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MODULO DE MUROS DE SUELO REFORZADO

El objetivo de este capitulo es exponer el funcionamiento del médulo que
permite proyectar muros de suelo reforzado.

A lo largo de este capitulo se abordan las teméticas siguientes:

1 ALCANCE DEL MODULO

2 ESTRUCTURA DEL MODULO
3 ENTRADA DE DATOS

4 CALCULOS REALIZADOS

5 SALIDA DE RESULTADOS
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1 ALCANCE DEL MODULO

En el presente médulo CivilCAD2000 permite el calculo y disefio de muros y
estribos de suelo reforzado. Se considera una serie de n paramentos de muros
adyacentes a proyectar conjuntamente. Cada uno de esos paramentos esta compuesto
por columnas y cada una de dichas columnas por escamas.
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2 ESTRUCTURA DEL MODULO

Al modulo de Muros de Suelo reforzado se accede al seleccionar la orden ™
Proyecto — Muro de Suelo reforzado™ del menu principal del programa o bien
pinchando el boton correspondiente de la Barra de Proyectos. Al hacerlo, se abre la
ventana de proyecto que permite activar las érdenes de dicho médulo.

Estas ordenes estan estructuradas segun el siguiente esquema:

(=8 MMuro de tierra armada

- Proyecto

- Muevo

- Abrir

- Guardar

- Guardar coma...
-Entrada

- Planta

- Alzado

- Terreno

- Materiales

- Estribo flotante
- Acciones

- Seguridad
alculo

- Estabilidad

- Tensiones en Terreno
- Alzado

.. Escamas

- Dimensicnamiento
=- 5alida
.. Memoria

- Mediciones
= Planos Def.Geométrica
.. Planta general

Alzado general
Seccian transversal

Figura 1: La ventana del proyecto de muros de suelo reforzado.
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2.1 Ordenes de proyecto.
Permiten abrir o guardar un proyecto o crear uno nuevo.

2.2 Ordenes de entrada de datos.

Permiten abrir y modificar los dialogos de definicion de los diferentes
paramentos del muro, de los materiales, del terreno y de las acciones sobre el muro,
asi como de definicion del estribo y las acciones sobre el mismo, en caso de que éste
exista.

2.3 Ordenes de calculo.

Sirven para abrir los dialogos que muestran los resultados de las
comprobaciones a deslizamiento y a vuelco, del céalculo de tensiones en el terreno y
del célculo de los paramentos y de las escamas del muro. También permiten acceder
al dialogo que sirve para dimensionar el armado de cada una de las columnas del
muro.

2.4 Ordenes de salida.

Se utilizan para obtener la memoria de calculo y las figuras de definicion
geométrica del muro.
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3 ENTRADA DE DATOS

La definicion del proyecto se realiza a través de los maultiples dialogos de
entrada de datos que pasamos a describir a continuacion.

3.1 Materiales

En este apartado se introducen las caracteristicas de los materiales con que se
construirdn los muros:

1) Un murete de coronacion inferior para soporte de las escamas, 0 zapata, definido
por las dimensiones B y C (m). También debe definirse la resistencia caracteristica
del hormigén para el mismo (Kg/cm 2).

ZALPATA

!

Figura 6: Definicion de las dimensiones de la zapata.

+—F

2) La forma y dimensiones de las escamas quedan ilustradas en el mismo esquema.

ESCAMA
E3

-
1 1LL _LES

El
Figura 7: Definicion de las escamas.

Las escamas pueden quedar recortadas en los extremos, dado que la longitud
total del muro no tiene porqué coincidir con la suma de un numero entero de
escamas. Por otro lado, se disponen escamas enteras o bien medias escamas (en la
cota inferior), aungue las escamas en coronacion pueden tener una dimensién
vertical distinta. Las escamas en coronacion de talud pueden quedar ademas
recortadas de acuerdo con la inclinacion del talud.

Las escamas pueden estar armadas internamente o no estarlo, en funcién de
una presién minima de célculo, valor suministrado por el fabricante.
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En las escamas se disponen bandas de armaduras en dos alturas. Encada altura
pueden ir varias bandas de armaduras. Tanto las alturas como el nimero de bandas
las debe entrar el usuario.

