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CAPITULO I 

I.l a:mceptos B&>ia::>s 

Se oonoce cx::no muro de retenci6n a toda estructura -

que sir-Je para mantener una diferencia en la elevaci6n del terreoo de un 

lad::> a otro del rnisrro. En la figura I.l. se ilustran los conceptos a te

ner en cuenta en un muro de retenci.6n ce gravedad. 

El material cuya superficie se encuentra a una mayor 

elevaci6n y cuya presi6n contra el muro tiende a ceslizarlo y /o a vol~ 

lo se llama rellei:~r tr~tese de material natural o alterad::>. 

El lado del rnuro adyacente al relle."10 se &:!signa co

no paré'Jlll:mto interior y el otJ:o lad:>, paramento exterior. La superficie

&! aflO:x'O base, la parte praninente hacia la rona interior del muro en la 

pa..rte i."lferior ~ este se llama ta16n, y la pi:aninencia hacia el paraIIe!!. 
to exterior se óenani.Ild punta. 

El material qae se halla debajo de la base es el te
rreno de c.L-ne."ltacioo. La inclinaci6n de los pararrentos intcri:)r y exte-
ricr oo un nuro, se dan p:>r la relaci6n entre la pmyecci6n !~rizontal y 
le¡ t"e:i:ical, o b!cn en ront!metr::!s de proyecci6n mrizontal por rretros -

La pendient.e de la s"Cp?rficie del relleno se expresa 
~ la relac~:: e::.t.rc la pr~·ecci6n vertical y la oorizontal. 

El mtt!rictl que se encuer:.t!:il scb:ro u..'t f'.'laoo horizon-
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tal crua pasa por el e.~rerro s-uperior del mu...'l"OE así caro cualquier ca:i:ga 

adicional aplicada sobre e+ rellen::i, se ll3:M. sobreca:i:ga. 

El filtro es un elemento de mayor penreabilidad que 

el material ce relleno, generalmente colocado sobre el para"tento interi 

or y a::m\micaro con la atrc6sfera por medio de drenes. 

La zapata es un elemento que se encuentra en la pa_E 

te inferior del muro y sirve para transmitir a la ci.roontaci6n las car-

gas a las que se encuentra sujeto dicho nuro, así caro para proporcio

nar estabilidad contra deslizamiento y/o volcamiento. 

Sobrecar~a 

Te.rreno de cirr.enfoci&n 

Fig. I.l Muro de Retenci6n 
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Usos de les !·1.uros de Rete:::::ión 

!Ds muros ó: retenci6n son ccmunirente usaoos en CXJin

h!c.Zi=i6n ron ca"Tii-.'l\'lDS 1 vías fe.._-rreas, puentes, canales, y muchas otras o-

bras .ingenieriles. AJ.guros de los usas Irás a:xr:.mes se ilustran en la fi

g-...t="a I. 2. l. 

En la parte (a) de la fig'..u:a, se muestra un terra-

p:én para un Cémino o vía fer.rea, construioo en secci6n balc6n. En (b) ,

e!. terrapl~ para el camim o v!a ferrea, es construid:> elevanéblo oon -

respecto al nivel del terreno natural. En {e}, los muros de retenci6n -

f:::r::ran el lecb;) a= un canal en oorte. Este ti?'JI de oonstrucci6n es usada 

c-.lard:l se requiere reducir el ancb:> de un canal. En la parte ( d) , se mu

estra un muro de retenci6n para agua y tierra. En (e}, un muro de reten

ci!Sn denaninaCb estribo, es usaCb para sop:>rtar el relleno que se enaJe!! 

L.""3. en la entrada del puente. En (f), el mxro de retenci6n es usad:> para 

ro¡::ortar el arpuje del material de relleno que se encuentra adyacente a 

la ronstrucc.i6n. En la parte (g) de la figura, los muros de retenci6n -

sirven para almaiCenal1iento de materiales granulares, y en la parte (h) -

de la figura, el muro sirve cerco separador entre dos transiciones de la

secci6n de una presa. 
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I.3 Tipos de Muros ce P..etenci6n 

Teniendo en cuenta la estabilidad de los zm.:u:os de re 

tenci6n, estos se pueden clasificar en seis tipos principal.trente 

Muros de Gravedad, la :fu:rrna nás canGn de este ti:po -

de muros, es la que presenta un perfil de forma trapecial m:xlificada en.

su base. Este tipo de muros tienen una arrplia base en a:mtacto con el ~ 

rreoo de ci."'leltaci6n y peso suficiente para que exista una fricci6n e.."'l

tre el suelo y la base del muro, que evite un desplazamiento lateral ex

cesivo del mi..sm:>. Se ronstruyen generalm;nte de I'!'allpOstería o de concre

to sinple, seg\'in se ilustra en la figura I.3.1 

Muros de Semigravedad, este tipo de muros son un ca

s:> inte.medi.o entre los muros de gravedad y los de concreto reforzacb, -

ya que se les coloca una pequeña cantidad de acero de refuerzo. 

Muros de Cantiliver, se construyen de ooncreto refoE. 

zado, y se les mnoce tanbi~ ron el l'lCl!bre de muros en "T" , las fonms

más canunes que adguieren este tipo de mn:os de retencioo se :muestran en 

la figura I. 3. l • Este tip::> de muros utilizan la acción del cantilive.r ~ 

ra sqportar el arpuje gre le prop:>rciona el material de relleno, y su ~ 

tabilidad centra vuelco, depende en parte del peso del suelo que actúa -

sobre el tal6n del m.Jro. La resistencia al deslizamiento en estos nuros

pu.ece algunas veces ser inc:remeiltada por una p.royec:ci6n hacia abajo de -

la base ccm:> se ntleStra en la parte {e) de la figura. A esta proyecci6n

se le llana dentell6n y se localiza cerca del centro de la base. 

Muros de Contrafuertes, son seuejantes a los rooros 

en cantiliver, excepto que son usados en doade el cantiliver es 1a.t'9' o 

cuando las presiones ocasiooadas por el material de relleno son nuy al

tas. IDs ccntrafuertes van ligados a la base, construidos a intervalos 

de dis~ia a lo largo del muro para reducir los m::mentos flexiooantes 

y esfuerzos cortantes. En la figura I .3 .1, se llllestra el caitrafuert:e -

detras del nuro sujeto a esfuerzos de tensión. 
Muros de Machones, son similares a los muros de con= 

trafuertes, excepto que el tirante o refuerzo, se encuentra enfrente del 

muro y trabaja a carpresi6n en lu;Jar de tensi6n. 
Muros de Celosía o Muros Criba, este til,X> de muros -

se ronst.r..r¡en de piezas prefabricadasde cx:mcreto o &! pi.ezas especiales-



- 6 -

1 1 

{e} 

,.......,.,----_~~ ... .......,..4!:;:::r-i 
..:.,.. 

(b) {e) (d) 

(e) ( f) 

Figura l. 3. l. Tipos de muros de retención 



- 7 -

de arero p:>steriomente en el inciso I.5~ se detalla respecto a este ti

.r;x::> de mtmcs da retenci6n. 

I.4 Fuerzas que Actuan en los Muros de Retenci6n 

En general, las fuerzas actuantes o:::mtra un rruro de

retención en el cual la secci6n estructural se .:Entenga ex>n.Stante a lo -

largo de un trecro oonsiderable, pueden calcularse para un segmento uni

tario de muro en la direcci6n rormal al plarx> del papel, general.m:mte un 

rcetro. ~hecho, cuancb en lo sucesivo no se mencione la longitud da un

muro sujeto a ara.lisis se entenderá que se trata de un metro. 

cuanoo se analire un nuro acartelaoo , ron nac!Dnes

o oontrafuertes, general.rrente se refieren los cálculos al segnento de ~ 

ro a::rrprendid:> entre ck>s planos oormales trazados p::>r el centro de los -

rrencionaCbs elarentos. 

A continuación se analizan las diferentes fuerzas -

que se tanan en cuenta para el cálculo de un mn:o que por s:i:rrplicidad se 

sqione trapecial y se ilustra en la fig. I.4.1. 

Estas fuerzas son: 

l. El peso propio del IIDrO. 

Esta fuerza, que actíia en el centro de gravedad

de la secci6n, puede calcularse córod.arrente subdiVidienck> dicha secci6n

en áreas parciales de cálculo sencillo. 

2. La presi6n del relleoo centra el resplado del ll!! 
ro, cx:m su correspcndiente intensidad y distribuci6n. 

3. La carponente nonnal de las presiones en la ci-

rrentaci6n. Usualmente se oonsidera distribuida a lo largo de la línea AA' 

de la figura, danc:b lugar a un di.agraria trapecial de presiones, y la re

sultante vertical da estas presiones (Í.:V) acttia en el centro de grave

dad de dicho diagrama. 

4. La o::rrpcnente l:orizontal &a las presiones en la -

cilrentaci6n. La resultante de estos efectos l:orimntales, se representa

en la figura a:xro í: H. La distribucmn de la presión horizontal, ro di.bu 

jada en la figura, se SUfOOO análoga a la de las presiones normales en -

arenas y unifozne en suelos pl~tioos. 
5. La presi6n de la tierra contra el fronte del :u;u

ro. El nivel de desplante de un nuro de ret.encié!l debe c:olccar.cc bajo la 

rona de influencia de las heladas y a nivel que garantice la adecuada ~ 
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p¿d.-:.~i de carg;;¡, óel terrero. Así, la tierra co!c::ada enfrente del muro -

ej.a!..'C:;- una resister~ia; sin embargo, esta fuerza suele crnit"irse en los =
cfil'-... .=:::.s en algunas ocasiones, a causa de ciertas L11certidl.nbres que se -

rrEn;::i'.J::an ¡;osteriozrlimte en el in.ciso I. 8. 

6. Fuerzas de puente, se incluye aqui el conjunto de 

f~aa actuantes srore el muro, si este fonta par+.:.e, i;or ejarplo de un -

estr..J::::c de puente. El peso propio de los ele:rentcs del puente, las fuer

zas de frenaje, centrífugas para puente en curva, etc., deben ser ronside 

radas. 

1. Las sobrecaxgas actuantes sobre el :rellerx>, usual 

mente U:.."""ifoi::narente distrib.údas o lineales. 

8. Las fuerzas ce filtraci6n y otras debidas a la -

agua. Si se permite la aa.Jlltllaci.6n ch agua tras el nuro, esta generará -

p:resior.es hidros~ticas sobre él, independientes de la calidad del relle

no, p:...~ en este caso, por otra parte, se reduce la p:resi6n debida a la -

tierra :_:or efecto del peso espec!fico sunergioo. Sin enbargo, esta cx:mdi

ci6n debe sie:rp:re ser evitada, instalando en el muro un drenaje adecuacb

que garantice la el.irn.inaci6n ef_iciente de las aguas. Si en un :relleno a;:, 
cilloso existen grietas cercanas al nuro y el agua las llena, pJd.rá ejer

cer, en la oorrespondiente profundidad, enpijes hidrostáticos oontra el -

muro. Si a traW8 dsl relleno se establece un flujo por ejarplo p:>r llu-

via, la o:mdici6n de presiones o:ntra el nuro puede hacerse n:ás desféM:>r.e. 

ble, :por lo que será preciso analizar la co00ici6n de flujo, tanand:> en -

cuenta la presencia de fuerzas de f iltraci6n. 

9. Las subpresiones 1 ci..l:!I'ldo el drenaje bajo ei. muro

no es con:ecto o ha sufrioo desperfectos, puede almarenarse agua en aque

lla :zona. Si la c:imentaci6n es pel'.IOOable, el agua puede fluir a lo largo

de ella energiendo a la superficie del suelo en el frente d:!l nuro, en e:!_ 

tas o::ncliciones puede haber riesgJ de ttbificaoi6n. En c:í.Irentaciooes im

pemeables, el agua que sale a la sq>erficie puede ser poca, pero en todo 

caoo se produciran presiones de agua o:Jntra los materiales constituyentes 

del nm:o .. 

10. La vibraci6n, este tii;o de fuerza es producida -

por e!~ del tráfico sobre canioos, vías ferreas, náquinas u otras~ 

sas, inc:rerrent:anéb las presiones cootra nuros cerca.'105. Ello ro obstante

oo es fre..-.Elte introducir estos efectos en los cllc-.:los com.mes p:>r lo -
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pequeños. A veces puede convenir tomar e~ cuenta la vibraci6n 
haciendo el §.ngulo ( ó ) igual a cero. 

11. El impacto de f~erzas. 

Ciertas causas externas, tales como movi
miento de veh!culos y otras pueden producir impacto sobre el
relleno del muro. Estos efectos tienden a ser rápidamente 
amortiguados por el propio relleno y no suelen tomarse en 

cuento. 

12. El efecto de sis::te. 

El efecto de los mov:L~ientcs sísmicos pu~ 
de ser el aumentar moment~neamente la presi6n lateral contra
un muro. El efecto no suele ser de gran zonsidcraci6n en mu-

ros pequeños, pero en zonas críticas puede tomarse en cuenta
incrementando los empujes calculados en un 10%. 

13. La acci6n de las heladas. 

Cuando el drenaje de los rellenos no es -
adecuado, la parte superior del mismo puede saturarse y en -
condiciones clim~ticas 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 expansi6n se produce un au-

mento en las presiones laterales sobre el muro; este aumento

de las presiones est~ limitad~ por las ccndiciones de fluen-
cia del muro. Cuando el suelo se seca, se contrae y la pre--

si6n disminuye. La reiteraci6n de estos procesos puede ser -
perjudicial, el efecto suele presentarse ~~s intensa~ente en

la superficie del relleno, decreciendo c~n la profundidad, de 

modo que rara vez se manifiesta abajo de 1.50 rn de profundi-
dad .. 

No existe ningún m~todo seguro para cal~ 

lar los incrementos de prcsi6n producidos por este fe~~~cno,-
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que pueden evitarse en gran parte colocando estratos horizon

tales de material grueso, que actúe como dren. 

Figuro 1.4.1 Fuerzas que actuan en Uos muros de retención 
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I.5 Dimensiones Comunes de Muros de Retención 

El procedimiento a seguir para determinar 

las medicas de los muros de retenci6n, consiste como en el ca 
so de muchos otros tipos de estructuras, en la selecci6n ten
tativa de las dimensiones de la estructura, con las cuales se 
analiza la estabilidad de la misma frente a las fuerzas que 

la solicitan. Si el análisis de la primera tentativa indica -
que la estructura no es satisfactoria, se alteran las dimen-

sienes y se efectua un nuevo análisis. 
Para hacer la primera tentativa con res-

pecto a las dimensiones del muro, el proyectista se gu!a por

su experiencia o utiliza tablas que proporcionan la relaci6n

de algunas dimensiones del muro. 
A continuaci6n se describen ~lgunas de 

las dimensiones en los muros de retenci6n mas comunes y se 

ilustran los requerimientos de diseño, con los cuales se pue
de hacer un an~lisis preliminar de la estabilidad del muro, -
teniendo en cuenta las fuerzas que actúan en dicho muro. 

Muros de Gravedad. 

Los requerimientos de diseño 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

cion6, su perfil es de forma trapecial mQdifi.cada en su base. 

Las dimensiones del muro deben ser tales que la resultante de 
las fuerzas que actúan sobr~ el muro caiga dentro del tercio

medio de su base, con el fin de evitar desplomes progresivos. 
~uros de semigravedad. 

En la figura I.5.2, se muestran los requ~ 
rirnientos de diseño y las dimensiones propuestas para estos -

muros de retenci6n. 
~Gros de Cantiliver. 
Las dimensiones tentativas para este tipo 

de muros de retenci6~, se muestran en la figura I.5.3, y es-

tán basadas en parte sobre la historia de construcciones sa-
tisf actor i as de est~s muros, y pueden ser usadas en am~cncia-
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de otros datos, aunque a partir de estas dimensiones se lle-

gue a un diseño muy co~servador, el cual podrá corregirse po~ 
teriormente. El ancho de la corona se recomienda de 0.30 m D.:) 

mo mínimo para facilitar la colocación del concreto. 

Muros de Contrafuertes. 

Las dimensiones típicas para los muros de 

contrafuertes se muestran en la figura I.5.4. Estas dimensio

nes son solamente una guía, y pueden ser utilizadas en muros
de pared del_gada, si~pre y cuando la estabilidad del muro -

se satisfaga. Normalmente el uso de los contrafuertes se de-

termina de acuerdo con el costo y la calidad de los materia-
les a usar en la construcci6n del nuro. En muros cuya altura
sea menor de 6.0 m, es dudoso que sea econ6mico usar contra-

fuertes. El espaciamiento de los contrafuertes es un proceso
de prueba, el cual da un costo mínimo. El más econ6mico espa
ciamientQparece ser el que va de u..~ tercio a un medio de la -

altura del muro. 
Muros de Machones. 
Este tipo de murosde retenci6n, son seme

jantes a los muros de contrafuertes, con la diferencia que el 

contrafuerte se localiza en el frente del muro trabajando en
ccmpresi6n en lugar de tensi6n, por lo que recibe el nombre -

de mgch.Ón.. 

Muros en Celos!a o Muros Criba. 

Ya se mostr6 en la figura I.3.1 el tipo -

caracteristico de muro al qua se refiere el presente inciso -
y que se denomina muro criba o, quizá más propiamente, muro 
en celosia o muro en parrilla de gravedad. Se constr1ye con -

piezas p~efabricadas de concreto armado o especiales de acero 

Las piezas se disponen formando celdas paralelepip~dicas que
posteriormente se rellenan con suelo. La Fig. I.5.5, muestra
un detalle de estas estructuras, con vista en planta y perfil 

El ancho 11 b 11 del muro se determina anali

zando al conjunto cono un muro de retenci6n común de gravedad 
bajo la acci6n del r:csc propio, el er.ipuje y las reacciones --
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~el terreno. Las di~ensiones de las piezas prefabricadas se -
escogen de manera que f ~ 2e, de otra manera se saldría el re

lleno, si este fuera de material granular. Los largueros B d~ 

ben calcularse para resistir a la flexi6n, cor:10 vigas de cla
ro "a" sobre dos apoyos; la fuerza que produce la flexi6n, de 

bido al empuje de tierra1 será: 

{d + e)•a•0.5 Yb 

siendo Y el peso volu.~~trico del material de relleno, y todas 

las demás letras con el sentido que se muestra en la figura -
I.5.6. Las piezas B deben resistir tambi~n la mitad de la pre 
si6n vertical total que actúa sobre los travesaños A y que -
más adelante se detalla. Esta presión lateral corresponde al
empuje de un silo, se desarrolla cuando la celosía se rellena 
con suelo antes de colocar el relleno propiamente dicho; este 

último ya no produce momentos flexionantes de importancia. -
Cuando las piezas A y B sean de concreto, deber~n armarse si
m~tricamente en el lecho de tensi6n y de compresi6n. Las pie
zas A deten armarse también para tomar en tensi6n la fuerza -
lateral total que se ejerce eontt·a una pieza ll¡ la cabezo de
la pieza A debe ser capaz de tomar la misma fuerza en cortan

te. Las piezas A deben diseñarse como vigas a flexi6n con el~ 
ro "b" y dos apoyos¡ se considerar~ sobre ellos una fuerza -
vertical total igual a: 

(d + e)·b~O.S~a·0.58, 

donde O.SS es el coeficiente de fricci6n entre el material de 
la pieza y el relleno {equivale a ó =30°); esta fuerza se --

transmite por fricci6n en ambos lados de la pieza. 
Los muros en celosía tienen como princi-

pal virtud la de poder resistir considerables asentamientos -
diferenciales sin mayor daño: tambi~n acep_tan desplomes y -

desplaza.~ientos horizontales en una escala que ser!a destruc· 
tiva para otro tipo ce estructuras. 

El material que rellene las celdas cel m!! 
ro deba ser friccionante y permeable; con esta rtltima ccnji-

ci6n ac lograr! una rnagn!f ica contribuci6n al drenaje general 
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del reileuo tras el muro. 
Dentro de las celdas del muro, el mate--

rial se debe colocar con una compactaci6n adecuada que impida 
su posterior reacomodo, pués de otra manera se corre el ries
go de que se invierta el empuje de tierras, que normalmente -
debe actuar sobre el muro de abajo hacia arriba (direcci6n -
ascendente), produzca empujes mucho mayores. Un efecto simi-
lar puede producirse cuando el muro se asienta respecto al re 
lleno; dado lo usual que es construir estos muros sobre terr~ 
nos blandos, la anterior condici6n debe tenerse en mente en -
el momento de los an!lisis. 

I.6 Sistemas de Drenaje. 

Como se verá posteriormente, las teor!as
cl&sicas que se usan para determinar el empuje que le propor
ciona el material de relleno al muro de retención, no inclu-
yen originalmente ningún efecto de la presi6n del agua acurulada en di 

cho relleno, ya que estas teorías unicamente consideran los -
esfuerzos efectivos del suelo y no los totales, por lo que de 
ber~ proveerse al material de relleno de un sistema de drena

je adecuado. 
La funci6n principal del sistema de dren~ 

je es proporcionar a trav~s del muro la salida del agua que -

se acumule en el relleno. Esto se logrará mediante drenes que 
atraviesen la estructura, de diámetro suficiente para garanti 
zar que no queden accidentalmente obstruidos¡ para esto suele 
usarse un diámetro del 6rden 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 deberá de exceder de 
2. O rn, atin en aquellos casos en r¡J.e e.-:. ol rellene se dispongan -
los materiales de tal manera que parezca garantizarse la con
centraci6n del agua en la zona de la base del muro. Natural-
mente que no bastará con facilitar la salida del agua a tra-
v6s del nuro para garantizar un buen drenaje del relleno, con 
fines de la eliminación de las presiones del agua; s6lo en e~ 
sos excepcionales, con rellenos muy permeables, formados por-
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pedacería de roca o grava, podría pensarse que la colocaci6n 

de drenes a través del muro resultase suficiente. En general 

será preciso instalar material filtrante en el relleno, se-

gún se describe más adelante. Piensese, como caso extremo, ·-, 
en un relleno arcilloso de muy baja permeabilidad; en el, la 

saturaci6n y el desarrollo de todos los efectos nocivos del
agua ocurririan sin que el flujo hacia los drenes de salida
ejerciese efectos ben~ficos notables, debido a la baja rr.ovi

lizaci6n del agua hacia los drenes, a causü cz la poca per-
meabilidad del relleno. 

El espaciamiento horizontal de los dre-

nes de salida dependa de las previsiones q~e se hagan para -

dirigir el flujo hacia dichos drenes. La capacidad por parte 
del i~g~niero de influir en este hecho importante se circun~ 

cribe, como es natural, a los muros que se c~nstruyen en te
rraplen o en secciones balc6n, en los que el relleno se col2 

ca despu~s de construir el muro, lo que permite hacer una se 

lecci6n de materiales, por lo menos dentro de ciertos 11mi-
tes impuestos por la econom!a; pero no en muros en corte, -
donde el relleno queda dispuesto por la naturaleza, en toda

su complejidad. 
El sistema más barato pero monos efecti

vo para disponer el drenaje del relleno ser~a simplemente º2. 

locar cierta cantidad Ge material granular n?uy permeable ---

(alrededor de 50 kg) a la entrada de cada uno de los drenes
que atraviesen el frente del muro; en estas condiciones, el
espaciamiento horizontal de los drenes no deber~ ser mayor -
de 1.50 m. El sistema tiene el inconveniente de que los fi-

nos contenidos en el relleno pueden ser arrastrados hasta --
1 lenar los huecos del material muy permeable, contaminándolo 
e inutilizándolo, !X)r lo que sólo es posible usarlo cuando -
el relleno no presente tal riesgo. Adem§s, el agua que vier

ten los drenes de salida caer!a en el frente del muro cerca

da la base, humedeciendo el suelo en una zona que, obviamen
te, conviene mantener en seco. Esta condición se puede corr~ 

gir si en vez de cada una de las hileras de erenes de salida 
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se coloca un filtro corrido de material perne~hle que 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 mat~rial cuya permeabilidad sea cuando menos 100 veces ma 
yor que la del material de relleno, y tener un espesor de 

por lo menos 0.40 m. 

Además de los sistemas de drenaje menci~ 

nadas, existen otros que se construyen en el interior del r~ 
lleno, en disposiciones que logren dirigir el flujo de mane
ra que el efecto de las fuerzas de filtraci6n sea m!nimo o -

desaparezca. En la figura I.6.l, se presentan esquemas de -
las diferentes disposiciones de drenaje, en grado ascendente 

de complicación hasta llegar a las disposiciones que modifi

can la forma de la red de flujo a trav~s del relleno, nulifi 
cando el efecto de las fuerzas de filtraci6n. 

