COMPARACION DE DOS TIPOS DE MU ROS

DE MUELLE

Por ENRIQUE VERA GONZALEZ

Ingeniero de Caminos . '

lin este interesante trabujo se hace con lodo detalle la-comparacidn de los dos ttpos-dé muroes
de muelle que mds corrientemente se enplean ein nuestros pucrtos,

v I. Preambulo.

1) INTRODUCCION.,

\

Ta mayoria de los muros de muelle construidos
y -que se construyen en Tspafia estin constituicos
por bloques de fibricca (casi siempre hormigon ci-
clépeo), prefabricados y colocados formando un muro
continuo. En general, estos muros pueden agruparse
en los dos tipos siguientes (figs. 10, TTy 12):
‘' Tipo A.— El paramento interior del muro cs en
talud, es decir, los bloques de las hiladas inferiores
tienen un tizén francamente mayor que los de las
hiladas. superiores. '

Tipo B.— Ios bloques de todas las hiladas tienen
un tizén igual o casi igual; los dos paramentos son
paralelgs o casi paralelos; como el paramento exterior
suele terier talud, resulta que el paramento interior
es en desplome.

En los puertos del Norte de Espafia se han em-
pleado, y se emplean, casi exclusivamente los muros
del tipo A (1); los del tipo B se han utilizado bastante
en el Mediterraneo. Sin embargo, la razon de esta
diferencica de criterio no es el que exista o no una
determinada carrera de marea, sino que parece deber-
se mas hien a la preferencia de los proyectistas,

Vamos a comparar en este articulo los dos tipos
de muro citados, refiriéndonos especialmente a las
caracteristicas fundamentales: coeficierite de segu-
ridad y coste por metro lineal, Pero como la mavoria

de los muros se cimentan sohre una base de escollera.

arrojada y enrasada por buzo, empezaremos por el

estudio y caleulo de los muros asi cimentados.

1. Bases para el cilculo de los muros de muelle
cimntados. sobre escollera. .

2) ASTENTO DE UNA ESCOLLERA SOMETIDA
A UNA CARGA VERTICAL.

.La causa fundamental del asiento de una escollera
sometida a una carga vertical es que las piedras gue
la forman encajan unas en otras, tanto mas cuanto

(1) A veces, Ia hilada o hiladas inferiores no esta consti-
tuida por una sola fila de bloques que ocupa todo el tizén,
sino por dos o mas,
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mayor es la carga. La deformacion elastica de las
piedras’ es muy pequefia en relacion con la causa
antes indicada y la podemos despreciar; también
creemos cue en las escolleras corrientes puede pres-
cindirse del desplazamiento de las piedras de las
zonas mds cargadas a las menos cargadas, A su vez,
la razén principal del encaje de las piedras es que las
aristas y vértices se rompen ligeramente, haciendo
posible el descenso de las piedras; si éstas fueran
indeformables ¢ infinitamente resistentes, no habria
posibilidad de encaje, descenso y-asientos, por grande
que fuera la carga. Quizd en alglin caso, como en cl
de granos de arena mis o menos redondeados y cn
los cantos rodados, puede aceptarse que tenga Ingar
una imbricacion sin rotura de aristas, deslizando c
grano y buscando otra posicion, En las escolleras
de .cimentacion no parece ¢ue deba tenerse en cuenta
esta forma de imbricacién ; ademads, en caso de existir,
es muy probable que con poca carga (quiza con ¢l
peso propio de la escollera al verterla) se consiga
ya el equilibrio de imbricacién y los siguientes asien-
tos se deberan ya a descensos de piedras originados
por roturas de aristas y vértices.

~ Se comprende 'lo dificil que es ahordar tedrici-
mente el cdlculo de los.asientos; sin embargo, vamos
a intentar hacerlo, aunque los resuitados a que llegue-
mos sélo sirvan como orden de magnitud y a efectos
comparativos.

Entre las infinitas posiciones que podemos consi-
derar entre las piedras, vamos a limitarnos a las dos
representadas en la figura 1* Supondremos que el
contacto de las piedras tiene lugar entre un plano y
el vértice de una pirdmide; esta simplificacién es
bastante l6gica debido a que las piedras extraidas
de cantera son, en general, de forma mdas o menos
poliédrica.

4

Posicién A.— En el caso 4 de la figura 1.%, ten-
dremos: '

Al actuar la carga, la punta de la piedra se rom-
perd en una altura ¢ y se formard una superficie de
apoyo s. Podemos admitir § = ky ¢2; el coeficiente I
para cada piedra seria muy variable, pues dependera
de que la punta sea.mds o menos aguda; pero pard

‘escolleras del mismo tipo, su valor medio serd has-
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tante constante.y provisionalmente. supondremos que. -

es. del orden de 4,

“La carva que transmitird la pmdra sera sF sien-
do R la carga de rotura a compresion de'la roca.

Si la,seccién horizontal media de la piedra en S,
y la presion, por- superficie aparente, en la escollera
es ¢, la’ piedra transmitird una carga ke sq, siendo
ks un coeficiente mayor que la unidad, que dependerd

Figura 1.t

de la forma de las piedras y de la proporcién de

huecos; en pr1nc1plo ado pt'lremm un valor medio
de 2, -

Tgualando las cargas que transmite la piedra, ten-
dremos :

SR=kSq.

La seccién media de la piedra S v su altura i,
estardn relacionadas por una expresién de la forma

S'= k3 I®, siendo kg un coeficiente que supondremos
del orden de 1.

Para la altura i, que corresponde aproximada-
mente a una capa de piedra de esa altura, el asiento
sera e; para una altura de escollera H, ¢l asiento serd;

H
a=e—,
h

Suponiendo que en toda la altura H la presién g
es constante, se deduce de las expresiones anterinres
que el asiento total serd:,

ks by Vq ]/q
= H=k .
G.V T VR VR

Con los valores adoptados antes para los coefi-
cientes ‘'ky, fo, ks, €l de By serd o,7.

Posicién B.—En el caso B de la figura 1.* ten-
dremos; Si la- piedra desc1ende e, las puntas se rom-
pena iina ‘altura o 7 e
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.La superficie de- apoyo' en.cada punta. serda
s = ki (0,7 e)?, pudiéndose, en principio, tomar para
ky el mismo valor adoptado antes, es decir, 4.

lia carga vertical que transmite cada punto serd
0,7 § R; las dos puntas, transmitiran 1,4 s K.

Por lo dicho en el caso anterior, tendremaos:

14sR=kSq;
S =/ ht.

IEl asiento ‘total serda: '

1tk Ve Vq
a ]/ i VRH A ]/R H.

Con los coeficientes ky, ks, kg, antes adoptados,
el valor de ky serd 0,84. |

Si en lugar del dngulo de 45° consideramos otro
menor, el valor del coeficiente serfa mayor.

BEs_decir, en todos los casos obtenemos !a misma
expresion del asiento: podemos ‘adoptar como coefi-
ciente medio ks = 0,80, aunque, como puede obser-
varse, la deduccién tedrica de este coeficiente es de
mucha menos garantia que la forma de la expresion.

Si englobamos R dentro del coeficiente, el asiento
serd

a=1u,)qH.

Midiendo las presiones en Tn./m?2 tomando
ky = 0,80 y considerando una resistencia a !a rofura
de la roca de 6,400 Th./m>=, el valor de k; sera 0,01.

La, expresién obtenida para el asiento como fun-
cién paraholica de la carga es hastante aceptable para
valores no muy grandes de la presién q, pero para
grandes ' cargas ocurrird que, al irse rompiendo
puntas y aristas, no sélo aumentan las superficies
de apoyo, sino que se ponen en contacto nuevos
puntos de apoyo, por lo que los asientos deberan ser
menores. En este caso, una expresion de tipo loga-
ritmico como:

a———kﬁHIog-ﬁkl,
‘ ks

parece que se acomodaria més a la realidad, ya que

. con ella los asientos, para grandes cargas, son meno-

res que los dados por la ley parahdlica.

Sin embargo, la ley parabélica tiene la ventaja
de que sélo hay que determinar un pardmetro y no
dos, como en la logaritmica, y sobre todo que con
ella, como veremos mds adelante, pueden obtenerse
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ewpresxones mas senc111as de 109 asienfos y giros en

una escollera en la que la presién no es coqstmtcf

sino que varia con'la profundidad. Por otra parte,
la diferencia entre las dos expresiones es. relativa-
mente pequefia, incluso para valores de ¢ del orden
de 200 Tn./m®, que son las mayores a que suele
llegarse en las escolleras; ademds, con la ley para-
bolica estamos del lado de la seguridad. En el estudio
comparativo que vamos a hacer en este articulo, la
discrepancia tiene atin’ menos importancia.

La expresion del asiento, por comedidad, puede
ponerse en la forma;

a =00 K, VauH.