De acuerdo con los comentarios anteriores, el usuario debe introducir los
siguientes valores:

- Las dimensiones geométricas de las escamas.

- Las alturas de las bandas inferior y superior y el nimero maximo de flejes
por escama.

- La presion maxima de calculo, tanto para la combinacion normal como
para la accidental.

3) Armaduras.
Se elige el tipo de armadura (lisa 0 con resaltes).

- En caso de armaduras lisas se pide el angulo de rozamiento suelo-
armadura.
- Enel caso de armaduras con resaltes se pide el valor del coeficiente f o .

También se debe entrar los valores siguientes:

- Laanchura normal del acero.

- Laanchura resistente en el punto de union.

- El espesor nominal.

- El espesor de sacrificio por corrosion.

- El valor del limite elastico del acero.

- Los coeficientes de seguridad a la traccion (rotura) y a la adherencia, tanto
para la situacion persistente como para la accidental.
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3.2 Planta
Se permite proyectar los siguientes tipos de muros de suelo reforzado:

- Muro de suelo reforzado sin estribo flotante.

- Muro de suelo reforzado con estribo flotante.

- Dos muros de suelo reforzado enfrentados.

- Muro de suelo reforzado con estribo flotante con aletas en vuelta
enfrentadas.

El usuario debe elegir el tipo de muro a definir, en el caso de haber definido
un muro con estribo flotante, el usuario debera indicar cual es el paramento en el que
estd ubicado el estribo del puente.

Un muro de suelo reforzado esta constituido por varios paramentos. Cada
paramento consta de las columnas que haya definido el usuario mediante las
coordenadas de los puntos C y D del intrados.

COLTMMA "
D
C
PARAMENTO "1
pcC
TEALSDDE D
DC
Y
C

Figura 2: Definicion en planta de los muros de suelo reforzado.
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Si alguno de los paramentos es recto, se dispone de la opcion de generar las
columnas automaticamente, es decir, el programa las calculara. En este caso se optara
por la generacién a partir del extremo A del paramento, del extremo B o bien desde
el centro del mismo.

COLUMA ""
D
C
%
TRASDOS
bd
A \
PARAMNENTO "
=

(teneracion de columnas para el caso de paramentos rectos
Figura 3: Definicion en planta de los muros de suelo reforzado, paramentos rectos.

3.3 Alzado

En este dialogo se define para cada uno de los paramentos:

- Las cotas de coronacion del muro

- Las cotas del terreno en el extradéds del muro

- Las cotas del terreno en coronacién. En caso de definir un talud inclinado,
también debe indicarse el valor del &ngulo.

- Lacolumna de referencia

- La cota de base de dicha columna de referencia

- Tipo de escama inicial (completa 0 media escama)

Los valores de la cota de la base de cada columna deben satisfacer unas
condiciones de entrega.
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La entrega (D) se define como la diferencia entre la cota del terreno en el
extrados del muro y la cota de la base del muro. En cada columna, tiene que
cumplirse la siguiente condicion:

D>D min

, siendo:

D min = maximo [D min1, D min2]

, donde:

D min1: (0 R) resguardo minimo, valor introducido por el usuario para la entrega.
D mine=C*H

c: valor del tanto por uno de la altura de calculo introducido por el usuario.

H: altura de célculo del muro.

La condicion anterior debe satisfacerse a lo largo de toda la longitud de cada
columna del paramento de muro. Para ahorrar calculos iterativos al usuario, el
programa obtiene automaticamente los valores de la cota de la base en la columna de
referencia y el nimero de saltos de media escama en el resto de columnas, de forma

que se satisfacen automaticamente las condiciones de entrega minima.

También debera entrarse la longitud (m) de cada uno de los flejes definidos.
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ALZADO
CORONACION DEL MURD
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S

Figura 4: Definicion del paramento del muro.