En la parte (a) de la figura I.6.1, se -

muestra la disposici6n del filtro, la cual solamente .será -

útil en rellenos formados por material granular sin finos -
muy permeable. El dispositivo que se muestra en la parte (b) 
tampoco se podr~ usar cuando el relleno contenga finos sus-
ceptibles de contaminar las bolsas de material permeable y,

en general, s6lo será conveniente en rellenos de alta permea 

bilidad en donde el agua pueda m~vilizarse con mucha facili

dad hacia las bolsas de material permeable y hacia los dre-
nes de salida. La parte {e) de la figura, recoge la idea que 

ya se mencion6 del dren horizontal que une las entradas de -
los tubos de salida (o que sustituye a éstos cuando se elimi 
nan) y que descargan lateralmente afuera del muro; a veces -
su efecto se complementa con un sistema discontinuo de dre-
nes verticales adosados al respaldo y colocados en posici6n~ 

intermedia respecto a los tubos de salida. La parte (d) de -

la figura muestra es~uemáticarnente la disposici6n más c~~ün
y por lo general rn~s conveniente de los drc~es en el relleno 
de un muro de ratcnci6n: estos se disponen en forma co~tinua 

cubriando touo al respaldo, preferente~ente en una sola ca~a. 
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Las partes (ez, (f) y (g) de la figu:La 

ilustran sistemas de drenaje más complicados y, por tanto,. -

más costosos, que se e;nplearán cuando sea imprescindible caro 

biar favorablemente la direcci6n del flujo o impedir que 
ciertos zonas del relleno puedan absorber agua. 

Todos los sistemas anteriores se deben -
proyectar para impedir la acumulaci6n del agua detrás del m~ 
ro y el desarrollo de presiones hidrost~ticas; s6lo los tres 
últimos tendrían un efecto ben~fico en cuanto a la di.t"ecci6n 

del flujo y el efecto de las fuerzas de filtraci6n. La disp2 
sici6n de los drenes tambi~n influye en la subpresi6n que de 
be ser tonada en cuenta para el cálculo del empuje en condi

ci6n de flujo establecido¡ en cada caso deberá analizarse di 

cha influencia para adoptar la disposici6n de drenes más ve~ 

tajosa. 
El problema del proyecto detallado del -

drenaje de un muro de retenci6n participa en el problema ge

neral de diseño 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, él agua -

circule libremente y se elimine con facilidad, sin acumular

se; pero un material con tales caracter!sticas también será

tan poroso como para que él agua que penetre a ál pueda ---

arrastrar al material fino que entre en suspensi6n cuando se 
atraviese el material que se vaya a proteger; desde este pu~ 
to de vista convendr1a que el material drenante fuese cerra
do y, por tanto, de baja permeabilidad. El requisito de per
meabilidad y de filtro, son tan contradictorios que difícil

mente se logra satisfacer con una sola capa de material; es

preciso recurrir a un filtro de dos o tres capas, con requi
sitos granulométricos bastante rtgidos, dispuestos en 6rden
creciente de tamaños, que vayan del relleno hacia el muro. 

La capa del dren pr6xima al relleno (que se supone contiene
abundantes finos) ha de ser suficientemente fina como pa~a -

filtrar los arrastres que traiga el agua; entonces no será -
lo bastcmte permeable como para garantizar un drenaje libre, 
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por lo que el agua pasará a una segunda capa, de granos de -
mayor tamaño, que será filtro de la anterior, pero quizá no
suficientemente permeable; en este último caso sería precisa 
una tercera capa y así sucesivamente; a este tipo de filtros 
se les llama compuestos o graduados. 

Lo anterior es sin duda rígido, sin em-
bargo se justifica en muros que por su altura o por alguna -
otra raz6n especial presenten peligros fuera de lo común, p~ 
ro siempre será preferible proyectar mantos diferentes form~ 
dos por una sola capa, con material único que se fabrique -
con un mismo proceso y que se parezca lo m!s posible o coin
cida con algún otro material que de cualquier manera ee deba 
fabricar para otros fines. 

Los materiales granulares naturales que fo~ 
man el filtro, deben cumplir algunos requerimientos básicos
que se han ido imponiendo por un efecto combinado de base -
te6rica y, muchas veces, experimental. Estos requerimientos
deben ser estrictamente guardados so pena de hacer inútil 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 granulom~trica y ·se refieren a su graduaci6n. Otros 
muy importantes, tienen que ver con el cuidado en la manipu

laci6n y colocaci6n, para evitar contaminaciones y segrega-
ciones. Puede haber tai-nbi~n requerimientos de compactaci6n,
para reducir la posibilidad de que se presenten cambios en -
la graduaci6n granulom~trica por invasi6n de finos proceden
tes del suelo a proteger. 

Investigaciones dirigidas por Terzaghi y -

Casagrande, han establecido la siguiente regla para relacio
nar al naterial de filtro con el material por proteger: 

0 15 del filtro 
------~-< 4 6 
0 85 del suelo 

015 del filtro 
5 < 

0 85 del suelo 
( 1) 

Al cumplir la primera de las desigualda
des anteriores se acepta que se evita la migraci6n de las -
partículas finas del ~~tcrial por proteger haci~ los huecos-



-24 -

del ~aterial filtrante. 
La segunda desigualdad garantiza, según

la experiencia, la suficiente permeabilidad al filtro como -
para que no se desarrollen en el fuerzas de filtraci.:Sn de im 
portancia o presiones de poro indeseables. 

El U. s. Army Corps of Engineers, selec
cion6 al número 5 en la parte intermedia de las desi.gualda-
des (1) como valor a usar y estableci6, adem&s, la siguiente 
norma adicional: 

ºso del filtro L 
-------- - 25 (2) 
ºso del suelo 

Todavía se añade que los criterios ante
riores dif!cilmente garantiz.an protecci6n a las arcillas de
alta plasticidad, que en general requerir&n filtros de va--
rias capas. Para estos suelos el n15 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 filtro de una sola capa, pero en tal 
caso deberá usarse un material bien graduado, que no se se-
gregue y con un coeficiente de uniformj.dad menor que 20. 

El u. s. Bureau of Reclamation recomend6, 

como consecuencia de sus verificaciones, que las curvas gra
nulom~tricas del filtro y el suelo por proteger sean sensi-
blemente paralelas, a lo que tiende escencialmente la norma
incluida en la desigualdad (2). 

Sherard y sus colaboradores añaaen la -
preca_uci6n de que cuando el suelo por proteger cor.tiene --
abundante grava, la curva granulom~trica a tomar en cuenta -
en las aplicaciones de las desigualdades anteriores es la 

' 
del material menor de 2.5 cm {una pulgada), elimina~=~ el de 
mayor tamaño. 

Los resultados de todos los es~~=ios --
efect'lll:ldon indican gue la coMbinaci6n de las reglas i:::'.::icadas~ 

en 2as désigualdades (1) y (2~, impiden !a cr~si6n !~terna y 
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la tubificaci6n aún en las condiciones más severas. 

En lo que se refiere a la disposición de

los drenes, esta debe ser lo más ventajosa p~sible, por lo -

que se plantea la necesidad de que el material del filtro sea 
r 

lo suficientemente grueso para que no se fugue a traves de --
las perforaciones del dren y no las obstruya. 

Al respecto el u. s. Corps of Engineers -

recomienda los siguientes criterios: 
Para ranuras: 

_º_s_s_d_e_l_f_i_l_t_r_º __ ~ 1 • 2 

Ancho de la ranura 

Para perforaciones circulares: 

D85 del filtro 

Dirunetro del agujero 

El u. S. Bureau of Reclamation proporcio

na la siguiente regla: 

0 85 del filtro (en la vecindad del tubo} ~ z.o 
-------------------------------------------- --

M&xima perforaci6n del tubo 

Ju~rez Badil lo, y Rico A. , ~·lec~ncia de -

Suelos, tomo III. Flujo de Agua en Suelos, recomienda la si-
guiente regla; 

n85 del filtro ::::,.. 1 • 5 -----------------------
M~xima perforación del tubo 

Como se ve, no existe una concordancia 

plena entre los diversos criterios reco~endados por quienes -
han hecho trabajo experimental; por otra parte, las discrepa~ 
ciasentre las reco~endacionos anteriores tampoco son signifi
cativas, sin embargo cualquiera de las reglas ante~icres 9a-

rantiza un funciona.~icnto adec~ado del filtro. 
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I. 7 ~~~terial de Relleno 

El material de relleno, desempeña un pa-
pel funda.~ental en el comportamiento del conjunto su~lo-es--
tructura, ya que define el ~xito que puede alcanzarse con un
muro de retenci6n .. Los principales factores que se deben con
siderar en el materiul de relleno son: las propiedades mecán! 
cas de los materiales, las condiciones bajo las cuales es co
locado, los m§todos de colocación, el grado y método de com-
pactaci6n y los siste~as de drenaje. 

El tipo de material y el método de coloc~ 
ci6n del relleno afecta mucho a la presi6n de tierras y al 

asentamiento de la corona del propio muro. 
Terzaghi y Peck, dan una clasificaci6n de 

los materiales de relleno, la cual puede verse como una guía
general para normar criterios, aunque esta clasificaci6n se -
haya hecho para el cálculo del empuje de tierra contra un mu
ro de retenci6n, con un método semiempírico, el cual se verá
posteriormente. Los materiales de relleno son: 

I. Suelo granular grueso, sin finos~ 
II. Suelo granular grueso, con finos li

mosos. 
III. Suelo residual, con cantos, bloques

de piedra, gravas, arenas finas y f! 
nos arcillosos en cantidad aprecia-
ble. 

IV. Arcillas plásticas blandas, limos or 
ganicas o arcillas limosas. 

v. Fragmentos de arcillas dura o media
namente dura, protegidos de modo gue 
el agua proveniente de cualquier fuen 

te no penetre entre los fragmentos. 

Se recomienda evitar el uso de arcillas -
francas y tender a la utilizaci6n de suelos no cohesivos per
meables. Las arcillas expansivas suelen considerarse materia
l~s indeseables c~yo uso no se recomienda o proh!bc. En los -
ca~oz e~ gue el ase~tarniento de la superficie del relleno sea 
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un factor de importancia deben evitarse los rellenos mixtos,
con materiales susceptibles de penetrar uno en otro, corno po

dría ser el caso de mantos de fragmentos de roca y capas de -
arena fina o de fragmentos de roca colocada directamente so-
bre arcillas blandas. En este caso sería necesario una capa -

intermediar de material arenoso, que funcionase como filtro o 
como capa para impedir la incrustaci6n. 

El material ideal es el que lo constitu-
yen arena y grava o piedra triturada; estos suelos 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 que
se llegue a colocar se debe aproximar lo más posible a este 

modelo. Con frecuencia el ingeniero no conoce con precisi6n -
las propiedades mecánicas de los rellenos que se emplean y es 

tas se establecen a juicio para los fines de cálculo; esta -
pr~ctica s6lo se debe considerar admisible en muros bajos con 

rellenos de buena calidad, a cubierto de errores graves en la 
apreciación. 

Si hubiera que usar relleno francamente -

arcilloso deberá contarse con que el material pierda su cohe
si6n~ pasando a comportarse como un flu.!do con el mismo peso
vo lum~trico del suelo. 

Se suele exigir que el relleno de un muro 
de retenci6n que se coloque 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 ~uro 
y hacia el interior del relleno. Se considera aceptable un e!_ 

pesor de capa del 6rden de 20 6 30 cm (suelta), si bien ~udi~ 

ra ser necesario usar capas mSs delgadas {de unos 10 cm) en -
los casos en que se desee evitar un intenso trabajo de co~pa~ 
taci6n. La compactaci6n de los rellúnos aumenta en principio, 

la resistencia al esfuerzo cortante de los Mi3~os; disminuye

asi la ?resi6n de tierra sobre el ~uro de retenci6n y hace -
dismir.~ir tarnbi~n la r:osibilidad de as~ntarniento. Por otra -
parte, algunas veces har~ descender la Iierneabilidatl y este -
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he~ho pudiera tener efectos contradict~=ios. On relleno no == 

c~~pactado se asentará tras el muro y esto, como ya se comen

t6, puede afectar la direcci6n y la mag~itud del empuje de -
tierra, hacie~dolo crecer extraordinariamente. 

Por todo lo anterior se podría pensar que 
la compactaci6n reporta ú.~icamente ven~ajas al relleno. Por -
desgracia ~se no es siempre el caso. C~ando el relleno se com 

pacta en for:::a severa tras el muro suelen producirse deforma

ciones excesivas en la estructura, aun cuando se tome la pre

cauci6n obvia de que el e~uipo pesado de compactaci6n no cir
cule muy próximo al respaldo del muro. Independientemente de
lo anterior, se ha visto, además, que despu~s de la compacta
ci6n permanece en el suelo de relleno por lo menos parte de -

las presiones horizontales que se desarrollaron en el momento 

del proceso. G. F. Sowers, estudi6 con detenimiento la inten
sidad y el efecto de estas presiones denominadas residuales. 

Reporta los resultados de una investigaci6n sobre varias are

nas y sobre una arcilla areno-limosa ecL-ML) con LL = 41% e -

Ip = 14%, de la cual se realiz6 parte en el laboratorio y pa~ 

te en el campo. La investigaci6n de laboratorio se hiz6 utili 
zando compactaci6n est4tica y por impactos en un cilindro de-

10 cm de diámetro, provisto de un dispositivo para medir la -
presi6n lateral; se usaron varias hunedades de cornpactaci6n -
comprendidas entre el estado seco y la humedad 6ptima de cada 
prueba. Las pruebas de campo se realizaron haciendo medicio-
nes directas en un muro de escasa altura. 

En el laboratorio se vi6 que prácticar.ten

te no se desarrollaron presiones residuales en las arenas, en 

tanto que fueron importantes en las arcillas. En la figura 
I.7.1, se ilustra.~ las presiones residuales desarrolladas en
funci6n ce la energta de compactaci6n, para el caso de prue-

bas por i~?actos. 
Las figuras I.7.2 y I.7.3, nuestran los -

resultad~s de las mediciones que se hicieron en una arena de

río y en arcilla limosa, respectiva.~ante. De ~uevo so puece -
observar ~ue lLls presionas laterales residuales S".)~i mucho :::tis-
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pequeñas en el caso de las arenas. 

En vista de lo anterior se puede decir -
que la conpactaci6n del relleno tras un muro de retención es
un punto que se debe manejar con cuidadoso criterio. Tal vez

sea necesaria la compactaci6n suficiente para que el relleno
no se asiente por su peso propio o cualquier otro efecto pero 
se ha de dar teniendo siempre en ~ente el evitar que se desa

rrollen presiones laterales residuales que incremente fuerte

mente los empujes de tierra. 

¡; 6.0 
:> 
~ 

~V 
~ 

~ 
~ 

5 10 15 20 

Energia de CO'ftpccfoeiÓn 

Kg em/crn'3 

/ 

25 

Figura I .. 7.1 Relaci6n entre la energía de compactaci6n y 

la presi6n lateral residual para una arci-

lla limosa con co = 14 % • Prueba por impactos 

Si el relleno se construye antes que el -
muro de retenci6n, parece probable que las presiones residua
les serán mucho menores que si el 6rden de construcci6n es el 
inverso; desde luego que esto depende del grado de confinami
ento con que se compacte el relleno. 
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Figura I.7.2 Presiones laterales residuales en funci6n d 
la profundidad en el respaldo. Relleno de 
r1o a) seco, b) con ro= 14% 
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Figura I.7.3 Presiones laterales residuales en funci6n de 
la profundidad en el respaldo. Relleno de ar 
cilla limosa con cu= 18% 
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I. 8 Material de Ciroentaci6n 

La experiencia ha demostrado que la rnayo
r!a de las roturas y fracasos relacionados con muros de reteg 
ci6n se originan como consecuencia de cimentaciones inadecua
das. Como no se puede proyectar una cimentaci6n adecuada si -

no se tiene al menos algún conoci~iento del tipo de suelo si
tuado debajo de la base del muro, es evidente que debe estu-
diarse antes el subsuelo, aunque sea utilizando medios primi

tivos. El requerimiento mínimo para la exploraci6n del subsue 
lo situado debajo de un muro de retención 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 despu~s de haber penetr~ 
do de 50 centímetros a un metro en dicho estrato, siempre y -

cuando la experiencia local o la evidencia geológica del lu-
gar no deje duda alguna con respecto a la existencia de un es 
trato blando a mayor profundidad. Si, por el contrario, un e_! 
trato blando se extiende hasta una profundidad mayor que la -
altura del muro, las perforaciones deben continuarse hasta en . -
centrar el fondo del estrato blando, o hasta que la resisten
cia del suelo aumente en forma apreciable. El proyectista de
biera conocer tambi~n la profundidad de las heladas, as1 como 
la profundidad hasta la cual el suelo puede sufrir alteracio
nes volum~tricas que se producen con el cambio de las estac12 
nes del año# de modo que pueda establecer la cota de su cimen, 
taci6n por debajo de estas profundidades. Cuando no se tienen 
datos del subsuelo, las dimensiones de las cimentaciones no -
deben aparecer en los planos¡ en su lugar, deben darse ins--
trucciones simples para que el ingeniero de obra fije las di

mensiones despu~s de haber obtenido los datos necesarios. 
En la figura I.S.1 se ilustran los tipos

de falla m5s comunes susceptibles de presentarse en la cimen
taci6n de los muros de retenci6~. 

il.. Palla ;co?:' desliza:1icnto, 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 fricci6n que resis
te al deslizamiento del muro es la componente normal de las 
fuerzas que actuan sobre la base del muro, multiplicada por el 
coeficiente de fricción entre el suelo y la base de dicho muro 
Es común exigir que el factor de seguridad al deslizamiento -
sea por lo menos igual a 1.5. En la parte (a) de la figura 
I.8.1 se muestra este tipo de falla. 

El valor del coeficiente de fricci6n para
un suelo de granos gruesos que no contiene limo o arcilla, se
puede tomar f= 0.55; para un suelo de granos gruesos que con-
tiene limo f= 0.45. Si el muro descansa sobre limo o arcilla -
se requieren precacuciones especiales. Inmediatamente antes de 
colocar la base se retiran unos 10 centímetros 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 fricci6n entre la arena y 

el suelo cohesivo puede tomarse igual a 0.35. 

Si el coeficiente de seguridad al dcsliza-
0 miento no se puede hacer igual a 1.5 sin la construcci6n de -

una ci.mentaci6n excesivamen~e pesada, es probable que resulte
m!s econ6mico establecer el muro sobre una cimentaci6n con pi
lotes, como se ilustra en la figura I.8.2, en la cual, las --
fuerzas horizontales son absorbidas po~ pilotes inclinados. La 
práctica de incluir algunos pilotes inclinados en las cimenta
ciones de muros de retenci6n no es, por ningtin concepto, de -

aplicaci6n universal, debido a que los pilotes verticales son
más económicos de hincar. Sin embargo, considerando que la re
sistencia al deslizamiento horizontal ofrecida por la parte SE 
perior de pilotes verticales hincados en terreno blando es muy 
pequeña, la ausencia de pilotes inclinados puede traer como 
consecuencia un movimiento gradual hacia afuera del ~uro. 

Cuando el peso del relleno o terrapl6n ex
cede la mitad de la capacidad de carga ecl ~~~reno del subsue
lo, se presenta el peligro de que el mo?!niento prcgresivo del 

muro llegue a ser excesivo, aún en el caso de que la cimenta--
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ci6n vaya provista de un número suficiente de pilotes incli

nados com0 para resistir todo el empuje. En estos casos, pu~ 
de resultar necesario pensar en la sustitución del material

de relleno o terrap1€n por un Thaterial liviano, o bien alte
rar la disposici6n del proyecto. 

b. Falla superficial por cortante, según 
se ilustra en la parte (b} de la figura I.8.1, este tipo de

falla presenta una superficie curva, la cual se origJna en -
el tal6n 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 tipo de falla es usualmente mayor a 1.5. 

c. Falla profunda por cortante, este ti

po de falla puede ocurrir, cuando un dep6sito de suelo blan

do, tal como arcilla, con una resistencia al esfuerzo corta~ 
te relativamente baja, se usa como cimentaci6n. Este tipo de 

falla se presenta de manera semejante a la falla superficial 

por cortante, a excepci6n que se produce a una cierta dista!}_ 
cia de la base del muro de retención, en la parte (e) de la

figura :r.s.1, se ilustra este tipo de falla. 

d. Falla por asentamiento y/o volcamien

to, esta falla la originan movimientos excesivos del muro de 

retenci6n originados por la compresibilidad y consolidaci6n

del suelo de cimentaci6n. Cuando la presi6n en la punta del

muro, ocasionada por la compresibilidad del terreno, es ma-
yor que la presi6n en el tal6n, 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 suelo blando bajo el terreno de
cimentaci6n, tal co~o arcilla suave o turba, que origine a-
sentar.lientos del ~áterial de relleno, ocasionando el volea-
miente del muro. En la parte ~e~ da la figura se ilustra es
te tipo de falla. 

Se considera buena práctica, para i~pe--
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(b) Falla superficial por cortante 

(e) Follo profundo por cortante 
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orc11io o turbo s,,,,iJ.::::.Ov.;.::e,,__ __ 

(e} Folla por asentamiento 
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(b) Folla superficial por cortante 

{e) Falla profundo por cortante 
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{d} Follo por asentamiento y/o vuelco 
arcillo o turbo S.::.U::::.Ov::.:e::;..... __ 

(e) Folla por asentamiento 

Figuro 1 8.1 Tipos de folia mas comunes en cimentacic:mes 
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dir que el muro oc incline excesivaiuente, exigir que la com
ponente de las fuerzas normales que actúan en la base, caiga 

dentro del tercio medio de la misma, si el subsuelo es com-
presible, debe satisfacerse el requerimiento de que el asen
tamiento diferencial de la cimentaci6n no sea excesivo. Por
tante, no s6lo debe la resultante caer dentro del tercio me
dio de la base sino que, en todos los casos, es necesario in 
vestigar también la seguridad al deslizamiento, comprobar 
que el esfuerzo máximo es menor que el admisible, y aseguraE_ 

se que los asentamientos diferenciales no sean excesivos. 
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CAPITULO II 

lI.l Introducci6n 

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 que se supondrá un plano que pasa -
por un punto del suelo, y un cuadrado infinitesimal que lo -
rodea, figura II.1. f,. 

'1:1z 
a, a, 

,,;,J~ 
'l:z1 

<Jz 

o y 

Fig ltH Volumen sujetoo ur.estado de esfuerzos plano. 

A continuaci6n se considerará que el pu!]. 
to por anali~ar se encuentra en una condici6n bidi~ensional, 
sometido a un estado de esfuerzos plano continuo, y a un es
tado de deformaci6n pi.ana; dicho estado de esfuerzos podrá -
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ser definido si se conocen los esfuerzos actuantes en ese -
punto 1 para lo cual resulta de gran utilidad la teoría del -

círculo de esfuerzos desarrollada por ºª Mohr en 1871. 
La teor1a de la elasticidad demuestra 

que en un estado de esfuerzos plano, existen dos planos orto 

gonales entre s! llamados planos principales de esfuerzos, -
ligados cada uno de éstos con su correspondiente esfuerzo -

principal. Uno de estos esfuerzos es el nayor de los esfuer
zos normales actuantes, mientras el otro es el menor; siendo 

en dichos planos principales nulos los esfuerzos tangencia-
les. 

Si un punto P de una masa de suelo, se -

somete a un estado de esfuerzos plano y se representa en el
plano coordenado YZ, se podrán definir las trazas de tres -
planos normales al papel que pasan por el punto P (Fig. II.l. 

2), los cuales ser~n el plano principal P1 , sobre el que ac

túa el esfuerzo principal mayor según la direcci6n 3; el pl!!_ 
no principal P 3 , en donde actúa el esfuerzo principal menor

segt:in la direcci6n 1¡ y un plano cualquiera PA que forma el

ángulo eA medido en sentido contrario al de las ma..~ecillas
del reloj a partir del plano P1 • 

y 

Figura II.1. 2 Planos a través de un p:J:nto P. 
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Los valores de los esfuerzos ªy' ªz Y ~yz 

que actúan en el punto P, se ceterminan a partir de las ecua 
ciones de la est~tica, y los esfuerzos principales se repre
sentan por a1 al mayor y a3 al menor y sus valores son: 

2 
T' yz 

Para encontrar la orientaci6n de los pla 
nos principales, se tendr! en cuenta que los esfuerzos tan-
genciales en dichos planos son nulos (Ref. 1), y su orienta
ci6n se determina a partir de la siguiente f6rmula: 

lo cual puede ponerse como: 

<:rz =a-Y sen 2 (::, + Tyz cos 2a = o 
2 

y por lo tanto: 

2 't"yz tg 2a = 
crz - cr y 

sen 2 a = 
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cos 2 ¡[! = + 
Ciz - CTy 

II.2 Circulo de Esfuerzos 

o. Mohr en 1871, determin6 que cualquier 
vector con direcci6n definida que pase por un punto P de un
nedio continuo y forr.ie un plano cualquiera como el PA (Fig.
II.1.2), le corresponder.& un punto en el plano coordenado -
( a- , T' ) cuyas coordenadas representan los esfuerzos actuan 

n n -
tes en ese punto¡ sin embargo la reciproca es falsa, es de--
cir, existen puntos en dicho plano que no representan esfuer 
zos actua..~tes en el pu..~to P. 

o. Mohr, deduj6 el lugar geom~trico de -
los puntos que representan esfuerzos actuantes en el punto P 

de manera q-de dicho lugar geom~trico result6 ser un círculo
en el plar.o ( c:r , T' ) , de centro: 

y radio$ 

R= 

(F 1 +. cr 3 
2 

f" R •f 
Figura I!.2.1 C!rculo de Esfuerzos. 
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II.3 .M~todo del Polo 

Este m~todo se utiliza también para de-
terminar los esfuerzos actuantes en cualquier dirección liga 

dos a un punto de una masa de suelor siempre y cuando se co
nozcan las magnitudes y direcciones de los esfuerzos princi
pales. 