IZ1 valor de K1 dependera de la clase de roca y
forma de las piedras, y deberd determinarse experi-
mentalmente. TEn principio, su orden de magmtud
puede deducirse de las consideraciones siguientes

1.* Con los valores adoptados antc;, el valor de
[(] (‘S 1

2R En primera aproximacion, parece ldgico asi-
milar la escollera a la arena y z 'Lplicar los resultados
obtenidos al estudiar la variacion que e*cpenmema
la relacién de vacios en la arena sometida a prealon
creciente, T.a ley quc sigue la relacién de vacios se
considera logatitmicca, pero para los valores corrien-
tes puede sustituirse por la parabdlica; la dxsmmu—
cién de esa relacion es entonces proporcional a la raiz
cuadrada de la presion. En algmms experimentos, al
parecer ‘de bastante garantia, realizados con arena,
se han obtenido los siguientes valores:

Para g = 0 ;
Para g =100 Tn./m.?;

= ],2.
T =0,95.

Como el asiento unitario es

—To—r.

£
H ro 1

!

el valor del coeficiente K, seria 1,1.

Para la escollera, en que la relaciéon de vacios
inicial suele ser menor que la antes indicada para
las arenas, el vmlor de K, debera ser menor,

3.2 Del estudio de algunos casos de aatento» y
giros de muros de muelles, parece deduc1rse que Ky
- debe ser de 0,8 a 1,1.,

En‘resu_men tendremos: S
a=001k, |qH,

5 TR

siendo @ el a51ento H la "dtura '1e la: escollera, q la
presion en Tn,/m2y K; un coeficiente que’ provisio-

" nalmente y ‘poniéndonos probablemente. del lado de la

seguridad consideremos comprendido" Lntre' 0.8 y L

"En todo lo anterior, hemos despremado el peso
‘proplo de la escollera; pero puede hacerse asi. por su
poca- importancia, por . influir :Gnicamente antes de
cargar el muro y porque, debido a su uniformidad,
no hay que tenerle en cuenta en la cuestién mas im-

portante que trataremos, que es el giro de los muros,

. Cuandorla presion no es.constante con la a]lura,
sing que es funuon de ésta, el asiento total serd

'a=0,011(,f ]/qdh

3) GIRO DE UN MURO CIMEN’T‘ADO SOBRE ESCOLLERA,

La compresibilidad de la escollera de cimentacion
del muro origina que, al ser sometida a las cargas,
se produzcan asientos, Estos, en si, no suelen tener
mucha importancica y ademds nuedm remediarse

~ suplementando las fabricas,

Mucha mayor trascendencia puede tener la dife-
rencia de asientos entre los puntos desigualmente car-
gados, ya que, debido a ella, se produce un giro en
el muro. Para calcular los a51entos y giros, haremos
hq 51gulentes hlpotesm

Supondremos una distribucién trapec1a1 de cargas
como la indicada en la figura 2.8, con ,'mcho Ay valo-

‘res e\ctremos quy qo; 1'1 carga.total sera, por tanto,

P=< (fh + (Io) A (1). Aceptaremos que la presion

vertlcal_ en el punto T situado en la vertical de J
a una profundidad "i; €s la. deducida de'la teoria de

"-7.'.7‘

‘Figura 2.*

(1) Esta dlstrlbucnon de cargas no se ajusta-ala realidad;

'pero creemos que puede aceptarse en primera | aproxlmacxén

ya efectos comparatwos. s

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




Boussmesq para este caso de dhtnbucmn trapemal
de la carga., fa presmn vertlcal es:
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pudxendose obtener en la practlc'l el valor de estn

integral por- incrementos finitos de £. Anilogamente
puede hallarse el. asiento del punto N v, por ‘ranto, el
glro de la b1se MN es. decir, el del ‘muro.
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Itig. z“—~G1ro de un muro de muelle, de” bloqucs debido u la compwalblhdad de la escollera de Cllelt'lmOn

Una - ‘expresion analoga tendrmmm para los an-
tos, sititados en la vertical de N.

Ll a51ento unitario en’ T serd 0,01 K1]q, to-
mando para g ‘el ‘valor antes mdlcado

El asiento total -del" punto M sera, como dx]lmos
Cam fo 0,01 X, ]/,_q dh,
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Y

:ﬂ—‘: g,y del coe-

o~ .y H
Hse giro es una funcicén de e
' o q

, ficiente de (:ompresibilid'ld Ky, hemos obtenido sus

'

q,
se han podido chbujar las curvas repreqentad% en la

ﬁgura 3 a

H . .
chversos valores para chferentes de —Ty,~=, vy asl
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4) RESISTENCIA DE UNA ESCOLLERA A LA ROTURA,

Vamos a calcular el orden de m'lg,mtud de I'x re-
sistencia de una escollera, es decir, r‘etermmm la
presion p referida a la superﬁcxe aparente, con la

cual se producen roturas substanciales en las piedras.

En principio, supondremos .que.las piedras llegan
a romper por flexién, y de las infinitas posiciones
posibles, elegiremos la indicada en la figura. 4.%

P

Tigura 4,

Si la longitud media de la piedra es 'L, la luz
media, es decir, la distancia entre los puntos de apoyo
serd ky L, siendo k; un coeficiente del orden de (,8.

La altura media de la .piedra serd ko L; ke serd

bastante variable, pero podemos suponer que sera del
orden de Q,4.

El ancho medio de la piedra serd ky L, supondre-
mos que k3 es del orden de Q,5.

Si R es la resistencia de la roca a flexion, ten-
dremos !

1 1
— R kg LR = —k, L P
5 el P

Por otra parte, la siperficic aparcnte afectada
por la carga P serd kyL X kyksL, siendo ks un
coeficiente mayor que la unidad y que en principio
estimaremos en 1,4. Si la presién por aupelﬁme apa-
rente es p, tendremos:

P=ksk2‘L2p-

Igualando los valores de P:

2 i
=2 K o iR,
=5 0, °

El coeficiente %y serd’ dificil de determinar: tedri-
camente y Serd preciso obtenerlo experimentalmente;;
con los valores antes supuestos el de k;, serd 0,07. Si
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tenemos una roca, de resistencia ala ﬁemon 400 kil
g,ramos/uu~ la resistencia de la escollera 'seria (]e
28 Kg./em®, y con un coeficiente de-seguridad de 3,
la carga admisible seria g Kg./cm.2.

Probablemente antes de llegar a la carga de rotura
de las piedras de la escollera, la presién estara limi-
tada por los asientos y giros; que se hacen tan grandes
que resultan inaceptables. Por ejemplo, con la pre-
sién de 28 Kg./cm?2 antes indicada, el asiento unita-

rio- serfa 0,01 X 0,9 X |/280 = 0,15, que produciria

“asientos totales y' glros demasiado elévados, aun’ {c-

niendo en cuenta que las presiones disminuyen y se
hacen mas uniformes con la profundidad.

5) RESISTENCIA DE LA ESCOLLERA
COMO MACIZO INCOHER E\YTD '

Aun antes de la rotura, puech_ fallar la escollera
por haberse 1]eg’1do a su hmlte de resistencia al es-
fuerzo cortante (no,de las piedras, sina del macizv),
con lo cual las piedras que la constituyen desiizan
unas sobre otras; este desplazamiento y .desmorona-
miento tendré ]ugar en la superficie exterior de la
escollera, es decir, en la berma y talud. A diferencia

del caso andlogo de las arenas, en que la carga limite

en el horde se considera pr Acticamente independiente
del tamafio de los granos, en el caso ce la escollera
depende en gran medida del tamafio de los granos y
también de su forma, Como el cdlculo de la escollera
como- macizo incoherente presenh unos aspectos que
ahora no nos interesan en este estudio comparativo,
prescindiremos de él -y ‘supondremos que la berma,
talud y tamafio de lag piedras son tales que la esco-
llera, considerada como material incoherente, resiste
las presiones producidas por el muro.

I11. Calculo de los muros cimentados sobre
escollera.

6) CONDICIONES DE SEGURIDAD
DE UN MURO DE BLOOUFS

- Un muro de muelle formado de bloques y cimen-
ado sobre escollera tiene que satisfacer como minimo
las siguientes condiciones de estab111dad y resistencia -
(figura 5.%):

1.8 Estahilidad al vuelco.

2. Resistencia al desl1z'1m1ento del primer bloque
sobre la escollera.

3" Resistencia al deslizamiento profundo

4‘l Resistencia de la escollera a compresmn
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5.% Resistencia de la escollera. como material in-
coherente, T '

6. Resistencia de la fabrica de los bloques a la

compresién y esfuerzo cortante (prcticamente, rotu-
ra por esfuerzo cortante), e
7% Resistencia del primer Dloque & la traccidn

por flexién.- \

" READSaVE

D

Figura 5.*

Estas condiciones se refieren especialments, como
se indica en la figura, al primer bloque y a su apoyo
sobre la escollera, es decir, a la base del muro. Ade-
mds, y aunque en general es de menor importancia,
habria que comprobar los otros blogues y sus juntas.

