OPOSICIONES
CAMINOS ANDALUCIA

Preparacién de la Prueba Practica
FIJHC Carreteras

CAPITULO 7
GEOTECNIA VIAL.

El capitulo de Geotecnia es ciertamente extenso y puede dar lugar a numerosas
preguntas de complejidad variable. El examen practico deberia dar lugar sélo a preguntas de
tipo cualitativo o, como mucho, a algun calculo al nivel de “predimensiopamiento” de
elementos de cimentacion o contencion.

En este sentido, se recomienda la lectura de la "Guia de Cimentaciones en Obras de
Carreteras” del Ministerio de Fomento, que tiene un dlcahge én sus reeomendaciones de
calculo mayor que el de este documento.

Hay que indicar que los criterios de predimehsionamiento endnciados en este capitulo
estan de acuerdo con la bibliografia existente y, émparticular, cofi laJliteratura publicada por
el prof. Gonzalez de Vallejo por considerarse la mas, simple e intuitiva. Las diferencias entre
férmulas o simbolos en diferentes textos deben atribuirse a Id diferencia en el propio autor.

Por ultimo, el objetivo de los criterios de predimensienamiento aqui mostrados es dotar
a los alumnos de herramientas suficienteswpara afrontar las pfuebas con éxito. Sin embargo,
pueden existir diferencias con las formulaciones propiiestas en los examenes de los cuerpos
en los que se dan formularios junte,con“el enunciado.“En estos casos, la estructura general
de la formulacion tendra que ser‘launisma, pero podia“variar la nomenclatura.

1.- INTRODUCCION® CONCEPTQOS BASICOS.

Las cimentaciones\de |as obras de«fdbkica, las bases de apoyo de los terraplenes y los
tratamientos del terrenop)haf”de proyectarse, construirse y conservarse de manera que sean
capaces de soportar las sglicitacienes,a que puedan verse sometidas a lo largo de la vida util
que se haya asignado a la carretefa en_el momento en que fue proyectada.

Cuando no existiera normativa especifica y salvo indicacidon expresa en otro sentido, a
los efectos de la Guia de Cinieftaciones de Obras de Carreteras se puede suponer que la vida
util de una obra de cimentaeidén‘es de cien (100) afios.

La vida util de obras auxiliares y provisionales puede ser mas corta.

Las cimentaciones y el terreno tratado (si es el caso) no sélo han de soportar con
seguridad suficiente las cargas impuestas, sino también sufrir deformaciones limitadas, de

manera que nQ sexsobrepasen los limites admisibles por razones estéticas y de servicio.

Es intereSante considerar las siguientes definiciones en el ambito de la Geotecnia Vial:
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ACCION. Toda causa capaz de originar una solicitacion o efecto en la estructura o
en sus elementos. En el ambito de esta Guia, representan el esfuerzo que la
estructura transmite al terreno a través del elemento de cimentacion.

ARCILLA. Fraccion de suelo cuyas particulas tienen un tamafio aparente menensde
0,002 mm en los ensayos granulométricos por sedimentacion.

ARENA. Fraccidn de suelo cuyas particulas tienen un tamano comprendido éntre
0,08 mm y 2 mm. Fina hasta 0,2 mm; media hasta 0,6 mm; gruesa pof encima de
0,6 mm.

CALICATA. Excavacion de pequefa profundidad realizada manualmente o con
maquinaria.

COEFICIENTE DE MAYORACION DE CARGAS.Factar por el quessésmultiplican los
valores representativos de las acciones para obtener los valores)a utilizar en el
calculo.

COEFICIENTE DE MINORACION DE LAS PROPIEDADES DEL TERRENO. Coeficiente
por el que se divide el valor estimado _para una determinada propiedad resistente
del terreno para obtener el valor a utilizaren los calculgs.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO. Relacion entre la resistencia del
terreno a lo largo de una superfieie y la resisténciadminima necesaria para el
equilibrio estricto segun dicha Supérficie.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD Ak HUNDIMIENT OxRelacion entre el valor de la carga
que produce el hundimiente,y“el valor de lafCarga actuante.

COEFICIENTE DE SEGURIDADP AL VUELCQ. Relacion entre los momentos
estabilizadores y volcadores “alrededor déyun“punto o eje de giro, en el andlisis de
un movimiento de gifo cinematicamente pesible.

COLAPSO. Reduccion _stibita de volumen=que experimentan algunos suelos (suelos
colapsables) al aumentay su humeédad.

CONSOLIDACION."Proceso de reduccién de volumen de los suelos saturados debido
a la expulsionide agua. En sentide.general también se aplica a cualquier proceso de
densificacién de 165 suelos o de aimento de su resistencia.

CORTO PLAZONLoOs sueles satutados (o casi saturados) y poco permeables (k < 10-
4 cm/s como referenciagapreximada) experimentan un crecimiento de las presiones
intersticiales al cargarles»Se entiende que una situacion es de «corto plazo» cuando
el suelo, previamente cargado, no ha disipado las presiones intersticiales generadas
por las cargas. (Véase, €largo plazo»).

EMPOTRAMIENTO»Zona de la estructura que queda por debajo de la superficie del
terreno.

ESTADO LIMITE. Situacion de proyecto virtual en la que la cimentacién (en general
la obra) déja de cumplir alguna condicion previamente especificada.
ESTADO.LIMIFE DE SERVICIO (ELS). Es aquel estado limite tal que, si se sobrepasa,
la cimentacion deja de cumplir el cometido para el que fue proyectada ya sea por
razones.de funcionalidad, de durabilidad o estéticas, sin que ello suponga el colapso
de la=estructura.

ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU). Es aquel estado limite tal que, si se sobrepasa,
producira el agotamiento o colapso de la estructura o de una parte de ella.
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FINOS. Particulas de tamano inferior a 0,08 mm. En escolleras, suele aplicarse a los
fragmentos inferiores a 25 mm.
FLUENCIA. Deformaciones diferidas del suelo, sin que se produzca modificacion de
su estado tensional.
GRADIENTE HIDRAULICO. Cociente de la diferencia del nivel piezométrico eftré dos
puntos dividida por la distancia entre ambos, medida segun el recorrido del flujo en
cuestion.
GRADO DE CONSOLIDACION. Porcentaje disipado de las sebrepfresiones
intersticiales generadas como consecuencia de la aplicacidn de unaycakga sobre un
suelo con abundante proporcién de finos y saturado. (Véase «certowplazo» y «largo
plazo»).
GRAVA. Fraccion de suelo cuyas particulas tienen un tamano,comprendido entre 2
mm y 60 mm (aproximadamente). Fina hasta“6_mm; mediathasta 20 mm; gruesa
por encima de 20 mm.
HIDROFRACTURACION (INYECCION DEY~Tratamiento cghsistente en la introduccién
en el terreno de una lechada de cemento a elevadaypresion, dando lugar a la
formacion de lajas de inyeccidéngcomo €onsecueficia, de haberse producido la
fracturacion hidraulica del suelo, Endalgunos textgs'seda conoce por su nombre en
lengua francesa «claquage».
LARGO PLAZO. Situacién en la, cual la presienes intersticiales del terreno se
encuentran en régimen estacienario tras Wabervdisipado los excesos de presién
inducidos por modificaciones témsionales previas. (Véase «corto plazo»).
LICUEFACCION. Anuladién_de=fa capaciffad, para resistir esfuerzos de corte en un
suelo granular fino, saturade'y con dénsidad relativa baja, como consecuencia del
aumento de presiomnintessticial originadespor vibraciones.
LIMO. Fraccion de suelg cuyas particulas tienen un tamafio comprendido entre
0,002 mm y 0,08 mm
MODO DE FALLO. Mecanismaoge, Mmanera en la que una cimentacion puede alcanzar
un estado limite.
MODULO DE BALASTO. Resultado de dividir la tensién aplicada sobre una superficie
entre el desplazamient6- preducido en la direccién de aplicacién de la tension.
Designado asimismo eemeJnddulo de reaccion o médulo de Winkler.
PESO ESPECIFICO BEskAS PARTICULAS. Valor del cociente entre el peso de las
particulas que compenén la fase solida del suelo y la suma de sus volumenes
individuales.
PESO ESPECIEIC®.DE UN SUELO. Peso por unidad de volumen del suelo. En funcién
de las condiciones de humedad recibe los siguientes nombres.
o Aparefte: En su estado natural, con el agua que contenga (yap).
o Saturado® Con todos su poros llenos de agua (ysat).
o Secos Sin agua libre en sus poros (yd).
o «Stmergido: Diferencia entre el peso especifico saturado de un suelo y el peso
especifico del agua (y ' = ysat - yw).

PESO™ESPECIFICO RELATIVO. Valor adimensional que resulta de dividir un peso
especifico por el valor nominal del peso especifico del agua (yw) que es de 9,81
kN/m3.
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PRESION ADMISIBLE. Presién que puede aplicar una cimentaciéon superficial al

terreno sin que se supere ningun estado limite.

PRESION DE HUNDIMIENTO. Presién que ha de transmitir una cimentacién para

provocar la rotura del terreno segun el modo de fallo de hundimiento.

PRESION DE PRECONSOLIDACION. Maxima presion efectiva que ha soportado ,iin

suelo a lo largo de su historia.

PRESION DE SERVICIO. Valor representativo de la presién que ejétee una

cimentacion superficial al terreno.

RAZON DE SOBRECONSOLIDACION. Cociente entre la presién de préeonsolidacion

y la presion efectiva actual.

