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RESUMEN

En empuje de tierras lo importante es de-
terminar presiones que la tierra ejerce so-
bre elementos de retencion encargados de
soportarla, tomando en cuenta las fuerzas
que puedan actuar sobre el mismo, desde
sismos hasta el agua. En Ingenieria se usan
elementos de retencion para empuje de
tierras y se presentan métodos para calcu-
lo del empuje de tierras y se realizaban de
manera empirica (experiencia), sin tomar
en cuenta que para cada obra se presentan
diferentes condliciones de trabajo, razon
por la cual se presenta propuesta razonable
considerando las fuerzas que intervienen
con la presion de tierras, a partir del anali-
sis y programacion en hoja de calculo Excel
para dicha ecuacion (Péerez Conzalo), La
accion propuesta abarca todos los efectos
que la estructura pudiera sufrir en cualquier
instante. Su comprobacion con teorias de
Rankine, Coulomb y Mononobe — Okabe,
resulto que corrobora el resultado.
Palabras Claves: analisis, empuje, reten-
cion, fuerzas, cuna deslizante

ABSTRACT

The important thing is earth pressure is de-
termine pressures that the earth exerts on
retention elements in charge of supporting
it, taking into account the forces that may
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act on it, from earthquakes to due to water. In engi-
neering, retention elements are used for earth pressure
and methods are presented for calculating the earth
pressure and they were carried out empirically (expe-
rience), without taking into account that for each work
different working conditions are presented, which is
why a reasonable proposal is presented considering
the forces that intervene with the earth pressure, from
an analysis and programming in excel spreadsheet for
said equation, the proposed action covers in all the
effects that the structure could suffer at any moment.
Its verification with theories of Rankine, Coulomb and
Mononobe- Okabe turned out to which corroborates
the result.

Keywords: analysis, pressure, retention, forces,
cone, sliding.

INTRODUCCION

Es indudable que, desde que el hombre ha venido reali-
zando obras de ingenieria se ha visto en la necesidad de
resolver diferentes problemas, tales como: asentamientos,
deslizamientos, filtraciones, expansiones, etc., todos estos
problemas encontrados directamente en el suelo, el cual tie-
ne como funcion principal soportar todas y cada una de las
fuerzas o cargas transmitidas por cualquier estructura que se
encuentre sobre su superficie. (Maza, Marzo de 1999)

Haciendo un retroceso en el tiempo puede constatar-
se que desde nuestros antepasados se construian obras a
base de piedras tales como: piramides, conventos, etc.,
cuyas paredes practicamente constituyen muros de gran-
des dimensiones, dichas obras pueden ser admiradas has-
ta nuestros dias y con un comportamiento estructural sor-
prendente. La diferencia que puede marcarse entre estos
muros y los muros de contencion, es que los segundos se
encuentran sujetos a la presion que la tierra ejerce sobre su
respaldo y no requieren de una estética tan notoria como
los primeros. (Maza, Marzo de 1999)

El primer intento para calcular la presion de tierras so-
bre elementos de soporte con metodologia cientifica fue
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realizado por Ch. A. Coulomb, sobre la hipotesis de que
la tierra es incompresible, que su deformacion antes de
la falla es despreciable y que la falla ocurre a lo largo de
superficies planas de deslizamiento; la resistencia al es-
fuerzo cortante del suelo fue, naturalmente, interpretada
por Coulomb. (Badillo & Rodriguez, 2014)

Las teorias y métodos de calculo expuestos por Cou-
lomb atrajeron gran atencion de parte de todos los ingenie-
ros cuyas practicas, hasta entonces ciegamente empiricas,
frecuentemente culminaban en fracasos, y desde entonces
su influencia ha sido notoria en el campo teorico inclusive
hasta nuestros dias. De hecho puede decirse que desde la
época en que las ideas de Coulomb fueron publicadas las
concepciones de los ingenieros sobre los fendmenos de
presion de tierra no sufrieron variacion apreciable, hasta
hace algunos ahos, en que los avances generales de la Me-
canica de Suelos introdujeron ideas nuevas en este campo
especifico. Sin embargo es un hecho historico alecciona-
dor el que las ideas de Coulomb, atractivas tedricamen-
te, no condujesen en la practica ingenieril a técnicas que
aventajasen a sus predecesoras, pues entre teoria y reali-
dad se marco un claro divorcio. El problema estribo en
una cuestion de interpretacion de las teorias a la luz de la
practica; en efecto, durante ahos se aplicaron las ideas de
Coulomb sobre la base de que el valor del angulo ¢ era, en
cualquier caso y material, el angulo de reposo del suelo.
(Badillo & Rodriguez, 2014)

Posiblemente el mas importante responsable de la
larga carrera del concepto de angulo de reposo en estas
cuestiones de Mecanica de Suelos lo fue W. J. Rankine y,
aunque Collin Y Darwin demostraron experimentalmente
que, por lo menos en algunos casos, el angulo de friccion
interna de un suelo podia diferir tremendamente del de
reposo, el uso de este ultimo en la ecuacion de resistencia
continuo por largo tiempo, debido a la autoridad del cita-
do Rankine. (Badillo & Rodriguez, 2014)

Como resultado de investigaciones mas recientes se
puso de manifiesto la falacia inherente al concepto angulo
de reposo. Asi en arenas colocadas al volteo, el angulo de
reposo pudiera coincidir mas u menos con el ¢ correspon-
diente al estado suelto, pero diferira seriamente del ¢ de
una arena compacta. En arcillas, un criterio ciego pudiera
llevar a decir, a la vista de un pequeho corte casi vertical
en equilibrio, que ¢, interpretado como angulo de reposo,
tuviese valores cercanos a los 90°, lo cual, a todas luces,
conducira a resultados absolutamente erroneos en cual-
quier aplicacion practica en que la resistencia de la arci-
[la se interprete a partir de tal dato. (Badillo & Rodriguez,
2014)