El procedimiento se ilustra en la figura 
II.3.1. Considérese un punto Q sujeto a los esfuerzos princi 

pales seg~n las direcciones l y 3 y un plano cualquiera AA' 

que pasa por dicho punto, formando dicho plano AA' un ~ngulo 

8 con el plano en donde dCtua el esfuerzo principal mayor -
parte (a) de la figura. Teniendo en cuenta los esfuerzos --

principales, se construye el circulo de esfuerzos y se loca

liza el punto D.r parte (b) de la misma figura, cuyas coorde

nadas determinan los esfuerzos en el punto Q, ligados a la -

direcci6n AA' • 

o (J 

Figura II.3.1 Métotlo del Polo 9ara la detcrr.iinaci6n de es-

fuerzas 
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Para localizar el punto D, se lleva el ~~ 

gulo 2 8 en dirección contraria al de las manecD.las del re-
loj a partir del eje horizontal; o de otra manera, a partir -
del punto 1 se traza una l!nea paralela a la direcci6n del e~ 

fuerzo principal menor, hasta intersectar el círculo de es-

fuerzos en el punto P llamado polo, y en este punto se traza 
otra línea paralela al plano AA 1

, la cual forma con la direc
ci6n de P1 el ángulo 8, e intersecta el círculo de esfuerzos 
en el punto D. 

II.4 Estados de Equilibrio 

Como anteriormente se expuso, el estado -
de esfuerzo en un punto de una masa de suelo, se puede deter
minar a partir del círculo de es.fuerzas construido para ese -
punto; y si además se tienen en cuenta las teorías clásicas -
de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, las cuales -
nos dicen que el material falla cuando el esfuerzo cortante -
en cualquier secci6n alcanza el valor s, que, para suelos 
friccionantes, depende del esfuerzo normal actuante en dicha 
secci6n; se podr~n determinar los estados de equilibrio elás
tico y plástico del suelo. · 

Sl se conslder,;. u.n suelo friccionante, el 

cual falla cuando el esfuerzo cortante alcanza el valor: 

7: = s = {f tan</> 

ésta ecuaci6n podrá representarse en el plano U-- -,; , como -

(a) 

Estado El~stico 

e 

(b) 
Equilibrio Plástico 

(e) 
Imposible 

Figura II.4.1. Esta1o de esfuerzos en un punto de una ~asa da 
suelo. 
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una recta que pase por el origen y forme un &..~gulo ~ con el -
eje horizontal (Figura II.4.1). En la parte (a) se representa 
el estado de equilibrio el&stico de dicho suelo, ya que los
esfuerzos cortantes que actuan son menores al esfuerzo que re 
presenta la falla. 

La parte (b) de la figura :muestra la condi
ción de esfuerzos en estado plástico, el cual es un estado de 
falla del suelo, ya que el círculo de esfuerzos es tangente -
a las l!neas de falla. En la parte (e) de la figura, el círcu 
lo que corta las l!neas de falla del suelo no puede ser real, 
debido a que el esfuerzo cortante tendrá un valor mayor al de 

falla del suelo. 

II.5 Relaci6n de Esfuerzos Principales. 

Con base en la figura II.5.1, puede obteneE 
se una ~elaci6n muy1itil entre los esfuerzos principales, en -

función del ángulo c/> • En efecto: 

0-1 0B oc+ 'CB --=-= 
0"3 OA oc - CA 

pero, 
'CB=C'A=Ci5=R 

entonces, 
1 + O"t oc+ R --= = 

er3 o-e - R 1 -
operando trigonomátricamente se tiene: 

1 + sen 4' _ l + cos{90°-r/>) 
1 - sen<J>- - l - cos (90°-cp) 

R 
sen</> Oc 1 + = R 

í - sen ef:.. oc 

En lo anterior se han usado, para la ~ltima 

igualdad las f6rmulas: 
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por lo tanto en definitiva resulta: 

cr¡ 
-- = 

El valor: 

Nq,= tg2 (45°+ 4>/2} 

juega un papel importante en la simbología matem!tica de mu-
chas aplicaciones en Mec&nica de Suelos. 

Naturalmente tambi~n puede escribirse: 

0"3 
-= 

Otra hip6tesis de falla, la debida a -----
Coulomb, considera que las líneas de falla no concurren en el 
origen de un sistema cr-r, sino que cortan el eje vertical -
formando una cierta ordenada en el origen con valor "e". Mate 
m!ticamente esta otra hipótesis puede expresarse: 

T = s = e + cr tan </> 

En la figura II.5:2 ap~recen ias líneas de
falla tal como se definen ahora y a partir de ella es posible 
obtener la nueva relaci6n de esfuerzos principales, que figu
ra en aplicaciones posteriores. 

En efecto se tiene: 

CD = oc sencp + e cos </> 

pero: 

CD= R = oc= 
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(J 

Figura II.5.2 Lineas de falla en el c!rculo de Mohr con la hi
pótesis de falla de Coulomb. 

sustituyendo en la ecuaci6n anterior: 

ª1 0'3 ª1 + O' 3 
= sen cf> + e cos rp 2 2 

operando: 

<J -1 ª3 = (01 + <I 3) sen cf> + 2c cos cf> 
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agrupando t~rminos: 

a-1 (1 - sene/> ) = cr3 (1 + sentf> ) + 2c coscp 

despejando cr1 se puede escribir: 

u.. = .:. 
1 + sene/> 

0-3 1 - sen <P 
cosc/J 

+ 2c 1 - sene¡; 

pero según se vió antes: 

y 

1 + sencp = tg2 { 45º+ 4'/2) = N.4. 
l - sencp 't' 

cose/> = ..J 1- sen2</> 
-i---s-=-e-n_cj>_ 1- sen cp =~ (1 + sencp) (1 - senc/J) = 

(l - senip ) 

= J1 + sen</> = tg2( 4Sº+ cp/2) =-'N:i: 'li - sencp V .... cp 

Sustituyendo estas expresiones en la ecua-
ci6n II.4 se tiene, finalmente: 

a-1 = cr3 tg2 (45°+ cp/2) + 2c tg(45º+ cp/2) 

Que a11n puede escribirse, usando la notación 
simb6lica anteriormente introducida: 

Esta relación ta'Ilhi~n encuentra aplicaci6n en algunos prc~le 
mas pr~cticos de la Mecánica de Suelos. 
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II.6 Esfuerzos Conjugados 

Sea un plano AB, en el cual actaa un esfuer 

za normal ~n y uno tangencial Tn' tal que el esfuerzo resul 
tante total Sn tenga una inclinación 8, respecto a la normal 
a dicho plano. Consid~rese otro plano, AC, en direcci6n para
lela a la de S ; en este plano, el esfuerzo total actuante :n 
s~ resultar& paralelo a la direcci6n del primer plano AB, te 
niendo por lo tanto este esfuerzo la misma inclinaci6n 8 . 
Los esfuerzos sn y S~ se denominan conjugados y los planos en 
que act~an reciben el mismo nombre. En efecto, si se observa
la figura II.6.1, se notará que el punto D representa a los -
esfuerzos actuantes en el plano AB. Trazando la l!nea DP en 
la direcci~on AB se encuentra el polo P. Una paralela a la 11 
nea AC por P corta al círculo en D', que representa al esfuer 
zo total conjugado del representado por D. 

\ Sn 
\ 

'º \-
\ 
• B 

Fig.II.6.1. Esfuerzos Conjugados. 

B 
C1 
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Es necesario demostrar que el ángulo 8' , -
formado por la recta oni es igual, en valor absoluto, al 8 , 
formado por la recta OD con la horizontal. Considerando el 
cuadril&tero inscrito DFD'E, en la figura II.6.1.b, puede co!!, 
cluirse que los &ngulos P y E son suplementarios. El áugulo P 
es igual al ~ngulo A de la figura II.6.1.a, por construcci6n
y, por lo tanto, puesto que el ángulo en e es suplementario -
de A se sigue que es igual al ~ngulo E de la parte (b) de la
misma .figura. 

diato que: 

En la parte (a} de la figura se ve de inme-

~ = 90°+8 

ii' = 90°- 81 

Por l<..' tanto podr~ escribirse: 

* = 180°- í>' = 180°- * = 180°-(90°+ 8 )= 90°- 8 

Pero: 

"É'= -t!'= 90°- 8 1 

Por lo tanto; 

Resulta de interés para algunas aplicacio-
nes especiales el conocer la relaci6n entre los esfuerzos con 
jugados, 

Observando la figura II.6.1 puede escribir
se, en los tri§.ngulos OCD y OCD 1

: 

2 2 
2 R = OC + OD - ,2 Oc OD cos 8 

":l ., 2 
a2 = OC - + OD1 

- 2 OC OD' cos 8 

Lo cual puede escribirse: 
2 

OD - 2 OC OD 

y 

2 
cos8 + OC R2 = O 

2 
cos 8 + OC - R

2 = O 

1 
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Resolviendo las ecuaciones de segundo grado en OD y OD' y te== 
niendo en cuenta que: 

R = OC sen cf> , 
resulta: 

CD = OC cos 8 :_ OC ~cos2 8 cos 2</> 
y 

OD' = oc cos 8 ±. oc ~cos2 8 - cos2 cp 
Resulta obvio que para OD debe escogerse el

signo rn~s (+)y para OD 1 el menos (-),en los correspondientes 
radicales, por lo tanto: 

5~ = cos 8 - lcos2 8 - cos
2 <P 

5
n cos 8 + ~cos 2 8 cos2<P 

En el caso que se admita una hip6tesis de fa 
lla del tipo visto anteriormente, es decir según la ley: 

s = crtgcp 

Es importante hacer notar que los esfuerzos
actuantes en los planos críticos, en condici6n de falla inci-
piente, resultan conjugados. 

En la figura II.6.2.a, aparece un círculo de 
Mohr, que se supone representativo de un estado de esfuerzos -
cr!tico en un cierto pu.~to; se supone que representa el polo -
de ese estado de esfuerzos. Según teor!as ya discutidas~ la d.!. 
recci6n PB será la del plano en que actúa el esfuerzo princi-
pal mayor, o-1 y PA la del plano en que actúa el menor a-3 • 

Estas direcciones se ilustran en la secci6n
(b) de la misma figura. Los puntos D y D', sobre las l!neas de 
falla, representan los esfuerzos cr!ticos y, según el mismo mé 
todo del polo, las direcciones de los planos de falla represe!!_ 
tados en la parte (e) ser!n las PO y PD' que forman ~ngulos de 

(45°+ c/>/2) con el plano en que actúa el esfuerzo principal ma
yor, según se vi6' 

Consecuentemente, el ángulo A' (parte e), S_! 

r! igual a 90°+~ • por construcci6n y el &ngulo en C' a-----
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90º=4'. Por existir estado de falla incipiente, la inclina-

ci6n dé los esfuerzos totales sn y S~ , respecto a sus norma
les correspondientes, ser~~ y, por tanto, el esfuerzo resul
tante en cada plano de falla es paralelo al otro. As1 pues, -
los planos de falla son planos conjugados. 

Ha de notarse que si se admite para el mat~ 
rial de que se trate la hip6tesis de falla tratada en segundo 
lugar, según la cual: 

S = e + cr tgcp 

los planos de falla y sus esfuerzos respectivos ya no resultan 
conjugados, pu~s en ese caso permanecen inalteradas las dire_s 

ciones de los planos de falla, pero aumentando de valorlas i_!! 

clinaciones de los esfuerzos totales correspondientes, segtin
puede deducirse fácilmente de la citada figura II.6.2. 

(a) 
...... 

(e) 

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

III .. 1 Introducci6n 

En este capitulo se tratarán las teorías -
cl!sicas de empuje de tierras sobre muros de retenci6n, y al
gunos ~todos semiemp!ricos para la valuaci6n de dicho conceE_ 
to. Existen algunos casos pr!cticos en que estos m~todos pue
den aplicarse directamente, sobre todo si se trata de un sue
lo friccionante el que se usa corno material de relleno, ya -
que las teor!as se desarrollaron b!sicamente para valuar el -
empuje en este tipo de suelos. 

Para los materiales de relleno formados por 
suelos cohesivos, se presentan tambi~n algunos rn~todos prácti 
cos en base a las teorías; sin embargo debe tenerse en cuenta 
que si el relleno cohesivo aumenta su contenido de agua, gen~ 

ralmente el valor de la cohesi6n disminuye y la presi6n sobre 
el muro aumenta considerablemente sin signo exterior que la -
acuse. 

Si existen empujes sobre el muro debido al
agua, habr~n de considerarse de manera independiente, superp2 
niendolos a los empujes del suelo seco1 lo cual no es conve-
niente, ya que asto conduce a secciones muy robustas y por lo 
tanto, caras en comparaci6n con el muro necesario para sopor-
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tar el empuje de1 suelo secoi por ello, resultar& siempre -
m&s ventajoso eliminar la posibilidad de que se produzcan e~ 
pujes hidrost~ticos, lo que se puede lograr casi completame~ 

te, a base de un drenaje apropiado según se detall6 en el ca 
p!tulo I.6. 

III.2 Teor!a de Rankine 

Como oe demostr6 , un elemento de una ma 
sa de suelo se encuentra en estado de equilibrio pl~stico, -
si cada punto de 1a misma se encuentra en estado de falla g~ 
neralizado. Rankine (1857) investigó los estados de esfuer-
zo correspondientes a dichos estados de equilibrio plástico, 
los cuales se producen cuando todo el material de una masa -
semiinfinita de suelo se comprime o expande u~iformemente. -
En un estrato real de suelo no es posible producir un estado 
general de equilibrio pl§stico, a menos que el mismo derive
de fen6menos geol6gicos, como son la compresi6n horizontal -
de la base rocosa de una capa de suelo originada por fuerza
tect6nicas. Efectos locales, tales como el desplazamiento de 
muros de retenci6n, no producen cambio radical alguno en los 
esfuerzos interiores del suelo, salvo en las cercanías inme
diatas a la fuente de los fen6menos. El resto de la masa del 
suelo permanece en estado de equilibrio elástico. 

Los estados locales de equilibrio plá.sti 
co pueden derivar de procesos de deformaci6n muy distintos.
A su vez, los estados de esfuerzos resultantes en la zona -
pl~stica y la fo:rma misma de dicha zona dependen preponderan 
temente del tipo de deforrnaci6n que los causa y del grado de 
rugosidad de la superficie de contacto entre el suelo y la -
estructura de retenci6n. Estos factores constituyen las con
diciones de deformaci6n y de frontera para la aplicaci6n de
la teor!a de Rankine. 

La teor!a de Rankine considera que la -
m!s ligera deformaci6n del suelo produce un estado de equili 

brio pl§stico, el caal puede ser un estado activo, si la ~~= 
sa de suelo tiende a expanderse paralela.~cnte a su superfi--
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cie o un estado pasivo, si tiende a comprimirse. 

III.2.1 Teoría de Rankine en Suelos Friccionantes 

Si se representan los estados de equili-
brio pl&stico de la teor!a de Rankine en la figura III.2.1, -
en ella, AB representa la superficie horizontal de una masa -
semiinf ini ta de arena de peso unitario Y , y E un prismt=l de -
arena de base unitaria y de altura z. Como el prisma es sim~
trico con respecto a cualquier plano vertical, la presi6n nor 
mal en la base es: 

III - 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 relaci6n entre los dos esfuerzos princi 
pales no puede exceder el valor: 

jdl! 
a1 la 

A 

(a) 

Ce) 

1 
f 
! 

1 t _, z 
1 J 1 1 l 
1 1 
' 1 1 t;' i&z .x. 

º1 = N~ = tg2 ( 45 °+ efJ/2} III - 2 
(J 

3 

B 

Figura rrx.2.1 (a) Diagrama que representa el estado activo de 

Rankine en una masa de arena: (b) el mismo dia
grama para el estado pasivo de Rankine. 
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La presi6n vertical Pv de la ~asa de are

na indicada en la figura III.2.1 puede ser tanto el esfuerzo
principal mayor como el menor, es decir, que la relaci6n: 

ph 
K = --pv 

puede adquirir cualquier valor entre los límites: 

K 
A = tg2 (45º- ~/2) - III - 3 

cr¡ 
--= 

Ci'J 

donde KA, se denomina coeficiente de presi6n activa de tie--
rras y KP, coeficiente de presi6n pasiva de tierras. 

En una arena en r9poso, depositada por la -

naturaleza, o bien artificialmente por el hombre, K adquiere
el valor de K

0 
intermedio entre KA y Kp 1 de modo que: 

III - 5 

El valor ~o es una constante de proporcion~ 

lidad entre Pv y Ph' y se denomina coeficiente de presi6n la
teral. de tierra en reposo; y cuya magnitud depende de la densi 

dad relativa de la arena y del proceso de formaci6n del rell~ 
no. Si este proceso no involucr6 compactaci6n artificial por
apisonado, K

0 
adquiere valores cercanos a 0.5 para arenas --

sueltas, 0.4 para arenas densas y 0.8 para arenas compactadas 
en capas. 

Para que el valo K de una masa de arena pu~ 
da nasar del valorK del suelo en rePOso a cualauier otro va-- .. -· ·- . - . . .. o - -
lor, esto se puede lograr de dos maneras: la primera, si su?9_ 
nemos que el suelo se expande en dirección horizontal, cual-
quier elemento del suelo se comportar~ ~mo un~ muestra en 

una prueba triaxial en la que la presi6n lateral se reduce 
~ientras que ~l esfuerzo axial permanece constante. Cuando la 
presi6n h~rizontal disminuye hasta un cierto valor, se movili 
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zar& toda la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, y no 
ser~ posible, una mayor disminuci6n de la presi6n horizontal
alcanzandose el valor mínimo: 

1 yz N;¡; III - 6 

en este momento la arena entra en el estado activo de Rankine. 
La segunda manera será cuando el suelo es comprimido en direc 
ci6n horizontal, cualquier elemento del suelo se encontrará -
ahora en el estado de una muestra triaxial fallada aumentando 
la presi6n lateral mientras se mantiene constante el esfuerzo 
vertical, la presi6n horizontal no puede aumentarse m~s allá
de un cierto valor denominado presi6n pasiva que es el momen
to en que se llega al estado pasivo de Rankine y su valor es: 

- - - III - 7 

En los estados activo y pasivo de Rankine,

la presi6n vertical Pv = yz, no se altera, y representa en -
el estado activo el esfuerzo principal mayor ~1 - yz, y en
el estado pasivo el esfuerzo principal menor a-3 = y z. 

Los estados activo y pasivo de Ra.nkine, 
constituyen los dos estados de equilibrio plástico de las ar~ 
nas y se representan en el diagrama de Mohr en la figura ---
III. 2. 2. Todo estado intermedio incluido. el estado de reposo, 
se denomina estado de equilibrio elástico. 

Las inclinaciones de las lineas de desliza
miento en los dos casos ltmites se han representado en la fi

gura III.2.3, donde se muestra la utilizaci6n del m!todo del
polo para obtener estas inclinaciones. 

Supongamos un corte vertical de un muro de
retenci6n como se muestra en la figura III.2.4, en el cual el 
paramento interior del muro es vertical, la superficie del re 
lleno es horizontal y se encuentra desplantado sobre la supeE 
ficie 3-3' de un banco de roca dura pero deslizante. Si el m!!_ 
terial de relleno es una arena la cual se deposit6 de una ma-
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nera natural, el estado de esfuerzos de la arena w~entras peE 

manezca en estado de reposo, ser& el estado de equilibrio e-
lástico. 

yz 

Figura III.2.2 Estados de equilibrio en el diagrama de Mohr. 
{Suelos Friccionantes) • 

.. 
\ ..... 
\ ..... 
\ .... 
\ .... 
1 .. 
1 ..... 
\ ...... 
\"'"' 90°-t</> ............ Or 

O"ha 

Figura III.2.3 Orientaci6n de las lineas de deslizaniento en 
los estados de R:inkine. a» Estado Activo, bi
Estudo Pasivo.(Suelos Friccionantes). 

G 
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Para cambiar el estado de esfuerzos de la 
masa de arena y llevarla del repaso al estado activo de ----
Rankine como ya se mencion6, es necesario trasladar la sec--
ci6n vertical en la distancia d1 , ya que así lo requiere la -
condici6n de deformaci6n. El deslizamiento del muro se produ
ce por medio del empuje activo EA que ejerce el relleno de a
::ena tras el muro. Esto crea novimientos relativos entre la -
arena y todas las superficies de las caras del muro en conta_s. 
to con la misma, "').~ 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 ei fondo del muro de retenci6n sean --
perfectamente lisos, lo cual constituye la condición 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 pr6ximo al muro -
ser! muy parecido al representado al de la figura III.2.3.a,
en donde cr1 , que usualmente se suele considerar como el peso 
yh de la arena, es mayor que el esfuerzo horlzontal o-3• De

modo que el estado activo de deformaci6n o de falla de una rn~ 
sa de suelo es aquel en que la expansi6n lateral es posible y 
debida al peso del suelo o ue la sobrecarga que actfia en su -

superficie. 
Con base en la ecuaci6n III.6, qae da la

presi6n horizontal actuante sobre el muro a la profundidad z, 
para el caso de relleno con s~perficie horizontal, podrá cal
cularse el empuje activo, que obra en un elemento dz del res
paldo del muro a la profundidad z; 

dE 1 r d~ 'A = Ncp Z - - - - III - 8 

supuesta una dimensi6n unitaria normal a! papel; por tanto, -
en la altura H el empuje total ser~: 

H 
y r.. 'f\ 2 l 2 

EA = ?fiF .¡z d:z ::: 2N*"" yn = -y-:KA y H !Ii - 9 
u 
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La expresi6n III.9 da el e:npuje total ac
tivo que ejerce un relleno con superficie horizontal contra -
un muro de respaldo vertical, en un suelo pura:..~ente friccio-
nante. 

Cuando el muro de la figura III.2.4, des
liza hacia la izquierda sobre el plano 3-3' bajo la acci6n -

del empuje activo EA, el suelo de la cara exterior del muro -
se cpone a este movimiento mediante el denominado empuje pasi 
vo Ep• El estado de esfuerzos de un elemento de suelo pr6ximo 
al muro, despl"e9~ando la fricci6n entre este y el terreno, es
el representado en la figura III.2.3.b, en donde se muestran
los planos de deslizamiento formando un ~ngulo de 45°-~/2 -
con el plano sobre el que actúa. En forma análoga al estado -
pl~stico activo, se 1~~ga a deducir el valor del empuje pasi
vo .que es: 

F«gura II I. 2. 4 

L 

1 2 - K yH - - III - 10 2 p 

Diagramo de empuje pasivo de tierras en un i:orte vertican 

de un mu ro de reten e ión 
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El estado pasivo de deformaci6n o de rup
tura de una masa de suelo es aquel e~ que tiene lugar la ex-

pansi6n vertical originada por la contracci6n horizontal que

se produce por presiones laterales transmitidas al suelo y se 

presenta cuando la pared ~.B del muro de la figura III.2.4 ha

ya recorrido la distancia a2 • El peso propio del suelo y toda 
sobrecarga que actúe en su superficie colabora a la resisten

cia que ofrece el suelo a este tipo de deformaci6n. 

Para efecto del c5lculo de la estabilidad 

del muro, considerado como un elementc rígido, se puede consi 

derarque al volumen de presiones lo sustituyen sendas fuerzas 

concentradas, cuya magnitud. queda dada por EA y Ep; dada la 
distribuci6n lineal que para ambas presiones se tiene en 1a -

teor!a de Rankine, se infiere que el punto de aplicaci6n de -
tales fuerzas esta a un tercio de la altura del muro, medido

ª partir de la base (figura III.2.5). 
Desde l.uego, ambas fuerzas resultan hori

zontales en el caso hasta aqui tratado. 

ffil----- ----- -r . . 
/i".:~:~: 

H 
.. .:·· . ~ ~..-- ' 

•z,,., 

Figura !I!.2.5 ?unto de a?1icaci6n del empuje activ~ y em~uje 

pasivo. 
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Si el muro de retenci6n puede desplazarse 

hacia afuera solamente por giro alrededor de su arista supe-
rior c<l:>:::no lo indica la figura III .. 2. 6, la r::asa de arena falla 

por corte a lo largo de una superficie curva, tan pron~o el -

giro se hace perceptible, ya que 1as deforr....aciones que una a
rena puede experimentar, compatibles con un estado el&stico -
de equilibrio, son muy pequeñas. A pesar de esto, la arena s! 

tuada entre la pared y la superficie de corte o dssliza'"".liento 
no alcanza el estado activo de Rankine, pues la parte supe--
rior de la pared no puede desplazarse y por consiguiente, no

se satisfacen las condiciones de deformación necesarias. 

Investigaciones te6ricas y experimentales, 

relativas al tipo de ruptura resultante cuando la pared gira

alrededor de su arista superi.or, han llevado a la conclusi6n

de que la superficie de deslizamiento se inicie en el punto b 
(figura III.2.6.a}, con un ~ngulo de 45°+ cp/2 1 para curvarse

luego hacia arriba y cortar la superficie horizontal del te-

rreno con un ángulo recto. La parte superior de la cuña de -

deslizamiento permanece en estado de equilibrio elástico, ha~ 
ta que la zona inferior de la misma haya pasado por completo

al estado de equilibrio plástico. La distribuci6n de presio-

nes debidas al empuje tiene en este caso forma parabólica 
(figura III.2.6.b), y no triangular como en el caso de la fi-
gura rr:r. 2 • S • 

En otras investigaciones similares relati 
vas al giro hacia adentro de la pared por su arista superior

( figura III~2.7), han indicado que la superficie de desliza-

miento se inicia en el punto b con un ángulo de 45º- 'Í'/2 y -

que tambi~n intersecta la superficie horizontal del terreno -

en ángulo recto. La distribuci6n de presiones que corresponde 
a este caso esta indicada en la figura III.2.7.b. 