REACCION. Las acciones provocan en el terreng ciegtas variaciopes tensionales cuya

integracién en el contorno estructura-terreng’'conduce a unasyfuerzas, o reacciones,

que equilibran a las acciones correspondientest

RESISTENCIA AL CORTE. Tension tangereial“maxima quelun“suelo puede soportar

sin alcanzar la rotura. Se distinguen varias situaciones:

o «Con drenaje» o a «largo plazo». Cerresponde a aquellas situaciones en las
que, bien por unas buenas condicion€s de drenaje, bien por el largo tiempo
transcurrido desde la aplicaciondde la carga, gl"terréno ha disipado los excesos
de presion intersticial quethubieran podidesgenerarse durante el proceso de
carga.

o «Sin drenaje» o a «corto plazo>. Correspondea aquellas situaciones en las que,
bien por falta de drenaje), bien por«el ‘escaso tiempo transcurrido desde la
aplicacién de la carga,, eXisten en elfterréno las mismas presiones intersticiales
gue se generariah si nq existiese @drenaje.

RESISTENCIA DE PICO™alor maximo,desa resistencia alcanzada en un proceso de

rotura con tensighes_tangencialesfmondétonamente crecientes en el plano de rotura.

RESISTENCIA RESIDUAL. ValgFfydesla resistencia correspondiente a grandes

deformaciones, de deslizamiento“en” el plano de rotura de los suelos, cuando las

particulas han'sido"reorientadas y; en general, la resistencia ha disminuido.

ROCA. Agregado de minerales formando porciones continuas, de dimensiones

superiores a 10 cm y cgya“sesistencia a compresidon simple supera el umbral de 1

MPa.

SITUACION DE PRAYEETO. Esquema simplificado de un problema real que se

caracteriza por un petiodo de tiempo durante el cual se puede considerar que los

factores que afectan*a‘la seguridad no varian, todo lo cual sirve de base para realizar
los calculos correspondientes. Es sindnimo de «situacién de cdlculo» segln se define
en la IAP.

SOLICITAGIONs, En esta Guia se usa como sindnimo de accién.

SUELO. Rarte'del terreno que se puede disgregar con cierta facilidad en fragmentos

individuales de menos de 10 cm de dimension maxima. La «facilidad» de

disgr€gacion puede calificarse mediante la resistencia a compresién simple que, en
general, sera inferior a 1 MPa.

SUELO COHESIVO. Suelo que tiene cohesién apreciable pero inferior 0,5 MPa.

Valores mayores son propios de las rocas. Normalmente, los suelos cohesivos tiene
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un porcentaje de finos superior al 15% y este valor se usara en esta Guia como
identificador del caracter cohesivo.

SUELO GRANULAR. Suelo formado esencialmente por fragmentos de roca de
tamafio pequefio (< 10 cm), separados (sin cohesién) y con contenidos escas

la fraccion fina. Salvo especificacion en contra, se entenderda que un s@) S
granular cuando su contenido en finos sea menor que el 15%.

SUELO NORMALMENTE CONSOLIDADO. Suelo cuya presién efectiva ac ngual
a su presion de preconsolidacién. Su razén de sobreconsolidaciéng al a la

unidad, por definicién.
SUELO PRECONSOLIDADO. Suelo cuya presidn.efectiva act IQferior a su
presién de preconsolidacion. Su razén de t&kolidacié\nayor que la
unidad, por definicién. & r6

TOPE ESTRUCTURAL. Valor nominal de la %e servicio%na para la que se
RN

debe usar un elemento de cimentacién p

N D
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2.- IDENTIFICACION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS.

Los casos mas frecuentes, en cimentaciones de obras de carretera, en los que se utilizan
técnicas de mejora del terreno, son los asociados a la construccion de rellenos sobre
suelos blandos.

Otro tipo de cimentaciones (puentes, pasos inferiores, muros, etc.) suelen neselverse
frecuentemente mediante cimentaciones profundas cuando afectan a suelos blandes; si bien
en determinados casos pueden ser de aplicacién las técnicas que se especifican‘enJa Guia de
Cimentaciones en Obras de Carreteras.

Para analizar la necesidad de aplicar un procedimiento para mejorar el terreno en un
caso concreto, es preciso identificar claramente el_problema a resolver. Si se trata del
apoyo de un terraplén sobre suelos blandos, deben‘ealcularse la estabilidad y los asientos que
corresponderian a la situacion de construccion simwtratamiento. Endlosvepigrafes que siguen
se formulan algunas indicaciones relativas a la ejecticion de estos estudios, previos al proyecto
de un tratamiento del terreno.

En ocasiones, las técnicas de mejoraddel terreno sewutilizan para resolver situaciones
patoldgicas. En tales casos la identificacion~de la recesidad del tratamiento requerira la
realizacion de estudios que permitanplantear claramefite.elproblema a resolver, y determinar
su evolucion tedrica en el caso de que nojse ejecutara tkatamiento alguno.

2.1. Identificacion de/los'terrenos a tratar.

En cimentaciones de 0bras de’carreterd, uno de los problemas mas frecuentes a resolver
suele ser la escasa capacidad de Soporte delterseno (seguridad insuficiente frente a la rotura),
o los grandes asientos esperados. A veees‘se'trata de problemas de impermeabilizacion y/o
drenaje.

El estudio de la necesidadgde™una mejora del terreno debe comenzar identificando
claramente los terrenos a tratar.“Elfreconocimiento geotécnico del trazado deberad haber
identificado la presencia de sueles®blandos y la posible necesidad de un tratamiento del
terreno. Una vez identificad@ éNproblema, debera programarse un reconocimiento geotécnico
especifico para caracterizare[*térreno con mayor detalle.

Los terrenos a tratar deberan quedar claramente delimitados tanto en profundidad como
en su extension en planta.

El nimeroydé\puntos de reconocimiento se establecera de acuerdo con lo especificado
en el apartade3w6yde la Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras. Se considera que,
aun en los €ases de suelos mas homogéneos, debe existir al menos un «punto de
reconocimiento® por cada mil metros cuadrados de superficie y nunca menos de tres en total.
En grandes superficies (S > 100.000 m2) y en condiciones de suelo homogéneas, puede ser
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suficiente con un menor nimero de puntos de reconocimiento, hasta del orden de 1/3 del
indicado.

Al menos tres de esos «puntos de reconocimiento» seran explorados mediante sondeos
y toma de muestras del terreno. Los otros puntos pueden reconocerse mediante
penetrometros continuos (estaticos preferentemente).

En los sondeos se deben tomar muestras suficientes para identificar el temene_ (tipos de
suelo atravesados, ensayos granulométricos y limites de Atterberg, etc.), yapoder levantar
perfiles longitudinales y transversales que identifiquen claramente losadiferentes tipos de
terreno, y las propiedades indice correspondientes.

La situacion del nivel freatico, en los casosgde ‘suelos blandos, resulta de especial
importancia. Los sondeos de reconocimiento deben “equiparse para ‘poder medir el nivel
piezométrico correspondiente y su evolucion en ehtiempo.

2.2. Caracterizacion Geotécnica.

Una vez conocida la configuracién delgerréno en lazena=de estudio, debe procederse a
caracterizar geotécnicamente cada una dédasformacionessexistentes. Esta caracterizacion se
hara normalmente mediante ensayos“in situ», y/o, mediante ensayos de laboratorio
efectuados sobre muestras inalteradas. Para ello puede“ser conveniente realizar algin sondeo
adicional, una vez que se haya definido*Claramentény Se hayan identificado cada uno de los
tipos de suelo cuyas caracteristicas intervienenf€n elsproyecto de mejora.

En general, en el caso de_suglos blandos, interesa conocer los siguientes aspectos:

e Resistencia alsCOrte/ sin dreffaje:s Este dato puede obtenerse por varios
procedimientos.

e Resistencia al)corte en condiciones drenadas: Normalmente se obtendra esta
informacién. mediante aensay0s triaxiales CD o CU con medida de presiones
intersticiales.

e Deformabilidad y permeabilidad: En suelos blandos resulta apropiada la realizacion
de ensayos edométricasy,con muestras inalteradas.

e Resulta de especial importancia determinar la densidad seca y la humedad natural
de todas las muestras que se ensayen. La toma de muestras especificas para
determinar lashumedad del suelo es siempre conveniente.

La caracterizaéion geotécnica de cada una de las formaciones existentes, unida a la
identificacion realizada®previamente, debe permitir la configuraciéon de un «modelo» del
terreno, que sirnva“para el calculo posterior de cada una de las alternativas del tratamiento
posibles. En acasiones puede ser necesario preparar varios modelos planos representando
distintas secciones de interés. Rara vez sera necesario realizar un modelo tridimensional del
terreno cuyo tratamiento de mejora se estudia.
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2.3. Evaluacion Previa del Problema.
Para poner de manifiesto la necesidad y adecuacion de la mejora en su caso, debe
analizarse la solucion de construccion de la obra en cuestion en el caso de no tratar el terreno.

En el caso de construccion de rellenos (terraplenes) sobre suelos blandos,
evaluarse, para la hipotesis de no tratar el terreno, al menos los siguientes aspectos:

e Seguridad del terraplén frente al deslizamiento. . %~

e Asientos esperados durante la construccion.
e Asientos postconstructivos y estimacion de su evolucion temporal%

Para otro tipo de problemas, de modo similar, debe e selas d frente a los
distintos estados limite ultimos correspondientes ylo imien deformaciones
relativas a los distintos estados limite de utilizacion

Estos calculos y evaluaciones deberan permitir lajydetermin % la necesidad en su
caso de la mejora.

