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INTRODUCCION 

El objetivo de este trabajo ea estudiar la resistencia al esfuerzo cor. 
tente de los suelos y la releci6n existente entre éste y el análisis y dis~ 

no de estructur~s deretenc16n, específicamente muros. Este hecho responde 
a la necesidad que tiene el ingeniero civil de tratar con este tipo de pr.2. 
blemas en el ejercicio de su profesi6n como lo son presas, canales, terra
plenes, cortes, estructuras de almacenamiento, cimentaciones, etc.¡ sin -
querer decir con esto que no existan otro tipo de estructuras de retenci6n 
o que sean menos irrportantes, o más aún, que el fen6meno de la resistencia 
al corte de loa suelos no solamente ~stá relacionado con este tipo de pro
blemas, sin~ que existen también otros igualmente importantes como por eje.!!!. 
ple el de la estabilidad de loa taludes. 

Este trabajo está desarrollado en tres partes. La primera se refie
re al estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de loe suelos, los tl 
pos de suelo que existen debido al comportamiento que presentan bajo este 
acción, las teor!as que hay para su estudio y las pruebas que se utilizan 
para determinar sus parámetros de resistencia. 

La segunda se refiere al estudio del empuje de tierras, .teorías y mé
todos con los que se cuenta pera el cálculo de dicho empuje pare los dife
rentes tipos de suelo en condiciones estáticas y dinámicas y los conceptos 
por loa cuales se debe analizar y diaenar un muro de retenci6n. 
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La tercera corresponde a un conjunto de ejercicios resueltos para ca

da uno de los temas anteriormente mencionados, el análisis y diseño de dos 
muros de retenci6n, uno de gravedad y otro en cantillver, incluyendo tanto 

lo correspondiente a mecánica de suelos, como lo que se refiere a estruct..!:! 
ras, y finalmente un apéndice que trata la Teoría de los Esfuerzas con la 

convenci6n de signos adoptada en mecánica de suelos. 
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RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 
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RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

Ante este titulo lo primero que aaalta nuestra mente ea la pregunta: 

lQué es el eafuerzo cortante? Para responder a ella comenzaremos por en~ 

lizar su nombre. 

Entendemos como esfuerzo al cociente de una fuerza entre el área so

bre la cual se aplica. Siguiendo con la palabra cortante, entenderemos -

entonces que se.trata de un esfuerzo que buscará cortar a un cuerpo o ma

sa a través de un plano cualquiera: lCualquiera? Si, cualquiera, porque 

ea claro que aunque tengamos una fuerza F que actúa normalmente a un ele!, 

to plano en un cuerpo, si tomamos cualquier otro plano que tenga una in-

clinación diferente tendremos dos componentes de la fuerza f, una normal a él 

Fn y otra tangencial Ft, y es esta fuerza tangencial la que tratará de -

cortar al cuerpo produciendo aa! un esfuerzo cortante. 

a 9 
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Ahora bien, les de interés para la mecánica de suelos el poder deter
minar la resistencia al esfuerzo cortante en una masa de suelo? Sí lo es. 
Para visualizarlo pensemos en las siguientes preguntas: 

lCuál será el ángulo de inclinaci6n máxima que se le puede dar a un 
talud para que éste sea estable? O si a través de una estructura aplica
mos carga a un terreno, lc6mo podríamos saber que la estructura no pe-
netrará en él? 

Veamos un caso real: 
En 1911 en Transcona, Canadá, se inici6 la construcci6n de un eleva

dor de granos (silo), con une capacidad de 35,300 m3. La construcci6n fue 
terminada en 1913 y la estructura consta de 5 grupos de 13 compartimentos 
soportados por una losa de concreto de 0.61m de espesor, 23.5m de ancho y 
59.Sm de longitud,· desplantada a una profundidad de 3.66m. Un mea después 
de haberse terminado y habiéndose almacenado 30,887.5m3 (87.5%) loa silos 
empezaron a ladearse ocurr.iendola mayor parte del movimiento en la primera 
media hora. Al día siguiente el movimiento prácticamente había ceaado. 