En la realidad no existen muros con para

mentos perfectamente lisos. A pesar de ello, en raz6n de su -
simplicidad, las ecuaciones derivadas en funci6n de esta hip6 

tesis son utilizadas con frecuencia para calcular el empuje -

contra ~uros y otras estructuras reales some:idas al e~?Jje -
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de tierras. Se demuestra más adelante que la rugosidad del p~ 
ramento interno del muro reduce comunmente el empuje activo y 

aumenta el empuje pasivo, as! que, como regla general, el --

error que acompaña dichos cálculos está del lado de la segur! 

dad. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

H 1 
1 

1 Pa 

T 1 
1 
1 
1 

H/3 1 

_1 l 

' 1 

b, b 

(a) {b) 

Figura III.2.6 Falla de la arena situada detrás del paramento 

vertical liso de un muro de retenci6n, cuando
no se satisface la condici6n ·de deformaci6n pa

ra el estado activo de Rankine. a) Corte tran~ 
versal al paramento interno: b) Empuje contra
e! muro .. 

La hip6tesis del paramento interior per-
f ectamente liso es casi estrictamente correcta en un caso de
considerable importancia pr!ctica. Este caso estS ilustrado -
en la figura I!I. 2. 8, y comprende a los muros en 'ªL" y "T". 
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~" soº e:---·------------- [ "\;.' ..... -- - t '\:, 

H (a) 

T ---+----.¡-....,-

' H/3 

l 

' 
' ' ' ' 

b 

' ' .... ... 
.... 

' ' ' ' 

~....----- yttN97 

' ' ' ' ' 

{b) 

' 

Figura III.2.7 Falla de la arena situada detr~s del paramento 
vertical liso de un muro de retencióu, cuando
no se satisface la condici6n de deformaei6n Pa 

acci6n del 
planos de 
un .1ngulo 

--
ra el estado pasivo de Rankine. a) Corte tran.2_ 
versal al paramento interno; b) Empuje contra
e! muro. 

Si el muro se deforma o desplaza pcr la -

empuje, la arena falla por corte a lo largo de dos 
deslizaI:"Ciento que arrancan del ta16n del mis~ con
de 451>+ V 12. J' ., 

Dentro do la cuña así formada, la a=ena -
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está en el estado activo de Rankine y no existen esfuerzos -
tangenciales en el plano ab que pasa por el talón del muro.
El empuje sobre este plano es idéntico entonces al que exis
tir!a en el caso de un muro perfecta.~ente liso. 

o 

Figura III.2.8 Falla de la arena situada detrás de un muro de 
retenci6~ en cantiliver; la condici6n de defoE 
maci6n para el estado activo de Rankine es ca
si completamente satisfecha. 

Para el caso de un muro de gravedad, con

paramento interior liso, en la figura !!:t.2 .. 9, se muestra la
cuña de falla para una arena, y la distribuci6n de presiones
horizontales. El empuje activo y el empuje pasivo, pueden cal 
cularse, con las expresiones III.9 y III.10 respectivamente. 
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(a) 

.. ,. 
1>, 
·': 

{b) 

-63-

I 
I 

I 
/ 

/ 
I 

/ 

igura III.2.9 Falla de la arena situada detrás de un muro de 
retenci6n de gravedad. 
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III.2.1.1 B:'.:p~je de Tierras debido a una sobrecarga 

u..~iformemente distribuida. 

U~ caso de inter~s práctico es el que re
sulta de considerar que el material de relleno soporta una so 
brecarga uniformemente distribuida "q" por unidad de &rea, la 
presi6n vertical efectiva cr aumenta, a cualquier profundidad, 

en dicho valor 11 q 11
, de modo que para el caso activo se tiene: 

El esfuerzo vertical: 

~ el horizontal en: 

por lo tanto, podr& p~nerse: 

1 _ u3 + .6. cr3 

N!/> - a-1 + q 

de donde: 

a-3 + 
cr 1 a 11(7'> = - + __;¡¡,__ 

-.,, Ncp N 

Por comparaci6n con el caso de sobrecarga 
nula se deduce de inmediato: 

/:i ph = .Ó.0"3 = ~ = KA q 

o sea que, para el caso activo, el efecto 
de la sobrecarga uniformemente distribuida es simplemente au
mentar de manera unifo::me la presi6n actuante contra el muro
en el valor dado por la ecuaci6n anterior (figura III.2.10). 

De un modo totalmente anSlogo puede verse 
que para el caso pasivo el efecto de la sobrecarga uniforme -

es aumentar la presi6n en el valor: 

~ ph = b. o-1 = q N cp = Kp q 

Debe notarse que las f6.tnulas anteriores
tienen su canpo de apli.caci6n restringido a relleno con supe!: 
ficie horizontal. 
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Empuje de Tierras debido a un suelo par-" 

cial~ente su.T>ergido. 

Otro caso de inter~s práctico es aqu~l -
que se tiene cuando parte del relleno se encuentra sumergido. 

Si H es la altura total del muro en la figura III.2.10, y H1 , 

contada a partir de la corona, es la altura de arena no sumer 
gida, la presi-6n vertical del relleno en un punto bajo el ni 

vel del agua ser~: 

,. 
1 % .... -y-----
1 

P = ¡iH1 +z'')'' TJ 

Figura III.2.10 Presiones activas de un relleno arenoso par-

cialmente sumergido y sujeto a una sobrecarga 

uniformemente distribuida. 
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As!, la presi6n ejercida horizontal~ente
por la arena bajo el ni~el freático será: 

'O - ,, = _!__ { y H' + z 1 y : 
PA = Ncp N.p 

Ade~~s, en este caso, sobre el muro y ba
jo el nivel freático se ejercerá la presi6n hidrostática: 

P = y z' w w 

El empuje total activo estará dado, por -

consiguiente, por: 

1 2 1 1 ,2 lv 2 
EA = 2Nf/> yHl + Ncp yH1H2 + 2Ncp yH2 + 2 'w H2 

N6tese que, a pesar de que el hecho de 

que la arena esté sumergida hace disminuir e1 valor de y a -

y', el empuje sobre el muro aumenta grandemente en este caso 

pués el efecto hidrostático del agua no está afectado por nin 

gún ténnino reductor del tipo l/N<f> • De la misma manera pue-
den obtenerse para el caso pasivo el valor del empuje: 

En la obtenci6n de las f6rmulas anteriores, 

se supuso que no existe dranaje en el material de relleno. 

III.2.1. 3 Teoría de Rankine en suelos f riccionantea-
con superficie de relleno inclinada y sumer 

gida .. 

En el caso de una nasa de arena con superf i 

~ie inclinada los estados de equilibrio pl~stico pueden encon 
trarse analizando las condiciones de equilibrio de un elemen

ti:> prism!tico como el que se muestra en la fig;;::::-a III.2.11. 

Puesto q11e el esf:ado de esfuerzos cm cual-

quii.er plano ·-;ertical es imlepemliente dt? la pcsici6n del pla·· 

nC"I dsntro del ~edio, se .:>ig~m '!UC los esfuerzos e~ las dos i::a 
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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. Esto conduce a la idea de que la fuerza actuante en -

la cara inferior del elemento debe ser vertical, hacia arriba 
y de valor yz, dado que se considera unitaria la dimensión -
del elemento según 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 que
los producen son yz cosf3 y yz sen/3, respectivamente y el
área de la cara inferior vale 1/cos f3 , de donde: 

a-= yz cos2/3 

r = y z sen/3 cos /3 
N6tese que siempre: 

~ = tgp 

por lo que el punto que representa a estos esfuerzos deber~ -
estar en una recta que pase por el origen y est~ inclinada a
un ángulo /3 con la horizontal. Sup6ngase que D es ese punto. 

El circulo de Mohr que representa el estado 
pl!stico activo, causado por una expansión de lama.sa de suelo 
en la direcci6n del talud, deber~, por lo tanto, pasar por el 
punto D y ser tangente a la linea de falla del suelo, inclin.e, 
da </> respecto a la horizontal, desarrollándose hacia la iz-
quierda, al contrario que el circulo representativo del esta
do plástico pasivo, que debe cumplir las mismas condiciones,
pero desarroll&ndose hacia la derecha. Los dos c!rculos nom-
brados son los que aparecen en la parte (d) de la figura III. 
2.11. 

A partir de estas consideraciones y aplicé!f! 
do la teoria dal polo, se podrán encontrar los esfuerzos lig~ 
dos a cualquier direcci6n dentro de la masa de suelo y a la -. 
profundidad "z". En efecto, como los esfuerzos '1' y t' anota--

dos arriba obran en un plano que forma un ánqulo f3 con la ho 
rizontal y como la l!nea OD de la parte (d) de la misma figu-
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Figura III.2.11 Estados ?lástico en una masa de arena de su-
perficie inclinada. 
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ra tiene precisamente esa misma inclinación, se concluye que-
la intersección de OD con el círculo del estado activo situa-

r& al polo correspondiente al estado plástico activo PA y en
ferma similar podr~ obtenerse el punto Pp, que es el polo del 
estado plástico pasivo. 

Las direcciones de las superficies de 

fluencia en ambos estados se obtendrán trazando paralelas a -

las rectas que resultan de unir los respectivos polos con los 
puntos de falla "a", "a'", "b" y "b'"· 

Se obtiene as! las direcciones PAa y PAa' 

(dl\ y ~.) para el caso activo,y Ppb y Ppb' {dp y dp,) para -
el pasivo. Las partes (b;• y (e} de la figura III.2.11 repre-
sentan esas superficies de fluencia. 

El esfuerzo principal mayor en el estado

pl~stico activo estará representado por la abscisa del punto

B y su dirección será normal a la obtenida uniendo PA y B. E~ 

ta direcci6n forma con las l!neas de fluencia ~gules de ----
450- cp/2. An&logamente usando PP y E, podr! obtenerse una di

recci6n que es normal a la del esfuerzo principal mayor del -
estado plástico pasi'-TO, que forma ángulos de 45 º+ cp /2 con -

las correspondiente l!neas. de fluencia. 
Para obtener la magnitud de los esfuerzos 

normal y tangencial sobre un plano vertical a la profundidad

" z", cuya resultante, según se vi6 es paralela a la superfi-
cie del relleno, simplemente se trazará una vertical por el -

polo PA' cuya intersecci6n del c!rculo de Mohr del estado ac
tivo dar§ un punto cuyas coordenada son los esfuerzos desea-

dos. 
N6tese que las coordenadas de dicho punto 

son, en valor absoluto, iguales a las del polo PA, por lo que 
el segmento OPA representar~ ahora la magnitud del esfuerzo -
tot~l actuante sobre el plru:10 vertieul. 

Para f3= O, el punto D coincide con By-
la presi6n total sobre un plano vertical es horizontal y tie

ne por magnitud el segnento OA. Este es el caso ya analizado
en otra secci6n. 
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Conforme f3 crece: el punto D se mueve s~ 
bre el arco Ba {figura III.2.11.d) y el polo PA lo hace sobre 

el arco Aa; por lo tanto , el esfuerzo total actuante sobre -

el plano vertical a la profundidad "z" (OPA) irá aumentando -
en magnitud y su direcci6n será siempre la dada por el ángulo 

/3. 
El /3 máximo posible es cp , si ha de ha-

her equilibrio y en este caso D y PA coinciden en "aº. 
En el caso general O.:$ {3$ cp , la magnitud 

del esfuerzo total que actúa en el plano vertical puede enco~ 
trarse con base en consideraciones geom~tricas referidas a la 

figura III.2.11. La obtenci6n de esa presi6n dirigida según -

{3 1 o sea paralela a la superficie del relleno y actuante so
bre el respaldo vertical del mismo, es para el caso activo: 

PA =y z Ícosj3 cos /3 
[ cos J3 

- ~ cos
2/3 - ccs

2cp J _ y K - - z 
+ ~ cos2J3- cos2q, · A 

Donde KA es el coeficiente de presi6n ac

tiva de tierra, cuando la superficie del relleno está inclin~ 

da un ~gulo f3 • 
Si f3=·o la fórmula se reduce a la ya vis 

ta: 

1 - sen</> 
= yz 1 + sencp = yz tg2 ( 45°- cp/2) = 

Si /3 = </> , ~e obtiene : 

PA = y z cos/3 

Para el caso del estado plástico pasivo,
puede razonarse en todo momento en forma semejante a la ante

rior, obteni~ndose como resultado de la presión ejercida a la 

profundidad "z", contra un plano vertical, eI valor: 
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p p = y 4: f-=os ,8 _co_s_/3_+_l_,_1_c_o_s __ ? f3_-_c_o_s_7tP..__ ] ~ y Zi<¡, 

[ cos ,8 - ~ cos2 /3 - cos2ef> 

III.3 Teor!a de Rankine en Suelos Cohesivos 

En suelos puramente cohesivos, para la a 

plicaci6n pr~ctica de las f6:cmulas que se obtienen a conti-
nuaci5n, es necesario terfer muy presente que la cohesi6n de
las arcillas ne existe como propiedad intrinseca, sino que -
es propiedad circunstancial expuesta a can'hiar con el tiempo, 

sea porque la arcilla se consolide o sea porque se expanda -
con la absorci6n de agua. Por ello, es necesario tener la se 
guridad, en cada caso, de que la cohesi6n de que se haya he
cho uso en las f6rmulas de proyecto, no cambie con el tiempo. 
Obviamente esta garant!a 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 reposo, la presi6n horizontal sobre el elemento, su
jeto a la presi6n vertical y z, será K

0 
yz. En este caso el

coeficiente K
0

, depende del material y 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 deformación 1,!: 
teral, el material puede llegar de dos modos. En el primero
se permite que el elemento se deforme lateralmente, por dis
minuci6n de la presi6n horizontal, hasta el valor ntni~o co!!! 
patible con el equilibrio; este nuevo estado de esfuerzos se 

representa con el círculo 2 de la misma figura, y correspon
de al estado plástico activo, en el c~al las presiones valen: 

La horizontal: 
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La vertical: III.3.1 

En donde Pv representa el esfuerzo prin
cipal mayor, y PA el menor en el círculo de falla 2 1 tangen
te a la envolvente s = e, obtenida en. prueba rápica .. 

El otro modo de alcanzar la falla en el
elemento situado a la profundidad "z", sería aumentar la pr~ 
si6n horizontal hasta que, despu~s de sobrepasar el valor --
y z, alcanza uno tal que hace que el nuevo círculo de esfue!:_ 

zos (círculo 3) resulte tambi~n tangente a la en~olvente ho

rizontal de falla. En este momento se tiene el estado plásti 
co pasivo y las presiones alcanzan los valores: 

La horizontal: Pp = y z + 2c 

La vertical: Pv = i' z 

y Pp, representa el esfuerzo principal mayor. 

e 

o 

i'z 

III.3.2 

S:C 

a 

Figura III.3.1 Estados plásticos en el diagr~ma ¿e Mohr. 
(Suelos Cohesivos). 

Tambi~n ahora puede establece~se la rnis
ma interpretaci6n pr!ctica respecto a la generaci~n de los -
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estados plásticos e:1. el diseño de muros de rctenci6n; Las -

f6rmulas para las presiones activas pueden relacionarse con

el empuje de suelos sobre muros, en tanto q~e las pasivas se 
relacionan con los casos en que los muros presionan al relle 
no tras ellos. 

Desde este ?unto de vista pueden obteneE 

se, como en el caso de suelos !:riccionantes7 f6rmulas para -

los empujes totales activo y pasivo, inte~rando en la altura 
11 H11 del muro las respectivas presiones horizontales. El pro
cedimiento para ello es el ya descrito y les resultados obte 

nidos son: 

EA = 1 
2 )' 

H2 - 2c H III .. 3.3 

Ep = 1 .. 2 + 2c H 2 yn III. 3.4 

Estos empujesson horizontales y pasan por 
el centroide del !rea de presiones. 

Debe notarse que las f6.:tmulas anteriores ... 

unicamente serian aplicables si la superficie del relleno fue 

ra horizontal tras el muro, y si los estados pl~sticos corres 
pendientes se desarrollaran por completo en el relleno. 

La f6rmula del empuje 3Ctivo en este caso 
proporciona un procedimiento sencillo para calcular la máxima 
altura a que puede llegarse en ':ll1 corte vertical de ma~erial

cohesivo sin soporte y sin derrumbe. En efector para que un -
corte vertical que carezca de soporte sin ~allar la condici6n 

ser& que EA = 0 1 lo que conduce a: 

~ yH
2 

- 2c H :O 

y 
= 4c III. 3. 5 

y 

El valor He suele de~~~inarse altura cri
tica del naterial c:>hesivo .. !:sta f6rmula da valores U:1 poco -
altos de la altura estable real, y en cas'.:l de que se use en -
la práctica, deber! ser afecta~a por un factor de sc~~ridad -
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de dos ~2) como mínimo. 

La teoría de Rankine aplicada a suelos -
cohesivos debe ser objeto de una discusi6n de carácter funda 
mental. En efecto, como ya se mencion6, la cohesi6n no es un 
parámetro cuya variación con el tiempo es constante y fácil 

de preveer y por lo general tiende a disminuir su valor ini
cial. Como regla general, en obras de retenci6n, el proyec-
tista no debe confiar en ellas por sugestiva que le parezca
ª primera vista. Siempre hay la posibilidad de que un relle
no se sature de agua más o menos rápido. Así, en cualquier -
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 cohesión quedará en condiciones inseguras
con el paso del tiempo. 

Si se observa la primera de las f6rmulas 
III.3.1 se nota que te6ricamente la distribución de la pre-
si6n del relleno es lineal, con una zona superior trabajando 
a tensi6n y una inferior a compresi6n. El valor de la ten--
si6n en la superficie del relleno es 2c y la profundidad a -
que se extiende la zona de tensiones, caracterizada por 

PA ~ O, resulta ser: 
III.3.6 

En la figura III.3.2 se muestra la dis-

tribuci6n de presiones activas en el presente caso, as! como 
la profundidad a que se extiende la zona de tensi6n. 

La parte (b) de la misma figura, muestra 
la distribuci6n te6rica de la presi6n pasiva. 

Como al suelo no se le supone capacidad
para trabajar a tensi6n, en el caso del estado activo debe -
admitirse que se desarrollarSn grietas verticales, cuya pro
fundidad est~ dada por la f6rmula III.3.6 

En vista d~ todo lo espuesto anteriorme.!!_ 
te con relaci6n al concepto de cohesi6n y a su cambio con el 
tiempo, se considera innecesario extender el análisis de los 
estados pl!sticos a los casos de relleno inclinados y a mu--
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ros de respaldo no vertícal. Esta extensi6n 9odr& verse en la 
referencia # 6. 

"' 2c 

/'H-2c 
'i 

YH+2c .¡ 

Figura III.3.2 Distribuci6n te6rica de la presi6n activa y pa 
siva en suelos puramente cohesivos. 

III.4 Teor!a·de Rankine en Suelos Cohesivos y -

Friccionantes. 

Si el relleno es horizontal, se puede ra
zonar de manera anSloga a como se hizo en la secci6n para ma

terial puramente fricc",onante. En la figura III.4.1, se puede 
ver que un elemento de suelo a la profundidad "z 11 al que se -
le considera en reposo, esta sometido a un estado de esfuer-
zos representado por el circulo i. De nuevo puede llegarse a

la falla por disminución de la presión horizontal o por aume~ 
to de la misma a partir del valor K

0
y z. Se llega así a dos -

circules representativos de los estados pl&sticos activo 
(circulo 2) y pasivo ~circulo 3). 

~a relaci6n entre el esfuerzo principal -
mayor y ol neno~, viene dada por: 
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En el caso de] estado activo, PA = cr3 y 

cr = y :¡i/ por ello: 

III.3.7 

En tanto que en el pasivo u 1 = PP y --

u3 = y z; por lo que: 

III.3-.8 

Las expresiones anteriores dan las pre-

s iones horizontales que se ejercen en los dos estados pl~sti 
cos. Como siempre , los empujes correspondientes se obtienen 
integrando las presiones a lo largo de la altura "H" del mu
ro. Se obtiene as!: 

1 2 
EA= ---yH -

2 Ncf> 
2c H III.3 .. 9 

III.3.10 

Las l!neas de acci6n son te6rica.mente h,2 

rizontales a trav~s del centroide del ~rea total de presio--
nes. 

Al igual que 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 te!! 
si6n. La profundidad a que llega esta zona, contada a partir 
de la corona del muro, puede obtenerse con el criterio de -
que en ese punto PA = O. Si PA = O: 

Yz 2c 
Ncp = 'tf Ncf> 

y z = ~1/Nq., 
o y 

III.3.11 

Si, por efecto de estas tensiones el re
lleno se agrieta, ha de tenerse en cuenta que dejar&n de pr2 



-77-

d~cirse las tensiones, y por ello, el punto de aplicación del 

e~puje se podrá calcular unic.:uuente con base en el triángulo

inferior de compresiones de la figura III.3.2. 

Como antes la expresi6n III.3.11, da una

idea conveniente de como calcular la profundidad de la grieta 

que se forma. 
La altura critica con la que es posible -

~antener sin soporte el suelo en corte vertical se puede cal

c~~lar tambi~n con el criterio EA = ·O. En tal caso: 

l yH
2 = ~ H 

2Nef; ~ 

He= 4; ~ 

e 

F1ouro llI.4.1 Teoría de Rankina en Suelos Cohesivos 

".l Friccional}tes. 

1 
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III;5 Teoría de Coulomb 

En los pr1meros años del siglo XVIII se -

desarrollaron varios estudios experimentales del empuje de -

tierras, pero ninguno de ellos permitió el desarrollo de una
teoría del cálculo de muros~ Coulomb fue el primero que consi 
guió desarrollarla partiendo de hip6tesis puramente teóricas. 

Consideró que el empuje sobre un muro se debe a una cuña de -
suelo limitada por el paramento del muro, la superficie del -

relleno y una superficie desarrollada dentro del relleno den2 

minada superficie de falla, de tal forma que obtuvo el valor

l!mite del empuje total en el momento de la falla, pero no la 
ley de presiones. 

La teor!a de Coulomb no permite conocer -

la distribuci6n de presiones sobre el muro debido a que la CE_ 

ña de tierra que empuja se considera un cuerpo r!gido sujeto

ª fuerzas concentradas, resultantes de esfuerzos actuantes en 
áreas de cuya distribución no se específica nada. 

Comunmente se suele creer que Coulomb es
tudi6 solo los suelos friccionantes, siendo en realidad mucho 

más amplia su investigaci6n ya que su ecuaci6n original ----
( 1776), en cuyo tiempo no se empleaban at1n las funciones tri-
gonométricas, escrita en la forma hoy 

2 
EA = ~H tg

2
(45 6

- tP/2) -

usual es: 

?~ H •-(ASº- th12\ -- .l ... ';:f "% .. I F I 

lll.5.1 

En esta expresi6n se incluye la cohesi6n-
ne", cuya consideración por primera vez suele atribuirse a -
R~sal como aplicaci6n de la teor!a de Rankine. Coulomb limit6 
sus an~lisis a superficies de rotura planas por sencillez del 

desarrollo matemStico; sin embargo, admiti& la posibilidad de 
superficies de falla curvasr tambi~n fue el primero en obte-
ner la altura cr!~ica Her con la cual puede mantenerse el sue 

lo en corte vertical, con la salvedad de la relaci6n entre -

qu Y c .. 

III.5.2 
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Como ::s condicio~es de frontera para la 
validez de la teoría de E~~kine rara:.~e~te se satisfacen, los 

c~lculos basados en dicha teoría encierran errores aprecia-
bles, los cuales según Terzaghi, pueden reducirse notableme~ 
te usando la teoría de Cc~:omb. Como se verá posteriormente, 
el m~todo de Coulomb puede ser utilizado para cualquier con
dici6n de frontera, y cuar:::!o estas condiciones son las mis-

mas que se requieren para satisfacer la teoría de Rankine, -
ambas teorías dan valores ic~nticos, ya que se plantean con
las mismas ecuaciones. 

Tanto la teoría ce Coulomb, como la de -
Rankine, est~n basadas en la hipot~sis de que el muro puede

desplazarse una cierta distancia por efecto de una expansi6n 
o contracci6n lateral del suelo. Coulomb no especifica la -
cuantía de este desplazamiento, mientras que Rankine lo supo 

ne nulo. 

III.5.1 Teoría de Coulomb en Suelos Friccionantes 

La teoría considera que el empuje sobre -

un muro se debe a una cuña de suelo con una superficie de d~!!, 

1.izamiento plana, la cual se desarrolla dentro del relleno y
pasa por la base del muro. 

En la figura III.5.1, se indican las fuer
zas que actGan sobre la cufa de deslizamiento, cuya superfi-
cie límite inferior se supone arbitrariamente constituida por 
el plano "ab". En estado de falla la cuña "abe", de peso "W", 

est4 en equilibrio con la reacci6n del empuje EA, y la reac-
ci6n F1 en el plano de desiizamiento. 

