TEORIA DEL EMPUJE DE LAS TIERRAS

Y DE LOS MUROS DE CONTENSION Y REVESTIMIENTO,

POR

JOSE KILBEEG, S. J. — Profesor en la Universidad

(Continuacién. - V. el n? 70, pag. 366)

$ 13

Resaltados de experiencia sobre la cohesion

Por experimentos y célculos semejantes & los que liemos
visto en el § anterior, se lian bailado suficientemente compre-
badas, las leyes de cohesion; que ponemos & continuacion:

1? Las tierras comunes vegetales tienen casi idéntica cohe-
sién ya so hallen en estado seco, ya en el de una pequefia hume-
dad. EI11 ambos casos, si las tierras son movedizas, la cohesion
10 es cantidad notable, de 39 —40 kilogramos por metro cua-
drado; pero puede aumentarse considerablemente apelmazan-
do las tierras por capas consecutivas, hasta llegar 4 560 y mas
kilogramos por metro cuadrado. Tierr'as vegetales completa-
mente saturadas de agua no tienen ninguna cohesién »preciable.

2" Las arenas tienen, asimismo, casi idéntica cohesion en
el estado seco y poco humedo, pero esta cohesién es poco menor
que en las tierras vegetales, cerca de 28 kilogramos por metro
cuadrado. Aun apelmazando- no se aumenta de una manera
sensible, ni la densidad, ni la cohesion de las arenas. Pero la
cohesién va en aumento mezcldndolas con agua-, creciendo asi
hasta el doble valor, esto es, hasta cerca de 60 kilogramos.

3? Las arcillas estdn dotadas de una cohesién, que aun en
el estado movedizo sobrepuja & la de las tierras vegetales y are-
nas, en cuyo caso, aunque sean secas 0 poco humedas, su cohe-
sion es de 45 — 78 kilogramos por metro cuadrado. Ademas,
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parece que la cohesion se hace mayor mojandolas con agua;
pues saturadas de este liquido se ha hallado ser su cohesion
igual & 225 kilogramos. Pero mucho maés crece todavia esta
cohesion apelmazandolas, mayormente;cuando, al mismo tiempo,
se les moja con agua; experimentos convenientes han demos-
trado que, bajo dichas circunstancias, la cohesién va aumentan-
do hasta 930 kilogramos por metro cuadrado.

4> Los ripios, piedras toscas y otros cuerpos selnejantes no
tienen cohesion alguna, si bien la pueden tener cuando se mez-
clan con tierras vegetales 6 arcillas.

§ 14
Dos problemas practicos.

Problema I. Conocido el angulo (a) del talud natural y la
altura (hi ) de cohesion que corresponde & un corte vertical del
terreno, se busca la méxima profundidad, hasta la cual puede
ahondarse un foso con tal que tenga una escarpa 6 talud —tang £
y que sus paredes no necesiten un revestimiento:

Resolucién.  Se aplican las ecuaciones (17) y (18)

2C senaeosE
g 'sen2i « g sen2é (a—e

de donde sale
h sen2 N «'eos'e

hi sen2i (a—e) (26)
h-h,.u 27)
Ejemplo. Seatang £= i, hi = 0,948 metros, tanga= 1,2;
resultara
a= 50°12' logu= 2 x 9,62757 = 19,25514 - 20
ia = 25° ti' + 9,95154-10
£= 26° 34’
it=13°17 29,20668 - 30
i («-£) =11°49 - 2Xx9,31129 = - 18,62258 + 20

logu - 10,58410 - 10
+ loghi = 0,97681 — 1

11,56091 -11
3,638 metros.
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Problema Il. Un foso debe tener una profundidad de h
metros; ¢cual habra de ser su escarpe 6 tange, para que no ha-
ya necesidad de vestirlo con muros?

