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EJERCICIO RESUELTO

El muro de gravedad de la figura sostiene un terreno granular cuyos datos son conocidos.
Se pide:

1. Utilizando la teoria de Rankine, calcular y dibujar el diagrama de presiones del terreno
sobre el muro.

2. Utilizando la teoria de Coulomb, calcular las componentes horizontal y vertical del empu-
je del terreno, asi como su punto de aplicacion.

q =5 kN/m?
I EEEEEEEERER
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# v =18 KN/m®, ¢ = 30% & = 2-¢/3 2m
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"_'Ysat:_ZO?N/ﬁ,a—: 00_ o __l m

1. Segun la teoria de Rankine todo el terreno en contacto con el trasdds del muro se encuen-
tra en el estado limite activo. Ademas, no se toma en consideracion el rozamiento entre te-
rreno 'y muro.

Por lo tanto, bajo estas condiciones y en este problema, las presiones del terreno sobre el
muro son horizontales. En primer lugar se analiza el terreno que se encuentra sobre el ni-
vel fredtico.

La ley de presiones del terreno vendra dada por la expresion:

' ' T '
0-Hal=o—v'tgz(L]._(IZ)J=I<a'O-V (1)

en donde se ha eliminado la aportacion de la cohesion al tratarse de un terreno granular.

En un punto cualquiera situado a una profundidad z; (Fig. 1), la tension efectiva vertical,
c.,, sera

o, =0, =72, +( (2)
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por encontrarse por encima del nivel freatico.
Llevando esta expresion a (1) se tiene
O = K, (v+2, +0) 3)

e introduciendo los datos conocidos ¢ = 30°, y = 18 kN/m®y q = 5 kN/m?, resultan los si-

guientes valores para el coeficiente de empuje activo, K;, y para la ley de presiones hori-
zontales, o},

1
K,=— 4

.= @
ol =6-2,+167 (5)

Se trata de una ley lineal cuyos valores extremos son:

paraz; =0, o, = 1'67 kN/m?

paraz; =2m, o, =13'67 kN/m? (6)
q =5 kN/m?
IREEEEEEETEEER
T
; Z1 |e1=2m
A 4
... NF
Z; [e2=1m
A 4

Fig. 1. Cotas de posicion z; y z,.

Por debajo del nivel freatico el terreno se encuentra saturado y sobre el muro existird una
presion horizontal debida a las particulas sélidas a la que hay que afiadir la presion hidros-
tatica del agua intersticial, perpendicular al muro, es decir, también horizontal.

La presion ejercida por las particulas solidas vendra dada por
T_¢
o..=0c -tg’)l =-F|=K_ .o 7
Ha2 \Y g (4 2) a \Y ( )

En un punto cualquiera situado a una profundidad z, (Figura 1), la tension efectiva verti-
cal, o, sera
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0-:/ =0, -u= [(Y'el Vs '22)+Q]_Yw "Ly =’Y,°Zz +(7'el +q) (8)
0 bien
oy =72, +roraL )
en donde
Qrotar =Y €114 (10)

Llevando (9) a (7) se tiene
Chay = K, '(’Y, "Lyt qTOTAL) (11)

y como ¢ = 30°, y = 18 KN/m®, ysar = 20 KN/m®, 4 = 9'8 KN/m®, e1 = 2 my q = 5 kN/m?,
resultan los siguientes valores

Orora = 41 KN/m? (12)
Y =y —Y, = 20-9'8 =102 kN/m? (13)
o, =34-2, +13'67 (14)

También se trata de una ley lineal cuyos valores extremos son:

paraz, =0, o!,, = 13'67 kN/m?

paraz;=1m, o/, = 17'07 kN/m? (15)
Por Gltimo, la presion hidrostatica del agua se expresara como

Pt =Yw ' 2Z,=98-2, (16)
ley lineal cuyos valores extremos son:

paraz, =0, p,, =0 kN/m?

paraz,=1m, p,,, = 9'8 kN/m? (17)

En definitiva, bajo el nivel freatico, las presiones sobre el muro resultan ser la suma de las
presiones debidas a las particulas sélidas — expresion (14) —y al agua — expresion (16) -,
es decir,
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p,=132-z, +13'67 (18)
H 2

cuyos valores extremos son:
paraz, =0, p,, = 13'67 kN/m?

paraz,=1m, p,, = 26'87 kN/m? (19)

y que se puede representar graficamente tal como se muestra en la figura 2.

T i - 1.67

(KN/m?)
13'67

ST
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R e
l.':
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i ; '
i 26'87
R e R e e e e R e e

Figura 2. Diagrama de presiones sobre el muro.

2. El célculo del empuje mediante la teoria de Coulomb también se realiza por estratos.
Ademas, en el caso del estrato inferior habra que tener en cuenta que, por encontrarse por
debajo del nivel freatico, existen dos empujes: el debido a las particulas sélidas del suelo,
y el del agua.