La reacci6n F estl inclinada en un !ngulo 
Y' con respecto a la nornal a "ab", ya que se supone que en -

dicho plano se moviliza tc3a la resistencia a fricci6n del !?l.! 
terial. Como se conoce la ~3gnitud y direcci6n de "H", y ade
m!s, la direcci6n de las otras dos fue=zas, el valor del emp.!! 
je EA' puede obtenerse gra~icarnente por medio de un pol!gono
de fuerzas, como se muestra en la parte (b) de la figura 
r:n:.s.1. Pero la superficie ~ab" de deslizamiento, puede no -
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H 

(b} 

(o) 

' 

w 

' ' ' ' ' ' 

Figura III.5.1 Mecánismo de empuje de suelos friccionantes = 

segtin Coulomb. 

T Jb 
1 .. .... 
H .._, l!A 

...... ... 
-o r---:(J-

H/3 
1 

l. .l. 

Figura III.5.2 Direcci6n oel empuje activo según Coulomb. 

1 
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lgura III.5.3 Direcci6n del empuje pasivo segiin Coulomb. 
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ser la superficie que de el valor mayor del empuje, así que-
se deben efectuar determinaciones similares de otros empujes, 

para otros planos de desliz~iento, de tal forma que el valor 

mayor del empuje, represente el valor del empuje activo. 

En la deducci6n de las ecuaciones de la -
teor1a de Rankine se supuso que el empuje total del suelo, -

tanto activo como pasivo, resulta horizontal; es decir el án

gulo de fricci6n 8 entre muro y suelo se supone nulo. Condi

ci6n que como anteriormente se menciono' raramente se da en la 

práctica.. 

La teoría 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--

ci6n s6lida, que dicho muro tiene un movimiento relativo ha-

cia arriba con respecto al suelo, lo que produce esfuerzos de 
fricci6n entre el respaldo del muro y suelo, y a lo largo de
la superficie de deslizamiento (figura III.5.2). La reacci6n

total del muro EA, necesaria para contener el prisma desliza!!_ 
te en el eguilibr2o límite, se dirige hacia arriba, formando

el ~ngulo positivo 8 con respecto a la horizontal.. 

Corno resultado de la inclinaci6n EA (+8 ) 
se observa lo siguiente: 

l. El valor de la componente EA según la
dirección del plano de falla "ab", resulta ser mayor, lo que

irnplica que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo so
bre dicho plano de falla no se desarrolle de la misma manera

que si la reacci6n del muro fuera horizontal, como en la teo
ria de Rankine. 

2. Sin er..bargo, con la inclinaci6n del -

EA, la componente normal sobre el plano de falla "ab' disminª 

ye, y esto reduce el valor de la resistencia al esfuerzo cor
tante del suelo, puesto que en un suelo friccionante la resi~ 
tencia al esfuerzo cortante esta dada por: 

De lo anterior se deduce que los efectos-
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de la inclinación del empuje EA' se equilibran en parte y re
sulta en filtimo t~rmino, que un incremento del ángulo de fri~ 

ción entre el muro y el suelo, determina s6lo una ligera dis
minuci~nJel EA (ver tabla III.5.1}. 

Si en el estado activo, existe la posibi
lidad que el muro se asiente más que el terraplén, el ángulo-

8 de fricci6n entre muro y suelo, resulta negativo, y la re

sultante del empuje activo, actua como lo indica la flecha -

punteada de la figura III.5.2, y 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 ángulo de 

f ricci6n entre muro y suelo es generalmente negativo (figura

III. S. 3). En este caso el valor del empuje pasivo es mucho ma 

yor que para 8 = O, ya que las variaciones de sus componen-
tes, seg1ín la direcci6n del plano de deslizamiento "ah" y no_E 
mal a ella, originan incrementos de la resistencia al esfuer
zo cortante del suelo. Si el &ngulo 8 es pequeño, la superfi 

cie de deslizamiento es en realidad casi plana y el error es
tolerable, pero si es mayor de 4>/3, la superficie de desliz~ 
miento es fuertemente curvada y por lo tanto el error debido

ª la hipot~sis de Coulomb aumenta rápidamente. Para 8 = O, el 
error puede ser del 30%. Por ello, para valores mayores de == 

c/>/3 debe tomarse en cuenta la curvatura de la superficie de
deslizamiento. 

Terzaghi propone que el valor de 8 ,. pu~ 
de tomarse en la pr~ctica como: 

Para el caso de un relleno friccionante,
limitado por una superficie plana y el respaldo del muro in-
clinado segan se muestra en la figura III.5.1, el valor del -
empuje m~ximo viene dado por la siguiente f6rrnula: 



83-A 

TABLA III.5.1.1. 

COEFICIENTES DE EMPUJE EN Su'"ELOS FRICCIONANTES cow_,_.oMB 

Valores de KA Valores de ~ 
... .. - . 

~ }?) fD 

25° 30° 35° 40° 25° 3Qº 35° 40° 

-40° 0.77 92.3 

-30° U.87 o.so 0 .. 36 10.0 l.5.3 25.1 

-20° 0.61 0.47 0.36 0.28 4.6 6.1 8.3 11.9 

-10° 0.47 0 .. 38 0.30 0.24 3.3 4.2 5.3 7.0 

+oo 0.41 0.33 0.27 0 .. 22 2 .. 5 3.0 3.7 4 .. 6 

10° 0.37 0.31 o •. 2s 0.21 1.9 2.3 2.7 3.3 

')flO n '>6 l\ ':>A 0.25 .... """' i.4 1.7 2.0 2.4 ... .., 1 V•~ V•.JV v • ..e;v 

30° O.lO 0.25 0.87 1.3 1.7 

40° 0.20 0.77 
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~ yH2 
cos 2 ( 4'- w) 

sen ( 4' - .B) J 2 
cos2w cos ( 3 + w) [1+ .3en { B +</> } 

cos ( 8 + w) cos (l&l - {3 ) 

1 2 
2 yH KA • 

EA = empuje activo ~aximo, según la teoría de 
Coulomb. 

</> = ángulo de fricci6n interna de la arena. 

= 

w = ángulo formado entre el respaldo del muro y la 
vertical. 

{3 = ángulo formado entre la superficie plana del -
relleno y la horizontal. 

8 = ángulo de fricci6n entre muro y suelo. 
Y = peso volum~trico del material de relleno. 
H = altura del muro. 

Si el muro es de respaldo vertical, es de

cir si w = o, el empuje activo se calcula como: 

cosa 

Si además la superficie del relleno es ho-
rizontal: 

cos2 </> 

cos 8 [1..;.Jsen ( 8 + 4>) 
1 cosq:, 

Si 8 = O. o sea si no hay fricci,~n entre

el ~uro y el suelo, la f6r~ula es: 

E = 1 
A i 
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De manera que para este caso, las teurías
de Rankine y Coulomb coinciden. 

Hist6ricamente Coulomb no consider6 el es
tado pasivo de esfuerzos, pero sus hip6tesis se han aplicado

ª este caso, siendo posible obtener f6rmulas similares a las
presentadas para el caso activo. De hecho lu f6~ula para el
caso pasivo es la misma que para el caso activo, pero cambian 

do en ella 4> por - cp , ó por -ó y cambiando el si.gno del ra

dical del deno~inador; la f6rmula resulta ser~ 

Ep 
1 y H2 ,<f>+w} = 2 

sen(</>+ iij 2 

cos2w cos (w 
[ sen «l + '1> ) 

- e) ) 1- cos ( w - o ) cos (w -µ ) 

= 1 
/' H

2
K 2 p 

La justificaci6n del cambio se ilustra en-

la figura III.5.4. 

f 

Figura III.5.4 Empuje pasivo en suelos friccionantes seg6n 

Coulo:nb. 
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Cuando se calculan los muros de retenci6n 

con la teoría de Coulomb, es necesario contar con diferentes 

valores de los coeficientes activo {KA) y pasivo (KP), ha--
ciendo combinaciones entre los ángulos w, f3, 8 y cp , de tal

forma que se pueda proyectar el muro para el caso más favora 
ble. 

La determinaci6n de los valores de estos
coef icientes con la combinaci6n de los ángulos implicados r~ 
sultci muy laboriosa, por lo que se elabor6 un programa para
computadora electr6nica, que obtiene dichos valores. Este -

programa considera el caso general de tener valores inicia-
les, finales e incrementos de cualquiera de los ángulos in-

plicados. Al final de este trabajo se indican las consider~ 

ciones hechas por la obtenci6n de los coeficientes KA y KP, 
con dicho programa. Tambi~n se muestra una gráfica con la -

cual se puede obtener para los casos de Rankine y Coulomb -

los valores de los coeficentes KA y KP 

III.5.2. M~todos Gráficos para la aplicaci6n de la 
Teor!a de Coulomb a Rellenos friccionan-
tes. 

Como aplicaci6n de la teoría de Coulomb,
se desarrollaron algunos m~todos gráficos para determinar de 
una manera rápida y con suficiente aproximación el valor de

los empujes activo y pasivo. Estos mátodos gr~ficos, además
de considerar los efectos de sobrecargas y rellenos estrati
ficados, sirven como base para deducir la f6rmula de Coulomb 

III. 5. 2.1 M~todo de Culmann. 

En 1875 Culmann ideo un m~todo gráfico ~a 

ra determinar de una manera r~pida el valor del empuje ~áxi
mo sin necesidad de tanteos. Corno una aplicaci6n d~ P~te rn~

todo, se resolverá el siguiente ejemplo en el que se mues--
tran loo pasos a seguir. 

Los datos correspondientes al muro y al -
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relleno arenoso· son los siguientes: 

H = 3.00 rn, altura del muro. 

~ = 30°, ángulo de fricci6n interna del -

material arenoso. 

8 = 2/3 cp = 20 º, ángulo de inclinaci6n -

del empuje, <::un .relación a la normal= 

al muro. 

y= 1.8 ton/m3 , peso volum~trico del re-

lleno 

8 = 65°30 11 
, gngulo de inclinaci6n del em

puje, con relación a la vertical. Se

obtiene gráficamente a partir de la -

figura III.5.5. 

El m~todo permite llegar f~cilmente 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 descripci6n se refiere a la figura III.S.5. 

Por el punto A, de la base del muro se 
trazan la l!nea ~ y la B ; la primera formando un ángulo de 

30ºcon la horizontal y la segunda a un ~gulo de 65°30' con

la anterior. 

A continuación se escogen diferentes pla

nos hipot~ticos de deslizamiento Ab1 , Ah2 , ••• , etc. El peso

de las cuñas de deslizamiento se calcula multiplicando su ~
rea por el peso volum~trico 1.8 ton/m3 , de la arena que con§_ 

tituye el relleno (considerando una dimensi6n unitaria en la 
direcci6n normal al papel). 

Wl = O.?Om ~ 3 .00m X 1.80 ton/m3 = 1.85 ton/m 

~L 1.ssm X 3.00m X = "2 2 1.80 t f 3 =on,m = 4919 ton/m 

w 2.55m X 3. OOm x 1.80 ton/m3 6. 89 ton/r.t = = 3 2 

W4 = 3.lSm X 3.00m l. 80 ton/m3 8.50 ton/::; 2 X = 
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4.aom X 3.úOm X 1.80 ton/m3 = 10.80 ton/m 
W5 ·- 2 

w6 
4.S4m X 3.00m 

X 1.80 ton/m3 13.05 ton/m = = 2 

W7 = 5.60m X 
2 

3.00m X 1.80 ton/m3 = 15.15 ton/m 

A una escala de fuerzas conveniente estos
pesos se llevan a partir de A sobre la l!nea r/> ; as! se obtie 
nen los puntos a 1 , a 2 , ••• , etc. 

Por estos ~ltimos puntos se trazan parale
las a la linea 8, hasta cortar en los puntos c1 , c2 , ••• , etc. 
representan, a la escala de fuerzas usada, los empujes que -
produce cada una de las cuñas arbitrariamente escogidas. En -
efecto, en la secci6n (b) de la figura III.5.5, aparece un -
triS!lgulo 0 de fuerzas correspondiente a la cuña ABb2 • El empu
je E y el. peso W forman el ángulo 8 , puesto que ~ste, por de 

finici6n, es el ~gulo formado por E y la vertical. Entre la
reacci6n a lo largo del plano de falla, F y W se forma el !n
gulo f3 - cf> , siendo f3 el que forma el plano de deslizamien
to con la horizontal. 

Ahora, consid~rese el tri!ngulo A a 2 c2, -
ligado, por ejemplo, a la misma cuña deslizanteª El lado A a2 
ea proporcional al peso de la cuña w, por construcción. El -
ángulo en A2 es B por ser a 2 c2 paralela a la l!nea8 • Evi
dentemente, el ángulo en A, del tritingulo A a 2 c2 , es J3 - rp, 
siendo /3 el ángulo que forma el plano de deslizamiento A b2-
con la horizontal. Entonces el tri!ngulo A a2 c2 es semejante 
al 1 2 3 de la parte (b) de la misma figura. Comparando esos
triAnqulos, se ve que el lado a 2 c 2 es el hom6logo de E en el 
tr!!ngulo de fuerzas; por lo tanto esas dos nagnitudes son -
proporcionales y c2 a2 representa a E en la escala de fuerzas 
escogida. 

Puede trazarse una linea que contenga a tf?. 
dos loa puntos e, obtenidos segtln se vio. Esta es la l!nea de 
empujes o l!nea de Culmann. Una paralela a la l!nea <fo ~ tan--
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gente a la línea de Culmann, per::;ite calcular el empuje máxi

mo como el segmento ac, interpretado a la misma escala de 
fuerzas usada y siendo c el punto de tangencia resultante so

bre la línea de Cul~ann. 

Figura I!I.5.5 M~tcdo gráfico de Culmann. 

=n este c~s~ el empujo resultó de 3.00 --
ton/m. 

La linea h~, prolongada hasta b, propor-
ciona el plano de C:!':3l:izar.iier.:it.<.:: r::~s crttic':d, ligad~ al r::~ximo 
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El métod~ de Culmann permite ta.~ién lle

gar al empuje náximo producido por la combinaci6n de un rell~ 

no friccionante y una sobrecarga lineal de intensidad "q" un.f 

dades de fuerza por unidad de longitud; en este caso q = 2.00 

ton/ro (figura III.5.6}. 

El proce¿imiento a seguir es totalmente -

análogo al descrito antes con la diferencia de que a la dere

cha del plano l-..bi definido p::r la posici6n de "q" debe lleva,;: 

se sobre la línea<:p no s6lo el peso de la cuña deslizante, -

sino, sumando, el valor de q a la misma escala de fuerzas usa 

da. Precisamente en la línea Abi la curva de Culmann deberá -

presentar una discontinuidad ,?Or efecto de la sobrecarga. 

w2 + q = 4.19 ton/m + 2.00 ton/m = 6.19 ton/rn 

w3 + q = 6.89 ton/m + 2.00 ton/rn = 8.89 ton/m 

W 4 + q = 8. 50 to:n/m + 2. 00 ton/m = 10 • 50 ton/m 

w5 + q =10.80 ton/m + 2.00 ton/m = 12.80 ton/m 

w6 + q =13.05 ton/rn + 2.00 ton/m = 15.05 ton/rn 

w7 + q =15.15 to:n/n + 2.00 ton/m = 15.15 ton/m 

El empuje dado por el segmento a' e'-

es el mSxj~o consider~ndo la sobrecarga, mientras que el seg

mento ac, sería el empuje máximo, si no hubiese sobrecarga. -

En el ejemplo, el empuje E' result6 de 4.00 ton/m. 

Si la sobrecarga estuviese situada a la -

derecha de "b" ya no ejercer!a efecto; pu.es en tal caso el º!!! 
puje ser!a igual al m§ximo obtenido con la línea de Culrnann -

{punteada}; desde luego la línea ce" se ha trazado paralela a 
la lí:iea cp • 

El punto ce aplicaci6n del empuje náximo

tarnbi~n se obtiene gr~ficamar.te y con suficiente aproxinaci6n 

siguiendo las reglas que se detallan en la figura I!I.S.7. 
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igura III. s. 6 El de Culmann cuando existe una sobre--

I 
/ 

carga lineal. 

I 

/ 
/ 

I 

G 
/ 

b 

"' ,. ,. 
f 

¡f 

/ 

q 

t: 
... ,,. 

; I .. I 
I 

I 
I 

I 
I 

igura III.5.7 Pnnt:o de aplicaci6n del en!,)ujc según el r:il?todo 
de Culman 
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Si no hay sobrecarga lineal una paralela a

la superficie de deslizamiento crítica Ab por el punto G, ce~ 

tro de gravedad de la cuña deslizante, corta el muro en un -

punto en que puede considerarse aplicado el empuje E, figura
.III.5. 7. 

Si hay sobrecarga, a la fuerza a~terior -

se añadirá, para fines ce diseño, otra, ..Ó.E, calculada res-

tan.do E" - E, en este caso igual a 1.00 ton/m obtenida como -
se indica en la figura III.5.6 y aplicada en el tercio supe-
rior del segmento f f' en el que f es la intersecci6n de u;1a -

paralela a la linea </:> , trazada por q, con el respaldo del mu 

ro y f' es la intersecci6n con el mise~ plano de una paralela 

a la superficie critica de deslizamiento, trazada también por 
q 1 (figura III.5.7). 

El valor del empuje pasivo de Coulomb, -

puede también ser determinado utilizando el método de Culmann 
El procedimiento es idéntico al que se utiliza para obtener -

el valor del empuje activo, con la diferencia de que la incli 

naci6n de la recta figura IlI.5.6, debe tornarse de modo que 

forme con la horizontal el ángulo rp hacia abajo .. 

En la figura III.S.8, se indica la in ... --
fluencia que el ángulo de fricci6n 8 ejerce sobre el empuje-

pasivo de Coulomb, de tal forma que dicho empuje aumenta rápi 
damente al aumentar el valor del §ngulo de fricci6n 8 , por
lo que se recomienda que, para valores mayores de 4' /3 deba-

tomarse en cuenta la curvatura de la superficie de desliza--
miento. 

III.5.2.2 M~todo de Engesser 

La construcci6n gráfica de Engesser es a

n~l~ga a la de Culmann y se aplica de un modo similar. Con r~ 
ferencia a la figura III.5.9, la construcci6n puede ser reali. 
zada corno sigue: 

Una vez trazadas lns l!ncas tP y B en la
f0:::-:13 vista en el ~~todo de Culmann, ll~vense sobre la 11nea

<P y a partir de A, tr~cense los segnentos Aa1 , Aa2 , ••• , etc, 



que representen a una cierta escala de fuerzas, a los peses -
w1 , w2 , .... , etc de las diferentes cuñas deslizantes supuestas 

y limitadas por los planos Ab1 , Ab2 , .•• , etc. 
Por los puntos a 1 , a 2, ••. , etc, trácense

para.lelas a los respectivos planos de deslizamiento Ab 1 , Ah2 , 

••• , etc. 

Una vez dibujadas estas l!neas es fácil 

trazar su envolvente con suficiente precisi6n. Esta línea ap~ 

rece con trazo lleno en la figura III.5.9 y recibe el nombre
de curva de Engesser .. La curva de Engesser corta la l!nea 

en el punto e, tal que Ac es el empuje máximo buscado, repre

sentado a la escala de fuerzas utilizadas en el dibujo. 
En efecto es f~cil ver, para la cuña desli

zante 1 por ejemplo, que el tri~gulo Aa1c1 es semejante al -

triángulo de fuerzas que aparecen en la citada figura III.5.9 

de modo que el segmento Ac1 es el máximo de los empujes obte

nibles. No se considera necesario detallar más la demostra--
ci6n del m~todo que en todo es análoga a la presentada para-
el m~todo de CUlmann. 

/ 
/ 

/ , 

" / 

, 
; 

/ 
/ 

Fi~ura III.5.9 M~todo gráfico de Engesser para determinar e:

ernpuje ~~ximo de un relleno friccicnantc segfi~ 
Coulomb. 
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III.5~2~3 Demostración de Rebhann=P::·ncelet 

Una construcción gráfica p~licada por -
G. Rebhann en 1871 para determinar el valor de la presión ac

tiva de tierras y el plano de falla sirve co~o base para dedu 

cir la f6rmula de Coulomb. La construcci6n gráfica de Rebhann 
esta basada en una soluci6n publicada por v. Poncelet en 1840 

Este método tiene la ventaja sobre la f6E_ 

mula de Coulomb, de producir resultados m~s rapidamente cuan

do se usa de una fonna directa, además 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 que los dem&s métodos, supone 

una superficie de falla plana, sin embargo ha sido demostrado 

que este error no es significante y puede ser despreciado. 

Las etapas del m~todo con referencia a la 

figura III.5.10, son las siguientes: 
l. Pro16nguese CD hacia a:Wos sentidos. 
2. DibG.j ese AC, con e en el primer quie-·· 

bre del relleno. 
3. Dibújese una linea par.alela a AC por B 

hasta que corte a CD ~rolongada, en F. 

4. Dibújese una línea por A, que forme el 

ángulo cp con la hori' 2:0ntal y llevese -

hasta que corte CD en G. 
S. Dibújese FH, perpendicular a AG por F. 

6. Dibújese FI, formando un ~gulo w+ ~ -

con FH. 
7. Tr~cese un semicirculo con di§metro AG 

siendo J su centro. 

8. Dibújese por I una perpendicualr a AG, 

hasta K. 

9. Con A como centro y AK como radio trá

cese un arco que cortar~ a AG en L. 

10. Dibújese ML, paralela a PI. 
11. con centro en L y ML cc~o radio, dibG-
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jese un a~co de círculo que cortará a-

AG en N .. 

12. Dibújese MN. 

13 Dibújese P. •• M. 

El área LM!:.: I multiplicada por r del re--
1 leno, es el empuje total que actúa sobre el muro. La línea -

AM es la traza del plano crítico de falla y el ~ngulo VAM es

el ángulo de ruptura. 

1 
1 
\ 
\ 
\ 

Figura !II.5.10 Construcci6n 

--- G 

......... ---~ 
\ 
\ 
I 

/ 



-96-

Demostraci6n de la construcción de -----

Rebhann- Poncelet. 

La demostración de esta construcción se -

hace en base a simple geo:netría, trigonometría y diferencia--

ci6n. Esta demostración es un poco larga pero se re~omienda -

seguirla ya que es la base para la deducción de la fórmula de 
Coulomb. 

Se hará en las siguientes etapas con base 
en la figura III.5.10. 

1. El peso de la cuña deslizante, W, pue

de encontrarse corno sigue: los triángulos ACF y ACB son de -

igual área, por tener igual base (AC, común) e igual altura -
(pues BF es paralela a AC por construcción). 

As! el Srea de la cuña ABCM es igual a la 
del tri~ngulo AFM. Entonces si AO es normal a FM, se tiene: 

1 W = 2 yOA•FM III.5 .. 1 

2. La expresi6n para E puede determinarse 
como sigue: 

Dibtí.jcsc MQ, perpendicular a Ag; yo. que -

ML es paralela a FI y el &ngulo IFH vale w + 8 , 

4- LMQ = ,..f::IFH = w + 8 

Dibújese la vertical MR. Entonces por la
etapa 4 de la construcci6n: 

{:OMR = -4:: SAG = <P 

Sea el Sngulo VAM = a . Entonces en la f i 
gura se ve: 

+,..PJ-IA = .+ VAM = a 

As!: 

y 

+LAM = 90°- +sAG -4.VAM = 90º- cp - a 
En el tri§ngulo L..V.A: 



= sen ( 4 .LAM) = 
sen (.4-L.~} 
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sen(90 - <P - a) 
sen {w + 8 +<fo +a } III.5.2 

La cuña ABCM está en equilibrio por la 

acci6n de E y F (parte {b) de la figura III.5.10). El triáng~ 

lo abe de fuerzas es el que se muestra en la parte (e) de la

misma figura. Dé el: 

por lo que: 

y 

E sen a = sen{90º- p -a ) 
W = sen e sen (w + 8 + a } III. 5. 3 

De las ecuaciones III.5.2 y III.5.3: 

E LM = W AL 
E= W LM 

AL III.5.4 

De las ecuaciones III.5.1 y III.5.4: 

III.5.5 

Los tri&ngulos FIG y MLG son semejantesr-

FM = IL FM = FG IL 
FG IG IG III. 5. 6 

.!!!:! = IF LM = LG g 
LG IG IG III.5.7 

De las relaciones de las ecuaciones II!.5.5, 5.6 y 5.7, se 

tiene: 

de donde: 

E 1 AO•FG·IF IL•LG 
="')y "J 

'""' · (IG)"' AL 
III.5.8 

3. La localizaci6n del plano crítico de -

falla puede determinarse como sigue: 
En la expresi6n III.5.8, todas las cant~

dades que ~ependen del peso específico del suelo son consta~

tes, adem~ de lns dimensiones del nuro y la forma de la su-~ 
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perficie del relleno, con excepción del último quebrado, cuyo 

valor es función de la posición del plano de ruptura AM. 