4

En construcciones previamente re '%ue se %’an 0 pueden evolucionar
hacia una situacion inadmisible, saIvoZ(ml xcepci debe realizarse un estudio
especifico que indique que la obra se@ 0 pu conhtrarse en esa situacion.

En general no deben iniciarse%eas de s@je una patologia sin antes conocer
con el suficiente grado de detall as que'ﬁ inaron y los aspectos del mecanismo
0 mecanismos de fallo correspondientes. Tam a necesario estimar, para la hipotesis
de que no se haga ningun t iento del teréﬁ*uéles serian los margenes de seguridad

(ELU) y cudles los movimi% )y otra@diciones criticas en su caso, a largo plazo.
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3.- ELECCION DEL TIPO DE TRATAMIENTO.

Una vez identificada la necesidad de tratar el terreno para conseguir la mejora de algun
aspecto, debe elegirse el procedimiento mas adecuado de entre los existentes. Los asp%

que han de considerarse son: Q}
. A 4
e Tipo de problema que se pretende resolver. . fb,

e Tipo de terreno.
e Condicionantes de la obra (plazo y precio). Q)

En el cuadro siguiente se reflejan los principales t tawﬁos de \en funcion del
problema geotécnico identificado: & t%
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TABELA 7.1. CAMPO DE APLICACION DE LAS PRINCIPALES TECHICAS DIE MEMIRA DEL TERREMO

TECHNICA PROFPUNDIDAD EFICAZ
O TRATAMIENTD ; DEL TRATAMIEMNTO
Cualquier suelo problematico Moderada
Sustitucion de tereno (suelas blandas, arcillas expan- ] Si Inzmizimente mencs
sias, suelos colapsables] de 3 mi
Compactacian con rodillo Cualquier temena no saturado ] Si Fda de: 1 m.
Precarges i = 2 2 Ma :ﬂm varas decenas
Mechas crenantes No 5i Ma Na 5 :ﬂm yares et
.. S Si . Mormalmeris hasta
e Vibrodiotacién |Vibrosusttucion | o Na | 18 m de profundicad
Compactacidn dirdmica Cualquier fipo ] i fda Véaze epigrafe 7.24
Impregnacian
|wease moka Fda anlicable Ao Algo 5
all piel
Inyesoi ores Hidrofracthuracion: . Hasta mas de 100 m
Cunbuier 3 Ao Si ]
Dezplsramisnta: .
sl 8 Si =]
5 Si Solo com
Jed-grouting Cualquier fipo calumnas :ﬂTlmmm
seCaries m
Calumnas de grava Cualguier tipa de susk blando 5 gi ] l“ﬁ'“;"""'"m
Calumnas de S - Mermalmends menos
S S Cualouier Bipa de susks blando 5 i Mo de 30 m
Claveiesdo o cosado Suslos de consisienca medha g Sj Mg Nermalmeris menos
del terrenc O sperior ! de 10 m

Mioma: Lo parmieabdicad indcial del tefmen gud s requisng para poder impeegnara, depanda del peoduacin ingactado:

Lechadas de comanio K a ™ 107 ends
Lixchadas e microcemanto K > 107 i
Cales y odnos producios quimices: K o 107 omds

S
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4.- CIMENTACIONES DIRECTAS.

Como se ha dicho anteriormente, una cimentacién directa es aquella que reparte las
cargas de estructura en su plano horizontal de apoyo. En otras acepciones habitualesf@’estas
cimentaciones se les llama a veces superficiales, definiéndolas como aquellas cuyo plano o
base de apoyo se sitla a una profundidad igual o menor a 5 veces su anchura o dimension
minima en planta.

Existen dos tipos fundamentales de cimentaciones directas: las zapatas y'as losas. Las
zapatas pueden ser individuales para un solo pilar o combinadas, recogiende, en una zapata
varios pilares. Un caso particular de zapata combinadaes la zapata ®orridaje continua, que
recibe una serie de pilares alineados o un muro. Finalmente, tn caso que Se,puede considerar
intermedio entre las zapatas y las losas es el de la eimentacion por medio de un emparrillado,
que consiste en una serie de zapatas corridas, entrecrizadas en dos _dicecciones.

Emparrillade
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Presion de Hundimiento

Cuando sobre una cimentacion directa se aplica una carga creciente de forma progresiva

se obtiene una curva como la representada: %

Carga Q
Q

Asiento S
4

NP
Mientras las cargas son pequefias o %das el crece de manera

aproximadamente proporcional a la carga aplicada, dando |lp a un comportamiento
aproximadamente elastico. Sin embargo, sigla carga sigue a ntando la relacién asiento-
carga se curva, alcanzandose finalmente itbacion en % el terreno no acepta mas
incrementos de carga a pesar de que las maciones ¢ m creciendo. Se dice entonces
que se ha alcanzado el hundimiento. - E <
La presion para la cual se a 3

hundimiento es funciéon de su [ cortante, de las dimensiones de la
cimentacion, de la profundidad a qué esta si@del peso especifico del suelo y de la

situacién del nivel freatico. \ P
Cuando se alcanza %—niento, @a de rotura del terreno bajo una cimentacién

directa es similar a la ¢ atizada gura siguiente. Como puede apreciarse, tiene
lugar un deslizamie argo de un’% o superficie ABC. Si la cimentacidn esta situada
a una cierta profundi con mla la superficie del terreno, el deslizamiento va
acompafado del levantamiento c(sb)\lerras que hay por encima del plano de apoyo de la
. L 4
N

ie de la resistencia del terreno y el

cimentacion.

En los apartados siguientes se describe la forma de evaluar la presion de hundimiento
y la presién admisible de las cimentaciones directas.
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Definiciones Basicas

1. Presion total bruta (qv): es la presion vertical total que actia en la base de la
cimentacion (cociente entre la carga total y el area de la cimentacién);incluye todasgas
componentes verticales: sobrecargas, peso de la estructura, peso del propio cimiento, etc.

2. Presion total neta (qgneta): es la diferencia entre gb y la presién verti€al tetal del
terreno (q,) al nivel de la base de la cimentacion (sobrecarga de tierras); usualmente gneta
es el incremento de tension vertical total a dicho nivel.

3. Presion efectiva bruta (q'v): es la diferencia entréla presién total bruta y la presién
intersticial (u) al nivel de la cimentacion.

4. Presion efectiva neta (q'neta): €s la diferénciaentre q'v y la presion efectiva vertical
(g'o) debida a la sobrecarga de tierras al nivel de laicimentacion (6bsérvese que gneta= q'neta):

q'neta= q'b- g'o = (qus* U) - (do - U) = @b=s4o = Qneta

5. Presion de hundimiento (gn y°g'h): €s la presi¢nwvertical para la cual el terreno
agota su resistencia al corte; puede exprésarsé en téfmines de tensiones totales o efectivas,
brutas o netas.

6. Presion admisible frente al*hundimiento(qad , q'ad): es la presién vertical para
la cual se cuenta con un coeficiente de seguridad~adecuado frente al hundimiento; puede
expresarse en términos de tensionesftotales o efeetivas, brutas o netas. Esta presion no tiene
por qué ser la finalmente séleccionada com@ admisible para la estructura; asi, aunque cuente
con suficiente seguridad.frente al hundimieptog#no incluye ninguna limitacion especial frente
a los asientos, de formaigue la estructusa pedria deformarse en exceso, aunque no se hunda.

7. Presion admisible de trabajo(qadt , q'adt): es la presion vertical admisible para
una determinada estructura teniehdosen cuenta no sélo la seguridad frente al hundimiento,
sino también su tolerancia a les ‘asientos; obviamente sera igual o menor que gad puede
expresarse en términos de tensjienes totales o efectivas, brutas o netas.
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Condiciones que debe cumplir la cimentacidén

Estabilidad global

La estructura y su cimiento pueden fallar globalmente sin que se produzcan, ante%t!;s
fallos locales. Este tipo de rotura es tipico de cimentaciones en taludes o en medias la S.

A 4
NS,
Estabilidad frente al hundimiento G

Este fallo del terreno puede ocurrir cuando la carga actuante sobre é% bajo algun
elemento del cimiento, supera la carga de hundimientc& rb

Estabilidad frente al deslizamiento % b

El contacto de la cimentacion con el terre %estar so idova tensiones de corte.
Si éstas superan la resistencia de ese contac?o%apuede proy el deslizamiento entre
ambos elementos, cimentacion y terreno. C %

Estabilidad frente al vuelco Q

'S Q
El vuelco es tipico de estruct i tadas@}errenos cuya capacidad portante

es mucho mayor que la necesaria\p ostener entacion, de otra forma, antes de

producirse el vuelco se prov0ca,—' mnt% iento.

Capacidad estructurl\;he‘% iento 'Q)

Los esfuerzos en %entos em ales que componen el cimiento, igual que
cualquier otro element tural, p brepasar su capacidad resistente. Los estados
limites dltimos que, ntido, n considerarse son los mismos que con el resto de
los elementos estructurales. s

S
>

acion

3

Caracteristicas de la

La cimentacién se d gor sus dimensiones caracteristicas tales como anchuras (B),
longitudes (L), etc. Q

Las cimentaciohes que no tengan formas rectangulares podran asimilarse a rectangulos
equivalentes par las férmulas que aqui se indican para cimentaciones rectangulares.

