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CAPITULO |

I.1 Jonceptos Bisicos

Se conoce came muro de retenci®n a toda estructura -
que sirve para mantener una diferencia en la elevacidn del terreno de un
lado a otro del mismo. En la figura I.1. se ilustran los conceptos a te~
ner en cuenta en un muo de retencidn de gravedad. '

El material cuya superficie se encuentra a una mayor
elevacifn y cuya presifn contra el muro tiende a deslizarlo y/o a volcar
1o se ilama relienc, itrétese de material natural o alterado.

El lado del muo advacente al rellenc se desiqna co-
mo paramento interior y el otro iado, paramento exterior. La superficie-
de apoyc base, la parte praninente hacia la zona interior del muro en la
parte inferior de esto se llama taldn, v la prominencia hacia el paramen
to exterior se denamiia punta.

El material cue se halla debajo de la base es el te-
reno de cimentacifin. La inclinacifn de los paramentos interior y exte~—~
ricr 4e un muro, se dan por la relacifn entre la proyeccifn horizontal vy
i1z vertical, o bion en centimetros de proyeccifn horizontal por metros —
de proyescidn verkical.

La pendiente de la swerficie del relienc se expresa
cao la relaciZfn entre la proveccisn vertical v la horizontal.

El material que se encuentra sobre un glano horizon-



tal gue pasa por el sxtremn superior del mure, asi camo cualguier carga
adicional aplicada sobre el relleno, se llama sobrecarga.

El filtro ss un elemento de mayor permeabilidad que
el material de reileno, generalmente colocado sobre el paramento interi
or y comimicade con la atmdsfera por medio de drenes.

La zapata es un elementc gue se encuentra en la par
te inferior del muyo y sirve para transmitir a la cimentacifn las car--
gas a las que se encuentra sujeto dicho mare, asi como para proporcio—
nar estabilidad contra deslizandento y/o volcamiento.

Seobrecarga
VST AV
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Terreno de cimeniacion

Fig. I.1 Murc de Retencidn



Usos &e los Muros de Retonoidn

58

Ios mures de retencifn son comunmente vsados en com—
birnacibn con caminos, vias ferreas, puentes, canales, y muchas otras o--
tras ingenieriles. Algunos de los usas mis corumes se ilustran en la fi-
gura I.2.1.

En la parte (a) de la figoa, se muestra un terra~—
plfn para un camino o via ferrea, construido en seccién balcSn. En (b) -
el terraplén para el camino o wvia ferrea, es oconstruid elevandlo con -
respecto al nivel del terreno nmatural. En (¢}, los muros de retencifn ——
forman el leche d&& un canal en corte. Este tipe de construccifn es usada
cuando se regquiere reducir el ancho de un canal. En la parte (d), se mu-
estra un muro de retencifn para agua y tierra. En (e}, un muro de reten-
cifn denominade estribo, es usado para soportar el rellenc que se encuen
tra en la entrada del puente. En (£f), el muro de retencifn es usado para
soportar el emxzje del material de relleno gue se encuentra adyacente a
ia construccidn. En la parte (g) de la figura, los muros de retencidn -
sirven para almacenamiento de materiales granulares, y en la parte (h) -
de la figura, el muo sirve cow separador entre dos transiciones de la-
seccidn de wna presa.
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Tipos de Muros de Retencidn

Teniendo en cuenta la estabilidad de los muros de re
tencidn, estos se pueden clasificar en seis tipos principalmente

Muros de Gravedad, la forma mds comiin de este tipo -
de muros, es la que presenta un perfil de forma trapecial modificada en-
su base. Este tipo de murcs tienen una amplia base en contacto con el te
rreno de cimentacién y peso suficiente para que exista una friccibn en—
tre el suelo y la base del muro, que evite un desplazamiento lateral ex~
cesivo del mismo. Se construyen generalmente de mamposterfa o de concre-
to simple, segflin se ilustra en la figura I.3.1

Murcs de Semigravedad, este tipo de muros son un ca-
so intermedio entre los muros de gravedad y los de concreto reforzado, -
ya que se les coloca una pequeia cantidad de acero de refuerzo.

Muros de Cantiliver, se construyen de concreto refor
zado, y se les oonoce tambi&n con el nombre de muros en "IV, las formas-
mis commes que adquieren este tipo de muros de retencifn se muestran en
la figura Y.3.1. Este tipo de muros utilizan la accifn del cantiliver pa
ra soportar el empuje que le proporciona el material de relleno, ¥ su es
tabilidad contra vuelco, depende en parte del peso del suelo que actGa -
sobre el taltn del mwo. La resistencia al deslizamiento en estos muros-
puede algunas veces ser incrementada por una proyeccifin hacia abajo de -
la base como se muestra en la parte (¢} de la figura. A esta proyeccibn-~
ge le llam dentelldn y se localiza cerca del centro de la base.

Muros de Contrafuertes, son semejantes a los muros
en cantiliver, excepto que son usados en donde el cantiliver es largo o
cuando las presiones ocasionadas por el material de relleno son muy al-
tas. ILos contrafuertes van ligados a la base, construidos a intervalos
de distancia a lo largo del muro para reducir los momentos flexionantes
y esfuerzos cortantes. En la figura I.3.1, se muestra el contrafuerte -~
detras del muro sujeto a esfuerzos de tensifn.

Muros de Machones, son similares a ios muros de oon=
trafuertes, excepto que el tirante o refuerzo, se encuentra enfrente del
muro y trabaja a compresidn en lugar de tensibn.

Muros de Celosia o Muros Criba, este tipo de muros -
se construyen de piezas prefabricadasde concreto o de piezas egpeciales-
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de acero posteriommente en el inciso I.5, se detalla respecto a este ti-
po de murcs de retencidn.

I.4 Fuerzas que Actuan en los Muros de Retencitn

En general, las fuerzas actuantes contra un muro de~
retencidn en el cual la seccibn estructural se oantenga constante a lo -
largo de un trecho considerable, pueden calcularse para un segmento uni-
tario de muro en la direccién normal al plano del papel, generalmente un
metro. De hecho, cuando en lo sucesive no se mencione la longitud de un-
muro sujeto a anflisis se entenderd que se trata de un metro.

Cuando se analice un maro acartelado , ocon machones—
o contrafuertes, generalmente se refieren los cdlculos al segmento de mu
ro camprendido entre dos planos noxrmales trazados por el centro de los -~
mencionados elementos.

A continuacifn se analizan las diferentes fuerzas —
que se toman en cuenta para el cilculo de un mxo gue por simplicidad se
supone trapecial y se ilustra en la fig. I.4.1.

Estas fuerzas son:

1. El peso propio del muro.

Esta fuerza, que actia en el centro de gravedad-
& la seccifn, puede calcularse cSmdamente subdividiendo dicha seccifn-
en freas parciales de cilculo sencillo.

2. La presibn del relleno contra el resplado del mu
ro, oon su correspondiente intensidad y distribuciba.

3. Ia comonente normal de las presiones en la ci—
mentacibn. Usumalmente se considera distribuida a lo largo de la linea AAY
de la figura, dando lugar a un diagrama trapecial de presiones, v la re—
sultante vertical d= estas presiones (Y V) actfia en el centro de grave--
dad de dicho diagrama.

4. La componente horizontal de las presiones en la -
cimentacién. 1a resultante de estos efectos horizontales, se representa—
en la figura como ZH. La distribuciSn de la presifn horizontal, no dita
jada en la figqura, se supone andloga a la de las presiones normales en -
arenas y uniforme en suelos plésticos.

5. ILa presibtn de la tierra contra el frente del mu
ro. El nivel de desplante de un muro de retencifna debe colecarse bajo la
zona de influencia de las heladas y a nivel que garantice la adecuada ca



pariizd de carga del terreno. Asi, la tierra colocads enfrente del muro -
ejercs una resistencia; sin ewbargo, esta fuerzza susle omitirss =n los =
ciiczlTs en algunas ocasiones, a causa de ciertas incertidumbres que se -
mencionen posteriormente en el inciso I.8.

6. Fuerzas de puente, se inciuye aqui =1 conjunto de
fuarzzs actuantes scbre el muro, si &ste forma perte, por ejemplo de un -
estribo de puente. El peso propic de los elementos del puente, las fuer—
zas dez frenaje, centrifugas para puente en curva, etc., deben ser conside
radas.

7. Las sobrecargas actuantes sobre el relleno, usual
mente uniformemente distribuvidas o lineales.

8. ILas fuerzas de filtracidn v otras debidas a la --
agua. S se permite la acumulacidn de agua tras el muro, esta generari ——
presiores hidrostaticas sobre €1, independientes de la calidad del relle~
no, pers en este caso, por otra parte, se reduce la presidn debida a la -
tierra mor efecto del peso especifico sumergido. Sin embargo, esta condi-
cifn debe siempre ser evitada, instalando en el muro un drenaje adecuado-
que garantice la eliminacifn ef_iciente de las aguas. Si en un relleno ar
cilloso existen grietas cercanas al muro y el agua ias llena, podrs ejer-
cer, en 1a correspondiente profundidad, empujes hidrostiticos contra el -
miro. Si a través del relleno se establece un flujo por ejemplo por llu~-—
via, la condicifn de presiones contra el muro puede hacerse mis desfavora
ble, por 1o que serd preciso analizar la condicidtn de flujo, tomando en -
cuenta la presencia de fuerzas de filtracibn.

9. Las subpresiones, cuande el drenaje bajo el muro-
no es correcto o ha sufrido desperfectos, puede aimacenarse agua en agque-
1la zcna. Si la cimentacifn es permeable, el agua puede fluir a lo largo-
ée ella emergiendo a la superficie del suelo en el frente del muro, en es
tas condiciones puede haber riesgo de twbificacifn. En cimentaciones im—
permeables, el agua que sale a la swerficie puede ser poca, perd en todo
caso se produciran presiones de agua contra los materiales constituyentes
del murc.

10. La vibracifn, este tipo de fuerza es producida --
pror el zaso del trafico sobre caminos, vias ferreas, miquinas u otras cam
sas, incrementando las presiones contra muwos cercancs. Bllo no obstante-
no es fracuente introducir estos efectos en los cilcuwlos commes por 1o ~



peguenos. A veces puede convenir tomar @n cuenta la vibracién
haciendo el Sngulo (¢ ) igual a cero.

11. El impacto de fusrzas.

Ciertas causas externas, tales como movi-
miento de vehiculos y otras pueden producir impacto sobre el-
relleno del murc. Estos efectos tienden a ser répidamente --—-
amortiguados por el propic relleno y nc suelen tomarse en —-—
cuento.

12. El efecto de sismo.

El efecto de los movimientcs sismicos pue
de ser el aumentar momentineamente la presidén lateral contra-
un muro. El efecto no suele ser de gran consideraciSn en mu~~
ros pequefios, pero en zonas criticas pueds tomarse en cuenta-
incrementando los empujes calculados en un 10%.

13. La accidn de las heladas.

Cuando el drenaje de los rellenos no es -
adecuado, la parte superior del mismo puede saturarse y en —--
condiciones climiticas apropiadas el agua puede helarse. Esto
puede producir expansiones de cierta importancia en el relle-
no sobre el muro y este efecto puede hacerse notable cuando -
se repite frecuentemente. Estos efectos se evitan colocando -
un drenaje apropiado.

14. Las expansiones debidas a cambios de~
humedad en el relleno.

Estos problemas son frecuentes en relle--
nos arcillosos en los que con la expansidn se produce un au--
mento en las presiones laterales sobre ¢l muro; este aumento-
de las presiones estd limitad» por las ccndiciones de fluen-—-—
cia del muroc. Cuando el suelo se seca, se contrae y la pre-—-
sidn disminuye. La reiteracifn de estos procesos puede ser --
perjudicial, el efecto suele presentarse mAis intensamente en-
la superficie del relleno, decreciendo con la profundidad, de
modo gue rara vez se manifiesta abajo de 1.50 m de profundi--
dad.

No existe ninglGn método scguro para calcu
lar los incrementos de presifn producidos por este fenfmeno,-
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gue pueden evitarse en gran parte colocando estratos horizon-
tales de material grueso, que actfie como dren.

[
}
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Figura 1.4.1 Fuerzos que actuan en los muros de retencidn
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1.5 Dimensiones Comunes de Muros de Retencidn

EL procedimiento a seguir para determinar
las medidas de los muros de retencibn, consiste como en el ca
so de muchos otros tipos de estructuras, en la seleccidn ten-
tativa de las dimensiones de la estructura, con las cuales se
analiza la estabilidad de la misma frente a las fuerzas gue -
la solicitan. Si el anflisis de la primera tentativa indica -
que la estructura no es satisfactoria, se alteran las dimen—-—
siones vy se efectua un nuevo anilisis.

Para hacer la primera tentativa con res—-
pecto a las dimensicnes del muro, el proyectista se gufa por-
su experiencia o utiliza tablas que proporcionan la relacidn-
de algunas dimensicnes del muro.

A continuacifn se describen algunas de --
las dimernsiones en los muros de retencifn més comunes y se ~-
ilustran los requerimientos de disefio, con los cuales se pue-~
de hacer un anilisis preliminar de la estabiiidad del muxo, -
teniendo en cuenta las fuerzas que actfian en dicho muro.

Muros de Gravedad.

Los requerimientos de diseno de un muro -
de este tipo se ilustran en la parte (a) de la figura I.5.1,-
y sus dimensiones en la parte (b). Como anteriormente se men-
cionb, su perfil es de forma trapecial modificada en su base.
Las dimensiones del muro deben ser tales gue la resultante de
las fuerzas que actfian sobre el muro caiga dentro del tercio-
medio de su base, con el fin de evitar desplomes progresivos.

Muros de Semigravedad.

En la figura I.5.2, se muestran los reque
rimientos de disehc ¥ las dimensiones propuestas para estos -
muros de retencidn.

Muros de Cantiliver.

Las dimensiones tentativas para este tipo
de murcs de retencifn, se muestran en la figura I.5.3, v es—-
tan basadas en parte sobre la historia de construcciones sa--
tisfactorias de estcs muros, y pueden ser usadas en aucencia-
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de otros datos, aunque a partir de estas dimensiones se lle=—
gue a un disefio muy conservador, el cual podrd corregirse pos
teriormente. El ancho de la corona se recomienda de 0.30 m oo
mo minimo para facilitar la colocacidn del concreto.

Muros de Contrafuertes.

Las dimensiones tipicas para los muros de
contrafuertes se muestran en la figura I1.5.4. Estas dimensio-
nes son solamente una gutfa, y pueden ser utilizadas en muros-
de pared del_gada, siermpre y cuando la estabilidad del muro -
se satisfaga. Normalmente el uso de los contrafuertes se de——
termina de acuerdo con el costo vy la calidad de los materia—-—
les a usar en la construccién del muro. En muros cuya altura-
sea menor de 6.0 m, es dudoso que sea econdmico usar contra-—-
fuertes. E1 espaciamiento de los contrafuertes es un proceso-
de prueba, el cual da un costo minimo. El mis econfmico espa-
ciamientoparece ser el gue va de un tercio a un medio de la -~
altura del muro.

Muros de Machones.

Este tipo de murpsde retencibdn, son sSeme-—
jantes a los muros de contrafuertes, con la diferencia que el
contrafuerte se localiza en el frente del muro trabajando en-
ccmpresifn en lugar de tensidn, por lo gue recibe el nombre -

de machgn.

Muros en Celosia o Muros Criba.

Ya se mostrS en la figura I.3.1 el tipo -
caracteristico de muro al gque se refiere el presente inciso -
vy que se denomina murco criba o, quizi m&s propiamente, muro -
en celosia o muro en parrilla de gravedad. Se constriye con -~
piezas prefabricadas é&e concreto armado o especiales de acerc
Las piezas se disponen formandc celdas paralelepipédicas gue-
poesteriormente se rellenan con suelo. La Fig, I.5.5, muestra-
un detalle de estas estructuras, con vista en planta y perfil

El ancho "b" del muro se determina anali-—
zando al conjunto como un muro de retencién comn de gravedad
bajo la accibn del peso propio, el empuje y las reacciones —--
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«el terreno. Las dimensiones de las piezas prefabricadas se -
escogen &e manera gue f 22e, de ctra manera se saldria el re-
lleno, si este fuera de material granular. Los largueros B de
ben calcularse para resistir a la flexibn, como vigas de cla-
ro "a" sobre dos apoyes; la fuerza que produce la flexifn, de
bido al empuje de tierra, seré:

{d + E)'a'o.s Yb

siendo Y el peso volumétrico del material de relleno, y todas
las dem3s letras con el sentido gue se muestra en la figura -
I.5.6. Las piezas B deben resistir tambi&n la mitad de la pre
sibn vertical total gue actfia sobre los travesafios A y que ~-
mis adelante se detalla. Esta presidn lateral corresponde al-
empuje de un silo, se desarrolla cuando la celosia se rellena
con suelo antes de colocar el raelleno propiamente dicho; este
filtimo ya no produce momentos flexionantes de importancia. --
Cuando las piezas A y B sean de concreto, deberdn armarse si-
métricamente en el lecho de tensidn y de compresifén. Las pic-~
zas A deben armarse también para tomar en tensidn la fuerza -
lateral total que se ejerce vontra una pieza B; la cabezg de-
la pieza A debe ser capaz de tomar la misma fuerza en cortan-
te. Las piezas A deben diseflarse como vigas a flexifn con cla
ro "b" y dos apoyos; se considerar8 sobre ellos una fuerza --

vertical total igual a:
(d + e) 'b'0-5 7'&*0.58;

donde 0.58 es el coeficiente de friccién entre el material de
la pieza y el relleno (equivale a 0 =30°); esta fuerza Se —---
transmite por friccifn en ambos lados de la pieza.

Los muros en celogia tienen como princi--
pal virtud la de poder resistir considerables asentamientos -
diferenciales sin mayor dafio; tambi&n acep_tan desplomes y -—-
desplazamientos horizontales en una escala gque seria destruc-
tiva para otro tipo de eskructuras.

El material gue rellene las celdas del mu
ro debe ser fricciconante y permeable; con esta dltima condi--
cifn se lograr8 una magnifica contribucién al drenaje general
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del reileno tras el muro.

Dentro de las celdas del mure, el mate--—-—
rial se debe colocar con una compactacidn adecuada que impida
su posterior reacomodo, pués de otra manera se corre el ries-
go de que se invierta el empuje de tierras, gue normalmente -
debe actuar sobre el muro de abajo hacia arriba {direccifn -~
ascendente), produzca empujes mucho mavores. Un efecto simi--
lar puede precducirse cuandc el muro se asienta respecto al re
lleno; dado lo usual que es construir estos muros sobre terre
nos blandos, la anterior condicifén debe tenerse en mente en -
el momento de los anilisis.

I.6 Sistemas de Drenaije.

Como se veri posteriormente, las teorfas-
cl&sicas que se usan para determinar el empuje que le propor-
ciona el material de relleno al muro de retencién, no inclu--
yen originalmente ningdn efecto de la presitn del agua acumilada en di
cho relleno, yva que estas teorias unicamente consideran los -
esfuerzos efectivos del suelo y no los totales, por lo gue de
ber& proveerse al material dec relleno de un sistema de drena-
je adecuado.

La funcifn principal del sistema de drena
je es proporcionar a travé&s del muro la salida del agua que -
se acumule en el relleno. Esto se lograri mcdiante drenes gue
atraviesen la estructura, de difmetro suficiente para garanti
zar que no gueden accidentalmente cbstruidos; para esto suele
usarse un difmetro del &rden de los 10 cm. Los drenes se dis-
ponen en hileras paralelas en todo el frente del muro; el es-
paciamiento vertical de estas hileras no deber& de exceder de
2.0 m, atin en aquellos casos en que en ¢l rellens se dispongan -
los materiales de tal manera gue parezca garantizarse la con-
centracidn del agua en la zona de la base del muro. Natural—--
mente gque no bastari con facilitar la salida del agua a tra--
vés del muro para garantizar un buen drenaje del relleno, con
fines de la eliminacifn de las presiones del agua; s6lo en ca
s0s excepcionales, con rellenos muy permeables, formados por-



pedacerfa de roca o grava, podriz pensarse gue la colocacidn
de drenes a través del muro resultase suficiente. En general
serd preciso instalar material fiitrante en el relleno, se--
glin se describe mds adelante. Piensese, como caso extremo, -
en un relleno arcilloso de muy baija permeabilidad; en él, la
saturacidn y el desarrcllo de todos los efectos nocivos del-
agua ocurririan sin que el flujo hacia los d&renes de salida-
ejerciese efectos ben&ficos notables, debidoc a la baja movi-
lizacifn del agua hacia los drenes, a causac 22 la poca per——
meabilidad del rellenoc.

El espaciamiento horizontal de los dre--
nes de salida depende é@c las previsiones gue se hagan para -
dirigir el flujo hacia dichos drenes. La cagacidad por parte
del irgeniero de influir en este hecho importante se circunsg
cribe, como es natural, a los muros que se construyen en te-
rraplen o en secciones balc6n, en los gque el relleno se colo
ca después de construir el muro, lo gue permite hacer una se
leccitn de materiales, por lo menos dentro de ciertos limi--
tes impuestos por la economia; pero no en muros en corte, —-
donde el relleno queda dispuesto por la naturaleza, en toda-
su complejidad. ,
El sistema m3s barato pero menos efecti-
vo para disponer el drenaje del relleno seria simplemente co
locar cierta cantidad de material granular muy permeable ——-
(alrededor de 50 kg) a la entrada de cada uno de los drenes-
qgue atraviesen el frente del murco; en estas condiciones, el-
espaciamiento horizontal de los drenes no deberi ser mayor -
de 1.50 m. El sistema tiene el inconveniente de que los fi--
nos contenidos en el relleno pueden ser arrastradcs hasta ~-
llenar los huecos del material muy permeable, contamini&ndolo
e inutilizdndolo, por lo que s6lo es posible usarlo cuando -
el relleno no presente tal riesgc. Ademas, el agua que vier-
ten los drenes de salida caeria en el frente del muro cerca-
de la kase, humedeciendo el suelo en una zona gue, obviamen-
te, conviene mantener en seco. Esta condicidn se puede corre
gir si en vez de cada una de las hileras de drenes de salida



se coloca un £

iltrc corrido de material permeable gue abar--
que toda la longitud del muro, cuya descarga se dispone ha--
cia fuera del muro, donde el agua no tenga efectos nocivos.
En este caso el material del filtro debe estar formado por -
un material cuya permeabilidad sea cuando menos 100 veces ma
vor que la del material de rellenc, y tener un espesor de --
por lo menos 0.40 m.

Adem&s de los sistemas de drenaje mencio
nados, existen otros gue se construyen en el interior del re
lleno, en disposicicones que logren dirigir el flujo de mane-~
ra que el efecto de las fuerzas de filtracifn sea minimo o -
desaparezca. En la figura I1.6.1, se presentan esquemas de --
las diferentes disposiciones de drenaje, en grado ascendente
de complicacidn hasta llegar a las disposiciones gue modifi-
can la forma de la red de flujo a través del relleno, nulifi
cando el efecto de las fuerzas de filtracidn.

En la parte {(a) de la figura I.6.1, se ~
muestra la disposicién del filtro, la cual solamente ser& —-
Gtil en rellenos formados por material granular sin finos --
muy permeable. El dispositivo gue se muestra en la parte (b)
tampoco se podrf usar cuando el relleno contenga finos sus--
ceptibles de contaminar las bolsas de material permeable y,-
en general, s6lo ser& conveniente en rellenos de alta permea
bilidad en donde el agua pueda movilizarse con mucha facili-
dad hacia las bolsas de material permeable y hacia los dre--
nes de salida. La parte (¢) de la figura, recoge la idea que
ya se menciond del dren horizontal que une las entradas de ~
los tuboe de salida {o que sustituye a éstos cuando se elimi
nan} y gque descargan lateralmente afuera del muro; a veces -
su efecto se complementa con un sistema discontinuo de dre--—
nes verticales adecsados al respaldo y colocados en posiciSn~
intermedia respectoc a los tubos de salida. La parte (4} de =~
la figura muestra esguemiticamente la disposicién mds comfn-~
y por lo general mis convenients de los dremnes en el relleno
de un nmuro de retencifin; estos se disponen en forma continua
eubriendo todo el respaldo, preferentemente eon una sola caga.
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Las partes {e}, (£} v (g} de la figura -
ilustran sistemas de &renaje mads complicados v, por tanto, -
méds costoscs, que se empleardn cuando sea imprescindible cam
biar favorablemente la direccibn del flujo o impedir que ---
cierlas zonas del relleno puedan absorber agua.

Todos los sistemas anteriores se deben =-
proyectar para impedir la acumulacidn del agua detris del mu
ro y el desarrollo de presiones hidrostdticas; s6lo los tres
filtimos tendrian un efecto ben&fico en cuanto a la direccibn
del flujo v el efecto de las fuerzas de filtracibén. La dispo
sicifn de los drenes tambi&n influye en la subpresién que de
be ser tomada en cuenta para el cZlculo del empuje en condi-
cibén de flujo establecido; en cada caso deberi analizarse ai
cha influencia para adoptar la disposicibn de drenes mis ven
tajosa.

El problema del proyecto detallado del -
drenaje de un muro de retencidn participa en el problema ge-
neral de diseno de filtros y, este ha de hacerse bajo reque-
rimientos contradictorios. Se trata de colocar un material -
lo suficientemente permeable como para que en el, &l agua —-
circule libremente y se elimine con facilidad, sin acumular-
se; pero un material con tales caracteristicas tambi&n seré&-
tan porosc como para gque &l agua gue penetre a €1 pueda ----
arrastrar al material fino gue entre en suspensidn cuando se
atraviese el material gue se vaya a proteger; desde este pun
to de vista convendria que el material drenante fuese cerra-
do y, por tanto, de baja permeabilidad. El requisito de pex-
meabilidad y de filtro, son tan contradictorios gue dificil-
mente se logra satisfacer con una sola capa de material; es-
preciso recurrir a un filtro de dos o tres capas, con regui-
sitos granulométricos bastante rigidos, dispuestos en Srden-
creciente de tamafios, gque vayan del relleno hacia el muro.
La capa del dren prfSxima al rellenc (que se supone contiene-
abundantes finos) ha de ser suficientemente fina como paia -
filtrar los arrastres gue traiga el agua; entonces no seri -
lo bastante permeable como para garantizar un drenaje libre,
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por lo gue el agua pasar8 a una segunda capa, de granos de -
mayor tamafo, que serid filtro de la anterior, pero quizi no-
suficientemente permeable; en este iltimo caso seria precisa
una tercera capa y asi sucesivamente; a este tipo de filtros
se les llama compuestos o graduados.

Lo anterior es sin duda rfgido, sin em=--
bargo se justifica en muros gque por su altura o por alguna -
otra razbn especial presenten peligros fuera de lo comfn, pe
ro siempre serd preferible proyectar mantos diferentes forma
dos por una sola capa, con material finico que se fabrique -~
con un mismo proceso y que se parezca lo mas posible o coin-
cida con algfin otro material gue de cualquier manera ce deba
fabricar para otros fines.

Los materiales granulares naturales que for
man el filtro, deben cumplir algunos requerimientos bisicos-
gque se han ido imponiendo por un efecto combinado de base =--
tebrica y, muchas veces, experimental. Estos requerimientos-
deben ser estrictamente guardados so pena de hacer inGtil to
do el trabajo y el gasto relacionado con ellos. Los requeri-
mientos que se imponen a los materiales de filtro son de na-
turaleza granulométrica y se refieren a su graduacibdn. Otros
muy importantes, tienen que ver con el cuidado en la manipu-
laciBn y colocacién, para evitar contaminaciones y segrega--—
ciones. Puede haber también requerimientos de compactacibn,-
para reducir la posibilidad de gue se presenten cambios en -
la graduacién granulom&trica por invasibdn de finos proceden~
tes del suelo a proteger.

Investigaciones dirigidas por Terzaghi vy --
Casagrande, han establecido la siguiente regla para relacio-
nar al material de f£iltro con el material por proteger:

DlS del filtro D15 del filtro

< 4 6 5 < (1)
DES del sueloc D85 del sueclo

Al cumplir la primera de las desigualda-
des anteriores se acepta gue se evita la migracifn de las --
particulas finas del material por proteger hacia los huecos-
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del material filtrante.

La segunda desigualdad garantiza, segln-
la experiencia, la suficiente permeabilidad al filtro como -
para que no se desarrcllen en el fuerzas de filtraci®n de im
portancia o presiones de poro indeseables.