Resolucion.  La ecuacién (26) se tiene que resolver segun e,
a cuyo fin puede precederse de esta manera (fig. 22). Se supo-
ne conocido el cociente

€o0s e n ~ , .
sen2i («—e) hisen2ia” @ @
Mediante la férmula sen2\ z — ¢ (1 — eos z) se sigue que

n

=a Obien2eos4+ aeos(@a € —a
1 —eos («—« @ 9

y resolviendo eos (a—s), se tiene
(2+ aeosa) eose+ asen «sen £= a Q)
Introduciendo un angulo auxiliar 1, hagase

2+ aeos«=nsen/ ) /\
asen «—neos/ )

por lo cual, la ecuacion. (b). se convertira en
n (sen |l eos e + eos /sen «)=a
n sen (i+¢)=a

sen (/+«) - (d)

Pero de la segunda relacion (c) se sigue, que

a_ eos)
n sena
luego resulta
eos X )
sen (/+s) = oo 0

El valor de 1 se calculara por las dos ecuaciones (c);para
esto, dividase la primera por la segunda, y se tendra

. 2+aeos« 2 .
tang /.=- — = rcotg «
asen « a sen «
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Pero como A=, o ,aseré
_h sen « 2hsen JaeosJa 2h . ,
asen«=} can¥h3~  Wsenz gz mCofgJa
2 ) -+-tan i
a sen « h tang b a

Luego la resolucion del problema tiene lugar por las dos
ecuaciones:

tangi =~tang Ja +cotg a 'J
(28)
€0s 7
sen (7+%*):
sen a

Por la primera se determinara el valor del angulo auxiliar
7, que conocido dirige lia hallar e mediante la segunda.

Ejemplo | Cuéal serael talud mas empinado para un foso
de h=3,6 metros de profundidad, si se conoce la altura h,= 0,948
de cohesion para un corte vertical, y ademas si el talud natural
de las tierras es tang «=1,2?

a=50°12" log-jp- tang J «=0,97681—1
J«=25°0" +0,07065—1
1,64740-2
—0,55630

=0,09116-1

NUim.=0,1236
cotg a=0,8332

tang 7=0,9568
7=43°44'
log son (7+1)=9,85888—10 }
- 9,88552+10 f 7'PssH:70c8/

=9,97336-10 )
e=70°8"—43°40'=26°28/
tang s=0,495=J

Para evitar tan largos calculos, el ingeniero Frunzais ha
construido la tabla 111 que sigue a continuacion:
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Valores
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0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0.55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
S,00
1,05
1,10
1,15
1,20

0,90
1,80
2,14
2,57
3,13
3,88
4,91
6,38
8,59
11,93
18,05
28,26
51,54

119,08

1:88,06

mn

mn

TABLA

Valores de tang «
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100 1,10 1,3© 3,3©3,4© 1,50 S,@©

1,71
1,99

2,35

»

164 159
1,89 1,82
2,19 2,08
2,56 2,39
3,02 278
360 3,24
434 384
531 458
6,63 553
840V 6,77
10,90 8,42
14,63 10,69
20,47 13,92
30,26 18,67
48,55 26,65
86,59 38,61
204,69 61,95
840,78 113,03
W 260,64
v 1072,65
s @

10)
1,75
1,99
2,27
2,60
3,00
3,48
4,08
4,83
5,76
6,96
8,52
10,61
13,46
17,51
23,50
32,86
48,60
79,01
142,23

328,14

1,52

1,70

1,49
1,66
1,86
2,08
2,35
2,66
3,02
3,45
3,97
4,58
5,33
6,25
7,39
8,82
10,65
13,03
16,21
20,57
26,73
35,73

50,09

1,47
1,63
1,81
2,02
2,26
2,54
2,87
3,24
3,69
4,22
4,84
5.60
6,51 |
7,63
9,01
10,79
12,98
15,88
19,74 |
25,04 j

32,53
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La primera linea horizontal contiene los valores de tang «,
la primera vertical contiene los de tang £ los otros nimeros

presentan los valores correspondientes de-p. En el caso de no

ser contenido un ndmero dado en esta tabla, se liara uso de la
interpolacion por diferencias.

Asi, respecto del primer ejemplo, en donde tang £=¢=0,5
y taiga—1,2 son cantidades dadas, en el lugar correspondiente

de la tabla se halla-g-=3,84, luego ser& h=3,84.h, y como
li,= 0,948 metros, resultara

h=3,54.0,948= 3,64 metros.