La profi d de cimentacién (D) serd una estimacion del valor minimo que

razonableme abe esperar en cada situacion de proyecto en alguno de los lados de la
cimentacion.
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Se define ancho equivalente (B*) y largo lente (L* o las longitudes
resultantes de aplicar las excentricidades de aplicaei e carga unrlas dos direcciones

ortogonales. '\ fb

De esta manera se definen como:

B* = B - 2xEb (1)

L* = L - 2xEl (2) é’ }S

__i

")

i__

7

A\ 4

§ Cimentaciones Equivalentes

>

Pagina 15 de 42 WWwWw.oposiciones-caminos-andalucia.es



OPOSICIONES
CAMINOS ANDALUCIA
Preparacion de la Prueba Practica

FIHC Carreteras
Calculo de la presion de hundimiento

I3

La presion de hundimiento de una cimentacidn directa en faja (indefinida en la direccion
perpendicular al ancho B de la zapata) se suele evaluar mediante la formulacién prop

por Terzaghi: Q}

L
p \ 1
thhruta,l=ENB+quq+EB,I,N,I, ’\%
donde: Q)

-Nc, Ng, Ny se denominan factores de capacidad e?gy depen%\ usivamente

del angulo de rozamiento interno efectivo del su
- c es la cohesion del terreno.

- qo es la tensién vertical debida a la s % total s al nivel de la
cimentacion.

- B es el ancho del cimiento. ’b
- vy es el peso especifico del suelo por@‘ la cimer%&ﬁn.

Los tres términos de la ecuacién anterjor estran t%)ntribuciones diferenciadas a
la resistencia: el primer término es debi hesic’m,%@mdo al efecto de la sobrecarga
de tierras sobre el plano de apoyo y%ro al p o\gg ecifico del suelo por debajo del
cimiento. Evidentemente, esta ecu de exp rse en tensiones totales o efectivas,
brutas o netas. \ ’b

Sin embargo, la formul%%gerzaghi n&,ﬁempla situaciones como heterogeneidad

e

en el cimiento o la inclinacié aplicacid de la carga.

La formula mas f ara verifigar Jla seguridad, y cuya aplicacion se recomienda,
es la conocida bajo de Br@ansen (1970), aunque de ella existen distintas
versiones que difiere algunos c@ sobre el procedimiento de obtencion de algunos

parametros.
RS

Segun la versién que se pecomienda en la ROM 0.5-94 (Puertos) la componente vertical
de la presion que produce e iento es:

gh(bruta) Ng* Sq* ig+ €+ Ne+ Sc+ ict+ V2 - g - B* - Ny- Sy-iy

donde:
N
q = sobrec tierras a la profundidad de la cimentacion.

c = coheﬂ%l terreno.

g=p specifico del suelo.

B*= a equivalente de la cimentacion.

Ng, Nc¢, Ny= coeficientes de capacidad de carga.
Sq, Sc, Sy= coeficientes de forma.
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iq, ic ,iy = coeficientes de inclinacién de carga.

Como se puede observar, al final, es una generalizacion de la férmula de Terzaghi.

En las formulas anteriores se ha supuesto que el terreno situado por encima d lafo
de cimentacion actia exclusivamente como una sobrecarga.

A 4
L
En aquellas ocasiones en las que se pueda garantizar que ese t(’ estara

permanentemente integro en una zona amplia del entorno de la cimentaci n grietas
naturales o artificiales (zanjas, dragados locales, etc.)$ede au r carga de
s

hundimiento multiplicando cada uno de los tres térmi féormulaspolinomica por los
siguientes coeficientes: & th
1+2-th-(l-senQ)z-arcth/B% Q
1+ 2-Ng/Nc- (1-sen@)?2-arctg - 4180 fb
! ’
donde: QD
@ = angulo de rozamiento interno ados.
D = profundidad del plano de ci Cién en m&h&
B* = ancho equivalente del ciw'@ e metr%

Coeficientes de capacidad de €arga

Las siguientes expr Nebidas %andtl (1920) corresponden a las formulas
analiticas que proporcio s valores d% eficientes de carga de la formula polinémica
de Brinch-Hansen. 6

L N = 1+ Sen¢ X o

l e
¢ 1-Seno

dq
dc
dy

N,—1
1g¢

Z
I

S

R
. & - .

Para el caso%ular de @ = 0, tenemos que los coeficientes de capacidad de carga

valen respecti\g :
Ng= 1
Ne= 5,

Ny=0

135. (qu 71) tgqj
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En la siguiente tabla se recogen los valores de los coeficientes de carga para el rango
de angulos de rozamiento interno en los suelos.

@ Ng Nc Ny
20 6,399 14,834 2,948 . %~
21 7,070 15,814 3,495 \
22 7,821 16,882 4,134 Q

23 8,661 18,047FV\878 _‘

15,068

17,691
20,784
33 R (J&OBQ 38,634 24,439
1 Y 29,436 42,159 28,771
33,2 46,118 33,916
4 50,579 40,048
-
>\%4 55,622 47,376
,926 61,343 56,166
55,949 67,857 66,745
64,185 75,302 79,528
73,885 83,845 95,036
85,359 93,691 113,935
98,997 105,09 137,074
44 115,287 118,348 165,547
§ 45 134,848 133,849 200,771
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Coeficientes de forma

Tras una serie muy cuidada de ensayo en modelo reducido en arena, De Beer(1970)

dedujo las siguientes expresiones : %
: J)
1+

Coeficientes de inclinacion E b

Las expresiones que proporcionan los valorés. d coeficie %nclinacién se deben

a Schultze (1952), Caquot y Odgaard entre otr!s\ ¢
y o -

5,=1-04-—
0 /\?'
e

C
ir=(1-0,7-1g6)’

. dg-Ng—1
fo=——"—
Ng—1
para ¢=10
lq—O,S'(1+ l—m)
ir=(1-1g5)’

o= angulo de desviacion de la carga respecto a la vertical.
L 2

Nota: Cuando se puede ggr cierta cohesion “c” en el contacto de la cimentacion
con el terreno se podra tomar gulo “3"” menor, dado por la expresion:

D B 1gd
Q 180 = — i e
L

QI
V-1go
Esta forma a&ada de considerar el efecto de la inclinacion no debe utilizarse para
inclinaciones d iento superiores al 10 %.

N
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Influencia de las condiciones de agua sobre la capacidad de carga con drenaje

Las condiciones hidrogeoldgicas del terreno de cimentacidon tienen una importancia
fundamental a la hora de determinar la capacidad de carga de las cimentaciones dire&%

superficiales. Q}

El ejemplo tedrico de la figura adjunta servira para poner de relieve Iosas@més
importantes de este problema. Se trata de una cimentacion en faja de ancho B N auna
profundidad D bajo la superficie. Q)

Es importante recordar que en la ecuacién ge %Ia cap Xde carga, se
expresaba en tensiones efectivas. En dicha ecuacion Po tension,ef a vertical a la
profundidad del cimiento y g’ es la densidad efecti ebajo de 0. Légicamente
ambos parametros estaran influenciados por las condicienes del agQ‘ﬁrsticial.

Nivel freatico a profundidad dw> B ¢

En ese caso la superficie de rotura teé allllegar al @ento queda por encima del
nivel freatico, luego la presencia de dichésnivel freatico Q a la capacidad de carga.

4
SRS

P ah

= i o
IRV AN

I

D
L 4

Nivel freatico a profu@d dw =0
Al subir el nivel freé@a la base de la zapata, go’ no varia respecto al caso anterior,

pero la densidad efectivs el cimiento se reduce :

§~ o’ =VYapa - DY’ = ysat - yw
ysat = densi turada.

yw = deqnSsi el agua.
Yapa = idad aparente.
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1 alg

= P
<
o
Xy

— L
= ~\fc
Nivel freatico en la superficie é}

En esta situacion resulta : Q\NN %

QO' = ( Ysat - Yw)' DY =

Nota: En este caso existe una presién int% = gw nivel de la base del
cimiento que habra que tener en cuenta para I!% nacion d; ruta), es decir :

gh(bruta) = @s) +yw: D
Y (@

alg

~ 0O
N N\

™
L 4 w
Régimen de filtcia la %icie del terreno

Esta situacion.es“a mas de§fa de todas y puede reducir mucho la capacidad de
carga de las cimentaciones dire aumentar la presion intersticial con respecto a la

hidrostatica del caso anterior,QQ\'r inos en Po’ y y’ se reducen drasticamente.

N

&Q
N

4—[

( gsat - U)Yy’ = ysat - dU/dz
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Presiones de hundimiento admisibles por tipo de terreno

Este valor deberian darlo en el examen o, en su defecto, indicar la formula de corre
entre el SPT o el ensayo de caracterizacion escogido y la presiéon admisible para el e

suelo considerado. N

Coeficientes de sequridad é}

Después de calcular la presion vertical que actu el terr\la presién de

hundimiento correspondiente, se calculara el coeficie e urida e la expresion:
ente

Fh = qo / qadm; la seguridad frente al hundimiento idera suficien ando se superan
los valores minimos que se indican en la tabla sig% : Q

Combinacién de Acciones ef. de Seg;ﬁ al Hundimiento

Casi Permanente Q{ > 3,00
W J

Caracteristica % Q > 2,60
Accidental ‘% Q F>2,20
E ~\ ~
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5.- CIMENTACIONES PROFUNDAS.

La cimentacién de puentes y otras estructuras en obras de carretera exige, en general,
la transmisidn de grandes cargas concentradas, por lo que en ocasiones la cimentacién dicecta
(zapatas superficiales)no es conveniente.