Con la interpretacion actual en lo referente a los para-
metros de resistencia, muchas de las teorias de presion de
tierra clasicas permanecen hoy en la aplicacion de la Me-
canica de Suelos a los problemas practicos. Asi es frecuen-
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te en la actualidad ver estructuras de soporte que han sido
disehadas a partir de las teorias expuestas por Rankine y
Coulomb. Tales teorias, seglin tendra ocasion de discutir-
se, distan de ser Optimas y estan afectadas por hipotesis
que estan lejos de representar un ideal de perfeccion, en
lo que se refiere al acercamiento con la realidad; pero, en
muchos casos, son las demas facil aplicacion y su manejo,
en principio, resulta animador para los ingenieros, en el
sentido de que parecen no exigir un criterio de especialista
muy desarrollado. Esta sensacion, comln por otra parte a
todas las teorias ingenieriles cuyo desarrollo matematico
sea mas u menos completo, es en muchos casos enganosa
y representa un peligro practico. Todo indica que no esta
lejano el dia en el que el crecimiento de la Mecanica de
Suelos permita el abandono de las Teorias de Rankine o
de Coulomb y su substitucion por otras tedricamente mas
satisfactorias; sin embargo, tal dia probablemente aun no
ha llegado y la investigacion copiosa que hoy se realiza
sobre el tema alin no ha producido una teoria o teorias de
uso universal y de desarrollo académicamente adecuado
para el nivel de la ensehanza. Por ello, en lo que sigue se
encontraran con una propuesta bastante razonable con-
siderando todas las fuerzas que intervienen directamente
con la presion de tierras, a partir de un analisis y progra-
macion en una hoja de Excel para dicha ecuacion (Pérez
Gonzalo), aunque se procurara dar alguna orientacion res-
pecto a la direccion de los avances del momento.

ELEMENTOS DE RETENCION Y
EMPUJE DE TIERRAS

La solucion mas viable para contrarrestar los empu-
jes de tierra ha sido construir muros de contencion,
los cuales han resuelto el problema en gran medida
y permitido el buen funcionamiento de obras como
carreteras, puentes, canales, sotanos, etc.

La funcion principal de los muros de contencion
es soportar empujes horizontales y verticales y al
mismo tiempo proporcionar un soporte lateral a una
masa de suelo, agua, o cualquier material que pueda
retener; deben su estabilidad principalmente al peso
del material que retienen y a los empujes activos y
pasivos que este ocasiona. Existen diferentes tipos de
muros de contencion, y cada uno de ellos posee di-
ferentes caracteristicas en cuanto a su funcionalidad,
a continuacion se describen los tipos mas comunes.
(Cruz & Hernandez, Noviembre 2012)

Muros de gravedad; Los muros de gravedad se
construyen normalmente de mamposteria de piedra
o de concreto simple (con refuerzo por temperatura),
estan sometidos Unicamente a esfuerzos de compre-
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sion ya que su peso propio se utiliza para contrarres-
tar las fuerzas horizontales producidas por el empuje
del relleno. Si el muro tiene el paramento inferior
inclinado, el peso propio aumenta y con esto dismi-
nuyen los efectos producidos por el empuje y ayuda
a evitar el volteo. Para asegurarse que en cualquier
punto, los esfuerzos sean de compresion, la resul-
tante de las fuerzas en una seccion del muro debe
pasar por el tercio de la misma. Estos muros resultan
econdmicos cuando tienen una altura maxima de 5
metros. (Maza, Marzo de 1999)

Uno de los inconvenientes de los muros de gra-
vedad es el hecho de que su peso esta limitado por
la resistencia del cimiento, situacion muy importante
si el material del mismo es arcilloso. Por contrapar-
tida, la principal ventaja que presentan estos muros
es su facilidad para ser construidos y el reducido
coste que presentan al ser empleados en estructuras
de pequena altura. Dentro de esta categoria también
encuentran los muros criba, los muros de gaviones y
los de escollera, que suelen diseharse como muros
de gravedad. (Cruz & Hernandez, Noviembre 2012)

TR
acero por
temp eratura
s T.N
[

I
a= ancho de la corona
L= ancho de la base
H= altura

Figura 1. Muro de gravedad.
(Cruz & Hernandez, Noviembre 2012)

Muros de mamposteria

Este tipo de muros se construyen generalmente
con un espesor constante o con un cierto parametro
de espesor, tienen contacto directo con el terraplén a
contener de manera vertical y presentan un desplo-
me del otro lado. Para la construccion de este tipo de
muro es de suma importancia utilizar piedra braza
(roca), para obtener una mejor adherencia entre la
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piedra y el mortero, ademas de poder darle forma a
la cara del muro con mayor facilidad. Por esta razon
no es recomendable utilizar piedras de canto rodado.
(Cruz & Hernandez, Noviembre 2012)

a= ancho de la corona
L= ancho de la base
H= altura

Figura 2. Muro de mamposteria
(Cruz & Hernandez, Noviembre 2012)

Muros de gaviones

Los muros de gaviones estan formados por ele-
mentos metalicos confeccionados con redes de ma-
[la hexagonal de doble torsion, que son rellenados
posteriormente con piedras. Estos muros suelen ser
de altura moderada (del orden de 5 m), aunque se
han construido muros de 25 m de altura con resul-
tados satisfactorios. Las unidades de gaviones son
firmemente unidas entre si con redondos que los co-
nectan, fijados a través de costuras con alambres de
iguales caracteristicas a los que forman las mallas, de
modo de formar una estructura continua.

