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Resumen

Se desarrollaran algunas expresiones de empujeoaptira suelos arcillosos, en condicién no drenadérenada,

considerando las condiciones de equilibrio de faetmrizontales y verticales, y donde debe resetarey de resistencia
de Mohr-Coulomb. En esta metodologia se plantedefgendencia del empuje activo de la profundidadadeyrieta de

tensién, determinandose la inclinaciéon del plandalla que genera la minima profundidad de la grigiara un valor
maximo de empuje activo.

Palabras claves:empuje, grieta, arcilla, drenada, falla.

Abstrat

Some expressions of active push for argillaceois ace developed, in drained and undrained camti considering the
conditions of horizontal and vertical equilibriurf forces, and where the law of strength of Mohr-Bab be respected.
In this methodology the dependency of the activesthof the depth of the stress cracking considdetermining itself the
inclination of the plane of fault that generated thinimum depth the crack, for a maximun valueative thrust.

Keywords: thrust, cracks, clay, drained, fails, active.

Introduccion equilibrio de fuerzas horizontales y verticales, fus
expresiones para los coeficientes de empuje agtpasivo,

El estado activo de Rankine permite encontrar lademas de considerar las inclinaciones del terigrodel
expresion de empuje activo a partir de la envolved®  parametro [f), también toma en cuenta el cortante que
Mohr-Coulomb, donde se relacionan los esfuerzosxiste entre el suelo y el paramento, es decedistencia al
principales ¢,, g3) con los parametros de resistencia (C’corte en ese contacto. Desarrollos claros y ampléestas

@), a través de la relacion: teorias son presentadas por Lamber y Whitman (1990)
Peter y Reid (1993). En este trabajo se trata dstrar

o3=0, [Ka- 2C'TKal/2 @ herramientas matematicas eIe_ment_aIes, gue tamb@gep
resolver el problema de empuje activo.

¢ 2 Planteamiento

Ka=ta 45—E ()
Arcillas no drenadas

Donde:

La figura 1, presenta una cufia de material, definid
por un plano de falla que forma un angW@ocon la
horizontal causando un empuje sobre el muro. Eisfia
debe permanecer en equilibrio, bajo las fuerzaseptes en

Gran parte de los ingenieros utilizan esta expnesiéIa misma.

sencilla, para hallar el empuje activo en el tbasdel
muro, adiciondndole las cargas externas las ctatelién
seran afectadas por el coeficiente Ka. Rankine itmb
presenta coeficientes de empuje activo y pasivadeo
toma en cuenta la inclinacién del terreno (i) ynielinacion
del paramento del trasdo6$)( Igualmente la teoria de
Coulomb, quien originalmente presenta el analisis d

Ka: Coeficiente de empuje activo
C’. Cohesion del material

@: Friccion interna del material

W: Peso de la cufia que empuja al muro

T: Fuerza tangencial resistente al corte que aetuda
superficie de falla.

N: Fuerza normal a la superficie de falla.

X: Fuerza de resistencia al cortante que se gesrerel
contacto entre el muro y suelo.



s N.sen@) = Ph + Cu.(H — Zc).cot&n (5)
7¢ A LARLA LA AL AL
Zr 1 2 2
N [60s8 =2 year |H* - Z¢ [eotar(d) - Cu(H - zc)O
W
by l (1+ %j +0s[{H - Zc)[totarg (6)
H Cu
Fh N
— = T Combinando (5) y (6), se obtiene la expresion de la
fuerza de empuije:
g
-+ Ph= % Vet [ﬁH 2 —ZCZ)—Cu(H -Z7c)0

Fiz. | .- Fuerzas presentes en la mafia

activa, en arcilla saburada.
Kl+ C%j [fané + cotane} +gsi{H - zc) Y
u

La simbologia de la figura, indica:
El empuje maximo correspondiente al empuje activo,

Ph: Empuje horizontal generado por la cufia del muro se obtiene parad— Ph=0, y donde resulta, que:
gs: Sobrecarga que actta en la superficie deirter do ' B

Zc: Profundidad de la grieta de tension.

H: Altura del muro. 1/2
0: Angulo del plano de falla.
1
tan(g) = (8)
Como se sabe en el disefio de un muro, se debe 1+%
considerar que la resistencia al corte disponilds, Cu
movilizada completamente, por lo cual se tiene que:
La sustitucion de (8) en (7), permite hallar:
T=Cu [ﬁ—_(g’ 1) P
sen
Ph, :%[y%lt (H 2 —zg)—zucu {H —R)[ﬁu%} +
u
X =Cw (H-Zc) 2) qs[ﬂH _ ZC) ©)

Donde:

Cw: Resistencia al corte existente entre el partondal
muro y el suelo.

