONES VERTICALES EN EL TERRENO .......ccuutiiiiuiieiieeieeeteeeeeeeeeeeiieeessenseeessnseessnnneessns 10
3.4,  RESOLVER EL ARMADO ......ccoittuuutiiiieeieeiaeeeeeeeeeesiteeeeeeeeeesesaseeteesesaesaaasessseesessssaseessessesssasseeseessensnreeeees 11
3.4.1. El procedimiento de dimenSiONAMIERTO. ................c..cccueeiiuierieesieeseeesieeeeieeeeiaeeseaeesiaeesaaeesiaeaneseenes 11
3.4.2.  Introduccion de datos para el dimensiONAMIENTO. ..................c..cceevueeiesiaiieiiee e 13
3.4.3. CaAlCUIO Y FESUITAAOS ...t 15
4. INFORMES 15
4.1. INFORME DE COMPROBACION GEOMETRICA .......ccccovieeieueeeeeireeeeeireeeeeieeeeeeiaeeeeensaeeeeeaeeesenseeeeennressseneens 15
4.2, INFORME DE ARMADO .....uuvviiiieiieeiiuieeeeeeeeeeiiitseeeeeeeeesiitssseeeseeaeessassesaeeeeeasssssseseeeeesiasseseeeseessisssseseseessnses 17
5. GLOSARIO 20




Manual del Usuario MURS V.1.2

1. Caracteristicas de la aplicacion

Murs v.1.2 es una aplicacion para plataformas Windows™ de 32 bits, que permite dimensionar muros de
contencion de tierras de hormigon armado desde el punto de vista geométrico, asi como calcular el armado que
hace falta para garantizar su resistencia.

Desde el punto de vista geométrico, Murs v.1.2 permite el calculo de muros de contenciéon de las mas variadas
tipologias (en T, en L, etc.) y asimismo realiza la verificaciéon a volcado, deslizamiento y tensiones sobre el
terreno, teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad deseados por el usuario. El programa no se limita a
verificar un determinado muro, las dimensiones del cual han sido introducidas por el usuario, sino que incorpora
un método iterativo para redimensionarlo automaticamente hasta que cumpla los requisitos de estabilidad. Este
método iterativo puede ser totalmente controlado por el usuario, fijando cotas que no tienen que variar,
introduciendo limites inferiores y superiores a una cota, etc.

En lo que se refiere al calculo del armado, la aplicacion es capaz de indicarnos el area de acero necesaria
calculada por el método de los estados limite (y su traduccion en redondos y distancias entre redondos) en cada
cara del muro y de la zapata, considerando la combinacion mas desfavorable de acciones en cada caso. Para
realizar este calculo, el programa tiene en cuenta una serie de parametros introducidos por el usuario, como
pueden ser: tipo de acero y hormigon (fy, fy4, foa, modulo eldstico...), cuantias limite, mallas bésicas deseadas en
cada cara del muro y la zapata, etc.

Para realizar todos estos célculos, se toman las acciones producidas por el terreno resultantes de aplicar la norma
basica de acciones en la edificacion NBE AE-88, y se da opcion a tener en cuenta o no el empuje pasivo. En el
calculo del armado, por defecto nos aparecen valores en los distintos parametros para un tipo de acero AEH-500
y un hormigén de 250 Kg/em?, aunque se da opcion a cambiarlos para poder hacer frente a posibles cambios
normativos, etc.

Ademas, el programa tiene ciertas funcionalidades adicionales como pueden ser:

e Almacenamiento de muros en archivos.
e Trazado del grafico de presiones verticales en el terreno.
e Visualizacion e impresion de informes de resultados geométricos y de armado.

2. Introduccion de datos

El menu “Datos” se utiliza para introducir aquellas informaciones necesarias para definir el muro a comprobar, o
el disefio inicial del muro que deseamos dimensionar. Algunos de estos datos son de introduccion obligatoria, ya
que representan los datos minimos que al programa le hace falta conocer para poder realizar cualquier célculo;
Estos son los datos relativos a la geometria del muro y los datos del terreno, tanto en la zona de empuje activo
como en la zona de empuje pasivo.

En cambio, hay una serie de datos de introduccidén opcional, como son los de superficie. Esto se justifica en el
hecho de que puede no existir talud encima de la coronacién del muro, y tampoco una carga en esa zona.

Una vez hayamos introducido todos los datos de introduccioén obligatoria, el icono del semaforo en la parte
derecha del documento cambia de color rojo a verde, indicandonos que podemos empezar a realizar calculos si
asi lo deseamos. Asimismo, se activa el menu “Calculos”, que hasta el momento se mantenia inactivo.

2.1. Datos del muro

Para introducir datos referentes a la geometria de un muro de contenciéon que deseamos comprobar, o las
dimensiones de partida para iniciar un proceso de dimensionamiento, es necesario acceder al menu Datos/Datos
del muro.
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Entonces se abre el siguiente cuadro de dialogo:

‘Wall dimenzions

i.]_,._
Eepg walheghtHl [ e
PR Lintel height (h} ~ [50 cm.
Y TRl wallthickness (61} [0 em
. Wallthickness (02} [ap  em
Est. peotnd, hesl [2): |-|5|;| .
P n Int. protrud. heel [bE |‘|5u .
P Angle (aphat [T deg
h
£
Iretial dimersons Ok
ol ke | ko Input again Cancel

Figura 1

En este cuadro tenemos que introducir las siguientes informaciones:

H: Altura del muro, sin tener en cuenta la zapata (cm)

h: Grosor de la zapata (cm)

b Grosor del muro en su extremo superior (cm)

by: Grosor del muro en su extremo inferior (cm)

a: Longitud de la puntera (cm)

b: Longitud del talén (cm)

alfa: Angulo que forma la pared interior del muro, respecto la horizontal (grados)

La entrada de todos estos parametros nos es util cuando pretendemos comprobar un determinado muro, per no es
interesante cuando recurrimos al programa para encontrar precisamente cudles son las dimensiones del muro
adecuado para una determinada aplicacion (proceso de dimensionamiento).

En estos casos, el programa nos facilita la tarea de introduccion de datos por medio del boton “Predimensionar”.
A partir de los datos introducidos en los parametros “H” y “alfa”, el boton predimensionar da valor a los otros

parametros para que el muro quede bien proporcionado.

