TEORIA DEL EMPUJE 1)E LAS TIERRAS

Y DE LOS MUROS DE CONTENSION Y REVESTIMIENTO.

POR

JCBE KOLBERG, S J — Profesor «i la Universided

(Continuacién.-V. ei n? 73, pag. 148)

ARTICULO 111
EMPUJE DE LAS TIERRAS, CUANDO SU SUPERFICIE ES HORIZOTAL.
§ 16.
Formula gesteral en estecaso.

La presiqu normal del empuje contra el muro de revesti-
miento se halla en cualquier caso por la ecuacion (14) del %8

cos\,E+ r — ,j

En este articulo y los inmediatos omitiremos el efecto que
produce el roce sobre la pared: las razones son las siguientes:

1) No puede contarse muchisimas veces con este roce, ma-
yormente cuando la lluvia G otras aguas pueden pasar entre el
muro de contension y las tierras cuyo empuje debe sostenerse.

2) Otras veces no serd posible apreciarla cantidad de este
roce.

3) Los resultados del calculo sehacen mas sencillosy mas
seguros; lo ultimo se verifica por omitirse una fuerza resistente,
obteniéndose un resultado mayor que el verdadero; luego cuando
se construye un muro que puede resistira este mayor empuje, su
estabilidad sera n: 'vor. Ademads, como siempre se necesita in-
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troducir un coeficiente de seguridad, este puede ser menor.

Sin embargo, en un articulo separado, se tratard también
del efecto que produce dicho rozamiento; asi sera posible corn-
pararar un resultado con otro.

Omitiendo asi el efecto del roce, que entre el muro y las
tierras se verifica, debemos escribir (>=0, por lo cual la férmula
general se cambia en

7, X sen y—cS sen « /ri?,
(34>

a
cos (e+ )

en donde X y S sonfunciones de 9y se debe tomar el valor
maximo,que D puede tener, cuando este angulo variaentre los
limites Oy a—s.

Sea AFK (fig. 25) un prisma cualquiera entre estos limi-
tes y con superficie horizontal; se tendra

X —g AAFK=Jg. AF. AK sen FAK

H H sen («—£—<)

ol eos £ cos («—g)
H2 sen (a—z—a)
=49 cos i’ cos («—y)
S—AK H
COS («.—.y")’

por lo que sale

——- —_ sen Vsen a—s— cifsen
cos(« f)cos(£+y)£ <9 €o0s ( <'P)_

2c
X, \ senasen (a—s—<p— sen a cos « ) .
- ) Hyg ro. (m)

cos e N cos (a—c) cos (£+7?) n
Como sen € sen («—£—f)=¢ [cos («—E—2cr)—eo0s (a—S)],
y cos («—ir) eos (i+cr)=; [eos (a—s—2g) + cos («+£)],

se tiene también
TT2 ~cos )~cos («—¢)  7~sen acos t

)
g - = < - £ - - >
cos £1J cos (‘(/—£—2c) ¥COS («+£) ~ i
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Péongase para abreviar
«—Cc—2g=u
C r
cos (a—c) + -%sen «eos £=b /"’
cos («+£) —V
expresiones de las cuales sélo u es variable; se tendra

TA , H2 cosu—b

| > g emmemene € e TT7
‘7T ¢9%ose  cosu+b

Sélo el ultimo factor es variable; luego si se escribe

u=-cosu”™b resulta D _H* v b)
cos u+b b eos £ v’

y D serdun maximocuandolo seaU, cambiando de valor lavaria
ble m Para ciue U sea un maximo, debe ser — =0,-,— Pe-
au du?2

ro tenemos
U cos u+b' U=cos u—b;

luego por diferenciaciéon segln u, se saca

cos du -I(;rsenu+'l|3;du —senu>
(cos U+b"). 5~ = (U -1) «enu= (~ ™~ - -1 )senu;
de donde sale
= bbb s gl

... du . <.
La condicion — =0 exige que en esta ecuacion sea

sen u=0, estoes que sen (a—t—2f)=0, 6 bien que «—£—-2g—0,
por lo que resulta

(39)

se traduce: el plano defractura divide en dos partes iguales el an-
/
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ijulo que la paredforma con el talud natural.
Ademas, para el prisma dei mayor empuje tenemos

eos i CoBi l«+ij' 36)
1 37
S=A= eosl (/+£) J (of)
H?2 5 sen2 i (a—e) %\Cs en a eos z }
{ iJ JH e > fi?>
f eos*- ¢ ("*+0 J

Estas ecuaciones se deducen dé (m) y de las que preceden,
sustituyendo alli para < su valor
(a~ B> de donde sale a—e—tp=£ (ct—e),
«—<f=i («+«),

Z<p—1I («+£).