Cu: Resistencia no drenada del material.

Siendo PR ,el minimo empuje horizontal sobre el
muro, que produce la falla en el suelo detras delmento,
generandose el plano de falla indicado en la Figura

La variacion en el paramento, del esfuerzo horaont
con la profundidad “z”, se puede hallar a partir lde
ecuacion (8), escribiendo:

El peso de la cufia se expresa como:

W = % Veat EﬁH 2 Zcz)m:otan(e)

1/2

Donde: 1 ( 2 2)

Ph== z°-Z¢|-2Culz-Zc)J1+—
Ysai P€so unitario saturado del suelo que conforneaifia 2 Vs ¢ ( ) Cu

+gsliz-Zc 10

Por sumatoria de fuerzas horizontales y verticaes, d Eﬂ ) (10)

encuentra: Derivando la ecuacioén (10) respecto “z”, se obtiene
Ph-N.sef+ T.co®=0 3) q

Op =— Ph (11)
W- X -T.se® - N.co® =0 (4) dz

Sustituyendo (1) y (2) en (3) y (4), se obtiene:



2.0 (1+ i 2

s |

1/2
Jh = ysat Q—ZCU(]&EJ (12) B 12
c

La profundidad critica (Zc) de la grieta de tensién
resultara para un valor dg = 0, donde el suelo no produce

ningln empuje horizontal en el paramento. Para est H _
condicion resulta: o -
1/2
Cw . \'\
2[Cu [€1+C] -0gs S -\ i
u
Zc= (13) e
ysat ':p'_S&t-'H / 12
2000 1+ 5 ) n
Se observa como la sobrecarga (gs), tiene un gran ¥_sat-H —2-Cu-(1+waCqu
influencia en el valor de Zc, pudiendo no existicha Fiz. 2 - Primera representacion de los esfierzos sobre
profundidad, cuando: el parammento del noaro en arcilla saturada
no drenada.
1/2
Cw
gs=2[Cull1+— . . - -
Cu Arcillas drenadas — Nivel freatico coincide con la

superficie del terreno

Lamber y Whitman (1990), respecto a las grietas de Si se considera que no existe exceso de presion de
tension, expresan: “Las grietas de tension estaniadas POros, es decir se tiene una condicion a largooplaz
con la deformacion horizontal inherente al estado dsignifica entonces que este suelo debe ser tragdo
presion lateral activa. No existe un problemaleraso de condicion drenada. La figura 1 nos sirve para hate
empuje pasivo, debido a que existe una Compresidﬂanteamiento, es decir la simbologia de represémtale
horizontal .... Si el nivel freatico se encuentalmente en las fuerzas sobre la cufia, es la misma que parasel de
la superficie del relleno, es muy poco probable gee arcillas no d.ren.adas, I6gicamente con expresioistisitds,
puedan observar en la realidad grietas de tenpigm, de tal como se indica:
todos modos .... sirva para considerar el hechquieel

relleno no puede resistir tensiones horizontale€stos a1
autores indican ademas: “En la grieta de tensidrdaion IZC y_sat-de
horizontal es nula. La grieta se mantiene completde
abierta y la presion horizontal efectiva es igutd tension
capilar. La profundidad de la grieta de tensiérolstene
considerandao, = 0 (movilizacion total de la resistencia H [+
por friccion). Por debajo de la grieta es necasana SN
presion horizontal aunque se movilice completaméate
friccion”. -+ \
La aplicacién de la ecuacion (12), permite diblger '\
siguientes diagramas de esfuerzos: - -
y_sal-H / e
Si los esfuerzos en el paramento, lo representamos 2 Ca (L4 CrriCa) 2
partir de la ecuacién (9), se obtiene la figura 3. Fig. 3.- Segunda representacidn de los esfierzos
Aparentemente el empuije final sobre el muro, difisi se sobre el pavamento del o en arcilla
calcula por ambas distribuciones, mostradas efiglasas 2 sahwrada no drenads.
y 3.

T=ci % NTang (14)
senéd

X =Cw[{H - Zc)+ PhTiangw (15)



W = % Vet [ﬂH 2_z2 )m:otarﬂ (16)
Ph’ = Ph - Ua (17)
Ua= % [y H 2 (18)
Donde:

@,C": Friccién efectiva y cohesién efectiva, debtarial

gue conforma la cufia.

@, Cw: Friccion y cohesién que se genera entre el

paramento del muro y el suelo.