El U. S. Army Corps ©f Engineers, selec-
ciond al ntmero 5 en la parte intermedia de las desigualda--
des (1) como valor a usar y establecif, ademis, la siguiente
norma adicional:

D del filtro

50 < 25 (2)
DSO del suelo

Todavia se afade gue los criterios ante-
riores diffcilmente garantizan proteccidn a las arcillas de-
alta plasticidad, gque en general requeririn filtros de va---
rias capas. Para estos suelos el D15 del filtro suele ser --
del 6rden de 0.4 mm y el criterio expresado por la desigual-
dad {(2) no se considera aplicable. El hacer un lado tal cri-
terio puede conducir al f£iltro de una sola capa, pero en tal
caso deber8 usarse un material bien gradwado, gue no se se--
gregue y con un coeficiente de uniformidad menor gue 20.

El U. S. Bureau of Reclamation recomend§,
como consecuencia de sus verificaciones; gue las curyags gra-
nulométricas del filtro y el suelo por proteger sean sensi--
blenente paralelas, a lo que tiende escencialmente la norma-
incluida en la desigualdad (2)}.

Sherard y sus colaboradores anaden la -~
preca_ucidn de que cuando el suelo por proteger contiene ---
abundante grava, la curva granulom&trica a tomar en cuenta =~
en las aplicaciones de las desigualdades antericres es la --
del material menor de 2.5 ¢m {una pulgada), eliminanic el de
mayor tamafio.

Los resultados de todes los estuficos ==--
efectuados indican gue la combinacidn de las reglas in3icadas-
en las desigualdades (1) v (2), impiden la erosifSn interna y

4
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la tubificacidn alin en las condiciones més sseveras.

En lo que se refiere a Iz disposiciZn de-
los drenes, esta debe ser lo més ventajosa posible, por lio --
gque se plantea la necesidad de gue el material del filtro sea
lo suficientemente grueso para gue no se fugue a través de --
las perforaciones del dren y no las obstruya.

Al respectc el U. 5. Corgs of Engineers -
recomienda los siguientes criterios:

Para ranuras:

Dgs
Ancho de la ranura

del filtrp 1.2

Para perforaciones circulares:

D del filtreo

85
bifmetro del agujero

N, 1.0

El U. S. Bureau of Reclamation proporcio-
na la siguiente regla:

D del filtro (en la vecindad del tubo} N0

85

Maxima perforacidn del tuboc

Juérez Badillo, y Ricc A., Mecéncia de --
Suelos, tomo III. Fiujo de Agua en Suelos, recomienda iz si~--
guiente regla:

D85 del filtro 351_5

Maxima perforacibn del tubo

Como se ve, no existe una concordancia --
plena entre los diversos criterios recomendados por guienes -
han hecho trabajo experimental; por otra parte, las Ziscrepan
ciasentre las recomendaciones anteriores tampoco son signifi-
cativas, sin embargo cualquiera de las reglas ante. icres ga--—
rantiza un funcionamiento adecuado del f£iltro.
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El material de relleno, desempeila un pa--
pel fundamental en el comportamiento del conjunto suelo-es—--
tructura, va que define el &xite gue puede alcanzarse con un-
muro de retencibn. Los principales factores que se deben con-
siderar en el material de relleno son: las propiedades mecéni
cas de los materiales, las condiciones bajo las cuales es co-
locado, lcs m&todos de colocacién, el grado y m&todo de com—-
‘pactaciﬁn y los sistemas de drenaje.

El tipo de material y el mé&todo de coloca
cidn del relleno afecta mucho a la presidn de tierras y al --
asentamiento de la corona del propio muro.

Terzaghi y Peck, dan una clasificacibn de
los materiales de relleno, la cual puede verse como una guia-
general para normar criterios, aunque esta clasificacibfn se -
haya hecho para el c&lculo del empuje de tierra contra un mu-
ro de retencifn, con un método semiempirico, el cual se veri-
posteriormente. Los materiales de relleno son:

I. Suelo granular grueso, sin finos.

II. Sueloc granular grueso, con finos li-
mosSos .

III. Suelo residual, con cantos, blogues-
de piedra, gravas, arenas finas y fi
nos arcillosos en cantidad aprecia--
ble.

IV. Arcillas plésticas blandas, limos ox
ganicos o arcillas limosas.

Ve Fragmentos de arcillas dura o media-
namente dura, protegidos de modo que
el agua proveniente de cualquier fuen
+e no penetre entre los fragmentos.

Se recomienda evitar el uso de arciilas -
francas vy tender a la utilizaci®n de suelos no cohesivos per-
meables. Las arcillas expansivas suelen considerarse materia-~
les indeseables cuy® usc no se recomienda o prohibe. En los ~
casos en que el asentanmiento de la superficie del rellens sea
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un factor de importancia deben evitarse los rellerpos mixtos,-
con materiales susceptibles de penetrar uno en otro, como po-
drfa ser el caso de mantos de fragmentos de roca vy capas de -
arena fina o de fragmentos de roca colocada directamente so--—
bre arcillas blandas. En este casoc seria necesario una capa -
intermedia, de material arenoso, gue funcionase como filtre o
como capa para impedir la incrustacifn.

E!l material ideal es el gque 1o constitu--
ven arena y grava o piedra triturada; estos suelcs tienen al-
ta resistencia al esfuerzo cortante, son estables, no seasien
tan cuando se colocan en forma apropiada y sus buenas cuali
dades permanecen ante la presencia del agua. El material gue-
se llegue a coclocar se debe aproximar lo m&s posible a este -
modelo. Con frecuencia el ingeniero no conoce con precisidn -
las propiedades mecinicas de los rellenos que se emplean y es
tas se establecen a juicio para los fines de c8lculo; esta --
practica sbSlo se debe considerar admisible en muros bajos con
rellenos de buena calidad, a cubiertc de errores graves en la
apreciacién.

Si hubiera gue usar relleno francamente -
arcilloso deberd contarse con que el material pierda su cohe-
gibn, pasando a comportarse como un flufdo con el mismo peso-
volumétrico del suelo.

Se suele exigir que el relleno de un muro
de retencifn que se cologque despu&s de construido &ste (lo ~-
que constituye un caso frecuente) se disponga en capas hori--
zontales o con ligera pendiente descendente a partir del muro
y hacia el interior del rellenc. Se considera aceptable un es
pesor de capa del Crden de 20 & 30 cm (suelta), si bien pudie
ra ser necesario usar capas mas deigadas {de unos 10 cm) en -
los cascs en que se desee evitar un intenso trabajo de compac
tacifn. La compactacibén de los rellenos aumenta en prineipio,
la resistencia al esfuerzo cortante de los mismos; disminuye-
asi la presidn de tierra sobre el muro de retencién y hace -~
disminuir tambi®fn la posibilidad de aszentamients. Por otra -~
parte, algunas veces hard descender la permeabilidad v este =



hecho pudiera tener efectos contradictorios. Un reileno nc ==
compactado se asentarid tras el muro v =sto, como va se comen-
t4, puede afectar la direccifn y la magnitud del empuje de --
tierra, haciZndolo crecer extraordinarfamente.

Por todo lo anterior se podria pensar gue
la compactaci®n reporta @Gnicamente ventajas al relleno. Por -
desgracia ése no es siempre el caso. Cuando el relleno se com
pacta en forma severa tras el muro suslen producirse deforma-
ciones excesivas en la estructura, aun cuando se tcme la pre-—
caucibn obvia de gue el ejuipo pesadoc de compactacidn no cir-
cule muy préximo al respaldo del murc. Independientemente de-
lc anterior, se ha visto, ademfs, que después de la compacta-
cifn permanece en el suelo de rellenc por lo menos parte de -
las presiones horizontales gue se desarrcllaron en el momento
del proces¢. G. F. Sowers, estudid con detenimiento la inten-
sidad y el efecto de estas presiones denominadas residuales.
Reporta los resultados de una investigacidn sobre varias are-
nas y sobre una arcilla areno-limosa {CL-ML) con LL = 41% e -
Ip = 14%, de la cual se realizf parte en el labeoratorio y par
te en el campo. La investigaci6n de laboratoric se hizd utili
zando compactacidn estitica y por impactos en un cilindro de-~
10 cm de difmetro, provisto de un dispositivo para medir la -
presidn iateral; se usaron varias humedades de compactacidn -
comprendidas entre 2l estado seco y 1a humedad Sptima de cada
prueba. Las pruebas de campo se realizaron haciendo medicio=--
nes directas en un murc de escasa aitura.

En el laboratoric se vid que préacticamen-—
te no se desarrollaron presiones residuales en las arenas, en
tanto que fueron importantes en las arcillas. En la figura --
I.7.1, se ilustran las presiones residuales desarrolladas en-
funcidn de la energia de compactaciSn, para el caso de prue—-
bas por irpactos.

Las figuras I.7.2 ¥y I.7.3, nuestran ios =~
resultadsz de las mediciones que se hicieron en una arena de-
rfo y en arcilla limosa, respectivarante. De nuevo se puede -
observar jue lus presiones laterales residuales soa mucho m&s-



pequeiias =n el caso de las arenas.

En vista de lo anterior se puede decir --
que la compactacidbn del relleno tras un muro de retencién es-
un puntc gue se debe manejar con cuidadoso criterio. Tal vez-
sea necesaria la compactacidn suficiente para gue el relleno-
no se asiente por su peso propic @ cualquier otro efecto pero
se ha de dar teniendo siempre en mente el evitar que se desa-~
rrollen presicones laterales residuzles gque incremente fuerte-
mente los empujes de tierra.
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Figura I.7.1 Relacibdn entre la energia de compactacibn y
la presitn lateral residual para una arci--
lla limosa con @@= 14%. Prueba por impactos

8i el rellenc se construye antes que el -
muro de retencibn, parece probable que las presiones residua-
les serin mucho menores que si el &rden de construccibn es el
inverso; desde luego que esto depende del grado de confinami-
ento con que se compacte el relleno.
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1.8 Material de Cimentacilbn

La experiencia ha demostrado que la mayo-
rfa de las roturas y fracasos relacionados con muros de reten
¢ifbn se originan como consecuencia de cimentaciones inadecua-
das. Como no se puede proyectar una cimentacifn adecuada si -
no se tiene al menos algln conocimiento del tipo de suelo si-
tuado debajo de la base del muro, es evidente gque debe estu--
diarse antes el subsuelo, aungue sea utilizando medios primi-
tivos. El requerimiento minimo para la expleoracién del subsue
lo situado debajo de un muro de retencidn consiste en ejecu--
tar perforaciones con un barreno o alguna otra herramienta a~-
decuada, hasta una profundidad por debajo de la base igual a-
la altura del muro. Si antes se encuentra un estrato duro, --
las perforaciones pueden suspenderse después de haber penetra
do de 50 centimetros a un metro en dicho estrato, siempre y -
cuando la experiencia local o la evidencia geolbgica del lu—~-
gar no deje duda alguna con respecto a la existencia de un es
trate blando a mayor profundidad. Si, por el contraric, un es
trato blando se extiende hasta una profundidad mayor gque la -
altura del muro, las perforaciones deben continuarse hasta en
contrar el fondo del estrato blando, o hasta gue la resisten-
cia del suelo aumente en forma apreciable. El proyectista de-
biera conocer tambi&n la profundidad de las heladas, asi como
la profundidad hasta la cual el suelo puede sufrir slteracio-
nes volumétricas que se producen con el cambioc de las estacio
nes del afio, de modo que pueda establecer ia cota de su cimen
tacién por debajo de estas profundidades. Cuando no se tienen
datos del subsuelo, las dimensicnes de las cimentaciones no -
deben aparecer en los planos; en su lugar, deben darse ins--—-
trucciones simples para que el ingenierc de obra fije las di-
mensiones despu®s de haber obtenido los datos necesarios.

En la figura I.8.1 se ilustran los tipos-
de falla m8s comunes susceptibles de presentarse en la cimen-
tacifn de los muros de retencidn.

a. Falla por deslizamiento, este tipo de-
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falla se produce por deslizamiento entre la base del muro y el
suelo adyacente a dicha base. La fuerza de friccifn gue resis-
te al deslizamiento del murc es la componente normal de las ~-
fuerzas gque actuan sobre la base del murc, multiplicada por el
coeficiente de friccibn entre el suelo y la base de dicho mure
Es comfin exigir que el factor de segquridad al deslizamiento ~--
sea por lo menos igual a 1.5. En la parte (a) de 1la figura ---
I.8.1 se muestra este tipo de falla.

El valor del coeficiente de friccidn para-
un suelo de granos gruesos gue no contiemne limo o arcilla, se-
puede tomar f= 0.55; para un sueloc de granos gruesos gue con—-
tiene limo f£= 0.45. Si el muro descansa sobre limo ¢ arcilla -
se requieren precacuciones especiales. Inmediatamente antes de
colocar la base se retiran unos 10 centimetros de suelo de to-
da el &rea en donde se va a colocar la base y se reemplazan =—--
por 10 centimetros bien compactados de arena o arena y grava -—
de granos asperos. El coeficiente de friccibn entre la arena y
el suelo cohesivoe puede tomarse igual a §.35.

Si el coeficiente de seguridad al desliza-
miento no se puede hacer igual a 1.5 gin la construccibn de -~
una cimentacifn excesivamente pesada, es probable gue resulte-
mis econdmico establecer el muro sobre una cimentacifn con pi-
lotes, como se ilustra en la figura I.8.2, en la cual, las ---
fuerzas horizontales son absorbidas por pilotes inclinados. La
prictica de incluir algunos pilotes inclinados en las cimenta-
ciones de muros de retencibn no es, por ningfn concepto, de --
aplicacién universal, debido a gue los pilotes verticales son-
mis econfmicos de hincar. Sin embargo, considerando gue la re-
sistencia al deslizamiento horizontal ofrecida por 1la parte su
perior de pilotes verticales hincados en terreno blando es muy
peguefia, la ausencia de pilotes inclinados puede traer como —=
consecuencia un movimiento gradual hacia afuera del nuro.

Cuando el peso del relleno ¢ texrraplén ex-
cede la mitad de la capacidad de carga 3el crrenc del subsue-
lo, se presenta el peligro de gue el movimiento progresivo del
muro llegue a ser excesivo, ain en el caso de gque la cimenta-—
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cidn vaya provista de un ntmero suficiente de pilotes incli-
nados como para resistir todc el empuje. En estos casos, pue
de resultar necesario pensar en 1la sustitucidn del material-
de relleno o terraplén por un material liviano, o bien alte-
rar la disposicibn del provecto.

b. Falla superficial por cortante, sedgflin
se ilustra en la parte (b) de la figura I.8.1, este tipo de-
falla presenta una superficie curva, la cual se origina en -~
el taldn del muro y emerge en la superficie del terreno a --
una cierta distancia enfrente del muro, como consecuencia se
forma una ruptura similar en el material de relleno, origi--
nando la superficie curva AD. El factor de seguridad contra-
este tipc de falla es usualmente mayor a 1.5.

c. Falla profunda por cortante, este ti-
po de falla puede ccurrir, cuando un depbsito de suelo blan-
do, tal como arcilla, con una resistencia al esfuerzo cortan
te relativamente baja, se usa como cimentacibn. Este tipo de
falla se presenta de manera semejante a la falla superficial
por cortante, a excepcifn que se produce a una cierta distan
cia de la base del muro de retencibn, en la parte (c) de la-
figura I.8.1l, se ilustra este tipo de falla.

d. Falla por asentamiento y/o volcamien-
to, esta falla la originan movimientos excesivos del muroc de
retencifin originados por la compresibilidad y consolidaci®n-
del suelo de cimentacibén. Cuando la presién en la punta del-
murc, ccasionada por la compresibilidad del terreno, es ma--
yor gue la presifn en el taldn, puede provocar el volcamien-
to del muro hacia afuera como se muestra en la parte (d) de-
la figura.

e. Falla por asentamiento, se presenta =
cuando existe un estrato de suelc blande bajo el terrenc de-
cimentacifn, tal como arcilla suave o turba, que origine a--
sentamientos del material de relleno, ocasionando el voica--
miente del muro. En la parte fe) de la figura se ilustra es-
te tipo de falla.

Se considera buena practica, para impe-~-
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dir gue el muro gc incline excesivamente, exigir gque la com-
ponente de las fuerzas normales gue actfian en la base, caiga
dentro del tercio medio de la misma, si el subsuelo es com--
presible, debe satisfacerse el reguerimiento de que el asen-
tamiento diferencial de la cimentacifn no sea excesivo. Por-
tanto, no s8lo debe la resultante caer dentro del tercic me~
dio de la base sino gue, en todos los casos, es necesario in
vestigar también la segquridad al deslizamiento, comprobar --
gque el esfuerzo méximc es menor gue el admisible, y asegurar
se que los asentamientos diferenciales no sean excesivos.
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CAPITULO II

Ir.1 . Introduccibn

Para comprender los estados de equili-=—-—
brio en un punto de una masa de suelo se debe tener en cuen-—
ta el estado de esfuerzos al que se encuentra sometido dicho
punto del suelo; por lo gue se supondri un plano gue pasa -—
por un punto del suelo, y un cuadrado infinitesimal gque lo =
rodea, figura II.1.1.

ZA
“Ux
Try
o Y
Tyz
0'1 Uy
-
Txy
v0:
G Y

Fig. 11.1{ Volumen sujstoa un estads de esfuerzos plano.

A continuacifn se considerar& que el pun
to por a#nalizar se encuentra en una condicifn bidimensional,
sometido a un estado de esfuerzos plilano continuc, ¥y a un es-
tado de deformacibn plana; dicho estado de esfuerzos podrd -~
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ser definido si se conocen los esfuerzos actuantes en ese <-
punto, para lo cual resulta de gran utiiidad la tecrfa del -
circulo de esfuerzos desarrcllada por O. ¥ohr en 1871.

La teoria de la elasticidad demuestra --
gue en un estade de esfuerzos plano, existen dos plancs orte
gonales entre si llamados planos principales de esfuerzos, -
ligados cada unc de éstos con su correspondiente esfuerzo --
principal. Uno de estos esfuerzos es el mayor de los esfuer-
zos normales actuantes, mientras el otro e el menor; siendo
en dichos planos principales nulos los esfuerzos tangencia—-—
les.

Si un punto P de una masa de suels, se -
somete a un estado de esfuerzos plano y se representa en el-
plano coordenado YZ, se podrdn definir las trazas de tres -—-
planos normales al papel que pasan por el punto P (Fig. II.1l.
2), los cuales serin el plano principal Pi' sobre el gune ac-
tGa el esfuerzo principal mayor segln la direccién 3; el pla
no principal P3, en donde actfia el esfuerzo principal menor-
segin la direccidn 1; y un plano cualguiera PA gue forma el-
dngulo ©, medido en sentido contrario al de las manecillas-
del reloj a partir del plano Pl'

4

L'gY

~<v

Figura II.1.2 Planos a través de un punto P.
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Los valores de los esfuerzos G, G, ¥ T,,
que act@lan en el punto P, se determinan a partir de las ecua
ciones de la est&tica, y los esfuerzos principales se repre-

sentan por 04 al mayor y 0y &1 menor y sus valores son:

%
g, + o g, + o, %\ )
= Oy Tz \/__L...._z_ 72
o1 ) ¥ ( 3 ToryE
o, t o, 1/ oy t o, 2 s
= 2 —_—t . 2
O3 3 + ( 3 )+TYZ

Para encontrar la orientacibr de los pla
nos principales, se tendrid en cuenta que los esfuerzos tan--—
genciales en diches planos son nulos (Ref. 1), y su orienta-
cibn se determina a partir de la siguiente fSrmula:

P _ . 2. _ 2
Ty = o=( o, o'y} send cos&e + ryz (cos“a -~ sen“a )

lo cual puede ponerse como:

=

Yy por lo tanto:

2
tg 2a=-—___.¥.?__.
or'z-a-y
27T
sen 24 = -~ yz
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O, - O,
cos 2 o= + z y
\R"Z' Y2 + 4 Tz
If.2 Cerenlo de Esfuerzos

Q. Mohr en 1871, determiné gue cualquier
vector con direccibn definida gue pase por un punto P de un-
medio continuo y forme un plano cualguiera como el PA (Fig.-
I1.1.2), le corresponder& un punte en el planc coordenado --
{ 9L Tn} cuyvas coordenadas representan los esfuerzos actuan
tes en ese punto; sin embargo la reciproca es falsa, es de--
cir, existen puntos en dicho planc gue no representan esfuer
zos actuantes en el punto P.

0. Mohr, dedujs el lugar geomé&trico de -
los puntos gue representan esfuerzos actuantes en el punto P
de manera gue dicho lugar geom&trico result$ ser un circulo-
en el plano (¢, 7 }, de centro:

T, + 0

1 3
2
v radio,
Ty — O,
e 1 3 .
R= 2

TA

1 ]
4
g
¥
i
13
_ (0140332 H
. a__ .

Figura IZ.2.1 Circulc de Esfuerzcs.
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IT1.3 M8todo del Polo

Este método se utiliza también para de--
terminar los esfuerzocs actuantes en cualguier direccién liga
dos a un punto de una masa de suelo, siempre y cuando se co-
nozcan las magnitudes y direcciocnes de los esfuerzos princi=-
pales.

El procedimiento se ilustra en la figura
II.3.1. Considérese un puntoc Q sujeto a los esfuerzos princi
pales segfin las direcciones 1 ¥ 3 y un plano cualguiera AA®
que pasa por diche punto, formando dicho planc AA' un dngulo
@ con el plano en donde actua el esfuerzo principal mayor -
parte {a) de la figura. Teniendo en cuenta los esfuerzos =--
pPrincipales, se construye el circulo de esfuerzos y se lcca-
liza el punto D, parte (b) de la misma figura, cuyas coorde-
nadas determinan los esfuerzos en el punto Q, ligados a la -
direccibn AA'.

Sy

Figura II.3.1 M8tcdo del Poleo mara la determinacidn de es—-
fuerzos



-41-

Para localizar el punto 5, se lleva <l
gulo 28 en direccifn contraria al de las manecillas del re--
loj a partir del eje horizontal; o de otra manera, a partir -
del punto 1 se traza una linea paralela a la direccifn del esg
fuerzo principal menor, hasta intersectar el cfrculo de es-~
fuerzos en el punte P llamade peolo, y en este punto se traza
otra linea paralela al planc AA', la cual forma con la direc-
cidn de Pl el &ngule £, e intersecta el circulo de esfuerzos

en el punto D.

I1.4 Estados de Equilibrio

Como antericrmente se expuso, el estado -
de esfuerzo en un punto de una masa de suelec, se puede deter-
minar a partir del circulo de esfuerzos construido para ese -
punto; y si adem@s se tienen en cuenta las teorfas clédsicas -
de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, las cuales -
nos dicen que el material falla cuandc el esfuerzo cortante -
en cualguier seccifn alcanza el valor S, gue, para suelos --
friccionantes, depende del esfuerzo normal actuante en dicha
secoifn; se podrd8n determinar los estados de equilibrio elds-
tico y pléstico del suelo.

51 se consider= un suzlo friccionante, el

enal £311a cuando el esfuerze cortante alcanza el valor:s
T=8 = G"tan4;

ésta ecuacifn podri representarse en el plano ¢~ 7T , como -

{b) (c)
Estado Elédstico Equilibric Pl&stico Imposable

Figura 1r.4.1. Estado de esfuerzos en un punto de una rmasa de

suelo.
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una recta que pase por el origen y forme un &ngulo ¢ com el ~
eje horizontal {(Figura IT.4.1). En la parte {2} se representa
el estado de equilibrio elistico de dicho suelo, ya que los~
esfuerzos cortantes que actuan son menores al esfuerzo cue re
presenta la falla.

La parte (b) de la figura muestra la condi- -
cibn de esfuerzos en estado plastico, el cual es un estado de
falla del suelo, ya gue el circulo de esfuerzos es tangente -
a las 1fineas de falla. En la parte (c) de la figura, el circu
lo que corta las lfneas de falla del suelo no puede ser real,
debido a gque el esfuerzo cortante tendrd un valor mayor al de
falla del suelo.

II1.5 Relacibn de Esfuerzos Principales.

Con base en la figura II.5.1, puede obtener
gse una relacidn muy Gtil entre los esfuerzos principales, en -
funcibén del &ngulo ¢ . En efecto:

9. _0OB _OC + CB
9% OA oc-0Cn
Fexroe,
CB =CA=¢CD =R
entonces, -
R
o1 _o6+ R _1*0%C _ 1+ sen?
3 B -R { - B - 4
oc R 1-5c i sen’y

operando trigonométricamente se tiene:

1+ sen®d = 1+ cos(90°-¢ ) - 2 cogﬁ(45°- $/2)
i-sengd 1-0cos(90°-¢) 5 gen?(a5°- F2)

En lo anteriocr se han usado, para la filtima
igualdad las f6rmulas:
1 + cos(30°~-P)

-~

o

cosz(45°— ¢/2) =
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sen” (45°- ¢/2) = 1.2 co;(go”-gb)

gor 1o tante en definitiva resulta:

a
—% = otg?(45°- p/2) = tg®(45°+ $/2) = Ng
3

21 valor:
Ng= tg® (45°+ $/2)
ifuega un papel importante en la simbclogia matem&tica de mu--

chas aplicacicnes en MecSnica de Suelos.
Naturalmente tambi&n puede escribirse:

[+
3 _ 5 1 = tg2(45°- $/2)
v tgT(45°+ $/2)

L

Ng
Otra hipbtesis de falla, la debida a -~=—--—

Coulomb, considera gue las lfneas de falla no concurren en el

origen de un sistema O~T, s$ino gque cortan el eje vertical -~

formando una cierta ordenada en el origen con valor "c¢". Mate

mAticamente esta otra hipStesis puede expresarse:

T=s5s =c + o tan@

En la figura II.5.2 sparecen las lineas de-
faila tal comc se definen ahora y a partir de ella es posible
obtener la nueva relacidn de esfuerzos principales, gue figu-
ra en aplicaciones posteriores.

En efecto se tiene:

CD = OC sen¢ + c cosg

pers:

— o - O3 — crl+a'3
CD=R*»=_—-—-2-— v @C:......,..T_.
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Circulo de folla

Figura IX.5.2 Lineas de falla en el cfrculo de Mohr con la hi~-
pbtesis de falla de Coulomb.

Sustituyendo en la ecuacidn anterior:

61 - Ua 01 + 03

5 sen¢d + ¢ cos ¢

W

operandc:

g, = 05 = (01 + 63)sencj: + 2c cos¢
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agrupando términos:
oy{l =~ seng ) = o,(1 + send ) + 2c cos¢

despeiando o, S€ puede escribir:

- 1+ sené + 2¢ cas¢’
o1 3 1T - send 1 - send
pero segfin se vid antes:
1+ sengp _ 2 S
T —seng - tg© (45°+ P/2) = Ng
Y
cos P =\,1- sen’¢ _4/_(1 + send)(1 - send) _
1 - seng 1- sen® (1 - sen¢ )

_ 4/l + sen® _ 2 o =
__#1 g " tg“(45°+ ¢/2) -»\] N

Sustituyendo estas expresiones en la ecua--
cibn II.4 se tiene, finalmente:

o = o4 tgO(45% $/2) + 2¢ tg(45°+ $/2)

Que afin puede escribirse, usando la notacitn
simb&lica anteriormente introducida:

o1 = o3 No + 2c4JNE

Esta relacidn tambi#&n encuentra aplicacidn enr algunos proble
mas practicos de la Mecinica de Suelos.
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Sea un plano AB, en el cual actfa un esfuer
zo normal on ¥V uno tangencial Ty’ tal que el esfuerzo resul
tante total Sn tenga una inclinacién &, respecto a la normal
a dicho planc. Considérese otro plano, AC, en direccidn para-
lela a la de Sn; en este planeo, el esfuerzo total actuante -—-
SA resultarg paralelo a la direccibn del primer planoc AB, te
niendo por lo tanto este esfuerzo la misma inclinacién & . --
Los esfuerzos Sn Yy Sﬁ se denominan conjugados y los planos en
que act@an reciben el mismo nombre. En efecto, si se observa-
la figura IX.6.1, se notarid gque el punto D representa a los -
esfuerzos actuantes en el plano AB. Trazando la linea DP en -
la direcci“on AB se encuentra el polo P. Una paralela a la 11
nea AC por P corta al circulo en D', que representa al esfuer

zo total conjugado del representado por D.

Fig.I1.6.1. Esfuerzos Conjugados.
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Es necesarioc demostrar que el &ngulo &' , -
formade por la recta OD' es igual, en valor absoluto, ald ,-
formado por la recta OD con la horigontal. Considerando el --
cuadrilftero inscrito DFD'E, en la figura II.6.1.b, puede con
cluirse gue los &ngulos P y E son suplementarios. El1 Angulo P
es igual al 8ngulo A de la figura II.6.l.a, por construcciSn-—
¥, por lo tanto, puesto gue el angulo en C es suplementarioc -
de A se sigue gue es igual al a&ngulo E de la parte (b) de la-
misma f£igura.