La ecuacion (38) manifiesta que el maximo empuje D es
susceptible de valores negativos, si la cohesion c es distinta de
ceroy sila altura H de las tierras es bastante pequefia. En-
tonces, pues, no habra empuje actual. Aumentando sucesiva-
mente la altura Il, se hallar4d por fin un empuje D=0, esto es,
que hasta esta altura las tierras pueden sostenerse porlsu sola
cohesién, sin que se necesite un muro para revestirlas. Dicha
altura es evidentemente la altura de cohesion, la-cual segun lo
dicho se halla por la sustitucién D =0, 6 bien cuando en la ecua-
cion (38) el numerador del paréntesis se pone igual & cero, con
tal que en lugar de H se escriba h. Asi se consigue

2c ,,
sen2 ™ (a—e) —Elrl-een «e0s «=0,

resultando h=-~. - - COS
g sen2i («-«)

(3H

lo que hemos hallado en el articulo I1.
Ahora, la ecuacion (38) puede escribirse también en la
forma

S [, . H2.sen2\ («—e) C4_ 2c sen aeos £ )
~cos £ eos2 ¢ («+£) ( gH sen2 | ("*—H '
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lo que por la relacién (39) equivale &

6— (i-))-— -i-fcril 1
COSI'V 11/ eos i [«+ 4§ I

> m
, H(H—=h sen2i [a—i] |

“s 081 00S24 [«+ijt J

Si aqui Il<h, no habra empuje actual.

iz U )
Falta demostrar que ~ mcQ, lo que se necesita para

el caso del méximo. A este fin, la ecuacion (e) puede escri-
birse como sigue

1TT
<u*‘esu'N )2 =—(b+V) sen u. (d)

Diferenciando otra vez, se obtiene

(eos u+b")2. — 2~j-~(cos u+b') sen u= —(b+b")eos u ;
de donde
d2u _oduU sen u (b+b') eosn
du2 “ du’(cos u+b') (eos u+b')-’

y como u=0, se deduce

d2u b+b'
du2 (1+bH2’

expresion que siempre es negativa. Seria cero, solo, si b+b'
=0, esto es, si

, 4
eos (mm- i) +cos (z+e)+—j%, sen a eos £=0,

2 eos £ (eos «+-é-iff|r sen « eos 1)=0.

Gomo eos e siempre es distinto de cero, deberia ser —O el
paréntesis que no contiene sino cantidades positivas, por cuya
propiedad seria a=90° y ¢—0, lo que solamente com iene & los

ligrridos perfectos. En esto caso se hallaria también-j~=0 pa-
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ra cualquier valor de <, lo que indica que en los liquidos, cual-
quier prisma es de maximo empuje; y en verdad por «=90°y
c— O, la ecuacién (m) se convierte en

formula que expresa la presion lateral de un liquido perfecto.
$ 17.
(a4lcu'o iit‘Aempuje.

I Caso, si las tierras no tienen cohesion. Se debe poner
h=0, por lo cual de (40) se sigue

D=ig-g-.(8n)<* *)*
W9 e%s e Veos 2, («+£} \ (41)
I w H2 i
COS £

en donde
/sen j (a— \2
\COS J («+£ /,

142)

puede tomarse por peso especifico de un liquido; de suerte que
la segundaecuacién (41) nos manifiesta que el empaje normal de
tierras con superficie horizontal y sin cohesion, equivale al de un
liquido perfecto, (que tiene un peso especifico expresadopor la relacion
42).

REGLA PRACTICA |I. Para hallar el empuje normal
de tierras que tienen una superficie horizontal y ninguna co-
hesidn, se calculara por la ecuacion (42) el p>eso especifico de
un liquido que produciria el propio empuje; y hallado este
peso especifico, se obtendra en seguida el empuje de dicho Ii-
quido mediante la segunda de las férmulas (41}.