Ph: Empuje horizontal total sobre el paramentaaio.
Ph’: Empuje horizontal total efectivo

Ua: Empuje de agua sobre el paramento.

Yw: PESO unitario del agua.

Por sumatoria de fuerzas horizontales:

(Ph—N'Send+T [€osf)-U [Zend =0 (19)

Donde:
N’: Fuerza normal efectiva que actla en el plantatie.
U: Empuje de agua que actla en el plano de falla.

Esta fuerza se expresa:
H 2

0— (20)
send

1
Uu==
2yw

Las ecuaciones (18) y (20) se relacionan, a través:

Ua=U [send (22)

Ahora, si la ecuacion (14) se reemplaza en la é@oac

(19), se obtiene:

N’.(serB - tarp.co$) = Ph + C'.(H — Zc).coteh- U.sel®
(22)

Por sumatoria de fuerzas verticales:

W +gs.(H-Zc).cota@ - X - Tse® - N'‘co - U.co$ =0
(23)

Sustituyendo la ecuacion (14) y (15) en (23), com-C'(Z - zc)1l

previo reemplazo de la ecuacién (17) en (15), $ierdx

N'[Ctos@+ tan¢@en9) =W+ qs[ﬂH - ZC)I]:otarH -

(Ph—U)[ﬂan(;w—C'[éh%j—U (tosd (24)

Por relacién entre las ecuaciones (22) y (24)ieset

N'{send - tang(cost) _ Ph+C'(H - Zc)cotand -Usend
N'[G:os@+tan(o®en9) (W+qs(H —Zc)cotan9
- PhOangv-C'(H - Zc)O
(1+ %Nj -U(cos8- tan(/w)J
(25)

Esta Ultima ecuacion se puede expresar como:

tan(o- ) = Ph+C'l(H - Zc)[eotar® —U [$end
(W + qs[ﬂH - Zc) [¢otar® — Phtangwv—

C'(H-z) E€1+ %’,\'j—U (cost ~tanaw))
(26)

Despejando el empuje horizontal, total y reagrupand
términos se escribe:

Ph= E Vear (H 2_72 )* alH - ZC)} %(ﬁif:;m;ﬁe_ﬁ))}

(1+ cc::wj [fan(@ - ¢/)+ cotand
(1+ tangw D]ar‘(e— (/1))

-C'(H-zc)

U |:E(cosé?—sené? [angw)dan(d - ¢/) - send

i+ tangwiar( - ¢)) } @7

Sustituyendo el empuje de agua (U), se obtiene:

on=| 22}l -2 oo tale- 0,

(1+ %Nj [fan(@ - ¢)+ cotarg
] (1+ tanqow[llar(@ - (/1))

H2
send |

[ cos#-send Eﬂan(a/vtar(e— qd)— sen@}

1
T Mw (1+tang, dan(@-¢))
(28)

El empuje para determinada profundidad, viene edlo



8, cuyo valor no se conoce. En este sentido laxitela
1 ( ) 2) cotand dar(6 - ¢) fisica entre la profundidad de la grieta de tensio) y el
Ph= > V=l -2¢ |+ qs(z- zc) i+ tangutar(e-¢)) empuje horizontal Ph, esta en: ¢ Cuél es el valoimuasel
e empuje horizontal (empuje activo Jhpara un valor

Cw minimo de la grieta de tension?. Esta condiciopissde
1+? ltar{¢ - )+ cotan® determinar, escribiendo Zc como una funcion8deor lo

(1+tangw(ian(d - @) cual se expresa:

-C'(z-zc) (

Zc(8) = (8) (33)

El ploteo de esta funcién, produce un minimo para
determinado angul®,, que define la minima grieta de
(29) tension, por lo cual la expresion del empuje actpuede
expresarse como:

1 2% [(cosd -sengiang,, ) Han(d - ¢/)- send
2" sné (1+tang, dan@-¢))

Derivando el empuje horizontal, respecto a la prdidad

“z", se obtiene la expresidsh del esfuerzo horizontal: 1 . s cotard, Eﬂar(é?a —(p)
Ph=|Z yeg OH? - Z& |+ as(H - Zc)
d 2 1+tang, EIIar(Ha - qd)

oh=—Ph (30)
dz

1+ %N] dan(@, - @)+ cotard,

(1+ tang, Eﬂan(é?a - gd))

-C'(H -2zc) (

El resultado de la aplicacion de la ecuacion (28),el
siguiente:

0-0) 1, mz{(cosea(—senea Eﬂaan(,\,)[ﬂar(;a—(ﬂ)—senea}
_ cotan@ [anld - ¢/ 27W 1+tang, dan(d, - ¢))end,
oh = (Y 2+ qS)EE(u tang, Eﬂar{é?—qd))} (34)

[1+ %Wj DIan(& —qd)+ cotand

Esta Gltima ecuacion se puede expresar, a través de
(1+tan¢wDIan(¢9—(d)) algunas constantes de empuje activo, tal como dieaira
continuacion:

G (cosd - sen@ tang,, ) an(6 - ¢/) - send (31) 1
Yw (1+tang, dan(@ - ¢@))Zend Phy = [E Vsat (H 2~ Zc2)+ as(H ‘ZC)} [Kal -
Para un valor deh = 0, se logra obtener la expresion de Ia—C'(H —Zc) |:|Ka2+lyW H 2 [Ka3 (35)
profundidad de la grieta (Zc) de tension: 2
Donde:
C'[Kh(é"v] [ﬁar(9—¢1)+cotan9} -
al= cotand, an(d, - ¢) (35.1)
(1+ tang,, Dlar(ea —qd))

< cotand (an(g - ¢/)
a 1+tang, Dlar(é? - gd)
cotand DIan(H - qi) B
Vst (1+tang, an(@ - ¢))
(cosé - sen@ tang,, ) dan(6 - ¢/) - send Ka2 =
W (1+tang, dan(@ - ¢))- send

Zc=

[1+ %Wj Dian(&a - qd) +cotané,

(1+tang, dan(@, - ¢)) (35.2)

(32)

Como se observa la profundidad de la grieta dg  _ _ (cosd, - sendang, ) dan(g, - ¢f) - send,
tension en este caso, no es tan sencilla comdeandieada (1+tang, dan(@, - ¢))end,
por la ecuacion (13), sino que ahora ya dependérdgilo (35.3)



Aqui Kal y Ka3, se pueden llamar constantes de Donde las expresiones de las constantes de empuje,
empuje activo, sin embargo se sugiere que Ka2 debe son las mismas anteriores tomando en cuent®gnoe ha
constante de resistencia activa. De la ecuacigns85 sido determinado y por consiguiente en esas equegio
observa que todos los esfuerzos en el paramento @ebe sustituirse pdér
concentran por debajo de la grieta de tension, ptecel Si se considera que la altura del nivel freaticg)(mo
empuje del agua. varia y que la expresion del empuje horizontal para

determinada profundidad “z”, seré:
Arcilla en condiciéon drenada — Nivel freatico a ciga

profundidad 1 1
Ph= [— y(z2 - ZCZ)+— hw? (y%lt —y)+qs[ﬁz—Zc)}
A continuacion se estudia el caso de empuje en una 2

arcilla en condicion drenada, pero con el nivehtie a P 1 2
determinada profundidad, tal como se muestra diguaa (Kal-C (Z ZC)Ka2+EyW (hw* (Ka3 (38)
4. Agui se considera que en la zona saturada wtuoasla
de la cufia activa, los parametros de resistencjag)Cen El empuje horizontal, se expresara por:
el plano de falla y (Cwgw) en el paramento, son los
mismos en ambas zonas. oh =(y.z + gs).Kal - C'.Ka2 (39)
g La profundidad de la grieta de traccion a partidale
. Al bbbl ecuacion (39), se expresa como:
B
&
tv C'[%(h %N] Han(g - ¢) + cotane}
as
Zc= - 40
. Z y [&otard (an(6 - ¢/) y (40)
Ph N
T — :\\“ Recordemos que la solucion del problema, esta en
b determinar el angulo6, que permitird evaluar las
g constantes Kal, Ka2 y Ka3, para determinar el ndnim
empuje activo sobre el paramento del muro. Esta
- metodologia se ilustra con el ejemplo presentadioaldel
Fig. 4 .- Fuerzas presentes en la oufia articulo.
artiva, en arcilla drenada, con

el nivel fredtico a clerta altara

Arcilla drenada — Superficie del terreno inclinada —

_ _ Nivel freatico coincidiendo con la superficie.
En este caso haciendo el planteamiento de las

ecuaciones para determinar el empuje horizontaleseb La figura 5, ilustra un muro de sostenimiento de un
muro, se llega a la misma ecuacion 26, tomandouenta  suelo arcilloso con la superficie del suelo indiazn un
que la expresion del peso de la cufia viene dado por anguloat respecto a la horizontal, y con grietas de tensié

