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RESUMEN

A partir de la Instruccién EH-82, en el célculo de las
distintos elementos estructurales, lo que se ponderan por el
coeficiente de seguridad v, no son los esfuerzos en dichos
elementos, sino las acciones que dan lugar a ellos. Esta
importante diferencia conceptual, en la mayoria de las
estructuras que manejamos, no conduce a diferencias
numéricas grandes entre los resultados obtenidos por uno u
otro método. En el presete trabajo se muestra cémo en el *
caso de los muros, las diferencias son grandes y la variacion
del nivel de seguridad importante si se ponderan los
esfuerzos y no las acciones.
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SUMMARY

This paper deals about the difference between designing
some parts of the retaining walls, multiplicand the actual
loads and active confinement pressures by the appropiate
load factors (the correct and mandatory method) and the
obtaining the bearing pressures, and the design of those
parts working with the bearing pressures obtained
multiplicand the bearing pressures under service load
conditions, by the load factor. The study shows the important
difference between the results obtained by means of the two
methods.

INTRODUCCION

Al implantar en Espafa el calculo semiprobabilista de
las estructuras de hormigdn mediante el método de los
estados limites, se adoptaron tres coeficientes parcia-
les de seguridad:

— El v, que divide a la resistencia caracteristica del
hormigén.

— El 4, que divide al limite elastico caracteristico del
acero.

— El y; que pondera los esfuerzos actuantes, multipli-
candolos por valores mayores que la unidad cuan-
do su efecto es desfavorable y por valores meno-
res que la unidad, incluso nulos, cuando su efecto
es favorable.
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Sin embargo, en relacién con este tercer coeficiente,
el y;, las Instrucciones sucesivas adoptan dos posicio-
nes diferentes segin la época:

— Hasta la Instruccion EH-73, inclusive, a partir de los
valores caracteristicos de las acciones que desig-
naremos simbdlicamente por F,, se calculan los
esfuerzos:

Ek = ¢ (Fy) (1]
— y de ellos se obtenian los esfuerzos de célculo:
Eo = % X Bc =1 X ¢ (FJ (2

— A partirde lainstrucciéon EH-82 se adopta un siste-
ma diferente que se mantiene en EH-88.
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Lo que se ponderan son las acciones y no los esfuer-
z0s, porque realmente son las acciones las que son va-
riables aleatorias. Ello conduce a que:

Fo = v X Fy (3]
Bs = ¢y X F) = ¢ (F) [4]

En lainmensa mayoria de las estructuras que maneja-
mos

n X 0 (F) = ¢ lyx F [5]

y en ellas, en la practica, ambos sistemas conducen
a los mismos resultados, aunque la importante diferen-
cia conceptual entre ambos sistemas permanezca.

Sin embargo, en algunas estructuras la diferencia en-
tre ambos sistemas no sélo es conceptual sino tam-
bién numérica. Un caso importante es el de los muros
de contencidn. En ellos, la practica habitual (figura 1),
es obtener los valores de los esfuerzos bajo la accion
del empuje caracteristico (o de servicio) E,, que pro-
voca las tensiones caracteristicas (o0 de servicio) o, ¥
posteriormente obtener los esfuerzos de calculo mul-
tiplicando los debidos a E, por v

Ex
——
Mpk } Mak
AN _
:/ -
()—Zk
Fig. 1
M.. = ¢ (E) (6]
Mag = 7 X My = % X 74 (E) [7]
Mpk =9 (ok) [8]
Mo = v X Mo = % X ¢, (o) [9]
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Sin embargo, y de acuerdo con las Instrucciones EH-82
y EH-88, lo correcto es calcular el empuje mayorado E,
y las tensiones g, que éste provoca, tal como se indi-
ca en la figura 2

M M
pd q/) ad
I/
014
Fig. 2
Mg = @1 (Bg) = 71 ¢4 (B [10]
Mg = @0 (0 # v X @2 (0 M

Es inmediato observar que el valor de M, del momen-
to en el arranque del alzado en el caso de la figura 2
coincide exactamente con el obtenido en el caso de
la figura 1, pero no ocurre lo mismo con el momento
en la puntera M, ya que no hay proporcionalidad en-
tre el empuje E y, las tensiones ¢, € incluso puede ocu-
rrir, segun los casos, lo indicado en la figura 2, es decir
que el diagrama de tensiones o, Sea ahora triangular
en lugar de trapecial, con lo que la funcién ¢, ni si-
quiera sera valida, sino que tendremos una nueva fun-
cién ¢.

En lo que sigue, y alavista de lo expuesto analizamos

ladiferencia entre los momentos de calculo de la pun-
tera con uno y otro método de calculo.

Seguimos un método general de calculo de muros ex-
puesto en la referencia (3) con la notacion alli indica-
da.