La eleccion del material a ser empleado en la
construccion de este tipo de estructuras, referido esto
a las caracteristicas de la malla o el material de relle-
no, es fundamental para la obtencion de una estruc-
tura realmente eficaz. La malla, en particular, debe
poseer una elevada resistencia mecanica, elevada
resistencia contra la corrosion, buena flexibilidad y
no ser facil de desmallar. (Cruz & Hernandez, No-
viembre 2012).
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Figur 3. Muro de gavion
(Cruz & Hernandez, Noviembre 2012).

Muros de concreto armado

En cuanto a las formas de construir un muro de
concreto armado, solamente pueden darse unos
cuantos modelos a titulo informativo, ya que es de-
cision del proyectista adoptar la forma de muro que
considere oportuna. En la practica existen siempre
imposiciones de espacio y de caracteristicas del te-
rreno, y esto es lo que obliga al proyectista a adoptar
la solucion que considere necesaria. En relacion a
la consideracion geomeétrica de los muros podemos
destacar los siguientes:

Relleno

Figura 4. Muro en voladizo o ménsula
(Cruz & Hernandez, Noviembre 2012).
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FUERZAS ACTUANTES SOBRE ELEMENTOS DE
RETENCION

Para realizar el analisis de estabilidad de un muro de
contencion, es necesario considerar todas las fuer-
zas o cargas que intervienen. En general, las fuerzas
actuantes contra un muro de retencion en el cual la
seccion estructural se mantenga constante a lo largo
de un trecho considerable, pueden calcularse para
un segmento unitario de muro en la direccion nor-
mal al plano del papel, generalmente un metro. To-
das las fuerzas posibles que intervienen se mencio-
nan a continuacion: Peso propio; Es la presion que el
peso del muro (W) transmite al suelo y que ademas
se encarga de contrarrestar el empuje producido por
el relleno. Esta fuerza es perpendicular a la superficie
de la base. Esta fuerza, que acta en el centro de gra-
vedad de la seccion, puede calcularse comodamen-
te subdividiendo dicha seccion en areas parciales de
calculo sencillo.

Figura 5. Peso propio del muro en areas parciales.
(Badillo, J., & Rodriguez, R. (2014).

Presion del relleno contra el respaldo del muro;
Es el empuje principal (Ea) producido por el relleno
sobre el respaldo del muro y que trata de producir la
falla del mismo, con su correspondiente intensidad
y distribucion. Esta fuerza se presenta regularmente
a un tercio de la altura del muro respecto a la base y
con un angulo de inclinacion & respecto a la normal
del respaldo del muro.
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Figura 6. Presion del relleno contra el respaldo del
muro. (Badillo, J., & Rodriguez, R. (2014).

Componente vertical de las presiones en la ci-
mentacion, Usualmente se considera a la presion en
l[a cimentacion (base) como linealmente distribuida
a lo largo de la linea AC, dando lugar a un diagra-
ma trapecial. La resultante vertical de estas presiones
(XV) actla en el centro de gravedad de tal diagrama.

Figura 7. Componente vertical de las presiones en la
cimentacion. (Badillo, J., & Rodriguez, R. (2014).

ANALISIS Y PROGRAMACION DE LA
ECUACION DE EMPUJE DE TIERRAS
(PEREZ GONZALO)

FUNDAMENTO TEORICO
El nUmero considerable de dahos parciales y totales
sufridos por estribos de puentes y muros de conten-
cion durante eventos sismicos pone de manifiesto la
necesidad de disehar estas obras aplicando procedi-
mientos y criterios que permitan establecer un ade-
cuado nivel de seguridad.
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Debida a esta necesidad, se propone el uso prac-
tico de la Ecuacion Pérez Gonzalo, utilizando crite-
rios simplificatorios y razonamientos fundamentados
en otros autores. Como, el tratar con material de re-
lleno friccionante y cohesivo — friccionante satura-
do (se considera nivel freatico) o no saturados (nivel
de agua muy abajo de la cimentacion), se toma en
cuenta que la cuha de deslizamiento (area de estu-
dio) es un cuerpo rigido (indeformable), y suelo de
cimentacion estable.

Considerando estas limitaciones, la Ecuacion Pé-
rez Gonzalo, propone una extension practica de la
teoria de Coulomb sobre el comportamiento de una
cuna que se desliza sobre un plano de falla actuando
sobre un muro de contencion. La idea se fundamenta
en introducir fuerzas de inercia generadas en la cuna
deslizante, las hipotesis en que se basa la ecuacion
Pérez Gonzalo, se destacan a continuacion:

1) El estado plastico activo se desarrolla por comple-
to en toda la masa del suelo, en la cual se consi-
dera homogéneo, isotropo, linealmente elastico y
semi-infinito (no es aplicable para el estado plas-
tico pasivo).

2) Los desplazamientos del muro de retencion es nulo.

3) Cuando la superficie del relleno se tome inclinado,
debe considerarse un muro rugoso, en caso con-
trario sera liso. Ademas, si el respaldo del muro
es inclinado respecto a la vertical, las presiones
resultantes sobre el respaldo del muro, tendra la
misma inclinacion mas el angulo de la rugosidad
del muro si es el caso.

4) La sobrecarga considerada sera uniformemente dis-
tribuida en toda la longitud superficial de la cuha.

5) El tipo de suelo a considerar como material de re-
lleno, sera friccionante o cohesivo — friccionante,
saturado o no saturado, con niveles freaticos por
debajo de la base o arriba como sea el caso.

6) El comportamiento de la cuha de suelo se consi-
dera rigido, y la superficie de falla plana, pasando
por el pie del muro.

7) La aceleracion inducida por un sismo, sera unifor-
me en toda la cuha deslizante. Dicha fuerza de
aceleracion se obtendra, multiplicando los coefi-
cientes sismicos horizontal o vertical por el peso
de la cuna (mas la sobrecarga uniforme).