Aunque las anteriores condiciones deben cumplirse
en cada caso, en el presente estudio prescindiremos
de la tercera, suponiendo que las condiciones de
resistencia del terreno son aceptables por haherse
dragado la zanja de cimientos hasta ln cota debida,
Y. de la quinta, pues supondremos, como dijimos
antes, que la berma, talud, tamafio y forma de la
escollera son ‘suficientes para evitar ¢l desmorona-
miento del talud y berma. También prescindiremos
ahora de la condicién segunda, pues en general suele
cumplirse con exceso, y de la sexta, ya que suele
cumplirse siempre que se cumpla la. cuarta. Tin resu-
men, 'y salvo casos especialés, en ¢l estudio compa-
rativo a que mnos limitamos' en- este -articulo, sélo
quedan conio determinantes de la seguridad del muro
las condiciones primera, cuarta y séptima; ademas,
Yy simplificando atin mds,” supondremos (y este su-
puesto queda justificado en alguno_de los ejemplos

que expondremos, entre ellos el gréfico de la figu-
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ra 7:%) que précticamente lag condicionies primera y
cuarta se cumplen casi simultdneamente, es decir,
que la resistencia a compresién de la escollera se
agota-aproximadamente en el mismo momento en que
falla la estahilidad al vuelco. Por tanto, solo estuclia-
remos el comportamiento” del muro respecto a las
condiciones primera y séptima, [a primera se refiere
a la estabilidad al vuelco; ésta, a veces, se mide por
el llamado coeficiente de estabilidad (1), pero es pre-
ferible medirla por el coeficiente de seguridad res-
pecto a la situacion critica que luego estudiaremos.
La séptima se refiere a la limitacion de Jas tracciones
en la fabrica del muro; se puede cumplir con la
condicion de que la resultante pase por el tercio
central, pero creemos que es preferible sustituirla
por el cdleulo a la flexién del primer bloque,

7) MOVIMIENTOS INICIALES DT LOS MURQS.

Al ir construyendo el muro y colocando las suce-
sivas hiladas de bloques, se producen movimientos
hacia atrds o hacia adelante a causa de la compresi-
bilidad de la escollera; también en la operacion de
“planchado’ (2) se pueden producir movimientos.

Prescindiendo de los asientos uniformes, que

ahora no nos interesan, los giros gue se producen
hacen que-la seccion del muro resultante no sea la
tedrica proyectada, ya que, como las hiladas de bloques
se colocan generalmente en la alineacién debida, al
haber algin giro en la hilada inferior, los retallos que
resultan no son Jos proyectados (aparte, naturalmente,
de los errores de ejecucion); son mayores si el giro
es hacia adelante y menores si es hacia atras,

No es facil calcular los giros producidos durante
el “planchado”; éste debe hacerse colocando los hlo-
ques de planchado lo méds delante posible, ya que en
la parte exterior es donde luego se producirin mas
asientos; sin embargo, es dificil colocar el centre de
gravedad de esos Dloguies mucho més hacia adelante
del centro de gravedad de la seccién de blagues defi-
nitivos; por eso supondremos que el “planchado”
produce Unicamente asientos uniformes; desprecia-
remos el giro que origina y aceptaremos que los eiros
del muro, antes y después del planchado, son iguales.

En resumen, prescindiremos de los detalles de
las operaciones de colocacién, rectificaciéon y plancha-

(1) Coeficiente de estabilidad es la relacién de los mo-
mentos resistente y voleador respecto al extremo exterior de
la base, L .

«(2) Bl “planchado” consiste en Ia ‘colocacidn provisional
de bloques encima de la Gltima hilada. definitiva, y tiene por
objeto asentar lo mas posible el muro para que después se
produzcan movimientos menores, y para que, al construir
la_superestructura, no se agricte por nuevos asientos, -
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do, y supondremos que, después de construido el
muro y antes cde empezar a verter el relleno, el muro
esta de tal forma que su centro de gravecad esta
situado en donde estaria el correspondiente a la sec-
~cién tedrica proyectada; como dijimos antes, esto
supone,. aproximadamente, que los hlogues y la super-
restructura se han colocado y construido en.la alinea-
cién debida, prescindiendo de si los retallos resultantes
son 0 no los proyectados, También aceptaremos que
el giro inicial de la base del -muro, después de la
construceion y antes de ponerle en cargn, es el corres-
pondiente a la posu_um del centrp de gravedad res-
pecto a la base: serd hacia adelante en ios muros del
tipo A y hacia atrds cn los del tipo 7.

8) SrruaciON CRITICA.

En los muros de muelle cimentados sobre escolle-
ra, al ir vertiendo el relleno y aplicando la sobrecarga
y crecer por tanto el empuje, aumenta el asiento de
la escollera en ¢l horde exterior, el muro gira, el cen-
tro de gravedad se desplaza hacia delante, con lo cual
se produce un nuevo descentramiento de la resultan-
te, mayor carga en el horde exterior.,. y se va repi-
tlendo el proceso hasta llegar a una posicion de equi-
librio; sin cmlmgo, se comprende que a partir de un
determlmdo empuje, ese proceso puede ser diver-
gente ;y que se produzea el colapso y vieleo del muro
sin nuevo aumento del empuje. Fsta situacicén cri-
tica que defing, por tanto, la maxima resistencia’ del
muro (si antes no ha habido otro limite por haber
llegado al de resistencia de los bloques o de la esco-
llera, o por giro excesivo) puede estudiarse en cada
caso particular tomando a.voluntad como variable
la excentricidad de la resultante en la hase el giro
o la carga en el horde exterior.

Tomando la dltima variable indicada, vamos a de-
terminar la situacién critica de un murg cuyas prin-
cipales caracteristicas se indican en la figura 6.2 La
componente vertical del empuje debe componerse con

el peso del muro para hallar el valor de la fuerza .

vertical P y la posxcmn del centlo de gr'werhd

Tomaremos como posicién origen la que no pro-

duce giros, que corresponde, por: tanto, a una (hstn-"

hucién uniforme, es decir, rect'mffu]'lr -de cargas en
la hase. Entonces para tina carga ¢, en el horde ex-

terior, el giro del muro es 0,001 K K. \/q1, yel des-

phzamxento del centro . de graved'ld serd :

= 0001 Ki kK, ]/q, <. 

R

La resultante p'tsa por ]os puntos M y N 1a dis-
tancia de-M 41 borde exterior, es:
2P

oA 2
-3 3,

\ CENTRO DE GRAVEDAD DEL MURO

Go . para giro avlo
G, : para muro sincarga

o _\‘._L G,. para muro con carga

Situacion critica :c=2}

Figura 6,*

Lia resistencia maxima del muro, defmlda por la
situacion critica, cmresponde al maximo de B —+f—
e (¢ = b), es-decir, al minimo de la expresion:

d=c+b=0001K K Vg D+ _-:l’._,
' a

Racilmente se ohtlenc que- ese valor ‘minimo co-
rresponde a: :
@ #* . -
_ [ 4000 P \**.
(= —
3K.K.,D| '

para el cual:

S p\B
d =001 (3K, K, D)* (i;) .

En la situacién critica:

d;  A=d; c¢=20D,
- ] ‘

es decir, el desplqzmmento del centro de gravedad es -
el doble de la distancia del punto. de .paso de la re-
sultante al borde exterior,.

En las pr0\1m1d'1des de ]a smncmn cntlca la an-

‘ ‘chura de la. superficie de apoyo e% pequen'l por 1o

H.
que e no’ suee baJal de 3 6 4, etonces comn se

dedirce de la flgura ‘\).“,‘Kg vale aproxmmdam;‘nte 37
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Si ademas tomamos K1 = 0,9, las expresmnus ante—
riores que definen la situacion critica se convierten en:

23
q = (400 —g—) ,

3
“d =001 (10 D)3 (%) :

en las que las ]ongltude‘; (.Stcm en metros y los pesos
en toneladas.

Asi queda determinada aproximadamente la si-
tuacién critica; en cada caso particular podra afi-
narse teniendo en cuenta el espesor de la escollera,
¢l ancho A del apoyo y la compresibilidad de la es-
collera; en general, el resultado obtenide por las for-
mulas anteriores. serd suficiente en las aplicacienes,

Bl maximo momento que soporta el muro serd

M =P (B = f— d), pudiéndose en una primera apro-
simacién’ despreciar f y tomar M = P (B — d).

Al tratarse de una situacién definida por un ma-

ximo, la resistencia del muro para valores, de 1 bas-
tante alejados del valor antes determumdo, serd golo
ligeramente inferior a la maxima, es decir, hastante
antes de llegar a la sitnacién critica (medida en valo-
res de g; 6 del giro), el muro estd ya practicamente
en el limite de la resistencia: pequefios aumentos en
el empuje producen grandes aumentos en el giro y
en la carga en el borde exterior, Iisto vamos a com-
probarlo’ én ui caso partlcul'\r, p ej. en el muro re-
Presentado en la figura 7.%, que es un caso puramente
hlpntetlco ya que en la pr Actica no suel@n construirse
muros de este tipo: en.este caso, la poswon inicial (de
giro nulo) coincide con la’del muro sin carga, es de-

dr, f =().