En la parte (a) de la figura se ve de inme-~
diatc que:

A= 90°+9
B = g0°- '
Por l¢ tanto podrd escribirse:
£ = 180°- B = 180°- & = 180°-(90°+ & )= 90°- §

Pero:
== 90°- 8"

Por lo tanto:
=8

Resulta de inter&s para algunas aplicacio-—-
nes especiales el conocer la relacibn entre los esfuerzos con

jugados,
s! ool
n__ op!
S ©OD

Observando la figura II.6.1 puede escribir-

se, en los trifngulos OCD y OCD':
. 2 _ 2
Rz =3¢ + 0D - 2
¥ . 2 2
R% = 3¢ + OD' - 2 OC OD'cos

C
gl
Sl
:
o7

(S ]

Lo cual puede escribirse:

__2 — _2 2
oD - 2 OC OD cosd + OC - R

fi
o

¥ 2 2 5

—

OD' - 2GC OD' cosy +0C -R“=0
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Resclviendo las ecuacicnes de segundo grado en OD ¥y OD' y te=-
niendo en cuenta gue:
R = OC seng,

resulta:

G5 = OC cosd + OC ycos’8 - cos’p

Ob'= OC cos 8§ + Eé\lcosza - cos?¢

Resulta obvio que para OD debe escogerse el-
signo m&s (+) y para OD' el menos (-}, en los correspondientes

radicales, por lo tanto:

Eg"z_ _cosd - {coszb‘ - cos’¢
S

n cosd +Vcosza - cos?é

En el caso gue se admita una hipStesis de fa

lla del tipo visto anteriormente, es decir seglin la ley:
S = otg¢

Es importante hacer notar gue los esfuerzos-
actuantes en los planos criticos, en condicifn de falla inci--~
piente, resultan conjugados.

En la figura II1.6.2.a, aparece un circulo de
Mohr, que se supone repregentativo de un estado de esfuerzos -
critico en un cierto puntg; se supone que representa el polo -
de ese estado de esfuerzos. Seglin teorfas yva discutidas, la di
reccifn PB serd la del plano en que actGa el esfuerzo princi--
pal mayor, g; ¥ PA la del plano en que actia el menor o3-

Estas direcciones se ilustran en la seccifn-
(b) de la misma figura. Los puntos D y D', gsobre las lineas de
falla, representan los esfuerzos criticos y, segfin el mismo mé&
todo del polo, las direcciones de los plancs de falla represen
tados en la parte (c) serin las PD y PD' gue forman &ngulos de
(45°+ ¢/2) con el plano en que actia el esfuerzo principal ma-
yor, seglin se vid'

Consecuentemente, el &ngulo A' (parte c), se
r% igual a 90°+$ . por construccibn v el &ngulo en C' @ =m=m=—
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no
o W

- ¢ . Por existir estado de falla incipiente, la inclina--

o
cién de los esfuerzos totales S, ¥ Sé r respecto a sus norma-
les zorrespondientes, seréw# v, por tanto, el esfuerzo resul-
tante en cada plano de falla es pafalelo al otro. Asi pues, -
los planos de falla son planos conjugados.

Ha de notarse que si se admite para el mate
rial de que se trate la hipbtesis de falia tratada en segundo
lugar, seglin la cual:

S=c+ crtg#?
los planos de falla y sus esfuerzos respectivos ya o resultan
conjugados, pufs en ese casc permanecen inalteradas las direc
ciones de los planos de falla, pero aumentando de valorlas in
clinaciones de los esfuerzos totales correspondientes, segfin-
puede deducirse ficilmente de la citada figura II.6.2.

Figura II.6.2 Planos conjugados en un elemento en estado de -
falla incipiente
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CAPITULO III

ITI.1 Introduccién

En este capitulo se tratar&n las teorfas ~-
clésicas de empuje de tierras sobre muros de retencién, y al-
gunos métodos semiempfiricos para la valuacién de dicho concep
to. Existen algunos casos pr&cticos en gue estos m&todos pue-
den aplicarse directamente, sobre todo si se trata de un sue-~
lo friccionante el gue se usa como material de relleno, ya ==
gue las teorfas se desarrollaron b&sicamente para valuar el -
empuje en este tipo de suelos.

Para los materiales de relleno formados por
suelos cohesivos, se presentan también algunos m&todos priacti
cos en base a las teorfas; sin embargo debe tenerse en cuenta
que si el relleno cochesivo aumenta su contenido de agua, gene
ralmente el valor de la cohesifn disminuye y la presidn sobre
el muro aumenta considerablemente sin signo exterior que la -
acuse.

Si existen empujes sobre el muro debido al-
agua, habrin de considerarse de manera independiente, superpo
niendolog a los empujes del suelo seco; lo cual no es conve--
niente, ya que esto conduce a sectiones muy robustas y por lo
tanto, caras en comparacibn con el muro necesario para sopor-



e

e

tar el empuje f=l suelo secou; por ello, resultar§ siempre -~
m&s ventajoso eliminar la pesibilidad de gue se produzcan em
pujes hidrostidtices, lo que se pusde lograr casi completamen
te, a base de un drenaje apropiado seglin se detalid en el ca

pitulo I.6.

ITI.2 Teorfa de Rankine

Como se demostrS , un elemento de una ma
sa de suelo se encuentra en estado de egquilibrio plistico, -
si cada punto de la misma se encuentra en estado de falla ge
neralizado. Rankine (1857) investigl los estados de esfuer~-
zo correspondientes a dichos estados de eguilibrio pl&stico,
los cuales sea producen cuando todo el material de una masa -
semiinfinita de suelo se comprime o expande uniformemente. -
En un estrato real de suelo nc es posible producir un estado
general de equilibrio plistico, a menos que el mismo derive-
de fenbmenos geolSgicos, como son la compresidn horizontal -
de la base rocosa de una capa de suelo originada por fucerza-
tectbnicas. Efectos locales, tales como el desplazamiento de
muros de retencidn, no producen cambio radical algunc en los
esfuerzos interiores del suelo, salvo en las cercanfas inme-
diatas a la fuente de los fenSmenos. El resto de la masa del
suelo permanece en estado de eguilibrio elé&stico.

Los estados locales de equilibrio plésti
co pueden derivar de procesos de deformacifdn muy distintos.-
A su vez, los estados de esfuerzos resultantes en la zona -«
pléstica y la forma misma de dicha zona dependen preponderan
temente del tipo de deformacidn que los causa y del grado de
rugosidad de la superficie de contacto entre el suelo y la -
estructura de retencibdn. Estos factores constituyen las con-
diciones de deformacibn y de frontera para la aplicacifn de-
la teorfa de Rankine.

La teorfa de Rankine considera gue la --
més ligera deformacifSn del suelo produce un estado de eguilil
bric plastico, el cual puede ser un estado activo, si la rma=
sa de suelo tiende a expanderse paralelamente a su superfi--
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cie o un estado pasivo, si tiende a comprimirse.

I1r.z.1 Teoria de Rankine en Suelos Friccionantes

Si se representan los estados de eguili--
brio plé&stico de la teorfia de Rankine en la figura I1I1I1.2.1, -
en ella, AB representa la superficie horizontal de una masa -
semiinfinita de arena de peso unitario 7Y , v E un prisma de -
arena de base unitaria y de altura z. Como el prisma es siné-
trico con respecto a cualquier plano vertical, la presidn nor

mal en la base es:
P =7z -— = - IIT - 1

la cual representa un esfuerzo principal, al igual que las =-

presiones horizontales.
De acuerdo con el inciso II.5, en un mate

rial friccionante, la relacidn entre los dos esfuerzos princi
pales no puede exceder el valor:

g
—L =N, = tg®(45°+ $/2) - - I -2
3

—1q% L
oy ga
A= } E
|1
i : 1 (b}
(@) 1 4 J;
; E 0 - K\ Yz
h: :b L —Ko 92
Al s2la
N AE
I ¥
t t
Al
tey 1 °F ‘ {a)
i ! |
hl szx L i
KoYz

m ' ’

Figura 1IX.2.1 (a) Diagrama que representa el estado activo de
Rankine en una masa de arena; (k) el mismc dia-
grama para el estado pasive de Rankine.
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La presidn vertical P, de la masa de are-
na indicada en la figura III.2.1 puede ser tante el esfuerzo-
principal mayor como el menor, es decir, que la relacibn:

P
h

Py

K =

puede adgquirir cualguier valor entre los limites:

. h 53 1 2

K. = = == = tg (459— #;/2} - III - 3
A Py 91 Ng

B o= ¥ o Tl oo tg?(45°+ ¢ 72) - III - 4
P F, o3 ¢

donde KA‘ se denomina coeficiente de presibn activa de tie—-—-—
rras y K;, coeficiente de presifn pasiva de tierras.

En una arena en reposo, depositada por ia -
naturaleza, o bien artificialmente por el hombre, X adquiere-
el valor de Kb intermedio entre KA v K?, de modo que:

Ph = Ko)rz - - = = - IIT - 5

El valor"Ko es una constante de proporciona
lidad entre P y P, , y se denomina coeficiente de presibn la-
teral de tierra en reposo, y cuya magnitud depende de la densi
dad relativa de la arena y del proceso de formaciSn del relle
no. Si este proceso no involucrd compactaciﬁn artificial por-
apisonado, Ky adquiere valores cercanos a (0.5 para arenas ———
sueltas, {.4 para arenas densas y (.8 para arenas compactadas
en capas.

Para gue el valo K de una masa de arena pue
da pasar del vikm-xo del suelo en reposo a cualguier otro va-
lor, esto se puede lograr de dos maneras: la primera, si supo
nemos que el suelo se expande en direccién horizontal, cual=--
quier elemento del suelc se comportard como una muestra en --
una prueba triaxial en la que la presidn lateral se reduce -=—
mientras gue 21 esfuerzo axial permanece constante. Cuando la
presifn horizontal disminuye hasta un cierto valor, se movili
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zaré toda la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, v nc

serf posible, una mayor disminucidn de la presifn horizontal-
alcanzandose el valor minimo:

= P = = e LT - -
Py =K, P, =K, yz Y2 -} ITI - 6

en este momento la arena entra en el estado activo de Rankine.
La segunda manera seri cuando el suelo es comprimido en direc
cibn horizontal, cualquier elemento del suelo se encontrari -
ahora en el estado de una muestra triaxial fallada aumentando
la presibn lateral mientras se mantiene constante el esfuerzo
vertical, la presidn horizontal no puede aumentarse mis alls-
de un cierto valor denominado presifn pasiva que es el momen-
to en que se llega al estado pasivo de Rankine y su valor es:

Ph=KPPV=KPyz= Yz Ng - == III -7

En los estados activo y pasivo de Rankine,-
la presién vertical Pv = yz, no se altera, y representa en -
el estado activo el esfuerzo principal mayor o1 = Yz, ¥ en-
el estado pasivo el esfuergo principal menor oy = Y Z.

Los estados activo y pasivo de Rankine, -—-—
constituyen los dos estados de equilibrio pléstico de las are
nas y se representan en el diagrama de Mohr en la figura ==—--=
ITT.2.2. Todo estado intermedio incluidq el estado de reposo,
se denomina estado de equilibrio el&istico.

Las inclinaciones de las lineas de desliza-
miento en los dos casos limites se han representado en la £i-
gura III.2,3, donde se muestra la utilizacidn del mé&todo del-
polo para obtener estas inclinaciones.

Supongamos un corte vertical de un muro de-
retencibn como se muestra en la figura III.2.4, en 2l cual el
paramento interior del muro es vertical, la superficie del re
lleno es horizontal y se encuentra desplantado sobre la super
ficie 3-3' de un banco de roca dura pero deslizante. Si el ma
terial de relleno es una arena la cual se depositd de una ma-



-5

nera natural, el estado de esfuerzos de la arena mientras per
manezca en estado de reposo, ser§ el estado de equilibrico e--

lastico.
TA

- — ! r
K, ¥z i 3 :
Ko?z ! .
—-..-..9.._.........[ H
H
$
T

Kp?Z

X

Figura III.2.2 Estados de eguilibrio en el diagrama de Mohr.
(Suelos Friccionantes).

ay

12 t‘ .
ase-gys ¥ o 1D

Figura IIIL.2.3 Orientacifn de las lineas de deslizamiento en
los estados de Rankine. a) Estado Active, bi-
Estado Pasive, {Suelos Friccionantes) .



-56-

Para cambizsr el estadc de esfuerzos de la
masa de arena y llevarla del reposo al estado activo de -—---
Rankine como ya se mencionf, es necesario trasladar la sec---
cién vertical en la distancia dl, ya que asi lo regquiere la -~
condicidn de deformacién. El deslizamiento del muro se produ-
ce por medio del empuje activo EA que ejerce el rellenc de a-
rena tras el muro. Esto crea movimientos relativos entre la -
arena y todas las superficies de las caras del muro en contac
to con la misma, y se produce,si las superficies son rugosas,
esfuerzos tangenciales verticales y horizontales. Como en los
estados activo y pasivo de Rankine, los esfuerzos tangencia--
les en dichos planos son nulos, este estado no es posible, a-
menos que las caras y el fondo del muro de retencibn sean —--—
perfectamente lisos, lo cual constituye la condicibn de fron-
tera necesaria para que el material de relleno pueda alcanzar
el estado activo de Rankine.

Si se satisfacen dichas condiciones, el -
estado de esfuerzos de un elemento de suelo préximo al muro -
serd muy parecidec al representado al de la figura III.2.3.a,-
en donde Oy Que usualmente se suele considerar como el peso
yh de la arena, es mayor que el esfuerzo horizontal 93. De~
modo que el estado activo de deformacién o de falla de una ma
sa de suelo es aguel en gque la expansidn lateral es posible y
debida al peso del suelo o de la sobrecarga gue actfia en su -
superficie.

Con base en la ecuacidn III.6, gue da la-
presidn horizontal actuante sobre el murc a la profundidad z,
para el caso de relleno con superficie horizontal, podri cal-
cularse el empuje activo, que obra en un elemento dz del res-
paldo del muro a la profundidad =z:

, 1 " o - - _
éEA = —Tir;—' 73 dz 11T 8
supuesta una dimensibn unitaria normal al papel; por tanto, -
en la altura H el empuje total scri:
H

i
e .

.Y I S WU S
EA = -—W- z dz = Q—ﬁa’— YH® = > KEYH IIT a
4



-[87~-

La expresifén III.9 da el empuje total ac-
tivo que ejerce un relleno con superficie horizontal contra -
un murc <de respaldo wvertical, en un suelo puramente friccio--
nante. |

Cuando el muro de la figura III.2.4, des-
liza hacia la izquiexrda sobre el plano 3-3' kajo la accifn --
del empuje activo gh, el suele de la cara exterior del muro =~
se cpone a este movimiento mediante el denomirado empuje pasi
vo Ep. El estado de esfuerzos de un elemento de suelo priximo
al muro, despﬂg}ando la friccidn entre este v el terreno, es~-
el representado en la figura III.2.3.b, en donde se muestran-
los planos de deslizamiento formando un &nguloc de 45°—‘ﬁ/2 —
con el plano sobre el que actfia. En forma anfloga al estado -
pla&stico activo, se iiega a deducir el valor 1 empuje pasi~
vo.que es:

_ 1 2 _ 1 2 _ _ _
B, = —5— Ng yH® = yH IIT - 10

2

Figura III.2 4 Diagrama de empuje pasivo de tierros en un corte vertical

de un muroc de retencidn
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~ El estado pasive de deformacidn o de rup-
tura de una masa de suelc es aquel en gue tiene lugar la ex~-
pansidn vertical originads por la contraccifn horizontal gue-—
se produce por presiones laterales transmitidas al suelo y se
presenta cuando la pared &B del muro de la figura IIT.2.4 ha-
va recorrido la distancia ﬁz. El pesc propio del suelo y toda
sobrecarga que actfie en su superficie colabora a la resisten-
cia gue ofrece el suelo a este tipo de deformacidn.

Para efecto del cfleulo de la sestabilidag
del muro, considerado comc un elemento rigido, se puede consi
derarque al volumen de presiones lo sustituyen sendas fuerzas
concentradas, cuya magnitud gueda dada por EA vy B,; dada la -~
distribucidn lineal gue para ambas presiones se tiene en la -
teoriza de Rankine, se infiere gque el punto de aplicacibn de -
tales fuerzas esta a un tercio de la altura del muro, medido-
a partir de la base (figura III.2.5).

Desde luego, ambas fuerzas resultan hori-
zontales en el caso hasta agui tratado.

Figura II{.2.5 Punto de aplicacifn del empuie actiwvo y emnuje
rasivo.
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8i el murg de retencifin puede desplazarse
hacia afuera sclamente por giro alrededor &2 su arista supe--
rior como lo indica la figura 1IXI.2.6, la masa de arena falla
por corte a lo largo de una superficie curva, tan prontoc el -
giro se hace perceptible, ya gue las deformaciones que una a-
rena puede experimentar, compatibles con un estado elastico -
de eguilibrio, son muy peguehas. A pesar de esto, la arena si
tuada entre la pared y la superficie de corte o deslizamiento
no alcanza el estado activo de Rankine, pues la parte supe~—-—
rivoy de la pared no puede desplazarse y por consiguiente, no-
se satisfacen las condiciones de deformacién necesarias.

Investigaciones tebSricas v experimentales,
relativas al tipo de ruptura resultante cuando la pared gira-
alrededor de su arista superior, han llevado a la conclusibn-
de gue la superficie de deslizamiento se inicie en el punto b
(figura III.2.6.a), con un &ngulo de 45°+ $/2, para curvarse-
luego hacia arriba y cortar la superficie horizontal del te--
rreno con un dngulo recto. La parte superior de la cufia de --
deslizamiento permanece en estado de equilibrio elistico, has
ta gue la zona inferior de la misma haya pasadoc por completo-
al estado de equilibrio plistico. La distribucifn de presio~-
nes debidas al empuje tiene en este caso forma parabSlica ---
(figura III.2.6.b), y no triangular como en el caso de la fi-
gura Iii.Z2.5.

En otras investigaciones similares relati
vas al giro hacia adentro de la pared por su arista superior-
(figura III.2.7), han indicado gque la superficie de desgliza-~
miento se inicia en el punto b con un &ngulo de 45°- ‘ﬁfz y -
gque tambi&n intersecta la superficie horizontal del terreno -
en &ngulo recto. La distribucifn de presiones gue corresponde
a este case esta indicada en ia figura III.Z.7.Db.

En la realidad no existen muros con para-
mentos perfectamente lisos. A pesar de ello, en razén de su -
simplicidad, las ecuaciones derivadas en funcidn de esta hipd
tesis son utilizadas con frecuencia para calcoular el empuje -
contra muros y otras estructuras reaies sometidas al erzuaje -
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de tierras. Se demuestra mis adelante que la rugosidad del pa
ramento interno del murc reduce comunmente el empuje activo y
aumenta el empuje pasivo, asi que, como regla general, el ---
error que acompaiia dichos cidlculos estd del lado de la seguri
dad.

fas e o

¢
\{0
c

45%4+ Qr 2

{(a) {b)

Figura I1I.2.6 Falla de la arena situada detr&s del paramento
vertical liso de un muro de retencifn, cuando-
no se satisface la condicién -de deformacifn pa-
ra el estado activo de Rankine. a) Corte transg
versal al paramento interno; b) Empuje contra-
el muro.

La hipb6tesis del paramento interior per--
fectamente liso es casi estrictamente correcta en un caso de-
considerable importancia pr8&ctica. Este caso est8 ilustradc -
en la figura III.2.8, y comprende a los murocs en "L" y "T".
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Figura III.2.7 Falla de la arena sityada detxrfis del paramento
vertical liso de un muro de retencidnu, cuando-
no se satisface la condicién de deformaci®n pa
ra el estado pasivo de Rankine. a) Corte trang
versal al paramento interno; b) Empuje contra-
el muro.

Si el murc se deforma ¢ desplaza gpor la -
accidn del empuje, la arena falla por corte a lo large de dos
planos de deslizamiento que arrancan del taldn del mismo con-
un ngulo de 45°+}rf2.

Dentroe de la cuiia asi formada, la arzena -



est§ en el estado activo de Rankine v no existen esfuerzos -
tangenciales en el planc ab que pasza por el taldn del muro.-
El empuje sobre este planc es idéntico entonces al gue exis-
tirfa en el caso de un muro perfectamente liso.

/

b?£“§4sq+gVa

o

45° 4 @2
l [

Figura III.2.8 Falla de la arena situada detr&s de un muro de
retencidn en cantiliver; la condicibn de defor
macidn para el estado activo de Rankine es ca-
si completamente satisfecha.

Para el casoc de un muro de gravedad, con-
paramento interior lisc, en la figura I1I.2.9, se nmuestra ia-
cufia de falla para una arena, y la distribuci®n de presiones-
horizontales. El empuje active ¥ el empuje pasivo, pueden cal
cularse, con las expresiones III.8 v III.10 respectivamente.



iogura III.2.9 Falla de la arena situada detrss de un muro de
retencidn de gravedad.




Irr.2.1.1 Ermuje de Tierras debide a una sobrecarga

uniformementa distribuida.

Un caso de interés préctico es el gque re-
sulta de considerar gue el material de relleno soporta una so
brecarga uniformemente distribuida "g" por unidad de &rea, la
presibdn vertical efectiva o aumenta, a cualguier profundidad,
en dicho valor "g", &= modo que para el caso activo se tiene:
El esfuerzo vertical:

oy T oy ¥ 4

¥ el horizontal en:

o3 "'0‘1+ &0'3

por lo tanto, podra ponerse:

de donde:

Por comparacifn con el caso de sobrecarga
nula se deduce de inmediato:

k3 = =_ﬂ_=
APy Ao-3 NqS Ky 9

2 sea que, para el caso activo, el efecto
de la sobrecarga uniformemente distribuida es simplemente au~
mentar de manera uniforme la presibn actuante contra el muro-
en el valor dado por la ecuacibdn anterior (figura III.2.10).

De un modo totalmente anfdlogo puede verse
que para el caso pasivo el efecto de la sobrecarga uniforme -
es aumentar la presifn en el valor:

Ap = Aa'l=qN¢=KPq

Debe notarse gue las f£6rmulas anteriores-
tienen su canmpo de aplicacidn restringido a relleno con suger
figie horizontal.
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I1r.2.1.2 Empuie de Tierras debido a un suelo par—-~
cialmente sumergido.

Otro caso de interés préctico es agquél —--
gue se tiene cuando parte del relleno se encuentra sumergido.
Si H es la altura total del muro en la figura III.2.10, ¥y H,;,
contada a partir de la corona, es la altura de arena no sumer
gida, la presi-én vertical del relleno en un punto bajo el ni
vel del agua seri:

P, = yH, + 27

v

Zind
x
iou-mnuoenu-e-m B

-3

Eﬁ
T

]

pr

YuHa2

= ey G A oo

Figura I1I.2.10 Presiones activas de un relleno arenoso par--
cialmente sumergido v sujetc a una sobrecarga
uniformemente distribuida.
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Asf, la presifin ejercida horizontalmente-

por la arenza bajo el nivel fredtico serd:

w1 {yH' + z2'y!l
PA_ N¢ §¢ 4

Adem&s, en este caso, scbre el murc y ba-
jo el nivel freftico se ejercerfé la presidn hidrostitica:

El empuje tectal activo estari dado, por -

consiguiente, por:

A 2 1 I a2 1 2
Ep = g YR Ny v Y gy Y3 N
N6tese que, a pesar de gue el hecho de --
gue la arena est® sumergida hace disminuir el valor de ¥y a -
7”, el empuije sobre el muro aumenta grandemente en este caso
pués el efecto hidrostitico del agua no estd afectado por nin
gin t&rmino reductor del tipo 1/N¢=. De la misma manera pue—-
den obtenerse para el caso pasivo el valor del empuje:
=1 2 i w2 4 1 Z
En la obtencién de las fé6rmulas antericres,
se supuso gue no existe drenaje en el material de relleno.

111.2.1.3 Teoria de Rankine en suelos Ericcionantez~-
con superficie de relleno inclinada y sumer

gida.

En el caso de una masa de arena con superfi
2ie inclinada los estados de equilibrio pléstico pueden encon
trarse analizando las condiciones de equilibric de un elemen-
to prismatico como el gque se muestra en la figuora III.2.11.

Puesto gue el estado de esfuerzos en cual--
quier plano vertical es independiente de la posicifin del pla-
no dentro del medio, se sigue rnue los esfuerzos en las dos 2a
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ras verticales del elemento de la parte (a) de la figura men-
cionada, deben ser iguales en magnitud, pero de sentido con--
trario. Este conduce a la idea de gque la fuerza actuante en -
la cara inferior del elemento debe ser vertical, hacia arriba
y de valor yz, dade que se considera unitaria la dimensidn -
del elemento seglin la horizontal. Los esfuerzos normal y tan-
gencial que obran en la cara inferior del elemento en estudio
se deducen del hecho de que las fuerzas correspondientes gue-
los producen son ¥z cosf8 y yz senf3, respectivamente y el-
drea de la cara inferior vale l/cos 8 , de donde:

o= yz coszﬁ

T= ¥z senf8 cosfB

N&Stese que siempre:
T - tg 3
o

por lo que el punto gue representa a estos esfuerzos deberi -
estar en una recta que pase por el origen y est& inclinada a-
un &ngulo B con la horizontal. Sup6ngase que D es ese punto.

El cfirculo de Mohr que representa el estado
plastico activo, causado por una expansitn de lamasa de suelo
en la direcci®n del talud, deberd, por lo tanto, pasar por el
punto D y ser tangente a la linea de falla del suelo, inclina
da ¢ respecto a la horizontal, desarrolldndose hacia la iz--
quierda, al contrario gue el circulo representativo del esta-—
do pléistico pasivo, gue debe cumplir las mismas condiciones,-
pero desarrollindose hacia la derecha. Los dos cfrculos nom--
brados son los que aparecen en la parte (d) de la figura III.
2.11.

A partir de estas consideraciones y aplican
de la teoria del polo, se podran encontrar los esfuerzos iiga
dos a cualquier direccifn dentro de la masa de suelo y a la ~-
profundidad "z". En efecto,’como los esfuerzos ¢ y 7 anota--
dos arriba cbran en un planc gue forma un idnqulo S con la ho
rizontal v como la lfnea OD de la parte {d) de la misma figu~-



Esf. principol rayer

(a) (b}

oy

(d)

P B P
s Y B
-~
-~
7 iy s s o a2 -~

f ¥

Figura III.2.11 Estados plastico en una masa de arena de su--
perficie inclinada.
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ra tiene pregisamente esa misma inclinacibn, se concluye gque-
la interseccidn de §D con el ofrculo del egtade active zit
rd al polo correspordiente al estado pl4stico activo P, v en-

forma similar podri cbtenerse el punto P gue es el polo del

y
estado pl&stico pasivo. P

Las direcciones de las superficies de ---
fluencia en ambos estados se cbtendr&n trazando paralelas a -
las rectas que resultan de unir los respectivos polos con los
puntos de falla "a", "a'", "b" v "b'",

Se ohtiene asi las direcciones PAa ¥ PAa'
(dA y dp:} para el caso activo,y Ppb y Ppb' (4, v dp,) para -
el pasivo. Las partes (b! y (c} de la figura III.2.11 repre--
sentan esas superficies de fluencia.

El esfuerzo principal mayor en el estado-
pléastico activo estar& representado por la abscisa del punto-
B y su direccifn serd normal a la obtenida uniendo P, v B. Es
ta direccifn forma con las lineas de fluencia &ngulos de —----
45°-*ﬁ/2. Analogamente usando PP y E, podrd obtenerse una di-
reccifn gue es normal a la del esfuerzo principal mayor del -
estado plistico pasivo, que forma dngulos de 45°+¢ /2 con --
las correspondiente lineas de fluencia.

Para obtener la magnitud de los esfuerzos
normal y tangencial sobre un plano vertical a la profundidad-
"z", cuva resultante, seglin se vib es paralela a la superfi--
cie del reileno, simplemente se trazari una vertical por el ~
polo P,, cuya interseccifn del cfrculo de Mohr del estado ac-
tivo dara un punto cuvas coordenada son los esfuerzos desea--
dos.

NStese que las coordenadas de dicho punto
son, en valor absoluto, iguales a las del polo PA, por 1lo que
el segmento OPA representar& ahora la magnitud del esfuerzc -

Para 8= 0, el punto D coincide con B y~=~
la presifn total sobre un plane vertical es horizontal v tie-
ne por magnitud el segmento OA. Este es el caso va analizado-
en otra seccién.



Conforme £ crece., el punto D se mueve sO
bre el arco Ba (figura IIT.2.11.d) y el polo PA lo hace sobre
el arco Aa; por leo tanto , el esfuerzo total actuante sobre -
el plano vertical a la profundidad "z" (OPA) ir&d aumentando -~
en magnitud v su direccifn sera siempre la dada por el &ngulo
B.

El B méximo posible es ¢ , si ha de ha--
ber eguilibrio y en este caso D ¥y Py coinciden en "a".