INGENIERIA



Todas estas hipotesis mencionadas, fueron reco-
piladas de varios autores, con la idea de ampliar la
aplicacion de sus ecuaciones y tener una situacion
muy desfavorable ante cualquier evento de la na-
turaleza, asi mismo se pretende el uso de la misma
volviéndola muy practica (programacion de la ecua-
cion) y confiable.

DESARROLLO DE LA TEORIA

Este método consiste en determinar el empuje acti-
vo planteando el problema como se muestra en la
Figura 8.

Figura 8. Analisis de la ecuacion Pérez Gonzalo,
(Pérez G. G. ,2018).

Para el analisis se realiza una sumatoria de fuer-
zas horizontales (x) y verticales (y), para el despeje
del empuje activo (Ea).

Sumatoria de fuerzas en direccion vertical del
plano (y):

YFy=0
—W—-Q+Cm*cosA+Sv+Eaxsin(§+A)+F+cos(8—¢)+C *sin
6-+Ux*cos8=0

Sumatoria de fuerzas en direccion horizontal del
plano (x):

ZFx=0

Eaxcos(6+4)—Sh+Cxcosf—F xsin(8—¢)—Ux*sinB—Cmx*sin
A=0

2

Despeje de F de la ecuacién 1:

Fxcos(6—p)=W+Q—-CmxcosA—Sv—Eaxsin(§+A)—Cxsind
—Uxcosf

3
F=W+Q—-Cmx*cosA—Sv—Eax*sin(§+1)—Cx*sinf—Uxcosfco
s(6-¢)
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Sustitucion de F en la ecuacion 2 y despeje del
empuje activo (Ea):

Eaxcos(6+A)—Sh+Cxcos8—[W+Q—Cm*cosA—Sv—FEaxsin
(6+A)—C*sinf—Ux*cosBcos(8—@)]*sin(—@)—U*sinf—Cm
*sinA=0
Eaxcos(6+A)—Sh+Cxcos8—[W+Q—Cmx*cosA—Sv—FEaxsin
(6+A)—C*sinf—U=cosB]*tan(B—@)—U*sinf—Cm#sinA=0
Eaxcos(§+A)+Eaxsin(d+A)*tan(6—¢@)=Sh—Ccosf+[W+Q
—Cmcosd—Sv—Csinf—Ucosf8]+tan(6—¢)+Usinf+Cmsind
4
Ea=Sh—Ccos8+[W+Q—CmcosA—Sv—CsinG—Ucos8]*tan(
6—¢)+Usin8+Cmsindcos(d+A)tsin(§+A)*tan(6—¢)

Donde:

Ea= fuerza debido al empuje activo

F= fuerza resistente debido a la friccion del suelo
Sh= fuerza sismica horizontal

C=fuerza resistente debida a la cohesion del suelo
W= peso de la cuna

Q= sobre carga repartida sobre la cuha

Cm= fuerza resistente debida a la adherencia en-
tre muro y suelo

Sv=fuerza sismica vertical

U= fuerza de Subpresion hidraulica

0= angulo de inclinacion de la cunha

A= angulo de inclinacion del respaldo del muro

®= angulo de friccion interna del suelo

d= angulo de friccion interna entre muro y suelo

a= angulo de inclinacion del terreno

Todas las fuerzas involucradas se determinan por
separado, para su demostracion y validez de la ecua-
cion.

APLICACION Y ANALISIS DE LA ECUACION DE
EMPUJE DE TIERRAS (PEREZ GONZALO) CONSI-
DERANDO EFECTO SISMICO A TRAVES DE UNA

HOJA DE CALCULO EXCEL”

El nUmero considerable de dahos parciales y totales
sufridos por estribos de puentes y muros de conten-
cion durante eventos sismicos pone de manifiesto la
necesidad de disenar estas obras aplicando procedi-
mientos y criterios que permitan establecer un ade-
cuado nivel de seguridad.

Debida a esta necesidad, se propone el uso prac-
tico de la Ecuacion Pérez Gonzalo, utilizando crite-
rios simplificatorios y razonamientos fundamentados
en otros autores. Como, el tratar con material de re-
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lleno friccionante y cohesivo — friccionante satura-
do (se considera nivel freatico) o no saturados (nivel
de agua muy abajo de la cimentacion), se toma en
cuenta que la cuna de deslizamiento (area de estu-
dio) es un cuerpo rigido (indeformable), y suelo de
cimentacion estable.

Considerando estas limitaciones, la Ecuacion Pé-
rez Gonzalo, propone una extension practica de la
teoria de Coulomb sobre el comportamiento de una
cuna que se desliza sobre un plano de falla actuando
sobre un muro de contencion. La idea se fundamenta
en introducir fuerzas de inercia generadas en la cuna
deslizante, las hipotesis en que se basa la ecuacion
Pérez Gonzalo, se destacan a continuacion:

1) El estado plastico activo se desarrolla por comple-
to en toda la masa del suelo, en la cual se consi-
dera homogeéneo, isotropo, linealmente elastico y
semi-infinito (no es aplicable para el estado plas-
tico pasivo).

2) Los desplazamientos del muro de retencion es nulo.

3) Cuando la superficie del relleno se tome inclinado,
debe considerarse un muro rugoso, en caso con-
trario sera liso. Ademas, si el respaldo del muro
es inclinado respecto a la vertical, las presiones
resultantes sobre el respaldo del muro, tendra la
misma inclinacion mas el angulo de la rugosidad
del muro si es el caso.

4) La sobrecarga considerada sera uniformemente dis-
tribuida en toda la longitud superficial de la cuha.

5) El tipo de suelo a considerar como material de re-
lleno, sera friccionante o cohesivo — friccionante,
saturado o no saturado, con niveles freaticos por
debajo de la base o arriba como sea el caso.

6) El comportamiento de la cuna de suelo se consi-
dera rigido, y la superficie de falla plana, pasando
por el pie del muro.