Para hacerlo utiliza las siguientes formulas:

Modo registrado Modo demo
H = Dato de entrada H=150
Hiow = 12/11-H h=25
Ao = H/3 b, =15
h=H/12 b, =25
b; = min (H/24, 30) a=30
b, =min (H/12, 30) b=60
a= Ay /3 -by/2 alfa= 103
b= 2/3‘Atotal - b2/2
alfa = Dato de entrada
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Una vez introducidos los datos correctamente, ya podemos pulsar sobre el boton “Aceptar” para salir del cuadro
de didlogo y aceptar los cambios. Una vez los hayamos aceptado, el programa realiza una comprobacion para
evitar la aparicion de medidas desproporcionadas o por debajo de los minimos constructivamente aceptables.
Para hacerlo utiliza las siguientes formulas:

H: 0 <H <3000 cm. (modo registrado) // 50 <H < 150 cm. (modo demo)
h: 0<h<H/2 cm.

b;: 5<b; <200 cm.

b,: 5 <b, <400 cm.

a: 0 <a <3000 cm.

b: 0<b<3000 cm.

alfa: 0°<alfa<150

En caso que el muro introducido no cumpla los requisitos anteriores, el programa da opcidn a rectificar los datos
introducidos.

El boton “Volver” permite hacer un reset de los valores introducidos, volviendo a cada casilla los valores que

aparecian en el momento de abrirse el cuadro de didlogo. El botén “Cancelar” permite salir sin guardar los
cambios.

2.2. Datos del terreno

Para introducir datos referentes al terreno que rodea el muro, es necesario acceder al menti Datos/Datos del
terreno.

Se abre el siguiente cuadro de didlogo:

Temain leatures

Tedrain in activee pressune zone

Change lyers |

Tesiain in passive plessue 2one [only one laver)

Irput again Ok Cancel

Figura 2

En este cuadro tenemos que introducir las siguientes informaciones:

a) Terreno en la zona de empuje activo:
Para introducir los datos del terreno en la zona de empuje activo (terreno sobre el talon del muro) es
necesario acceder al cuadro de didlogo de introduccion de datos de estratos, por medio del boton "Modificar
estratos".

b) Terreno en la zona de empuje pasivo (estrato unico):

Angulo de rozamiento interno: Angulo de rozamiento interno del terreno en la zona de empuje pasivo
(terreno en la banda exterior del muro y terreno sobre la puntera), en grados.
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Densidad: Densidad del terreno en la zona de empuje pasivo (T/m’).
Relleno encima de la zapata: Grosor de tierras sobre la puntera (cm).
¢) Otras informaciones:

Profundidad del nivel freatico: Profundidad a que se encuentra el nivel fredtico, medida desde la coronacion
del muro (cm).

Tensién admisible: Tension admisible del terreno bajo la zapata (Kg/cm?).
Una vez introducidos los datos correctamente, ya podemos pulsar sobre el boton “Aceptar” para salir del cuadro
de dialogo y aceptar los cambios. No es posible aceptar los cambios si no se han introducido datos referentes al

terreno de la zona de empuje activo (boton "Modif. estratos").

Una vez hayamos aceptado, el programa realiza una comprobacion para evitar la aparicién de informaciones
fuera de los limites aceptables. Para hacerlo utiliza las siguientes formulas:

Modo registrado Modo demo
20° < Angulo de roz. interno (e.p.) < 45° 20° < Angulo de roz. interno (e.p.) < 45°
1 <= Densidad (e.p.) > 4 T/m’ 1 <= Densidad (e.p.) > 4 T/m’
0 < Relleno encima zapata (e.p.) < 100 cm. Relleno encima zapata (e.p.) =0 cm.
0 < Profundidad nivel freatico < 5000 cm. | 800 < Profundidad nivel freatico < 5000 cm.
0 < Tension admisible < 8 Kg/cm® 0 < Tension admisible < 8 Kg/cm®

En caso que las informaciones introducidas no cumplan los requerimientos anteriores, el programa da opcion a
rectificarlas.

El botén “Volver” permite hacer un reset de los valores introducidos, devolviendo a cada casilla el valor que

aparecia en el momento de abrirse el cuadro de didlogo. EIl botéon “Cancelar” permite salir sin guardar los
cambios.

2.3. Datos de estratos en el terreno (zona de empuje activo)

Para introducir datos referentes al terreno en la zona de empuje activo (terreno en la parte interior del muro,
sobre el talon), es necesario acceder al menu Datos/Datos del terreno/Modif. estratos.

Se abre el siguiente cuadro de didlogo:

Lapers on bermain

Laper On  Irtemal friction anghe (3] Density [T/m3) Depti [om]  Walltenaininct ange (3] Porosity [%)
1 F Bl 13 0 0
= 5 14 230 0 i
3 r i i 1} 1] 0
r i i 1} 1] i
5 r 0 0 0 0 0
r 0 0 0 0 0
r i i 1] 0 i
2 r i i 1} 1] 0
E r 0 i 1} 1] I
10 r 0 0 0 0 0
Ingsst again Ok Cancel
Figura 3
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En este cuadro podemos introducir hasta 10 estratos en la zona de empuje activo del muro (desde la coronacion
del muro hasta la cara inferior de la zapata). Se permite la introduccion de datos de estratos que empiezan a
profundidades superiores a la cara inferior de la zapata, pero estos no afectaran el célculo del muro. Las
informaciones a introducir son las siguientes:

Angulo de roz. interno: Angulo de rozamiento interno () del estrato (°).
Densidad: Densidad del estrato (T/m?).
Profundidad: Profundidad del extremo superior del estrato, medida desde la coronacidén del muro (cm).

Angulo de roz. muro-terreno: Angulo de rozamiento del terreno con el muro (y) que depende de la
rugosidad de la cara interior de muro, resultado del método constructivo utilizado. Asi, si se ha
encofrado la cara interior del muro, obtendremos rugosidades bajas y angulos vy bajos. En cambio, si el
terreno de la zona de empuje activo es capaz de mantenerse muy vertical sin caerse, y se ha
hormigonado directamente contra el terreno, obtendremos rugosidades elevadas y por lo tanto angulos y
también elevados.