En el caso general 05 8¢ , la magnitud
del esfuerzo total que actfia en el plano vertical puede encon
trarse con base en consideraciones geom&tricas referidas a la
figura II1I.2.11. La obtencidn de esa presifn dirigida segfin ~
B: o sea paralela a la superficie del relleno y actuante so-
bre el respaldo vertical del mismo, es para el caso activo:

—3 —2
P, =yz|cosp cos B -Y cos®B ~ cos¢ ] = 7K,
cos B +§ cos2B - cose '

Donde K, es el coeficiente de presidn ac-
tiva de tierra, cuandc la superficie del relleno estd inclina
da un &ngulo B.

si B="0 la f6rmula se reduce a la ya vig
ta:

1" 2 -3 —
PA= yz—f—r—z-g—g—g-= yz tg”(45 —95/2) = yzKA

8i B =¢ , ce obtiene :

P, = vz cosf3
Para el caso del estado pl&stice pasivo,-
puede razonarse en todo momento en forma semejante a la ante-
rior, cbteniéndose como resultado de la presifn ejercida a la
profundidad "z", contra un plano vertical, el valor:



—7‘_

i ‘ &! 20 2L
PP - yz{cosﬁcos'g + Ycos 3 cos ¥ ]= y =X
3 2
cos 3 - Ycos?B - cos“¢

IIT.3 Teoria de Rankine en Suelos Cohesivos

En suelos puramente cohesivos, para la a
plicacién préctica de las f&rmulas gue se obtienen a conti--
nuacidn, es necesario terfer muy presente gue la cohesidn de-
las arcillas no existe como propiedad intrinseca, sino que -
es propiedad circunstancial expuesta a cambiar con el tiempo,
sea porque la arcilla se consolide o0 sea porque se expanda -
con la absorci&n de agua. Por ello, es necesario tener la se
guridad, en cada caso, de gue la cohesi®in de gue se haya he-
cho uso en las f&rmulas de proyvecto, no cambie con el tiempo.
Cbviamente esta garantia es, por lo menos muy dificil de ob-
tener.

Consid&rese un elemento de suelo puramen
te cohesivo a la profundidad "z". Al igual que los suelos -~
friccionantes, si la masa de superficie horizontal de suelo-
esta en reposc, la presifn horizontal sobre el elemento, su-
jeto a la presidn vertical vz, serd K, ¥%. En este caso el-
coeficiente Kb, depende del material v de su historia previa
de esfuerzos.

En la figura III.3.1 se representa, en -
el circulo 1, al estado de esfuerzos del elemento arriba men
cionado.

Como antes, si se permite deformacidn la
teral, el material puede llegar de dos modos. En el primero-
se permite gue el elemento se deforme lateralmente, por dis-
minucifn de la presifn horizontal, hasta el valor minimo com
patible con el egquilibrioc; este nuevo estado de esfuerzos se
representa con el circulc 2 de la misma figura, v correspon-
de al estado pléstico activo, en el cual las presiones valen:

La horizontal:
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PA = yz =~ 2c
La vertical: ITITI.=2.1
Pv= ¥z

En donde Pv representa el esfuerzo prin-
cipal mayor, y Pp el menor en el circule de falla 2, tangen-
te a la envolwvente s = ¢, obtenida en prueba ripifa.

El otro modo de alcanzar la falla en el-
elemento situado a la profundidad "z", seria aumentar la pre
si6n horizontal hasta que, después de sobrepasar el valor --
Yz, alcanza uno tal que hace que el nuevo circulc de esfuer
zos (circulo 3) resulte tambi&n tangente a la envelvente ho-
rizontal de falla. En este momento se tiene el estado plasti
¢o pasivo y las presiones alcanzan los valores:

La horizontal: Pp = yz + 2=
La vertical: P, = 7z 111.3.2
A PP, representa el esfuerzo principal mayor.
Ti
$=C
>

Figura III.3.1 Estados plasticos en €l diagrama de Mohr.
(Suelos Cohesivos).

Tambi&n ahora puede establecerse la mis-
ma interpretacibn prictica respectoc a la generaci®n de los -



estados plisticos en el disefic de muros de reitencifn. Las --
f6rmulas para las presiones activas pueden relacionarse con-
el empuje de suelos sobre muros, en tanto gue las pasivas se
relacicnan con los cases en gue los muros presicnan al relle
no tras ellos.

Desde este punto de wvista pueden obtener
se, comc en el casc Ge suelcos friccionantes, f£6rmulas para -
los empujes totales activo y pasivo, intesrando en la altura
"H" del muro las respectivas presiones horizontales. EL pro-
cedimiento para ellc =5 el ya descrito y Ios resultados cbte

-

nidos son:

JL1 a2
E, =3 yH - 2cH I11.3.3
-
E, =5 yE™ + 2c H I11.3.4

Estos empuiesson horizeontales y pasan por
el centroide del &rea de presiones.

Debe notarse que las f£5rmulas anteriores-
unicamente serfan aplicables si la superficie del relleno fue
ra horizontal tras el muro, v si los estados plésticos corres
pondientes se desarrollaran por completc en el relleno.

La f£6rmula del empuje activo en este caso
proporciona un procedimiento sencillc para ¢alcular la méxima
altura a que puede llegarse en un corte vertical de materiai-
cohesivo sin soporte y sin derrumbe. En efecto, para gue un -
corte vertical que carezca de soporte sin fallar la condicibdn
serid que B, = 0, io gue conduce a:

1 2

-2-' YH - 28 H =0
Y
5 = 4¢ ITI.3.5
¢ v

El valor q, suele dercminarse altura cri-
tica del material cshesivo. Esta £6rmula Za valores un poco -
altos de la altura estable real, y en casz> de que se use en -
la prictica, debers ser afectada por un faztor de sesuridad -
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de dos {2) como minimo.

La teoria de Rankine aplicada a suelos -
cohesivos debe ser objeto de una discusidn de caricter funda
mental. En efecto, como ya se mencion6, la cohesidn no es un
parimetro cuya variacibn con el tiempo es constante y facil
de preveer y por lo general tiende a disminuir su valor ini-
cial. Como regla general, en obras de retencifén, el provec--
tista no debe confiar en ellas por sugestiva gue le parezca-
a primera vista. Siempre hay la posibilidad de que un relle~-
no se sature de agua mas o menos r&pido. Asf, en cualgquier -
caso al final de cuentas el material cohesivo tiende a dismi
nuir su resistencia y un proyecto que se basa en la resisten
cia del suelo por cohesidn quedar& en condiciones inseguras-—
con el paso del tiempo.

Si se observa la primera de las fbrmulas
IIT.3.1 se nota gue tebricamente la distribucién de la pre--
s5i6n del relleno es lineal, con una zona superior trabajando
a tensibn y una inferior a compresién. El valor de la ten---
5ibn en la superficie del relleno es 2¢c y la profundidad a -
que se extiende la zona de tensiones, caracterizada por ---

PA = 0, resulta ser:
7z = —2€ III.3.6

o Y

En la figura IIXI.3.2 se muestra la dis--
tribucifn de presiones activas en el presente caso, asi como
la profundidad a gue se extiende la zona de tensifn.

La parte (b} de la misma figura, muestra
la distribuci®n tebrica de la presifn pasiva.

Como al suelo no se le supone capacidad-
para trabajar a tensidn, en el caso del estado activo debe -
admitirse que se desarrollar&n grietas verticales, cuya pro-
fundidad est& dada por la f£6rmula III.3.6

En vista de todo lo espuesto anteriormen
te con relacidn al concepto de cohesifn y a su cambio con el
tiempo, se considera innecesario extender el an&lisis de los
estados plasticos a los casos de relleno inclinados y a mu--—
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ros de respaldo no vertical. Esta extensibn podr§ verse en

referenciaz # 6.

2a

__[ muro

YH+2¢c oy
v

Figura III.3.2 Distribucibn teSrica de la presifn activa y pa
siva en suelos puramente cohesivos.

II1I.4 ‘Peorfa-de Rankine en Suelos Cohesivos y -
Friccionantes.

Si el relleno es horizontal, se puede ra-
zonar de manera andloga a como se hizo en la seccifn para ma-
terial puramente friccionante. En la figura III.4.1, se puede
ver que un elemento de suelo a la profundidad "z" al que se -
le considera en reposo, esta sometido a un estado de esfuer--
zos representado por el circulc 1. De nuevo puede llegarse a-
la falla por disminucibén de la presibn horizontal o por aumen
to de la misma a partir del valsr Ko? z. S8e liega asi a dos -
circulos representativos de los estados plasticos activo =——-
(circuloc 2} y pasivo {cfrculec 3}.

La relacién entre el esfuerzo principal -
mayor vy el menos:, vienc dada re
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o1 = o3 Nd) + 201fN¢

En el caso del estado activo, P, = o4

L Yy

o = y,: por ello:

p. = X2z . _2¢ IIX.3.7
BN (ng )
En tanto que en el pasivo o4 = PP Yy ==

o3 = yZz; por lo que: .
P, = Yz Ng + 20Ng III.3.8

Las expresiones anteriores dan las pre--
siones horizontales que se ejercen en los dos estados plésti
cos. Como siempre , los empujes correspondientes se obtienen
integrando las presiones a lo largo de la altura "H" del mu-

ro. Se obtiene asi:

A 2ng VY

H III.3.9

1 2 , ‘r——-

Las lineas de accifn son teSricamente ho
rizontales a través del centroide del &rea total de presio—-
nes.

Al igual gue en los suelos puramente —--
cohesivos en el caso del estado activo, hay ahora una zona -~
del diagrama de presiones que corresponde a un estado de ten
8idén. La profundidad a que llega esta zona, contada a partir
de la corona del muro, puede obtenerse con el criterio de -~
gue en ese punto PA = 0. &5i PA = 0:

Yz 2 .
e = 2 z = 2c QNqS II7.3.11
¢ VN Y
Si, por efecto de estas tensiones el re-
lleno se agrieta, ha de tenerse en cuenta que dejarfn de pro




ducirse las tensiones, ¥
empuje se podrid calcular
inferior de compresiones

Como
idea conveniente de como

gue se forma.

-7~

por elle, el punto de aplicacibn del
unicamente con base en el tridngulo-
de la figura III.3.2.

antes la expresidfn II1.3.11, da una-
calcular la profundidad de la grieta

La altura critica con la gue es posible -
mantener sin soporte €l suelo en corte vertical se puede cal-
gnlar tambi&n con el criterio EA = ), En tal caso:

1

2N¢

4

SN S

Figurg 1I11.4.1 Teoria de Rankine on Suelos Cohesives

o

7 Priccionaptes.
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Teoria de Coulomb

1
4
I~
(F1}

i

En los primeros afios del siglo XVIII se ~
desarrollaron varics estudios experimentales del empuje de --
tierras, pero ninguno de ellos permitic el desarrolle de una-
teoria del cdlcule de muros. Coulomb fue el primero que consi
guio desarrollarlia partiendo de hipbGtesis puramente tebricas.
Considerd que el empuje sobre un muro se debe a una cuiia de -
suelo limitada por el paramento del muro, la superficie del -
rellenc vy una suserficie desarrollada dentro del relleno deno
minada superficie de falla, de tal forma gue cbtuvo el valor-
limite del empuje total en el momento de la falla, pero no la
ley de presiones.

La teoria de Coulomb no permite conocer -
la distribucidn de presiones sobre el muro debido a que la cu
fia de tierra gque empuja se considera un cuerpo rfigido sujeto-
a fuerzas concentradas, resultantes de esfuerzos actuantes en
&reas de cuya distribucibn no se especifica nada.

Comunmente se suele creer gue Coulomb es-
tudié solo los suelos friccionantes, siendo en realidad mucho
mis amplia su investigacién ya que su ecuacibn original -----
(1776}, en cuyo tiempo no se empléaban atn las funciones tri-
gonom&tricas, escrita en la forma hoy usual es:

E, = 7;'*“2 tg2{45°~ $/2) = 2c H tg(45°- B/2)
111.5.1

En esta expresidn se incluye la cohesibn-
*c", cuya consideracifn por primera vez suele atribuirse a --
R&sal como aplicacién de la teorfa de Rankine. Coulomb limitd
sus an&lisis a superficies de rotura planas por sencillez del
desarrollo matem&tico; sin embargo, admitid la posibilidad de
superficies de £alla curvas, tambifn fue el primero en obte--
ner la altura critica H,. con la cual puede mantenerse el sue
lo en corte vertical, con la salvedad de la relaciSn entre --

4, ¥ C-

2 qg
_ 4c - 1 IXr.5.2
H, = = tg(45°+ P/2) = 5
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Comz 1z2s condicicones de frontera para la
validez de la teoria de Eaznkine rararegnte se satisfacen, los
cdlculos basados en dicha teoria encierran errores aprecia--
bles, los cuales segfin Terzaghi, pueden reducirse notablemen
te usando la teoria de Coulomb. Comc se verid posteriormente,
el método de Coulomb puede ser utilizado para cualguier con-
digidbn de frontera, y cuando estas condiciones son las mis--
mas que se reguieren para satisfacer Ia teorfia de Rankine, -
ambas teorfas dan valores idénticos, ya que se plantean con-
las mismas ecuaciones.

Tanto Ia teoria de Coulomb, como la de -
Rankine, est&n basadas ern 1z hipoté&sis de que el muro puede-
desplazarse una cierta distancia por efecto de una expansibn
o contraccifin lateral del suelo. Coulomb no especifica la ~--
cuantia de este desplazamiento, mientras que Rankine lo supoc
ne nulo.

I1z.5.1 Teoria de Coulomb en Suelos Friccionantes

La tepria considera que el empuje sobre -
un murc se debe a una cufia de suelo con una superficie de des
lizamiento plana, la cual se desarrolla dentro del rellenoc y-
pasa por la base del muro.

En la figura IIX¥.5.1, se indican las fuer-
zas gque actfian sobre la cufia de deslizamiento, cuya superfi--
cie limite inferior se supone arbitrariamente constituida por
el plano "ab". En estado de £falla la cufia "abc", de peso "R",
est& en equilibrio con la reaccidn del empuje 33, v la reac--
cién F. en el plano de desiizamiento.

La reaccidn F est& inclinada en un &ngulc
¥ con respecto a la normal a "ab", ya gue se supone que en -
dicho plano se moviliza tcoda la resistencia a friccidn del ma
terial. Como se conoce la ragnitud y direccidn de "W", y ade~
mds, la direccidn de las ctras dos fuerzas, el valor del empu
je 5&' puede obtenerse graficamente por medio de un polfigono-
de fuerzas, como se muestra en la parte (b) de la figura ~~--
IIZ.5.1. Pero la superficie "ab" de deslizamiento, puede no -

1



-80-

Figura III.5.1 Mecénismo de empuje de suelos friccionantes =
seglin Coulomb,

| Figura III.5.2 Direccidn ael empuje activo seglin Coulomb.
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igura III.5.3 Direccifn del empuje pasivo segfin Coulomb.
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ser la superficie gue de el valor mavor del empuje, asi gque—=
se deben efectuar determinaciones similares de otros empujes,
para otros plancs de deslizamiento, de tal forma gue el valor
mayor del empuje, represente el valor del empuje activo.

En la deduccibn de las ecuaciones de la -
teorfa de Rankine se supusc gue el empuje total del suelo, --
tanto activo comc pasivo, resulta horizontal; es decir el &n-
gulo de friccién & entre muro y suelo se supone nulo. Condi-
ciftn gue como anteriormente se menciond raramente se da en la
prictica.

La teoria de Coulomb considera en el esta
do activo, cuando la masa de suelo tiende a expanderse late--
ralmente y el suelo se encuentra apoyado sobre una cimenta---
cibn s6lida, gque dicho mure tiene un movimiento relativo ha--
cia arriba con respecto al suelo, lo gue produce esfuerzos de
friccibn entre el respaldo del muro y suelo, v a lo largo de-
la superficie de deslizamiento (figura III.5.2). La reaccibn-
total del muro Ea, necesaria para contener el prisma deslizan
te en el equilibrio limite, se dirige hacia arriba, formando-
el &ngulo positive & con respecto a la horizontal.

h Como resultado de la inclinaciSn E, (8 )
se observa lo siguiente:

1. E1 valor de la componente EA segiin la-
direccidn del plano de falla "ab", resulta ser mayor, lo que-
implica que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo so-
bre dicho plano de falla no se desarrolle de la misma manera-
que si la reaccifn del murc fuera horizontal, como en la teo-
rfa de Rankine.

2. Sin embargo, con la inclinacibn del --

Ba, 1a componente normal sobre el plano de falla "ab' disminu
ye, v esto reduce el valor de la resistencia al esfuerzo cor-

tante del suelo, puesto que en un suelc friccionante la resis
tencia al esfuerzo cortante esta dada por:

T= otge¢

De lo anterior se deduce gue les efectos-



de la inclinacifn del empuje ER’ se eguilibran en parte y re-
sulta en filtimo t&rmino, gue un incremento Jdel &ngulo de fric
cidn entre el nmuro y el suelo, determina s8lo una ligera dis—
minuciéndel E, (ver tabla III.5.1).

Si en el estado activo, existe la posibi-~-
lidad que el muro se asiente mis que el terraplén, el &ngulo-
3 de friccidn entre muro y suelo, resulta negativo, vy la re-—
sultante del empuje activo, actua como lo indica la fiecha --
punteada de la figura III.5.2, v los valores de EA, resultan—
ser ligeramente mayores (tabla III.5.1).

Para el caso del estado pasivo, cuando la
masa del suelo tiende a contraerse lateralmente, el &ngulo de
friceifn entre muro y suelo es generalmente negativo (figura-
IXI1.5.3). En este caso el valor del empuje pasivo es mucho ma
yor gue para 8 = o, ya gue las variaciones de sus componen--
tes, seglin la direccién del plano de deslizamiento "ab" ¥ nor
mal a ella, originan incrementos de la resistencia al esfuer-
zo cortante del suelo. Si el &ngulo 8 es pequefio, la superfi
cie de deslizamiento es en realidad casi plana y el error es-
tolerable, peroc si es mayor de ‘#/3, la superficie de desliza
miento es fuertemente curvada y por lo tantc el error debido-
a2 la hipotésis de Coulomb aumenta rSpidamente. Para & = @, el
error puede ser del 30%. Por ello, para valores mayores de ==
&/3 debe tomarse en cuenta la curvatura de la superficie de-
deslizamiento.

Terzaghi propone que el valor de 8 . pue
de tomarse en la practica como:

2
$s8 224

Para el caso de un rellenc f£riccionante,—
limitado por una superficie plana y el respaldo del muro in--
clinado seglin se muestra en la figura III.5.1, el valor del -
empuje miximo viene dado por la siguiente f&rmula:
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TABLA III.5.1.1.

COEFICIENTES DE EMPUJE EN SUELOS FRICCIONANTES COULOMB

Valores de KA

Valores de KP

$ @ U/
25°| 30°| 35°| 40° | 25°| 30°| 35°| 4pe
-40° 0.77 | 92.3
~30° 0.87 | 0.50 | 0.36 16.¢ | 15.3 | 25.1
~20° |o.61]0.47|0.36]0.28 | 4.6) s.1] 8.3]11.9
-10° }o0.47]0.38 |0.30]0.24 | 3.3| 4.2 5.3} 7.0
oo Jo.41)0.33f0.27)0.22 | 2.5] 3.0 3.7 4.6
10° [0.37)0.31 j0.25(0.21 | 1.9 2.3 | 2.7| 2.3
200 lo.36lc.30 Jo.2506.20 | 1.4 1.7 2.0] 2.4
3g° 0.20 }0.25 0.87) 1.3} 1.7
40° 0.20 0.77
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2

B, = %‘yﬂz cozle o v 2 )
5 sen(8 +9) sen(P-5)]*

cos“w cos(§ + w) [14'4,:05(8 +w) cosly -RB)

= %.; ?’HZKA .
EA = empuie activo m&ximo, segfin la teoria de
Coulomb.
¢ = Zngulo de frieccibn interna de la arena.
w = &angulo formado entre el respaldo del muro y la
vertical.

B = &ngulo formado entre la superficie plana del -
relleno y la horizontal.
8 = &ngulo de frieccibn entre muroc y suelo.

~

= peso volum&trico del material de relleno.
H = altura del muro.

8i el muro es de respaldo vertical, es de-
cir si w = 0, el empuje activo se calcula como:

2 <:os2 ‘?S

cos 8 l-l 4sen(8 +$) sen(9P- ?}

cosd cos 3

™Y

5i adem8s la superficie del relleno es ho~
rizontal:

'i'.‘()qu5

cos § I;l*‘[sen (2\0—;;’ ) _sen®_ }

N

A=

si &= 0. o sea si no hay friceifn entre-

el muro y el suelo, la fSrmula es:

_1 _.21-sex?¥ _1 202 ko din 3;,.@.
EAN 5 ;n‘l m =5 yH tq {45 G 2% = :r;,q#)

$
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De manera que para este caso, las teorias-
de Rankine y Coulomb coinciden.

Hist8ricamente Coulcmb no considers el es-
tade pasivo de esfuerzos, pexro sus hipStesis se han aplicado-
2 este caso, siendo posikle obtener f£6rmulas similares a las—
presentadas para el caso activo. De hecho la £Srmula para el-
caso pasivo es la misma gue para el casc activo, pero cambian
do sn ella ¢ por -¢, § por -9 y cambiando el signo del ra-
dical del denominador; la £8rmula resulta ser:

2 (P +w)
$%md+¢)smﬂ¢+5ﬂ2

cos?w cos(w ~ d) [3.- cos{w~ 0) cos{uw -§ )J

_1
E. = 5 7H

_ 1 2
=35 ‘YHKP

La justificacitn del cambio se ilustra en-

la figura IXII.5.4.

Figura III.5.4 Empuje pasivo en suelos friccicnantes segfin
Coulonmb.
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con la teoria de Coulomb, es necesario contar con diferentes
valores de los coeficientes activo (K,) y pasivo (Xp), ha—-—-
ciendo combinaciones entre los &ngulos w, 3,8 y¢ , de tal-
forma que se pueda proyectar el muro para el caso més favera
ble.

La determinacidn de los valores de estos-
coeficientes con la combinacién de los &ngulos implicados re
sulta muy laboriosa, por lo que se elabox$ un programa para-
computadora electrdnica, que obtiene dichos valores. Este --
programa considera el caso general de tener valores inicisg—-
les, finales e incrementos de cualquiera de los &ngulos ir--
plicados. Al final de este trabajo se indican las considera
ciones hechas por la obtencidn de los coeficientes KA ¥ KP,
con dicho programa. También se muestra una gr&fica con la -
cual se puede obtener para los casos de Rankine y Coulomb -

los valores de los coeficentes KA v KP

III.5.2. Métodos Graficos para la aplicacibdn de la
Teoria de Coulomb a Rellenos friccionan—-—.

tes.

Como aplicacibdn de la teoria de Coulomb,-
se desarrollaron algunos mé&todos graficos para determinar de
una manera rdpida y con suficiente aproximacién el valor de~-
los empujes activo y pasivo. Estos mé&todos gr&ficos, adem&s-
de considerar los efectos de sobrecargas y rellenos estrati-

-

ficados, sirven como base para deducir la f£f8rmula de Coulomb

I1I1.5.2.1 Mé&todo de Culmann.

En 1875 Culmann ideo un mé&todo grafice pa
ra determinar de una manera rapida el valor del empuje maxi-
mo sin necesidad de tanteos. Comeo una aplicacifn de este mé-
todo, se resolverd el siguiente ejemrvlo en el gue se riues—~-

tran los pasos a seguir.
Los datos correspondientes al muro y al -
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relleno arencso - son los siguientes:

H= 3.00 m, altura del nmuro.

¢ = 30°, &ngulo de friccibn interna del -
material arenoso,.

§=2/3% = 20°, sngulo de inclinacibn ~-
del empuje, cun relacifn a la normal-
al muro.

y= 1.8 ton/m3, peso volumétrico del re--
lleno

g8 = 65°30", &ngulo de inclinacifn del em~-
puje, con relacitn a la vertical. Se~-
obtiene gr&ficamente a partir de la -
figura III.5.5.

El mé&todo permite llegar fécilmente al va
lor m&ximo del empuje que ejerce un relleno arenoso contra -
un muro. Es general y se aplica a un relleno de forma cual--
quiera; su descripcibn se refiere a la figura III.5.5.

Por el punto A, de la base del muro se --
trazan la lfnea ¢ y la 8 ; la primera formando un &dngulo de
30°con la horizontal y la segunda a un Sngulo de 65°30' con-
la anterior.

A continuacibén se escogen diferentes pla-
nos hipotéticos de deslizamiento Abl’ Abz,..., etc, El peso-
de las culas de deslizamiento se calcula multiplicando su &-
rea por el peso volum&trico 1.8 ton/m3, de la arena que cons
tituye el relleno {(considerando una dimensi8n unitaria en la
direccidn normal al papel).

W, = 0.70m g,B.OOm % 1.80 ton/m3

1.85 ton/m

3

li

4,19 ton/m

_ 2.55m x 3.00m

5 = 5 X 1.80 ton/m3

6.89 ton/m

W, = 3.15m X 3.00m 4 gq tan/m3

“

1l

8.50 ton/m
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_ 4.00m x 3.00m x 1.80 ton/m> = 10.80 ton/m

Ws = 2
We = 4.84m § 3.00m x 1.80 ton/m3 = 13.05 ton/m

W, = 3.60m § 3.00m . 4 gp ton/m3

i

15.15 ton/m

t

A una escala de fuerzas conveniente estos—
pesos se llevan a partir de A sobre la ifinea ¢,; asi se obtie
nen los puntos 847 Byrenes etc,

Por estos Gltimos puntos se trazan parale-—
las a la lfnea & , hasta cortar en los puntos Cyr Cpsrsees ebc.
representan, a la escala de fuerzas usada, los empujes que —--—
produce cada una de las cufias arbitrariamente escogidas. En -
efecto, en la seccidn (b) de la figura IIX.5.5, aparece un —-—
trisngulo de fuerzas correspondiente a la cufia ABbz. El empu-
je BE y el.peso W forman el &ngulo 8 , puesto que &ste, por de
finicibn, es el &ngulo formadc por E y la vertical. Entre la-
reaccibn a lo largo del plano de falla, P y W se forma el &n-
gulo B - ‘l‘-’ s 8iendo /3 el que forma el plano de deslizamien-—
to con la horizontal.

Ahora, considérese el tridngulo A a, Gy, -
ligado, por ejemplo, a la misma cufia deslizante. El 1ladec A 2,
es proporcional al peso de la cuifia W, por construccidn. El1 --
&ngulo en A, es 8 por ser a, Cy paralela a la 1fnea 8 . Evi-
dentemente, el &ngulo en A, del trifngulo A a, c,, es B-¢,
siendo B el &ngulo que forma el plano de deslizamiento A b,-
con 1a horizontal. Entonces el triingulo A a, C, es semejante
al 1 2 3 de la parte (b) de la misma figura. Comparando esos-
tri&ngqulos, se ve gue el lado a, ¢, es el homSlogo de E en el
trifngulc de fuerzas; por lo tanto esas dos magnitudes son ——
proporcionales y c2 a, representa a E en la escala de fuerzas
escogida.

Puede trazarse una linea que contenga a to
dos log puntos ¢, obtenidos seglin se vio. Esta es la linea de
empujes o lfinea de Culmann. Una paralela a la linea é;, tan-—-
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gente a la linea de Culmann, permite calcular el empuje maxi-
mo como 1l segmento z2c, interpretado a la misma escala de -—-

fuerzas usada y siendo ¢ el punts de tangencia resultante so-

bre la linea de Culrann.

e

Vertical

———— — — bo—

d
b

Figura IILZ.5.5 Mé&tcZo gréfico de Culmann.

En este caso el empuje resultd de 3.00 --

ton/m.
La linea &z, prolongada hasta b, propor--
-

giona el plano de deslizamientc rmAs eritico, iligads a

03
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empuje.

El método de Culmann permite tambisZn lle-
gar al empuje m&ximo producido por la combinacifén de un relle
no friccionante y una sobrecarga lineal de intensidad "g" uni
dades de fuerza por unidad de longitud; en este caso g = 2.00
ton/m (figura IXII.5.6).

El procedimiento a seguir es totalmente -
andlogc al descrito antes con la diferencia de que a la dere-
cha del plano Eb% definido por la posicifn de "g" debe llevar
se sobre la linea ¢ no s6lo el peso de la cufia deslizante, --

-

da. Precisamente en la linea Abi la curva de Culmann deberi -

sino, sumando, el wvalor de ¢ a la misma escala de fuerzas usa

presentar una discontinuidad por efecto de la sobrecarga.

