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A R T Í C U L O  I I I

EMPUJE DE LAS TIERRAS, CUANDO SU SUPERFICIE ES HORIZOTAL.

§ 16.

F ó r m u la  g e s te ra !  en e ste  c a s o .

L a  presiqu normal del empuje contra el muro de revesti
miento se halla en cualquier caso por la ecuación (14) del % 8

, ,.  co'-'p f X  sen <r— eS sen, a)
empuie actuai=max L>=max-—  -----------¡  ----------

c o s \ , £ +  r — , j

E n  este artículo y  los inmediatos omitiremos el efecto que 
produce el roce sobre la pared: las razones son las siguientes:

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

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

3) Los  resultados del cálculo se hacen más sencillos y  más 
seguros; lo último se verifica por omitirse una fuerza resistente, 
obteniéndose un resultado mayor que el verdadero; luego cuando 
se construye un muro que puede resistirá este mayor empuje, su 
estabilidad será n: 'vor. Además,  como siempre se necesita in
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troducir un coeficiente de seguridad, este puede ser menor.
Sin embargo, en un artículo separado, se tratará también 

del efecto que produce dicho rozamiento; así será posible corn- 
pararar un resultado con otro.

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

7, X  sen y — c S  sen « /ri7,
a   (34>

COS (e  +  f  )

en donde X  y S  son funciones de <p, y  se debe tomar el valor
máximo, que D  puede tener, cuando este ángulo varía entre los
límites 0 y a— s.

Sea A F K  (fig. 25) un prisma cualquiera entre estos l ími
tes y con superficie horizontal; se tendrá

X —g A A F K = J g .  A F .  A K  sen F A K

H  H  sen («—•£— <f)
=  4 g. 

=4  g  

S —A K

eos £ cos («—g)

H 2 sen (a— z— a ) 
cos i '  cos («— y) ’

H
COS ( «  —  y ' ) ’

por lo que sale

D =   r---- 7—¡— -(  ¿g —— sen V sen (a— s—<p)— c í í  sen
c o s ( « - f ) c o s ( £ + y ) \  eos £ r v T /

2c
Xr ,  \ sen a sen (a— s— <p)— sen a cos « ) , .

- i [r )  H g  r  . ( m )

cos e  ̂ cos (a— c) cos (£+?) ^

Como sen <f> sen («— £ — f  ) = ¿  [cos («— £—2cr)— eos (a— s)], 

y  cos («— ir) eos ( í+cr)=¿ [eos (a— s— 2g) +  cos («+£)], 

se tiene también

TT2  ̂ cos )~cos  («— ¿) ^;~sen a cos t )
D = í g - = _  <    -______ £ - ________-  > '

“ cos £ J COS ('/— £—2c) +COS («+£) ' í
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Póngase para abreviar 

«—c—2 g = u
4c r

cos (a— c) + - ^ s e n  « eos £=b / ’

cos («+£) — V

expresiones de las cuales sólo u es variable; se tendrá

TA , H 2 cos u —b
i  > — ¿ g ---------- • ------------- T T 7eos e cos u + b

Sólo el último factor es variable; luego si se escribe

u = co su ^ b  resulta D _H*_ v  b)
cos u + b  b eos £ v '

y  D  seráun máximocuandolo seaU , cambiando de valor lav ar ía

ble m. P ara  que U  sea un máximo, debe ser —— = 0,-,— Pe-  
1 au d u 2

ro tenemos
U  cos u +  b' U = c o s  u — b; 

luego por diferenciación según u, se saca

d ü  TT , l ; dU
cos C sen u + b  — sen u>

(cos U+b'). 5^ = ( U - 1) «en u =  ( ^ ^ - - 1  )senu; 

de donde sale

d ü  _  /] , t sen u , x
1 — — (b+ b ). T—  , k , -. (c)
du (eos u + b )  2

d U
La condición — = 0  exige que en esta ecuación sea

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

(35)

se traduce: el plano de fractura divide en dos partes iguales e l án-
;

/

y
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¡julo que la pared forma con el talud natural.
Además, para el prisma dei mayor empuje tenemos

<36)
eos i COS i  l« +  í j '

II
S = A =  eos I  (/+£) J

(37)

í  , 2c )
. H 2 ) sen2 i  (a— e) A s  en a eos z f

{  i J j H  - - - - - - - - - - > • f¡?>
f  eos*- ¿ ( '*+0 j

Estas ecuaciones se deducen dé (m) y de las que preceden, 
sustituyendo allí para <f su valor

(a~ £)> de donde sale a— e— tp=£ (ot— e),
«— <f= i  («+«),
Z-\-<p — Í  («+£).