Porosidad: Porosidad (n) del estrato (%).
Es necesario realizar una serie de comentarios respecto al comportamiento de este cuadro de dialogo:

No es necesario introducir los estratos por orden de profundidad. El programa los ordena internamente una vez
pulsamos el boton “Aceptar”, de forma que el nimero de estrato que aparece a la izquierda de la cuadricula no
tiene ninguna relacion con la profundidad de este.

Cada estrato dispone de una casilla de verificacion “On” que permite activarlo o desactivarlo. Se tiene que estar
alerta para activar los estratos que deseamos que sean tenidos en cuenta en el calculo, asi como desactivar
aquellos que no nos interesen. Esta caracteristica da una gran flexibilidad al programa, ya que permite realizar
diferentes pruebas de comportamiento variando el tipo de terreno que soporta el muro.

Al menos uno de los estratos tiene que estar activo en todo momento. Para garantizarlo, no se permite desactivar
el estrato namero 1.

Una vez introducidos los datos, y activados los estratos que nos interesen, ya podemos pulsar el botéon “Aceptar”
para salir del cuadro de didlogo y aceptar los cambios. En este momento, el programa realiza una verificacion de
los datos introducidos, para evitar la introduccion de valores fuera de los limites admisibles. Para hacerla se basa
en las siguientes formulas:

20° < Angulo de roz. interno < 45°

1 < Densidad < 4 T/m’

0 < Profundidad < 5000 cm.

0 < Angulo de roz. muro-terreno < 2/3 - Angulo de roz. interno
0 <Porosidad < 50%

Esta comprobacion se realiza solo para aquellos estratos activados en el momento de pulsar el boton “Aceptar”.
En modo demo solo se permite tener activo el estrato nimero 1.

El boton “Volver” permite hacer un reset de los valores de la cuadricula, volviendo a los valores iniciales que

aparecian en el momento de abrir el cuadro de didlogo. El botoén “Cancelar” permite salir sin guardar los
cambios.

2.4. Datos de superficie

Para introducir datos referentes a la superficie sobre la coronacién del muro, es necesario acceder al ment
Datos/Datos de superficie.
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Se abre el siguiente cuadro de dialogo:

Surface data

Unifiarmn weatical koad on slope (ol

||1 Kigiem2

Ok

Input sgam Cancel

Figura 4

En este cuadro es necesario introducir las siguientes informaciones:

Angulo del talud (B): Angulo que forma el terreno sobre la coronacion del muro, respecto la horizontal.
Las caracteristicas del terreno del triangulo de tierras que se forma debido al angulo 3, se toman iguales
a las del estrato superior existente en esa zona.

Carga vertical uniforme sobre el talud: Carga superficial uniforme aplicada sobre el talud (Kg/cm®);
Cabe tener en cuenta que se aplica en sentido vertical, y no perpendicular a la superficie del terreno.
Esta carga sirve para modelar la existencia de elementos estructurales que cargan sobre el terreno en la
zona de empuje activo, cargas de explotacion sobre la coronacion del muro, etc.

Una vez introducidos estos dos datos, ya podemos pulsar el botéon “Aceptar” para salir del cuadro de didlogo y
guardar los cambios. En este momento, el programa realiza una verificacion de los datos introducidos, para
evitar la introduccion de valores fuera de los limites admisibles. Para hacerla se basa en las siguientes formulas:

0° < Angulo del talud < 90°
0 < Carga superficial sobre el talud < 15 Kg/cm®

El boton “Volver” permite hacer un reset de los valores de la ventana, volviendo a los valores iniciales que
aparecian en el momento de abrirla. El botén “Cancelar” permite salir sin guardar los cambios.

3. Cdlculos

3.1. Comprobar el muro

Para comprobar geométricamente el muro, es decir, verificar si un determinado muro cumple los requisitos de
deslizamiento, volcado y tensiones sobre el terreno, con los coeficientes de seguridad adecuados, es necesario
acceder al menu Célculos/Comprobar el muro.
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Se abre el siguiente cuadro de dialogo:

Dresired secunty fachors:
Shpping: e
Overtipping: 13
Prassure o tearair: ]

[T Uze passive pressune

Weriy

Input sgain Cancel

Figura 5

En este cuadro de didlogo podemos introducir los coeficientes de seguridad que deseamos que el programa
utilice para determinar si el muro cumple o no los requisitos de estabilidad, para cada una de las tres
comprobaciones a realizar: Deslizamiento, volcado y tensiones sobre el terreno. Por defecto aparecen los
coeficientes de seguridad recomendados, que son 1.8, 1.5 y 1 respectivamente, para cada una de las
comprobaciones.

Asimismo, podemos escoger si se tendra en cuenta o no el efecto del empuje pasivo en el momento de realizar
las diferentes comprobaciones. En principio se recomienda no tenerlo en cuenta por diferentes razones, como
pueden ser que esta so6lo se moviliza ante desplazamientos importantes del muro, etc. Se recomienda solo tenerla
en cuenta en aquellos calculos muy exactos y en los que sea muy claro que esta actiia de forma importante.

Una vez introducidos estos valores, ya podemos aceptarlos haciendo click sobre el botéon “Comprobar” para
proceder al calculo, los resultados del cual se presentan en el informe de comprobaciéon geométrica que aparece
en pantalla, y que puede imprimirse pulsando el boton pertinente. El botdn "Volver" permite hacer un reset de
los valores introducidos, devolviendo a cada casilla el valor que tenia en el momento de abrirse el cuadro de
didlogo. El boton "Cancelar" permite salir sin guardar los cambios.

3.2. Resolver el muro
3.2.1. El procedimiento de dimensionamiento

El procedimiento de resolucién o dimensionamiento de muros de contencion utilizado por este programa es un
procedimiento semiautomatico que se basa en los siguientes pasos:

A partir de un predimensionamiento del muro introducido mediante el cuadro de dialogo Datos/Datos del muro,
se realiza una comprobacion geométrica de este. En funcion del resultado de esta comprobacion nos podemos
encontrar con dos casos claramente diferenciados.

Caso 1: No superacion de algiin/os test/s geométrico/s

En caso que el muro no supere algin/os test/s de los tres que componen la comprobaciéon geométrica
(deslizamiento, volcado y tensiones sobre el terreno), se aumentan en 1 cm. las dimensiones variables, indicadas
mediante el cuadro de didlogo “Estrategias”. Se repite la comprobacion geométrica, y en caso que continue/n sin
superarse algun/os test/s se repite el aumento de dimensiones, y asi iterativamente hasta conseguir superar la
totalidad de tests geométricos.