Wo + @ = 4,19 ton/m + 2.00 ton/m = 6.19 ton/m
Wy +g= 6.89 ton/m + 2.00 ton/m = 8.89 ton/m
W4 + g = 8.50 ton/m + 2.00 ton/m = 10.50 ton/m

12.806 ton/m

5 + g =10.80 ton/m + 2.00 ton/m

W, + g =13.05 ton/m + 2.00 ton/m 15.05 ton/m

1]

W, + g =15.15 ton/m + 2.00 ton/m 15.15 ton/m

El empuje E', dado por el segmento a' c¢'-
es el maximo considerando la sobrecarga, mientras que el seg-
mento ac, serfa el empuje m&ximo, si no hubiese sobrecarga. -
En el ejemplo, el empuje E' resultd de 4.00 ton/m.

8i la scbrecarga estuviese situada a la -

derecha de "b" yva no ejerceria efecto. pues en tal paso el e
i 3 » S

o
-

puje seria igual al maAximo obtenido con la lfnea de Culmann -
(punteada); desde luego la lInea cc¢" se ha trazade paralela a
la 1%nea ¢ .

El puntc de aplicacifn del empuije maximo=-
tambidn se obticne grificamonte y con suficiente aprozinacién
siguiende las reglas gue se éetallan en la figura III.5.7.
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~
igura III.5.6 El mé&todo de Culmann cuando existe una sobre—-—
carga lineal.

igura III.5.7 Punto de aplicacifn del empuje seqfin el m&todc)
de Culman
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Si no hay sobrecarga lineal una paralela a-
la superficie de deslizamiento critica ab pér el punto G, cen
treo de gravedad de la cuila deslizante, corta el muro en un -=-
punto en que puede considerarse aplicado el empuje E, figura-
IrTr.5.7.

Si hay sobrecarga, a la fuerza anterior -
se afadirf, para fines de disefio, otra, AE, calculada res--
tando E" - E, en este case igual a 1.09 ton/m obtenida como -~
se indica en la figura IIT.5.6 y aplicada en el tercio supe--—
rior del segmento ff' en el gque f es la interseccidn de una -
paralela a la linea ¢l, trazada por ¢, con el respaldo del mu
ro v ' es la interseccifn con el misrs plano de una paralela
a la superficie critica de deslizamiento, trazada también por
a4 {figura IXII.5.7).

El valor del empuje pasivo de Coulomb, --
puede tambi&n ser determinado utilizando el método de Culmann
El procedimiento es idéntico al que se utiliza para obtener -
el valor del empuie activo, con la diferencia de gue la incli
nacidén de la recta figura III.5.6, debe tomarse de modo que
forme con la horizontal el &ngulo ¢ hacia abajo.

En la figura III.5.8, se indica la in<«--~
fluencia que el &ngulo de friccibn & ejerce sobre el empuje--
pasivo de Coulomb, de tal forma que dicho empuje aumenta ripi
damente al aumentar el valor del Sngulo de friccifn 8 , por-
lo gue se recomienda que, para valores mayores de ‘#/3 deba~--
tomarse en cuenta la curvatura de la superficie de desliza~~--—
miento.

IIr.5.2.2 M&todo de Engesser

La construccibén grafica de Engesser es a-
ndloga a la de Culmann y se aplica de un modo similar. Con re
ferencia a la figura III.5.9, la construccidn puede ser reali
zada como sigue:

Una vez trazadas las lfneas ¢ vy 8 en la-
forma vista en el métedo de Culmann, ll8vense sobre la linea-
¢ ¥ a partir de A, tricense los segmentos Aal, Aaz,..., etc,



due representen a una cierta escala de fuerzas, a los pescs -
Wl, Woresos oto de las diferentes cufias deslizantes supuestas
y limitadas por los planos Abl, Abz,..., etc.

Per los puntos @11 Bgresey atc, tricense-
paralelas a los respectivos planos de deslizamiernto Ablr Abz,
... €tc.

Una vez dibujadas estas lineas es ficil -
trazar su envolvente con suficiente precisifn. Esta linea apa
rece con trazo llenc en la figura IXXI.5.9 y recibe el nombre—
de curva de Engesser. La curva de Engesser corta la linea
en el punto ¢, tal gque Ac es el empuje miximo buscado, repre-—
sentado a la escala de fuerzas utilizadas en el dibujo.

En efecto es facil ver, para la cufia desli-
zante 1 por ejemplo, gue el tri&ngulo Aalcl es semejante al -
tridngulo de fuerzas que aparecen en la citada figura III.5.9
de modo que el segmento Ac1 es el m&ximo de los empujes obie-
nibles. No se considera necesario detallar mis la demostra~--

cifn del m&todo gue en todo es andloga a la presentada para—-
el método de Culmann.

Figura III.5.9 Método grifico de Engesser para determinar el-
empuje mAximo de un relleno friccicnante segfin
Coulomb.
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111.5.2.3 Demostracisn do Rebhann=

Una construccidn gri&fica publicada por --
G. Rebhann en 1871 para determinar el valor de la presifn ac-
tiva de tierras y el plano de falla sirve ccmo base para dedu
cir la f8rmula de Coulomb. La comstruccidn grifica de Rebhann
esta basada en una soluci6n publicada por ¥. Poncelet en 1840

Este métode tiene la ventaja sobre la f6r
rmula de Coulomb, de producir resultados més rapidamente cuan-
do se usa de una forma directa, ademis de ser aplicable a ca-
sos en donde no se cumplen las condiciones de Coulomb y la su
perficie del material de relleno tenga forma irregular.

Al igual gue los dem&s rmé&todos, supone --
una superficie de falla plana, sin embargo ha sido demostrado
gue este error no es significante v puede ser despreciado.

Las etapas del m&#todo con referencia a la
figura IIX.5.10, son las siguientes:

1. Proldnguese CD hacia ambos sentidos.

2. Dibfiiese AC, con C en el primer guie--

bre del relleno.
3. Dibfijese una linea paralela a AC por B
hasta que corte a CD prolongada, en F.

4, Dibfijese una linea por A, que forme el
dngulo ¢ con la horizontal y llevese -
hasta que corte CD en G.

5. Dibfijese FH, perpendicuiar a AG por F.

6. Dibfijese FI, formando un Sngulow+§ -~

con FH.

7. Tricese un semicirculc con difmetro AG

- siendo J su centro.
8. Dibfijese por I una perpendicualr a AG,
hasta K.
9. Con A comoc centro y AX como radio tr&-
cese un arcc que cortar& a AG en L.
10. Dibfijese ML, paralela a FI.
11. Con centroc en L y ML ccro radio, dibl-
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jese un arxco de circulo que cortard a-
AG en N.

12. Dibfijese MN,

13 Dibfijese AM.

Bl &rea LMN, multiplicada por ¢ del re--
lleno, es el empuje total que actfia sobre el muro. La linea -
AM es la traza del plano critico de falla v el &ngulo VAM es-
el &ngulc de ruptura.

Figura III.5.10 Construccisn Rebhann-Peoncelot.
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Demostracidn de la construccidn de ———-——

Rebhann- Poncelet.

La demostracibfn de esta construccién se =
hace en base a simple geometria, trigonometria v diferencia---
ciSn., Esta demostracifn es un poco larga pero se recomienda -
seguirla va gue es la base para la deduccifn de la ISrmula de
Coulomb.

Se har& en las siguientes etapas con base
en la figura IIT.5.10.

1. El peso de la cufia deslizante, W, pue-
de encontrarse como sigue: los trifngulcs ACF y ACB son de -=-
igual &rea, por tener igual base (AC, ccmfin) e igual altura -
(pues BF es paralela a AC por construccifin).

Asi el drea de la cufla ABCM es igual a la
del tri&ngulo AFM. Entonces si A0 es normal a FM, se tiene:

1
W = 3 yOA-FM III.5.1

2, La expresifn para E puede determinarse
como sigue:

Dibfijese MQ, perpendicular a Ag; ya gue -
ML es paralela a FI y el &ngulo IFH vale w +38,

A IMQ =X IFH = w+ &

DibGjese la vertical MR. Entonces por la-
etapa 4 de la construccibn:

QMR =47 SAG = ¢

Sea el &ngulo VAM = a . Entonces en la fi
gura se ve:

L RMA = L VAM = G

Asi:
AIIMA = L IMQ + 4 OMR + ATRMA = w + 8 + ¢ = a

JZLAM = 90°- 47SAG -~ £LVAM = 33°-¢ - a
En el trifngulc LMA:



I¥ _ sen(=r LaM) _ sen{90 - ¢ -a) ITT.5.2
3L sen (4. IMA})  seniw + § +tg T2} T

L.a cufla ABCM esti en eguilibrio por la --
accibén de E y F (parte (b) de la figura IIT.5.10). El tri&ngu
lo abc de fuerzas es el gue se muestra en la parte (c¢) de 1la-

misma figqura. D& el:

_ sen{90°-¢ -a)

E _ sen 8@ _
Sl sen{w + § +a)

W ~ sen

IIT.5.3

De las ecuaciones III.5.2 y III.5.3:

E_IM - o _.IM
AL I11.5.4

De las ecuacicnes III.5.1 y III.5.4:
=41 ryy 2
E = 5 yAO-FH At ITI.5.5

Los tri&ngules FIG y MLG son semejantes,-—
por lo gque:

FM _ IL . L

G = g .- ™ = FG 3g I11.5.6
Y

LM _ IF . = IE

I = 35 - 1M = LG 35 III.5.7

De las relaciones de las ecuaciones III.5.5, 5.6 y 5.7, se -—

tiene:
- AL IF 1
E = 5ya0°FG 35 LS 35 35
de donde:
E =31, B0FGIF IL'LG ITI.5.8
E 29

e |
(16)© AL

3. La localizacidn del plano critico de -
falla puede determinarse como sigue:

En la expresifn III.5.%, todas las canti-
dades gque dependen del peso especffico del suelo son constan~
tes, ademis de las dimensiones del muro y la forma de la su--~
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perficie del relleno, con excepecidn del @ltimo quebrado, cuyo
valor as funcién de la posiciBn del planc de ruptura AM.

Para encontrar el maximo valor &e E, que-
es ¢l gue deberi utilizarse en el proyectoc de un muro, deberd
obtenerse el valor maximo del guebrado:

IL-LG
AL

Para facilitar la nomenclatura se hari:

AMG=a Al =b y AL = v
entaonces: .
IL =y - Db IG=a-~y

por 1o tanto:

_IL'LG_ (y-bifa-y) _ ,_ab_ ¢
Y A ¥ a v y + & III.5.9

El problema se centra pues en encontrar -
el valor de "y" gue haga méximo el valor de "¥" en la ecua-—--

cibn ITI.5.9
Al diferenciar dicha expresidn con respec

to a "y", se tiene:

a
2

—

-1=20

cﬂel
< |
o

de donde se llega al valor:

vy’ =ab = y=Vab III.5.10
Debe demostrarse ahora gque la construccién presentada con ba-
se en la figura IXII.5.10, satisface la ecuacidn anterior.
Desde luego,.en el tri&ngulo rectingulo -

ATK:
2 2 2
(BK) “ = (AT}" + (IK)
¥y on =1 trisngulc recténgulo IXJ
2 _ 2 2
(IK)® = (IK}™ = (JI)
por ioc tanto:
2

(aK) 2 = (a13% + @WK ? - 1)
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Dero:
RK=AL=y,AI=b,JK=-g-, J3:=-b-§
sustituyendo:
=t B2 - b-3H%=-ap
de donde:
y = Vab

que es la expresifn III.5.10. Asf la construccién de Rebhann-
Poncelet gqueda justificada y debe proporcionar el valor de E
maximo posible, para un problema dado.

La construccibn es vidlida s6lo en el caso
en el que el punto M caiga entre el muro y el punto D. En el-
caso de mureos tipo veladizo, debe calcularse primerc el empu-
je contra un plano vertical que pasa por el punto extremo de-
1a base del muro y corm=inar ese empuje con el peso de la cuiia
de suelo comprendida entre ese plano y el respaldo del muro.

Para el caso en gue el punto M no caiga =
entre el muro y el puwisc D, v la superficie del relleno sea -
inclinada, en la figura ITII.5.11, se ilustra la manera de de-
terminar el empuje, la zual es similar a la anterior, solo -~
gque en este caso el puntc F de la figura III.5.10, coincide -
con el punto B de las figura III.5.11 y los puntos C y D desa
parecen ya que la superificie del relleno no es quebrada. La -
presifn resultante P cantra el muro de retencidn tiene una in
clinacitn & =¢'. .
Er la figura IIX.5.l11.a, se observa que -
si el valor de (fB) se incrementa, los puntos G ¥y M, y el -—
trifingulo de presiones LMN se moveri hacia la derecha, y la -
linea AG gue tiene una rendiente igual a ¢ y la linea AM gue-~
representa el plano do falla, tenderin a coincidir resultando
paralelas a la superfic:ie del rellieno cuando el valor de ()
sea igual a {9 ) como == ilustra en la parte (b) de la figura
ITI.5.11, v en este cas> el plano de falla del relleno desli-

5
-

za a lo largo de la suzcorficie del nmure.
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I Inclinacidn de la superficie del relleno menor que el angule l

de friccion interna.

L

R

3
I

Inclinacion de la superficie del

relleno igual al angulo de fric~
cion interna.

Figura 111 = 5.11

Comstruecion de Rebhannpara los condiciones de
Coulomb.
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Figura I - 5.12 Construccion de Rebhann para las condiciones de
Rankine.
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M
B /
N2/
[} V\ At ’z
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a) Muro de retencion con superficie I
) de relleno irregular © b) Equilibric sobre plano
vertical

¢) Plano vertical izquierdo d) Plano vertical derecho

Figura [1f = 5.13 Presidn activa en un muro con superficie de
relleno irreguler,
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En el caso de muros tipc voladizp. como -
ya se menciond,, deber& calcularse primero el empuje contra un
plano vertical gque pase por el punto extremc de la base del -
muro y combinar ese empuje con el peso de la cufia del suelo -
comprendida entre ese plano y el respaldo del muro. En la par
te (a) de la figura IIX.5.12 se ilustra un muro tipo voladizo
con la superficie del relleno inclinada con un &ngulo menoxr -
al de friccidn interna del suelc.

De acuerdo con la tecrfa de Rankine, el -
empuje del suelo resulta ser paralelo a la superficie del re-
lleno cuando dicha superficie tiene la misma inclinacifn gue-
el &ngulo de friccibSn interna del suelo. En la parte (b) de -
la figura III.5.12, se muestra este caso, y el empuje se cal-
cula de manera semejante al caso de la figura III.5.11.

Si la superficie del rellieno es irregular
como se muecstra en la parte (a) de la figura III.5.13, la di-
reccidn de la presibn en contra del murc de retencidn, es des
conocida. La direccidn de esta presidn puede ser supuesta ar-
bitrariamente como se hace en el manual A.R.E.A y se ilustra-
en la figura III1.5.14, en donde la superficie del relleno, --
tiene forma irregular y una sobkrecarga. E1 mismo procedimien-
to puede ser utilizado para el caso en gue no exista sobrecar
ga.

I1I.5.2.4 Deduccién de la F6rmula de Coulomb

Considérese el caso mostrado en la figura
III.5.15 en el que un relleno de superficie inclinada ejerce-
un empuje contra un muro de respaldo plano. Si se aplica a -=-
ese casc la construccidn de Rebhann~Poncelet, podri notarse -
que los puntos ¥ vy C coinciden con el B v gque el punto G cae-
ahora sobre la superficie del relleno.

Con el punto F considerado en B, la f6rmu
la III.5.8 queda:

IT1.5.11

£ =Ly [Ao»BG-IB]IL-LG
(16)2 J an

El tfrminc en el paréntesis rectangular -
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L
28 constante ¥

<

dependiente s&lo de los valores H, 3 ,w, ¢ vc;S,
fijos para un problema dade. El filtimo t&rmino de la expre-—-
5i5n depende de la posicidn del plano de falla AM; va se vieo-
gue ese valor es maximo si:

y = ab
de la figura:

A0 = mB-cos{w -3 )

en el trifngulo ARG

BG = apSen(90°- @ +w )

sen(P - )

Figura III.5.15 Construccibn de Rebhann-Poncelet para la obten
cifn de la f&rmula de Coulowmb.



-102~

[4 SaA tx
I = ap Seni{90°- ¢ + w )
sen{90°- § - w }
tamhién de la f£igura se deduce:

IL=y-b, IG=a~vy, L=y, IG=a~b
¥
IL'LG _ iy - b)(a -y} _

=3

T 7 -%v+b

a-—

ceroc y= Yab, para obtener el miximo empuje; por lo tanto:

2
IJI;I.,LG =a-2\ab+b _f{a —a\lab)

sustituyendo en la ecuacidn III.5.11 se tiene:

sen{90°- ¢ + w ) % AB

1 2 . -
E '?: Y(AB) CZOS€‘~ B) Sen( ¢ _B)

sen(90°- ¢ + w ) {a -vab )2
sen(90°- 8 - w Ja(a - b-)z

io cual da:

1
7 7(2B) sen{gp~B) cos (w + §)

]

2 cos(w -B) cos’($ - w) AB a - \ab 2
a

E a->»

gque es la £6rmula IITI.5.12.
Fn la figura III.5.15 puede verse gque:

ag = 18 _AB _ _sen(¢ -B) _ sen(P-5)
cos w ' a sen(20°+3-w ) = cos(w -f3)
B
QA = va - az - i
a-—-bhb b - b
1-3 i+ 43’
b _ sen(d +) ‘zsen(s‘ﬂf’) .
AB sen(90°~ § - wj cos{ §+w) '
a___ sen(90°+ 8 - w) _ coslw -f3)
AB sen(¢ -3} sen(¢ ~ f5)

de Lo antericrs:
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b _b/aB_ _sen(d +9) sen( P - B)
a a/aAB cos( & + w) cos({w - )

sustituyendo todos estos valores en la ecuacién III.5.12 se -
tiene:

g2 1 cos (w - 3) cos> ( $ - w) sen( P

cosz w sen(qb-B) cos (§ + w) cos(w

_B)x
=B

1
E'-I-z-‘r

1
1+ sen( 5 +P)sen{ @ =PI
. cos( § + w)cos (w -—B)

1o cual aun puede simplificarse hasta llegar a:

E = i Hz ¢Fw -
2 coszw cos{ & + w) [1 +Jsen(8+¢)sen(¢-3)]z

cos (3 + w)cos{w - [3)

It

yH?K ' | ITI.5.13

I11.5.2.5 Andlisis de Sobrecargas

La f6rmula III.5.13 puede ser utilizada -
para tomar en cuenta la presencia de sobrecargas uniformes so
bre la superficie del relleno, peroc no sirve para manejar so-
brecargas no uniformes o cargas lineales.

En rellenos horizontales o planos inclina
dos un &ngulo B con la horizontal, el procedimientc usual pa-
ra tener en cuenta una sobrecarga uniforme es transformarla -
en un colchdn de tierra equivalente. Si "p" es la presibn uni
forme (sobrecarga) y 7Y el peso volumétrico del suelo, la ai-
tura del colchfn equivalente seri:

hsz—)E

El usc del mBtodo de Coulomb para determi
nar la presifn lateral de tierra cuando existe una sobrecarza
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sobre la superfigie horizontal del rellemno se ilustra en la -
figura III.5.16. La presibn unitaria en los puntos A y B, en-
términos de la proyeccidn vertical de la superficie del muro-
se obtiene con lz fSrmula:

P = yyK
siendo "Y" la profundidad a la cual se guiere conocer la pre-
sidn.

La presién total scbre la cara AB del mu-
ro de la figura I1I.5.16, es proporcional al &rea achurada pe
ro no igual a dicha 4rea. El valor de la presidn lateral P de
bida al empuje de la tierra y la presidn Ps’ tambi&n lateral-
debida al efects de la sobrecarga estln indicadas en la figu=-
ra. Estas presiones actuan en el paramento interior del muro-
y con una inclinacidn igual al &ngulo (& ).

Como se muestra en la figura IXI.5.16, la
presifn activa unitaria en la corona del muro de retencidn --
es:

p = yth
y la presibn unitaria a la profundidad "h" debajo de la super
ficie del relleno vale:
p= yh K+ yh K= y(h_+ h)X
La presifn total sobre la cara AB del muro-

es:
- 2
p+pg =y, h+1/2n)Kk  III.5.14

El procedimiento para encontrar ia pre-—--
sifn activa en un rellenc con superficie inclinada se muestra
en la figura III.5.17. La altura h! se puede/eterminar/obte-

ner oon base oan la p:.nml-a {b} da 1la figura TTT &_17 oMo S e

e eelE W Tl wser wea, e he W S & ke FF et

gue:

BB? BD BB' — hS

sen D sen BD® 5 sen(%"-,@) T sen{dlco~ w +,B)

BB _ hs & Bp' = cos 5
cos cos(w - 5) cos(w ~ g} s

por lo tanto:
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cos B cos w h

= ' =
= BB' cos w cosw = )

hl
S

b=
"

2
R
H e,
|3 g
3
]
{
1
h R
. ¥ T .
1 ] ——— -
t ' r

hie
T
T_o_X_ Y. Y.

Figura I11.5.16
Muro con sobrecarga y superficie horizontal

- me e ey — ]

Figura IIX.5.17
Muro con sobrecarga y superficie inclinada

&
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111.5.2.5 Relieno Estratificado

Si el relleno tras el muro esta formado --
por varios estratos de suelo de espesor constante y paralelos-
a la superficie del relieno, la presibn lateral total podrd --
calcularse corsiderandoc la carga total sobre cada estrato como
sobrecarga uniforme (figura III.5.18). También akora el valoxr-
de K de la f£&rmula III.5.14, aplicada al caso presente tiene -
el sentido con que aparece en la expresibn IIT.5.i3. Es conve-
niente proceder de arriba a abajo en la consideracitn de los -

estratos.
Irr.5.2.6 Murc de Respaldo Quebrado

Si un muro tiene su respaldo guebrado como
el mostrado en la figura III.5.19, la férmula de Coularb podra-
aplicarse por etapas. Un empuje El podr8 obtenerse con la ex--
presién II1I.5.13 para la parte BB' del respaldc. El empuje E2
Se supone ser el correspondiente a la parte del diagrama li---
neal de presiones actuantes sobre AV gue cubre la parte AB del
respaldo. El empuje de proyecto E es la resultante de esos dos
Yy pasa por su interseccidn.

e

-~
-
}
o

L4

Figura I11. 518
Muro con relleno estratificedo
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Figura 1IL 5.18.  Myro con respaldo quebrado
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IZ1.5.3 Teorta de Coulcrt en suelos con Cohesidn

Y

v
q

[ E2

cecibn.

Cuando un murg con relleno Ycohesivo y —-
friccionante”™ estid en ias condiciones mostradas en la parte -
fa) de la figura III.5.28, la superficie de falla es una cur-
7a como la indicada y, bajo la zona de agrietamiento ya men--
cionada con anterioridad, las lineas de fluencia son curvas.

Dentro de la cufia AMM'N'N el estado de -
esfuerzos es semejante al analizado dentro de la teoria de --
Eanxine y el diagrama de presiones en la vertical A'A" puede-
zalcularse como se menciond dentro de dicha teoria.

(c)

Figura III.5.20 Simplificacibn para llegar a la aplicacién de
la tecrfa de Counlerk en rellenos cohesivos v-
friccisnantes.
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El empuje total contra el muro estari en-
tonces dado por la resultante de ese diagrama de presiones —-
combinada con el pesc Ee la sufia B'ARA'A" v la fuerza de reac-
cibn existente en la superficie AA*. Todo esto conduce a un -
procedimients laboricosc v dificil gue normalmente se abrevia-
recurriends a simplificaciones.

Por ejemplo, puede suponerse, como se ha-
ce en la parte (b) de 1a figura IXII.5.20, gue la superficie -
hipot&tica de falla supuesta es un cifrculo y en tal caso pue-
de calcularse el empuie aplicandc el m&todo del "circulo de -
friccién", 21 cunal m8s adelante se expone. Tambi&n puede supo
nerse que esa superficie tiene come traza con el papel un ar-
co de espiral logarftnmica, lo cual permite desarrollar un mé&-
todo de c&lculo conveniente, que también se menciona poste---
riormente.

En la mayorfia de los casos de la préactica
resulta suficientemente aproximado el considerar a la superfi
cie de falia como un plano que se extienda desde la base del-
muro hasta la zona de agrietamiento, tal como se muestra en -
la parte {(c} de la figura III.5.20. Asi resulta aplicable al-
caso la teoria de Coulomb en la forma que a continuacidn se -
presenta con referencia a la Figura ITT.5.21.

Supuesta una cuna de deslizamiento, su e-
guilibrio gquedard garantizado por el de las siguientes fuer--
zas: el peso propio total, W, calculado como el producto del-
&rea de la cufla por el peso especifico del suelo; la reaccibn
entre la cufia y el suelo, con dos componentes, F debida a la-
reaccifn normal y a la friccibn y €, debida a la cohesifn, la
adhexrenciza, C', entre suelo v mure v, finalmente, el empuje -
activo EA'

Estas fuerzas deben formar el poligono ce
rrado gue argarecen en la figura III.5.21, en el cual puede --
calcularse el valor de E correspondiente a la superficie de -~
falla supuesta. Notése que las fuerzas C y C' pueden conscer-
se¢ no s&lc en direccifn, sino tambifn en magnitud, multipli--
cando el par&metro C del suelo por las longitudes AG y ABY ~-
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respectivamente.

El método de c&lculoc lleva a un procedi--—
miento de tanteos para determinar el miximo E posible. El mu-
ro deber& calcularse, por supuesto, para soportar la combina-

i ¥
cidn de las fuerzas C' y Em&x.

En el caso del eipuie pasivo tambi&n pue-
de llegarse a aplicar la teoria de Coulemb simplificando la -
superficie de deslizamiento, gque resulta también curva, a mo-
do de considerarla recta, en forma anfloga a la arriba indica
da. En estas condiciones tambi&n puede encontrarse el empuje-—
de proyecto por un procedimiento de tanteos andlogo al descri
to para el empuje activo. Vuelve a insistirse en gue, para el
caso de empujes pasivos, la teoria de Coulomb resulta ya muy-
poco aproximada y del lado de la inseguridad, por lo que su -

usS0 Lo es recomendable.

Figura III.5.21 aplicacifén de la Teorfa de Coulomb a rellenos
echesivos v friccionantes.
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11.5.3.% Maétodo del Circulo de Friccién

Este mélodo es aplicable para el caso en que la superfi-

cie de deslizamiento se suponga circular y, deacuerdo con la figura H1.5.22, pue-
de, para el caso active, desarrollarse como sigue:

- &w
/ R
/ Cireuto de / ‘\:

| Friceich o

[Rsengb’\

(a}

}
()
"
Figura lll. 5,22

Hustracisn del metodo del circulo de friccion
para el coso del empuje activo.,

Despues de calcular la profundidad da lo zona agrietada,
rdcese una curva circular de centro en Oy radio R, la cual se considera como la

traza de una superficie hipotetica de falla. El peso de la masa de tierra deslizante -
puede calcularse por cualquier procedimiento practico, asf como la magnitud de las
fuerzas C' de "adherencia” entre el muro y el suelo y C, efecto de la cohesion e

fo largo de lo superficie de deslizamiento. La linea de accion de C' es el respaldo
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del muro, pero la de Cha de calcularse teniendo en cuenta que debe ser paralela
a la cuerda AM que subtiende el arco circular y estar situada a una distancia x -
de! centro del citado arco tal que su momento con respecto a ese centro sea igual

al momento de los esfuerzos ¢ a lo largo del arceo circular, es decir:
L
x =-— R
Ll

A través del centro de tridngulo AB'V' dibijese una ver
tical hasta cortar ¢ una paralela a la superficie del relleno que pase por el fercio -
inferior del segmento AV. En este punto de interseccion puede considerarse aplica
da, con suficiente aproximacion, la resultante de la fuerza P (componente normal
y de friccion del empuije total) y la fuerza de adherencia C', entre el muro y el
suelo. Esto equivale a suponer que a lo largo de AV hay una distribucidn lineal de
presiones, cuya resultante, paralela a la superficie de relleno, actia contra el res
paldo del murc en combinacién con el peso del trigngulo AB'V'; a esta accidn fotal
sobre el muro, se opone, como reaccion (colineal), la resultante de Py C' . Segln
se ve, lo anterior es simplemente ka aplicacién de las ideas de Rankine, Esta fuerza
P puede considerarse inclinada un angulo 6§ =2 /3, respecto a la normal al respal
do del muro.

Las fuerzas C y C ', segin ya se comentd, son conocidas
en magnitud y direccion y su resultante puede calcularse. Esta resultante es el vector
1-2 del dinamico mostrado en la parte b) de la figura 111.5.22, La Ifhea de accidn
de esta resultanie puede obtenerse trazando, en la parte a) de la figura, una para-
lela a la direccion 1-2 por el punto de interseccion, D, de C yCP,

La linea de accion de la resultante de C y C* puede -
prolongarse hasta cortar a ia dei peso de ia masa desiizante, W, & el punto G, &}
vector 1-3 del diagrama de fuerzas es la resultante de W, C y C* , La linea de ac-
cion de esta resultante puede obtenerse trazando una paralela a tal direcci6n por el
punto G; tal linea de accidn debe prolongarse hasta cortar a la 1fnea de accidn de
P enelpuntoH.