HIPOTESIS DE PARTIDA

Sea un muro de punteray talon tipo como el de la figu-
ra 3.
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Con objeto de reducir el numero de variables en el pro-
blema a estudiar, introduciremos las siguientes simpli-
ficaciones:

a) Despreciar el peso de la puntera, que es escaso en
los muros normales.

b) Sustituir el peso del alzado MNOP de Hormigén (con
densidad en la realidad inferior a 2,5 t/m? indicada
en la Instrucciéon EH 88) por el rectanguio MNQP,
considerado como ocupado por el suelo a contener.
La hipétesis es suficientemente aproximada, tanto
en el valor del peso como en la posicién del centro
de gravedad.

¢) Suponer un muro virtual TQ, de trasdés vertical y so-
metido al empuje producido por el relleno, para el
que se considera una densidad aparante r, = 1,8
t/m3.

d) Suponer un peso vertical total P, correspondiente al
macizo de suelo ATQS, con un peso especifico r’
intermedio entre el del suelo y el hormigén. El valor
de r es funcidon de la relacién d/H, siendo r =
1,8 + (2,4 -1,8) d/H (unidades en m y t). Como gene-
ralmente el valor de d/H difiere poco en la practica
de 0,1, adoptaremos para r’ el valor 1,86.

e) Parael calculo del empuje emplearemos la formula
de RANKINE:

£ 1 He 1—sen @ KcH? 12
= — X I, X X—= KX

KT o2 " 1+ sen @ (12l
suponiendo el trasdds drenado y siendo r,, la den-
sidad del suelo.
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Dada la finalidad que perseguimos estudiaremos el uso
de dos hipétesis, una primera suponiendo bajo la za-
pata del muro unas tensiones en servicio, y hallando
entonces un momento que posteriormente se mayora-
ra para obtener el momento de célculo, y una segunda
(la que debia realizarse en una buena practica) supo-.
niendo un reparto de tensiones de célculo obtenido al
mayorar el empuje, y calculando entonces el momen-
to de célculo debido a esas presiones.

DESARROLLO DE LOS CALCULOS

En general y de acuerdo con la figura 3 se tiene:

E. = K x H? [13]
P=18 xHxy [14]
E tga = v [15]
P
BC = v x HI3 [16]
AC = v x HI3 + y2 [17]
Sustituyendo en [15] los valores de E, y P dados
en [13] y[14] se obtienev = 1;:—:3/ [18]

Llamando e, a la excentricidad de la resultante (obte-
nida sin mayorar el empuje E,, respecto del centro del
cimiento (positiva hacia la puntera) se obtiene:

2

= —B2 = —M8M—
= AC—BI2 = o~

+ yl2 —BI2 [19]
expresando esta excentricidad en fonn_a adimensional:

elH = + 05 x (yH/BMH)—05

[20]

Los valores de e,/B oscilan desde 0 (resultante centra-
day por tanto reparto uniforme de presiones sobre el
suelo) y e,/B = 0,333 que suele considerarse un limi-
te superior practico.

558 x y/H — B/H

Si consideramos mayorado el empuje desde el valor de
servicio hasta E; = 1,6 x E, (hay que observar que el
valor 1,6 no es-un valor fijo, se toma el valor 1,6 que es
el mas usual para establecer una comparacién entre
los dos métodos que estudiamos).

Llamando e, a la excentricidad de la resultante calcu-
lada con E, tenemos:

e, = AD — B2 21
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AD =BD +y2 =16 x H3 X v + y/2 [22]
AD K x H 12 23
= Baoxy 123}
K x H?
g = + yl2 — BI2
349 x vy
expresandolo en forma adimensional:
e,/B = K 05
@0 = 349 x yH x BH T %
X (y/H/B/H) — 05 [24]

Una vez que hemos obtenido las expresiones de las ex-
centricidades obtendremos las distribuciones de pre-
siones bajo las zapatas de los muros con forma trian-
gular o trapecial segun el valor de las excentricidades
como veremos a continuacion:

1.er Caso:
e/B > = 16

La distribucion de tensiones bajo la zapata es triangu-
lar bajo el empuje sin mayorar y mayorado (es decir en
este caso e,/B > = 1/6).

Calculemos el momento actuante en la seccion PT (ver
figura 3) en el supuesto de empuje sin mayorar:

. 2xP
De la figura g, = m;EC:B—AC:B—
K x H? 2
558 x y y

2x 18 X H Xy
3 x (B—((K x H?I(558 x y) — y/2

Oy =

Se pueden presentar dos situaciones:

Loy 1
f 1
G-k /&O_kpt
| 3xEC l,
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1A1:3 X EC +y > B,

1,24
" (BIH I yH) — (KI(558 x (y/H)» — 0,5

a/H

yIH \‘
558 x yH 2 '

3 x EC/H =3 x (BIH —

3EC
X m — B/H + y/H)

Ok,H

oPTH = 2= "EcH

El valor que nos interesa M, serd igual a:
My = 1/6 X (2 X o, + o,PT) X (B—Y)?