La presencia de espesores grandes de suelos blandos préximos a la superficiéyes una
de las razones principales para proyectar una cimentaciéon profunda, pero, ademas, “existen
otros motivos que pueden hacerla mas recomendable. La previsidon de posibles‘'socavaciones
en cauces fluviales o en zonas costeras o la presenciade heterogeneidades limportantes
(cavidades carsticas, por ejemplo) son también metives ffecuentess para elegir una
cimentacion profunda.

En todo caso, la eleccidn del tipo de cimentatidnssuperficial @ prefunda, debe hacerse
lo antes posible, pues los reconocimientos , geotéchicos ne¢eSarios para el Proyecto
normalmente seran diferentes en uno y otro caso.“Generalmente, tales reconocimientos, en
caso de duda, deben permitir el proyecto defambas alternativas.

Las pequenas obras de fabrica y los‘tesfaplénes no suelénrequerir cimentacion profunda
excepto en zonas de terrenos muy blandos, En esos casossse sSuelen realizar tratamientos de
mejora del terreno, aunque también.pueden realizarsé“pilotajes de sustentacion, que suelen
ser pilotes de pequefa capacidad unitaria,espaciades regularmente.

Los tipos de cimentacién profunda que pué€densesultar en un determinado proyecto son
muy variados, si bien, a efectosede ordenap las recomendaciones que siguen, pueden
agruparse de la manera siguientet

a) Pilotes aislados: También denominados pila-pilote. Suelen ser elementos de gran
capacidad {ortanté que prolongan la estructura de la pila de apoyo dentro del
terreno, hastada profundidad tequerida. Es una solucion bastante extendida para
puentes de luces modetradas. Se ha aplicado en muchas ocasiones con pilotes
hincados.

b) Grupos de pilotési“Es’la solucidon mas usual. La carga de la pila se transmite a
varios pilotes a tFavés“de un encepado relativamente rigido, que enlaza sus cabezas.

c) Zonas pilotadas: Pilotes regularmente espaciados que en ocasiones se usan para
reducir asientos, o mejorar la seguridad frente al hundimiento de losas, terraplenes

etc. Suelen,Ser pilotes de escasa capacidad de soporte individual.

En cuanto“assu forma de trabajo, los pilotes o los pilotajes pueden clasificarse en:
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1. Pilotes por fuste: En aquellos terrenos en los que la capacidad portante crece de
una manera paulatina con la profundidad, sin existir un nivel claramente mas
resistente, el pilotaje transmitird su carga al terreno fundamentalmente a través
del fuste. Se suelen denominar pilotes «flotantes».

2. Pilotes por punta: En aquellos terrenos en los que aparezca, a cierta profundidad,
un estrato claramente mas resistente, las cargas del pilotaje se transmitiran
fundamentalmente por punta. Se suelen denominar pilotes «columnap.

Es claro que entre esas dos situaciones pueden darse,otras intermedias,

Conviene citar también una tipologia de cimentaeion ‘similar “al pilotaje que se usa
cuando existe un apoyo adecuado a escasa profundidady, pero no lo suficientemente somero
como para establecer una cimentacion superficials,son [as cimentacienes semiprofundas o
cimentaciones «en pozo». Se trata de elementos de cimentacién similates a los pilotajes, pero
con la relacion profundidad/anchura mucho menorgte’en éstos Ultimos, ejecutados ademas
con técnicas diferentes.

Las cimentaciones semiprofundas son @quellas cuya prefundidad de cimentaciéon queda
comprendida entre los limites razonablesyparafconsiderarla superficial (D/B < 2), y el limite
razonable de definicién de las cimentacienés®profundas,(D/B = 5). En estas dos expresiones
D y B representan la profundidad de la ciméntacion,y su anchura (ancho de la cimentaciéon —
dimension menor de la misma, efMvplanta—, o didmetro.de pilote).

Siempre es posible aplicarjspara las cimentaciones semiprofundas, los procedimientos
de analisis de las ciment&ciones) superfigialés y profundas y seleccionar, de entre los
resultados que se obtengany€l mas desfayerable. Esto conducira a soluciones conservadoras.
Para estudios especificos de este tipodde cimentacidon deben consultarse los textos
especializados existentes alwréspecto.

Las cimentaciones profundas-habrdn de adecuarse a lo especificado en los articulos 670
«Cimentaciones por pilotes Hincados) a percusién» o 671 «Cimentaciones por pilotes de
hormigén armado moldeados {'in,situ”», segun el caso, del Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

El elemento esenciak de la cimentacién profunda es el pilote. Este puede ser de
naturaleza y formas muy variadas. En general siempre serd un elemento aproximadamente
cilindrico o prismatice, cuya longitud es mucho mayor (al menos cinco veces) que la dimension
transversal media.
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Se pueden considerar los dos grupos siguientes a efectos de clasificacién de pilotes
segun el procedimiento constructivo:

e Pilotes prefabricados hincados: Su ejecucion implica el desplazamientodel
terreno y ello puede inducir cierto aumento de la compacidad del mismo. Son [0s
recogidos en el articulo 670, «Cimentaciones por pilotes hincados a percusiéon>} del
PG-3.

e Pilotes perforados (o excavados) de hormigén «in situ»! Suelen
hormigonarse en perforaciones previas quegpueden realizarse. don técnicas
bastantes diferentes entre si. Son los recogidos enél articulo 671, «Cimentaciones
por pilotes de hormigén armado moldeados Yin'situ”», del PG53.

El material que constituye el pilote tiene impoftaneia al evaluarsueapacidad de soporte.
Por ello conviene distinguir los distintos materiales que se usanfnegmalmente, que son los
siguientes:

e Hormigoén «in situ»: Son los, qué se utilizang€on #as frecuencia en Espaia.
Normalmente se realizan médiante “perforacién e+ excavacidon previa, aunque
también pueden ejecutarse,médiante desplazamiento del terreno o con técnicas
mixtas (excavacién y desplazamiento parcidles).

e Hormigon prefabricade: ‘Pdede sephermigén armado (hormigones de alta
resistencia) u hormigon pretensado. Normalmente se utilizan para fabricar pilotes
hincados.

e Acero: Suelepsutilizarse seccigfies ttbulares o perfiles en doble U, o en H. Los
pilotes de acero se ‘suelen hingar‘eon azuches (protecciones en la punta).

e Madera: Es una solucion cemun para pilotar zonas blandas amplias, para apoyo de
estructuras con losa o terraplenes. El tipo de madera mas usado es el tronco de
eucalipto.

Es evidente que pueden Usafse pilotes mixtos, particularmente cabe destacar los pilotes

de acero tubular rodeados™wrellenos de mortero, lo que resulta una practica habitual en los
«micropilotes».
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Tope estructural

edificio) y como tal hay que calcularlo. Se define “tope estructural” como la capacidad

El pilote, a la postre, es una parte de una estructura mayor (un muro, un viaducto, un
pilote de resistir esfuerzos longitudinales y transversales. Qla

La formulacién al uso, salvo en situaciones debidamente justificadas pue%‘narse

comao. b
T =a - Fyk - Sacero + b - Fck hormigon \Q

Siendo: & %

Fyk, Fek Resistencias caracteristicas del acero v, rmigon, re amente.
Sacero, Shormigon Superficies de las secciones 0 y hormigon,s«espectivamente.

a, b Coeficientes de minoracion segin la %ﬂente: fb
. . y 2
Tipo de Pilote
Prefabricado 0,40 (\\JO, 5
a% 0,40~ 0,25
DI

Camisa perdida

Camisa recupera
De Lodos Bent

De barrena

El resto de valores de 0

“in situ” y Fck<250 Kg/cm2 p
X . )
Debido a la inclinacion <1e qma y a las excentricidades por la puesta en obra, las
cargas sobre los pilotes se vei:H‘K as, por lo que se usan unos coeficientes de seguridad

Efecto grupo

dependiendo del nimero de que haya bajo la superestructura.

Cuando hay tres o otes, gracias al efecto grupo, la accion de la excentricidad o

la inclinacion se diluyeQ nente.

Por ello se to |65 siguientes coeficientes de seguridad para reflejar este fenémeno:

& No. de Pilotes Coef. de Seguridad
1 1,30
2 1,20

=3 1,00
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Por otra parte, en los grupos de pilotes serd necesario comprobar también la seguridad
frente al hundimiento conjunto del grupo de pilotes. Este calculo se efectuara como se indica
a continuacion.

En primer lugar, el conjunto de todos los pilotes del grupo se asimilara a un gran pilote
cuya seccidn transversal sea tal que englobe (circunscriba) a todas las secciones transversales
de los pilotes y del terreno que existe entre ellos.

Como longitud de ese pilote virtual equivalente, se tomara la longitud ‘media de los
pilotes del grupo.

Como contorno del pilote equivalente se considerardsel correspondiente al de la seccion
transversal antes indicada, y sobre él se aplicara la.résistencia por fuste. En la parte del
contorno que sea ocupada por el propio terreno ®y“mo por pilotes—nse supondra que la
resistencia unitaria por fuste es la misma que en el contacto realfpilete=terreno.

Como peso del pilote equivalente debegtomarse’la suma(del.correspondiente a cada uno
de ellos y el del terreno que los rodea, deptreddeligrupo.

El calculo de la carga de hundimiento“de este“gran,pilote virtual, representativo del

comportamiento conjunto, se realizardspor algunofde, los procedimientos anteriormente
descritos.