Con centro 0 y radio igual a R sen @ dibijese una cir-

cunferencia; esta recibe el nombre de "circulo de friccion®. Por H puede trazarse
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con suficiente aproximacian, una tangente al "citculo de friccion®, Es claro que
esta linea forma un angulec @ con el radio de la superficie de falla correspondiente
al puntc 1, en el cual corta la tangente a la superficie de falla; por lo tanto la Ii-
nea 1J es la linea de accidn de la reaccian total que corresponde a la linea de fa
lla AM. En realidad habria que efectuar una correccion, pues esta resultante no
es tangente al circulo de friccion, pero la correccion es pequefia y practicamente
despreciable.

Por el punto 1 del diagrama de fuerzas debe llevarse
una paralela a 1J y por el 3 una paralela a P, obteniéndose asf el punto 4 que
cierra el poligono de fuerzas y determina el valor de empuje P correspondiente o
la superficie de falla supuesta. La composicion de P y C' proporciona el empuje -

total E correspondiente a la seccion considerada.

Para encontrar el valor maximo posible de P, para fines
de proyecto, deberd seguirse un procedimiento de tanteos, reiterando el método an

terfor el ndmero de veces necesario.

Para el caso de empuje pasivo es posible desarrollar un

procedimiento similar al arriba descrito.
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1i.5.3,2 Meétado de la Espirat Logaritmica

Se Hustra a continuacion, para el caso de empuje pasi_
vo, ofro métode de cdlculo muy frecuente en la solucion de problemas de presian
de tierras, En este método, llamade de la espiral logaritmica, no es preciso supo=~
ner que la superficie de deslizamiento en estudio sea plana. En la Fig, 111.5,23
se representa una superficie de contacio AB que empuja a un relleno de superficie
=orizontal y constituido por un maoterial cuya resistencia al esfuerzo cortante sigue

fa ley general:

s=c+tTtg &

La superficie de destizamiento consta de una parte cur

va y ofra recta {segmentos AD y DE) .

F E
T i -~
85°~ B/2 .
: ? ke
¢ 1
: W 3 ~
u - )
¢ ! - & et "': do
z H \- ; /’/ ’;.i:
s 1 9
: ' \ S ’I ; }
[N P /D ) f l
S ; l‘ :
. A
’ ¢ 430" ! tecos #ds
? \\l e sen 5d$
;' S

>
H
]

Figura I, 5.23 Hustracion del metodo de la espiral logaritmica

para el caso de empuje pasivo ,

El arco AD es un segmenio de espiral logariimica con

centro en O, El hecho de que, por continuided, el framo de espiral deba ser tan=
gente al segmento de recta DE en D, obliga a que el cenfro 0 caiga sobre el seg-
mento BD. En estas condiciones la ecuacion de la espiral logaritmica puede escri=

oirse como:
t
r=r & gf
o
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La masa de suelo BDE puede considerarse en estada plas
tico pasivo de Rankine, de manera que no hay esfuerzos corfantes cciuantes en ko
seccidn vertical DF y, sobre &sta, el empuje pasivo es horizontal (E,) v puede cal

cularse como ha quedado indicado.

La masa ADFB estard en equilibrio bajo la accion de -
las siguientes fuerzas: su peso propio, W, que pasara a través de su centro de gra~
vedad; el empuje E;, situado a DF/3; ka resultante, C, de la cohesion actuante
en el arco AD; lo fuerza resuliante de la adherencia enire el svelo y la supesficie
AB, C'; la fuerza F, resultante de los esfuerzos normales y tangenciales de fric-

¢idn producidos en el arco AD y la fuerza P, resuifante de los esfuerzos norma—
les y tangenciales de friccion a lo largo de AB.- Esta Gltimo fuerza estorg inclina-

da respecto a la nommal al mure un angutos

S= 243 g

Como la linea de accidn de P no es conocida a pricsi se
debe recurrir a un artificio aproximado para determinar su magnitud y posicion. El
artificio consiste en reemplazar a P por dos fuerzas P! y P, con la W, By
F'; en donde E'; y F' son las anteriores E; y F, pero considerando en una pri-
mera aproximacion que la C del suelo es nula; la P** debe equilibrora C, C",
E' "y ¥F ! ¥ (estas dos Gltimas fuerzas son la E; yF, antes citadas, pero admitien
do por el momenfo que ¥ el peso volumetrico del suelo sea igual a cem). En ol -
primer grupo se han reunido las fuerzas de masa y las normales y de friccian debidas
al efecto de W; en el segunde grupo aparecen las fuerzas de cohesion que son inde-
pendientes de W, Los puntos de aplicacidon de P' y # * seran, desde kiego, AB/3
y AB/2, respectivamente. En estas condiciones, cada una de esas fuerzos podrd ca_l_
cularse por separado y su resultante produce el empuie total P.

Puesto que el arco escogido entre A y D e de vna espi
ral logaritmica, todos los radios vectores del mismo forman unangulo § conla ~
normal al arco en cada punto, Como § es el angulo de friccion interna, se sigue
que las direcciones de lus radios vectores son las de los elementos de fuerza cuya

resultante s F, por lo que la propia F debe pasar por el centro de ko espiral, §.



-6~

Para determinar P' puede, entonces, elegirse arbitra-
riamente una supesficie hipotetica de deslizamiento ADE . El empuje E" se caler

ia con la ecuacion:

E']=1§ t BE Ng

y actio en DF/3.

Si se toman ahora momentos en torno a 0 de las fuerzas
E' pr Ws F' (momento nulo ) y P*, se tendra la magnitud de P'. Si el suelo no tuvie
se cohesidn, P* serfa el valor del empuije total correspondiente a la superficie de -
falla supuesta, Con ofras superficies de falla trazadas con el mismo criterio expues—
to {moviendo el centro de la espiral sobre BD) pueden obtenerse ofros valores de P,
El minimo P’ obtenido seria el empuje pasivo total de proyecto, si el suelo no tuvie

se cohesion,
Si el suelo tiene cohesidn deberd dererminarse el valor

de P'', componente del empuje toial debida al efecto de aquella. En el plano DF
se considera ahora actuando un empuje pasivo E"‘.l obtenido haciendo ¥ =0

en fa expresion uvsval, Asi:
- Bi ‘{

El hecho de hacer U= 0 equivale a anular el peso del

vels dajands sélo 2! tarmino de empuie que depende de la cohesitn dal mismo, El

uh

punto de aplicacion de E") serd el punto medio del segmento DF.
Si se considera un elemento ds en la superficie AD, -

cbrord en &l uno fuerza cds, cuyo momento respecto a 0 vale: (Fig. IIL.5.23.b)

dM =rc cos § ds =rc£.§;-cosﬁ=cr2d9

Entonces, el momento de la cohesidn sera:

M= dM=plo =(r 2= 2 d
A 2—9—@ (r] r } {momento de C})

Tomando ahora momentos respacto a 0 de las fusrzas -
P, C C, E“‘l y F* {(momento nulo )} puede conocerse la fuerza P* correspondiente



-N7-

a la superficie de falla supuesta.
Con diferentes superficies de deslizamiento podran ob-

tenerse otros P* (deben usarse las mismas trazadas para calcular P').

En el caso genera!, en que el suelo tenga cohesion y
friccion, conviene llevar en forma gréfica los valores de la suma P mas P™ corres-
pondientes a cada superficie de deslizamiento supuesta. La combinacion minima da

el valor del P total del proyecto.

Hi.5.4 Método semiempirico de Terzaght para el céleulo del

empuje contra un muro de retencion.

Debido a lo poco conveniente de las teorias clésicas, -
antes Onicas y a la falta de ofras de superior arrastre, se han desarrollado en el pa-
sado algunos métodos empiricos y semiempiricos para la voluacion de los empujes -
ejercidos por los rellenes de tierra contra los elementos de soporte. El Dr, Terzoghi
ha propuesto un metodo especifico que reune una buena parte de la experiencia an~
terfor con la suya propia y que constituye quizd, el método mds seguro para la va-
luacidn de empujes contra elementos de soporte, con tal de que estos caigan dentro
del canpo de aplicabilidad del método propuesto, desgraciadamente resiringido o

muros de escasa altura ( afrededor de unos 7.0 m, como maximo).

Si, por una razdn, que siempre procurard evitorse, el
muro fuera a proyectarse antes de conccer el material a usar como relleno, debera

realizarse el proyecto sobre las bases mas desfavorables.

£f método propuesto cubre cuatro casos muy frecuentes
en la practica, en lo que se refiere a ka geometria del retlenc y ka condicion de -
cargas.
lo.~ La superficie del relleno es piana, inclinada o no y sin
sobrecarga alguna.
20, La superficie del relleno es inclinada, a partir de la co
rona del muro, hasta un cierto nivel, enque satorna -
horizontal.
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30.~ La superficie del relleno es horizontal y sobre ella ac~

tia una sobrecarga/lineal, uniformemente repartida.

40.- La superficie del relleno es horizontal y sobre ella ac-
tia una sobrecarga linal, paralels a la corona del muro

y uniformemente distribuida.

Para el primer caso de los arriba mencionados, el pro-
bleme puede resolverse aplicando las formulas:
’ 2

EH = KHH

_ 1 2
Ey = 7 KyH
que proporcionan las componentes horizontal y vertical del empuje actuante en el
planc vertical que pasa por &l punto extremo inferior del muro, en el lado del re-
lleno (Figura 111, 5.24).

En la misma Fig. 111.5.24 se muestran graficas que per-
miten obtener los valores de KH y KV’ necesarios para kr aplicacidn de ks férmy
las anteriores, en funcion de la inclinacion de ki superficie del rellenc y del tipo
de material con que haya de trabajarse. Deberd notarse en ka figura citada el crite

rio empieado para medir ia aitura H.

Las expresiones y graficas anteriores proporcionan el va
lor del empuje por metro lineal del muro. El empuje debeca aplicarse a {a aliura -
H/3, contada del pafio inferior del muro.

En el caso de trabajor con relleno del tipo V, el valor
de H considerando en los calculos debe reducirse en 1.20 m respecto al uswal v el
empuje obtenido debe considerarse aplicado a la altura

d'=

== (H =~ 1.20)
contada a partir del nival inferior del muro.

Cuando el relleno tiene superficie inclinada hasta una
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kg/mz/m

1000

kg/mZ/m

2000

NOTAS:

Les némercsiab de
fos curvas mdiccn ¢f tipo
de suelo de acuerde con
lo tablo 1

Porc mmeu;ioles
del tipe & ios colculos
deben baossorse en un

volor de H L. 20m menor
gue el rec! Telud, B8°

igura 1ll. 5.24 Presiones de rellenos con superficie libre plana
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cierta altura y después se hace herizontal (case 20. de los arriba considerados), fos
valores de KH y Ky deberan obtenerse de lasgraficas de la Fig. 111.5.25. En Io
misma figura se muestran las convenciones a que deberdn ajustarse los mediciones -
de las alturas usadas, los puries y planos de aplicacion del empuje, ete. La altura
del punto de aplicacion, cuando el relleno sex del tipe V, tambien serd la dada -

por la expresion 4.2, usande en ellla el valor H -1.20m,

Cuwando el rellenc sea de superficie horizontal y sopor
te sobrecarga uniformemente distribuida (case 3o. de los antes citados), la presion
horizontal sobre el plano vertical en que se supone actuante el empuje deberd incre

mentarse uniformemente en :
p=Cq

Donde q es ef valor de la sobrecarga uniformemente repartida, en las unidades -

apropiadas. El valor de C de la férmula anterior se escogerd de la Tabla 11.5.1

Si ia superficie del relleno horizontal soporta una carga
lineal paralela a la coronia ¥ uniforme (4o caso de los arriba mencionados), se con-
siderard que ki carga ejerce sobre el plano vertical en que se aceptan aplicados los

empujes una carga concenirada que vale:

P=C,
q

donde q' es el valor de la corga lineal uniforme y C se obtiene, como antes de ia
Table 11.5.1. El punto de aplicacion de P resulta bajo la base del muro, el efec-
to de q' podra despreciarse. La carga q' produce también una presion vertical sobre
la losa de cimentacion del muro cuyo efecto poded caleularse. (Fig. 111.5.26) con
siderando una influencia a 60° partir de q* uniforme en todo el tramo ab y de
magnitud q'/ab, considerando en los cdlculos solo la parte de tal presion que ofec~
te a ia iosa de cimentacién {framo o'b'}.

Los métodos arriba mencionados se refieren a muros con
cimentacion firme, en cuyo caso la friccion y lo adherencia entre suelo y muro es
ta dirigida hacia abajo, ejerciendo un efecto estabilizante que tiene a reducir
el empuje. Si el muro descansa en terreno blando su asentamiento puede hacer que

la componente vertical del empuje llegue o i nvertirse . Esto aumenta considerable
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mente, por lo que Terzaghi recomiendc que, en este caso, los valores del empuje

obtenido en las gréficas anteriores, se incrementen sistematicamente en un 50%.

En los muros calculados con el método semiempirico -
de Terzaghi deben proyectarse buenas instalaciones de drenaje, para poder garan-
tizar la no generacion de presiones hideostaticas contra el muro, no tomadas en -~

cuenta en las graficas anteriores.
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CAPITULO 1V

IvV.I Introduccién

En este capftulc se presentan algunas
de las aplicaciones mencionadas en los capitulos anteriores,
para el c8lculo del empuje de tierras y el dimensionamiento ~
de los muros de retencidn,

En el calculo del empuje de tierras se -
utilizan las teorfas de Coulomb y Rankine, la primera para la
determinacién de los factores de seguridad contra volcamiento
y deslizamiento; y la teorfa de Rankine se utiliza para deter
minar los factores de sequridad contra falla superficial por
cortante y contra falla profunda por cortante; ademfis con es—
ta misma teorfa, se calculan los esfuerzos en la cimentacifn
del muro producidos por la fuerza normal y los momentos fle--
xionantes, y los esfuerzos de tensibn que se producen en la -
proyeccifn del pie del muro.

En lo que se refiere a las dimensiones ~
de los muros, se utilizan las propuestas en el capituio I.

El procedimiento que se sique en los =~
ejemplos propuestos, no se debe tomar como una regla general
para el cdlculo v dimensionamiento de los muros de retencibn,
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sobre todo si la altura de &stos es mayor de 6.00 m; sin
embargo los métodos gue se planteen para el cidlculo y disefio
de &ste tipo de estructuras, se pueden considerar como un -—-
procedimiento a seguir teniendo en cuenta la experiencia del
ingenierc gque va a provectarlas.
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Eiemplo IV.1.1.
Muro de Gravedad

Se requiere construir un muro de gravedad
@ base de concreto de 6.00 m de altura, con la superficie del
relleno inclinada 15°, Se usard arena limosa como material de
relleno cuyas propiedades mecénicas son: peso volumétrico se-
co ']Sd =1,70 fon/ma, angulo de friccion interna del suelo =--
& =30°. Se desplantard sobre arena limosa a 1.50 m de profundi
dad, siendo sus propiedades mecanicas: peso volumetrico seco -
3 " 1.90 ?on/ma, dngulo de friccidn interna del suelo 0=35%y

capacidad de carge admisible q:ﬁ.?:{) fon/mz.

El suelo enfrente del muro no se removera y
contribuird a la estabilidad laterai. Las propiedades del concre
*o con que se construird el muro son: peso volumetrico de la =~
muestra Xm =2.40 fon/rna, resistencia a la compresion simple -
F’c =150 kg/cmz.

i.1 Dimensiones Propuestas

Teniendo en cuentg lag figura 1.5.1, laos di

mensiones propuestas para el muro se ilustran en la fig. IV.T.1.
1.2 Empujes Activos

Los empujes activos se caleulan de aocuerdo

con la teorfa de Coulomb, considerando los dos siguientes casos:

a} La altura del muro desde el nivel de des
plante,
by Considerando Onicamente la altura del -
respaldo del muro.
A partir de la formula: Ep =f'2- XHZKA
2n donde el valor de Kyr se determino de cualquiera de las ma~

~eras indicadas al fina! del inciso 1i1.5.1, y es igual a 0.64.
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a) EA = -é- (1.70 ton/ms) (7.50 m)2 (0.64) =30.60 ton/m
E, =E, cos k= (30.6 ton/m) (cos 39° 49" =23.50 ton/m
H
E, =E, senX=(30.6ton/m) (sen 39°49")  =19.40 ton/m
A, A

En lo tabla IV.1.1, se presenia el caiculo de las fuerzas
verticales debidas al peso propio del muro y del material de relleno que actban en -

la seccion A-A® base del muro, mostrada en la figura IV.1.1.

Areg Dimensiones Peso Fuerza Brazo Momento
Volum. Vertical

(m) (for/m’) | (ton/m) (m) | (ton/m-m)
1 (0.80x0.50) 2.40 0.96 3.76 | 3.5
2 o (0.80x0.50) 2.40 0.48 3.57 171
3 (0.6 x6.50) 2,40 | 9.3 3.00 28.08
4| 3 (2.30%.50 2.40 17.95 1.93 34,64
5 (3.30x1.00) 2.40 7.92 1.65 13.07
6 | = (0.80x0.50) 1.90 0.38 3.83 .46
7 (0.80x0.50) 1.90 0.76 3.70 | 2.8
8 | o= (2.30x6.50 1.70 12.71 1.16 14.74
9 (2.700.72) 1.70 1.65 0.50 1.49
10 {0.40x6 .50) 1.70 442 L 0.2 0.88
£V =56.59 = MA‘=102.43

TABLA IV.1,1.

Considerando las componentes horizontal y vertical del ~

empuje activo mostradas en la figura IV.1.2, la resultante de los fuerzas es:

ey 426,




- 1

a la izquierda del punto A,

£ M= (23.50 ton/m) (2.50 m) - [(76.19 ton/m) (2.05 m - 1.56
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fFv:£V+E Av = 56.59 Ton/m+ 19,40 ton/m= 76,19 ton/m
= 23.50ton/m

R ={“7 £76.19 ton/m) (23,50 ton/m)- = 79.73 ton/m
El brazo de la fuerza vertical Fv con respecto al punto A
= £Mr,

ZF
ZMg = 102, 43 ton/m-m + ( 19.60 ton/m)(0.84m) = 118.89 fon/m-m

b

£ F, =76.19 ton/m

_ 118.89 ton/m-m _
b= S T tor/m - 1-06 M

El punto de aplicacion de la fuerza resultantes R es:

XO, - e

X ,=centroide de ia base del muro

= excentricidad de la fuerza resultante

, .10
X, =410M - 205m
2y

e

-

momento de las fuerzos coi respecto al ceniroide o',

compenente de las fuerzos verticales
v
m}&{ =21.42 ton/m=m:

= 76.19 ton/m
~ 21.42 ton/m-m _
76, " ton 0.28m
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el punto de aplicacion de la fuerza resultante R es:

a la derecha def punto A

y su punte de aplicacion,

XO,~e=2.05m-028m='i.77m

En la figura IV.1.2, se muesiran las fuerzas resultantes

Las fuerzas verticales que actian sobre la seccion B-8'

debidas ol peso propio del muro y del suelo, se calculan en la tabla IV, 1.2, tenien

do en cuenta la figura V. 1.1.

b}

EA=%- (1.70 ton/m) (6.50 mP (0.64)  =22.98 ton/m

E, = E, cos A+(22.98 ton/m) (cos 39°49") = 17.65 ton/m
H

E

AV

En la fabla IV.1.2, se presenta el calculo de los fuerzas

=E, sen Ax(22.98 ton/m) (sen 39°49") = 14.71 ton/m

debidas al peso propio del murc y del material de relleno que acttian en la seccion -

B~B’, teniendo en cuenia la figuwa IV.1.3

g&rea Dimensiones Peso Fuerza Brazo Momento
S Vol v Vertical

(m) {ton/m™) | (ton/m } (m) (ton/m-m} |
3 (0.50x6.50) 2.4 9.36 2.60 | 244
7 4 {2.30x%6.50) 2.4 17.94 1.53 27.45
| 8 {2.35x6.50) 1.7 12.71 0.77 9.7
9 (2.30x0.61) 1.7 1.19 0.77 0.92
10 (7.22+7.12)(0.4)| 1.7 2,27 | - 0.20 | - 0.45
Z 43 .47 % 62.05

TABLA IV.1.2,
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Considerando las componentes horizontal y vertical del

empuje activo mastradas en la figura 1V.1.3, la resultante de las fuerzas es:

Ry (F)° + (F )

ZF,= V+E, =43.47 ton/m + 14.71 ton/m = 58,18 ton/m
v
£F, = E
H AH = 17.65 ton/m

R sJ(sa.m ton/m)> (17.65 ton/m)* = 60.80 ton/m

El brazo de la fuerza vertical FV con respecto al punto

B! es:
= MFV
b._
éFv

M =(62.05 ton/m-m) +(14.7) ton/m) (0,50 m) = 69.41 fon/m-m
v

F,, =58.18 ton/m

v

- 69.41 ton/m-m _
b BB tonm ™

a la fzquierda del punto B',

El punto de aplicacion de la fuerza resultante R es:

Xot-e
_ 2.90m _
Xp= =g — =146m
e = £Mo‘
N

:E_Mo. ={17.65 ton/m) (2,17 m) - (58,18 ton/m) (1,45 m ~-1.19m) =
23.17 ton/m N =58,18 ton/m

— 230 17 ?DN/M"m

® =38 18 ten/m 0.40 m
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Xo, ~ e =1.45m-0.40m =1.05m

a la derecha del punto B,

En la figura 1V,1.3, se muestran las fuerzas resultantes
y su punto de aplicacion,
1.3 Factor de Seguridad Contra Volcamiento.

El punto de aplicacion de las fuerzas verticales sin in-

cluir el EA del suelo es ¢de la tabla .14}

Vv
_=2MA - 102.43 ton/m-m _ 1.81 m
T EV 58.59 ton/m .

A la izquierda del punto A", quedando dentro del tercio medio de la base A~A’

El factor de seguridad contra volcamiento se caleula a

partir de a formula:

(56.59% ton/m x 1.81 m} +(19.6 ton/m x 0.84 m) _
F.5. (255 Ton/m % 2.50 m) 2.02m

1.4 Factor de Seguridad Contra Delizamienta.

Este factor de seguridad se calcula en este caso, tenien=
do en cuenta la resistencia pasiva del suelo enfrente del mure, a partir de la siguien
te formula:

+
=£ F v tar:_ g EP
=,
Ay

F.S.

ZFy, “ZV"EAV = 76.19 ton/m

El valor del empuje pasivo se calculo con la férmula si-

guiente:

_ 1 2
Ep = 8 H Kp
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= 14 .7t ton/m
E, = 22.98 ton/m

W = 19°49"
Ea,, = 17.65 ton/m

247 m

L

Fig. IV.1.3.2 Fuerzas resultantes y su pun
to de aplicacidn.

— A S v w—— ——— . — — v———

F;g £98.18 ton/m

- 11.8% ton/m
FH

R= 60.8 ton/m

; !.!Sn' 1.85 m !
; .41, il-ﬂml

Fig' IV& l.36b
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¥ =1.90 ton/m°
H =1.50 m

K, = tan® (45°+1/2 35%) = 3.69

P

EP = —%— (1.90 fon/ms) (1.50 m)2 (3.69) =7.89 ton/m

{76.19 ton/m x0.7) +(7.89 ton/m) _

F.5 23,50 fon/m

2,61
Factor de Seguridad Contra Falla Superficial por Cortante.

El factor de seguridad se determing calculando el empuje activo

4 con la teorfa de Rankine, en la figura V. 1.4 se flustra el método para determinar

dicho factor de seguridad.,

1.2

¥ =1.70ton/m>
H=150m

2 2
conp 2B Voo Bcoy g
KAh°G’# cos B+ ycos® - cos B
L 4

B =15°

g =30°

o 2.0 2,0

K, = cos 15° , .
A cos 15° ctxz 15° -cosz 3Dj

E, = (1.70toy/m) (7.50 m° (0.373) =  17.83 ton/m

E, =E, cos A (17.83 ton/m) (cos 157) = 17.22 ton/m
H

E, =E, sen ) (17.83ton/m) (sen 15°) =  4.62 ton/m

AV
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El peso verticai V del muro y suelo que actia sobre la bagse A-A'
del muro es 56 .59 ton/m, siendo ia fuerza vertical total:

F, = V+E

vV

Vv =56,59 ton/m + 4,62 ton/m = 61,21 ton/m

y su punto de aplicacion:

F

_ (56.59 ton/m) (1.81m) + (4.62 ton/m) (0) _ |
x= (5659 fon/m + 4,62 fon;mf = 1.67m

a la izquierda del punto A’
FH =17.22 ton/m

La fuerza resuitantes es:

R =y/(61.21 ton/m)” + (17.22 ton/m)" = 63.60 ton/m

De acuerdo con la figura V. 1.4, los valores de los componentes

normales y tangenciales de las dovelas obtenidos graficamente son:

Ny =1.70 ton/m = 1.45 ton/m
N2=3.30 ton/m Ty =1.85 ton/m
N,= 4.50 ton/m T, =1.50 ton/m
N4=5.25 ton/m T4 =0.85 ton/m
N5=5.51 ton/m T5 =0 ton/m
N &= 57.80 ton/m Tg = 26,50 ton/m
F.5. = ZNtan @
7
£ g, =78:06 ton/m) tan 30, .

20,80 ton/m
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Fy=61.2 tan/m

™~

N

ha
T ;?f N
2 y N 23 i‘ H‘
| n%
L i
T, if
L :
Ta 3
f

Fig. IV. 1.4, Factor de Seguridad Contra
Falla Superficial por Cor-

tante.
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o5 Facter de Seguridad Contra Faila Profundz por Cortante

Una falla de este tipo sdlo se presenta cuando la resistencia al -
esfuerzo cortante disminuye ante la presencia de estratos de suelo blando, y el proce-
so de calculo serfa semejante al del inciso 1.5, para el presente caso se supone que ~

no existen estratos de suelo blando en el terreno de cimentacion,
1.7 Falla por Asentamiento o Presiones en la Cimentacidn

Los esfuerzos en la cimentacion se calculardn basandose en fos em

pujes calculados con la feorfa de Rankine.

En la base del muro seccion A-A%, de la figura IV.1.5, los es—-

fuerzos son:
o3 s M
N #+ ""x

il vk el
x
Del inciso 5 y la figura IV.1.5, se tiene:

N = 61,21 ton/m

A =(4.10 m)(1.0 m) =4.10 m?

M_ =(17.22 ton/m) (2,50 m) - [ 61.21 ton/m (2,05 m-1.67 m)]

= ]9.79 fbﬂ/ﬂ'l"m
_bn’ _gomy@aom® o 4
x 1z 12 .
YA=2.05 m
YA' =>2.05 m
fA=61 .21 fon/m . 19.79 ton/m-m (2,05 m) =22.00 ton/mz
400m>  5.74mt
FA,-:,M'Z] foném _ 18,7 tc;n/m-m 2.05m) = 7.86 !on/mz
4,10m 5.74m

En la figu'a IV.1.5 se representan los esfuerzos y se observa que

&l esfue zo no mal an al punto A, es menora la capacidad de carga admisible dsl suelo



-136~

N=61.2 ton/m

={7.2 ton/m

Al

032

” i fA'= 7.86 ton/m

*~-Tercio medio

n

2.43m

137m_, L37m ,; 1.37m
- T

1. '67!‘!\
.

Figura IV.1.5 Esfuerzos en la Cimentacidn.
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. . . 2 - .
de cimentacion (qd = 3.0 Kg/cm"), por lo que no se presentaran asentamientos.

El valor de la excentricidad e se calcula a partir de la siguien

te formulas

M -N-e
M

I
N

9.79 ton/m-~m

= =
~ &T.2T fon/m 0.32 m

e

y el punto de aplicacidn de la fuerza resultante R=63.6 ton/m es:

xo=2.05m-0.32m=1.73m

el cual queda localizado dentro del tercio medio de la base del muro.
1.8 _ Proyeccion del Pie del muro

Con base en la Figura 1.5.1, el esfuerzo de tension maximo -
permisible en la proyeccion del pie del muro es 0.03 F"‘:, y se presenta en el plano -
vertical C~C’, En la figura IV.1.6, en donde se ilustra el diagrama de esfuerzos, el
valor de! esfuerzo de tension se calcula restando al valor del esfuerzo en el punto A,
el valor del esfuerzo producido por el peso del suelo y el pesc del pie del murg ac--
tuando sobre dicho punto A'.