Para encontrar el máximo valor de E, que

es el que deberá utilizarse en el proyecto de un muro, deberá 

obtenerse el valor máximo del quebrado: 

IL•LG 
AL 

Para facilitar la no~enclatura se hará: 

AG = a AI = b y AL = y 

enta:r..ces: 

por lo tanto: 

y = IL·LG 
AL 

IL = y - b LG = a - y 

=(y - b)(a - y)= 
y 

a - ab - y + b III.5.9 
y 

El proble;na se centra pues en encontrar -

el valor de "y" que haga m&ximo el valor de "Y" en la ecua--

ci6n I II. 5. 9 

Al diferenciar dicha expresi6n c~n respe~ 

to a ny", se tiene: 

g~ =' -1 = o 
de donde se llega al valor: 

y
2 

= ab => y = '1 ab III.5.10 

Debe demostrarse ahora que la construcci6n presentada con ba

se en la figura III.5.10, satisface la ecuaci6n anterior. 

Desde luego,=en el tri§ngulo rect~ngulo -
AIK: 

y en el triángulo rectángulo IKJ 

(IK) 2 = c.no 2 - (JI) 2 

por lo tanto: 
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pero: 
AK AL AI b, JK a JI b a = = y, = = 2 , = - 2 

sustituyendo: 
~ b2 (~)2 ~)2 y .... = + - (b - = ab 2 2 

de donde: 

y = 'fab 

que es la expresi6n II:.s.10. Así la construcci6n de Rebhann
Poncelet queda justificada y debe proporcionar el valor de E 
máximo posible, para ~~ problema dado. 

La construcci6n es válida s6lo en el caso 
en el que el punto M caiga entre el muro y el punto D. En el
-caso de muros tipo vola~izo, debe calcularse primero el empu
je contra un plano vertical que pasa por el punto extremo de
la base del muro y co~..!::uinar ese empuje con el peso de la cuña 

de suelo comprendida e~tre ese plano y el respaldo del muro. 
Para el caso en que el punto M no caiga -

entre el mui.-o y el pw.:.e._,¡;;. D, y la superficie del relleno sea -

inclinada, en la figura III.5.11, se ilustra la manera de de

terminar el empuje, la cual es similar a la anterior, solo -
que en este caso el pa~to F de la figura III.5.10, coincide -
eon el punto B de las figura III.5.11 y los puntos e y D desa 
parecen ya que la superficie del relleno no es quebrada. La -
presi6n resultante P c~ntra el muro de retenci6n tiene una in 

clinaci6n 8 = cp'. 
E~ la figura III.5.11.a, se observa que -

si el valor de (/3) se incrementa, los puntos G y M, y el --
triángulo de presiones :....i.rn se mover~ hacia la derecha, y la -
1lf 7'~ ...... ..,,. "" • .. 1 - -- 'hll *~nea n~ que ~iene una ?enuien~e iguai a ~ y ia iinea =-~ que-
representa el plano d 1:!! :falla, tenderán a coincidir resultando 

paralelas a la superf~c!e del relleno cuando el valor de {/3) 
sea igual a ( cp) como s:a ilustra en la parte (b) da la figura 

III.5.11, y en este cas~ el plano de falla del rellena desli
za a lo larg0 de ln su~0rficie dal nuro. 
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Jnclinación de la superficie del relleno menor que el ángulo 
de fricción interna. 

(o) 

( b) 

Figura 111 - 5 .11 
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lndinación de lo. superficie del relleno menor que el ángulo de 
fricción interna. 
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Figura 111 - 5 .12 Construcción de Rebhann para las condiciones de 
Rankine. 
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a) Muro de retención con superficie 
de relleno irregular 

e) Plano vertical izquierdo 

b) Equilibrio sobre plano 
vertical 

F 

d) Plano vertieal derecho 

Figura lll - 5.13 Presión activa en un muro con superficie de 
relleno Irregular .. 
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En el caso de muros tipo voladizp. como -

ya se mencion6,, deberá calcularse primero el empuje contra un 

plano vertical que pase por el punto extremo de la base del -

muro y combinar ese empuje con el peso de la cuña del suelo -

comprendida entre ese plano y el respaldo del muro. En la PªE 

te (a) de la figura III.5.12 se ilustra un muro tipo voladizo 
con la superficie del relleno inclinada con un ángulo menor -

al de f ricci6n interna del suelo. 

De acuerdo con la teoría de Rankine, el -

empuje del suelo resulta ser paralelo a la superficie del re

lleno cuando dicha superficie tiene la misma inclinaci6n que

el ángulo de fricci6n 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 relleno es irregular 
como se muestra en la parte {a) de la figura III.5.13, la di
recci6n de la pres16n en contra del muro de retenci6n, es des 

conocida. La direcci6n de esta presi6n puede ser supuesta ar
bitrariamente como se hace en el manual A.R.E.A y se ilustra

en la figura III.5.14, en donde la superficie del relleno, -

tiene forma irregular y una sobrecarga. El mismo procedimien
to puede ser utilizado para el caso en que no exista sobrecaE 
ga. 

III.S.2.4 Deducción de la F6rmula de Coulomb 

Consid~rese el caso mostrado en la figura 

III.5.15 en el que u.~ relleno de superficie inclinada ejerce

un em~uje contra un muro de respaldo plano. Si se aplica a -
ese caso la construcci6n de Rebhann-Poncelet, podrá notarse -
que los puntos ~ y e coinciden con el B y que el punto G cae
ahora sobre la superficie del relleno. 

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

E = 1 y [AO•BG·I~l IL•LG 
Í (IG/ 2 J AL 

III.S.11 

El t~rmino en el par~ntesis rectangular -
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es constante y dependiente sólo de los valores H, ~ ,w, ó y cp, 
fijos para un problema dado. El último término de !a expre--

sión depende dG la posición <lel plano de falla AM; ya se vio

que ese valor es máximo si: 

de la figura: 

en el triángulo ABG 

y=~ 

AO = AB• cos (W -{3) 

BG = ABsen(90º- 4> + w 
sen ( </5 - f3 ) 

/ 
/ 

/ 

Figura III.5.15 Construcci6n de Rebhann-Poncclet para la obte~ 
ci6n de la f6rr:¡ula de Coulomb. 



-102-

IB = AB sen(90°- p + w ) 
sen(90º- 8 - w ) 

ta-::Dién de la figura se deduce: 

IL = y - b, LG = a - y, AL = y, IG = a - b 
y 

IL•LG ~v - b) (a - y) ab 
AL =.. - =a---v+b y y -

pero y= ~ab, para obtener el máximo empuje; por lo tanto: 

IL·LG _ 2 ~ab + b _(a - \Jab) 2 
AL = ª a 

sustituyendo en la ecuaci~n III.5.11 se tiene: 

E = 1 Y(AB) 2 cos (w - /3) sen {90º- t + w l x AB 
2 sen( - /3) 

sen ( 9 Oº- p + w ) (a -v'ab ) 2 

sen(90º- 8 - w )a(a - b) 2 

lo cual da: 

= 1 (AB) 2 cos (w -/3) cos
2 

( cp - w) AB 
E 2 Y sen ( tj> - f3 } cos ( w + 3 ) a 

.--2 
a - \ab 

a - b 

que es la f6rnula III.5.12. 

C:e 

Bn la figura III.5.15 puede verse que: 

AB = H • AB _ sen ( cp - /3) 
cos w , a - sen{90 6+ {3- w 

;; sen ( <P - f3 l 
cos (W -/3) 

l.- _@f 
a - váb _ lá2 = 1 

a - b - 1 - ~ -1-+--~""~,_ 

b = sen( 8 + 4') sen( 8 + <P) 
AB ser..(90°- 8 - W) 

~ 

cos( 8 +w) ; 

a = sen(90°+ /3 - w) = cos Cw - {3) 
AB sen { q, - ~) sen( cp - f3) 

I..::i anterior: 



b - = a 
b/AB 
a/AB 
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= sen ( 8 + cp ) sen ( cp - f3 ) 
COS ( S + W) COS (W - /3 )' 

sustituyendo todos estos valores en la ecuaci6n III.5.12 se -
tiene: 

1 2 l cos (w - /3) cos2 ( cp - w) sen { <P - f3 } 
E=2"YH cos2wsen(cp-¡3) cos (8 +w) cos(w -{3) x 

1 

1 + + cp ) sen ( cp -
+ w)cos(w 

lo cual aun puede simplificarse hasta llegar a: 

III. 5.13 

III.5.2.5 An!lisis de Sobrecargas 

La f6rmula III.5.13 puede ser utilizada -

para tomar en cuenta la presencia de sobrecargas uniformes s2 
bre la superficie del relleno, pero no sirve para manejar so

brecargas no uniformes o cargas lineales. 

En rellenos horizontales o planos inclin~ 
dos un ~ngulo f3 con la horizontal, el procedimiento usual pa

ra tener en cuenta una sobrecarga uniforme es transform~rla -
e:n un colch5n de tierra equivalente. Si "p" es la presi6n uni 
forme (sobrecarga) y Y el peso volum6trico del suelo, la al
tura del colch6n equivalente será: 

h = ....E s y 

El uso del rn6todo de Couloroh pnra daterr.'!~ 
na~ la prasi~n lateral de tierra cuando exista una sobrecarga 
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sobre la superficie horizontal del relleno se ilustra en la -
figura III.5.16. La presión unitaria en los.puntos A y B, en
términos de la proyección vertical de la superficie del muro

se obtiene con la fórmula: 

p = yYK 

siendo "Y" la profundidad a la cual se quiere conocer la pre
si6n. 

La presi6n total sobre la cara AB del mu
ro de la figura !II.5.16, es proporcional al área achurada p~ 
ro no igual a dicha área. El valor de la presión lateral P d~ 

bida al empuje de la tierra y la presi6n P
5

, tarobián lateral
debida al efecto de la sobrecarga están indicadas en la f igu
ra. Estas presiones act1;ian en el paramento interior del muro
Y con una inclinación igual al &ngulo ( 8 } . 

Como se muestra en la figura III.5.16, la 

pres16n activa unitaria en la corona del muro de retenci6n 
es: 

p = yh
8

K 

y la presi6n unitaria a la profundidad wh" debajo de la super 

f icie del relleno vale: 
P = vh_K + Y.h K = y(h_ + h)K 
- r :=. • i:> 

La presi6n total sobre la cara AB del muro-
es: 

III.5.14 

El procedimiento para encontrar la pre--
si6n activa en un relleno con superficie inclinada se muestra 
en la figura III.5.17. La altura h~ se puede/<letenñ,nar/obte-
ner con base en la parte(b} 
gue: 

BB' 
sen D 

BB' 
cos 

por lo tanto: 

BD = sen BD 1 

de la -Fi t'Tn,...;a --J--- III.5 .. 17, como . si---

BB' 6 ~.......,,...,,,....,,.....,.. __ = 
sen (90°- j3) sen(90º- w + {3> 

6 BB' ::: cos 
hs COS(W - B» 

' 
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h' = BB 1 CDS W = s 

a• 
T---- -- - - --- -.._.--...------
1 \' J 
• p \ '-t,yh5 K 

hS:. V \ "~, 
' I \ . ª' -}-------------- \ 

h 

Fig1ira IlI. 5. 16 

CDS /3 CDS W h 
CDS (W - /3) 

Muro con sobrecarga y superficie horizontal 

h 

Figura II:r .. 5.17 

-----·r 
1 
~=L.. ,y 

f 1 ______ j_ 

Muro con sobrecargo y superficie inclinada 
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!II.. 5. 2. 5 Relleno Estratificado 

Si el relleno tras el muro esta formado -

por varios estratos de suelo de espesor constante y paralelos

ª la superficie del relleno, la presi6n lateral total podrá -
calcularse considerando la carga total sobre cada estrato como 

sobrecarga uniforme (figura III.5.18). Tambi~n ahora el valor

de K de la f6rmula III.5.14, aplicada al caso presente tiene -
el sentido con que aparece en la expresi6n III.5.13. Es conve
niente proceder de arriba a abajo en la consideración de los -

estratos. 

!II,.5. 2. 6 Muro de Respaldo Quebrado 

Si un muro tiene su respaldo quebrado como 

el mostrado en la figura III.5.19, la f6rmula de Caüanb podrá

aplicarse por etapas. Un empuje E1 podr~ obtenerse con la ex-

presi6n III.5.13 para la parte BB' del respaldo. El empuje E2 
se supone ser el correspondiente a la parte del diagrama li--

neal de presiones actuantes sobre AV que cubre la parte AB del 

respaldo. El empuje de proyecto E es la resultante de esos dos 
y pasa por su intersecci6n. 

1 
\ (J) 1 

\~ 
. 11 
\ 1 

' 

p:qK 

oK 

Fcguro Ilt S ~8 
Muro con relleno estratificado 
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T - -- --

h 

1 - ---
1 ~h 
! f 

J.._..!. __ _ 

Fngura III.5.19. Muro con respaldo quebrado 
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Teor~a de Coul1::::±.- en suelos con Cohes i6n 
y F.=::.cci6n. 

Cuando un muro cnin relleno "cohesivo y -

friccionante" está en las condiciones mostradas en la parte -

~a) de la figura III.5.20, la superficie de falla es una cur

~a como la inoicada Yr bajo la zona de agrietamiento ya men-

cionada con anterioridad, las líneas de fluencia son curvas. 
Dentro de la cuña A"MM'N~N el estado de -

esfuerzos es semejante al analizado dentro de la teor!a de -
?.ankine y el diagrama de presiones en la vertical A'A" puede
:=alcularse C·O::.o se mencion6 dentro ce dicha teoría. 

A 

Ca) 

(e} 

o 
~--
\ ---- ...... 

f ' - ... - .... \ -... __ 
Zc \ -.. ............ 

J. " ':¡ 

M \ 

{b} 

~igura III.5~20 Simpli!icaci6n para llegar a la aplicaci6n de 
la tecr!a de Coulo~!:i en rellenos cohesivos y
fricciona~tes. 
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El e::lpuje total contra el muro estará en

tonces dadc ,t;or la resultante de ese diagrama de presiones -
oombinada CC'!"l. el peso de la suña B ! A..?\.' A 11 y la fuerza de reac

·:ción existente en la su.perf icie AA'. Todo esto conduce a un -

procedimiento laborioso y difícil q~e normalmente se abrevia
recurriendo a simplificaciones. 

Por ejemplo, puede suponerse, como se ha

ce en la parte (b} de la figura III.5.20, que la superficie -

hipotética de falla supuesta es un círculo y en tal caso pue

de calcularse el empuje aplicando el método del '' éírculo de -

fricci6n 11
, el cual m&s adelante se expone. También puede supo 

nerse que esa superficie tiene como traza con el papel un ar

co de espiral logar!tnica, lo cual permite desarrollar un mé

todo de cálculo conveniente, que tambi~n se menciona poste--
riormente. 

En la mayoría de los casos de la pr~ctica 

resulta suficientemente aproximado el considerar a la superf~ 

cie de falla como un plano que se extienda desde la base del

muro hasta la zona de agrietamiento, tal coma se muestra en -

la parte (e) de la figura III.5.20. As! resulta aplicable al

ease la teoría de Coulomb en la forma que a continuaci6n se -
presenta con referencia a la Fi9ura III*5~21~ 

Supuesta una cuña de deslizamiento, su e
quilibrio quedar! garantizado por el de las siguientes fuer-
zas: el peso propio total, W, calculado como el producto del

área de la cuña por el peso específico del suelo; la reacci6n 

entre la cuña y el suelo, con dos componentes, F debida a la
reacci6n normal y a la fricci6n y e, debida a la cohesi6n, la 
adherencia, "'' - ¡ entre suelo y maro y~ finalmente, el enpuje -

activo EA. 

Estas fuerzas deben formar el polígono e~ 
rrado que aparecen en la figura III.S.21, en el cual puede -
calcularse el valor de E correspo~diente a la superficie da -
falla su¿~esta. Not~se que las fuerzas e y e• pueden conocer

se no s61c, en direcci~:::, sino ta.'":'lbi~n en magnitud, rnul tipli-

cando el ~ar~~etro e del suelo p~r las longitudes A~ y AB' --
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respectivamente. 
El m€todo de cálculo lleva a un procedi-

miento de tanteos para determinar el máximo E posible. El mu

ro deber~ calcularse, por supuesto, para soportar la combina

ci6n de las fuerzas C' y E ~ ma.x. 

En el caso del e:l\~puje pasivo tambián pue

de llegarse a aplicar la teoría de Coulomb simplificando la -

superficie de deslizamiento, que resulta tambi€n curva, a mo

do de considerarla recta, en forma an&loga a la arriba indica 

da. En estas condiciones también puede encontrarse el empuje
de proyecto por un procedimiento de tanteos análogo al descri 

to para el empuje activo. Vuelve a insistirse en que, para el 

caso de empujes pasivos, la teoría de Coulomb resulta ya muy

poco aproximada y del lado de la inseguridad, por lo que su -

uso no es recomendable. 

el. )' ,, \ 

A \ 

\ 
\ 

Fi9ura III.5.21 ;plicaci6n de la Teor!a de coulomb a rallenos 
cohesivos y friccionantes. 
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111.5.3.1 Método del Ci"reulo de Fricción 

Este método es aplicable para el caso en que la superfi

cie de deslizamiento se suponga circular y, de acuerdo con la figura 111 .5 .22, pue

de, para el caso activo, desarrollarse come sjgue: 

Figura 111. 5 .22 

e a} {b) 

Ilustración del método del círculo de fricción 
para el caso del empu¡e activo. 

1 
1 
1 
l 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 

4 

3 

Después de calculor la profundidad de !a zona agrietada, 

trácese una curva circular de centro en O y radio R, la cual se considero como lo 

traza de una superficie hipotética de falla. El peso de fa maso de tierra deslizante -

puede calcularse por cualquier procedimiento práctico, así como la magnitud de las 

fuerzas e• de "adherencia 11 entre el muro y el suelo y e, efecto de lo cohesión a 

lo largo de la superficie de deslizamiento. L-:i !fneo de acción de C es el respaldo 

1 
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del muro, pero la de C,ha de calcularse teniendo en cuento que debe ser paralela 

a ta cuerdo AM que subtiende el arco circular y estar situada a una distancia x -

del centro del citado orco tal que su momento con respecto a ese centro seo igual 

al momento de los esfuerzos c a lo largo del arco circular, es decir: 

x =+, R 

A través del centro de triángulo AB'V' dibújese una Vf:!. 

tical hasta cortar o una paralela a lo superficie del relleno que pase por el tercio -

inferior del segmento AV. En este punto de intersección puede considerarse oplic~ 

da, con suficiente aproximación, la resultante de la fuerza P (componente normal 

y de fricción del empuje total) y la fuerza de adherencia e 1
, entre el muro y el 

suelo. Esto equivale a suponer que o lo largo de AV hay una distribución lineal de 

presiones, cuyo resultante, paralela a b superficie de relleno, actúo contra el r~ 

paldo del muro en combinación con el peso del triángulo AB'V'; a esta acción total 

sobre el muro, se opone, como reacción (colineal), fa resultante de P y C' • Según 

se ve, lo anterior es simplemente la aplicación de las ideos de Ronkine. Esta fuerza 

P puede considerarse inclinada un ángulo ó =2 ~/3, respecto a la normal al respa.,! 

do del muro. 

Los fuerzas e y e 1, ;egÚn ya ¡e comentó, son conoci<ktt 

en magnitud y dirección y su resultante puede calcularse. Esta resultante es el vector 

1-2 del dinámico mostrado en la parte b) de la figura 111 .5.22. la línea de acción 

de esta resultante puede obtenerse trazando, en la parte a) de la figura, una para

lela a la dirección 1-2 por el punto de intersección, D, de C y C 1
• 

la línea de acción de la resultante de e y e• puede -

prolongarse hasta cortar a ia dei peso de la masa deslizante, W, en el punto G. El 

vector 1-3 del diagramo de fuerzas es la resultante de w, e y e• • La lfnea de ac

ción de esta resultante puede obtenerse trazando una paralela a tal dirección por el 

punto G; tal ltnea de acción debe prolongarse hasta cortar a la línea de acción de 

P en el punto H • 

Con centro O y radio igual a R sen~ dibúiese una cir• 

cunferencia; ésta recibe el nombre de "círculo de fricción 11
• Por H puede trazarse 
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con suficiente aproximación, una tangente al "cfrculo de fricción". Es claro que 

esta línea forma un ángulo J1 con el radio de la superficie de falla correspondiente 

al punto 1, en el cual corta la tangente a la superficie de falla; por lo tanto la tr

nea IJ es lo lfnea de acción de la reacción total que corresponde a la línea de~ 

lla AM. En realidad habrfo que efectuar una corrección, pues esta resultante no 

es tangente al círculo de fricción, pero la corrección es pequefia y prácticamente 

despreciable. 

Por el punto 1 del diagrama de fuerzas debe llevarse 

uno paralela a IJ y por el 3 una paralela a P, obteniéndose ast el punto 4 que 

cierra el polígono de fuerzas y determina el valor de empuje p correspondiente a 

la superficie de falla supuesta. La composición de P y C' proporciona el empuie -

total E correspondiente a la sección considerado. 

Para encontrar el valor máximo posible de P, para fines 

de proyecto, deberá seguirse un procedimiento de tanteos, reiterando el método an 

terior el número de veces necesario. 

Para el caso de empuje pasivo es posible desarrollar un 

procedimiento similar al arriba descrito. 



m.s.3.2 Método de la Espiroi logarítmica 

Se ilustra a continuación, para el caso de empu¡e pasi 

vo, otro método de cálculo muy frecuente en la solución de problemas de presión 

de tierras. En ede método, llamado de la espiral logarítmica, no es preciso supo

ner que la superficie de deslizamiento en estudio sea plana. En la Fig. 111.5.23 

se representa u~ superficie de contacto AB que empuja a un relleno de superficie 

~orizontal y cons!ituido por un moterial cuya resistencia al esfuerzo cortante sigue 

fa ley general: 

s =e+ 0-tg , 

La superficie de deslizamiento consta de uno parte Cl!_ 

"ª y otra recta (segmentos AD y DE) • 

'T" 
t 
a 
' ' 
H -. 1 • • T" 

H/2 1 

• H/3 • 
..L • ...L ..L. 

• 45º- g¡2 
o~ 

1 \ • 

! '---" w ¡..-g;_ . 
1 "' '-...... " • r, 
1 " -..:..... 
'ro " "" . ' 

\ 
\ 

\ ---

F 

~~ ,,. 
la.JI d6 

/ ,... 
'"' 1 ' ' 1 I I 

I 1 J 
; 1 1 

E 

(a) 

,' 1 1 
!.,.9<f' 

1
1 1 ecos fJ ds 

.... ' 

e=igura 111. 5 .23 Ilustración del 'Tlétodo de la espiral logorittnica 
Para el caso de empuje pasivo. 

',~CHn fSds 

(b) 

El arco AD es un segmei•to de espiral logarítmica eon 

centro en O. El hecho de que, por continuidad, el tramo de espiral deba ser tan

gente al segmento de recta DE en O, obliga a que el centro O caiga sobre el seg

~ento BD. En estas condiciones b ecuación de la espiral logarftmica puede escri

hirse como: 

r = r e9 tg JI 
o 
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la masa áe suelo BDE puede considerarse en estado pi~ 

tico pasivo de Rankine, de manera que no hay esfuerzos cortantes Getuantes en lo 

sección vertical DF y, sobre ésta, ei empuje pasivo es horizontal (E1) y puedecaf 

cularse como ha quedado indicado .. 

La masa ADFB estará en equilibrio bajo kt dCción de -

las siguientes fuerzas: su peso propio, W, que pasará a través de su centro de gra

vedad; el empuje El" situado a l>'f /3; fa resultante, C, de la cohesión actuante 

en el arco AD; lo fuerza resultante de fa adherencia entre el suelo y la superficie 

AB, C'; la fuerza F, resultante de los esfuerzos normales y tangenciales de fric-

ción producidos en el arco AD y la fuerza P, resultante de Jos esf'uer%0S norma
les y tangenciales de fricción a lo largo de AB.- &ta última fuerza estaró inclina

da respecto a la normal al muro un ángulo; 

cS= 2/J p 

Como la línea de acción de P no es conocida a priori se 

debe recurrir a un artificio aproximado para determinar su magnitud y posición. El 

artificio consiste en reemplazar a P por dos fuerzas p• y P" / con la W, E' 1 y 

F'; en donde e•1 y F' son las anteriores e1 y F, pero considerando en una pri

mera aproximación que fo C del suelo es nula; la P' • debe equilibrar a C,. C", 

E' 1 

1 y F 1 1 (estas dos últimas fuerzas son la E1 y F, antes citadas, pero odmiti~ 

do por el momento que l" el peso volumétrico del suelo sea igual a cero). En el -

primer grupo se han reunido las fuerzas de masa y las normales y de fricdándebidc:ts 

al efecto de W; en el segundo grupo aparecen las fuerzas de cohesiÓn que son inde

pendientes de W. Los puntos de aplicación de P' y P' 1 serán, desde luego, A8j3 

y AB/2, respectivamente. En estas condiciones, cada una de esas fuerzas podrá cal 

culorse por separado y su resultante produce el empu¡e total P. 

Puesto que el oreo escogido entre A y D es de una ~ 

rol logarftmica, todos I°' radios vectores del mismo forman un ángulo j con lo -

normal al arco en cada punto. Ct)mo JI es el ángulo de fricción intsna, se sigue 

que las direcciones de los radios vectores son las de los elementos de fu.za c;uya 

resultante es F, por lo que la propia F debe rasar por el centro de la, t11piral, 1. 
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Para determinar P' puede, entonces, elegirse arbitra

riamente uno superficie hipotético de desli%amiento ADE • El empu¡e E' 1 se cnlc~ 

lo con la ecuación: 

y actúa en DF/3. 

