TEORIA DEL EMPUJE DE LAS TIERRAS

Y DE LOS MUROS DE CONTENSION Y REVESTIMIENTO,

PR JOSE KOLBERG, S. J. — Profesor en la Universidad,

(Continuacion.-V . el n? 78, pag. 54)

§ 25.
Muros de coniensidn eu carreteras comunes.

Si D representa el empuje que un muro Je contensién su-
fre por el peso Jel terraplén.mismo; y-D' el que corresponde
al aumento de la intensidad que se sigue de una carga acciden-
tal, se tendrd, por la ecuacion (59),

D-[1$r>- = &

Por lo que toca al centro del empuje, éste se hallara & la altura

/  f?Hdr3p
a— gpl +'2)p ° ()

en donde a es la altura del centro del empuje, si no hay sobren
carga.

La solidez del muro de contension debe ser suficiente para
resistir & la mayor sobrecarga posible, que, segiin la esperiencia,
en carreteras se verifica por un gentio excesivo, siendo entonces

p=392—450 kilogr. por metro cuadrado.
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El peso (lelos materiales que se emplean en hacer el amon-
tonamiento y terraplén, sea en término medio por metro cubico
g— 1015 resulta

- = 0,232—0,317:
g

y sustituyendo el mayor de estos valores en [a] y (b), se tiene

D' , L2.0,317_1,0,034
D H H 1
0 o_ i P ii 0,01/
a gH+2p Id+ 0,634’

Para alturas H=2, 4, 6 8, 10 SO met.

es -P-=1917 1,158 1,105 1,079 1,063 1,032

'a:1,120 1,086 1,048 1,036 1,029 1,015

En la préctica, las alturas de muros de contensiéon y reves*
timiento varian entre 2 y .20 metros; do .donde se sigue que el
empuje D hallado sin tomar en cuenta la sobrecarga, se debe
multiplicar por nimeros contenidos entre 1,317 y 1,032 para
obtener una resistencia que sea suficiente para la maxima so-
brecarga posible.

Ahora, los numeros por los que debe multiplicarse cada
vez el empuje simple, & fin de hallar el que corresponde a una
cierta sobrecarga accidental y que ademas produce un determi-
nado exceso de estabilidad, se llaman’coeficientes de seguridad. De-

signando este coeficiente por s sera J sus valores se hallan

en la pequefia tabla indicada.

Sinembargo, como los valores alli notados s6lo satisfacen
al equilibrio labil, la construccién caerd por un peso algo mayor
que el de la sobrecarga que hemos supuesto. Debiendo ser la
estabilidad segura y suficiente para cualquier otro caso, coino
por ejemplo, de la humedad, llirvias &?, el coeficiente de seguri-
dad suele tomarsejalgo mayor: asi s=2 para alturas de 2 metros, y
8=1-1 para alturas de 20 metros; y para hallar los valores inter-
medios, puede observarse que como los numeros de la tabla sa-
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leu de la expresion (c), asi los coeficientes de seguridad deben
resultar de la funcidn

S=a+¢ (d)

gue es mas general y en donde ay b son dos cantidades cons-
tantes desconocidas. Pero teniendo dos valores especiales de s
que son s—2 para 11=2 y s=1; para H=20, resulta este par de
ecuaciones:

2=a+-g-, I,5=a+.yQ-,

de las cuales se'siguen los valores

a— g— 1,444,  k—-9— 1,111;

asi que la expresion general del coeficiente de seguridad tiene
la forma

s=1,444P ~ U . (66)

Por ejemplo, si la altura del muro es H=6 metros, el coe-
ficiente de seguridad tiene que ser 8= 1,63, 6 més breve, s=I,6.

Introducido asi el coeficiente de seguridad, ya no se nece-
sita mas asignar a la altura del centro de empuje a! valor dis-
tinto de a, pues no hay mucha diferencia entre ay a' en la tabla
indicada, y ademas hecho el muro mas fuerte de lo que debe
ser absolutamente, podra sostener el empuje, aunque su resul-
tante se halle en* realidad algun tanto trasladada hacia arriba.
Sinembargo, cuando se quiere calcular con rigor, pueden ser-
vir los mismos nameros de la tabla.

§ 26.

Muros de contension para ferrocarriles.

La carga accidental en este caso, se aprecia conforme al
peso de una locomotora cuando esta sobre los carriles, supo-
niendo que este peso se halle dispuesto con identidad de presion
en todo el ancho del terraplén # si hubiese dos sistemas de ca-
rriles, el ancho crece proporcionalmente, de suerte que perma-
ce invariable el peso de la carga en cada metro cuadrado. Este
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peso es en término medio p =1680k, y reteniendo el mismo valor

para el peso especifico de las .tierras g = 1420k, rpstijta—= 1,183;

luego
p-L P _" | 2,360 /\
T) gH H 7 la)
f=14 P . 1183
a gEi+2p 11+ 2,366

Para H=2 y H=20 metros, resulta

N =2,183y 1,118,

— =1,27y 1,053.
a
Para tener una seguridad que sea algo mayor, se toma el

- | D! .
coeficiente de seguridad que es s——jj ,también con un valor al-

go mayor que el que se necesita absolutamente, haciendo s=3 pa-
raH=2, y s=2 para H=20. La expresiéon general de s,

s a+tjj,
suministra las dos ecuaciones especiales:

3=a+ ™, 2=a+-"y, #

o] 2
de donde se deduce: a= I—Q:I,888 ..y b=2 —=2,222..;asique
el coeficiente de seguridad se expresa por

0 000
s=1,888+"p. (67)

Ejemplo. ¢Cual serd el empuje que el muro de contension
sostiene en un ferrocarril, sila altura de aquel es 10 metros, y
su paramento interior tiene un talud tang. e=10, suponiendo
que los materiales de construccion sean tierras vegetales de
un peso de 1300 kilogramos por metro cubico en estado movedi-
zo y que el talud natural sea tang «=1,2 ?
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Resolucion.  Atendiendo & la humedad gne la lluvia puede
producir en el terraplén, auméntese de 80 kilogramos el peso
(824), peniendo g = 1330+ 80=1510 kilogramos.

La tabla IV suministra

para tang a=1,2 y tangs=*0:— = 0,184,
poitidonde w=0,184 g=0,184.1410= 259,4.

Aplicando la tabla 11, es-~j~=1,005; luego

D=Jw—"—=4.259,4.100.1,005—13035 kilogr.
eos e
Finalmente conforme & (67), el coeficiente de seguridad es
. 9 292
s—i,8884-~ ~ = 2 111,

y de consiguiente, el empuje pedido

D'=s.D=27517 kilogramos=27,5 toneladas.
ARTICULO 1IV.

EMPUJE DE TIERRAS "QUE “DESDE" LA CIMA DEL MURO ASCIEDEN

SEGUN UN PLANO CUALQUIERA.

§ 27.
Maguitud «le este empuje.

No tomando méas en consideracién la cohesion de la masa
y tampoco, como en el articulo anterior, el roce entre la masa
y la pared, en vez de la ecuacién (14) tendremos esta otra més

sencilla,
Remax X £ 4 ()

eos \s+(f)’

en donde X es el peso del prisma que se separa de las demas
tierras, s el angulo formado por la vertical y el paramento inte-
rior del muro, y (f el &ngulo entre el plano de rotura y el talud
natural.
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Supongamos que la superficie FM de las tierras [fig. 34]
forme un angulo 3 con el talud natural FJ', y sea AFE el pvis-
ma del maximo empuje. Sera.

X=g. AAFE, y como

AAFE=¢(AF. AE sen (a—e—<fr

AP= 8 AEB=SAF ’ggrg’igt?) ©=H oos £5en (o+y) '

se hallara AaFE=; H2 sen(a+3—e)sen (a—e —{l’)
eos2 £ sen (o+tf)

P = | g 258N («+<?—Rgen (a—e—C)

|uego =
eos2 e sen (0+f)

B=max'ig H2 en (a+8—syc" PENA (a—t— (SO)
eos2 £

sen (&>+ ') eos (i+<f)

Solo es variable el Gltimo factor

sen (psen (a—e—tp)

F = en @+<h) eos (£+F)

sen P[sen («—s). eos f —eos (a—«) sen 4
(sen ocos g+ cos dsen (f) (cos £cosf — sen £sen

cos («—£) tang @[tang (a—e)—tang ff]
sen £cos 0' (tang d+tang y) (cotg £—tang y)

cos («—£) X (a—Xx)
sen £cos d '(b+x)(c—x)’

si por brevedad se pone
tang <p=x, tang (*—s) =a, tang d=b, cotg £=c; (a)
por donde bajo o(ra forma es

jg , H2 sen («+d—£)cos ('i—s) x(a—x)

'-cos2 £ sen £cosd "(b+x) (c—x) 0

D sera un maximo seguln lo sea la funcion
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X (a—x) ax—x2
(b+x)(c—x) — bc+(c—b)x—x2

lo que exige que sea— ~=0; pero

du abe—2bcx—(c—a—b)x2 _
dx [bc+(c—b)x—x2]2

luego debe ser igual & cero el numerador, y asi es

(c—a—b) x 2+2bcx—abc=0,
resultando

Y —bc+Pb2c2+abc (c—a—hb)
f=— (c-a-b) .

De los dos signos de la raiz, evidentemente se debe elegir el
positivo, puesto que x=tang f es positivo. Luego se tiene

—bc+ Vb202+abc(c—a b)
Xx=tang r----- =taug(— = A 3 A+ el

—bc+ Vbe (a+b) (c—a)
(c—a—b)

£—"be +y (a+b) (c-a) J. (70)
(o—ab) y (a+b) (c-a)

Con esta relacion se conoce el angulo <F—y entre el plano
de rotura y el talud natural.