La ecuación (38) manifiesta que el máximo empuje D  es 
susceptible de valores negativos, si la cohesión c es distinta de 
cero y  si la altura H  de las tierras es bastante pequeña. E n 
tonces, pues, no habrá empuje actual. Aumentando sucesiva
mente la altura II, se hallará por fin un empuje D = 0 , esto es, 
que hasta esta altura las tierras pueden sostenerse por1 su sola 
cohesión, sin que se necesite un muro para revestirlas. Dicha 
altura es evidentemente la altura de cohesión, la- cual según lo 
dicho se halla por la sustitución D = 0, ó bien cuando en la ecua
ción (38) el numerador del paréntesis se pone igual á cero, con 
tal que en lugar de H  se escriba h. A s í  se consigue

2c
sen2  ̂ (a— e) — —r-één «eos «=0, 

gil

resultando h = - ~ .  - - cos (3H)
g se n 2 i  («-«)

lo que hemos hallado en el artículo II.
Ahora, la ecuación (38) puede escribirse también en la 

forma

S [ ,  . H 2 .sen2 \ («— e) C -i _  2c sen a eos £ )
^cos £ eos2 ¿ («+£) ( g H  sen2 I ('*— £) j  ’
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lo que por la relación (39) equivale á

D = í g ó — ( i - ) ) - — - í - f c r i l  1 
COSÍ V 11/ eos i  [« +  £j I

> m
, H  ( H —h sen2 í  [a— í] |
“ s COS Í COS2 4 [« +  íj ‘ J

Si aquí I I < h ,  no habrá empuje actual.

f]2 U
F a lta  demostrar que  ̂ ■ -cQ, lo que se necesita para

el caso del máximo. A  este fin, la ecuación (e) puede escri
birse como sigue

1TT
<Tu ‘ Ĉ° S u ' ^ /)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
d 2 U  _ 0d U  sen u (b+ b ')  eos n

du2 “  d u ’ (cos u + b ')  (eos u + b ')-  ’

y  como u = 0 , se deduce

d 2 U  b + b '
du2 (1 +  b')2 ’

expresión que siempre es negativa. Sería cero, solo, si b + b '  
= 0, esto es, si

4c
eos ('>■— í) +cos ( z + e )+ —j-j, sen a eos £=0,

°c
2 eos £ (eos «+-~Fr sen « eos í)= 0 . 

g i l

Gomo eos e siempre es distinto de cero, debería ser —0 el 
paréntesis que no contiene sino cantidades positivas, por cuya 
propiedad sería a = 90°  y  c —0, lo que solamente com iene á los

líqrridos perfectos. E n  esto caso se hallaría tam bién-j^=0  pa-
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ra cualquier valor de <f, lo que indica que en los líquidos, cual
quier prisma es de máximo empuje; y  en verdad por « = 90°  y 
c— 0, la ecuación (m) se convierte en

H 2
D =  ¿g-

COS £

fórmula que expresa la presión lateral de un líquido perfecto.

$ 17.

(á lcu 'o  íít‘1 empuje.

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

\ (41)

í

142)

puede tomarse por peso específico de un líquido; de suerte que 
la segunda ecuación (41) nos manifiesta que el empaje normal de 
tierras con superficie horizontal y sin cohesión, equivale al de un 
líquido perfecto, (que tiene un peso específico expresado por la relación 
(42).

R E G L A  P R Á C T I C A  I. Para hallar el empuje normal 
de tierras que tienen una superficie horizontal y ninguna co
hesión, se calculará por la ecuación (42) el p>eso específico de 
un líquido que produciría el propio empuje; y hallado este 
peso específico, se obtendrá en seguida el empuje de dicho lí
quido mediante la segunda de las fórmulas (41}.

E n  el caso de ser vertical el paramento interior del muro, 
la fórmula (42) se Hace más sencilla, tomando la expresión

w = g  tang 2 \ a. (43)

I I  Caso, si las tierras tienen cohesión. Sea D° el empuje en 
el supuesto de no haber cohesión, y  D c el en el caso de haberla ; 
entonces de (40) y  (41) se sigue

D = i g - g - . ( 8en ) < “ - * )*
" eos e Veos ¿ («+£ /

i  H2 i  W-
COS £ 

en donde

w=
/ sen j  (a— °-\2
\COS J  ( « + £  / ,
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D *:D e= I I 2 : H  (TI— h ) = 1  : 1—  j j ,  

de donde se saca

D ‘ = ( t — (44)

R E G L A  P R Á C T IC A  II . Para hallar el mismo empa
je  en el caso de haber cohesión, se calculará primero el que. 
corresponde al supuesto de no haberla, y en seguida el resul

tado encontrado se multiplicará por 1 —  j j , es decir por la

unidad menos la relación entre, la altura de cohesión y la del 
muro que debe construirse.