En el segundo ejemplo, tenemos dados h=3,6y h,=0,948 ,luo-
g°Ti'~3'77. y ademas tenemos tang «=1,2. En la columna ver-

tical de tang «=1,20, no se halla con exactitud 3,77, pero muy
aproximado es el nimero 3,84 que corresponde a tang £=05=1.
Si tang £debe determinarsg con mayor exactitud, se tiene para
tang a=1,20 y

tang £=0,45, el nGmero menor = 3,24
tang £=0,50, el nUmero mayor — 3,84

difer.=0,05 dif£er.=0,60

luego debera ser
0,5:0,60=x: (3,84—3,77)

en donde x es la diferencia que se restara de tang £=0,50, ha-
llandose

Xx= ~=0,07= 0,00583
resulta el valor exacto
tang £=0,50—0,00583= 0,404

gue es, con grande’ aproximacion, el valor encontrado en el se-
gundo ejemplo propuesto.

Los resultados que hemos calculado en unoy otro proble-
ma, valen para el estado del equilibrio labil; dando al foso aque-
lla altura 6 escarpe, la estabilidad de sus paredes se destruira
por cualquiera fuerza exterior, por pequefia que sea, como seria
el influjo de la humedad y lluvia, é por una sobrecarga en sus
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bordes. Luego para, obtener una estabilidad méas segura, se to-
mard en el primer problema una altura menor que la hallada,
por ejemplo, solamente i, §, f de ella. De la misma manera se
debe corregir el valor de tang £en el segundo ejemplo. A este
fin es mas sencillo no temar toda la altura dada h, de cohesién,
sino solamente ¢h,,8h,,fh(... .con lo cual se supone el te-
rreno menos coherente y se obtienen resultados mas seguros.
Los numerosy, §, f... .sellaman coeficientes de seguridad y
Te toman segun las circunstancias.

§. 15.

Aliara de cohesion para tierras que tienen una sobrecarga.

Cuando un terreuo"(fig. 23) se halla con sobrecarga, ademas
del peso del prisma AFK del maximo empuje, se habra de
introducir este peso P de la sobrecarga, en cuanto aumen-
ta la presién ejercida por el primero. Suponiendo dispues-
ta la sobrecarga con igualdad de presién p en cada metro cua-
drado, tendremos P=p. PE, luego la presion vertical del pris-
ma del mayor empuje, contando también la que se produce por
la sobrecarga, sera

X=g.aAFK+P
=4 g.AB.FK-fp.FK

—igU+~B)AB.FK
g 5 )
=ig-(I+-~)V.PK
i g'h".FK" (a)

en donde Id es la altura de cohesién en este caso, y para abreviar
se pone

<3S>

La ecuacion (a) demuestra que la suma X de las presiones
verticales equivale al peso del prisma del mayor empuje AFK,
cuando en vez de su peso especifico g se sustituye otro mayor
g', cuyo valor esté espresado en la ultima relacién (2S).

Con esto, no se mudard en nada el desarrollo que hemos
dado en el § 10, cuando le aplicamos & este caso, sustituyendo
g'en vez degen la ecuacion (17), asi que la altura de cohe-

sién bajo estas condiciones se halla igual a
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Ademas, el Angulo y de la rotura, como es independiente do g
y @' tiene el mismo valor que en la ecuacién (15), esto es

r= -~ (31)
Péngase en (30) para g' sAvalor; resultara

| Sén a eos
h_

K(i+?P ) sen2i («-0
g K gu}

ecuacion que resuelta segun Id, conduce a

i/ ,2c sen acose, 2p
g ‘sen2i(a—c) ¢

El primer término es la altura de cohesion en el caso de no
haber sobrecarga, resultando asi

h'=h-» (33)
g

esto es: que la, altura de cohesion (hl) de tierras sobrecargadas
esigual a la (h) que corresponde & tierras que no tienen so-

brecarga, menos la cantidad-*-. Es una propiedad notable, el

que esta disminucién de alture? no depende de a ni de e.
Asi, porejemplo (fig. 24), si h==6 metros, & 40k yj)=80k, sera

h'=6 ———gﬁ§£= 6 —4— 2 metros.

Luego sin revestimiento, el terreno podria sostenerse sola-
lamente hasta una altura de 2™

Continuara.