Para bailar el valor del empuje D, nos sirve la ecuacion
(b), efectuando las sustituciones convenientes, que son:

a_Y=V(at+b) (c—a) T V(a+b) (c—a)— Vbc 1>

(c-a-b) J 4-
t+x=: (c—a—b)a Vc(c-a)-+b(a+b) \],
c—X= / c(c—r+cic—a)l—v' b(a+b)|

(c—a—b) <
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& las cuales se da esta forma, reduciendo a—x, b+x, c—x & que-
brados con el denominador (c—a—b), y después, (teniendo en
cuenta que (c—a—b) sera factor del primer término del nu-
merador,) sirviéndose de la relacion

(c—a—b)— (at+b)(c—a)— V Dc~v'(a+b) (c—a)+ Vbe ™~ _
Se obtiene

x(a~x) / \/(a+b)(c—a) — -/be \2

b — \ = e /
(b+x)(e=x) V c(c—a)—Vb(a+b) ©

Ademas en la ecuacion (b) es

sen (a+d—b) eos (a—s)
sen £eo0s £e0s 0

[sen («—£) eos d +cos (a—e) sen d] eos («—s)
sen £eos £eos d

__cos2 (a—£ [tang (m—£) +tang d]
sen £e0s £

_ tang («—~-)+tangd l+cotg2 £
l+tang2 (a—s) ' cotg £

_(a+b) (1+c2)
c(l+a2)

Por esta sustitucion y la anterior (c), la ecuacion (b) del
empuje actual sobre el muro toma la forma

T _ i, H2 (a+b)(l+c2) /V(a+b)(c—a)— 7 bc \

~cosV C(I+a2)~JVc(c = Vl(a+b) D) (7))

Si se pone
w _ (a+b) (1+c2) Via+bl (c-.A\ - 12
g c(l+a2) “7222ZT - , (72)

Wec(c-a)-Vb(a+b) J

se conviértela ecuacion (71) en

D=1w-~!_, (73)
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expresion que se traduce: el empuje equivale & la presion de un li-
quido que tiene por'peso especifico la cantidad w que puede calcu-
larse mediante la ecuacién (72). Luego, pudiéndose sustituir un
liquido en vez de las tierras, el centro de empuje se halard en ja
altura a=4H.

El valor de D en (71) es verdaderamente un maximo, por-
que la expresion de D que esta en (69) es dos veces = 0, & sa-
ber, para <p=Qy <p=a—e, cuando el plano de rotura se supone
idéntico al talud natural 6 al paramento interior del muro. En-
tre estos valores iguales & cero, debe haber positivos y consi-
guientemente un méaximo que corresponda & un valor positivo
de 9y tang fp

En la practica son dadas las cantidades tang «, tange, y
ademas tang a', en donde «' es el angulo del talud que tiene la
superficie de las tierras, de manera que es tang d=tang («'—«).
Luego para el calculo deben efectuarse las sustituciones si-
guientes :

-|r a=tang /(«—s)\ :-taﬁé__—_'f_a_r_l_ge

+tang «tang s’

L fang «tangye
"l+fang «'tang«

It B:tan%oA:tang(«/-«

1)

Il c=cotge o
tange

Con estos valores se calculara&— mediante la ecuacién (72),
S

B
y finalmente D porla (73). Cuando se quiere determinar tam-
bién el angulo y de rotura, éste se hallara por (70).
Ejemplo; tang «=1,2;tang'e=i; tang «'=44; I 1 = 10mg = 1400k.
Se sigue en primer lugar que

_12—4 48—1 3,8 19
a 1+1,24 4+12 52 26

, 4]1-12 _ 17- 4.8 12,2
J+44.12 4+17.1,2° 24,2

c= 4,

— =0,148;w = 0,148.1400= 207,.2k,
100! \ vfea—1 /

«
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D=J.207,2.100.1,0308=10679 kilogramos— 10,G8 toneladas,
tang /= V85~ S?=:0,302.

Si la superficie del terreno es horizontal, sera c=90° —,
tang 8=tang (900—&)=cotg «; luego en este caso se tiene

a=tang («—s),b=cotg a, c=cotg e

Sustituyanse estes valores en (70) y (72); la reduccién de
las expresiones que asi salen, suministra las relaciones cono*
cidas

tang y=tang \(a—e) ) w /seni («—e)\2
X—i («—0 3TR 40 veos i («+s) /’

conforme a (35) y (42) del articulo anterior que trata del empu-
je producido por tierras que tienen una superficie horizontal.
Seria méas sencillo el célculo si hubiese tablas >'e los dife-

w . A .
rentes valores de — , como teniamos en el Gltimo articulo; no

las hay, puesto quegentrando en la férmula (72) tres variables
a, s, d, se deberian calcular tantas tablas cuantos valores se den
a d; luego por lo menos 10 distintas tablas. Una deellas es la
tabla 1Y que sirve para una superficie horizontal que se consigue
haciendo d =90°—«

El articulo anterior es un caso especial de este parrafo;
pondremos & continuacidén otros casos semejantes tales cuales
ocurren en la practica con mayor frecuencia.

Continuara.