S i  en la segunda ecuación (40) se pone

II (II— h)— TÍ'2 , ' (45)
resulta

" eos 2 Veos i  (a+e) /,

loque mediante (41) es el empuje de una masa que no tiene co
hesión; obtiénese, pues, la

R E G L A  P R Á C T IC A  I I I .  E l empuje, de tierras con 
cohesión y con la altura II, es idéntico al empuje de tierras 
sin cohesión, que tienen una altura

, H ' =  V U ( i l — h). (45)

Construcción de II'. Sea I I = A B  (fig- 120) la altura de las 
tierras dadas que tienen cohesión. Descríbase una semicircun
ferencia sobre A B ,  hágase A a = H — h, tírese Ca paralela al ho
rizonte, hágase A B ' — A C  y  será A B ' = H ' ,  es decir, igual á la 
altura de tierras sin cohesión que producen igual empuje.

Según la construcción, A B '  es la media proporcional 
entre A B  y  Aa, es decir entre II  y H — h, porque A B ' = : A C —

V A B . A a =  V  11(11— h).

P ara  evitar largos cálculos, sirve la tabla I V ,  en donde se 
hallan los valores de
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para los valores do tang « y  tang s que ocurren con mayor fre
cuencia. E n  vez de ( t í )  se sustituye simplemente

\ v = g .u .  ( 411*)

T A B L A  I V .

tang s para el talud interior de la pared.

0 1 1 u 12 10
j 1
1 9

i 1
1 8

1
6

1
5

1 j
4 j

i

1

=1 <3
i e
i
i rS 
| ’’tí

! ^
i
i «

y
tSj<—

i a

■

1,0 0,172 jo,141 ¡0,138 ¡0,1350,131 ¡0,118
r i 1

0,108 0,094

1,1 0,196 ¡0,IG7 10,161 ¡0,157 0,153 ¡0,139 ¡0,129 0,114 ¡

5.2 0,219 0,189 jO,184 ¡0,180 ¡0,175 jo,lGl 0,150 0,134

1,3 0,242 ¡0,212 ¡0,206 ¡0,202 ¡0,197 ¡0,182 0,171 0,155:

1,4 0,265 ¡0,234 ¡0,228 ¡0,223 ¡0,218 jO,2C3 0,192 0,175:

1,5 0,286 0,255 ¡0,249 0,244 0,239 0,224 0,212 0,195

1,0 0,307 .0,275 ¡0,269 0,265 ¡0,260 0,244 ¡0,232 10,214 j

1,7 0,327 ¡0¡295 ¡0,289 0,284 ¡0,279 ¡0,264 0,251 ¡0,233 •

1,8 0,346 0,314 ¡0,308 0,304 0,298 ¡0,283 0,270 0,252

1,0 0,364 ¡0,332 0,326 0,322 0,317 ¡O,301 ¡0,288 ¡0,270i

2,0 0,382 0,350 ¡0,344 0,339 0,331 ¡O,308 ¡0,306 0,287 ■

2,1 0,399 jü,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. despreciándose el roce sobre la pared, y se dan las 
cantidades siguientes:

altura del muro de con tensión..................... H = 1 0  metros,
talud del paramento interior del m uro..tang
peso de las tierras por metro cúbico............g = 1500kilog.
talud natural.  ....................................   tang « = 1,27,
altura de cohesión............................................. h = l  metro.

Jlcsolución. E n  primer lugar, en la tabla se buscará el va

lor d e - - = u  pava tang t= ) .i  y tang « = 1,27. •
í7>
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P a ra  tang £=4is y  tang « = 1 , 2  e s ........... “ = 0,161

P ara  tang y tang « = 1,3 e s ............ “  =  0,182

Difer. = 0 , 1  0,021.

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

x m 0>°7A 021 ^ Q)015,

luego — = 0,161+ x = 0,176.

E l  peso específico del líquido de igual empuje es 
w = 0,170. g = 0, l 76.1500=204 kilogramos.

E l  empuje de este líquido sería

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

idéntico al que se debe obtener en la hipótesis de no haber co
hesión en las tierras dadas. Luego para hallar el empuje en el 
caso de cohesión, se habrá de multiplicar el último resultado

por 1 H 1 10 1 0 ’

lo que da

D = j j j .  13382=12043 k ilogram os=12,043 toneladas.

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

C o n ü n s a r á .