7) La aceleracion inducida por un sismo, sera unifor-
me en toda la cuna deslizante. Dicha fuerza de
aceleracion se obtendra, multiplicando los coefi-
cientes sismicos horizontal o vertical por el peso
de la cuna (mas la sobrecarga uniforme).

Todas estas hipotesis mencionadas, fueron recopi-
ladas de varios autores, con la idea de ampliar la apli-
cacion de sus ecuaciones y tener una situacion muy
desfavorable ante cualquier evento de la naturaleza, asi
mismo se pretende el uso de la misma volviéndola muy
practica (programacion de la ecuacion) y confiable.
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DESARROLLO DE LA TEORIA

Este método consiste en determinar el empuje
activo planteando el problema como se muestra en
la Figura 9.

Figura 9. Analisis de la ecuacion Pérez Gonzalo. , (Pérez
G. G.,2018).

Para el analisis se realiza una sumatoria de fuer-
zas horizontales (x) y verticales (y), para el despeje
del empuije activo (Ea).

e Sumatoria de fuerzas en direccion vertical del
plano (y):

TFy=0
—W—=Q+Cm#cosA+Sv+Eaxsin(§+A)+F+cos(6—¢)+C+sin
G+Uxcosf=0

1

Y

X

/"

72
e Sumatoria de fuerzas en direccion horizontal
del plano (x):

ZFx=0

Eaxcos(§+1)—Sh+Cxcosf—F xsin(B—¢@)—Uxsinf—Cmx*sin

A=0
* Despeje de F de la ecuacion 1:
Fkgggi9:¢)= W+Q-Cm=cosA—Sv—Ea*sin(é+A)—C*sinf—
U=cosB
e Sustitucion de F en la ecuacion 2 y despeje del

empuje activo (Ea):

Ea=xcos(6+A)—ShtC=cos@-[W+Q-Cm=cosA-Sv-Ea=sin(
§+A)-Cxsin@-U=cosBcos(B-¢)]=sin(0-¢@)-U=sinf-Cm=
sind=0
Eaxcos(6+A)—ShtC=cos@-[W+Q-Cm=cosA-Sv-Ea=sin(
§+A)-C#sinf-U=cos@)=tan(0-¢)-U=*sinf-Cm=*sind=0
Eaxcos(§+A)y+Eaxsin(d+A)=tan(0-¢@)=Sh-CcosO+[W+Q
—CmcosA-Sv-Csinf-Ucosf]«tan(0-¢@)+Usinf+Cmsind
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Donde:

Ea= fuerza debido al empuje activo

F= fuerza resistente debido a la friccion del suelo
Sh= fuerza sismica horizontal

C=fuerza resistente debida a la cohesion del suelo
W= peso de la cuha

Q= sobre carga repartida sobre la cuha

2

3

4

Figura 11. Longitud del respaldo del muro. , (Pé-

Ea=Sh-CcosG+[W+Q-CmcosA-Sv—Csinf—-UcosB]*tan( rez G. G.,2018) .cosh=HH’

0-@)+Usinf+Cmsindcos(d+A)+sin(5+A)+tan(0-¢)
F=W+Q-Cm=*cosA-Sv-Ea*sin(§+A)-C*sinf—-U=cosBco
s(0-9p)

Cm= fuerza resistente debida a la adherencia en-
tre muro y suelo

Sv= fuerza sismica vertical

U= fuerza de Subpresion hidraulica

0= angulo de inclinacion de la cuha

A= angulo de inclinacion del respaldo del muro

®= angulo de friccion interna del suelo Figura 12. Longitud de la linea de falla en la cuna. ,
d= angulo de friccion interna entre muro y suelo (Pérez G. G.,2018)..
a= angulo de inclinacion del terreno H’=Hcosh=H*se\
Todas las fuerzas involucradas se determinan por 6

separado, para su demostracion y validez de la ecua-

clon. . . Aplicando la ley de senos se obtiene:
. .[,)educaon de las fuerzas involucradas en la H’sine=Lsin(90°—\+a)

ecuacion 4:

Figura 13. Altura perpendicular a la linea de falla
de la cuna. , (Pérez G. G. ,2018).
sin(90°—6+A)=hH"

Figura10. Angulos internos de la cuna de desliza- h=(H*secA)*sin(90°—0+)
miento. (Pérez G. G. ,2018).180°=(90°-0+\)+(90°— 7
Ata)+e 180°=180°-0+a+e 8
> L=(Hx*sech*sin(90°—A+a)sing
e=0-o

INGENIERIA Nam 48, Agosto 2020



Figura 14. Area de la cuha. , (Pérez GC. G.
,2018). A=L*h2= [(Hxsec\)*sin(90°—A+au)
sing]*[(H*secA)*sin(90°—6+A)] 2

Figura 15. Sobrecarga distribuida uniformemente, (Pé-
rez G. G. ,2018).
A=(H*sec)h)2*sin(90°—A+a)*sin(90°—0+1)2*sine
9
W=Ym*A
10

cos6=D1L .. D1=L*cos® tanA=D2H ..
D2=H*tan\

D=D1+D2

Q=Q*D

C=c*L

Cm=cm*H~
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Figura 16. Consideracion de Nivel de Agua Freatica. ,
(Pérez G. G. ,2018).

sinf=HwLw

U=(hw*cscO)*(Hw*yw)2

Lw=Hw*cscO

U=Hw2*ym*csc62

Sh=csh*(W+Q)

Sv=csv(W+Q)

PROGRAMACION DE LA ECUACION

Se observa que para el calculo del empuje en la
ecuacion propuesta, es muy parecida a la ecuacion
de Coulomb por la variacion del angulo de inclina-
cion de la cuna, solamente cambia, con la imple-
mentacion del empuje hidrostatico y fuerzas sismi-
cas consideradas.