Caso 2: Superacion de la totalidad de tests geométricos

En caso que los tres tests sean superados por el muro, se disminuyen en 1 cm. las dimensiones variables,
indicadas mediante el cuadro de didlogo “Estrategias”. Se repite la comprobacion geométrica, y en caso que
continuen superandose los tres tests se repite la disminucion de dimensiones, y asi iterativamente hasta conseguir
que alguno de los tests no sea superado. En este momento se toman como resultados de céalculo las dimensiones
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del muro antes de la ultima disminucion de cotas, es decir, el ultimo conjunto de dimensiones que superaba los
tres tests geométricos.

Los resultados dados por el programa en un proceso de dimensionamiento son tanto las medidas del muro
resultado del dimensionamiento (cercano al muro optimo), como los resultados obtenidos de un proceso de
comprobacién de muro tipico (coeficientes de seguridad, fuerzas, empujes, etc.).

3.2.2. Introduccion de datos para el dimensionamiento

Para resolver geométricamente el muro, es decir, encontrar las dimensiones minimas del muro para que se
cumplan los requerimientos de deslizamiento, volcado y tensiones sobre el terreno con los coeficientes de

seguridad adecuados, es necesario acceder al menu Calculos/Resolver el muro.

Se abre el siguiente cuadro de dialogo:

wWall zolving parameters

bl Min. secunty Factors:
Shpping: 5]
b "
(rverfipping: 18
Prezzune on besrain: i
Mindmas wal dimensons:
L |0 cm to 399533 o
* b1 ET emto (335533 o
fm. 30 e b 595553 =]
& Im o e b 5595553 i
- & k im o emia (999333  em
-d'q a |
] l\ [T Use paszive pressure
i
! Shateges r
o, bE b Input again Cancel
Figura 6

En este cuadro de didlogo podemos introducir los coeficientes de seguridad que deseamos que el programa
utilice para determinar si el muro cumple o no los requerimientos de estabilidad, para cada una de las tres
comprobaciones a realizar: Deslizamiento, volcado y tensiones sobre el terreno.

Por defecto nos aparecen los coeficientes de seguridad recomendados, que son de 1.8, 1.5 y 1 respectivamente,
para cada una de las comprobaciones.

De la misma forma, podemos escoger limites maximos y minimos para cada una de las dimensiones de forma
que durante el proceso de dimensionamiento el programa no podra aumentar una cota por encima de su limite
maximo, ni disminuirla por debajo del minimo. Esta funcion se puede utilizar, por ejemplo, para introducir al
programa los limites de la propiedad (mas alla de los cuales no podemos entrar con las cimentaciones), etc.

También podemos escoger si se tendra en cuenta o no el efecto del empuje pasivo en el momento de realizar las
diferentes comprobaciones. En principio se recomienda no tenerlo en cuenta por diversas razones, como puede
ser que este se moviliza s6lo ante desplazamientos importantes del muro, etc. Se recomienda sélo tenerlo en
cuenta en aquellos calculos de afinamiento de muros donde sea muy claro que este actia de forma importante.

El ultimo de los datos que es necesario introducir al programa para que pueda iniciarse el dimensionamiento
automatico del muro es la estrategia que este debera seguir durante el proceso de dimensionamiento. Para
hacerlo, pulsaremos ¢l boton “Estrategias” con lo que se abrira el siguiente cuadro de dialogo:
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Calculation strategies

Shpping DOwvesflipping: Pressure:
[+ Change a ¥ Chenge a [¥ Change s
[+ Changeb ¥ Change b [¢  Changsa
[~ Change b2 ™ Change b2 [~ Change b2
[ Change bl [T Change bl [~ Changsbl
[~ Change b ™ Change b [T Changeh

E Ok |

Figura 7

En este cuadro podremos introducir, para cada uno de los tests geométricos, qué cotas dejamos que varien y
cuales fijamos. Asi, por ejemplo, en caso que el muro actual no cumpla los requerimientos de volcado, si hemos
activado las casillas “Variar a” y “Variar b”, en cada iteracion del proceso de calculo el programa aumentara o
disminuira en 1 cm. las dimensiones “a” (puntera) y “b” (talon).

Una vez introducidos estos valores, ya podremos aceptarlos haciendo click en el botén “Calcular” para iniciar el
proceso de dimensionamiento. El boton “Volver” permite hacer un reset de los valores introducidos,
devolviendo a cada casilla el valor que aparecia en el momento de abrirse el cuadro de dialogo. El boton
“Cancelar” permite salir sin guardar los cambios.

3.2.3. Calculo y resultados

Podemos visualizar las evoluciones del programa durante el proceso de calculo mediante la siguiente ventana,
que aparece en iniciarse este:

Solving process

Min. secunby factors:

Shoping:
wall dimersang: Overfipping:

H: I_ - Pressure on berain

ok z] Min/enaic wal dinensions:

: - ol e | emto [5355233 cm
EE & bl fm [ emio [T em
& I_ cm N emta [F: i
c 200 o & | i o | i
el 3. & B Im | i o | ..... =

Figura 8

El resultado final obtenido se puede observar en la ventana anterior (dimensiones de muro final), asi como en un
informe de comprobacion geométrica que automaticamente aparece al acabarse el proceso de célculo. Podemos
imprimir este ultimo informe haciendo click en el boton correspondiente, asi como sobreescribir las dimensiones
del muro introducidas manualmente por las obtenidas por la maquina, respondiendo adecuadamente al mensaje
que aparece por pantalla una vez finalizado el calculo.

3.3. Grafico de presiones verticales en el terreno

Para trazar el grafico de presiones verticales en el terreno (zona de empuje activo), es necesario acceder al ment
Calculos/Grafico de presiones verticales.

10
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Automaticamente, el programa realiza los célculos correspondientes, mostrandonos la siguiente ventana de
resultados:

Veitical pressure graph

0,775 Kg/em?
500 &m

Figura 9

En la ventana podemos observar un dibujo a escala del muro, al lado del grafico de presiones verticales en la
zona de empuje activo. En el grafico se indica la presion de todos aquellos puntos significativos (puntos
iniciales y finales del grafico, puntos de cambio de estrato y nivel fredtico), asi como la profundidad de estos,
medida desde la coronacion del muro.