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Médulo Muros de Suelo reforzado 12

3.4 Terreno
Este dialogo sirve para dar los siguientes parametros geotécnicos:
Densidad aparente natural:
Debe indicarse:
- Enlas tierras del relleno en intrados.
- Enlas tierras del macizo.
- Enlas tierras del trasdos.
Densidad seca:
Debe indicarse la densidad seca:
- Enlas tierras del macizo.
- Enlas tierras del trasdos.
Porosidad:
indice de huecos del terreno en el trasdds, expresado como fraccion de los huecos
presentes en un volumen unitario de terreno. Se utilizara en el calculo de la accion

del agua sobre el muro (tanto por uno). Debe indicarse la porosidad:

- En las tierras del macizo.
- En las tierras del trasdos.

Angulo de rozamiento interno:

Angulo de rozamiento del terreno en intrados, es decir, del que generaré el
empuje pasivo, ¢; (grados sexagesimales).

¢ »: angulo de rozamiento de las tierras del macizo a disponer en el
trasdos (grados sexagesimales).

Angulo de rozamiento interno del terreno en el trasdés, ¢s (grados
sexagesimales).

Angulo de rozamiento entre el terreno del macizo y el terreno existente, a
utilizar en el célculo de la estabilidad frente a deslizamiento, 04 (grados
sexagesimales).

Angulo de rozamiento entre el terreno del macizo y el terreno en trasdos,

05 (grados sexagesimales).
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Terreno en el trasdos

— Terreno del macizo

G2,Gs2, %, m2

@ Gl

] &

Terreno existente

| Terreno relleno en 1'1111:1:165|
Figura 5 Definicion de las propiedades del terreno.
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3.5 Estribo flotante

En caso de que el usuario haya definido en algin paramento un estribo,
deberd entrar las variables que lo definen y se muestran en las figuras siguientes:
Aleta 1

Aleta 2

Jr_ Muro E

Cargadero

e RN

Figura 8: Definicion del estribo en planta y ubicacién en el paramento
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H |
ZES3
ZES1 S ZES2
=
G G

Figura 9: Variables de definicion del alzado del estribo.

Planta estribo
N1 : NUMERO DE APOYO0S

s s
N4 1 N3

/
N2
L
N3 ]

Figura 10: Definicion de los apoyos del estribo.
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3.6 Acciones

CivilCAD2000 precisa conocer el valor de los parametros relativos a las
siguientes acciones:

1) Peso propio del paramento:

Para ello, el usuario debe dar valor a la densidad del hormigén a emplear en
las escamas.

2) Peso propio de las tierras.
Se debe introducir los siguientes valores de densidad:
- Densidad del terreno existente bajo el muro.
- Densidad del terreno empleado en el relleno del trasdos.
- Densidad del terreno del trasdos.

3) Sobrecarga en trasdds para cada uno de los paramentos definidos:

El usuario debe dar el valor de la sobrecarga en coronacion, sobre el terreno
horizontal, asi como la sobrecarga prevista en el trasdés inclinado del muro.

4) Accion del agua

El usuario puede activar o no la consideracién de la accion del agua sobre el
muro. En dicho caso debera definir la cota del agua en el trasdds.

5) Sismo
Se pide el valor de la aceleracién de célculo del sismo (m/s2).
6) Acciones que provienen del estribo.

En el caso de haber definido un estribo flotante, CivilCAD2000 considera las
acciones transmitidas por el tablero.

CivilCAD2000 define una hipoétesis de carga para la accion permanente del tablero,
una hipotesis para las acciones sismicas y permite crear tantas hipdtesis como se
desee para la consideracion de la accion variable. (seran tratadas como excluyentes,
es decir, seran incompatibles entre si.



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Modulo Muros de Suelo reforzado 17

Cada hipotesis (permanente, sismica o variable) quedara definida dando el
valor de la fuerza que el tablero ejercera sobre el estribo en cada apoyo. La fuerza
esta constituida por dos componentes:

- fuerza vertical: se la considerara positiva cuando sea descendente.

- fuerza horizontal: lleva la direccion del eje longitudinal del tablero. Sera positiva
cuando induzca una accién desestabilizadora sobre el estribo.
Q1

Ql

Q2

Figura 11: Definicion de las acciones.