Supondremos. que las coordenadas (el centro de
gravedad son (2,00 m,, 5,00 m.) y que el coeficiente
de LOmp)‘ESlb]]Idﬂd de la escollera es Ky =0,8. Para

ida valor de ¢y, ohtenemos el de 4, v del oraf:co de

la figura' 3.0 podemos deducir el giro; conociendo

Cste, conocemos. el desplazamiento del centro de gra-
vedad y, por tanto, el valor del momento solicitante,
flue serd igual al llamado momento estabilizador
PX 2,00 m. menos P X d. Para comprender mejor
lo dicho, hemos reproducido en el cuadro 1 los
valores ohtenidos ; con ellos.se dihujan las curvas de
la figura 7.0y se comprueb'1 lo que deciamos antes.
Enla 51tuac1on cr1t1ca el giro del muro es oo;r v la
Iresién en el ‘horde exterior es de 300 Tn.,/m2; el
momento reslstente corres&pon(hente maxime que
Mede resistir el ‘muro es 96 mT; sin embargo, para
- momento, de 85 mT, es decir, bastante cerca del
ma\lmo el giro Y la carga en el bmrlc son 0,025y

o xrqéa

Vv

90. Tn./m.?, mucho menores que las del méximo. Es
decir, hasta un poco antes de llegar al momento maxi-
mo, las c.ond:cmneq del muro (giro y carga en la es-
Lollera) dpalentcmente no son inaceptables: el colap-
soy vuelco tienen lugar en forma repentina y. sélo
con un ligero aumento del .empuje y (_OllflnLM incluso :
aunque éste disminuya de nuevo.

Si no se hubiera tenido en cuenta la compresibi
lidad de Ja escollera y lu rotura de fabrica y escollera,
el momento maximo resistente seria igual al estabi-
lizador 60 X 2 = 120 mT,

En este cjcmplo como dijimos, la situacidn inicial
coincide con la’ del muro sin carga, es decir, =0
St con el muro sin carga hay un giro del muro en un
sentido. 0 en otro, habm (que 1cnerlo en cuenta; la si-
tuacién critica estd determinada del mismo modo,
pero para hallar ¢l momento resistente habrd que cal-
cular el valor de f, desplazamiento inicial del centro
de gravedad, y que puede obtencrse por medio del
grafico de la figura 3 para el muro sin carga; este
desplazmmento inicial es hacia delante (positivo) en
los muros de tipo. 4, y hacia atris (negativo) en los
de tipo B,

9) RESISTENCIA DEL MURO AL VUELCO ¥ COEPICIENTR
DE SEGURIDAD CORRESPONDIENTE,

A la vista del grafico de 1'1 figura 7.8, podemos
hacer algunas consldexamones sobre la resistencia del
hipotético muro en ella representado; con otro muro

600

4o

500

—1_

0m

‘aor | 1400

7171300

200

100

AN

n | ‘ I

Presion en el borde mas cargado (Tm°)
Giro del muro (en diezmilesimos)

0 zo‘ 30 40 %0 60 70 80 S0 Mo
Mamen/o So//c/fa/)fe (mT) .

g, 7"—Momcuto xesxstcnle “de un ‘muro 90’)1( escollc ra.
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CuaDRO 1. — Movimientos y momenlos resistentes del muro de lo figzl&’a 7.8

Desplazamiento
'h q2 ;'\ Giro c.((lleelg. Molxﬁento
(Tnfm) | (Tajm) Metros Metras T
15 15 4,00 0 0 R
20 10 400 | 0,001K08X004% V20 =0,0034 | 0017 | 60(2—1,778—0,017) =123
30 o | 400 0,001 % 0,8 X 2,49 X V30 =0,0100 | 0085 | 60(2--1,333 —0,054) =368
10 0 3,00 0,001 X 0,8 X 2,82 X ]/74‘0"=00136 0068 | 00(2—1,000—0,068) = 55,92
60 0 2,00 0,001 X 0,8 X 3,20 X ]/ 60 =0,0198 0,099 60 (2 — 0,678 — 0,099) =173,38
80 0 1,50 0,001 X 0,8 X 3,40 X |80 = 0,244 | 0,122 | 60(2~0500—0,122) =8208
120 0 1,00 0,001 X 0,8 X 3,57 X Vmo =00314 | 0,155 | 60(2--0,333 — 0,167) =900
200 0 0,60 0,001 X 0,8 % 3,70 X /200 =0,0419 | 0,209 | 60 (20,200 —0,209) =
300 0 040 | 0,001 X 0,8 374 x }/300=0,0518 | 0,259 | 60(2—0,183 — 0,259) =964
400 0 030 | 0001 X 08376 x }/400=0,0601 | 0301 | 60(2—0,100 ~0301) =959

y sus curvas correspondientes podriamos hacer andlo--

gas consideraciones.

Por de pronto, ohservamos que el maximo mo-
mento resistente es hastante menor que el llamado
momento estabilizador, es decir el producto del peso
del,muro por la distancia horizontal del centro de gra-
vedad al borde exterior y que en el ejemplo anterior
seria 120 mT\

El momento aceptable seria el méximo posible,
96 mT dividido por el coeficiente de seguridad, a no
ser que tenga (ue ser atn menor por ofras considera-
ciones (carga en la,escollera o en la fabrica, giro ex-
cesivo). ‘ :

¢ Qué coeficiente de seguridad debe tomarse ? Jtsto

es un asunto muy, (.0111])]6]0 que excede de los limites
de este articulo;.para su determinacién habria que
ver si en la eleccidon de datos y parametros, en el
cdlculo de los empujes o en la fijacion de las sobre-
cargas no hay ya implicito algiin coeficiente de se-
guridad, habria que relacionar- la probabilidad de
vuelco correspondiente a’ cada coeficiente de seguri-

dad, calcular el aumento de coste dehido al aumento

de coeficiente de seguridad, etc. Fin general y en prin-
cipio, en estos tipos de obra se auelc Tomar’ un coe-
ficiente de seguridad de 1,5 6 algo inferior, Tomando

Ti4, el momento de vuelco aceptable en el c]cmpl 0 an-.

96 S
terior - serfa’ = =70 mT; para este valor vemos
I

!
en el grafico que tanto la presién en 1'1 escollera como
el giro del-muro son L\Lept'tbl(_s

890.

que (1),

10) RESISTENCIA DEL BLOQUE INFERIOR
A LA ROTURA POR TFLEXION,

A partir de una determinada 1 longitud (tizon) de
los blocues, la re esistencia del muro estd limitada no
por la estabilidad al vuelco, sino por la resistencia de
los bloques, que se parten (9uoondremos (ue por
flexion) antes de volcar el muro, Vamos a ver como
puede enfocarse el céleulo a la flexion del primer blo-
que en general es el que se encuentra cu si-
tuacién mds dcsf'woml)c. Consideraremos el hlaque
como pieza prismitica y creemos que este supuesto,
a pesar del gran canto del bloque en relacién con sW
longitid, no produce errores mayores :jue los origi-
nadoq por las otras hipotesis hcdns

J1 n,la hgum 8.4 ge han mdwulo las fuerzas ver
ticales y horizontales a que estd sometidlo-el hloaue;
en la sitnacion que. mtexc%a que es la préxima i al yuel
co, y ala rotura,: Jas acciones y reacciones el gegnndo
bloque:y de la e%collem éstardn concentradas en d
extremo exterior ])]0(|l‘lL tal gomr) se han repres
sentado,

,
La seccion S, en Ta que el momento flector es M
Ximo, CSl'IhL determinada’ por la condicion Iy =

(a+b) — mendo E, el esfner/o cortante debi-

do a las. fuer'/'\s ver UC'I]CS (ﬁo 8.“, /I) a y h las ten-

[

(1) T'\mbxen, si s nccesmm, 1)ucdt.n c(\lcnl'uw los otros
hloques,
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siones superiores e inferiores correspondientes a las
fuerzas Dorizontales, y & la altura del bloque.

En los casos corrientes, y especialmente si, como
suele suceder, lny retallo entre los dos bloques infe-
riores, la seccién S se encuentra situada .entre los
puntos M y N; snnph{lc*lndo y poniéndonos del Jado
de la segumdad podemos suponer que coincide con el
punto N, y que el momento flector en ella es el debido

' | componente
! vertical
| | del empuye

5’1 peso propio ||
R RN

!
W A) Fuerzas Verticales

~— componente
a horizontal
de/ empU/e

B ) Fuerzas Horizontales

Trigura 82

al peso proplo del bloque y a la compounente vertical
- del empuje que acttia sobre é1; también puede tenerse
en cuenta la complesmn orlomada por la componente
horizontal del empuje, que mejora la resistencia a
flexion, '

Una vez determinada la seccién S y el momento
flector en ,ella, pueden. determinarse las condliciones
del bloque rcspecto a la resistencia a la flexién.

Aceptaremos que 1as resistencias a la rotum “del

D /f‘cl]"n VB R L 1960

hormigén estdn ligadas por lqs

siguientes relacio- -

nes (1):

Resistencia a la rotura por compresién, K.,.
Idem id. por traccién, K, = I, : 16,
Idem id. por flexibn, K;=2K,.