Para el analisis de este caso se sigue la misnwlolegia

1 2 > 1, - presentada anteriormente, tal como se indica a
W= >V H®-Z¢ +EhW (Veat =) | |Eotand (36) continuacion:

Se observa que la cufia de suelo se ha dividideeen t
areas de pesos por metro lineal W1, W2 y W3, y suya
expresiones son las siguientes:

Sustituyendo la ecuacion (36) en (26) y despejahdo
empuje horizontal (Ph), resulta:

1 1
Ph :{Ey(H 2 —Zcz)+5 hw? (ysar = ¥)+ asT{H -ZC)} Kal Wiz ye YL (41)

—C'(H- Zc)KaZ—% Vi hw? (Ka3 @) Vs fze-y)n (42)
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Fiz. 5.- Fuerzas presentes en la oufia activa,
en arcilla saturada con superficie

Fiz. &.- Diagrama de presion de
poros, alo largo del
plano de falla ¥ 1a gzrieta
de tensidn.

_ La fuerza que genera la presion de poros en ebplan
= E'l [{H - (Ze-y)) Ve (43) de falla y la grieta de tensién, pueden estimarsawés de

De la figura 5, se determinan las expresiones dg/“L |as siguientes expresiones:
de “y", obteniéndose:

2,142
- 1 +H
_ [ (H -2zc) I]:otarﬁ} Tota @1 U=y fe (48)

cotamt - cotard sen(6)
- 1
y= (H - zc)otarg (44.2) Ew==y,, Z2 (49)
cotarat - cotard 2

Sustituyendo la ecuacion (44) en las ecuacionEs (4 . . )
(42) y (43), las expresiones de los pesos se cderien: En este caso el empuje horizontal Ph, en el tradelos
muro se determina a través de:

2
wizl,  plH-Zewod |, 45)
2 cotarat — cotard

2
Ph = lyﬂ (H - zc)¢otand Eotanat +
2 cotanat —cotand

H - Zc)[eotard
W2 =y, fzc-{H-Ze)Eotard ]
Vet EE cotarat - cotarﬁ} _ (H -Zzc)@otand _ (H -Zzc)
Vea| 26 cotanat —cotand H - zex cotanat —cotand H
H-Zc +(H_ZCM [¢otard (46)
cotarat — cotard

2
cotan67+1ySat H-Zc+ (H Zc)E:otanH [¢otand
2 cotanat - cotané

(H —Zc)m:otarﬁ 2

W3= 1 Veat| H—ZC+ [cotard
2 cotarat — cotard

) tan(6 - @) q{H C7e+ (H - zc)Gotand } 0
D(1+ tang,, (an(@ - ¢)) cotanat — cotand

Las expresiones (14) y (15) se mantienen, sin egobar
la presibn de poros se estimarda a través del diegra cotanHEﬂar(H—(/f)
mostrado en la figura 6, donde se considera qua grieta (1+tan¢1,\, [ﬁan(e—qi
de traccion existe un empuje de agua.

))—C'(H -27c)0



(1+ %) Dan(@ - qo')+ cotand

[ (H - Zc)cotan® }

-C O

1+tang, Dan(e— qo') cotanat —cotand
tan(6 - ¢/) + cotand _1
1+tang, DIar(H—qd) 4
[(cosf-tang, )dan(f-¢)-send | 1
+—yW

send ({1 + tang,, (fan(6 - @) 2

yW(2c2 +H Z)D

Zzc? O

(1*'%,.\/) [ﬂar{@ - qd) +cotand+

) [ﬂtar{@ - (p) + cotanH)

cotané@
cotanat —cotané@

_q {1+ cotanéd )
cotanat —cotand )

[@otand ar(6- ¢)
cotand )

[cotan@1+——F——
Vsat [é cotanat —cotand

1 (coa9 - tan(/z,\,) [ﬂar{@ - qd) -send
: W{ sendttar(6-g) }

Zc=

tar{6-¢)

2
(1)

B} 1 }
El angulo® que produce el valor minimo de la grieta (1+tanqq,v Eﬂar(é’—qd))

1
(1+tamg, an(d - @))

(50)

De la ecuacion (50), se determina que la profumditiala
grieta de tension, se puede expresar como:

e [1+CC::VIVJ Dan(@—(d)+:w) .

ta

L+ tan(n, ) tanlo - ¢))

de tensiéon @,), serd sustituido en la ecuacion (50), lo cual

permite determinar el empuje activo Pha, en etltrasdel
muro.