El médulo no contempla el céalculo de situaciones provisionales o transitorias. (por
ejemplo: la accién del peso del rodillo compactador en la situacién antes de construir
el cargadero).
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3.7 Seguridad

El usuario debe introducir los valores de los coeficientes de seguridad y ¢ de
las acciones. Los valores propuestos por defecto son:

Accibn CF, CD; CF, CD, CF; CD; CF, CD,
Peso propio del hormigon 1,000 1,000 1,000 1,000 0,900 1,500 1,000 1,000
Peso propio del terreno 1,000 1,000 1,000 1,000 0,900 1,500 1,000 1,000
Empuje de tierras 1,000 1,000 1,000 1,000 0,900 1,500 1,000 1,000
Sobrecarga en trasdos 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,500 0,000 1,000
Nivel freatico 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000
Accion sismica 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000

Acciones permanentes en el tablero 1,000 1,000 1,000 1,000 0,900 1,500 1,000 1,000
Acciones variables en el tablero 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,500 0,000 1,000
, donde:

Estado Limite Ultimo geotécnico de Hundimiento.:

CF, coeficiente para los efectos favorables
CD, coeficiente para los efectos desfavorables.

Estado Limite Ultimo geotécnico de Equilibrio:

CF,, coeficiente para los efectos favorables
CD,, coeficiente para los efectos desfavorables.

Estado Limite Ultimo estructural. Situacion persistente:

CF3, coeficiente para los efectos favorables.
CDg, coeficiente para los efectos desfavorables.

Estado Limite Ultimo estructural. Situacién accidental:

CF,, coeficiente para los efectos favorables.
CDg, coeficiente para los efectos desfavorables.

El programa pide también los valores de los coeficientes del valor de
combinacion g, del valor frecuente i y del valor casi-permanente y, para cada
accion.
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4 CALCULOS REALIZADOS

Los célculos de comprobacion del muro se ejecutan al activar las opciones de
la ventana de proyecto situadas en el apartado "Calculo”. Al realizar uno de los
calculos propuestos, el programa abre un didlogo en el que se pueden configurar las
opciones de célculo y en el que se muestran los resultados obtenidos.
IMPORTANTE: se recuerda al usuario que el programa no realiza el estudio de la
estabilidad global.

4.1 Célculo de la Estabilidad.

En el presente dialogo, el usuario puede obtener el valor del coeficiente de
seguridad a deslizamiento y a vuelco que tiene cada columna de cada paramento del
muro.

4.1.1 Calculo de la seguridad a deslizamiento.

El valor del coeficiente de seguridad a deslizamiento se establece como
cociente entre fuerzas estabilizadoras (F ) Yy fuerzas desestabilizadoras horizontales
(F hges). El valor de F ¢ se obtiene segun:

Fest. = Fver. * tan (8) + F p est.

, donde:

F verr. = fuerza vertical del muro sobre el terreno.
F hest = fuerza horizontal estabilizadora.

d = angulo de rozamiento hormigén de la zapata-terreno.

De acuerdo con la normativa existente, se analizan 3 combinaciones
diferentes, tomando como coeficiente de seguridad el minimo valor obtenido:

Combinacién casi permanente:

F=G+yo*(Qi+Q2+Q3)

Combinacidn caracteristica:

F=G+Q1+yo*(Q2+Q3)
F=G+Q2+yo*(Q:1+Qy)
F=G+Q3+yo*(Q1+Q»)
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Combinacién accidental con sismo:
F=G+y,*(Q1+Q2+Q3)+SI
, siendo

- o, W 1, ¥ 2, l0s coeficientes de combinacion.

-F fuerza calculada (F n est, F hdes., F vert)-

-G acciones permanentes

-Q1 acciones variables por sobrecarga en trasdos.
-Q2 acciones variables transmitidas por el tablero.
-Q3 acciones variables por accion del agua.

- Sl accion sismica.