Si se toman ahora momentos en torno a O de los fuerzas 

Et 
1

, W, F' (momento nulo) y P' 1 se tendrá la magnitud de P'. Si el suelo no tuvi.=. 

se cohesión, P' sería el valor del empuje total correspondiente a la superficie de -

falla supuesta. Con otras superficies de falla trazadas con el mismo criterio expues

to {moviendo el centro de la espiral sobre BD) pueden obtenerse otros valores de P'.,. 

El mfoimo P' obtenido sería el empuje pasivo total de proyecto, si el suelo no tuv~ 

se cohesión. 

Si el suelo tiene cohesión deberá determinarse el valor 

de P' 1
, componente del empuje total debida al efecto de aquella. En el plano DF 

se considera ahora actuando un empuje pasivo E"
1 

obtenido haciendo l = O 

en la expresión usual. Así: 

E"1 =2cDF ~ 

El hecho de hacer l = O equfw le a anular el peso del 

punto de aplicación de E"1 será el punto medio del segmento DF. 

Si se considera un elemento ds en la superficie AD, -

obrará en él una fuerza cds, cuyo momento respecto a O vale: (Fig. t¡I.,!i.23.b) 

rdQ 2 
dM =re cos f1 ds =re :=;r cos JI= cr d9 

cos,. 

Entonces, el momento de la cohesión será: 

M = A dM - e ) =: (r 2 - r 2, (momento de C) Ío 29 tg 1 o 

Tomando ahora momentos respecto a O de las fu.zas -

P', C, C', E11

1 y F" (momento nulo) puede conocerse la fuerza P" correspondiente 
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a la superficie de falla supuesta. 

Con diferentes superficies de deslizamiento podrán ob

tenerse otros P" (deben usarse las mismas trazados para calcular P'). 

En el caso general, en que el suelo tenga cohedón y 

fricción, conviene llevar en forma gráfica los valores de la suma P1 más P"' corres

pondientes a cada superficie de deslizamiento supuesta. La combinación mfnima da 

el valor del P total del proyeeto. 

111.5.4 Método semiempfrico de Terzaghi para el cál.cufo del 

empuje contra un muro de retención. 

Debido a lo poco conveniente de las teorías c~icas, -

antes Únicas y a la falta de otras de superior arrastre, se han desarrollado en el pa

saqo algunos métodos empfricos y semiempíricos para la valuación de los empujes -

ejercidos por los rellenes de tierra contra los elementos de soporte. El Dr .. Terzaghi 

ha propuesto un método específico que reune una buena parte de lo experiencia an

terior con lo suya propia y que constituye quizá, el método más seguro para la va

luación de empujes contra elementos de soporte, con tal de que éstos caigan dentro 

del ca1ilpo de aplicabilidad del método propuesto, desgraciadamente restringido a 

muros de escasa altura (alrededor de unos 7 .O m, como máximo). 

Si, por una razón1 que siempre procurará avita."'S~, el 

muro fuera a proyectarse antes de conocer el material a usar como relleno,. deberá 

realizarse el proyecto sobre las bases más desfavorables. 

Ef método propuesto cubre cuatro casos muy frecuentes 

en la práctica, en lo que se refiere a la geometría del relleno y la condición de -

cargas. 

lo.-

2o. 

la superficie del relleno es piano, inciinada o no y sin 

sobrecaraa alguna. 

La superficie del relleno es inclinada, a partir de !a e~ 

rona del muro, hasta un cierto nivel, en que se torna .. 

horizontal. 
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La superficie del relleno es horizontal y sobre ello ac

túa una sobrecarga/lineal, uniformemente repartida. 

La superficie del relleno es horizontal y sobre elfo ac

túa una sobrecarga lino!, paralela a lo corona del muro 

y uniformemente distribuida. 

Para el primer caso de los arriba mencionados, el pro

bfe!'t'IO puede resolverse aplicando las fórmulas: 

que proporcionan kls componentes horizontal y vertil;OJ del empuje actuante en el 

plano vertical que paso por él punto extremo h1ferior del muro, en el lado de( re

lleno (Figura !JI • 5.24). 

En la misma Fig. 111.5 .24 se muestran gráficas que per

miten obtener fos valores de KH y Ky,. necesarios para la aplicación de las fór~ 

las anteriores, en función de la inclinación de la superficie del relleno y del tipo 

de material con que hoya de trabajarse. Deberá notarse en la figura citada ef crit,=. 

ria empleado para medir ia aitura H. 

Las expresiones y gráficas anteriores proporcionan el v~ 

lor del empuje por metro lineal del muro. El empuje debs6 aplicarse a fa altura -

H¡3, contada del pafto inferior del muro. 

En el caso de trabajar con relleno del tipo V, ef valor 

de H considerando en los cálculos debe reducirse en 1 .20 m respecto al usual v el . , 

empu¡e obtenido debe considerarse aplicado a la altura 

d1 = + (H - 1 .20) 

contada a partir del nivel inferior del muro. 

Cuando el relleno tiene superficie inclinada hasta una 
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cierta altura y después se hace horizontal {coso 2o. de Íos arriba considerados), !os 

.:olores de KH y Ky deberó!'l) obtenerse de ~csgáficas de la Fig. 111.5.25. En lo 

misma figura 5e muestran las convenciones a que deberán ajustarse las mediciones -

de las alturas usadas, los puntos y planos de aplicación del empuje, etc. La altura 

del punto de aplicación, cuando el relleno seo del tipo V, también será la dada -

por la expresión 4.2, usando en ellla el valor H - 1.20 m. 

Cuando el relleno seo de superficie horizonte l y sopo!. 

te sobrecarga uniformemente distribuida (caso 3o. de los antes citados), la presión 

horizontal sobre el plano vertical en que se supone actuante el empuje deberá incre 

mentarse uniformemente en : 

p = Cq 

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

apropiadas. El valor de C de la fórmula anterior se escogerá de la Tabla lll. 5.1 

Si 1a superficie del relleno horizontal soporta una carga 

lineal paralela a la corona y uniforme (4o ca~o de los arriba mencionados), se con

siderará que la carga ejerce sobre el plano vertical en que se aceptan aplicados los 

empu¡es una carga concentrocb que vale: 

P=C, 
q 

donde q' es el valor de la carg::t lineal uniforme y C se obtiene, como antes de ia 

Table 111.S.1. El punto de aplicación de P resulta bajo la base del muro, el efec

to de q' podrá despreciarse. la carga q 1 produce también una presión vertical sobre 

la losa de cimentación del muro cuyo efecto podrá calcularse .. {Fig .. 111.5 .26) CO,!! 

siderando una influencio a 60° a partir de q 1 uniforme en todo el tramo ab y de 

magnitud q'/ab, considerando en los cálculos sólo la parte de tal presión que afec

te a ia fosa de cimentación (tramo a'b'). 

los métodos arriba mencionados se refieren a muros con 

cimentación firme, en cuyo c~so 1a fricción y la adherencir.t entre suelo y muro ~ 

tá dirigida hacia aba¡o, e¡erciendo un efecto estabilizante que tiene a reducir 

el t>rrtpuje. Si el muro desC"ll">!!l en terreno b!ancfo su asentamiento puede hacer que

la componente vertical del e'!!pu¡e lleguf" a invertirse • Esto aumenta considerable 
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mente, por lo que Terzaghi recomienda que, en este caso, los valores del empuje 

obtenido en las gráficas anteriores, se incrementen sistemáticamente en un 500k. 

En lo~ muros calculados con el método semiemprrico -

de Terzoghi deben proyectarse buenas instalaciones de drenaje, paro poder garan

tizar la no generación de presiones hidrostóticas contra el muro, no tomadas en -

cuento en las gráficas anteriores. 
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CAPITULO IV 

IV.I Introducci6n 

En este cap{tulo se presentan algunas 
de las aplicaciones mencionadas en los capítulos anteriores, 
para el cálculo del empuje de tierras y el dimensionamiento ~ 
de los muros de retención. 

En el cálculo del empuje de tierras se -
utilizan las teor!as de Coulomb y Rankine, la primera para la 
determinaci6n de los factores de seguridad contra volcamiento 
y deslizamiento; y la teorfa de Rankine se utiliza para deteE 
minar los factores de seguridad contra falla superficial por 
cortante y contra falla profunda por cortante; además con es~ 
ta misma teor1a, se calculan los esfuerzos en la cimentaci6n 
del Itllro producidos por la fuerza normal y los momentos f le-
xionantes, y los esfuerzos de tensi6n que se producen en la -
proyecci6n del pie del muro. 

En lo que se refiere a laa dimensiones -
de los muros, se utilizan las propuestas en el capitulo I. 

El procedimiento que se sigue en los -~ 
ejemplos propuestos, no se debe tanar como una regla general 
para el cálculo y dimensionamiento de los muros de retenci6n, 
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sobre todo si la alt~ra de ~stos es mayor.de 6.00 m; sin 

embargo los métodos que se planteen para el c~lculo y diseño 

de éste tipo de estr~cturas, se pueden considerar como un -
procedimiento a seguir teniendo en cuenta la experiencia del 
ingeniero que va a proyectarlas. 
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Ejernplo IV.1.1. 

Muro de Gravedad 

Se requiere construir un muro de gravedad 

o base de concreto de 6.00 m de oltura 1 con la superficie del 

irelleno inclinada 15°. Se usará arena limosa como material de 

relleno cuyos propiedades mecánicas son: peso volumétrico se

co od = 1.70 ton/m 3 , ángulo de fricción interna del suelo 

·9' =30°. Se desplantará sobre arena limosa a l .50 m de profund..!. 

dad, siendo sus propiedades mecánicas: peso volumétrico seco -

O d = 1 .90 ton/m
3

, ángulo de fricción interna del suelo/)= 35° y 

copacidad de carga admisible q ~0.30 ton/m
2

• 
a 

El suelo enfrente del muro no se removerá y 

contribuirá a la estobilidad laterai. Las propiedades del concr!. 

fo con que se construirá el muro son: peso volumétrico de fo 

t 'V 2 40 / 3 • • 1 . - • l ,.,,ues ro o = • ton rn , resistencta a a compres1on s1mp e -
m 2 

~ ~ = 15 O k g/ e m • 
e 

1 • 1 Dimensiones Propuestas 

Teniendo en cuentg {g figJJra 1 .. 5.1, la$ di 

mfllnsiones propuestas para el muro se ilustran en la fig. IV. l .1. 

Empu ¡es Activos 

Los empujes activos se calculan de acuerdo 

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

a) La altura del muro desde el nivel de de~ 

plante. 

b) Considerando únicamente la altura del -

respaldo del muro. 

A partir de la fórmula: EA=.~ oH2KA 

~~ donde el valor de KA' se determino de cualquiera de las ma

""leras indicados al final del inciso 111.5.1, y es igual a 0 .. 64. 
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o) t 3 2 
E A = 2 (1 .70 ton/m ) (7 .50 m) (0.64) =30.60 ton/m 

o 
EA =EA cos).:. (30.6 ton/m) (cos 39 491

} 

H 
=23.50 ton/m 

o 
EA =EA sen 'A~ (30.6 ton/m) (sen 39 49') 

V 
= 19 .60 tonfm 

En lo tabla N. 1 • 1, se presenta el cálculo de las fuerzas 

verticole$ debidas al peso propio del muro y del material de relleno que actúan en -

Ja sección A-Aª base del muro, mostrada en ta figura IV .1.1. 

A rea Di mensi on es Peso Fuerza 
Volum. Vertical 

3 
(ton/m) ~ (m) (ton/m ) 

1 (0.BOx0.50) 2 .. 40 0.96 

2 1 2.40 0.48 

1 
T (O .. BOx0.50) 

3 {0.6 x6.50) 2.40 9.36 

4 t T {2.30x6.50) 2.40 17.95 

5 (3.30x1 • 00} 2.40 7.92 

6 1 T (O.SOx0.50) l .. 90 0.38 

7 (O.BOx0.50) 1.90 0.76 

8 
1 

(2.30x6.50) 1.70 12.71 2 
9 (2. 70x0. 72) 1.70 l.65 

10 (O .40x6 .50) 1 .. 70 4.42 

zV=56.59 

TABtA IV. 1 .. 1. 

Brazo Momento 

(m) {ton/m-m) 

3.70 3.55 

3.57 l.71 

3.00 28.08 

1.93 34.64 

1.65 13.07 

3.83 1.46 
j 

3.70 2.81 

1.16 14.74 
0.90 l .. 49 

0.20 o.as 
~ M =102.43 

A' 

Considerando las componentes horizontal y vertical del -

empuje activo mostrados en la figura N .1.2, la resultante de las fuerzas es: 
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:f.F..¡-fV+EAy = 56.59Ton/m+19 .. 60 ton/m= 76.19ton/m 

= 23.50ton/m 

# 2 2 
R =11 (76.19 ton/m} +(23.50 ton/m) = 79.73 ton/m 

El brazo de la Fuerza vertical Fy con respecto al punto A 

.Z,M¡::.., 
b =------

~Fv 

;:f.MFv = 102.43 tot'li/m-m +( l9.60fon/m)(0.64m) = 118.89 tonlm-m 

·t._ Fy = 76.19 ton/m 

o la izquierda del punto A 1• 

El punto de aplicación de la fuerza resultantes R es.: 

X - e o• 

X , = centroide de la base del muro o 

e = excentricidad de la fuerza resultante 

X 
_ -4. 10 m _ 

2 05 o• -z- - . m 

Z.M, 
- o -rr e 

:1f:.. M • = momento de las fuerzas ce;.--; respecto al centroide o'. 
o 

N = compNienfe de las fuerzas verticales 

~ M .~ (23.50 ton/m) (2.50 m) -[~76, 19 ton/m) {2.05 m - 1.56m~11 ~21 .42 too/m-m 
o ... 

N = 76.19 tory'm 

21 .42 ton/m-m 
e = 16.19 ton}ñ = 0 •28 m 

1 
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el punto de apiic::Jeión de la fuerza resultante R es: 

a la derecha del punto A 

y su punto de aplicación. 

X , - e = 2. 05 m - 028 m = 1 • 77 m 
o 

En la figura IV .1 .2, se muestran las fuerzas resultantes 

Las fuerzas verticales que actúan sobre la tec:ción B-B' 

debidas al peso propio del muro y del suelo, se calculan en la tabla rv .1.2, tenien -
do en cuenta la figura IV. 1 .1. 

b} ::.22.98 tory'm 

EA =EA cos }v(22.98 ton/m) (cos 39°49')= 17.65 tocy'm 
H 

o 
E.Ay =EA sen A.9(22.98 ton/m) (sen 39 49') = 1.(.71 too/• 

En la tabla IV .1 .2, se presenta el cálculo de las fuerzas 

debidas al peco prcpio del muro y del material de relleno que actúan en la secctón -

8·8', teniendo en cuenta la figuro fV .1 .3 

~A rea 
n 

E> i m ens ion es Peso Fuerza Brazo Momento 
Vol uf Va-tical 

(m) {ton/m ) (ton/m) {m) (ton/m-m) 

~ 3 (0.60x6.50) 2.4 9.36 2.60 u.u 

1 
4 {2 .30x6 .50) 2.4 17.94 1.53 21 .. .f.!i 
o {2 .. 3(bc6.50) 

'l ..,, i2.7i 0.77 9.19 J¡ U' '•' 
ji 9 (2.30x0.61) 1.7 1 .. 19 0 .. 77 0.92 1 

~ 10 (7.22+7 .. 12)(0.4) 1.7 2.27 - 0.20 - 0.45 
2.. 62.05 

TABLA IV.1.2. 
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Considerando las componentes horizonta! y vertical del 

empuje activo mostrados en la figura IV .1 .3, la resultante de las fuerzas es: 

B' es: 

E- Fv= V+EA =43.47 ton/m + l.f..71 ton/m = 58.,18 tonjm 
V 

;!.F = EA 
H H = 17.65 fon/m 

R =-J(58.18 ton/m)
2

• (17.65 ton/m)
2 

=60.80 ton/m 

El brazo de la fuerza vertical Fy con respecto al punto 

MF =(62.05 ton/m-m)+(14.71 ton/m} (0.50m) =69.41 ton/m-m 
V 

Fy =58.18 ton/m 

b _ 69.41 ton/m-m = 1•19 m 
- 58.18 ton/m 

a la izquierdo def punto 81
• 

El punto de aplicación de la fuerza resulfanfe R es: 

X
0

, - e 

X - 2,.90 m = 1.45 m o'- 2 

e = ~Mo' 
fT 

.Z..M
0

, ;.;;: {17.65 ton/m) (2.17 m) - (58.18 ton/m) (1.45 m -1. 19 m) = 
23 .. 17 ton/m N = 58. 18 ton/m 

e _ 23.17 ton/m-m = 0.-40 m 
- 58.18 ton/m 

1 
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a la derecha del punto B. 

y su punto de aplicación. 
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X , - e = l.45 'l1 - 0.40 m = 1.05 m 
o 

En la figura IV. l .3, se muestran las fuerzas resultantes 

1.3 Factor de Seguridad Contra Volcamiento. 

cluir el EA 
V 

El punto de apffoación de las fuerzas verticales sin in

del suelo es (d~ la te ble tV. (.f.); 

_ ¿,MA _ 102.43 ton/rn-m = l .Sl rn 
x= ..... $....,..V-- - 56.59 ton/m 

A la izquierda del punto A', quedando dentro del tercio medio de la base A-A• 

El factor de seguridad contra volcarniento se calculo a 

partir de la fórmula: 

F.S. 

F. S. = 

zvx+E ·b 
AV 

Factor de Seguridad Contra Dttlizamíento. 

Este factor de seguridad se calcula en este caso, tenien

do en cuenta la resistencia pasiva del suelo enfrente del muro,,. o PQrtir de fa siguie!!_ 

te fórmula: 

z. F :::f.v+E = 76.19 ton/m 
V Ay 

El valor del empu¡e pasivo se calcula con la fórmula si-

guiente: 
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y; 22.98 ton/m 

w:: ¡9o4g,• 

,... 
C\Í 
u 
e 

EAn = 17.65 ton/m 

Fig. .IV .1. 3.a Fuerzas resultantes y su pu!! 

to de aplicaci6n. 

R-:. 60.I ton/fn 

2----L--j 

Fig. IV.1. 3.b 



entonces 

f • S' 

•• J 32-

~ = 1.90 ton/m
3 

H =1.50 m 

Kp = ton
2 

(45°+1/2 35°) = 3 .. 69 

Ep = ~- {l. 90 ton/m
3
) (1.,50 m)

2 
(3 .69) = 7 .89 tonjm 

F S _{76.19 ton/m x0.7}+(7.89 ton/m} = 2 61 • • 23 .50 ton/m • 

Factor de Seguridad Contra Falla Superficial por Cortante .. 

El factor de seguridad se determina calculando el empuje activo 

E A con la teoría de Rankine, en la figura IV .1 .4 se ilustra el método p«a determtncr 

dicho factor de seguridad. 

EA =+ '( H2 
KA 

O = 1.70 tonjm
3 

H = 1.50 m 

t 3 2 
EA =2 (1.70 ton/m ) (7.50 m) (0.373) = 17.83 tor\"m 

EA = EA cos A {17.83 ton/m) {ccc 15°) = 17.22 taqlm 
H 

EA.y :EA sen l (17.83 ton/m) (sen 15°) = -4.62 tor\lm 
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El peso vertica} V del muro y suelo que actúa sobre la base A-A' 

del muro es 56.59 ton/m, siendo la fuerza vertical total: 

Fy = V+EÁy 

FV = 56.59 ton/m + 4 .. 62 ton/m = 61.21 to~/m 

y su punto de aplicación: 

x- (56.59 ton/m) {1.81m) + (4.62 ton/m) (O)_ 1•67 m 
- (56.59 ton/m + 4.62 ton/m) 

a la izquierda del punto A' 

FH = 17.22 ton/m 

La fuerza resuitantes es: 

=-' 2 2 R =,C61.21 ton/m) + (17.22 ton/m) = 63.60 ton/m 

De acuerdo con la figuro IV. 1.4, los valores de las componentes 

normales y tangenciales de las dovelas obtenidos gráficamente son: 

N1 = 1 .70 ton/m Tl =1.45 tonim 

N
2 
~ 3 .30 ton/m T2 ;;:: 1.85 ton/m 

N3=4.~0 too/'1'1 T3 = 1.50 ton/m 

N~=S.25 ton/in r4 =o.as ton/m 

N
5

=S.51 ton/111 T5 =O ton/m 

N6=57 .. 80 ton/m T 6 = 26 .50 ton/rn 

;l. N tan! 
F.S. = 1!.T 
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Fig. IV. 1.4. Factor de Seguridad Contra 
Falla Superficial por Cor
tante. 
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1 .6 Foctor de Segt!r!dad Contra FaHa Profunda poi' Cortante 

Uno falla de este tipo sólo se presenta cuando la resistencia al -

esfuerzo cortante disminuye ante la presencia de estratos de suelo blando,. y el proce

so de cálculo sería seme¡ante al del inciso 1.5, para el presente caso se supone que -

no existen estratos de suelo blando en el terreno de cimentación. 

1.7 Falla pee- Asentamiento o Presiones en la Cimentación 

los esfuerzos en la cimentación se calcularán basándose en los em 

pu¡es calculados con la teorf a de Rankine. 

fuerzos son: 

f A-= 61 .21 ton/m + 
2 

4.10 m 

En fa base del muro sección A-Aª, de la figura IV .1.5, los es--

N+M 
f =A-r Y 

X 

Del inciso 5 y la figura IV. 1.5, se tiene: 

N = 61.21 ton/m 

A= ( 4.10 m){l .O m) =-4.10 m
2 

Mx = (17 .22 ton/m) (2.50 m) - ( 61.21 tonfm (2.00 m-l .67 m)J 

= 19 .79 tonfm-m 
3 3 

1 = ~:::: (1.0m.) (4 .. 10 m} =S.74 m4 
X l~ l~ 

y A' --2.05 m 

19•79 ton/m-m (2.05 m) =22.00 ton/m2 

5.74 m4 

f A': 61.21 ton~m _ 19 .79 ton/m-m (2•05 m) = 7~ ton/m2 
4.10m 5.74m4 

En ~a figu·a lV .1.5 se representan los esfuerzos y se observa que 

e1 esfue zo no rna~ en e! punto A, es inenor a la eapacidad de carga admisible del suelo 
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A ,.........,.......,..,......,,.,... ........ .,.......,.,.._,,. A1 

f¡:7.86 ton/m2 

/11. 

'•Tercio medio 

Figura IV .1.5 Esfuerzos en la C~entación. 



-137-

de cime-liltación (q = 3 .O Kg/cm
2
), por lo que no se presentarán asentamientos. 

a 

El valor de la excentricidad e se calcula o partir de la sigui e.!! 
te fórmula: 

N\ ...;. N·e 
e 

M 
- e 

e -N 

e = 19. 79 ton/m-m _ 0 32 m 
6 l .21 ton/m • 

y el punto de aplicación de la fuerza reso1tante R=63.6 ton/m es: 

x = 2.05 m - 0.32 m = 1.73 m o 

el cual queda localizado dentro del tercio medio de la base del muro. 

1 .a Proyección del Pie del muro 

Con base en la Figura 1.5 • 11 el esfuerzo de tensión máximo -

permisible en la proyección del pi e del muro es O .03 f' ·, y se presenta en et plano -
e 

vertical C-C'. En la figura IV .1 .61 en donde se ilustra el diagrama de esfuerzos, el 

valor del esfuerzo de tensión se calcultl restando al valor del esfuerzo en el punto A, 

el valor del esfuerzo producido por el peso del suelo y el pGK. del pie del muro ae-

tuando sobre dicho punto A•. 

De tal forma que: 

22.00 ton/m
2
- (Cl .00 m} (1.90 ton/m

3
)+(0.50 m) (2.40ton/m

3
))=18.90 

2 
ton/m 

de manera similar en el punto C' 

18.14 ton/m
2 

- [co.so m) 1.90 ton/m
3
)+(1.00 m) 2.40ton/m3~=14.79 

2 
ton/m 

por lo que el momento en el plano vertical C-C' es: 

-} (14.79 ton/m
2

) (0.80 m) x 0.27 m = 1 .60 ton/ rn-m 

-! (18 90t-n .. - 2, ·o ....... -"u o 5""' · - "o" 4 

J:. • o V· .. -1 t .ttv rn} 1' • " m;;::: ... 1 fon¡ m-m 
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A 
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Z. Mee' = 5.61 ton/m-m 

M 
ce -r- X 

N =O 

_h 
X-~ 

Mh 
f =___!_= 6 M = 6(5.71 ton/m-m}2 =34.26 ton/rn2 
ce' bh3 ~ (l .O m) (l .O m) 

l2 

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

IV. I .. 6. 

2 2 
0.03 f 1 = ( ®3) (150 kg/cm } = 4.5 kg/crn 

e 

2 2 
4.5 kg/cm > 3 .43 kg/cm 

Esfuerzo5 de tensi6n en el nlan~ 
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Ejemplo IV.2.1. 