Para calcular el empuje maximo o critico se varia
en angulo de inclinacion 6, es por eso que se opta
por una programacion en una hoja de calculo (Excel)
para encontrar dicho empuje de manera rapida para
cada valor de 6.

Primeramente se realizan dos columnas en Excel,
una para el valor del angulo 0 y otra para el angulo ¢,
donde, este Ultimo resulta de la diferencia del angulo
0 y a (inclinacion del relleno con la horizontal), y
solo se aceptan valores positivos.

Tabla 5. Valores del angulo de inclinacion

C] €

0° 0°-a
1° 1°-a
2° 2°-a
2% 3°-a..
.90° 90°-qa

Posteriormente se realiza otra columna en E, para
calcular H’, para esto sera necesario tener dos hojas
de Excel, una que me permita introducir parametros
del calculo y otra donde estén las formulas (fig. 5.1).
Por lo que en E4 se introduce la siguiente formula:

=(PROGRAMAI!S$BS$ 4)/
COS(PROGRAMAL$J$2*3.1416/180)

INGENIERIA
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5 PROGRAMA FIBRZAS 05 N " —

Figura 17. Hoja de parametros del calculo,
(Pérez G. G. ,2018).

Para calcular la longitud de la cuha de falla se
realiza otra columna en F y se introduce la siguiente
formula en F4:
=E4*SENO((90+PROGRAMA!IS$LS2-
PROGRAMA!$])$2)*3.1416/180)/
(SENO(FUERZAS!D4*3.1416/180))

Nuevamente se debe crear otra columna en G,
con el fin de poder calcular la altura del triangulo
de la cuha de deslizamiento, introduciendo en G4
la formula:
=E4*SENO((90-C4+PROGRAMA!$)$2)*3.1416/180)

En la columna H debe agregarse el calculo del
area de la cuna en estudio, y en la H4 se introduce la
siguiente formula:

=F4*G4/2

Para el calculo del peso de la cuna, se introduce
en I4 la formula:

=H4*PROGRAMA!$B$2

Hoja de parametros

Hoja de Formulas

En la columna J se calcula la distancia horizontal
de la superficie de la cuna, para ello se utiliza la si-
guiente formula:
=F4*COS(C4*3.1416/180)+PROGRAMA!$B$4*TA
N(PROGRAMA!$)$2*3.1416/180)

Una vez obtenida la distancia horizontal, se pro-
cede a calcular la sobrecarga en la superficie, crean-
do una columna en K, e introduciendo la siguiente
formula en K4:
=J4*PROGRAMAI$H$4

Para la fuerza resistente debida a la cohesion, se
usa la columna L, y se introduce en L4 la siguiente
formula:
=F4*PROGRAMAI$F$2

En la columna M se calcula la fuerza resistente
debida a la adherencia entre muro y suelo, para ello
se introduce en M4 la formula:

INGENIERIA

=E4*PROGRAMA!$D$4

Para conocer la fuerza de Subpresion hidraulica,
es necesario calcular antes la longitud donde se de-
sarrolla dicha presion, para eso se ocupa la columna
Ny se escribe en N4 la formula:
=PROGRAMAI!$F$4/SENO(FUERZAS!C4*3.1416/180)

Una vez obtenido lo anterior se usa la columna
O para conocer la Subpresion hidraulica si existe en
el muro y se introduce en O4 la siguiente formula:
= (N4*PROGRAMA!S$F$4*PROGRAMA!$)$4)/2

Para los calculos de la fuerza sismica horizontal
se usara la columna P, y en la celda P4 se escribe la
formula:
= (14+K4)*PROGRAMAI$NS2

Por lo consiguiente, para la fuerza sismica ver-
tical se ocupara la columna Q, y se escribira en la
celda Q4 la formula:
= (K4+14)*PROGRAMA!$P$2

Teniendo todos los valores de distancias, angu-
los y fuerzas, se ocupara la columna R especifica-
mente para determinar la fuerza resistente debido a
la friccion del suelo, escribiendo en R4 la siguiente
formula:
=(14+K4-M4*COS(PROGRAMA!$)$2*3.1416/180)-
FUERZAS!Q4-FUERZAS!B4*SENO((PROGRAMA!$
H$2+PROGRAMA!$J$2)*3.1416/180)-FUERZAS!L4
*SENO(FUERZAS!IC4*3.1416/180)-FUERZAS!IO4*C
OS(FUERZAS!C4*3.1416/180))/(COS((FUERZAS!C4-
PROGRAMAI!$D$2)*3.1416/180))

Una vez completado los parametros que permi-
ten calcular el empuje de suelo, se ocupa la columna
B para esta ecuacion y se escribe en B4 la formula:
=S1(D4>0,(P4-L4*COS(C4*3.1416/180)+O4*SENO
(C4*3.1416/180)+M4*SENO(PROGRAMAL!J2*3.14
16/180)+TAN((C4-PROGRAMA!$D$2)*3.1416/18
0)*(FUERZAS!I4+FUERZAS!K4-FUERZAS!IM4*COS
(PROGRAMA!$)$2*3.1416/180)-FUERZAS!Q4-FU
ERZAS!L4*SENO(FUERZAS!C4*3.1416/180)-FUER
ZAS!O4*COS(FUERZAS!IC4*3.1416/180)))/(COS((P
ROGRAMA!$H$2+PROGRAMA!$)$2)*3.1416/18
0)+TAN((FUERZAS!C4-PROGRAMA!$D$2)*3.141
6/180)*SENO((PROGRAMA!$H$2+PROGRAMA!
$)$2)*3.1416/180)),0)

Se condiciona la formula debido a que no que-
remos que nos considere el angulo negativo ¢, y por
lo consiguiente nos tome en cuenta un empuje ne-
gativo.