En el cuadro de dialogo se escriben los valores caracteristicos de las fuerzas
causadas por las distintas componentes de las acciones presentes (en la columna F
est. SI €S una fuerza horizontal estabilizadora, en la columna F 1, ges Si €S una fuerza
horizontal desestabilizadora y en la columna F . Si €s una fuerza vertical). También
se da el coeficiente de seguridad al deslizamiento minimo obtenido en los 3 célculos
realizados, para cada columna del paramento seleccionado en ese instante.
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4.1.2. Calculo de la Seguridad frente al vuelco.

El usuario también puede obtener el valor del coeficiente de seguridad a
vuelco que tiene cada columna del paramento del muro.

El valor del coeficiente de seguridad se establece como cociente entre
momentos estabilizadores (M ¢) y momentos volcadores (M ). De acuerdo con la
normativa existente, se analizan 3 combinaciones diferentes, tomando como
coeficiente de seguridad el minimo valor obtenido:

Combinacién casi permanente:

M=G+yo*(Q1+Q2+Q3)

Combinacidn caracteristica:

M=G+Qi1+yo*(Q2+Qy)

M=G+Q2+yo*(Q1+Q3)

M=G+Qs+vo*(Q1+Q»)

Combinacion accidental con sismo:

M=G+y2*(Q1+Q2+Q3)+SI

, siendo

-0, ¥ 1, W 2, los coeficientes de combinacion.

- M, momento calculado (M ¢, M ).

- G, momento debido a las acciones permanentes

- Q 1, momento debido a las acciones variables por sobrecarga en trasdos.
- Q 2, momento debido a las acciones variables transmitidas por el tablero.

- Q 3, momento debido a las acciones variables por accion del agua.

- SI, momento debido a la accién sismica.
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En el cuadro de dialogo se escriben los valores caracteristicos de los
momentos causados por las distintas componentes de las acciones presentes (en la
columna M ¢ si es un momento estabilizador y en la columna M , si es un momento
desestabilizador). También se da el coeficiente de seguridad al vuelco minimo
obtenido en los 3 calculos realizados, en cada columna del paramento seleccionado
en ese instante.

4.2 Célculo de las Tensiones en el Terreno.

En este didlogo, el usuario puede obtener, para cada combinacion, la tension
méaxima en cimentacion (Q ), asumiendo las siguientes hipotesis:

a) La distribucion de presiones es lineal.

b) Se asume la hipotesis de Meyerhof para el calculo de zapatas con cargas
excéntricas.

A partir de los esfuerzos obtenidos para cada accién el programa obtiene los
esfuerzos totales en las combinaciones siguientes.

- Combinacion casi permanente.
- Combinacién caracteristica.
- Combinacién accidental con sismo

En el cuadro de didlogo se escriben los resultados del calculo de tensiones
méaximas para las 3 combinaciones y para cada columna del paramento en cuestion.
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4.3 Calculo del Alzado del Muro.

En el presente dialogo, el usuario obtiene una serie de parametros que
intervienen en el calculo de cada una de las columnas del paramento:

Z, :cotade lasolera (m).

Tipo: columna con o sin estribo en su trasdos
Z; :cotadel intradds (m).

Z s :cotaen coronacion (m).

Z . :cota del trasdds (m).

o inclinacion del trasdos (°).

d min: entrega minima (m).

d rear: €ntrega real (m).

H 1: altura del muro (m).

H : altura de célculo (m).

L am.: longitud de los flejes de armadura (m).

El significado de los parametros anteriores puede consultarse en la figura siguiente.



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. M6dulo Muros de Suelo reforzado

24

Columna sin estrbo ﬁ
|
£5 i
¥ o |
L |
I
|
I
I
L H1 I
& | H
= I
8 |
- I
__qu\ |
Zi larm |
j? Zh I
—% - -dreal- - — -
dmin Eﬂ__ + !
P v
: & !
Columna con estribo o =P I
I
|
£5 :
i I
|| | |
|
I
I
I
L H1 |
| H
I
I
I
B I
Zi larm |
Zh I
~ % - dreal- - — - I
[|ITIII'I_I_ N & |

Figura 12: Definicion de los parametros de calculo del paramento.
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4.4 Calculo de las Escamas

Se realiza el calculo de las escamas para cada columna de cada paramento. El
usuario puede consultar los resultados relativos a cada una de las combinaciones de
calculo siguientes:

- Situacion persistente. Combinacion caracteristica.
- Situacion persistente. Combinacion casi permanente.
- Situacion accidental. Combinacion accidental sismica.