La resistencia a flexion es mayor que la resisten-
cia a traccién debido a que en rotura no es valida la
hipdtesis de deformacidn plana y, sobre todo, la de
la constancia del médulo de elasticidad, Este aumento
de la resistencia a Ja flexién equivale a aumentar el
moédulo resistente de la seccién, con lo cual Ja carga

. My M
a traccion, en lugar de ser —— sera ——

r 2 MI'

Si suponemos que la resistencia a la rotura por
compresion es de 100 Kg./em® (2), la resistencia a
la rotura por traccion serd de 6,66 Kg./em?® = 67 to-
neladas/m.2. -

Figura 9.

Con In simplificacién antes indicada podemos pro-
ceder a la inversa: conociendo la resistencia del blo-
que a la flexién, podemos obtener la distancia X (fi-
gura 9.") y por tanto, 4, lo que nos permite deducir
el empuje que produce la rotura el bloque,

i\ .'[) CORFICIENTE DE SEGURIDAD A FLENION,

En los casos como el presente, en que no hay pro-
porcionalidad entre las solicitaciones y las tensiones,
deben hacerse dos comprobaciones: Primero, que la
carga de trabajo para las solicitaciones (e calculo sea
menor que-la resistencia a la rotura dividida por un

(1) Lstos valorcs estan. lonmclm det Saliger;. Hiitte 'l(lO])lcl
las 1Ll'm|oncs . ‘
|
I\’ ~—-—-(7-I( : Kr=18a2K; .
et ! S !

(2) Lste valor es qun/d demasiado elevado p'ua los houm~

gones con el que su(:an constrmrse los bloques,
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coeficiente de segurldad que puede tomarse del orden
de 3; y segundo, que al multiplicar los empujes. por
un coeficiente de seguridad, que aqui suele tomarse
del orden de 1,5 6 algo menor, la carga en-la fabrica

sea menor que la de rotura. Es decir, si la resistencia -

a la rotura por flexién es de 13,3 Kg./cm.2, por una
parte, la carga de trabajo para las hipdtesis de trabajo
no debe ser mayor que 4,4 Kg./cm2, y por otra parte
multiplicando el empuje por 1,5, la carga a flexién en
la fabrica debe ser menor que 13,3 Kg./cm.2,

IV. Cilculo de los muros de muelle cimentados
sobre roca o cimiento incompresible.

12) CALCULO DE LOS MUROS CIMENTADOS SOBRE ROCA
O CIMIENTO INCOMPRESIBLE. '

Nos hemos detenido mas en el calculo de los mu-
ros cimentados sobre escollera, ya que asi estdn ci-
mentados la mayoria de ellos, y ademis porque son
de calculo mas complejo.

Parte de las conclusiones a que hemos llegado
pueden aplicarse al caso de los muros cimentados so-
bre roca o cimiento incompresible, En éstos, la. com-
probacién de la seguridad al vuelco queda susutmch
por la comprobacién de la resistencia a la compre-
si6n de la fabrica o del cimiento, ya que antes de gi-
rar el b]oquc alrededor de la arista cxterior de la base,
se rompera el bloque o el cimiento. La resistencia a
la flexién del bloque inferior se calcula del mismo
modo que en los muros cimentados sobre escollera.

El cimiento sobre roca es un caso pricticamente
hipotético y casi nunca se encontrard en la prictica,
ya.que la’ superficie de la roca nunca serd plana y
habrd que enrasar con piedra.pequefia: sin-embargo,
si éste enrase es de poca. altura, puede asimilarse al
cimiento incompresible, y ain mas si el enrase se
hace con hormigbn en sacos,

V. Comparacién de los dos tipos de muros
de muelle.

13). TIPOS DE MURO ELEGIDOS,

Como dijimos al principio de este articulo, vamos

a comparar muros de muelle de los tipos A,y B.

- Quizd fuera conveniente hacer un estudio -compa-
rativo general para diferentes calados, resguardos, al-
turas de, escollera, taludes de los paramentos exterior
e mterlorrdel muro, retallos, etc, ; como este estudio
seria muy laborioso nos hemos limitads a'comparar

892

los dos tipos de muro 1epresentados en las fwuras 10,
11 y 12, es decir, para 6, 10 y 16-m. de calado y 2 m.
de resguaxdosen los tres casos, cstudlando,.os para
diferentes anchuras en la hase y considerando en ‘cada
caso dos cimentaciones: una, sobre escollera de 2.m,
de altura y otra sobre roca o cimie nto mcompresxb e.

Las secciones elegidas son sélo esquematicas, cosa
muy suficiente a los efectos que estudiamos ahora,
pero no prejuzgaremos los detalles; por eso, los
bloques llegan s6lo al cero, en lugar de sobresalir algo,
como es lo corriente; hemos prescindido de la sille-
ria de coronacidn, etc., etc.

Los resultados cualitativos obtenidos (y aproxi-
madamente los cuantitativos) podrin aplicarse a otros
muros andlogos de diferentes dimensiones.

14) DaT0os PARA EL CALCULO DE LOS MUROS.

No entraremos. ahora en la debatida cuestién de
la fijacién del 4ngulo de rozamiento ¢ y del caleulo del
empuje, Adoptaremos los coeficientes dados por Resal
considerando como trasdés del muro la recta que unc
las aristas de los bloques; tendremos en cuenta Jos
empujes completos, es decir, ademas lel empuje ho-

‘rizontal consideraremos la componente vertical, favo-

rable a la estabilidad del muro, Para los empujes
prescindiremos de los pequefios triangulos que que-
dan entre la recta antes dicha y los bloques, pero
tendremos en cuenta su peso, asi como ¢! de los rec-

-tingulos de relleno, cuando cargan sobre los bloques.

Estimaremos que el relleno por debajo de la cota
a la que llega el pedraplén estd constituido en todo
el prisma de empuje por el citado pedraplén, es de-
cir, no tendremos en cuenta el pequefio tridngulo ale-
jado del muro al cual no llega el pedraplén. Estima-
remos también que sus huecos se rellenan de la arena
fina que supondremos forma el relleno del muelle,
ya que creemos que asi sucede en la mayoria de los
casos: si ]m densidad aparente del pedmplen es 1,7
toneladfls/m 3, suponemos que la proporcion «de hue-

cos es 33 por 100 y que éstos se rellenan de arena
saturada de agua cuya densidad ]\ucdg estimarse Lll

1,8 Tn./m.“, la densxdad d¢1 1elle’np sera . ],7—{—
1,8-—— 1=1,3 Tn, /m.“.

Para el relleno por encima de la cota a la que
llega el pedmplen (cota Q.en las fmums 10y 11y
P M en la figura 12) tomaremos vna densidad apa-
rente seca de 1,8 Tn/m3; si esté 1e11eno estuyiera
sumergido, la densadad (suy poniendo. un 30 por 100
de huecos) serm 1,8 -]— 03———1 =T1,1 Tn, /mH
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" Parte,del empuje se transmite a través del pedra-
plén, para el cual puede tomarse el dngulo de roza-
miento indicado por Resal para la arena mojada

(¢ = 35 a 40°), parte a través de la arena mojada fina

simismo un valor medio, ¢ = 30°, con lo cual se de-

terminan los coeficientes de Resal que indicaremos
mas adelante.

Para los bloques de hormigc’m situados debajo del
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fig, 10,— Muros de 8 m, de altura total. -

0 semifina (p = 20 a 25°), que supondremos consti-
tuye el relleno posterior y que es cortada por la zona
superior de la superficie de deslizamiento, y parte a
través de la misma arena que rellena los huecos del
pedraplén ; tomaremos, aunque quizd con algo de pe-

DICIEMBRE 1960

:i_gua, tomaremos. una densidad de 1,3 Tn,/m3 y
para la mamposteria de la superestructura, 2,5 to-
neladas/m.*, ' ’ '

Consideraremos una sobrecarga uniforme de 4,6
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toneladaS/\m2 (I) y una t1acc1on en bol'udos de
2 Tn./m. 1

‘Todos estos vqlores estdn sin .1fma1 ya que, como
‘ 'xhora sélo nos’ 1nte1esan a e[ectos comparahvos no
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Fig. 11— Muros dé r2 m. de z}]t‘uraﬂtotal.

(1) Esta: sobrecaxga corresponde, apm\lmadamente auna |
carga de piritas a gra,nel (densuhd 3,3 Tn./m®) . de 4 m; de
_altura, :con talud: 45?, cuyo pie estd a 10,50 m. de la arista
del muelle, y a un-tren cargado en la segimda vla, con su cje

txene much'l 1mp01t'mcn su eKathtud C1eemos que

son valores practicos, aceptftbles en’ puncxpm y que

a 9,00 m, de la arista del muclle Sin embargo, estimamos que . B

esa sobrecarga es actualmente escasa y que 1os ‘muelles deben
calcularse para ‘uria sobrecarg'1 dcl orclen de 6 Tn. /m

no encierran en éllos m'ugen de churtchcl o éste €8
pequefio :: si '110'1.11108 son, quiza, pe&dmlbtas (detnsidad
del relleno, 'mgulo de 1ozqm1ento traccién’ en holar-

.dos...), otros pueden ser, optlsmxstas (vomputo df’ la
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" COEFICIENTE OE SEGURIDAD -

@ T1P0 8 SOBRE ESCOLLERA.
@ riP0 B'SOBRE ROCA

@ TIP0 A SOBRE ESCOLLERA.