De tal forma que:

22.00 ton/m>= [(1.00 m} {150 ton/m>)+(0.50 m) (2.40 ton/m’)) = 18.90
ton/m

de manera similar en el punto C'

18.14 ton/m” - [(0.50 m) 1.90 ton/m 1+(1,00 m) 2,40 ton/m )] = 14.79
ton/m

por lo que el momento en el plano vertical C-C' es:
1 a 2 -
> (14,79 ton/m™} (0.80 m) x 0,27 m =1.60 ton/ m-m

1 3 3 F} o o one ) 3
~» (18.90 féﬁ/ﬁ'izj {0.80 mj X 0.53 m = 4,01 ton/ m-m
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£M ot = 5.61 ton/m-m

y el esfuerzo:

f =g—- * A:‘cc %
N=0
_h
"7
M3 71 ton/m-m) 2
6M _ 6(5.71 ton/m-m), _ ‘
f = = = : 2 =34,26 ton/m
cc' bh3 th (1.0m) (1.0 m)
12

El esfuerzo permisible en el plano C=C' es:

0.03 §*_ =( 003) (150 kg/cm?) = 4.5 kg/cm’

4.5 kg/em® > 3.43 kg/em®

i

M

A
343 kalco?

2 288 towfrn®

. 2.0y tenim

22 fevsfm:' £

Fig. IV. I.6. Bsfuerzos de tensidn en el nlans o0
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Ejemplo IV.2.1,
Muro de Semigravedad

Se requiere consfruir un muro de semigra
vedad, cuyo material de relleno posee las mismas caracteris-
ticas del Ejemplo IV.1.,1, El acero de refuerzo tiene un es~~-

fuerzo permisible F'c =2 530 kg/o::m2 .
2,1 Dimensiones Propuestas

Con base en las dimensiones propuestas -~
en la figura 1.5.2, las dimensiones propuestas se ilustran en

la figura 1V.2,1,
2.2 Empujes Activos

De manera similar al ejemplo [V, 1.1., se

consideran dos casos:

a) La altura del muro desde el nivel de

desplante.

b) Considerando Unicamente la altura -

del respalde del muro.

A partir de fa formula de Coulomb:
. 1 2
EA= 7 B H K

en donde el valor de KA se defermino como se indicod en el -

Eiemplo IV.1,1, y resulta ser igual a 0.58

a) B, = (1.70 ton/m) (7.50 m)’ (0.58) = 27.73
ton/m

Ey =E, cos A={27.73 ton/m) (cos 35°38") =
h

22,65 ton/m
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E Ay =E, sen A =(27.73ton/m} {sen 35°38' Y= ~.39 ton/m.
En la tabla 1V,2.1, se presenta =l cdlculo de los fuer-

zas verticales debidas al peso propio del muro y del material de relleno.

La resultante de las fuerzas que actiion en la seccion -
A-A', base del muro, considerando las compenentes horizentai v vertical del em-

puje activo mostradas-en la Figura 1V.2.2, es:

ey €0 F )

Fv= V+EAV =42,93 ton/m+ 15, 9% on/m = 38.52ton/m
Fh= EA = 22 55 ton/m

h
En la tabla IV.2.1. se presenta e} calculo de las Fuer

zas verticales debidas al peso propio del muro y del material de relleno.

Area | Dimensiones ‘ Peso Fuerza Brozo Momento
Vclmsn Vestical
(m) ton/m’) | fron/m) tm) | Ton/mem)
| (1.36x0.50) | 2.4 1.56 3.35 5.23
2 | & (1.30x0.50) | 2.4 0.78 3.13 2,44
3 (0.60x6.50) | 2.4 3.90 2.40 .36
4| o (182650 | 2.4 | 1420 1.49 21.15
51 (70x1.00) | 2.4 | .48 1.35 8.75
6 -%- (1.30x0.50) : 1.9 0.62 | 3.57 2.20
7 (1.30x0.50) | 1.9 |  1.24 3.35 4.4
8 | 5 M.82650 | 17 [ 10,06 0.89 8.95
o | 5 @2J0x0.56) | 1.7 1.00 270 | 6.70
10 (0.28x6.50) | 1.7 3.09 0.14 0.43
V=32.93 M= 63,35

TABLA IV.2,1.
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La resultante de las fuerzas que actdan en la seccion
A-A!, base del muro, considerando las componentes horizontal y vertical det empu

je activo mostradas en la Fig. 1V.2.2, es:

R=yZ( F)° ()

z Fv =£AV+E, = 42,93 ton/m +15.99 ton/m = 58.92 ton/m.

A
v

,éFH - EAH = 22,65 ton/m,

R =J {58.92 fon/m)z + (22,65 tan/m)? =63.14 ton/m,

El brazo de la fuerza vertical F,, con respecto al

punto A' es:
ZMe
b= v

ZzF,

z MF = 63.35 ton/m =i +(15.99 ton/m) (0.70 m) = 74.55 ton/m -
v .

ZF, = 58.92 ton/m

74.55 ton/m-m =1.27m

oy

{a la izquierda del punio A')

El punto de aplicacion de la fuerza resultante R es:

XO.-e

Xo. : centroide de la base del muro

e : excentricidad de la fuerza resultunte
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F4 My =(22. 65ton/m}2.50 m) - (58-32 fon/m) (2.00 m - 1,26m) =
13.03 ton/m —m N =59.01 ton/m.

_ 13.03ton/m-m

" TSg.g2ton/m =0.22m

el punto de aplicacidn de la fuerza resultante R es:

Xyt —e = 2,00m-0.2m=1.78m
a la derecha del punto A. En la Fig. 1V.2.2 se muestran las fuerzas y su punto de
oplicacion,

b) Ey = (1 70t} (6.50 m)2 (0.58) =20.83 ron/m

E, =E, cos A ={20.83 ton/m)(cos 35°38") = 17.02 ton/m
h

Ey, =E, sen A = (20.83 ton/m) zen 35°38') = 12,01 ton/m
v

Las fuerzas vesticales que actian sobre fa seccidn B~B*

de la seccidn del muro mostrada en ka Fig. 1V.2.1, debidas a el peso propio del mu

ro y del suelo, se calculan en la tabla 1V.2.2.
Tabla IV.2.2.

Area Dimensiones Peso Fuerza Brazo Momentol
Volumen | Vertical

m ion/ma ton/m m Ton/m - m |

i

3 (0.60x6.50) 2.4 9.35 2.12 19.84 |

4 | 5 (1.82:6.50) 2.4 14.20 1.21 1718 |

8 | - (1.8246.50) 1.7 10.06 0.61 614 |

b

1 ¢

9 | (2.10x0.49) 1.7 0.87 0.61 0.53 i

10 | o (7.06%6.960.28 | 1.7 3.3 |-014 | - o047 |
37.83 13.22

Lo resultante de las fuerzas en la seccidon B~B'

del muro es:
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R=‘[ (aw)2 +(£ Fp )2

FV=V+E

AV

F, = 37.83 ton/m + 12,07 ton/m =49 .85 ton/m

F,=E

A =17.02 ton/m,

H
R= J (49.91 tcn/m)2 +{ W.GES'on/m)z =52,72 ton/m,

H=

El brazo de la fuerza vertical Fv con respecto ol punto

B' es:
fMFV
b=
ZF
v

Z M, =(43.22 ton/m-m) +(12.01 fon/m) (0.61 m} =50.55 ton/m-m
\'4 : .

£ F_ = 49.91 ton/m

b= 50.55 ton/m~m

B3 torfm 0T ™

{a la izquierda del punto BY),

El punto de aplicacion de la fuerza resultante R es:

X,~e
O

_242m _
X°|-""'2'——" ] 1-2.[ m

M,
e = ___R__o
Mo- =(17.22ton/m) (2.17 m) -  (49.91 ton/m)(1.21 m-1.0f m} =
26*95 ?Oﬂ/m-m.
N = 49.91 ton/m,
_ 2695 ton/m -m
¢ "5 9T fon/m
Xo, ~e= 1,21 m-0.53m =0.67m

=0,54 m

a la derecha del punto B, la cual ¢cae dentro de la mitad media de la seccion B-B*.



EA: 20.83 ten/m

§=20°
= |5'3$‘

$17.02 ten/
E‘khlj z on/m

A

i

Figura 1V. 2.3 a

Fy=49.84tens/m

F = 02ten/m

141

Figura IV.2.3.b
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En la Fig. 1V.2.3 se muestran las fuerzas y su punto de aplicacion.

1.3 Factor de Seguridad Contra Volteamiento, de la Formu-
las
Fs.=  YXYEA g
v
E, -a
Ay

De la tabla IV.2.1

2V =42.93 ton/m

g EMar = 63,35 ton/m-m=1.48 m

ZV- % ton/m

Ea
V = 15.99 fon/m

b =070m

£
Ay
Q

= 22.65 ton/m
= 2,50 m

F.S. = (42.73 ton/m) (1.48 m) +(15.99 ton/m) (0.70 m) =1.33
(22.65 ton /m) (2,50 m)

1.4 Factor de Seguridad Contra Deslizamiento.
De la formula <

F.S. = ZFV tan §+Ep

ZE
Ay
= £2V+
:.EFV v EA:",
£F, = 42,93 ton/m + 15.99 ton/m = H3.92ton/m.

De la formula

| 2
E =
o y1 H Kp
¥ =1.90 ton/m°
H =1.50m
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F“-: 11.22Taw/m

Fig. I¥. 2. 4. TFactor Jde Seguridad Contra Fa
lia Superficial por Cortante
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K = san? (45% 35%/2) = 3.69

E, = {a1.%0 ton/m2} (1.50 m)? (3.69)] = 7.89
E, = 22.46 ton/m
H

=(59.01 ton/m x 0.7) +7.8% ton/m = 2,19
ﬂ.ié fOn/mc

1.5

Factor de Seguridad Contra Falla Superficial Per Cor-
tante.

De manera similar al inciso 5 del ejemplo IV,
los valores del empuje activo son:

E =

A 17.83 ton/m
E = 17.22 ton/m
Ay

E A, = 4,62 ton/m

El peso vertical V del muro y suelo que actia sobre la
base A-A' dal muro es 42,93 ton/m, siendo la fuerza vertical fotal:

z F,= V+E, =42 92 ton/m +4,62 ton/m =47 55 ton/m, y su -
punto de aplicacion: v

eF X

Xz —
5,

¢ - (42.93 ton/m) (1.48 m) + ( 4,62 ton/m) (0)=1.34 m
- 42,93 ton/m + 4,62 ton/m,
‘gFH = }17.22 fon/m,

La fuerzo resultante es:

R=y (47.55 ton/m)" + (17.22 ton/m)* =50.57 ton/m.

En la Fig. 1V.2.4 se ilustrar los componentes normales
y tangenciales del peso de las dovelas , junto con la fuerza resultante dehida al
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peso del muro y empuje activo del material de relleno. Sus valores son:

Ny = 1.70 ton/m T = 1.45 ton/m
Ny =3.30 ton/m Ty = 1.85 ton/m
Ny = 4.50 ton/m Ty = 1.50 ton/m
N, =5.25 ton/m Ty = 0.85 ton/m
Ny = 35.51 ton/m T, = 0 ton/m
N6 =57.42 ton/m T, = 27.20 ton/m,
_ £N tan g
F .S »* 2 T
= (77 .68 ton/m) (tan 30 ) _ ‘
21.55 ton/m 2.08
1.6 Factor de Seguridad Contra Falla Profunda por Cortante

El mismo comentario del inciso 6 del ejempo IV, 1.

1.7 Falia por Asentamiento © Presiones en la Cimentacion
De manera similar al inciso 7 del ejemplo 1V.1.

F=N+ M
K'-l——

3
Del inciso 5 y la Fig. IV.1.4

N = 47,55 ton/m
A

= (4,00m)(1 Om) =4,00 m*
= (17.22 ton/im} 2,50 m) = {{47.55 ton/m) (2.00 m=1.34)]
= 11.67 ton/m-m

[ o bhS_(LOmOm° _ 4

x T 12 =5.8m

Yo = 2.00m

Y,'! =2.00m

A
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Fa™ 47 .55 fon/m,-i- 11,67 ton/m=m=(2.00) = 16 27 fon/m
4,00m™ 5,33 md

47.55 ton/m - 11,67 ton/m=-m (2.00) = 7.51 ton/m"
4,00 m2 5,33 m4

Faie

la excentricidad e de la fuerza se calcula con la

formula siguiente:

M =N.e
[ o4

e = ]].67?0“ mM=n = 0.25111
T 47,55 ton/m

el punto de aplicacion de la fuerza resultante R =50.57 ton/m es:

X=2.00m - 0.25 m=1.75m
el cual queda localizado dentro del tercio medio de la base del muro.
En la Fig. 1V.2,5, se representan los esfuerzos y se

observa que el esfuerzo normal en el punto A, es menor a la capacidad de carga -

admicibla del suelo de cimentacion & =3.0 K Q/WZ}.

1.8 Proyeccion del Pie del Muro
De la misma manero que el punto 1.8 del ejemplo

IV.1.1 , se obtiene el esfuerzo de tension maximos

16.27 tan/m> = [(1.00 m} (1,90 ton/m°) +(0.50 m) (2,40 ton/m )]-13 17
fon/m .
10.56 ton/m = [(50m) (1,90 ton/m*) + (1,00 m) (2.40 ton/m§=7.21 ton/eel

por lo que el momento en el plano CC" es:

1
'5'(13.17 ton/mz)(l B0m)x0.87 m= 7.45 ton/m = m
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2
o (16,18 ton/m ) (1.30 m) x 0,43 m = 7.21 ton/m = m |
z M__i14.66 ton/m -m
el esfuerzo en el plano C - C* es:

F = N+ Mec'X
cc' AT ‘y

N=0
x=7

A ft
Fec'= 2 6M _  6(14.66 ton/m~m)_

bSO 1 00m)(1.00)°

i 2
Fcc' =8.8 kg/em

87.96 ton/m2

El esfuerzo de tension maximo permisible en el planc
CC' es: |
0.03 £*_=(0.08) (150 kg/em’) = 4.5 kg/em-
el cual es menor al esfuerzo en el plano C.C'.
La resistencia del acero de refuerzo es 2 530 kg/cmz,

el drea de acero necesario es:
Mcc?
As = :
fsib

M_ o= 14.66 ton/ m-m

i =0.5F

f)" - 2 Joe NJ/‘-MH.
fs = (0.5) (2 530 ka/emd=1 265 kg/em?

i= 7
KR

b =100 cm 5 2

A = 14,66 X 107 kg/cm = 13.24 cm

s 1 265 kg/cm2) }(100 cm)

5
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2
A g4 =2.87cm

avs,

# vars._ As i3.24 cm2

“AvasFET TETem oz —HSBvars

se consideran 5 vars.
senaracion de vars.. 100 em Avars® 6 7100¢m) 2,87 cm2)

As (1324 emZy
separacion de vars. _ 287 cma
* =—T§—ZZ = 21.68cm

Vars ¥ 6 (@ 21,0 cm

Los esfuerzos en la Seccion B~B* se calculan tenien
do en cuente la Fig. IV.2.3

oMM

B A Tix

N ={42,93 ton/m+4,62 ton/m = 47,55 ton/m
A=(2.42m) (1.00 m} = 2.42 m2

M =(17.22 - ton/m} (2.17 m) ~ (42.93 ton/m) (1,21 m ~ 1.34 m)

3 3
_ bk (1.0 m) (2,42 m) = 4
[ x = Vi Vi 118 m

Yg =1.21 m
Ygt = 1.2l m

F. _47.55 fon/m  42.95 ton/m-m _ 2
p =212 00 IJST{; (1.21) = 3.69 ton/ m

E

L
B 5_7_35 ton/m W' 21) = - 24,34 ton/m®

E! diagrama de esfuerzos en Ix seccidn B=B' se flus~

tra en la Fig. 1V.2.6
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El diagrama de esfuerzos en iz seccidn B-B' se ilue-

tra en la Fig. 1V.2.6.
El acero necesario es:

A= M
s figa

M = 47.55ton/m~m
Fs = 05fy

f= 25.30 kg/em2

fs= C.5 (2 530 kgren’} = 1 265 kg/cm®
7

s = L

]
b =100 cm
47 .55 ton/ xZIOikg/cm = 42.9 c¢m?
(1 265 kg/em i) (100 cm)

i

As =

Usando vars, # é
Area vars ¥ 6 =2.87 r;m2
2

* T Aars ¥ & 2 .87 cmZ *

_— 100cm A vars # 6 _ (100 cm) (2.87 cm?) = 6.68
epdl‘dclon yars AS 42.96 cmz

Vars#86 ® 7em,
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APENDICE

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES Kp Y KP PARA EL CALCULO

DE EMPUJE DE TIERRAS. CASQO GENERAL DE COULOMB.

En el estudic de los empujes de tierra sobre
muros de retencidn para el caso general de Coulomb, se hace -
uso de las caracteristicas geom@tricas definidas por el pro--
blema asi como de las propiedades del suelo, las cuales se -~
determinan experimentalmente en el laboratorio.

Dentro de las propiedades geomftricas tene—-—

mos las siguientes:

l. La altura H del muro de retencién.

2. El &ngulo &% que es el &ngulo formado entre -
el piso horizontal del muro y el respaldo de
este, (*)

3. El anguleo © que es el &ngulo formado entre -
la superficie del relleno v la horizontail.

4. El dngulo { que es el 4dngulo de friccién en—
tre murc y relleno.

{*) En este caso se considera el &ngalo o, en lugar del Gngulo w , for
mad por el respald del maro v la vertical, por lo que los valores
i, ¥ X, , adguieren la forma indicada en las f6omlas (1) y (2).
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Laz propiedades del s
i. El dngulo ¢ que es el &ngulo de friceibn in
terna del suelo.
2. El peso especifico ¥ del suelo.

S058

Q9

PV |
MRS

Teniendo en cuenta las proviedades anterio-
res podremos efectuar el estudio para el disefio del muro. Es
te estudio se puede realizar nara dos casos: el primero gue
se denomina caso activo, gue se presenta cuando el muro de ~-
retencidn cede o desliza ante el empuje del relleno, y el se
gundo llamado caso pasivo en el cual el relleno cede ante el

muro de retencidén.

Para el primer caso el valor del empuje ho-
rizontal activo se determina con la siguiente ecuacidn:

_ 2
E, = 1/2 K, ¥ H

en donde el wvalor de KA
5idns

(1) K = - 2
A 2 - -
sen“e sen (x-3) [i +\!sen {(#+u) sen (%ﬁﬁﬂ

L con {gx'.. 3) oown {:‘.Lﬂ\

0 '_'J

: esta dado por la siguiente expre--

sen® (x+8)

[ A % 2

En el segundo caso el valor del empuje hori
zontal pasivo se determina con la sigquiente ecuacifin:

- 2
Ep = 1/2 KPKH

en donde el valor de KP’ esta dado por la sicuiante exnra--—
sidn:

sen? (x-g)

2

sen%x sen (o+8) [l -\/sen {#+§) sen {(#+3)
sen {x+§) sen {=x+j}
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En el c&lculo de los muros es necesario con
tar con diferentes valores de los cceficientes activo y pasi-
ve, los cuales se pueden obhtener con las expresicnes (l)y (2),
haciendo combinaciones entre los énguloSo;hﬁ y Sy #. Esto se
hace con el fin de obtener diferentes valores de KA Y KP, Yy -
podamos disehar para el caso mis conveniente.

L

Ya que la serie de combinaciones con logs -~
&ngulos implicados resulta muy laboricsa, se elabor§ el pro--
grama *EMP/TI, gue obtiene los valores de KA Y KP para todas -
las combinaciores posibles de los &ngulos implicados.

Este programa considera el caso general de
tener valores iniciales, finales e incrementos de cualquiera
de los &ngulos permitidos.
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DefiniciSn de wvariables usadas en el programa.

ALFA Angulo formado entre el piso horizontal del mu
o y el respaldo de este.

BETA Angulo formado entre la superficie plana del -
relleno y la horizontai.

DELTA Angulo de friccibn entre muro y relleno,

PHI angulo de fricci®n entre suelo y suelo.

DEALFA Incremento del &ngulo alfa.
DEBETA Incremento del angulo beta.
DEDELTA Incremento del &ngulo delta.
DPHI incremento del &ngulo phi.

KA coeficiente de empuje activo KA'
KP coeficiente de empuje pasivo KP'
ALFAL valor final del &ngulo alfa.
BETAL valor final del &ngulo beta.
DELTAL valor final del &ngulo delta.
PHIL valor final del &ngulo phi.

GR Factor de conversibn de grados a radianes.

RG ractor de conversidn de radianes a grados.

DATPA Anoulo alfa en radianes,

REETA Angulo beta en radianes.

RDELTA Angulo delta en radianes.

RPHI Angulo phi en radianes.

M contador de paquetes de datos.

KL Numera a la primera hoja de resultados.

AA pone el titulo a cada hoja de resultados.

IN nNumera las combinaciones.

MN contador de renglones para cambiar de hoja.

N Numera las hojas de regsultados a partir de la
segunda.

KM Detecta valores negativos de los argumentos —-
GyV.

ICERQ petecta cudndo el valor de H o W es nulo,
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sen2 (o + &)

sen“

sen (o= 4§)

BC

sen ($+5) sen (g-p)

C sen {(x+f3)

E/F

(1 -y8)?

DH

A/P

sen? (o - ¢)

sen  («+ §)

BR

sen (g+§) sen ($+p)

R sen (o +3)

T/U )

(1 -Vv )“

swW

Q/X

Angulo RALFA en grados (Variable temporal para
impresitn)

Angulo RBETA en grados (Variable temporal para
impresibn)

Aanguloc RDELTA en grados (Variable temporal pa-
ra impresidn)

Angulo RPHI en grados (Variable temporal para
impresidn)

constantes para las iteraciones.
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KKK

KKKK
LL gconstantes para las iteraciones.

LLL
LLLL

Observaciones importantes.

1) 10s valores inicial y final de los dngulos alfa, beta, -
delta v phi, asi come sus incrementos, deberan ser nfime-
ros reales enteros.

2) El contador de paquetes de datos (M), deber8 ser siempre
cero a excepcidn de la filtima tarjeta de datos, en donde
se le puede dar cualquier valor entero positivo o negati

vO.

3) si los Angulos alfa y beta son iguales o cualquiera de -
los &ngulos alfa, beta, delta o phi, son negativos, el -
programa imprimird un mensaje de error dado que con cual
quiera de las dos condiciones que se cumplan, al efectuar
ciertas operacioneg; se lleva al programa a efectuar una
divisibn entre cero no permitida,

4) cuando K, sea mayor que 99,9999999999, la computadora im-
primir&, en su lugar, asteriscos.

5} cuando G © V es negativo, el programa ordenari la impre-
gifn de guicnes (-} en los campos que les corresponden a

Ky ¥ 2 Ky +

6) si las variables ¥ o U son nulas, el programa dard la or-

den de impresitn del signo g en los canpos de Ky Y Kp.
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Valores de K para los mé&todos de Coulomb y Rankine

Valoves de wCpul

[ ] « X}
14 w4 5
o A vy
&, | Ronkine, 5up | | covtomb- /5=1¢] Coutemb-})’ 5= 59
» |& Plano Vertical i
1 |
T NNy
Q i o‘g ") ’ 4
‘B g a 4 L)y » b \/
CPy ‘Q"Ri N 20 4]
Q 'll "'\h:. ’z/ Z A’ ﬁﬂ.%
M / ﬁl}.f’,,/ pid 1A e
< VALY /, T P 157
® o4 /:/,)J el L1
BT d20* il IR XL
o 1
> ot L
aloven {-Rankige- 1
16 1] 7 q’{ aé
‘.. LY
p 7 /
P 7 71 71
g Coulomb-Y 5 ¢ | Covlomb-i S={| Coulomh~lf B:j#
'a / £ [
S 4 / ;I/
10
& / "/ li é
r Y §
@ 4 e A ¢ o/ d /
£ i dd
~ " A
> o~ B P
£ }ggj , ¢ W
' - NVt
0= | 1 o=3" | 2] 4t
O3 i BT & WP WEe 5 i 15 20 s




(.—..- © a ——— S — - T U —— . ol i S W B . S WS SN AR 4 LA o i i S~

B6700ALBTT0D FORTRA®H cCoaae I LATIOAN NarRk 240.800

!
E ENR R @ T ' FORMAT
e i . L T S FORMET
2..--‘. - o e . o} B e T e e T RIS DI FDQ““‘T
FILE - SWDATOS,~UNITAPEADER™ <= == ~ - owoeees s e GEOBDIN0-
e CFILE bwwﬂTPn, mtrﬂmm‘r‘ﬁﬂ R LRQNeRn
g aauiedib el At et A SR 153 11751 1\ id
i C . PRQ&&M* nmrnzrsﬁi&mm‘ uﬁa COEFICIENTES D BMRUJSE DE IIERM _gugNes0d
-6 AGTINO. (RA3 Y AMIVaLCErY PRRA EL r.né, ENERAL DE goULONES” 0060500,
b QU 4111
'€ PROGRAMOY JOSE mm VERKPEREZ, Tt e e e s = QOGAAT O
2.. c R o omemes e s " . e - .- - ks . e - R [P - ':"9!“‘")6'“0‘
Jrm— ~~mnﬁnswrn BUB ™ TS T s s e e e e e e RGO
: REAL RP Ty ' L eveniond
- OAZA kgﬁgmt oK. ﬁtﬁmtmt}su A - po0f1100
: - »;t-..-..-..-t e it P R e v I A [ U S U UL S MO RUP O S L -.QW
: 5'READ(’S./J"#tﬁmEMﬁ,ALNt;ﬁfrtrﬁzﬁfﬁ.aﬁﬁt_,ﬂ&m. S e e s 30601308
b - ABLELTA; PRL TR PHIS DERBIFRHIL AT — - - e TR 000V01480
}:-*t-“v-com e T Pt et U Lo . 4Qonogseb
aﬂﬁﬁﬁ, KLeiy DN T e . e 00nt169D
mgxw:mu pe L}}! MM} ST ' _ J0HULT00
el 1 T pg- e o e S - 40001800
. - IF(AEFAGLT, 0:0) *Go*"f& 200" - - - - e e A 20081940,
;A o IFtﬂﬁﬂ.t?.hOﬁ—'&E;:E‘~?eﬁ-~ R et C B ggggg 90
. L A T E T ST e, E
L é:ms‘&*mwg R T i e e
oo ) 2o > .,z KL Tl
B e ~—ﬂkt%%t&b%r%%?#ﬁﬁ?i it Y2 ghpozee
fer *DEL ThFDDEL Y4 DELTAL PREFORERT PRI — -0 o e gugn2sge
£ - PACTORES  DE-CONVERSION-DE SRANBS % RADTANES ¥ vxeﬁva&eh : - 08302400
D Y me S -~;--—~'- —— y 03007740,

C RG®1,0/6 N v ‘ ouab2pgo’
i € ﬁcwsrmrgs PREx Lmtxzmzms A DA MR i e 00002988
P ~f TRIFPX—EPREY - -8 ? s o e s et 8.9 wwa%

. TITEIFIN (oupy — . . . e geoustoer
"< - FLTERIFTX- (DEMHIY - - : 40003200
i FEF TR EBIAY e e St et e T e R Al raa e
JIYSIFEX (DELTAL) s ' o . ORQUIHGH
JJJJ:ZFIR wm:ﬂi .o N oanhSoL
r - szF{x m%m e R IR IR St o T T
P KKKKEIFTE FBEBETAY - » - v o0 o me e e S GRONZEE
e B 1 & T D e I et = 11 = L
' LLe L (ALFAL) - , [UTHA008
LLLLEIFLX (DENLFAY g ooauaLon
b € o - BOMBINACTUNES - © moomi cenme e e s e st e e e o e GOQOWEL
on g i:II;HhIHI— - e S e e - - 0004300
~ PHISFLOAT-(D) - - o :f:ﬁoguasg&
e RPHESRBERGR -~ T e LRNP TSR 1. 1.1 11
Po J“J-’-JJJ‘NJJJ - ‘ _ teghasat
gmmwnm 0200470u0
. BROFLYASDELTARGR - . - P e o= e C e an e GROGARGO
DO 1 KRR, KKK KNRE : .- QruREge:
BETAXFLOAT (LY - . S . M B0GH
RAETREBETARGR - - AR T Ly 2 2
D3 I LELLsLit Ll S 08294
. .