Los diagramas de esfuerzos en el trasdds del reero, Kad =

pueden encontrar simplificando
distintos términos, lo cual permite mostrar losfimientes
de empujes que existen en este caso:

Pha = % Vet H? IIIKal—% Vet [Zc? Kal+qgs(H - Zc)Kal
-c'(H —Zc)IZIKa2+%yW zc? EKa3+%yW H? Kad
(52)

Donde los coeficientes de empuje activo, se expresa
través de las siguientes ecuaciones:

Ka1:(1+ cotané@ cotand dan(6 - ¢) J

cotanat —cotan@] EE1+ tang, (a6 - ¢)

(52.1)

la ecuacion (50) en

1 1
= tan(g - =
) an0-9)* 1) 62
1 1 |]i+tan(g,)dan(@-¢) '
tan(at) tan(@)
Ka3= - (cos&—tanqq,\,)[ﬂar(e—(/f)—senﬁ
R ey [+ tang,, (Fan(6 - @)
(52.3)
| (cosé -tang,, )tdan(6 - ¢/) - send (52.4)
2send ({1 + tang,, ) tan(6 - ¢) '

De acuerdo a la ecuacion (52) del empuje activo, el
diagrama de presiones efectivo sobre el trasd&@ sler
representado en la figura 7, donde se observaogios tos
esfuerzos se distribuyen en el trasdés del murcemEr
nuevamente el empuje del agua.

En la ecuacion (52), se puede decir que las auesta
activas de empuje son Kal, Ka3, Ka4 y que la eostde
resistencia activa es Ka2.

Si en este caso analizamos la condicion a cortmopla
las ecuaciones (51) y (52), se convierten enitpgentes
expresiones:



o~
Vsat Fe Kal j_s?al E
- |
= I
H —= |
Fh I
= || |
|
.
e L :
* | Ll
,.f" 7| Y HEa
Yoat H Kal CcEaz |
Por T Kad

Fiz. 7.- Esfuermos en el paramnento del nmro, para
arcilla saturada con supeficie inclinada.

Cu

(1+ ] [{an(g) + cotand +
Cu
+
cotand

( cotanat —cotand

gs E€1+

j [ﬂtar(@ - (/1) + cotané?s)

cotanéd
cotanat —cotané@

{y [€1+ cotand
sat
(53)

cotanm—cotaneﬂ
1 2 1 2
Pha = yoor [H* [Kal=— [yeq [Z¢ (Kal+ gs(H - zc)o

Zc

Kal-C'(H - Zc)Ka2 (54)
Kal = [1+ cotand J (54.1)
cotanat - cotand
ka2 =|[1+ W [fan(@)+cotand | + cotand
Cu cotanat - cotané
[ﬂtar(@) +cotan 8) (54.2)

La representacion de la ecuacion (54) en diagral@as
esfuerzos resulta algo similar a lo mostrado efiglara 7,
con la diferencia que aqui existe una constantendeuje
activo (kal) y solamente existe una constante sistesicia
activa (ka2).

Aplicacion Préctica

Los dos siguientes ejercicios permitirAn ver con
claridad la aplicacion algunas de las ecuaciones
desarrolladas anteriormente.

Ejercicio No. 1

El siguiente ejemplo es presentado por Peter y Reid
(1993), en su capitulo de Muros, donde estudiamgiuje
activo sobre el espaldon del muro que retiene uoilaa
preconsolidada saturada. A continuacion se prasdos
datos y desarrollo del problema.

Un muro de gravedad de 10 m de altura, con el
espaldén vertical, retiene una arcilla preconsdida
saturada, que llega hasta el tope del muro, conmousstra
en la figura 8. Calcular las componentes horidogta
vertical del empuje activo sobre el espaldén dekonu
inmediatamente después de la construccién y uro larg
tiempo después, dado que las propiedades de lia sa:

Condicién a corto plazo:
Vsat = 1,96 ton/m

Cu = 5,6 ton/rh
Cy = 4,2 ton/M
A largo plazo:
¢ =24

@, =18
C'=1,2 ton/m
C,/ = 0,9 ton/nt
Y = Ysat

Suponer para la situacion a largo plazo, que etefe
del flujo de filtracion estacionario hacia el drgneertical,
es equivalente a un nivel estatico en el plano onei
muro.

Fiz. 8 .- Esquema del nmaro, presentando un muvel del
agna en el espalddn para la condicidn a
largo plazo de Sm v para la condicidn
1o drenada el mivel freatico en la mperficie.