@ '7iP0 4 SOBRE ROCA.

ig. 12, — Muros de 18 m, delajtur“a-tbtal. .
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Los empujes’ rea/es horizontales y rerflcales

- se obtienen multiplicando fos indicados en < N
el grdfico por los coeficientes de Resal- V27
C+ Centro de empuje . : CzT“f.‘“
E-Empyje 45T S i
. ; . - é ) - - v.‘ v g
S o | e
457/m? § »I.iQ\D?m ) Lo T
, §r_ & ‘g k C‘ DN 3I04T el
: , D B [} | RO, L7
. I : Sl||6938m a I T
. S ol \ewssori ) R <2 U
. SIE 1] S| .
§ E<854T)m! ‘ ‘ :
g| chym--\o—" T
o |t . : 47950 - . 48847
Blm B, , §F T I8E Tmt \Ex#398T/ml
AR ARV 0978 s T ‘ v e
29T/m?

16T/m* ‘_ A2

‘£ para la altira total
Eng para Zm mfer/ores

E0) para Ja altra total, 18m
. EaC2 para los 7044m superiores
£3,Cs para los 10'956m inferiores.

Fig, 13.— Graficos de empuje para coeficiente I 000. .

componente vert1ca1 del ‘empuje, up051c1on de que

el centro de empu]e por el relleno- estd a 1/3 de Ja

altura, aunque segiin parece ‘estd qlgo mas amb'\ no
tener en cuenta el ancho de las juntas verticales ni el = .
retraso de’la marea:..) y pueden compensarse resul-

tando unas condiciones analogas a laa reales

[5) vDE’I‘ERMINACI(')N' DE LOS. EMPUJES;

Vamos a determinar 103 empu;es para_ los muros

representados en- las ﬁguras 10, IT y 12. '
Los coef1c1entes de Resal son (1):.

Facilmente se: determlmn, para. cada muro, los
empuJes correspondlentes a' un coeficiente T 000, asi
como’ su punto de aphcacmn (flg 13) Aphcmdo 0s

(1) Hemos tomado los coeficientes determmddos por Resal‘ o

en la segunda parte de su obra ¥ que el ‘mismo autor consi - -

- dera: mas exactos que los que "obtuvo ‘en Ta’. prlmera par 'te
- publicada’ unos afios .antes;. en algunos . hbros por. ejemplo

en el Benezit, estan reproducxdos los_coeficientes de esa - pn-
mera parte :

’ C | coeraENTe
“Muro | Tipo ‘ ’i'.‘ilud dbel trasdos i
g : A ,‘Horl-’v !
) . _ ertical
) mn}l‘nl
|Fig.10|A | 02005 a= 110187507 | 300 265
1B | = 01%a=— 7° 730" 247| 98
A 0950 @— 140 o1 :
Fig || OB0 e M2 307 207
B [~ 01255 = — 70 7307 | 247| 98
A 0233, a—_—.’,’ 1308 | 305 287
Fig. 12 - sup_.'” 0250,’a= 14°72'“ {307 207
S| pint | = 0,133; w=.: 7° 35' su" 244 | 04

coefluentes del cuadro '1ntenor se ob‘r1enen ‘en. cada
' 'caso los. empujes hor:zontales y vertmales ‘\51 ten-
-j_‘dremos .




~a) Muro de 6 m. de calado y & 'm. de altura total.

. Momentos

Erﬁpu)es
Tn : ~m. Tn,
Coeﬁc1ente1000 854 2828
Muro ,A o : R
Fmpch honzonhl (300) R OSSR SO SPRTREE 25,620 84,840
- Idem id, con traccién en bola1dos ............ PR ivereen iebans SRS Teeees . 27,620 100,840
Tdem vertical’ (265) ......... T O P  FI0 RUN SRS SR X )| 74,942
Muro: B :
- Fmpu]e holuontal (247) ,,,,,, S T ST ‘ 21,094 69,852
" Tdem id: con traccmn en bolardos .......... S e 23,004 85,852
[dem vextlcal (98) ,,,,,, ingenidingvineds e st e 8,369 27,714
" b) Muro de 10 m. de calado y 12 de altwra total.
‘ ’ o : _ Empujes Momentos’
Ta, m.Tn,
 Coeficiente 1000 wv..ivvvvrerssssisrssssnsmnmnerssnens nvsssssnssivssses 1598 766,267
Mwo A ‘ v o ‘ ‘ » ‘
Empu_]e horizontal (B07) oovvrrirrere e e 49,089 235,244
I‘dem id. ‘con traccién en bol'u'dos ..... T S P P R 51,059 - 259,244
‘ Idg'm vertical. (297)" Vit R R SO 47,461 227,581
/[uro B , ‘ S ‘ : 4
i E‘,mpuJe hon/ont'd (247) ...... R, .......... - 39471 1"'89,2'68
- Idem id. con traccién en bo]ardoq ,,,,,,,,, A - 41,471 213,268 -
Idem vertxca] (98) ,,,,,,,,, ...... TR e 115,661 75,094
c) Muro a'e 6 m. da calado en pleama? y 18 de altu'm tofal o
' ‘ ‘ Empu]es Momentos
' . m, Tn,
CoeﬁmentelOOO 3104 2153467
Muro .4 ‘ S L
F‘mpu]e hor1zonta1 (305) ‘ 94,672 656,807
" 'Tdem id. con traccién en bolaldos . 1. 96,672 692,807
Idem vertlcal (287) 89,085 618,045

‘Empuje ho‘r‘ ont’tl (307 Y 244) ,
: ‘tracmon en bolardo% A

'__'82 191 ,f e

Csg7361
623361
- ,[401 Mz
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16) DATOS PARA LA OBTENCION DEL COSTE DE. LOS
MUROS, '

Determinaremos el coste por metro lineal de cada
uno de los muros estudiados, contando todas las uni-
dades de obra, incluso zanja de cimientos \Dam la
que’ supondremos una profundidad de 3 m.), cimen-
tacidn y pedraplen ; no tendremos en cucnta el relleno,
aunque si la pequefia diferencia de 1elleno de los
diversos muros.

Supondremos los siguientes precios, que no de-
terminamos con mas exactitud por interesarngs ani-

camente para comparar el coste de los muros estu-
diados ;

Dragado en zanja ,..voeevveciivenniinin,
Relleno con elevacion ....,....v.0i
Escollera en - cinientos ..o,
Pedraplén de acompafamiento .,.......
Enrase de cimiento ,...ovivvieivivierins
Hormigén en bloques colocados .......:
Mamposteria en superestructura ,.....,

30,00 ptas,/m.3
50,00 ptas,/m.3
120,00 ptas,/m.8

120,00 plas./m.?2
600,00 ptas./m.B
500,00 ptas,/m.3

La supuesta ventaja dé los muros del tipo B scbre
los del 4, en cuanto a la unificaccién de bloques y
consiguiente ahorro de éncofrados, es completamente
desprec:able ‘como se ha podido LOTH[)T'ObaI' en. mu-

120,00 ptas./m3

chos casos ; ‘por eso aphcaremos un prec:o finico para
el hormlgon en bloques. N

'17) CALCULOS DE LOS MUROS.

A continuacién, y como ‘ejemplo, hacemos el cilcu-
lo de dos muros de muelle de 10 m, de calado v 12 de
altura total (fig. 11): uno de tipo A, con un: espesor
medio de bloques de 5,00 m. y un andm en la base
de 6,40 m., y otro de tipo B, con un espesor uniforme
(tizén de los bloques) de” 5,50, m,, 1gt1a1 por tanto,
al ancho en la base,

Determinaremos el coeﬁcxente e seguridad al
vuelco, que como dijimos serd igual al maximo mo-
mento - resistente (que corresponde a la situacién cri-
tica) dividido por el momento de vuelco realmente
actuante. Haremos el cilculo para un espesor de
escollera de 3 m, y para cimiento incompresible; en
este segundo caso’ mo hallaremos ‘el coeficiente de
seguridad al vuelco sino a la rotura por compresién
en el cimiento o en el bloque, es decir, el momento
maximo serd el cOrlespondicnted la menor de lns
resistencias a compresion del cimiento o del bloque,
y que aqui estimaremos en 600 Tn,/m=

~"Como coeficienté de compresibilidad, en la esco-
llera tomaremos Ky = 0,9.

Asi tendremos :.

a) Muro tipo A, de 6,40 m. de anchura en Ia, hase, cumentado sobre escol(@ra

Fuerzas que actiian en el muro descargado:

Peso X h) P.x S 4 Y Py

T—n. ‘ M;ros | m.;m ‘ Mc:ras "’TT”-

L8 BIOQUE ..o 16,64 320 | s3pd8 -l 100 16,64
22 3d e, 14,82 3,05 45,201 3,00 44,46
B A, Lt 13,00 2,90 37,700 5,00 65,00
49 0. Lot 11,18 275 30,745 7,00 78,26
52 dd, e 9,36 2,60 24,336 9,00 84,24
MampoSsteria .. ...crvviviirieeiieiens 12,50 2,05 25,625 11,00 137,50
SUIMGS . vvvivevsivn ] 77,50 216855 | 426,10

R Coor‘dénadas del centrd de g’favedad ' X:Z,}'QS, m.; V=5498 m.