3.4. Resolver el armado
3.4.1. El procedimiento de dimensionamiento

El procedimiento de resolucién del armado utilizado por este programa es un procedimiento totalmente
automatico que se basa en los siguientes pasos:

Se determina el momento maximo aplicado tanto en la zona de muro, como en la puntera y en el talon, asi como
la seccion donde este aparece. Para el calculo de este momento, asi como en el resto del proceso de calculo del
armado, se considera un fragmento de muro de 1 m. de ancho.

Normalmente, la seccion critica donde se da el momento maximo, suele coincidir con el punto de empotramiento
de estas tres partes del muro, que podrian ser tratadas como vigas en voladizo.

| ©

Figura 10

A partir de la resistencia caracteristica del hormigén (fy) y del limite elastico del acero del armado (fyx),
encontramos los valores de tension admisible de disefio para los dos materiales. Esto lo hacemos dividiendo por

11
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los factores indicados en el cuadro de didlogo de introduccion de datos para el dimensionamiento del armado,
por defecto 1.5 y 1.15.

fyq = fyi / factorl = £, / 1.15
foq=f / factor2 =f, /1.5

También mayoramos los momentos maximos que hemos encontrado anteriormente, utilizando el tercer factor
introducido en el cuadro de didlogo inicial (por defecto 1.6):

Md:M"Yf:M' 1.6
Seguidamente encontramos el momento limite para cada una de las 3 secciones consideradas, es decir, el

momento por accion del cual la seccion de hormigon se encontraria en el plano limite. Para hacerlo calculamos
los siguientes parametros:

b=100
Ec=-0.0035
0.415-
| A ¥ . ¥
[ I dd|y d / C=0.6331fcd by
L -
e fs=As-fyd

ce=Ey=fyd/Es
Figura 11

y =10.0035-d/(0.0035 + f,4/ E)
Miim = (0.6881-b-f.4'y) - (d - 0.416-y)
ulim = Mlim / (b'dz'fcd)
=M,/ (b-d*f.y)
donde:
Es = modulo elastico (Young) del acero
y = distancia a la fibra neutra
My = momento limite

Wiim = momento limite reducido
p = momento reducido

A partir del valor de este momento limite, podemos diferenciar dos casos:
Caso 1: My > M,

En este caso, sera necesario instalar armadura tanto en el lado de tracciéon como en el de compresion, para la
seccion critica considerada. Entonces, se toman los siguientes valores:

”'trac = ulim
”'comp = M — Wim

Caso 2: Md <= Mlim

En este caso no es necesario instalar armadura de compresion, mas alld de la minima armadura de montaje
necesaria en cualquier estructura de hormigon. Por lo tanto, se toman los siguientes valores.

12
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utrac = Fl
ucomp =0

Se introducen estos valores en una tabla de flexion simple, y por medio de interpolacion lineal se obtienen los
valores de cuantia de acero (®) para los lados de traccion y compresion de la seccion considerada.

Sabiendo que ® = (A, - f4) / (b-df), se deducen los valores de 4rea de acero necesaria (A;) tanto en el lado de
traccion como en el de compresion de la seccion en estudio.

Seguidamente se comprueba si estas areas satisfacen las condiciones dadas para las cuantias limite:
Cuantia minima geométrica:

pg>= Ag/ (bh) (usualmente 2.8/1000)
Cuantia minima mecanica:

Us>=pm - Uc (usualmente 0.04)
Agfa>=pn-b-d-fy  (usualmente 0.04)

donde:

U, = Capacidad mecanica del acero en traccion
U, = Capacidad mecanica del acero en compresion

Cuantia maxima constructiva:
A, <=pbh

Si el area de acero calculada para el lado de traccion es inferior a alguna de las cuantias minimas, se toma como
area minima necesaria de acero en aquel lado, el valor de la mas grande de las areas resultado de igualar los dos
términos de las ecuaciones de las cuantias minimas.

En caso que el area calculada para alguno de los dos lados supere la cuantia maxima constructiva, significa que
se debera colocar armadura en dos capas, problema que no puede ser resuelto por este programa. En este caso el
programa indica este hecho, instando al usuario a realizar un calculo manual para resolver este caso concreto.

Una vez encontradas las areas de acero necesarias en cada lado de la seccidn, se les resta el area de acero
correspondiente a la malla basica indicada en el cuadro de introduccion de datos para el calculo del armado. De
esta forma se obtiene el area de acero de refuerzo necesaria en cada lado y seccion. El programa calcula las
diferentes distribuciones de redondos posibles para llegar a esta area de refuerzo, indicando como inviables
aquellos diametros de redondo que generarian distribuciones con distancias entre ejes de redondo inferiores a dos
veces su didmetro, o superiores a 50 cm.

3.4.2. Introduccion de datos para el dimensionamiento
Para resolver el armado del muro, es decir, encontrar la distribucion de redondos y distancias entre redondos en

cada zona del muro para que todas las secciones resistan, con los coeficientes de seguridad adecuados, las
solicitaciones a que son sometidas, es necesario acceder al menu Célculos/Resolver el armado.

13
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Se abre el siguiente cuadro de dialogo:

Frames to install:

Frame in weal Eraction side [1):

Frame in wall comp. side (11

Diameztes Mn'm
fo oo
Posiog [T ] e

Frame on intel upper side [ 2)

Diameder Iﬂn‘m
Gy [ 5] e
Pasrs [ ] e

Frame on Inbel loveer zide (3]

Diameter mm
By [ en
Padding mr.m

Diiamedar Iﬂ mm
Ewery Izu .-| il

Paddng |p -| i

ik [5100 Kgfcm2  Shesl Facho 1.15
ick [250°  Kp/om2  Concstefacts  [15
Es [oooon  Kodem2  Mom. Factor 1.6

Lirit areas | Inpl.unahl Ay | Cancel |

Figura 12

En este cuadro de didlogo se tienen que introducir los siguientes datos:

a)

b)
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Mallas a instalar (armadura basica):

Para cada una de las 4 zonas diferenciadas del muro para el calculo del armado (cara interior —traccion- del
muro, cara exterior —compresion- del muro, cara superior de la zapata y cara inferior de la zapata) es
necesario introducir la armadura basica (malla) que se instalard por razones constructivas. Estas mallas se
definen mediante los siguientes parametros.