Carga de Hundimiento

Para la determinacién de la/carga defhundimiento, generalmente, se sigue la expresién:
gh,= Rp - Ap + Rf - Af

Siendo:

gh Carga de Hundimiento

Rp, Rf Resistencia unitaria de punta y fuste, respectivamente
Ap, AfArea de punta y fuste;“respectivamente

Método del SPT

Este métode.gs de aplicacion en terrenos cuyo contenido en finos no exceda el 15%
(suelos fundamentalmente granulares), y que no contengan elementos gruesos (contenido
de particulas dé“tamafio superior a 5 cm).

El método®no es aplicable a formaciones de calizas organicas (conchiferas o coralinas),
puesto que en ellas se pueden obtener indices N del ensayo SPT altos y, sin embargo, cargas
de hundimiento bajas debido a la rotura de la cementacién que puede producirse con cargas
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estaticas moderadas. En estas situaciones sera recomendable conocer la experiencia local,
y/o realizar ensayos de carga.

Los indices N del ensayo SPT deben ser corregidos por el efecto de la sobrecar%
tierra, normalizados a la energia estandar del 60%, y promediarse en la zona de la p

El procedimiento de normalizaciéon del SPT se describe detalladamente en 4a ~|a de

Cimentaciones en Obras de Carreteras” del Ministerio de Fomento. A efectos d exto lo
obviaremos. En el caso del examen, deben dar las férmulas para su aplicacié caso de

requerir este tipo de calculos mas complejos (en tanto ques.es un conocimi %‘ativamente

profundo) permitir documentacién adicional. &N n%
La resistencia por punta puede tomarse igual @n e vanrb

Y D

Y 4
Donde:

Qp = Resistencia unitaria por punta.
a = Factor que depende del tamafi dio de los e arena y tiene el siguiente

valor:
a = 0,1 MPa Arenas finas D50

a = 0,2 MPa Arenas gruesas D 6 mm
para valores intermedios ,=el valor d% de interpolarse linealmente.
Neo= Valor medio del indice N, del ensa promediado en la zona de la punta,

normalizado a la ener ar del 60%:
fa = Factor adimensignal quéstiene en %ta el tamafio del pilote (diametro D) y puede
iguiente ex%

estimarse median% o1
=I'-D-1/3 = 2/3
~\<>

. . 3 . & . .
La resistencia unitaria pon‘&en suelos granulares puede considerarse igual al valor

siguiente:
.QQ Rr=2Neo (kPa) <90 kPa
Donde: Q
L
N60 = Val indice N del ensayo SPT (con las correcciones mencionadas),
correspondient profundidad de calculo.

N
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Rozamiento Negativo

Normalmente la cabeza del pilote (o el encepado que une las cabezas, en los grupos de
pilotes) asienta algo mas que la superficie del terreno que lo circunda. Pero existen ocasiones
en que ocurre lo contrario.

El terreno que circunda a los pilotes, puede asentar mas que éstos, cuando'sé€“eolocan
sobrecargas(rellenos de tierras) cerca de los pilotes después de haberlos construide, 6°cuando
se construyen los pilotes antes de que el terreno se haya consolidado bajo el peso_de rellenos
0 cargas, que previamente se hubieran podido colocar. Enwestos casos ha,de,considerarse la
accion del rozamiento negativo.

El rozamiento negativo puede producirse también ‘por rebajamientoshdel nivel freatico,
asientos en suelos arenosos poco densos a causa de, Vibraciones y+«portetros motivos menos
frecuentes.

Dada la gran rigidez vertical de los pilotes, o deflos grup@s de pilotes, debe considerarse
que existe posibilidad de rozamiento negativesSiempre que, gfas la’construccion de los pilotes,
pueda producirse un asiento significative,de la“superficiesdelsterreno. Un asiento de 1 cm
puede producir ya efectos notables.

El problema se puede paliar eficazmente con ciertas disposiciones constructivas asi, por
ejemplo, el rozamiento lateral “por™flste se fpuede reducir notablemente en pilotes
prefabricados (hormigén, metdlicos o de madend), tratandolos con pinturas bituminosas.

En los pilotes resisténtes per punta es_suficientemente aproximado, y conservador,
suponer que en todo el _fuste se/movilizafel rozamiento negativo cuando se teman asientos
del terreno en superficie,

A estos efectos, se, puedesestimar el rozamiento negativo suponiéndolo igual a la
resistencia por fuste.

Normalmente, el rozamigente, Regativo no se desarrolla en su totalidad. Por ello puede

ser conveniente realizar un €aleulé de deformaciones relativas suelo-pilote, para encontrar la
profundidad hasta la que @ctlda=el rozamiento negativo.
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Los muros son elementos constructivos cuya principal misiéon es servir de contencion,
bien de un terreno natural, bien de un relleno artificial o de un elemento a almacenar. Engdos

dos primeros casos el ejemplo tipico es el de un muro de sostenimiento de tierras, mientras
que un almacén granero es una muestra del tercero.

En las situaciones anteriores el muro trabaja fundamentalmente a flexiénnsiendo la
compresidén vertical debida a su peso propio generalmente despreciable.

En ocasiones los muros desempefian la funcion descimigntsd, al transmitir las presiones
0 cargas suministradas por los pilares o por los forjad6s que Se apoyan,en, la’ coronacion del

muro. Esta situacion es caracteristica de los mugpes_de sotano, muy desarrollada en la
edificacion actual.

Tipos de Empuje

La presion del terreno sobre un, ‘malro) estda fué€rteméente condicionada por Ia
deformabilidad del muro, entendiendo portal nosolo la defermacién que el muro experimenta

como pieza de hormigon, sino también_la“quévproducé en“el muro la deformacion del terreno
de cimentacién.

En la interaccion entre el mure y“el'terrenogabrevel que cimenta puede ocurrir que las
deformaciones sean practicamente nulas, diciéfidosefque la masa de suelo se encuentra en

estado de reposo y se esta efnel tasd de empuje‘alfreposo. Algunos muros de gravedad y de
sotano pueden encontrarsé en_esefcaso.

B B
[Ty T R e
| ! / Il /
B / l!'l /
| /

[ / | //
[ | / R /
J | / [
| . e
l / |
[' {7 W Pl
— !
BAY -, o/ L | //
= |/ i ‘L s
| IO L d -
A A

Representacion de los empujes activo y pasivo, respectivamente.

Si el murag, se deésplaza, permitiendo la expansion lateral del suelo, se produce un fallo
por corte del strelo, y'la cufia de rotura avanza hacia el muro y desciende. El empuje se reduce

desde el valér=del empuje al reposo hasta el denominado valor de empuje activo, que es el
minimo valor pesible del empuje.

Pagina 30 de 42 WWwWw.oposiciones-caminos-andalucia.es



OPOSICIONES
CAMINOS ANDALUCIA

Preparacién de la Prueba Practica
FIJHC Carreteras

Por el contrario, si se aplican fuerzas al muro de forma que éste empuje al relleno, el
fallo se produce mediante una cuna mucho mas 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.

Calculo del Empuje Activo

Teoria de Coulomb

Existen diversas teorias para la determinacién del e@mpujée activo, entre las que destacan
las debidas a Coulomb y Rankine. En ambas teorfas“se ‘establecen divérsas hipdtesis
simplificativas del problema, que conducen a cierto grade.de error, perg preducen valores de
empuje que entran dentro de los margenes de seglkidad.

En el estado actual de conocimientos se puéden calcular les*empujes del terreno con
razonable precisién en el caso de suelo gramulares.<Para otr@s tipos desuelo la precisién es
poco satisfactoria.

La teoria se basa en suponer que al méverse el murobajo la accion del empuje, se
produce el deslizamiento de una cufia,deterreno MNENlimitada por el trasddés del muro MN,
por un plano que pase por el pietdel muro y porlla“superficie del terreno. Por tanto, se
establece una primera hipotesis, que €S suponer  Uma“superficie de deslizamiento plana, lo
cual no es del todo cierto, aunque el efror introducide sea pequefio.

Ea max.

El resto de los‘supuestos de partida se pueden sintetizar en los siguientes puntos:

- ConsideraNa-existencia de friccién entre el terreno y el muro.

- Supone_ ‘gue el terreno es un material granular, homogéneo e isotrépico y que el
drendjenes 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
gue conlleva un valor de empuje maximo.
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- Lafalla 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 pr
un valor maximo del empuje. Para ello se elige un plano arbitrario que forme un angu

la horizontal y se establece el equilibrio de la cufia MNC.

Pues bien, si se realiza el desarrollo matematico correspondiente, que S pues
no debe ser objeto de este texto, se llega a la expresion:

N)
E. :;-Y.Hz- SBH (6 ) @
N\

sen? o sen(ai— 5)- {1 ct \/:::((;Pt gi: zen(ﬁp— B) T

Que puede escribirse de manera simplifica'c%mo: [’b

Ea=12-y-H? Ka %C? Q
Donde Ka es claro que represe ente dg®s trigonométricos (coeficiente
de empuje activo). Q

Si se deriva la expresion empuje activo o de la profundidad se ve claramente
como éste aumenta linealmente con”la antefior lo que da lugar a una distribucién

triangular de presiones sobrh& 0s del mugpo.
Los component I y horiz&! la presién activa a una profundidad z seran:

Ph=y - Z - An ¢ Q

Pv=Y'Z')\v i . G

Siendo: %\
Q)

A, = A, -cotag(o.—3)

La pr@otal, por composicién de fuerzas, vendria dada por:

P=+vV(Pn®+P2) =y -2V (A?+A2) =y -z \; siendo A = V(An2+A?2)
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El empuje varia linealmente con la profundidad y sus valores vienen dados por:

Eh= Y2 -y - H? - An

Ev= 12 -y« H2 - Av C/J

Como observamos, es el resultado de integrar una ley triangular de presiones seggalas
férmulas generales anteriormente expuestas. Su resultante esta situada a una erad %

- H desde la coronacion del muro. G

Si tenemos el caso particular en que B = 0 (superficie del te Q el trasdods
horizontal) se tiene: & \

5 1-seno %
" 1+sen¢ Q Q
7\4’V:0 %
\ ¢
Volviendo a la nomenclatura inicial (de artado, te%mos que para este caso
particular el coeficiente de empuje activc(e&ax/ Q

(1- seny) %
Ka = mmmmmmmmmm—e—
(1+ seno)

Y el valor para el empuj ria el ya citad
&, 4
Ea=‘/2'Y'H2'Ka% Q%
Teoria de RankQ §
7S

La teoria de Rankine para €l calculo de empujes en terrenos granulares se basa en las
hipétesis de que el terreno pret}\ perficie libre plana y esta en el llamado estado Rankine,

en el cual presenta dos seri perficies planas de rotura, formando angulos de45 + ¢/2
con la horizontal.