Excentr1c1dad 320 2,798 = 0402 m,

) = 12,109 (1 +0,3769);

775 (. 6><04
Cargas en la base 1=
; 6,4 . 76,4
1—1653:5 Tn/m: -'0|=7483 Tn/mz- r._-g—_oafs
H. 300 . '
e T =O469
L 6,40

'REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




uDel graﬁco de la ﬁgura 3“ se deduce Kp=

Giro 1mc1a1 del’ muro = 0,001 X 0,9 X 0,78 ]/16,505 = 0,00285,

Desplazamleuto Jmcxa] (lel centro de gravedad: 0,00285 >< 5,498 = 0016 m,

Fuerzas verticales que actt’tan en el muro, cargado:

Pesos X »Y»Px Y YPy

7;1‘ M e?rov m ,ﬂ’l‘n. /‘10?ms m, n’}‘n.
Muro descargado .......veroniess - 77,500 — 216855 — 426,100
''ridngulos de relleno ...... rrerve e 5,660 — 25,843 — 48,093
Componente vertical el empuje ...... 47461 5,701 270,575 — 227,581
SUIGS vvovirs v 130,621 13,273 701,774

Coordenadas del ‘centro de gravedad:

B=3929 m,;

D = 5,373 m,

Determinacion de la situacion eritica: (3 Ky Ka=10,017),

'd==0,01 X 53,821 2/8 >< 65 3101/3=() 574 m,
Momento estabilizador ‘maximo: 130,621 (3, 9'29 + 0,016 —90 3.7‘.1.) = 130 62] % 3,371 =1440,323 m./T'n,

Momento volcador; 259,244 m'lin.

i ‘ ST 440,323
- Coeficiente 'de seguridad; ————
S, ; 259,244

= 1,698,

a') El masmo amu'o sobre cimiento incompresible.

Cuando la compresmn en el borde extc rior es la maxima supueqta de 600 Tn./m?2, la resultante pasa a una

distancia del. borde de
1 130,621
3 300

=10,145 m,

Momento ésta'bilizador maximo: 130,621 (3 929 — 0,145) = 130,621 X 3, 784 = 494,270 an

494 270

Coeﬁclente de segundad
, 259,244

=1 907

b) Muro“ tipo B de 5,50 m. de anchura, cimentado sobre escollera.

Fuerzas que actian en el muro, descargado:

Pesos . X o wPx v TPy
;;L : Me-t—ros , m Tn. Metros m. Tn.
BIOGUES  +.\vovievrsvesive e veesene e i oLy | s2st | 2m3rs | 500 357,5
Mamposteria ....v.cvvorerier soveriies 12,5 225 | 8125 11,00 137,5
L Swmas ., 840 ] ases0 | 4950

MBRE1'960 ‘“ s




Coordenadas del cenfro de gravedad : X:S{'ZO] m.; Y';'5,893 m
Excentricidad: 3,101 —2,750=0,351 m. ‘

_ : 6X035L\ o \
Cargas en la basc: (.1 + ) = 15,273 (1 = 0,3829) ;

55
' ) % H .3 ‘
g1 = 21,121 'J‘n /m ; q‘c,-—942:: 'In/mz, r-——————-OJrS —— = 0,543
q1 ‘ L ’ 5,5
Del grafico de la figura 3.0 se (]educe Koe==0,80
Giro inicial del muro: 0,001 X 09 >< OSGV 21,121 __0 00356
Desplazamiento inicial del centro Llc gl'wed'tcl 0,00:356 X 5,893 = 00'71 m,
Fuerzas veltlcales que actfian en ¢l muro, cargade:
Pesos. - x : E‘P‘van oy . “'Ef‘y‘
Tn. ‘ Metros : m, T, | Metros E m;-T,
Muro descargado ............ v ‘ 84,000 | — 1 260,500 - — . | 495000
Relleno superior  .,......covivvvvincnn, 10,800 - 5,000 . .54,000 11,000 - 118,800
Componente vertical del empuje ..., 15,661 6,000 1 95516 | 0 —. o[ 075,094
 Sumas ..., e Col0g46l | S 410016 B

Coordenadas del centro de giav'edd‘d B=3, 712 ‘m‘ ,‘ D= ‘ 6237 m, . S
Deteummmon de la situacién c11t1cn BKi K= 1001/) o
- d=001 X 62,4762/" X w5r23'01/q=0600 m.

Momento estabilizador - maximo: 110,461 (}3,712—-—0,(7,21}-—0,600) =341,435 mTn,
Momento volcador: 213,268 mTn. - » » e e

: 341435 o o BRI D EMEERE
———=1,601. " (R TR ERI
213268

Y ) El mismo muro sobre cwmenfo mcomﬁreszbla

Coeficiente de seguridad:

Cuando la comprcsmn en el bm de exterior e'; a m'txmm supuesh de 600 Tn /m 2, la 1esultante pasa auna
distancia de] borde de: : o Ll

1 110461

37300 ng

Momento estabilimdof"rn:'l'v:imo‘: 1"1'0,46] (3’7]2;0’129):‘395;.78‘2 m'I‘n L

305,782

Coeﬁcxente de segunddd — == 1,856, .

, v o 213,268 - ERE

De un modo- analoao se. calcul'm 105 otros muros. alculo para el muro de tlpo A de 12 m, de altura
" ‘En los miiros de tipo' A se'ha comprob’tdo la- re- . total y 6,40 de ancho en la base c1ment'1do qobre
_'s:stencm a la flexién del primer: bloque ¢n la situacion: eqcoillera
- critica; los muros de tipo B tienen resistencia. sobra- " "Enla determmac1on de la sxtuacwn cr1t1ca hecha
“.da.a’la flexidn, es (decir, vuelcan antes de romper: el ‘ vantenormente se deduJeron las fuerzas’. y.osu’ sttua—

bloque mferlor Como e]emplo reproduc1remos el‘."\‘” »“*“cxon a51 como”elv coeﬁmente de segurld'td 1,098




- Los empujes que actfian sobre .el. primer

kbllo'que :s'onf los siguiént'e's" (fig. : 13):

[

| Coeficiente 1000 ..... R
= Empuje vertical (297). i
Idem -horizontal :(307) ...

EETEREE NN

) : e " Empuje horiionlal
Empuje - “-Momento enla parte superior
o el del bloque
o Tn, m. Tn, T"-If"~
398 . 38,933 186
11,821 — —
12,219 — © 5,710

Hallando el equlhbrlo del c1tqdo bloqup (multx—
phcando previamente las fuerzas horizontales por el
coeficiente ‘de seguridad), se deducen ‘las fuerzas del
segundo bloque sobre el prxmero ( ﬁg 14) por t'mto,

Fuerzas que adum sabre e b/oguc inferior
de 640mx2 00m en/a s:luac/on critica

R re /02’/50,7' ‘
0200‘ ' \

S| Toeom ran
?000”', 030"5- mmr e
N : »

T 1o
Ll 730'52’75
9 e

A) Fuerzas verhcales ( por m/)

671487

| S LR 210X (698
SR . ‘ : ‘-20'748r
510591638 TR

+876007

B) Fuerzas /;or/zonfa/es ( por m/)

Flgura 14

~Peso propio ...

- El momento- flector en.esa seccidén es:

m; T,

Compouente vertlcal del empu_]e 11 &21 >< 5,499 = 65,004
114,297 % 2,750 = 39,317
3,855 X 0057— 0,220

2,534 X 1,000 = 2,534

IXERERRERRE)

Reaccion vertical del 2.0. b]oque
Idem horizontal del id. ..........

Fste momento flector produce una carga equiva-
lente de traccxon de

M

102,007

= 76,5 Tn./m.).
2 'g‘ 1,00 X (2,00)2

~ La componente vertical del empuje produce en la
parte Superior'clel bloque una co‘mpresién' que vale:

15,7102 >< 1 098—~ 97 I'n/
La traccion resultante serd 765 9,7~ 67 tone-

ladas/m.2, igual a'la'que, quiza conalgo de optumsmo
hemos supuesto como- carga de rotura por:traccién;

“es decir, que para este muro.y con las- hlpotebls he-

chas, se agota al mismo. tiempo la resistencia a!.vuelco
del muro y la resistencia del primer bloque a la ro-

~ tura. Sila traccién, resultante fuera mayor que la de

rotura, habria que hallar Xy A (fig:g)y el empuje '
y coeﬁc1ente de seguridad correspondientes; la resis-

*‘tencia del muro estaria. entonces limitada no. por el

tenemos todas las 5011c1tac1ones que actuan sobrc el, ;

bloque mfenor y. podemos estudiar 'su comportamlen-
to ala: flexién conforme a lo indicado en el parrafo 10,

'borde exterxor ya que para ella: -

1 La seccion . S correspondlente al ‘maximo mo-
‘mento ﬂector, estd a una’ distaricia_ de 0,901 m del

vuelco, sino por la rotura del primer bloque; sin em-
bargo, y como puede deducirse facilmente, aunque la
carga -de rotura adoptada disminuyera bastante el

- coeficiente - de seguridad disminuiria proporcmnal-
- mente mucho menos y serfa. solo hqeramente inferior
, al obtenido para: el vuelco.