Didmetro: Diametro de los redondos de la malla (mm.), en la direccién de los esfuerzos de flexion (ver
figura).

Cada: Distancia entre los redondos anteriores (cm.), en direccion perpendicular a la seccion de la figura.
Recubrimiento: Grosor de hormigéon que separa la malla del exterior (cm).
Otros parametros:

f,

vk Limite elastico del acero de la armadura (tipicamente 5100 Kg/cm2 para acero AEH-500).

fi  Resistencia caracteristica del hormigoén (por defecto 250 Kg/cmz)
E,: Modulo elastico o mdédulo de Young del acero de la armadura (tipicamente 2100000 Kg/cmz)

Minoracion acero: Coeficiente de minoracion del limite eldstico del acero, para pasarlo a magnitudes de
disefio (tipicamente fq = f / 1.15).

Minoracion hormigon: Coeficiente de minoracion de la resistencia caracteristica del hormigon, para pasarlo
a magnitudes de diseflo (tipicamente f4 = f; / 1.5).

Mayoracion momento: Coeficiente de mayoracion de las solicitaciones sobre la seccion (tipicamente 1.6)
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c) Cuantias limite:

Adicionalmente, es necesario determinar las cuantias maximas y minimas, es decir, la cantidad minima y
maxima de acero por capa que podemos permitir que exista en cada seccion de hormigdn, por razones tanto
geométricas y constructivas, como mecanicas.

Por defecto, el programa tiene introducidos unos valores de acuerdo con la reglamentaciéon vigente, pero
para hacer frente a posibles cambios normativos se ofrece la posibilidad de cambiarlos en cada célculo. Para
hacerlo es necesario acceder al cuadro de didlogo de cuantias limite, pulsando sobre el boton “Cuantias
limite”. Se abre una ventana como la siguiente:

Limit steel frame areas

Min. geometrical rame sres  [(E  AsAbh
Mir. mechanical frame area ||1|:p;| UsAlc
Max. constiuctive frame aea |ELD¢| Azibeh)

o |

Figura 13

En este cuadro de didlogo podemos definir los siguientes parametros:

Cuantia minima geométrica: Valor minimo del cociente Ay (bh). En caso que la seccién de acero
resultante del cdlculo genere un valor de este cociente inferior a la cuantia, serd necesario instalar la cantidad
suficiente de acero para llegar a este valor minimo.

Cuantia minima mecanica: Valor minimo del cociente U/U..

Cuantia maxima constructiva: Valor maximo del cociente Ay/(b-h). En caso que la seccion de acero
resultante del céalculo genere un valor de este cociente superior a la cuantia, significa que se intenta colocar
una cantidad demasiado elevada de acero por capa, y por lo tanto sera necesario instalar armadura en varias
capas, caso que no puede ser resuelto por esta aplicacion, y asi se indica oportunamente en el informe de
resultados.

Una vez introducidas todas estas informaciones ya podemos pasar a realizar el calculo, pulsando el botén
“Calcular”. El botén “Volver” permite hacer un reset de los valores del cuadro de didlogo, volviendo a los
valores existentes en el momento de abrirlo. El boton “Cancelar” permite salir sin realizar calculos.

3.4.3. Calculo y resultados
El proceso de calculo se realiza de manera interna y totalmente automatica. El resultado final obtenido se puede

observar en el informe de armado que aparece en acabarse el calculo. Es posible imprimir este informe pulsando
sobre el boton pertinente.

4. Informes

4.1. Informe de comprobacion geométrica

Los procesos de comprobacion y resolucion geométrica de un muro de contencion dan como resultado el
informe de la figura, el cual nos indica los coeficientes de seguridad obtenidos en cada uno de los tres tests de
estabilidad practicados al muro (deslizamiento, volcado y tensiones sobre el terreno), asi como la indicacion de
si se han superado o no estos tests, valores de célculo intermedios como resultantes de fuerzas y el punto donde
estas se encuentran aplicadas, etc.
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@ Security factors:
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Figura 14

En el informe se presentan las siguientes informaciones:

a)

b)
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Cocficientes de seguridad:

Deslizamiento: Coeficiente de seguridad obtenido en el célculo para el test de deslizamiento del muro
(cociente de la fuerza de rozamiento respecto la fuerza de deslizamiento).

Volcado: Coeficiente de seguridad obtenido en el célculo para el test de volcado del muro (cociente entre el
momento estabilizante y el momento de volcado).

Tensiones sobre el terreno: Coeficiente de seguridad obtenido en el célculo para el test de tensiones sobre el
terreno (cociente entre la tension admisible del terreno y la tension maxima obtenida).

Conclusiones:

Deslizamiento: Indica si el muro supera o no el test de deslizamiento, comparando el coeficiente de
seguridad obtenido del célculo con el coeficiente de seguridad deseado, indicado en el cuadro de didlogo de
comprobacioén de muros.

Volcado: Indica si el muro supera o no el test de volcado, comparando el coeficiente de seguridad obtenido
del célculo con el coeficiente de seguridad deseado, indicado en el cuadro de didlogo de comprobacion de
muros.

Tensiones sobre el terreno: Indica si el muro supera o no el test de tensiones sobre el terreno, comparando el
coeficiente de seguridad obtenido del calculo con el coeficiente de seguridad deseado, indicado en el cuadro
de didlogo de comprobacion de muros. Se considera que el muro tampoco supera este test cuando la
excentricidad de la normal (resultante de fuerzas aplicada sobre el terreno) respecto el centro de la zapata es
superior a la mitad de la anchura total de esta.
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¢)

d)

Fuerzas y empujes:

Empuje H: Resultante horizontal del empuje activo, asi como altura a la que se encuentra aplicada respecto
la base de la zapata.

Empuje V: Resultante vertical del empuje activo, asi como distancia a la que se encuentra aplicada respecto
la arista izquierda de la zapata (extremo de la puntera).

Empuje pasivo: Resultante horizontal del empuje pasivo, asi como altura a la que se encuentra aplicada
respecto la base de la zapata. Toma el valor cero cuando no se ha tenido en cuenta en el calculo.