Solucion: r -2
Para el caso fin de la construccion

Al final de la construccion no se ha producido co{(d ]
disipacion del exceso de presion intersticial, eo#s la 51 = 180
arcilla esta en estado no drenado y el empuje activ
inmediato sobre el muro se determina con un asatisi

(55.1)

1/2
tar(qq,\, EL]

esfuerzos totales. 1+ sen(ngL] 1+—=
Considerando que debido a que la arcilla se en@ent tar| g7~
en tension cerca de la superficie del suelo, deeésuro, 180

se desarrollan fisuras en el suelo, hasta unamlafad Zc.
Aplicando la ecuaciébn (13), se determina
profundidad de la grieta de tension.

Zc=7.559 m { n]%z(
cos$ ¢ —
180

A partir de la ecuacion (9) el empuje activo result Ka2=

13 a1 = 0.354

o Jofo )
e

180
RGH
180

De acuerdo a la figura 3, no existen esfuerzos y((ﬂ 180]
horizontales totales a lo largo de la grieta desitem sin
embargo, si no existe un drenaje y la superficlaateeno
no estd pavimentada, la grieta de tension detriamdem,
puede llenarse con agua de lluvias, y producir mpuge (55.2)
hidrostatico adicional sobre el muro, que en eatosera Ka2=1.46
igual a:

Pha = 5.838 ton/m .-(

1 2 Aplicando la ecuacion (11) a la ecuacion (55) sesab:
> Yw [Zc“ =28571ton/m

Parach = 0, resulta la profundidad de la grieta de tamsi
Este empuje, es sustancialmente superior al endeuje

la arcilla a corto plazo. Esto indica la importande . _ C'Ka2-gsiKal (56)
proporcionar un sistema de drenaje adecuado entijpdo Veat Kal
de muro de contencion.
3 Zc=2.523
Solucion: Sustituyendo en(55) el empuje activo es:
A largo plazo: Pha = 19.408 ton/m

todos los puntos de la arcilla retenida y no existexceso para la condicion a largo plazo, se tiene:
de presion. El andlisis se debe hacer en esfuefeosvos.

Peter Reid (1993), resuelve el problema a travéside El ploteo de la ecuacion (40), que relaciona la
ecuacion presentada en su libro, la cual se expresa profundidad de la grieta con el ang@lopermite definir la
figura 9, en la cual se observa que la funcionemsun
Pha:F Ve (H2 —Zcz)+qs(H —Zc)} DKal—C'(H —Zc)IIIKaZ m!'nimo cuyo valor es el que define la profundidax |al
2 grieta en nuestro problema.
(55) Este valor es igual al obtenido por Peter y Reid

(1993).

Zc=2523m



s ' ' A ¥ Lo Kal=175
Ze £ Ka2=1.95 5.Kal=0
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: N = |
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* o |Ze=2.523m E
. | : | (¥satYar) dowEal = 0
20 4 60 &0 ¥ HEal=5694 tonfm2 ¥ et Ea3=3.23 fonim?2
Inclinacidn de la mperficie da falla (7]
Fiz. 3.- Felacifn entre la profindidad de la grista Fiz. 10.- Distrbucidn de los esfuerzas, para la condicidn a
v el plano de falla detrds del paramento, largo plaza.
ohserrindose la profimdidad minima de 1a
grieta.
0
. , ., = Pha= 2?.4é tonim
Una vez obtenido el valor de Zc, se evalua la éénac 5
37, con lo cual se obtiene un empuje activo igual a 2
Pha =27,48 ton/m é
L1l
=}
Donde los valores de los coeficientes de empujeey d ~
resistencia, correspondiente a las ecuaciones)(333.2) =
y (35.3), son Kal = 0,754, Ka2 = 1,46 y Ka3 = 0,648 ﬁ
5
La representacion de este empuje se presenta en la ﬁ
figura 10. Lﬁ
Si las ecuaciones 35.1, 35.2, 35.3 y la ecuaciése40 | |
sustituyen en la ecuacion 37, quedando esta Uléma * a0 an a0
funcion del angulob, entonces se podra representar la Inclinacidn del plana de falla (9.
variacién del empuje Ph respecto al anddilfinclinacién Fiz. 11 - Relacién entre el empuje horizontal
del plano de falla). En este problema, esta r@hage ¥ la inelinacidn del plano de falla,
presenta en la figura 11, donde se observa queirka c presentindose un miximn para el
presenta un maximo, para determinado angutayo valor SINLE.