Estrato 1

En primer lugar se determinan los coeficientes de empuje activo, An1 Y Avi, para lo que es
necesario conocer los siguientes angulos: a, B, ¢ y 8. Sus valores son:

o =90° B=0°¢=30° 51=2;"=200 (20)

que llevando a las expresiones generales de Ay y Ay, dan como resultado
An1 = 02794, A1 = 0'1017 (22)

Las componentes horizontal y vertical del empuje activo de este estrato se determinan se-

’

gun
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1 5 D
Ean = E'Y'el +q-€ Ay

1
EaVlz(Z'Y‘ef"'CI‘elj'}"w (22)
J

en donde y = 18 kN/m? e; =2 my q = 5 kN/m?. Asi, sustituyendo valores se tiene
Ean = 12'85 kN, Eavy = 4'68 KN (23)

que, como es sabido, se calculan por cada metro lineal de muro.

Por ultimo, el punto de aplicacién de este empuje se encontrard a una profundidad, tomada
desde la coronacion del muro de
2-y-e,+3:q

24
3-y-e,+6-( (24)

Zzel

en la que sustituyendo los valores antes mencionados se obtiene z, =126 m.

Estrato 2

Tal como se ha comentado previamente, en primer lugar se calcula el empuje debido a las
particulas solidas.

De nuevo es necesario determinar los coeficientes de empuje activo ya que, en compara-
cion con el estrato 1, el &ngulo de rozamiento terreno-muro ha cambiado, y ahora es 8, =
0°. Es decir, para obtener los nuevos coeficientes de empuje activo, Auz Y Ave, hay que in-
troducir los siguientes angulos:

a=90°%pB=0°%¢=30°0,=0° (25)
que llevados a las expresiones generales de Ay y Ay, dan como resultado
Anz = 03333, Ay = 0'0000 (26)

Lo unico que indica que el coeficiente Ay, sea nulo es que no hay rozamiento entre terreno
y muro (8, = 0°) y, por tanto, no existe componente vertical del empuje. Es decir, bajo es-
tas condiciones la teoria de Coulomb y la de Rankine conducen a los mismos resultados.

Ademas, para utilizar las expresiones que proporcionan los valores de las componentes del
empuje y su punto de aplicacion hay que utilizar el peso especifico sumergido de este es-
trato
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Y = Ysa — yw = 20 — 9'8 = 10'2 kN/m?® 27)
y la carga repartida resultante de sumar a la carga superficial el peso del estrato 1, segun
QroTaL=q+y-e1 =5 +18:2 = 41 kKN/m’ (28)

de forma similar a lo realizado en el apartado 1 con la teoria de Rankine.

Por lo tanto, el empuje (horizontal) producido por las particulas solidas sera

1,
Eonz = [2'7 'eg +Q1oraL 'ezj'tz (29)

en donde e; = 1 m. Dando valores se obtiene Eaqz = 15'37 KN, mientras que el punto de
aplicacion de este empuje se encontrara a un profundidad, tomada desde la coronacién del
muro de

’
7 —e +e .Z'Y'e2+3'qTOTAL
? L 3-y"+e,+6-CrgraL

(30)

en la que sustituyendo los valores antes mencionados se obtiene z, = 2'52 m.

Por otra parte, el agua ejerce una presion hidrostatica, perpendicular al muro, cuya ley ya
se ha calculado en el apartado anterior

Pun =Yw 2, =98-2, (31)

que proporciona una distribucidn triangular de presiones cuyos valores extremos son:

paraz, =0, p,,, =0 kN/m?

paraz,=1m, p,,, =9'8 kN/m? (32)

y gque da lugar a una resultante sobre el muro

E =;-yw-e§=4'9kN (33)

w

situada a una profundidad, tomada desde la coronacién del muro, de

z =el+§-e2=2'67m (34)

w
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Empuje total

Para determinar el empuje total, es decir, la resultante de este sistema de fuerzas coplana-
rias (Fig. 3a), realmente hay que reducirlo al sistema indicado en la figura 3b, o lo que es
lo mismo, obtener un sistema equivalente de fuerzas formado por las componentes del
empuje total (Ex y Ev).

Zy

(b)

Fig. 3. Obtencién del empuje total sobre el muro.

Para ello se emplean las siguientes expresiones:

YFu=>.F, = E,=E,,;+E,,+E,=3312kN (35)

ZFVl = ZFVZ = E,=E,, =4'68kN (36)

ZMKlzzMKZ = EaHl'Z"'EaHz'Z"'Ew'a:EH'Z =

EaH1'21+EaEZ'ZZ+EW.Z"V=2'O5m 37)
H

= z=

En definitiva, las componentes del empuje total del terreno sobre el muro son

En =33'12 kN; Ev = 4'68 kN

aplicadas a una profundidad, tomada desde la coronacion del muro de z=2'05m.
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