T N =P covemei - e T omm=m P = vrma L ves o am L TmER 2. SSwemi RS 1 am e e m AT e iim gl s swa



P - P e o o e v e e e -

ALFASFLOATIL) 20606538
RALFASALFAxGR 000058 o

IN=TN+1 000055

. € CEEFICIENTE DE ErpJE ACTIVE (K2), : 20005,
- M ¥ mr;(m;;ﬂzrzg?mﬂna A ot e iR £ 41 114 ot 4
P B CSIN(RALFAY I *a2 : QUGUSRES
LESIN(RALFA=QUEL TX) : G0n9 30

v TRCCILTIOSOYKwEL e e o e pGEnETAE
N IFCLLT 0.0) o0 Ta 3 - - : e HENBEILN
o D=aeC ' o b I T
Fmoemer o ESPIN(RPHIYROELTA) *STUIRPHISREETAY "~ 77 == 7 oo oo o= COEICEYIE
! IFLELT,.8,0) Kusi ) 002055359
[ IF(e, LT 0.03 GB-TH 3 ’ oheReSRy
r*mﬂtwsmthtrﬁmm* i e el St e N b s
LT IF(RAETL0.07 KU n D 4 LA
b © IR LT, 0.0 50 Tl S R LR Ll A b R R I (1. YT e
b TR o mmmenen ¢ e 4 e e e ettt i B JI 4 131001 % £+ 3
i H=1T,0450RTIG) Yanp , o 0eGCTAVR
© IFIM,E0.0,.0) Icgqanzcewou o BOLTTILY
b — 1?{?#;EQ"1’1"0"}"5“‘ m—r e et et it M) A P 1o
: PoDwH - o T e e mem oanis ™
L i LT Tmee e : 1000780
’"C“’“‘mmﬂmnttmur mwa Iﬁ?};"“_“ i - 2P0 TGIE
sae QA (SIN(RALFA~APHT) ) M a2 : . QUALGTE T
l_‘ ‘ nasmmmamvfun ' ‘ GHIBTTIN
T “t}‘lt{ = T A "y — . J“i"—?’op
o ~kswfnwimgunvsmmvh%rﬂr = P - 1000795
1S + o) 45y 0.*&3%?"‘““ RS = _— Y LHET AL
""“"'""‘*"'}Ft‘{"'t?‘;#.’ﬁ‘) e s e * L © 40004130
x u:ﬁs!umawtwae Ay . . - T 40aNE2i ¢
4 Ip(U,LY,0,0) Ku=] - _ ST Coe oo S ofoCazte
frove e e FLare e b e 1 ﬁ:—«s—- e e b o+ o © o bhapaaln
e " 2 ¥ o e T S 009025071
7 AR FUOw SRRV AR e e e e - - s JOGIFESY
f —— ~—n.-fu—~£a T Lo T o3 —— - e : AGOHATRN
" IR(N,.EQ, 0, n) zc;ao:‘ozcamﬂ S U038
a Raggn : . : 4608938
e — foh-—»f—w‘ T R 1 L 21
i -2 CONVERAIOH #F tﬂs-mm.as Fl gAynnFq A rmms . WGEICA L L ]
e 3 ABERAEFAWRE oo oo - . : 19319260

e e DRRBETAMRE ~ s i o e e e e 3039338
EFERDELTASAG - - . : . Q300242

- CHEREHINRE " - L . ’ T gNipI9h0e
L birai s S - tia ' s o 11 A 5
LT IRENGGITE) Bgopm B omeme s meon o s s s e - 0004RT e
prommems  HRITELR; 803 Ak, s - oo o 0 = e : Cem e m s SR e RS
e PR AR PRS0 T oo s s s s e s e mme e P E R
i IF(ICERD,EQ.1) G* TQ T RLEL L ]
P KRITE{$,AD) ‘Imkb.l‘:},Emexim? U1 R WG
£ FLRMGFR, 0F B Tl -~ o m s e s s . gBAE 268
bma o o rrnr:m,sa =2-e0 to 7 - T - S HaLATIR
: WRITE (6,26 1%,A8,C00E FrGor - s » - o s e
o = B FBE meme e v e e o = v g 3T
' 1 NRITE(H,80) IX,AV,CDEF,TY Wit 8 P12
‘ & Kuzs¢ ; CERO=D , LDRIE Y LT
L 1E (M OF S8 Maet = = e - e e «0BgIERLM
o TN, GFELLN} e - .- = a - IELE ATt P
Pt Y EQUTINUE - e ' CEETEE : = i R
r,. - - MR 0, K81 mreeesE mmmoc = mms a2 L om - =msses oamn mm s soee gl 3 Tvw
i IF(M,NE, ) GO YG 9'3“ QFatsdnn
Vs e AL L SR o e Dewb S CWED S . mmesins v AeDms ame om0 . sead = = Emm Lii aimmeome . meems s —



et me w e 4 te m e i e o m e -t pemarae B % e e (PSS RO S,

) 60 TN 5 Ganti3ay
: 100 WRTTF(E,60) Siettanl
; GO YO 999 T yg50
: 200 WRITF(&,70) Crstihe
e e e A i e ks e Rt Tl 7 . 3 3 35 U R
T 1D FORMETCIHI,SHX,3A6. nré./////.xx, L 41 GHES BE Lul *, SUa11RE0

; ACOEFICIENTES DE- £4RUST DF ttapm ACTIUO (KAT ¥ -«&s*n ", e0611966
e = g TKPEPRARACEUTRAS SECERAT DR UL, ORTERTINGS PR T ﬁ*.r.‘- MRl L ¥
" CIRCOMBINACIONES NE LTS nrrﬂr 03 DIGCIENTC Sz n, A4AA, SRS - R -3 T

v e D?Ix #;ﬂ'»ls-tnwﬂr’ 4*,1»3f*‘"],“+"‘,Tﬂf""':”&" 18'("""” n*&,,, . WS 12) f
ﬁ“““tﬂr"r;&x.*mmwmn TIRK VALSE TRITIAL Sy IR Ay 12306
f m"ﬂtx,"'-“.é‘. vm.mt FIUAL™piX s P 2%, Ay o0G12400
e1BX" 2‘:59&. GRANGSIY, Sxx “F* o 5xs *;sawm*,sx, "3 00012500

e o e e e—— AT EETY

P 'ﬂnrs ,wt“t"‘!“"‘:“'rta;f“—“) R aats € At b Dot 2aPR £ 3 Sacoab s ol oo iR T
o 'Jtrx;""“fx,"'kt.ﬂ* ?r-ﬂ*,n,rra*ax,*e*ﬂx,rs t.ﬁx.-".?x*“- Bonlpie
*“-—r-——tﬁqr-r m——— = TR 29T
LELY, ?.cTXl"BE'fﬁ'y?Xr“”fTXAFG.ZnBXr“?":’leFB apﬁ?f'2“a7Xg 60130006

S EraX 2 ,2, ' ufsi3ioy

O LA A ﬂ-hsx. 24 TR P A BT SR AT P PSRk X TNy — - - 083290
i ” 2’:6*,"?".""" ——— " re 0993349
i -mx' r";’H{T"Pﬂj"".Bx’,""?",‘?x,FQ"Q,f)X: ? 'H:F5¢ar0x""l:731 O 13400
f""“"‘" —Gr S EvekT W**w——** e GU13550
mm%",m -53 MR IR Man]) MgH w(* =YY MR BN R AR, pDALTHGN
o " REFAS ANGULp nR"Ano tuTRE EL' PIgt ,Hvrtlzoumh usa NinQ "y ang1370n
[ PR E - RESPACDO DR S TE TP~ LI KT BTy
e (P-RETAT -ANBUL D FORMADA ENTRE 17A ‘wsnﬁcrs PLANA uEs. ", 0313940
e "V‘“ﬂﬁt:t:ﬁﬂn—‘f‘tk ﬂoﬂ:mm,“ I e e gagtapen
“"'.‘-.—f"' \ 1 ENTRE-HORE Y -"R'Ett.thia. ESYE ANGULOD ¥ 89514100
£ . XMesTh E ' RESI TANTE DE (A PRESTOR PEL RELLEGD ", a0u14200
b “PheONTRA. B, 2, TEy 3PALDD DCL HUMD ¥ UNA NORMAL "y aonzqsgg

promimms e a0 1ad

m - f‘*mtt* —*ﬁsvtﬂ'ﬁﬁ*-l‘ﬁeﬁﬂfrfﬂ?ﬂ?“suﬂ.ﬁ + SIELD FORMABD POR LA "p . Q0014540
fro 2 PRyEREA nEsuanfmF IR -CONA-DE-SUEL R Y-uNE NOR®AL A LA Y, Jealisun
Rrantas PETHDE- ARG AF LA CHAE—SE BESARROLLA DESNTRY DEL ", S0Nig7e0
| #"mLEuﬂ :r,,n PLARR, ] . £36148150
L:g“ /*" 20P14990
£a EHZB._FM*~» TEINATTRERT==T ;1‘1727'&*}3:5" G‘&;:i 2‘7“‘“ "‘———ri-y?*‘rg £ .i;., m%m;ﬂ,
i - et 8315140
k S&Fomttruhsaxrsﬁv' ® R, 12,0800 c"» CIBN™, 12% A"ALFR®, 10X, 30115260
Fo T T ATBE AT B&Tﬂriﬁit*ﬁﬂl":iﬂ*r L LS IR AR T 91
b i3 X ' M3215400
5 q' FORMAT (L4, fi};}&.{.&;ﬁa.&: AX4E L2 r8X, 83016500
- -_ﬂi*ﬂpgg b S mn PR O U R PR Y . POF £ -7 90T

_ - S i - - : Gralh T3
i - 5§ Fﬂﬂﬂk?(ﬁ‘#:‘r" Paumm: 3*‘*1" Mmm wu ntqszﬂ} - S SORIRRDY
R S . B SR cmn v gou iRy
! 60 annntim,fh L03 mss-ws m,n Y 3FTa s:w 1GUALES L0 GuAL ¥, cGainndg
‘ 1"N0S LLLEVA & UHA DIvISIONR*,//," EnYFE GERO. FAVOR ' REYISAR LITT iGN
e s 2"9"— -NUEyD EST8S-MATLS- ¥ COIRRES ¥9LGH'1—"‘4‘1‘~M3—5—3@3§—~‘+~- NP3 1% Y- SN
§ s’waﬂm YERA PEHEE."? : . .- HA%1WTLE
g o itedud
“= =n—~ﬁenuﬂvf:ﬁx=r7h*—~&cﬂ&e~tes -m.wcs-ur £ w6 A rcugvs-&s@m JPRUNISERRSRNE & PR W}
1"TODNS DEGEN 3ER POSITIVASG®,/7/,% 8 SE 10 CONTRARIO 2% », 2t Labi
2"LLEVARTAN & UNA ST/ISION ERTRE capk R ,!I!‘," pnorasm- .ms: ". ToinTul

FUMARIE VERS w-nez L I - - ] nRG
C ,:(ﬂ . ’?_"‘;l r]

.15} Fo'q"T{x’& }ﬂ!pr.'a,BK :‘J¢P’l%*1FbruI“'¢?,<y P2 B SvE 4}

. | ot Re o S e e T TIN
L gnoTR L

s — A | b i At < 1 5 e mem—cmer



s e S s 4 & e e s r————— 5 i~ % DA 5 f e s e T e T T T

* 999 CalLL EXTY, 00c17§w
. END 40117520

©TETHET LOCATION FOF EXCEPTIQNAL-ACTION 7h Tk {£2 s?ﬂmt":-sr*kt;‘é

M a e vmesR - a e s

.
: -
i P
‘... 3 - oo e I R L A e - .o mmkek v e e W s — 1 S - - s — - - . - i vm— R
-
'
S i e e e ce b wmme v mame w e - emee e e o e - e e e e .- .-
¥
R it xS ¢ X s npmt . M < e s oy 2= et Fn bt o g e i am e ey e oy
- L ez e .
R N " -
©emmar o+ semaan 8 st o Ave— O N - SRV
]
. . e mman e W e m mess e e s -
. . - i "ae - . "
+ B - - q‘
. ema e e e . N
3 -
o
A
a .
-at - - - ° N "
- RN . [
= L -
o —
. oo
. L .
. P [y - s
Ch e e m—— . .
. P e , . . an -
B . . e ame o —— e i s L ke mmmas e at e
parcnd e mom e W . - ——— i it e i < D 45 oo
» A N . . . . -
e i : R .
L . - [ELETEE o A L, > R
: i - . B . . : N - . .-
- = A em e ma— & 0r . . bT—— v memn Cdmxlmn i o i e maB% D el = A= —
v - L L - - = - - i » - i
. e - — " - .
F. . cen s e o me caemy - - . -
. R .
- G e o  ——: o 0 e g TS 1me - K o Bt . e o W Wi me< . n mepies g 05 e JSNEN
. e hd . ' N
PR . . -
- - . .
e e mmcm— PRV i~ o i e m st ok R e e 3o G R € et oy ki e 27
- - e wmam e e es e FR . - f e wrr e e - e e e .
. - - - pa— ces C e e s e « S e —i e o 0 e
im e e wmm © o m wm me e meaT e e G - b B s o momar w— 3 GRS :
b ..‘
. .
e o= st onemsmak e s e T T T U PR O U i e b - — an s an e 2w
. E . —_— - . - . c s =, R PR o - . -
t
¥ S - e e i - c . - e mm wa - - - B - -
[ S amAmE ke e v m— Cmemam o wmeme o e E ok SBE e e T O e fes e (L gR s e an o ea—
v B
.
. cm cmE o Em e eommemas . weai Rk s e b e - e - . - S - w
= - ac o — o i o . . - . © e amem o - [ —
«
= - " B . » a - sa . e

v PmEme s 3 SEES  me ey crewEmEss - @ s B oD



HL 0% ot RUSOLTAPDG W 17

Wt o e sy

. ™
Mt F :
__GovpIuAcYON ALFA BETA BELTA et 4 P a‘
— J—— o - 5
ST T e WG (1 ey - P — e e ’ - A e e
1o 9Ie0 2o ot ag 7:'32 TLRETASTIRI S YNNI AFp A o we s
793 75,07 35,60 25,00 25100 TIUn ST ITAT T 1 g3, A5 ping
o e - o o o 44 2 o - g g :

734 84,490 35,00 25 0 25,00 Somnraeems | cesesmeapsave ‘*
——eyhy i TR 3700 25,70 25200 e aden T a P ‘“'"
SR Y9.00 3r.O0 “PGIBE T G LG T T s - am e e e e 3"
I TH5.0u E TRy 3 I 25,00 551598300 = R IR0k [ v

N G, IV w0 STCF 25.00 W P e 20 A4 2035 — e :

75 A5,00 .00 So-gm 3560 2-“";:".’*;": Tegriataklag ey
. Pl 2200 3 4130 o S -
£ o7 ” . :
freew o702 BELAEN - ST 2%, B ALSE AR e b hrdaGyatnd !,
& 163 ’5:73“" ﬂ‘w 30,79 23.ma . MLOSIIRTRAD ~ - v e GPBINEIRYE T e e s -t
F——-— - Ytn 2n 0 B34 -’;3';: ;g‘:: o D 3F 17111 7' M- I
f Teo 75,08 1080 32,09 ‘00 - Bds s Foriaim 13-

o 30,30 9, 30 I It $B1P97 TR0 7,37580341157 7

“Tat —,3—:2‘, 4 3'33 ig’gg . g;"g“ . £.53%25:3433 75128603 o

A4 1,70 1300 © 30,58 ! 25, : 3 V,8PeET3IRen2 ey y TRy day dulem— . &
——"—;:= TeTon - %W 1908 . ?5'go - "0.;?(‘5:;;‘:;?;—’ - P’g;z A
94 - 5P i . R B

4} &ouan L joe o 25 T

2 TR - ! . S L. . a e FA U £ 30PN L

—27% 'f;-:: :;.gl ;g.z: 1T L T P o Kk 200 ihan 155 3

. o et 3 Y % MR o Bt oo e !
- 175 85,01 23590 3o.08 ST B ?3“',.““3 S fmiadBiaenidy oo %

716 gyt 21: 39.02 58'% . T L e - P D ]

s 15000 S Lt 2580 iSouasatngz ~ 5 R 80755 Bpecnn o —ceemme -

774 R i bt b AT e 3T IR RLY TR NT -
(AR 3 ﬂr:a ;§:°° 20,95 25,50 1,855,277 8131770010 .
e | e — U AR NSNS X - Sl b I s st
'l - Tﬁl I9.C i kT 0T | o M PR - ES:°° - . ’ - TETHEAR, et} frbnido sem—s cor o -"“"‘—;
: e PEON I —30: 0k Py B . —— .
i R4 peiled 33420 300 25,09 —eooITITTTTD LTI AN

Lo g,;_;: 33,18 5« pl;,;.o e LT - - -®

& %5, Py L 2 —— e Gyt Gt —

s e @ Y By wme S K 7 L2 0 . -03 —‘h..’b - B #u-‘-.).,munu_m - -
g e I R T R T T

~FES .o ) 53¢ ¢, 03 T — "ﬁ.fw*:? w3 By, -75"77-,3-}! - i — e cTn i -
; 708 M o e A e e 353330305 4 Y Y
i T Rl ity o5y el ¢.be na7desaTe ) LECERIE "
: Pt rs L i e 33,00 fod382908: % TP RCRE RO s

I8~ — $oan L ReI% i i et B el

793 a8 - . i vy R O L L Lady ir 3D e

— 7% Agld o B 4 -SRI LA SN 1-thaT3n, R

78 Ag:o" !'r-oﬂ 5‘ » scr.;‘j et IS ‘f-”'!:“" ] ;.Suv E+1 y-LJJﬂ e i, i o s

795 23,30 Taneh I 16,0 "“ﬂ"'“? o Bofrsthing.

T2 2 CPBT A ".qa 'ns.._____, ‘0 Peh%aT 2,7 el w5 gus « »
L S AT e e e AR o e 5 o R e T T L e
k T oy, By o e :’tsa———i""“ S o T e g T
3 gy TSaged e S 1 Fi g a3t wens o a GUBTRERATE S e s e ]
L . * PR 2 1A et 0REI moen . -l B RNB PN e s e - e i T

’
.- —_ I

»
-

ETY I IER

b5



HOJA Tx RESULTIDUS w 18 1
'L ’l
cavaLiacicy ALEA sETA LFLIA ant e P ii
janll —_ e U N U L
S . —— b e et mmms. +- < o = - et o -ats e e e = .. - — e creme o — q'g
501 75700 2ITT0 aero $n,00—- TR i B R e e
L T4 AT 20300 porgtlss STy yfrm TR B e i SR PG 1 e o —— ot
803 85,60 25,60 3,00 33,08 LECIRLALECS 4,0R230.4457 1
8ni 3w, O 2,00 v,c0 30,00 Uetlafi B0 Lws 95,7375 7 i
TGy 75 207 25T prgagetns (A e il e ded il o
#gh ANLIT P50 TIITT wm, T L OETST TR T T 5, 1973asT. 38 o —— e .
o7 L pain o 2L Tatol® 3 P34 PeRapyr i = R DO LR L S A
b TN GEIY:Ld TG ST SR ATEAT T b (U LAN T alh o e e e g
899 75,08 34,00 0.0 39,30 [RET TR SR CNERAN DY PO ’
B1o A, 00 3u,.ud G.u0 39,00 R LRt (SR SRR v
31T Lk 74 11y L Y e ) s 2 £4 g 3000 L R T P T T L et el
ale - N P SCedl Tl vt S PR S - ""‘“.7"P”"'?""?h"' ST e s e e
ko) oo U b i RS T Y SR ARG L i e 2R ROPEIASG e e s e e T
13 LIt —Car 5. 00 LR ) U e B8 e T R B JRA g a P B |
1S % ,09 Ge BN 3,00 - e D, T AL T LIS BT AL )
(313 93,90 et (1) 33,00 R I T T AL ] 1.9°5150578 '
i~ tr? LTS M (e Fabi 39.00 O R B Ft L ) R .
e =) 8 - Aot ’rse i 5.0 33,00 et Preot ee - - 3.300a%n30he o e e e
A% RSO o " 5,00 - 38,60 - I L 2 L T T
820 Yoot oot 5.390° : 26,00 » GO RV = v A FASAN G T e e it i i s
azi 75,30 10,90 5.00 . 30.00 0.5t 0inn 3™ 3653350 1nun
dz2 LWL 1C.00 5,00- 30.u0 BLaa7 4y 1.9592p73.m,
723 A% D0 PR aers 5,04 30,00 - T o g Tl BT AT S .
paz .00 TN L 5.8 3a,00 L3RRI I cm e G AT 5OLIN e i -
825 7500 14,00 5,60 Loy : L 0.SAaRER vaTrem e @ @3RG0l w e e e
&ty Ay A torid 5,26 30,00 et g e BRIV B e
£27 a5,30 15,00 5,00 19,30 0 A3n3LA TRy 5,208 214403 . i
828 23,00 15,00 3.0G 33.90 & 11 5190y :
28 FE 00 Rt 52 Bk, b g A A e
430 Ao o 7 27.%A L e B.8% T 3,00 5. 996400 e e — -
831 Aot~ 20,40 ! % S.,50 ¢ 33,00 R T T e
e 3 ety AP Y Dl e D e B g v e sy BRI BE T D v T P00 D e e
A33 75,47 2%.00 54043 31,20 (D% ND R o 5 NSIPRGA Y u 2
£33 Ape, i 25,060 9,00 23 0 Aok e h3ausdll s >,
r35 AG 4y 2% o8 R 137 N P11 T Peepen———— L Y L TR R S P A Y ) RS :
A3 Y G er————— T ) sine Sy €8 B 1 T i IR ¥ T DTS 9 0 thnfal dne -
837 75,0 ——F e A 5 30400~ T L D R A LA T L AR
e Azeh 3o, o 5,80 3uaud - e e DR IR R T e BB S0 RS
g A39 A%, 00 I el 2 LTS [N PR | Ry SRR ILLEY
Lk 00 % .l Sels LIPS T F R 3 10, o2 ri 0%
bees Ay e TGy SPTEE I 7 T S Y — E L 2T YO G WU L P R TTROe
L R e T T I R L DR B I I ) K3 =T
o w B48 - mmmmmemtrs s Al A o SPVEEES 2 T SR - Y 1T SIS T B S e i R T
oo i § -+ 03 20¢ £ g pmec 39,66 e O R O LAt LA
BgH 75,00 [ 32,00 Ly T R 3,500 3nt 7
) #3,00 Sa80 30,459 30ed0 Oy udddoe . 3,484250019°
=gy - et o 10 L2 e s g M v o 5 AP =26 ,00 . P P R A LD S R R
v e RYB o mmme . = = QY G e nr = =Tl 2 cemmem B0 W me s B30 e e 33408 T £ uithla #2450
Booopag - — e R I L P e ST wmmm =B D900 2T GodTdug ML
. R Adud i & T e T B Sulidoblsin. « s B TRbslNLI0T.

®

[TEIRLR 11 N IR T PR T

*

oy



HIJA BF RESULTADDG » 19

i
!
I
b
=

corsItaACION ALFA BFTA CFLTa PiY I KP
BS1 LEFLVLY T o0 T3, 00— 3300 e IYPARRATUND e A Ry s YR o s e e
A Y T a0 TOOT 30590 TR TISERAT AG e o ULy PN = ——— e
A53 75,90 19,00 12.90 30,00 0,.9497950.,"9 S.0THE™HT A .
854 40,00 15,00 12.00 30.00 06775208 4 5. 7449 jnrtn
85% ASL 0T 15,00 pEvpeuy 3770 TTRO SR AR “tr, 0SNGl T
858 N, 00 15,067 Tooon AN T0 MTITIRGIILIG— T FBNRT e o e -‘1 "
e ) Rh 7L L Anansiteeuasnn 4 L HE 1) bysiraery) Ip;on e A L e T R b O e
858 B0, IT 20,707 TTTO0 R g Gy ————r GTYTT S i P AR e Ena — -3
ase 85,404 20,00 10,00 30.09 0,37 3w in 138 £, 3765001997 .
269 9il, 50 20,90 10,u0 33,30 0.u1MT23158 L U A .
(31°) whuemed ARGy 25,07 oL T 0 T ITHSITETIRT - T S e e? ¥ -3
Ro2 BN oo e om Tos o 30.00 —fr, 6 2inhat g —- - B 836G TS - i
[~ T nus 85,10 2%, om 13,00 ¢ 34,00 . BFETOP TR TS A AR P FAdG e e
ALy~ 3,07 Ly 13.00 © 30,90 ' ol QIINTUR 13— e bR el R TRl -
265 75.00 30,60 30,00 33,00 * 110837075, t)’iz‘.nu?‘d..‘;:, .
8bo Ry 30 3,60 $0.00 39.60 0,%%% . “7587 11, 8859608 O ¢
%7 FSTa T SO SlUend 30,00 e ENBETR I e ik, FARAQ S BT e et s
BoA - M0 ig.0w - 10.00 33,60 ° P FDPRDR AT e e 2y STORAN R e w e w23
Hod 75200 i Esuy —— g5 00 I3.00 et R G2apRRANDTE oo —H 43T ARy e e ¢ e ‘:
“B79 ot vt 150907 2T 30,00 - - T U ETA30amItdeme . Bl AR puss e =t e
871 85,33 0.00 35,00 Y ogp.00 . ©0.337485% 55 G, P2ATHAGE °
872 90.00 0,00 35,00 , 36,00 PO ST PRI RE: PR TLON LT 1
APy 75,90 5,00 i5.66 Fu. 00 B e e T A L e i
PPy 81500 <, o0 15,00 30.00 B e e e el ,
&ry 8500 5.0% — 15,60 * 34,00 T o 004 EQTRB e B SUGAIP TS - e e o :‘
ATh—— 93700 Sron 15,06 36,00 B3 IHTEOFE b fr S Sy o e e e
ar7 75,00 10.00 15,00 3060 0,8736731°13 56Ul 266 3RS .
A78 8h.c0 16,00 15,00 30,00 0. 3n7eanT 32 LI ECR AL n
£79- A5 00 ey taset S tille = (R RS Ll ed T '7 FRATaS g -
4 Ao THe0 % b 19,00 0 0 30.30 D, 3a35neNTA fo11800p i wRes
aey- Tsz08 “asno 15,20 i 3a.60 T LM st bl 2RREIRODE s e ———
e e 2 — Fn o8 15,90 B ST TR R G T S W TTr Opt i T 2R TIET “}
RRY 85,90 15,90 1%.00 35,00 (P AT SIS "
ana qu.uG 15.00 15.00 35.00 043020000y et 1y 7
H |aY - TS0 usan— oot Db L 373y 7,73¢tac00 e
¥ ARG L-v SO POt t‘rv&——-—_zu.om—— 953070 30TING cmm s G IINTIINTOF e rons e o e ¥
se? B57 00 PO 0T £5 .0 S0 80 2 Y LIy S ]l.ﬂ#:d?iulf Lo . i ae e e '*,
ABB .= = o ey 3. A5 AY e —— =33, 80 e e d PP 9 W e 215 (BT ] b i i
159 75,00 25,70 15.00 30.09 n.n’?"mwo 900628050 o by
P9y 80,96 25420 15,00 Jieco (,677.60 90 12003 AT b
b o 8% 95 25 15,08 Coell 5 s T e L L e SR e
B e — 0 5 0y By o B R R e
683 — — P ey 313 Y e —«'orrv“n = 2 X, R — =y b e T Q.‘;ﬂq; s -i?.":(vlo'ht‘u. B v
R34 Aer, 3o g b o b R} 20,50 wes Gyl e G 18, BT 0 TR0D Fea e
aoh AG ul 33,06 1%,00 200 CMTAT . W 83,0 04
S b 6,30 30,30 15.50 30,00 0.7Tn .G 8 a3 a7, é_,?:q G
b 4§ 75560 o ian 2t 36, G B T i e e IR
A0 Bory o 2t e By AT 38 G &43inenjetBom mr— ARHOREEL e s e s omarnn = e
RYQ- B G (r o, N8 S il 3 o = CRC 2P KXY PO N O BT O D TIF 2 omeam pm s s w mmo f;w‘y.
aé 7 LA A amary -2 A7 g2t ;;n:' Trio e N “4""4 Li6rdis b o >
¥ e
e lba

LA B R B W ) BTN

Lrw



foms

i
I3
i
td

RENCIAS

1. E.J. Badillo y 2. Rico R.: MEcanica de Sue-
los Tomo I. México 1970

2. E.J. Badillo y A. Rico R.: MEcanica de Sue-
los Tomoc II. México 1967

3. Tschebotarioff.: Tercera Edicitin, 1963

4. A. Rico R. y Del Castillo.: La Ingenierfa -
de Suelos en las Vias Terrestres. Volumen I.
México 1974

5. K. Terzachi yv R.B. Peck.: Mécanica de Suelos

o M o £ 4

en la Ingenierfa Préctica. 1975

6. W.C. Huntington.: Earth Pressures an Retaining
Walls., Wilevy 1957

7. D.W. Teylor. Soil Mechanics. Wiley 1948

8. 2Alberrc y Ellstein.: Revista de Ingenierfa. -
io

Méxice, -“ulio 1969



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Muros de Retención
	Capítulo II. Estados de Equilibrio
	Capítulo III. Empuje de Tierras
	Capítulo IV. Ejemplo de Aplicación
	Apéndice
	Preferencias