Normal: Resultante de pesos (peso del muro + peso de tierras), asi como distancia a la que se encuentra
aplicada respecto la arista izquierda de la zapata (extremo de la puntera).

Resultantes de calculo:

Normal real: Normal + Empuje V. Representa la resultante de fuerzas verticales aplicada sobre el terreno.
También se indica si esta pasa por dentro o por fuera del nicleo central de la zapata.

Excentricidad: Distancia entre el punto de aplicacion de la normal real y el centro de la zapata.
Fuerza de rozamiento: Fuerza de rozamiento obtenida del test de deslizamiento a partir de la normal real y
las caracteristicas del terreno bajo la zapata (se considera que el terreno bajo la zapata coincide con el

terreno del estrato de la zona de empuje activo existente en la cota de la base inferior de la zapata).

Momento estabilizante: Resultante de momentos que contribuyen a evitar el volcado del muro, respecto el
vértice inferior izquierdo de este (arista donde intersectan la base de la zapata y el extremo de la puntera).

Momento de volcado: Resultante de momentos que contribuyen a volcar el muro, respecto el vértice
inferior izquierdo del muro (arista donde intersectan la base de la zapata y el extremo de la puntera).

Tension sobre el terreno: Tension maxima aplicada sobre el terreno, obtenida del proceso de calculo.

A la vez que aparece este informe, podemos imprimir una copia del mismo pulsando sobre el botén
correspondiente.

4.2. Informe de armado

El proceso de resolucion del armado de un muro de contencion da como resultado el informe de la figura, el cual
nos indica el tipo de armadura basica (malla) y de refuerzo necesaria en cada seccion del muro y los posibles

problemas que puede presentar esta (armadura en varias capas, etc.). También aqui se encuentran otros datos,

como areas de acero necesarias en cada zona, secciones mas solicitadas, etc.
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Figura 15

Durante el proceso de calculo se han estudiado separadamente tres zonas del muro, que son:

Muro: Zona del muro entre la uniéon de este con la zapata y la coronacion, sometida normalmente a flexion-
compresion debido al empuje de tierras y a su propio peso, aunque en el calculo se desprecian los esfuerzos
normales de compresion debidos principalmente al propio peso, dimensionandose el armado a flexion simple.

Cara inferior de la zapata: Estudio de la parte anterior de la zapata (zona puntera), solicitada a flexién simple, en
la cual normalmente la parte inferior de la zapata se encuentra traccionada y la superior comprimida. Es en esta
zona donde usualmente se generan los valores mas grandes de armadura en la cara inferior de la zapata.

Cara superior de la zapata: Estudio de la parte posterior de la zapata (zona talon), solicitada a flexion simple, en
la cual normalmente la parte superior de la zapata se encuentra traccionada y la inferior comprimida. Es en esta
zona donde usualmente se generan los valores mas grandes de armadura en la cara superior de la zapata.

Para cada una de estas zonas se presentan los siguientes resultados:

Seccion critica: Seccion donde se generan las mayores solicitaciones, y por lo tanto, seccidén en la que la
aplicacion se ha basado para realizar los célculos.

Momento: Momento de flexidon a que esta sometida esta seccion critica.
Malla basica: Malla basica que por razones constructivas se instalara en esta zona. En el caso del muro, se
divide en dos partes: Malla basica a traccion (parte interior del muro) y malla basica a compresion (parte

exterior del muro). Esto no tiene sentido hacerlo en el caso de la zapata, ya que se diferencian claramente los
dos casos (cara inferior y cada superior de la zapata).
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Refuerzo traccion: Refuerzo necesario en el lado de traccion de la seccion estudiada (cara interior del muro y
cara estudiada de la zapata). Se expresa en didmetro y separacion entre redondos en la direccion de los
esfuerzos, ofreciéndose diferentes posibilidades en funcion del didametro de redondo que deseamos utilizar. En
caso que para algin didmetro la separacidon sea inferior a la minima recomendable, se indica en la lista como
diametro inviable. Asimismo, también se indican aquellos casos en que, por razéon de superarse la cuantia
maxima constructiva, es necessario colocar armadura de refuerzo en varias capas, caso que no puede ser resuelto
por esta aplicacion.

Refuerzo compresion: Idem para el lado de compresion de la seccion estudiada (cara exterior del muro y cara
opuesta a la estudiada en la zapata).

También se indican una serie de informaciones complementarias, como son las siguientes:
Parametros de calculo:
f.q: Resistencia caracteristica de disefio del hormigoén utilizado en el calculo (Kg/cmz)
fyq: Limite elastico de disefio del acero, utilitzado en el calculo (Kg/cmz)
E,: Médulo elastico o de Young del acero de la armadura (Kg/cm®)
C.S. momentos: Coeficiente de mayoracioén de los momentos aplicados a las secciones criticas.
Area de acero necesaria:
Area de acero minima necesaria, segun el calculo, en los lados de traccion y compresion de la seccion
critica, para aguantar las solicitaciones a que se encuentra sometida con los coeficientes de seguridad
adecuados, para cada una de las tres zonas estudiadas. Esta area tiene su traduccion en redondos y

separacion entre redondos en los apartados dedicados a cada zona de estudio.

Es posible imprimir una copia de este informe pulsando sobre el boton pertinente.
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5. Glosario

Angulo de rozamiento interno ()

Angulo del talud natural del terreno. Depende del tipo de terreno, y su origen son las fuerzas de rozamiento que
se generan entre las particulas que forman el propio terreno.

Densidad (y)
Masa de terreno seco por unidad de volumen (en Kg/m®, T/m’, etc).
Multiplicando por la aceleracion de la gravedad se obtiene el peso especifico aparente del terreno seco (en

N/m*), aunque si consideramos la unidad de masa (Kg) como unidad de fuerza (Kg, Kgf 6 Kp) podemos asimilar
en valor (no conceptualmente) el peso especifico a la densidad. Este es el supuesto que se usa en esta aplicacion.

Angulo de rozamiento muro-terreno ()

El angulo & tiene como origen el rozamiento que se produce entre el terreno y el muro de contencion en su
superficie de contacto. Debido a este rozamiento, la resultante del empuje de tierras sobre el muro no es
perfectamente perpendicular al mismo, sino que presenta un cierto angulo & respecto la perpendicular. Esto
permite descomponer esta resultante en dos componentes, una perpendicular al muro, y otra paralela al mismo,
que representa la fuerza de rozamiento que se genera entre este muro y el terreno.