El valor que tradicionalmente (e incorrectamente) se uti-
liza para disefar la seccion PT del muro es:

Mos = 16 X My,

1A2:3 X EC + y <

1}
[se}

T y
o

3xEC

+ —%

. 1,24

H = —
WM = BIH 1 yiH) — (KIG,58 X (yH)) — 05

y/H
558 x ylH 2 )

3 x ECIH = 3 x (BH—

1 3xEC)

M —2—><akx3xECx(Bxy— 3

pk

El valor que tradicionalmente (e incorrectamente) se uti-
liza para disefar en este caso la seccion PT del muro es:

Mpd = 1,6 X Mpk

Veamos ahora el valor que obtendriamos de conside-
rar la distribucién de presiones resultante de mayorar
el empuje (que seria lo correcto).

Como ya se hadicho al ser e, /B > 1/6; e,/B es también
mayor que 1/6 con lo.que la distribucién de tensiones
es triangular.
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Tendremos también dos casos posibles:

a e
y ‘1
_f—.;____f_
Uyg /&U—dpt
0 |
b 3xED
1B1:3 X ED +y>8B
De la fi 2><P'ED B—AD=1B
e lafigura oy = :')’)(—ED’ = — = —_
K x H? "
349 xy )
1,24

H =
% (B/H / y/H) — (K/(3,49 x (y/H)» — 0,5

y/H\
349 x yH 2/

3 x EDIH = 3 x (BIH —

a4H )
o4,PTIH = 3 % ECH X

3ED
H

— BIH + yH)

El valor que nos interesa M,,, sera igual a:

Mep = 16 X (2 X 04 + 04PT) X (B—y)?
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2° Caso

Es el que se produce si e/B < = 1/6 (en este caso e,/B
puede ser > = 6 < 1/6), la distribucién de tensiones
bajo la zapata es trapecial en el caso de calcular el mo-
mento debido a las presiones en servicio.

El momento se calcula mediante el siguiente proceso:

e
T (0
[ 1d
G4 /
O_dpt

/H = 1,86 yH 1+6 /B
o/H =1, XBIHX(+ X elB)

y/H
oq/H = 1,86 X 2 x BH X a/H

(Uk/H —0k1/H)

Oka/H = OKT/H + B/H

El momento en la seccion PT sera entonces:
Mpk = 1/6 X (2 X Ok + Uka) X (B - y)2

y el momento que en este caso tradicionalmente se uti-

" 8 liza para calcular la armadura en la seccién PT es:
] - y My = 16 X M,
T
Oqg [/ Si hacemos el calculo del momento debido a las pre-
siones obtenidas de mayorar el empuje, tendremos dis-
3xED tribucion de tensiones triangular o trapecial en funcién
de que el valor de la excentricidad e /B sea mayor o
menor 1/6. Si e,/B es mayor que 1/6 estamos en el ca-
1B2:3x ED +y <B sg1.B yaestudiaqo, sies menorladistribucién de ten-
siones es trapecial y el calculo del momento es como
sigue:
1,24 8
a4H = " .
(B/H / yIH) — (K/(3,49 X (y/H)) — 0,5 'I y 1
3 x ED/IH = 3 x (BH yH )
X = X —_ —_ T
349 x yH 2 O
(7 i
1: 3 x ED o
M,,d=7><odx3xEDx(Bxy———3— kpt
Valor con el que en este caso diseflariamos la seccion _ yH
PT del muro. og/H = 1,86 X B X (1 + 6 x eyB)
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y/H
o4/H = 1,86 X 2 X B X a4/H
(0g/H—0a4,/H)

Ude/H = 0d1IH + B/H

El momento en la seccion PT sera entonces:

My = 116 X (2 X g4 + 0ger) X (B — Y)?

RESUMEN DE RESULTADOS

Todo lo anterior se resume en la figura 4, en un abaco
en funcién de los parametros adimensionales y/H, B/H.

Las curvas expresan la relacion de momentos flecto-
res en puntera calculados por el procedimiento correc-
to (el prescrito en EH-82 y EH-88) y el habitual. Los va-
lores de R mayores que 1, corresponden a descensos
de seguridad, respecto a lo indicado en la Instruccion.

Es facil comprobar que existen en la practica muros
con valores B/H = 0,45 y valores de y/H alrededor de
0,30-0,40, en los que R es del orden de 1,75. Esto equi-
vale a aceptar que en pura teoria semiprobabilista es-
tamos proyectando muros que con el nuevo criterio tie-
nen valores de v, de 0,9 a 1,1 en lugarde 1,5 6 1,6. La
ausencia de experiencia patolégica de fallos de muros
por rotura de puntera hace conveniente reflexionar so-
bre el valor de s en muros de contencion.
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1.0 Fig. 4
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