Num 48, Agosto 2020



[PAKBAL |

Al final, en la hoja de calculo de fuerzas (formu-
las) nos debe quedar cada columna en el orden indi-
cado como lo muestra la figura 18, con la finalidad
que las formulas antes escritas puedan correr sin nin-
gln problema.

S0EHE

e b e

Figdfa 18. Orden en columnas para el calculo de las
fuerzas, (Pérez G. G. ,2018).

Una vez corrido las formulas hasta un angulo
0 de 90°, con un incremento de 0.1, sera necesario
encontrar el valor maximo del empuje, para esto, se
escribira en la hoja de parametros (programa), celda
N5 la siguiente formula:
=MAX (FUERZAS!B4:B903)

Con el fin de darle mas importancia al angulo
de falla de la cuha, se obtendra este para lo cual la
fuerza del empuje es maximo, escribiendo en la hoja
de parametros, celda N6 la formula:
=BUSCARV(M5,FUERZAS!B3:C903,2,FALSO)

Ahora solo resta editar la hoja de parametros de
manera que al ingresar los datos geométricos del
muro y condicion del suelo, este pueda realizar los
calculos correspondientes de manera segura, como
lo muestra la figura 19.

Es necesario que los datos a ingresar esten en las
mismas unidades y que el peso volumétrico del agua
se cambie al valor que corresponda.

-
- -~ - .
3. (g
= At e i il sk (groden)
o= Catasin delsuse KM, Tonme*3, K3
8= Angeks e Tk e sk y D (grasos]
| * (gemion)
* lgredon)

| = Adherercin ertrs susioy o kmAD, Tonm3, Kgind

o= P e defagun 1 K3, 1 Tonim*, 1000 K3
| MR COMCHOTE SO MAZONE  (nenbional]

| TR

 Pacametica que s debe camblar para ol caleule sl empule
| Resultadon del empuje maximo y sogula de falla

Figura 19. Programa para calcular el empuje de suelo uti-
lizando la ecuacion Pérez Gonzalo. (Pérez G. G. ,2018).
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APLICACION DE ECUACION PROPUESTA A EM-
PUJE DE TIERRAS PARA SU DEMOSTRACION

Para poder hacer valida la Ecuacion Pérez Gon-
zalo y su programacion, sera necesario comparar
con otros métodos antes mencionados, para lo cual
se utilizara el método de Rankine, método de Cou-
lomb, método de Terzaghi y formula de Mononobe
— Okabe, donde cada uno tiene limites diferentes de
aplicabilidad y parametros propios.

Con ello se pretende darle un rango amplio de
aplicacion a la Ecuacion propuesta, logrando que su
uso sea practico y sencillo, para todo aquel que pre-
tenda utilizarlo.

ARENA LIMPIA

[ ym=1,680 kg/m*3
560m c=0

@=29°

NAF profundo

1

Figura 20. Método de Rankine contra ecuacion Pérez
Gonzalo,(Pérez G. G. ,2018).

Ejemplo 1: determine la magnitud de la fuerza
de empuje activo, Ea, que produce un relleno de are-
na limpia sobre la pared vertical lisa interna (para-
mento) de un muro que tiene 5.60 m de altura.

El peso volumétrico seco de la arena es de 1,680
kg/m3, el angulo de friccion interna de 29°, y el nivel
de aguas freaticas, N.A.F., es profundo (figura 6.1).

Figura 6.1. Ejemplo 1 de empuje de tierras (Rankine).

Proposito: calcular el empuje de un relleno pu-
ramente friccionante por el método de Rankine y la
ecuacion Pérez Gonzalo.

* Solucion por el método de Rankine

EA=12KAyH2

Donde KA=tan2(45°-¢$2)=tan2(45°-29°2)=0.34
7TEA=12(0.347)*(1,680kgm3)*(5.60 m)2=9,140 kg/3

* Solucion por la ecuacion Pérez Gonzalo

Yl I S S - S -~ .

- - -~ . .

= PES0 e del susa W3, Tonler3, Koie'3

| eyt aetere

Figura 21. Analisis del efemplo 1 con la ecuacion Péerez Gonzalo.
(Pérez C. G.,2018).
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Colocando los parametros del muro y suelo, se
observa que el empuje activo es Ea=9,140.161 kg/m
y esto ocurre a un angulo de falla 6= 59.5°. Para poder
corroborar los valores se sustituira los datos en cada
ecuacion correspondiente. e=0—a=s9.5°—0°=59.5°

H'=HcosA=5.60 mcos0°=5.60 m
L=(H")*sin(90°-A+a)sine=(5.60
m)*sin(90°—0°+0°)sin59.5°=6.50 m
h=(H")*sin(90°-8+1)=(5.60
m)*sin(90°—59.5°+0°)=2.842 m  A=L*h2=(6.50
m)x(2.842 m)2=9.236 m2

W=ymxA=(1,680kgm3)*(9.236 m2)=15,516.87 kg/m
D=Lx*cosf+H*tanA=(6.50 m)*c0s39.5°+(5.6
m)*tan(0°=3.3 m Q=q*D=0 kg/m C=cxL=0 kg/m
Cm=cm+H" =0 kg/m Lw=Hwxcsc0=0 m
U=Hw2xywxcsc02=0 kg/m Sh=csh*(W+Q)=0 kg/m
Sv=csvx(W+Q)=0 kg/im
Ea=0-0c0s59.5°+[15,516.87+H0—0cos0°-0-0sin59.5°-0c
0859.5°]xtan(59.5°-29°)+0sin59.5°+0sin0° cos(0°+0°)+s
in(0°+0°)*tan(59.5°-29°) Ea=9,140.16
kg/m1+0=9,140.16 kg/m

Ejemplo 2: determine el empuje activo que pro-
duce un limo arenoso sobre la pared vertical lisa
interna de un muro que tiene 5.00 m de altura. La
sobrecarga es de 4 ton/m2. El peso volumétrico de
la masa de suelo es de 1.85 ton/m3, la cohesion es
de 2 ton/m2 y el angulo de friccion interna de 15°
(fig.4.4.3). Para los casos siguientes:

a) Cuando el NAF, es profundo.

b) Cuando el NAF, es superficial.