‘Conio resuimen del célculo a flexién de los 1)10ques

podemos hacer las: mgunentes ‘consideraciones :

“En los murcs de tipo. 4, si el canto es mayor que

e 'I/ 3 de la longxtud del. bloque, no habré que tener.en
" cuenta, en- general la rotura por flexidn, y si ‘el canto
- es menor, la rotura del blogue tendra lufrar antes del

- »vuelco del muro Sl el horm1gon no es de buena cah-, S

|

3

oo




dad, esa proporcc1on de canto a long1tud no seria
I /3, sino 0,40 o0.ain mas.

En los muros de tipo B no hay que tener en cuen-

ta, en general; la rotura de los bloques ya que antes

se producird el vuelco del muro.

18) COSTE DE LOS MUROS.

- Como ejemplo obtendremos el coste por metro
lineal de los mismos muros de. 10 m, de cal'xdo y 12
de altura total, caleulados antes.

a) Muro tipo A de 6,90 m. de anchwra en la base ci-
mentado sobre escollera,

Pesetas
64,2 m3 de dragado en zanja; a 50 ptas, ...... 3210,00
125,7 m® de escollera y pedraplén, a 120 ptas. 15084,00

7,4 m2 de enrase de cimiento, a 120 ptas. ..., 888,00

50 m3 de hormlgon en bloques colocados a
600 ptas,

5 m8 de 1n'1mposte1 ia en supcrestructuld, a

500 Ptas. ...oovvveeicirvirion, Drrereereneieenens 2 500,00
4 m3 de diferencia de relleno, a'50,00 ptas. 200,00
SUME i 51 882,00

a’) EL mismo muro sobre roca o cmmento incom-

preszble
75 ms8 'de“peclrap.lén,’ a 120 plas, ... e 9,000,000
7,4 m® de enrase de cimiento, a 120 ptas 888,00
50 m.3 de hormlgon an bloques co]ocadoq ' .
600 DPEAS, 1oovririient e errersirn e 30 000,00

5 mB8 de mampostexm en superestructum, a

P e e s ey

500 PEAS, oviiiiene e 2:500,00
4 m?2 de diferencia de re]leno, a 50 ptas. 200,00
o Suma .. 42 588,00

by M uro npo B, de 5,50 de anchura, cwwntado sobre_

escollem
. 615 m3 de dragado en /an]a a 50 ‘ptas, : 3075,00
©'123,m38 de escollera. ¥ pedraplen a 120 ptas 14760,00
6,5 m2 de enrase de cimiento, a 120 ptas.. '780,0‘0

55 m3 de. hormlgon en bloques colocado:, a. .
600, PEAS. Juveivviaviesavsiinsrhertsereeaeerinite .33 00000
5 m3; de mampostena en superestructura a Lo
: 500 ptas ........... 950000

egg R L

vt 30000,00

54 1-154,qo"ﬂ

WYy El mismo’ muro. sobre roca 0 czmwnz‘o

mcomi)remblz
‘Pesetaﬁ,

75 m.8 de pedraplén, a 120 ptas. 9 000,00
6,5 m“ de enrase de cimiento, a 120 ptas. . 780,00

55 m3 de hormlgon en bloques colocados, a :
600 PAS. Levviriiverieiventneennnsnnrrrenitinieaees 33 006,00

5 ms8 de m’lmposteln en supm cstxuctum a. .
500 PEAS. Lriiieniiiniieeiinn e 2 500,00
CSUHIIG i 45280,00

Igualmente se ha obtemdo el coste por met10 1i-

. neal de tados los muros estudmdos

19) GRAmcos b RT‘SUMEN

Con los resultqc 0s ohtemdos se 'h'm chbumco 105
<vraf1cos de Ta izquierda’ de Tas figuras 10, 1Ty 12
en los que se representa el coefl‘mente de segur\(hd
y el coste por metro lineal de muro para diferentes

espesores en la Dase; combinando las dos cur-

vas se obtienen los grificos de la derecha de las mis-
mas figuras, en los que, para cada tipo de muro, se
determlm el coeficiente de seguridad en funmon del
coste por metro linedl,.. -

De esos graficos se pueden lncer \"l‘ ms deducmo-
nes, entre ellas las siguientes;

a) No conviene aquilatar excesivamente 91 espe-
sor del muro:. el aumentar en 2 décimas el COPflCIEntC
de seguridad (p. ej. pasar de 1,3 a T,r)) que én este
tipo de obras representa un gran aumento en la se-
guridad, sélo- suponé mmcnt’tr el coste del muro en
un_pequefio. porcentaje. que en los casos mas 11911'11@9
es del 6 por 100, aproximacdamente, -

b) Un mismo muro c1ment'1do sobre mco]‘ern tie-
ne un coeficiente, de sequridad menor que si esta ci-
mentado sobre roca o cimiento incompresible: la dis-
minucién es de un 13 por 100 si es del tipo Ay de
un 17 por 100 si es clel tipo B. Como se dedrice de
todo Jo dicho, 1a razén de esta disminucién es la com-
presibilidad de 1a escollera, que hace se pierda:mo-

~ mento estahilizador al desphmrse el centro de ‘gra-
vedad y el punto de ‘aplicacion de la _componente ver-
tlcal del empuie; la disminucién es mayor_en los mu-

os del tmo B porque. “bfn an.mas”’. A ]')'U‘tl‘[' de un
espesor ‘de escollera de unos 2 m,, ‘el coeficiente de

“sequridad es pmctlmmeme el mismo, ya que siendo

el ancho del apoyo, 4, en la° s1tu’1c1on CTltIC'l del or-

B den de 0,50 m;; el gito del muro; como puede verse

en la figura 3.2, es casi’el mismo a partir de H =2

“metros (1) ‘para espesores. menores, el coeficiente ‘de
,seourydad aumenta. hqsh '1cercarse '11 dt, c1m1ento in-
: compresxble

v

1) En camblo, e1 a51ento umforme dc! muro aumenta al

aumentar la. altura de la escollera de cxmlentos,

e :REVISTA *ag g'oBRAs PUBLICAS




- ¢) Para igual coeficiente de Seguridad, los muros.
~de tipo.B son, por término medio; un 8 por 100 mis

caros que los de tipo A ; para igual coste, los de tipa A
"(a pesar de que:en ellos el emptije &s aproximada-
mente un 27 por 100 mayor) tienen un coeficiente de
seguridad mayor, por término ‘medio en un 18 por
100, que, los de tipo B. La razén es, en primer lugar,
el peso favorable del relleno en los muros de tipo A.

En segundo lugar, éstos giran menos que los de

tipo B; en los primeros, el giro total es la diferencia
de los giros final y en vacio, y en los segundos es la
suma; dicho de otra manera: en los muros de tipo A
la escollera de delante estd, con el muro en vacio, mas
asentada que en, los.de tipo B, y al ponerse en carga
cederd menos, siendo, por tanto, menor el desplaza-
‘miento del centro de gravedad. C o
Quizd pudiera estimarse que forzando los reta-
llos de los muros ‘de tipo B la ventaja de éstos seria
mayor ; pero éste estd bastante limitado debido a di-

ficultades de construccién (con retallos mayores que-

los considerados, la pila de bloques puede girar exa-
geradamente hacia atrds durante la- constriiceidn) y
a las necesidades de atraque de los barcos.

~ En los muros de tipo A hay que colocar hloques
mayores que en los de tipo B; por eso en algfin caso
en que no puede- disponerse de una cabria potente,
serd preferible e incluso necesario proyectar muros
del tipo B. ‘ o R

'20) ALGUNOS EJEMPLOS DEL EMPLEQ DR-ESTOS T1POS

~ DE MURO EN Esrafa.

Los muros de bloques iguales o casi iguales, es
decir, del tipo B, se han empleado hastante en el
puerto de Barcelona, donde casi todos los muros de
muelle son de este tipo; de este puerto se ha exten-
dido su empleo a otros del Mediterrdnco (1),

ILn el Cantabrico nunca han tenido éxito los mu-

ros del tipo B; hace,afios se intenté construir en Vigo

un muelle ‘de este tipo, pero hubo que sustituir la
seccién por otra de tipo A, debido especialmente a
que al iniciarse la construccién, la pila de bloques se
movia hacia atrés. s

- Actualmente, incluso en el puerto de Barcelona,
parece que se ha abandonado la tradicién de lns mu-
ros de bloques iguales o casi iguales: los tiltimos mue-

lles construidos. y en construccién son del tipo A, es

decir, del que pudiéramos llamar tipo clasico o nor-

“mal (2).

(1) Quizi la. reproduccién de la seccibn del muelle del
Morrot, en el Benezit, libro clisico de puertos, haya contri-
buido a su imitacién, :

(2) Algunas de las ideas de este articulo estan tomadas
de la conferencia que pronuncié el Ingeniero de Caminos
Don - Carlos Anabitarte en el Instituto de la Construceidn
en 20 de mayo de 1936. @ :
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