En el caso de ser vertical el paramento interior del muro,
la formula (42) se Hace mas sencilla, tomando la expresion

w=g tang 2\ a (43)
Il Caso, si las tierras tienen cohesion. Sea D° el empuje en

el supuesto de no haber cohesion, y Dc el en el caso de haberla ;
entonces de (40) y (41) se sigue



y DE LOS MUROS DE CONTENCION Y REVESTIMIENTO 343

D*:De=112:H (TI—h)=1:1— jj,

de donde se saca

D'=(t— (44)

REGLA PRACTICA Il. Para hallar el mismo empa-
je en el caso de haber cohesion, se calcularaprimero el que.
corresponde al supuesto de no haberla, y en seguida el resul-

tado encontrado se multiplicard por 1— jj , es decir por la

unidad menos la relacién entre, la altura de cohesion y la del
muro que debe construirse.
Si en la segunda ecuacidn (40) se pone

I (11— h)—Ti'2, ' (45)
resulta

" eos 2 Veosi (a+e) /,

logue mediante (41) es el empuje de una masa que no tiene co-
hesidn; obtiénese, pues, la

REGLA PRACTICA 11l. EI empuje, de tierras con
cohesion y con la altura II, es idéntico al empuje de tierras
sin cohesion, que tienen una altura

. H'= VU(il— h). (45)

Construccion de IlI'.  Sea 11=AB (fig- 1X) la altura de las
tierras dadas que tienen cohesion. Describase una semicircun-
ferencia sobre AB, hagase Aa=H — h, tirese Ca paralela al ho-
rizonte, hagase AB'— AC y ser& AB'=H"', es decir, igual & la
altura de tierras sin cohesion que producen igual empuje.

Segun la construccion, AB' es la media proporcional
entre AB y Aa, es decir entre Il y H— h, porque AB'=:AC—

VAB.Aa= V11(11— h).

Para evitar largos calculos, sirve la tabla 1V, en donde se
hallan los valores de
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los valores do tang «y tang s que ocurren con mayor fre-

cuencia. En vez de (ti) se sustituye simplemente

\v=g.u. (41*)

TABLA 1V.

tang s para el talud interior de la pared.

jrito1 11
8@ 2 blg18 6 5 4]

L0 0,172jo,141 0,138 0,1350,131 {0,118 0,108 0,094
r |
1,1 0,196 0,1G7 10,161 {0,157 0,153 0,139 {0,129 0,114 j

5.2 0,219 0,189 jO,184 {0,180 {0,175 jo,IGI 0,150 0,134

1,3 0,242 {0,212 {0,206 0,202 {0,197 {0,182 0,171 0,155:
e 1.4 0,265 0,234 {0,228 {0,223 {0,218 j0,2C3 0,192 0,175:
[ 15 0286 0,2550,249 0,244 0,239 0,224 0,212 0,195
A 10 0,307 .0,275 (0,269 0,265 {0,260 0,244 {0,232 10,214 ]
« 17 0,327 {0j295 {0,289 0,284 {0,279 {0,264 0,251 {0,233 »
yg 1,8 0,346 0,314 {0,308 0,304 0,298 {0,283 0,270 0,252
a

1,0 0,364 {0,332 0,326 0,322 0,317 {0301 {0,288 {0,270i

2,0 0,382 0,350 0,344 0,339 0,331 {0308 {0,306 0,287 m

2,1 0,399 ji4,367 0,361 0,356 0,351 {0,335 {0,322 0,304 j

Ejemplo. Se busca el empuje de tierras con superficie ho-

rizontal. desprecidndose el roce sobre la pared, y se dan las
cantidades siguientes:

altura del muro de contensién.......cccee....... H=10 metros,
talud del paramento interior del muro..tang

peso de las tierras por metro cubico............ g = 1500kilog.
talud natural. .........ccooo tang «=1,27,
altura de cohesiON......cccceviievinccie e h =1 metro.

Jicsolucion.  En primer lugar, en la tabla se buscard el va-

lor de-_);zu pava tang t=).i y tang «=1,27.
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Para tang £=4is y tang «=1,2 es......... * = 0,161
Para tang y tang «=1,3es........... * = 0,182
Difer. =0,1 0,021.

Por tanto 0,1:0,021= (1,27— 1,20) :x ;

xm 0>°7A 021 N Q)Ol5,
luego — =0,161+ x=0,176.

El peso especifico del liquido de igual empuje es
w =0,170.g=0,176.1500=204 kilogramos.

El empuje de este liquido seria

L>=¢ — =¢.264.100.1,0138=13382 kilogramos,
eos £

idéntico al que se debe obtener en la hipotesis de no haber co-
hesion en las tierras dadas. Luego para hallar el empuje en el
caso de cohesion, se habra de multiplicar el altimo resultado
porl H 1 10 10°

lo que da

D=jjj. 13382=12043 kilogramos=12,043 toneladas.

Luego, este empuje se verifica sobre el muro de contensién
por un metro de largo.

Coniunsara.