Para el caso par%}e trasdds vertical, las componentes Ph y Pv de la presidon a

profundidad z vienen da por las expresiones:

Ph=y - -z- &
Pv=vy - z.
Siend&

A 4
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cosP—4/cos’B—cos? o

cosP+ \/cosz B—cos? ¢

cosB—+/cos?B—cos? ¢ QJ:
cosB++/cos’B—cos’ ¢

A, =cos’B-

L, =senp-cosp-

Con B el angulo que forma el talud del elemento contenido con la vertg@el angulo

de rozamiento interno del material contenido. \
va;res vi

El empuje varia linealmente con la profundidad

En= 12y H2: N\ Q

Ev= 1/2'Y'H2')\'v %

Como observamos, es el resultado de i e;hﬂa ley tl%{l.:al‘ de presiones segun las
formulas generales anteriormente expue esultan tassituada a una profundidad
%- H desde la coronacion del muro.

'S Q

Si tenemos el caso particular_e B=20 \erficie del terreno en el trasdos

horizontal) se tienen las mismas e s quep eoria de Coulomb:
’ 1-sen \ ,b

My = . Q Q)

h ¢

“1+seno

AMv=0

seno
o Aq sen{x+B3)
i

— g — - AT
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El término de empuje activo resultante correspondiente a este caso seria:

E, =ty H A+A-q-H — SN
2 sen(o.+p) %
Siendo A = V(An2+A?) Q}
s . &
El valor de A es dificil de evaluar, pero en arenas suele variar entre 0,4 y 0,6. renos

granulares suele estimarse mediante la expresion A = 1 - sen@. En terrenos corc) Icanza

valores entre 0,5y 0,75. Q.
Igual que ocurria en el caso sin carga en el t@resulta \obtendré por
a

integracién de las leyes de presiones resultantes. En és so, a las'pre es horizontal y

vertical del caso general (y que daban una ley tria%omo resuabré que anadir

la ley de presiones horizontal que se representa en ra anteri

Con ello se obtendra la siguiente expresion p a presion deVa carga uniforme:

seno
S “ 3
9 sen(o. +P)
A esta presién, habra que presio izontal y vertical de empuje del
terreno. \

El punto de aplicacién Qreﬂltante dtey de presiones trapecial representada en
la figura anterior viene da@\a expresio X 4
2-7-H+3~q-% Q)
et R
Bl B Q
W 4 sen(o.+p) NG
i ’\( )

Que en el caso particula perficie del trasdds plana y paramento vertical del muro,
se transforma en la mucho pé cilla:

Z=H'2-y-H+3-q‘Q
3.y-H+6-q )

Calculo d je Pasivo

Este valer | empuje puede producirse cuando la deformabilidad del muro es
extremada equefia.
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Un método aproximado de uso frecuente es el que se recoge en la figura siguiente. Para
el caso en que no haya carga sobre el relleno, el diagrama triangular depresiones se sustituye
por uno rectangular de valor dos tercios de la presion maxima de empuje activo. Si existe
carga sobre el terreno, se opera de manera analoga.

&
>

SEN &
A4 SEN®+R) <
|
--------- \
SEN &
2/3*%(“*Qm)) )
A=1-sen ¥
— : 8 'x'h(ﬂq-q.&
’ {XH | l SEN(@+3)
a) b)
N N4
L

Al final, resulta en el caso parti uro sm\\e
superficie de tierras horizontal (B Q iguient@g nte:

&

(1+ seno)

QO

inacion en el trasdos (a = 90°) y

Férmula que se conoce co hxpresién de Rankine” del empuje pasivo.

(,}
N
$~
N
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Predimensionamiento de muros

El proyecto de un muro presenta tres etapas bien diferenciadas. En primer lugar se ha
de realizar el cdlculo de los empujes, que ya ha sido tratado. En lo que sigue adopta
las expresiones que se obtienen con la aplicacion de la teoria de Coulomb.

. N
Una vez calculados los empujes que ha de soportar la estructura de co n, se
realizard un predimensionamiento. Para ello vamos a seguir las recomendacioQ

y que aparecen resumidas en la figura siguiente:
L Q’
Azﬁcm ~

+—0.4H<B<0.7H—+
N

encia la del muro y siendo el trasdos vertical,
imension H/10, ras que la coronacién se realizara con

cm. En cuEnWa cimiento, se procurara que la profundidad

£

Tomando como dimensid
la base del alzado tendra un
una anchura igual o superi

a

de cimentacion sea igual ioralm; nto del cimiento sera de H/10, mientras que
la dimensién B oscilardsentre 0.4x ./xH, de los que aproximadamente B/3
corresponderan a la %

.S

Comprobacion.al Deslizamie

N

La fuerza que puede pff% el deslizamiento es la componente horizontal del empuje

activo En.

Las fuerzas que m&n al deslizamiento son el rozamiento entre la base del muro y
ci

el terreno de cimentaci el eventual empuje pasivo Ep frente a la puntera del muro vy la
componente vertic | gmpuje activo Ev.

S
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-x.

b — —

Ey |

D\ = CONS

P G h."*.u u“@"ju g ' he &

Ve S
=g __I Lt

Cp

ep| |f

el

n
' O
La fuerza que resiste el deslizamie% dada p presion:

4
@Jr EV)§
entos del muro y de las zonas de

P = Resultante de los pe % distin
terreno situadas ver‘ticalmenteéobrei puntera(™) | talon. (Zonas 1, 2, y 3 de la figura).

p = Coeficiente de rozamje ntre suel rmigdn. En general serd el resultado del
correspondiente estudio g . A falt%:latos mas precisos, puede tomarse u = tag
(2/3 - @) siendo @ el ang interno del terreno base.

0zamien
Er = Empuje pasi % la p mel muro.
Ev= ComponeQ al deI@ctivo.
7S
La resultante de fuerzas v, es, positiva en sentido descendente, es de calculo

inmediato en su magn"itud y ’osg definida por la distancia en excentricidad respecto al

punto medio de la base del cir% , considerada positiva hacia la puntera.

El valor del empuje i p puede ser estimado de una manera conservadora mediante

la expresion de Rankinb

1 1+send
E =—.y-h2.—+
P T2 T seno

Siend@fundidad de cimentacion.

La resultante del empuje pasivo es horizontal y esta situada a una distancia? - hr por
debajo del nivel del terreno frente al muro.

oté
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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 ejecucién del muro. Por ello es
aconsejable utilizar la expresion:

1 ;
B ZE.Y'(h? —hfz) 1-send

Y en este caso h'’r es la profundidad respecto al suelo de la cara superior{h&puntera.

La comprobacion a deslizamiento se hara considerawﬁ:

Csa= R/ En & &

La utilizacion del E, debe ser objeto de con%in, pues | ovilizacién del empuje
u

pasivo puede requerir corrimientos importante , frecuent nte incompatibles con
las condiciones de servicio. Y 4

Una posible solucion es garantizar %dz 1 sup@ 0 Ep = 0 en la expresién de
enye
|

R, es decir, no considerar el empuje p I estad@ rvicio y garantizar Csd= 1,5
.
uItlmo.\

contando con el empuje pasivo en es

Comprobacion al Vuelcc\: ’b&

Convencionalmente s éb% que el girgr muro se produce alrededor del punto A,
correspondiente a la arista e jor del cimi% Se puede determinar el momento de vuelco
y el momento estabilizaQ QJ

El momento d%o es el pr %por la componente horizontal del empuje activo.

L 4

My =En-he " . (\
El momento estabilizado%\ré dado por:

Q)
M =P-(2—ep )+Ep .(h, =h")+E, ~(2+f]

Y el coeficiente de\a)uri::iad que ha de comprobarse:

A\ ¢
P.[g—ep ]+Ep -(h, =h")+E, .(gn)

c = Me_
> |Vlv Eh 'he
\‘
Siendo:

Pagina 39 de 42 www.oposiciones-caminos-andalucia.es



OPOSICIONES
CAMINOS ANDALUCIA
Preparacion de la Prueba Practica

FIHC Carreteras
_ 2 hf —h'f
3 hf —h'f

Igual que ocurriese como en el caso de la comprobacion a deslizamiento, es
despreciar la contribucién del Empuje Pasivo.

Comprobacion a Hundimiento <

En muros de contencién, la resultante N de las f que actt.ﬁ@ una cierta
excentricidad e. Las tensiones del cimiento sobre el terreno vienen d da(B
NS

RN

&
v

Donde: Qd . Qn
S = Superficie de la base uro por unidad de longitud.