El angulo 6 depende fundamentalmente del angulo de rozamiento interno del terreno (), del grado de humedad
del terreno, y de la rugosidad de la superficie de contacto del muro con el terreno. En valor de & puede
determinarse experimentalmente o estimarse con las consideraciones siguientes, dadas por la norma NBE AE-88.
En los casos mas desfavorables, como por ejemplo en terrenos coherentes, anegados o en muros de superficie

muy lisa, se tomara un angulo 6 = 0.
En terrenos bien drenados y muros de superficie muy rugosa, el maximo valor posible del angulo de rozamiento

es & = @, aunque para el calculo de los empujes no se pasara del valor § = 2/3 - ¢. Pueden tomarse valores
superiores justificandolos especialmente.

Porosidad (n)

Relacion entre el volumen de poros y el volumen total de terreno (en %).

Talon

Parte de la zapata de un muro de contencion que sobresale de la parte interior del muro y se encuentra debajo del
paquete de tierras, en la zona de empuje activo.

Puntera

Parte de la zapata de un muro de contencidon que sobresale de la pared exterior del muro, encontrandose en la
zona de empuje pasivo.

Tension admisible de un terreno

Maéxima presion que, a efectos de disefio, podemos permitir que sea aplicada sobre un terreno. Esta sera la
presion en la cual se producira el fallo del terreno, ponderada con un coeficiente de seguridad adecuado.
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Plano limite

Situacion en la cual una seccion de hormigdn se encuentra solicitada de forma que el hormigén se encuentra
trabajando en el limite de agotamiento (deformacion igual a —0.0035) y el acero de la armadura del lado de
traccion trabaja en el limite eldstico (Fy = A, - fi4)

b=100 cm
Ec=-0.0035
0.416
it Ag' ¥ ¥
{_ ....... +4d|y d /‘ C=0.6881fcd by
Asg
¢ fe=As-fyd

Es=Ey=fyd/Es

Figura 16

Las secciones de hormigén solicitadas a flexion simple se disefian para trabajar en este estado.

Momento reducido (p)

Parametro adimensional que da una idea de la magnitud del momento que tiene que soportar una seccion de
hormigoén, respecto su area.

Se obtiene a partir de la siguiente formula:

B=Mq/ (bd*f)

donde:
Mg: Momento aplicado a la seccidn, de disefio (mayorado).
b: Anchura de la seccién de hormigén (en nuestro caso, b=100 cm.)
d: Canto de la seccion de hormigoén, menos el grosor del recub. de traccion.
foa: Tension maxima admisible (disefio) de compresion del hormigon.

Fibra neutra

Lugar geométrico de todos los puntos de una seccion resistente solicitada a flexion simple o compuesta, los
cuales no tienen que soportar ningtin esfuerzo ni de traccion ni de compresion.

Momento limite (Mj;,)

Momento por el cual una seccion solicitada a flexion simple se encuentra trabajando en el plano limite.
Cuantia de traccion o compresion (A,)

Area de acero (armadura) ubicada en el lado de traccidn (A;) o compresion (A,’) de una seccidn resistente.
Malla basica

Malla de redondos corrugados, generalmente de didmetro pequeflo, que se instala cerca de la superficie de una
zapata o muro de contencién por razones constructivas (evitar la aparicion de grietas, etc).

El hormigén que recubre la malla, protegiéndola de la accion de los elementos meteorologicos, etc. se llama
recubrimiento, y su grosor suele estar entre los 5 y los 7 cm. para cimentaciones y muros de contencion.
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Cuantia minima geométrica (py)

Cantidad (area) minima de acero que es necesario situar en el lado de traccion de una seccion de hormigén por
razones constructivas. Usualmente toma el valor p,=2.8/1000.

En la seccion de hormigoén es necesario verificar que:

pe>= A,/ (b'h)

donde:
As: Area de acero obtenida a partir del calculo.
b: Anchura de la seccién de hormigoén (en nuestro caso, b=100 cm.)
h: Canto de la seccion de hormigon.

Cuantia minima mecénica (p,,)

Cantidad (area) minima de acero que es necesario situar en el lado de traccion de una seccion de hormigén por
razones mecanicas. Usualmente toma el valor p,,=0.04.

En la seccion de hormigon es necesario verificar que:

Us >= pm : Uc
As'fyd >= Pm - b-d- fcd
donde:
Us: Capacidad mecénica del acero en traccion = Ayfyy
U.: Capacidad mecanica del acero en compresion = b-d-f 4
Ag: Area de acero obtenida a partir del calculo.
b: Anchura de la seccién de hormigoén (en nuestro caso, b=100 cm.)
d: Canto de la seccion de hormigon, menos el grosor del recub. de traccion.
fea: Tensiéon méaxima admisible (disefio) de compresion del hormigdn.

Cuantia maxima constructiva (p.)

Cantidad (4rea) maxima de acero por capa de armadura que es posible situar en una seccion de hormigon por
razones constructivas. Usualmente toma el valor p.=0.04.

En la seccion de hormigon es necesario verificar que:

As<=psbh

donde:
Ag: Area de acero que pretendemos colocar en una capa de armado.
b: Anchura de la seccién de hormigoén (en nuestro caso, b=100 cm.)
h: Canto de la seccion de hormigoén

En caso que no se cumpla la condicién anterior, es necesario repartir el area de acero en varias capas.

Empuje activo

Empuje que produce un terreno sobre una superficie vertical en contacto con el mismo, que se ha desplazado una
distancia d suficiente en direccion contraria a las tierras. Usualmente, para movilizar el empuje activo son

necesarios desplazamientos d aproximados de 1 cm.

En muros de contencidn, las tierras que este soporta encima del talon producen un empuje activo sobre el mismo.
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Empuje pasivo
Empuje que produce un terreno sobre una supeficie vertical en contacto con el mismo que se ha desplazado una
distancia d suficiente en direccion a las tierras. Usualmente, para movilizar el empuje pasivo son necesarios

desplazamientos d aproximados de 5 cm.

En muros de contencion, las tierras situadas en la zona de la puntera pueden producir un empuje pasivo sobre el
extremo de esta y el propio muro, aunque en la mayoria de calculos es muy recomendable no tenerlo en cuenta.
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