Los resultados mostrados varian para cada tipo de célculo:
A) Calculo de las escamas:

G horizontal maxima. t€NSION Maxima horizontal.
Tipo caiculo: tipo de escama de célculo. (armadas o no armadas).
TipO adoptado: tip0 de escama adoptado.

B) Calculo de los flejes. Comprobacion a rotura:

G horizontal maxima. t€NSION Maxima horizontal.
N caiculo: NUMero de armaduras de calculo.
N adoptado: NUMero de armaduras adoptado.
C.S. rowura: Ccoeficiente de seguridad a rotura.

C) Calculo de los flejes. Comprobacion de adherencia:

(o h1, o v1): tensién horizontal maxima y tensién vertical concomitante.
(o h2, 0 v2): tensién vertical minima y tension horizontal concomitante.
N catcuo 1 Y N caiculo 2: NUMero de armaduras de calculo.

C.S. 1y C.S. ,: coeficiente de seguridad por adherencia.

N : nimero de armaduras adoptado.

El nimero de armaduras adoptado no superara el nimero maximo de
armaduras especificado por el usuario en el didlogo "Materiales".

Para asegurar el cumplimiento de la solucién, los coeficientes de seguridad
deben ser inferiores a los especificados por el usuario en el dialogo "Materiales".
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4.5 Dimensionamiento

Este dialogo permite al usuario dimensionar la longitud de los flejes necesaria
para cumplir con los coeficientes de seguridad y de tensiones maximas exigidos por
el usuario.

Asi pues el usuario debe entrar el valor para los coeficientes de seguridad al
deslizamiento y al vuelco y la tension de referencia maxima admisible para cada una
de las combinaciones:

- Situacion persistente. Combinacion caracteristica.

- Situacion persistente. Combinacion casi permanente.

- Situacion persistente accidental. Combinacion sismica.
5 SALIDA DE RESULTADOS

Las salidas de resultados del modulo se obtienen al activar las opciones
incluidas en la ventana de proyecto bajo el nombre "Salida". Las opciones son:
memoria, medicion y planos de definicion geométrica.

5.1 Memoria de célculo.

Al activar esta opcién el programa abre un archivo ASCII con nombre dado
por el usuario y extension “*.txt”, donde escribe la informacion que define el
proyecto del muro de suelo reforzado y los resultados de los célculos descritos
anteriormente: célculos relativos a la estabilidad externa (seguridad a deslizamiento y
a vuelco, y tensiones en el terreno), y célculos relativos a la estabilidad interna
(célculo de las escamas, y de los flejes a rotura y adherencia). Simultdneamente,
CivilCAD2000 abre una ventana de texto en la que se muestra el contenido de dicho
archivo ASCII. Al igual que en el resto de salidas del programa, el texto visualizado
en esta ventana esta constantemente vinculado a los datos de entrada del muro y por
tanto es refrescado cada vez que el usuario valida un didlogo de entrada de datos del
muro.
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5.2 Mediciones.

Al activar esta opcion, CivilCAD2000 muestra el dialogo tipo de gestion de
mediciones y presupuestos del programa.

El dialogo de medicidn permite obtener el listado de unidades de medicién, el
coste de cada apartado y subapartado de la medicion y el coste global del proyecto.
También se puede utilizar para generar un listado ASCII de las mediciones que
aparece en pantalla en una ventana de texto.

Esta opcidn todavia no esta disponible en la version actual del programa.

5.3 Planos de definicion geométrica.

El usuario puede generar las siguientes figuras:

Planta Se trata de la planta acotada de un paramento a determinar por el
usuario. En caso de tratarse de un paramento con estribo, incluye la
planta de éste. Incluye un cuadro con las coordenadas que definen los

extremos de las columnas.

Alzado Se trata de un alzado acotado de un mdédulo a determinar por el
usuario, estribo incluido si se tercia.

Seccion Se trata de una seccidn acotada de un paramento y una columna a
determinar por el usuario.