coincide con el correspondiente al determinado lpor
profundidad minima de la griea= 51,89°.
La presién de poros en el espaldén del muro sefgercicio No. 2:
significativa entre este valor y esta determinada la
ecuacion (18), para una altura del N.F de 5 m tmsdd Datos:
U=12.5 ton/m. Significa entonces, que aun exiskenn

dren en el espaldén, existe un empuje de agua’ndemjo -MUrO de 5,40 m de altura, -en concreto normal. Las
por el nivel estatico del agua en el dren. propiedades del suelo de fundaciones son:
La fuerza de resistencia cortante entre el dreth y e
relleno, seréa: Ysuelo= 1.8 ton/n @ =32° c=0
T El suelo retenido tiene una inclinaciah= 10° y el
X = CwifH —Zc)+(Pha—U)Eﬂar(qu G@j nivel freatico coincide con la superficie.
X =11.597 ton/m Vear= 1.8 C'=0 @ = 26.(7180)
at=10.¢v180) gs=0 @ =0

H=5.4 Cw=0 Yo =1



Solucion: Aplicando la expresién de Rankine:

Este suelo puede ser tratado como una arcilla ( 2 2)1/2
normalmente consolidada a largo plazo, y donde |¢<a:cos(m)5pos(a’t)— codat)” - codg)

aplicacion de la ecuacion (51) con estos datosrmata un codat +(co )2 —co 2)1/2
valor de la profundidad de la grieta de tensiéraigucero S( ) s( ) s(qi)
(Zc = 0). _
Como Zc = 0, entonces trabajaremos con la derimacic’!<a =0.413
del empuje horizontal, para encontrar su maximervah
determinado angul®, a partir de la ecuaciéon (59). La |:>ha:3y%lt H2Ka
evaluacidon de esta ecuacidn para distintos valdee$ 2
permite obtener la figura 12, donde se encuente eju
valor de empuije activo maximo es de 16,11 ton/mg paa Pha =10.848 ton/m
inclinacion del plano de falla, igualBe= 52,60°.

El diagrama de presiones se puede obtener a gartir Se observa que existe una diferencia considerable

la figura 7, la cual para este problema sera etnas en la  €ntre la el dltimo valor y el anterior.

figura 13.

13 T T T

Fha=16.11 tonfm

— —
= o

Empuje horizontal en el roaro (tonim)
=3

10
20 40 1] a0 100

Fiz.12 - Eelacidn entre 2l empuje horizontal
v la inclinacidon del plano de falla,
presentandose un mixime para el

emIpLe.
¥ sat.Ze Kal=10
E?ah u] B
— :
= |
% T
H = |
Fh L] |
[ = |
|
-
| _}:
& e L=l
o R R
Yoat H Kal CEa2 | Slg6
= 430 tonfm Yo FoKa3=10

Fiz.13 .- Esfuermos en el paramento del nmro, para
arcilla saturada con supeficie inclinada.

Conclusion

Se hace un estudio de los empujes que actian en el
trasdés de un muro, donde la distribucion de esfisees
funcion no solamente de una constante de empujeact
sino que aparecen una serie de constantes primepss
determinadas por el angulo de inclinacion del pldadalla
detras del muro. En el caso de arcillas no drenada
superficie horizontal la definiciéon de constantesednpuje
es facil de hallar tal como lo presenta Lamber yitivan
(1990), sin embargo, para esa misma superficieztiotal
del terreno pero en la condicion a largo plazaldenicion
de constantes de empuje activo y de resistendizaan es
tan facil conocer su deduccion tal como se expezsda
ecuacion (35).

Se ha analizado la condicién a largo plazo en uromu
gue tiene la superficie del terreno inclinada, etrdmdose
tres constantes de empuje activo (ec. 52.1, 5231),5y
una constante de resistencia activa (ec. 52.2xdmlo se
ilustré en la figura 7.

En todos los casos vemos que los valores de las
constantes, son dependientes totalmente de |langfiofad
de la grieta de tensién y por consiguiente del Engie
inclinacién del plano de falla, ya que la metodédogqui
presentada consiste en determinar cuél es el afgde
inclinacién del plano de falla que produce la pnofidad
minima de la grieta de tensién para un valor maxdeo
empuje activo.

Se debe resaltar la presencia del empuje del agria q
actia en el plano de falla y grieta de traccionlan
condiciones a largo plazo, aun estando trabajandoua
peso unitario saturado del material.

Se ha determinado que en ambos ejercicios
presentados, el empuje activo en la condiciongolatazo,
cuando se estima a través de la metodologia peskent
aqui, resulté tener un valor mayor al calculadoasés de
las otras metodologias indicadas, en la soluciénlode
problemas. En este sentido, es conveniente que el
profesional encargado del disefio de este tipo lechsras



revise con responsabilidad, qué fuerzas va a cersigara
definir la estabilidad de estas paredes de retencid
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