W = Moddulo resistente seccion.
B = Dimensidn tra Na de la base del muro.
La resultante de@ verticales N vale:

N=P+Ev

Habra que comp szel valor de la excentricidad e es tal que “cae” dentro del nlcleo
central de la base del mu¥o. Si tal es el caso, se obtendra una ley trapecial de tensiones. En
caso contrario NO&n‘eran tracciones, sino que se dara lugar a una ley triangular que NO
respeta las hipotesi Navier.

generaria | e tensiones con las hipotesis de Navier pero que tiene un valor maximo tal
que la resultante de las fuerzas verticales N se aplica sobre su centro de gravedad.

Gene;@t se acepta que esta ley triangular afecta un area de la base igual a la que
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La comprobacion consistira en determinar que la tension maxima necesaria no

FJHC

sobrepase la maxima tension admisible del suelo.

Resumen de Calculo

DATOS

. Angu|o de rozamiento interno (¢)
. Angulo de rozamiento tierras-muro (3)

Como valor de & puede tomarse:

2
5=2
29

* Peso especifico del terreno (y)

DESARROLLO

a

Introduccion

Las tierras empujan hacia abajo con un valor igual a
su peso, y en sentido horizontal con un valor propor-
cional al peso de las tierras.

El valor del empuje horizontal de las tierras del tras-
dés de un muro varia proporcionalmente con la altu-
ra. Es decir, la ley de empujes es lineal, siendo mini-
ma en coronacién y méxima en la base.

La expresién general del empuje horizontal (E) a una

AV I

T

- las deformaciones (4) negativas indican que el muro
empuja (Pasivo).

- las deformaciones (A) posifivas indican que la tierra
empuja (Activo).

- en los valores cercanos a A=0 se encuentran los
valores del Reposo.

K
8.0

P=30°, Kp=3.0 4.0
20
1.0

Ko=0.50—NQ.5
N #-30°, Ko=0.33

0.25

I I T L — I I 0.12-
-0.049 -0.025 -0.009 -0.001

M o e e e
] 0.001 0.009 0.025
4,

“H

0 Empujes

Los empujes dependen de la deformacién y, por tanto

profundidad H es, por tanto: se puede fener un orden de magnitud del empuie si se
E [1/m2] conoce, de alguna forma, la deformabilidad de la
E=KyH K Coeficiente de empuje “ coronacién del muro.
¥ [T/m?] H

H profundidad [m]
El coeficiente de empuje de las fierras varia con el com-
portamiento del muro que las sostiene. Mds concrefa-
menfe varia con los desplazamientos relativos entre el
terreno y el muro, es decir:
* Si el muro es flexible y se "aleja" de las tierras el
empuje se llama Activo.

KYH

~7

+ Desplazamiento relativo entre el muro y el ferreno
Como orden de magnitud, se puede utilizar la si-
guiente regla:

« El empuje activo se moviliza para desplazamien-
tos positivos del muro (hacia fuera) del orden de
milésimas de la altura:

H

» Si el muro empuja contra las tierras es decir que se A> 1000
"acerca”, el empuje se llama Pasivo.

« Si el muro estd fijo, por ejemplo porque esté arrios- Por tanto, se moviliza en muros de confencién (en
trado, el empuije se llama Reposo. ménsula).

Los valores del empuje son muy diferentes (hasta 10
veces) segln se frate de uno u ofro tipo. La forma de
medirlo es mediante la deformacién del muro y una
idea de la variacién se muestra en el gréfico, donde:

%)
S
R

A 4

X
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+ El empuie pasivo se moviliza para desplazamien-
tos negativos del muro (hacia las tierras) del orden
de centésimas de la altura:

H

A PR Ch -
” 700

Por tanto, se moviliza en zonas de muros en las
que existe un claro movimiento del muro hacia el
terreno.

« El empuje al reposo se moviliza para desplaza-
mientos intermedios entre ambos.
Por tanto, se moviliza en muros de sétano, es
decir, coaccionados en coronacién por un forjado.
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Q Empuje activo
La expresion general para calcular el coeficiente de
empuije activo K, es:

_1-seng

® " T+seno

Para un valor tipico de ¢=30°; K,=0,33

Empuje pasivo
La expresién general para calcular el coeficiente de
empuje pasivo K, (para 8=0) es:

_ l+seng

P 1-seno

Para un valor fipico de ¢=30°, K,=3,00

El valor del empuje pasivo aumenta a medida que
aumenta el angulo de rozamiento de las tierras con el
muro (3). Una estimacion aproximada de dicho varia-
cién se puede ver en el gréfico.

®
=]
Ll

5=-0
0 5=-0.89

% 5=-0.69 s |,
]/ Jo=-0.40

=-0.29
/5

N

®
o
N
N
NS
N

5=0

o~
o

N
N
N

0 10 20 30 40 50
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0 Comprobaciones
+ Deslizamiento
Fuerzas desestabilizadoras: empuje del terreno
Fuerzas estabilizadoras: rozamiento de cargas verti-

cales
F ee==r %1g?(ZN)
kb 5925 Coef. seguridad a deslizamiento
desvcb
2
Z1GQ(N, purn + P +P, +P,)
3 215
E
P, = yH, (zm) Peso de tierras en el talén N
Niperm idera sélo la parte p del axil :
+ Vuelco
Se toman momentos en A de las fuerzas estabiliza- B,
doras y desestabilizadoras. P, H
M £y
—'\A_.m—b_ 21,8 Coeficiente de seguridad al vuelco
'desest 5 A
S
Pt+P.m +P,z+Nk}mm >18 P
UMY N
18 g L+
« Tensién media A
fuerzas [T] 3 =
N, +P, +P, +P, < o'udm["m] Oodm  [kg/cm?] 1 X
2z z [m] B
TITTTT Godm
Q Armadura del muro 5
* Esfuerzos de célculo B
M [mT] N H
16k p2 v, m I ;
My =165KH [T ”‘J Wl E
q [T/mi] Ka¥Hi K@
- 1

+ Armadura
Se calculara el muro de fal forma que no necesite
armadura de cortante (véase ficha HM.1).
Se dispondré la armadura como muestra la figura.
Las armaduras Ag, y As, habré que calcularlas.

F=Asmin

Asmin

S .

>

”~
~

J

Q

Q

U
s
4

Preparacion de la Prueba Practica

DATOS NECESARIOS

Carreteras

9

+ Axil caracteristico en coronacién (N,)
+ Peso del muro (P,)

* Peso de la zapata (P,)

+ Sobrecarga exterior (q;)

+ Dimensiones del muro (H;, H, m, z)
+ Tensién admisible del terreno (Gqn)

+ Peso especifico y dngulo de rozamiento del ferreno (y, ¢)

Valores usudles: y=1,7a2T/m? ; ¢=25"a35°

Este calculo es vélido para muros drenados.

DESARROLLO

El cleulo se realiza por metro lineal de muro

0 Geometria

- Espesor de un muro en el arranque = 1/10H,

- La anchura de la zapata (2z) = 1/3H,
- Disposicién de la zapata
Para contrarrestar el vuelco se aumenta el talén.

Para disminuir la tensién media se aumenta la puntera.

Ny

HiH

talén 10

ZZg%HI

El tacén, bastante utilizado para evitar deslizamiento, es un

elemento muy caro y poco efectivo.
Q Empuie del terreno *

En este caso, el empuije horizontal del terreno sobre el
muro seré el correspondiente al "empuie acfivo".

Coeficiente de empuje acfivo

2 sene e o307 k0,33

1+sen@

1
E = EK;YHH ; By =KgH

EwE+E =KuqH+%K°'sz

En el frente de la zapata se desarrolla un empuie pasi-

vo (E,) que no se recomienda considerar.
+ Armadura

- Vertical
en el paramento interior

LM
e =6’8TFY&[><IOOO] As  [em?/ml]
en e| paramento exterior
-_ M
A; =m[xlooo] As [em?/ml]

Se dispone en foda la altura del muro.
No olvidar comprobar armadura minima.

- Horizontal

2/m altu
A, =0,002¢[x100| f’ {C:r‘n e e

* Armadura de cortante

Por la complejidad de ejecucién se intentan proyec-
tar los muros para que no necesiten armadura de
cortante. Para ello se debe cumplir:

fy =f4/1,5 [kg/cm?]

Vd <l0;5; fd 0,9e[xlO] e [m]

V4 [T/m ancho]
Si esto no se cumple, se necesitara armadura de cor-
tante. Suele ser més rentable mejorar la calidad del
hormigén o aumentar el espesor del muro. (***)

Armadura de la zapata

Se calcula como una zapata aislada (véase ficha HC.1).
En la direccion del muro se dispone armadura inferior
del 2%A, ; siendo A=h-a

Ejecucion

Los muros de sétano se calculan apoyados en el for-

jado. Por tanto es muy importante no rellenar el tras-
dés del muro hasta que no esté ejecutado el forjado.

NoTtAs

Ash

As 2% Ac

()

Muro apoyado en coronacién: hay casos en los que el muro
parece de sdtano pero no lo es porque, por ejemplo, no
tenga tierras por ambos lados.

Agmin ! dE (**) Esfuerzos de célculo en el muro: véase referencia 5 de la

Bibliografia.

(***)Armadura de cortante: si se utiliza para dimensionar la fér-

mula de la EHE, que depende de la cuantia de armadura a
traccién, la forma més eficaz de mejorar el comportamiento
a cortante es aumentar la cuantia de armadura de fraccién
sin aumentar el espesor.

puntera
tacén