Muro de Semigravedad 

Se requiere construir un muro de semigr<!. 

vedad, cuyo material de relleno posee las mismas caracterfs

ticas del Ejemplo IV.1.1. El acero de refuerzo tiene un es--
2 

fuerzo permisible f 1 = 2 530 kg/cm • 
e 

2. 1 Dimensiones Propuestas 

Con base en las dimensiones propuestas -

en la figura 1.5 .2, las dimensiones propuestas se ilustran en 

la figura IV.2.1. 

2.2 Empujes Activos 

De manera similar al ejemplo lV. l. l., se 

consideran dos casos: 

a) La altura del muro desde el nivel de 

desplante. 

b) Considerando únicamente la altura -

del respaldo del muro. 

A partir de la fórmula de Coulomb: 

en donde el valor de KA se determina como se indicó en el -

E¡emplo IV.1.1. y resulta ser igual a 0.58 

a) 1 3 2 
E A =2 (1 • 70 ton/m )(7 .50 m) (0.58} = 27 .73 

ton/m 

f A =EA cos ).;:.{27 .73 ton/m) (cos35º381) = 
h 

22. 65ton/m 
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i 
1 

* ' 1 

1 

lon/m 

. 
10 t E. o¡ A:: 27.73 1on./m 

' ¡-<~ºº 
1 l ~\-f-~ ---¡-1 IJ!= 15º38' 

_ ~m T E4~ 22 

E· 
g~ • 

' 
:T e•/ 

E" 11 o' o! 
o' ¡ 

ton,/m 

tt.·-=J _______ j 

!

-• --~!QQm_____ ,.-º70m ------- ----

P=400m .¡ 

Fig. IV 2 • • • 1 

::11~ 
-~--------------------

" v 901 ton/m 

1 

F - 2 H- 246 ton,/m 

----- •R- . B C 'A" 63)41an/m 

' 

~------------------~·A·~-:-::..i::C~'..1.-r~~~~\·~ 

F10. nv 2 2 

1 
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E Ay = E A sen A = (27. 7 3 ton/m)(sen 35° 38' ) = ·::. 99 ton/m. 

En la tabla IV.2.1, se presenta el cálculo de las fuer

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

la resultante de las foerzas que actúan en la seceión -

A-A' / bose del muro, considerando las componentes horizontai y vertical del em

pu ¡e activo mostradas ·en la Figura IV .2 .2r es: 

Fv = V+EAy =42.93 ton/m+15,.99ton/m =5e .• 92ton/m 

Fh = EAh = 22,.55 ton/m 

En 1a tabla IV .2.1 • se presenta el cálculo de las Fu.:!. 

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

Arf!ll Dimensiones 1 Peso Fuerza Brozo Momento 

. votumri Vertical 
(m) (ton/m ) {ton/m) {m) Tonfm-m) 

1 (1.30x0.50) 2.4 1.56 3 .. 35 s.23 
2 

1 

l {1.30x0 .SO) 2.4 -""" 3.13 2.,# 2 u.ro 

3 (O .60x6 .SO} 2.4 3.90 2.40 9,.36 
1 21.15 4 

1 
2 (1 .82x6 .50) 2.4 14.20 1.49 

5 (2.70xl .00) 2.4 6.48 1.35 8.75 

6 
1 1.9 

1 
0.62 3.57 2.20 -T (1 .30x0 .50) i 7 (1.30x0.50) l l.9 

~ 
1.24 3.35 4.14 

o 1 
{l .82x6.50) 1.7 10.06 o .. 89 8.95 V 2 ~ 1 1 

1 '" 9 '"T {2.lOx0.56) 1.7 1.00 0.10 0 .. 70 

10 (O. 28x6 .50) 1.7 3.09 0.14 O • .if.3 

M= 63.35 

iABLA lV .2.1. 
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La resultante de las fuerzas que actúan en la sección 

A-A', base del muro, considerando las componentes horizontal y vertical del empu ·-
¡e activo mostradas en la Fig. IV .2.2, es: 

R =~.!( F) 
2 

+í(F H>2 

Z Fv=.iV+EA = 42.93 ton/m +15.99 ton/m = 58.92 ton/m. 
V 

,t: FH = EA = 22.65 ton/m. 
H 

-' 2. 2 R =1 (58,.92 ton/m) + (22.65 ton/m) = 63.14 ton/m. 

punto A1 es: 

El brazo de la fuerza vertical F con respecto al 
V 

zMf;, 
b: V 

~ Fv 

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

z. F v = 58-92 ton/m 

(a la izquierda del punto A') 

b = 74. 55 t~m-m .= 1 .''Zl m 
58,.92 ton m 

El cunto de aolicación de la fuerza resultante Res: 
t. • " -

X , - e o 

X , : centroide de la base del muro 
o 

e : excentricidad de la fuerza resultc.mte 

X 
_ 4.00 m _ 

2 00 ' - "J - • m Q &, 

e = %Mo* 
tr 
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Z. M
0

¡ = (22. 65 ton/m}-2 .50 m) - (5:5.92 ton/m) (2 º00 m - 1 .26m) = 
13.03 ton/m -m N =59.01 ton/m. 

e= 13.03 ton/m - m = 0 _22 'l1 

58..9~ton/m 

el punto de aplicación de la fuerzo resultante R es: 

X 1 - e = 2.00 m - 0 .. 22 m = 1.78 m 
o 

o la derecha del punto A. En la Fig. IV .2.2 se muestran las fuerzas y su punto de 

aplicación. 

1 3 2 
b) EA= 2 (1 .. 7Qt.,m ). (6.50 m) (0.58) =20.83 ton/rn 

EA =EA cos ).. ={20.83 ton/m)(cos 35°381
) = 17.02 ton/m 

h 
o 

EA =EA sen :A. = (20.83 ton/m) ~en 35 38'):::: 12JJ1 ton/m 
V 

Las fuerzas verticales que actúan sobre la sección 8-Bª 

de la sección del muro mostrada en la Fig. IV .2.1,. debidas a el peso propio del m~ 

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

Tabla Iv.2.2. 

A rea Dimensiones 
1 

Peso 
1 

Fuerza Brazo MomentoJ 
Volumen v,...,;,....1 ·-----· 

1 3 
fon/m Ton/m-m m ton/m m 

f 

3 (0.60x6.50) 2.4 9.36 2.12 19.84 ! 
f 

4 1 2 .. 4 14.20 1.21 17.18 
if 

T (1 .82x6 .50} 
1; 

8 
1 1.7 10.06 0.61 ó.14 T {1 .82x6.50) 1' 

'· 

1 12 t o'lln _Ao\ 

!: 
9 1 '7 0.87 0.61 J 0.53 í 2 ' * .... -.- .. ,,, . .,, 11 

10 1 lt 
2 {7 .. 06+6.96)0.28 1.7 3.3' - 0.14 - 0 .. 47 Ji ¡: 

37.83 43.22 

lo resultante de las fuerzas en la sección B-B' 

del muro es: 
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R ={ (Z.Fv)
2 

+( z F7 
Fy=V+EAy 

F =37.83ton/m+12.01 ton/m=49.84 ton/m 
V 

FH =EA = 17.02 ton/m .. 
H 

R = ~ (49.91 ton/m)
2

+{ 17.02ton/m)
2

=52 .. 73 ton/m. 

El brazo de la fuerza vertical Fv con respecto ol punto 

Z. MF = (43.22 ton/m-m} +(12.01 ton/m) (0.61 ~ =50.55 ton/m-m 
V 

~ F = 49.91 ton/m 
V 

b= 50.55 to;<:m-m = 1 01 m 
49.9 ton/m • 

(a la izquierda del punto B') .. 

El punto de aplicación de la fuerza resultante R es: 

X"• e o· 
X - 2.42 m - l.21 m 
o'- 2 

M, 
- o 
e-~ 

M , = ( 17.C2ton/m} (2.17 m) - (49 .91 ton/m)(l .21 m-1.0l m) = 
o 

26 .95 ton/m-m. 

N = 49.91 ton/m. 

_ 26 .95 ton/m -m _ 
0 54 e 49.91 ton/m - • m 

X - e = 1 .21 m- 0.53 m = 0.67 m o' 

a lo dsecha del punto B, la cual cae dentro de la mitad medio de la sección B-s•. 
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:1 
_____ ._! _ -- -- - -----

Figuro IV. 2.3. a 

Figura IV.2.3.b 

' ' 'O 

t'on/I"\ 



-146-

En fo Fig. IV .2.3 se muestran las fuerzas y su punto de aplicación. 

1.3 

1.4 

Factor de Seguridad Contra Volteamiento_,de la Fórmu

la; 

F.S. = 

EA· a 
H 

De la tabla IV .2.1 

z V =42.93 ton/m 
- %M X = A' = 63 .. 35ton/m-m=1.48 m 

%.. V 42. 93 ton/m 

EA 
V = 15.99 ton/m 

b = 0.70 m 

EA = 22.65 ton/m 
H 
Q = 2.50 m 

F .s. = (42.13 ton/m) (1.48 m) +(15.99 ton/m)(0.70 rn} = l.33 

(22.65 ton /m) (2.50 m) 

Factor de Seguridad Contra Desllzomieoto. 

De fa fórmula ~ 

i:F tan,+Ep F.S. = V -¿"'""E_A __ _ 

H 

Z.F =~V+E ... 
V "'--' y 

%_ F v = 42.93 ton/m + 15.99 ton/m = !JB.92ton/m. 

De la fórmula 

E = 1 1 H
2 

K p 2 p 

l = 1.90 ton/m3 

H = l.50 m 



Fig. r.ir. 2. 4. 

-147-

' . 

AJ------r--:------~~ 

t 

Facto~ ~e Seguridad Contra Fa 
lla Superficial por Cortante-

1 



1.5 

-ü4S-

2 o 
K = tan (492+ 35 /l) :.:! 3 .69 

p 

Ep = { L(l .90 ton/m
3

)(1.50 m)
2 

(3.69)] = 7.89 

EA =22.46 ton/m 
H 

F.S. ={59.01 ton/mx0.7) +7.89ton/m = 2.19 
22 .46 ton/m. 

Factor de Seguridad Contra Falla Superficial Por Cor

tante. 

De manera similar al inciso 5 del ejemplo IV .1 .. 

los valores del empuje activo son: 

EA = 17.83 ton/m 

EA = 17.22 ton/m 
H 

EA = 4.62 ton/m 
V 

El peso vertical V del muro y suelo que actúa sobre la 

base A-A' del muro es 42.93 ton/m,,. siendo la fuerza vertical total: 

z F v = V+ E A = 42 .. 93 to.ym +4.62 «mím ::;;: 47 .55 tonfm, y su -

d I• •* V punto e ap ICOCIOO: 

~FX x = ...,,,v __ 
~F y 

¿ ~ ~ 1"7 ... n. .1 

¿ , H - 1' .z.&. rorym. 

La fuetza resultante es: 

.... 1 2 . 1 R = l (-4-7 .55 ton/m) + {17 .22 ton/m) = 50.57 ton/m. 

En la Fig. JV .2.4 se ilustrar" las componentes n«males 

y tangenciales del peoro de los clo'llelas , ¡unto con la fuerza resultante debida al 
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peso del muro y empuje activo del material de relleno. Sus valores son: 

1.6 

1.7 

Nl = 1.70 ton/m 

N2 =3.30 ton/m 

N3 = 4.50 ton/m 

N4 =5.25 ton/m 

N5 = 5.51 ton/m 

N6 =57.42 ton/m 

r, = 1.45 ton/m 

T2 = 1.85 ton/m 

r3 = 1 .50 ton/m 

T 4 = o.as ton/m 

r5 = O ton/m 

r6 = 27.20 ton/m. 

F.S. = ~ N tanJf 
zT 

F.S. 

Factor de Seguridad Contra Falla Profunda por Cortante 

El mismo comentario del inc!so 6 del e¡empo IV .. 1. 

Falla por Asentamiento o Presiones en la Cimentación 

De manera similor al inciso 7 del eiemplo IV. l. 

F= N + M 
-,;:- . y 

V 
Del inciso 5 y la Fig. N .1.4 

N = 47 .55 ton/m 

A = (4.00 m)(l .O m) = 4.00 m
2 

Mx ;; (17 .22 too/aíl){2.50 m),., ((47.55 tonjm}{2*00 m·l~34ij 
= 11 .67 ton/m-m 

1 = bh 
3 = (1.0 m)(4.0m}

3 
_ 5 33 m4 

)( lT 12 - • 

YA = 2.00m 

YA' = 2.00 m 
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2 
FA= 47 .55 ton/Ti+ 11.67 ton/m-m = (2 .00} = 16.27 ton/m 

4.00 m 5.33 m4 · 

FN= 47.55 ton/m - 11.67ton/m-m (2.00) =7.51 ton/mi. 

4.00 m2 5.33 m4 

la excentricidad e de la fuerza se calcula con la .... 

fórmula siguiente: 

M = N.e c 
M . e 

e:N 

e_ 11 .67 ton/m-m = 0.25 m 
- 47 .55 ton/m 

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

x= 2.00 m - 0.25 m = 1.75 m 

el cual queda localizado dentro del tercio medio de la base del muro. 

En la Fig. IV.2.5. se representan IOS: esfuerzos yse 

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

admisible del suelo de cimentación 1 _ 3 n v,.. 1..,.,.2 \ 
\q - • V "W ....... , .. a 

1.8 Proyección del Pie del Muro 

De la misma manera que el punto 1 .8 del ejemplo 

IV .1.1 , se obtiene el esfuerzo de tensión máximo: 

2 ( 3 3L 16,,27 ton/m - Jl.00 m)(l .90 ton/m ) +(0.50 m){2.40ton/m >r•3.17 
2 -ton/m • 

10.56 ton/m
2 

- ijsOm)(l.90 ton/m
3
)+ (1.00 m)(2.40 ton/m~7.21 ton/rn2. 

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

l 2 
2(13.17 ton/m ) (1.30 m) x 0.87 m = 7 .-45 ton/m - m 
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Fig. IV. 2. S. Diagrama de esfuerzos en la ci 
mentaci6n • 

Fig. IV. 2.6. Diagrama de esfuerzos en los pl!_ 
nos CC' V BB1 • 

1 
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-} {16.18ton/r./)(1.30m)x0.43m= 7.21 ton/m-m 

Z. M 114.66 ton/m - m 
ce 

el esfuerzo en el plano e - C' es: 

ce• es: 

F _ N +Mee' X 
ce'_ A 1 

N=O 

- h X-T 

fcc' = 

y 

~ 
·----·-2_ t~ = 6(14.66 ton/m•m)2 87.96 ton/m2 

bh
3 

{1.00 m) (l .00) 

Fcc' 
12 2 

=8.8 kg/cm 

El esfuerzo de tensión máximo permisible en el plano 

2 2 
0.03 f'c: = (0.03) (150 kQlcm ) =4.5 kg/cm 

el cool es menor al esfuerzo en el plano e.e•. 

la resistencia del acero de refuerzo es 2 530 ks/crn
2
, 

el área de acero necesario es: 

A = Mee' 
s 

M , = 14.66 ton/ m-m ce 

f =0.5 fy 
s 

f - 2 .C:">Q ,_,.,, ,, __ ,, 
y - JQ "'W """' ... 

fs ¡11 

fs = (0.5) (2 530 kg/cm2>= l 265 kg/em
2 

i = 7 
8 

b=lOOcm 
A = 14.66 X 10

5 
kg/cm - 13.24 cm

2 

s 1 265 kg/cm~.)cl ) ( 100 cm) 
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usando voti!~s del !! 6 

2 
A ,¡¡ 

6 
=2.87cm 

avs, rr 

# vors.. As 
-..,.A-vo_r_s .,....H ...,,.6-

2 
13.24 cm 
2 .. 87 cm 2 - 4.6 vors. 

se consideran 5 vars. 

s~ración de vars._ 100 cm AvarsH 6 {100cm) 2.87 cm2) 
As = (13.24 cm2} 

separación de vars. _ 287 cm
3 

_ 21.GS cm 
- 13.24 -

Vars I 6 ~ 21 .O cm 

los esfuerzos en fa Sección B-81 se calculan tenien 

do en cuenta la Fi g. IV.2.3 

F.: M+Mx 
e=-¡;; -,x--r 

N =(42.93 ton/m+..f. .. 62 ton/m = 47.55 ton/m 

A = {2.42 m) (1 .00 m) = 2 .42 m2 

M = (17.22- ton/m} (2.17 m) - (42.93 ton/m) (1.21 m - 1.34 rJt 

= 42.95 ton/m - m 
3 , 3 

f = bh (l .O m) (2.42 m} = 1 18 m4 
X -rn- t2 . 

v8 = 1.21 m 

Ye• = 1.21 m 

Fa _47.55 ton/m +.!2.95 tont¡-m (l 21 ) = 63 69 ,1 2 
2.42 m2 1. 18 • • ton/ m 

f8'-=47.55ton/m _ 42.95ton/m-m(l 21)_ 2 i "'"t , 2 
~.42 m2 1 .18 m4 • - - "'•V"t on¡m 

El diagrama de esfuerzos en kr sección B•81 se ifus .. 

tra en la Fig .. IV .2 .6 
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E! diagrama ce esfuerzos eñ lu sección B-s• ~e ih.is-

traen la Fig. lV.2.6. 

El acero neces,ario es: 

A= 
s 

M = 47.55 ton/ rn - "'11 

f = 0.5 fy s . 

f = 
)' 

fs = 

s = 

25 .30 kg/cm2 

G.5 (2 530 kg/C-71
2

) = 1 

1 
s-

b =100cm 

2 
265 kg/cm 

A = 47.55 ton/ x ltf kg/cm _ 42 9 cm2 s 2 7 - . 
{ 1 265 kg/crn )(S) ( 100 cm) 

Usando vars. # 6 
. 2 

Aret:J vars # 6 = 2.87 cm 
2 

JI. _ As _ 42.96 cm 
:r vars - Avars # 6 - 2.87 c:m2 = 14•97 

, 100 cm A vars I 6 _ (100 cm) (2.87 cm
2

) =6.68 
Separacíon vars As 42.96 c:m2 

Vars I 6 CE 7 cm. 
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APENDICE 

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES KA Y ~ PARA EL CALCULO 

DE EMPUJE DE TIERRAS. CASO GENERAL DE COULOMB. 

En el estudio de los empujes de tierra sobre 

muros de retenci6n para el caso general de Coulomb, se hace -

uso de las características geométricas definidas por el pro-·
blerna asi como de las propiedades del suelo, las cuales se -
determinan experimentalmente en el laboratorio. 

Dentro de las propiedades geom§tricas tene--

r:x:>s las siguientes: 

1. La altura H del muro de retenci6n. 

2. El ángulo o<. que es el ángulo formado entre -
el piso horizontal del muro y el respald;) de 
este. {*) 

3. El !ngtilo.G que es el ángulo formado entre -
la superficie del relleno y la horizontai. 

4 • El ángulo J que es el #tngulo de f ricci6n en
tre muro y relleno. 

\ *) D1 este Ca9:) se oonsidera. cl .in.galo e<. , eJ\ lu;ar del ·~o ""' , for 
rnad:> }Ur el respald:I ful mxro y la ·vertical., µ:>r lo que los valores -
r~ y YP , ad:juieren la for:na indicada en las f6.nrulas (1) y (2). 
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Las propiedades del suelo son: 

1. El ángulo 1 que es el ángulo de fricci6n in 

terna del suelo. 
2. El peso específico ~ del suelo. 

Teniendo en cuenta las propiedades anterio
res podreIIX)S efectuar el estudio para el diseño del muro. Es 
te estudio se puede realizar para dos casos: el prinero que 
se denomina caso activo, que se presenta cuando el muro de -
retenci6n cede o desliza anté el emputie del relleno, y el se 
gundo llamado caso pasivo en el cual el relleno cede ante el 
muro de retencidn. 

Para el primer caso el valor del empuje ho
rizontal activo se determina con la siguiente ecuaci6n: 

en donde el valor de KA' esta dado por la siguiente expre-
sió'n: 

(1) K = 
sen2 (0{+{6) 

f1 (,S-J'}~l 2 
A 

sen2
Q( sen Cc<-S) +\sen C~+S) sen 

sen {~-S} C'.r::u .. t ..1..A\ 
L fl,.I..._. ... ,:;i;.. r11 

En el segundo caso el valor del empuje hori 
zontal pasivo se determina con la siguiente ecuaci6n: 

E = l/2 K ~ H2 
p p 

en donde el valor de KP, esta dado por la sigu.iente exnre-
si6n: 

sen2 
,. 

Coc-szS) 

sen2~ sen («Hl [ 1 -v sen 
sen 

('1+ Si sen 

(ot+ &> sen 
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En el cálculo de las muros es necesario con 
tar con diferentes valores de los coeficie~tes activo y pasi
vo, los cuales se pueden obtener con las expresiones (1}y (2), 
haciendo combinaciones entre los ángulos o(. , )3 , S y ¡6. Esto se 

hace con el fin de obtener diferentes valores de KA y ~1 y -

podaIOCJs diseñar para el caso más conveniente. 

Ya que la serie de combinaciones con los -
~ngulos implicados resulta muy laboriosa, se elabor6 el pro-

grama •EMP/TI, que obtiene los valores de KA Y KP para todas -
las combinaciones posibles de los ángulos implicados. 

Este programa considera el caso general de 

tener valores iniciales, finales e incrementos de cualquiera 
de los ángulos pennitidos. 



ALFA 

BETA 

DELTA 

PHI 

DEALFA 
DEBETA 

DEDELTA 

DPHI 

KA 

l<P 

ALFAL 

BETAL 

DELTAL 

PHIL 

GR 

RG 

PJ\LPA 

RBETA 
RDELTA 

RPHI 
M 

KL 

AA 

IN 

MN 
N 

ICERO 
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Definici6n de variables usadas en el programa. 

A..~gulo formado entre el piso horizontal del mu 
ro y el respaldo de este. 
A..~gulo forma.do entre la superficie plana del -
relleno y la horizontal. 
Angulo de friccien entre muro y relleno. 
Angulo de fricci6n entre suelo y suelo. 
Incremento del ángulo alfa. 

Incremento del angulo beta. 
:Incremento del ángulo delta. 
Incremento del ángulo phi. 
coeficiente de empuje activo KA· 

coeficiente de empuje pasivo I1>. 
valor final del a.ngulo alfa. 
Valor final del a.ngulo beta. 
valor final del a.ngul o del ta. 

valor final del angulo phi .. 
Factor de conversi6n de grados a radianes. 
pactor de conversiOn de radianes a grados. 
Angt~la alfa en radianes. 
Angulo beta en radianes. 
Angulo delta en radianes. 
Angulo phi en radianes. 
contador de paquetes de datos. 
NUmera a la primera hoja de resultados. 
pone el titulo a cada hoja de resultados. 
NUmera las combinaciones. 
contador de renglones para cambiar de hoja. 
Numera las hojas de resultados a partir de la 
segunda. 
Detecta valores negativos de los argumentos 
G y V. 
Detecta cu~ndo el valor de H o w es nulo. 



A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

p 

KA 

Q 

R 

s 
T 

u 
V 

w 
X 

KP 

AB 

CD 

EF 

GH 

II 

III 

IIIT. 

JJ 

JJJ 

JJJJ 

KK 

l 
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sen2 (o<+ 0) 
sen2 o<. , 

sen ( o<. - [, ) 

BC 

sen ( ~ + S ) sen ( ji6 - .P ) 
e sen (o<. +fa) 

E/F 

(1 -'/G)2 

DH 

A/P 

sen2 ( ci{ - rf> ) 

sen {o<+ S) 

BR 
sen ( szS + S ) sen ( </> + fl ) 
R sen ( °' + p ) 
T/U 

c1 -fV> 2 

sw 
Q/X 
Angulo RALFA en grados (Variable temporal para 
impresi6n) 
Angulo RBETA en grados (Variable temporal para 
impresi6n) 
Angulo ROELTA en grados (Variable temporal. pa
ra impresi6n) 

Angulo RPHI en grados (Variable temporal para 
impresi6n) 

constantes para las iteraciones. 



KKK 

KKKK 

LL 

LLL 

LLLL 
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constantes para las iteraciones. 

observaciones importantes. 

1) LOS valores inicial y final de los ángulos alfa, beta, -
delta y phi, asi como sus incrementos, deberan ser ndme
ros reales enteros. 

2) El contador de paquetes de datos (M), debera ser siempre 
cero a excepci6n de la dltima tarjeta de datos, en donde 
se le puede dar cualquier valor entero positivo o negati 
vo. 

3) si los angules alfa y beta son iguales o cualquiera de -
los ángulos alfa, beta, delta o phi, son negativos, el -
programa imprimirá un mensaje de error dado que con cual 
quiera de las dos condiciones que se cumplan, al efectuar 
ciertas operacionest se lleva al programa a efectuar una 
divisi6n entre cero no permitida. 

4) cuando ~ sea mayor que 99.9999999999, la computadora im
primir4, en su lugar, aster1scos. 

5) cuando G o V es negativo, el programa ordenar~ la impre
si6n de guiones (-) en los campos que lea corresponden a 

Ka y a~ • 

6) Si las variables F o u son nulas, el programa dará la or
den de impresiOn del signo & en los canpos de Ka y Kp· 
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Valores de K para los m~todos de Coulomb y Rankine 
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