PUNTO 1 | | | | a

LIMO ARENOSO
ym= 1.85 ton/m*3
5.00 m c= 2 ton/m*2
¢=15°

q= 4 ton/m~2

Figura 22. Ejemplo 2 de empuje de tierras (Rankine).
(Pérez G. G., 2018).

Proposito: calcular el efecto de una carga exter-
na uniformemente repartida en un relleno con cohe-
sion y friccion, cuando el nivel de las aguas freaticas
esta alto y cuando esta profundo.

Solucion por el método de Mononobe — Okabe
La componente vertical del sismo es igual a cero
(KvV=0).

Aplicando la formula de Mononobe — Okabe
con: =35°, ®=0°, f=10°, 6=23.33°

INGENIERIA

O=arctg(Kh1-Kv)=arctg(0.21+0)=11.31°
Kad=c0s2(35°-0°-11.31°)c0s11.31°*cos20°+cos(23.33°
+0°+11.31°)[1+Vsen(23.33°+35%)sen(35°-10°-11.31°)¢
08(23.33°+0°+11.31°)c0s(10°-0°)]2 Kad=0.464

El empuje total debido al empuje estatico mas el
del sismo vale:

EAT=12yH2(1-Kv)Kad=12+(1.75tonm3) (6
m)2x(1-0)x(0.464)=14.62 ton/m

El empuje estatico vale: EAE=12+(L.75tonm3)=(6
m)2co0s2(35°—0°)c0s20°c08(23.33°+0°) [1+Vsen(23.33°%+
35°)sen(35°—10°)cos(23.33°+0°)cos(0°-10°)]2
EAE=8.656 ton/m

El empuje, debido al sismo, es igual al empuje total
menos el empuje estatico:
EAD=14.62tonm—8.656tonm=5.964 ton/m

* Solucion por la ecuacion Pérez Gonzalo

N -~ -

= P vametrico 6 suln  kim*3, Tonim*3, Kpm*3
9= Ang e Trice o ihema del sl ™ (grades)

&= Cobeson delsurio  KNIm*3, Tonim*3, Kgir*y

&= Angelo defrcion ente suslo ymun * [grases)

* (peadon)
" lgades)

‘em= Adherercia entro susio y M KNitd, Tonm?d, Kgin*3.
e Pt vulamamico ool agus 801 KNm*3, 1 Tenim*3, 1000 Kgim*3.
lonal)

‘esh= cosfcente sEmio herzontal
‘cave cosferie smmico verkal

.m.--mm—-umum-
¥

Figura 23. Analisis del efemplo 5 con la ecuacion Pérez
Gonzalo.( Péerez G. C. ,2018).

Colocando los parametros del muro y suelo, se
observa que el empuje activo es Ea= 14.60 ton/m y
esto ocurre a un angulo de falla 6= 44°. Para poder
corroborar los valores se sustituira los datos en cada
ecuacion correspondiente. e=0—0=44°-10°=34°

H'=HcosA1=6.0 mcos(°=6.0 m
L=(H")*sin(90°—-A+a)sins=(6
m)*sin(90°—0°+10°)sin34°=10.567 m

h=(H")*sin(90°—0+A)=(6 m)*sin(90°—44°+0°)=4.316 m
A=L¥h2=(10.567 m)*(4.316 m)2=22.803 m2
W=ym#+A=(1.75tonm3)*(22.803m2)=39.906 ton/m
D=Lx*cos0+H+tanA=(10.567 m)*cos44°+(6
m)*tan0°=7.601 m Q=q+D=0 kg/m C=c+L=0 kg/m
Cm=cm+«H" =0 kg/im  Lw=Hwxcsc6=0 m
U=Hw2xywx*csc02=0 kg/m
Sh=csh*(W+Q)=(0.2)*(39.906 ton/m+0 ton/m)=7.981
kg/m Sv=csv+(W+Q)=0 kg/m
Ea=7.981-0cos44°+[39.906+0—0cos0°—0—0sin44°—0cos
44°]+tan(44°—35°)+0sin44°+0sin0°co0s(23.33°+0°)+sin(

23.33°+0°)xtan(44°-35°) Ea=7.981tonm+
6.32tonm0.981=14.60 ton/m
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CONCLUSIONES

Las estructuras de retencion son muy complejas de
analizar en su profundidad y tan tiles en diversas
obras de ingenieria, como los estribos en puentes y
estabilidad de carreteras. Su diseno depende princi-
palmente de las caracteristicas de la estructura y de
la tierra a soportar.

La ecuacion propuesta abarca en su totalidad
todos los efectos que la estructura pudiera sufrir en
cualquier instante. Su comprobacion con las teorias
de Rankine, Coulomb y Mononobe — Okabe, resulto
estar muy cerca como se demostrd anteriormente, y
no fue casualidad alguna que los valores coincidie-
ran, si no, que el razonamiento propuesto en la ecua-
cion Pérez Gonzalo, es muy similar a estas teorias, lo
Unico planteado fue, una extension de las mismas,
con el fin de simular lo mas proximo a la realidad y
buscar condiciones critica.

Lo practico de la ecuacion presentada, radica en
la programacion y formulacion de las ecuaciones, ya
que solo se necesita ingresar los parametros geome-
tricos del muro y caracteristicas del suelo, y los re-
sultados encontrados seran los del empuje maximo.

Con esta aportacion quedan demostrados los co-
nocimientos en varias materias de la ingenieria civil
como, la geometria analitica, trigonometria, progra-
macion y mecanica de suelos, que durante la carrera
se ha adquirido.
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