"La estructura de los ailcs qued6 en repeso con un ángulo de 26º 53 ' 
con respecto a la vertical; el lado este subió 1.53m y el oeste bajó 7.33m 
con respecto a sus posiciones originales; el extremo norte baj6 1.22m con 
respecto al extremo sur. Se formó un colch6n de suelo levantad~ de 1.53m 
y hasta 1.83m en el lado oeste." j/ 

lQué sucedió aquí? La respuesta la encontraremos al estudiar capaci
dad de carga, la cual depende de la resistencia al cor~e de loa suelos. De 
aquí la importancia e interés de este tema para la mecánica de suelos. 

La siguiente pregunta es, una vez que se presenta un esfuerzo cortan
te, lquién proporciona a la masa de suelo la capacidad para resistirlo? 

j/ A.L. LITTLE, Cimentaciones, Cap. 2 - 2.07. Fallas en cimentaciones, 
pág. 54, C.E.C.S.A., 1a. edición, 1965. 
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La primera consideración que se hizo a este respecto fue considerar 

que esta resistencia la proporciona la fricci6n entre las partículas del 

suelo. Posteriormente se estudió que no sólo la fricci6n contribuía a r~ 

sistir los esfuerzos cortantes, sino que hay suelos que tienen la propie

dad de ser cohesivos y son estas dos propiedades, ya sea que trabajen por 

separado o en combinaci6n, las que proporcionan al suelo la capacidad de 

resistir estos esfuerzos. 

lPero qué es lo que di6 origen a estas consideraciones o teorías? 

Pensemos en una masa de suelo e imaginemos a una partícula dentro de ella. 

Ahora trataremos de cortar esta masa aplicándole una fuerza cortante. lQué 

es lo que esta partícula sentiría bajo esta acción? Aclararemos más esta •• 

situaci6n mediante un dibujo, como si pudiéramos ver lo que sucede a través 

de un microscopio. 

~· 

Lo que la partícula a~ntir!a es que algo trata de cortarla. En un -

principio la partícula se encuentra en contacto con otras e incluso no sólo 

en contacto, sino que hay cierta trabazón entre ellas. Ahora bien, existen 

dos formas posibles de cortar a la masa de sueio. La primera sería a tra

vés de cierto plano sin importar por dónde pase y para lo cual seria nece

sario romper las partículas por donde dicho plano las corte. Sin embargo, 

sería más fácil pensar en que las partículas sufren desplazamientos entre 
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sí, provocando el desplazamiento y el corte total oe la masa, en lugar de 

que para ella fuera necesaria ramplerles. Es l6gica pensar entonces que 

las partículas presentan cierta resistencia u oposición a desplazarse. E~ 

ta es precisamente lo que llevó a pensar que esta resistencia está dada -

par la fricción entre las partículas, ya que cuando das cuerpos están en 

contacta presentan una oposición al movimiento a al desplazamiento entre 

sí; fenómeno canecida en física cama fricción. 

Pera cama se comentó antes se ha observado que no s6lo la fr1cci6n 

es la que proporciona la resistencia al corte, sino que las materiales ti,!1 

nen otra propiedad que contribuye a ella y que en mecánica de suelos .ha d]. 

da en llamarse cohesión. A ciencia cierta no se sabe can exactitud a qué 

se deba la cohesión. Hay autores que inclusive dicen que la cohesión na -

existe, sine que simplemente se trata de una forma diferente de manifesta

ción de la fricción. De cualquier manar~, lo que sí ee sabe ee que esta -

propiedad a característica de lee suelas ee presenta en la realidad y con

tribuye a resistir las esfuerzas cortantes como ee verá más adelante. 

TEDRIAS DE FALLA: 

Teoría de Coulomb:' Según esta teoría un material falla a través de 

un cierta plano cuando el esfuerza cortante que actúa en él alcanza BU va

lor límite máximo. Eate esfuerzo cortante depende del esfuerza normal que 

actúa en dicha plana, llamada de falla, y la ley de var.iaci6n entre ellas 

es lineal. 

S • KO" 

K = cte. 

Teoría de Mohr: Básicamente eata teoría ea igual a la de Coulomb, 

pero se diferencia de ésta en que Mahr establece que la ley de variaci6n 

entre el esfuerzo cortante y el normal que actúan en el plano de falla no 
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ea lineal, sino que se trata de una curva. 

S::f(<;;J) 

Como ea claro la Teoría de Coulomb resultará un caso particular de 
la de Mohr-Coulomb en el momento en que la ley de variaci6n entre los es
fuerzos normal y cortante sea una recta. 

T. MOHR- COUl.Of'o\6 T, COUl.01'\2. 

Cuando se trata con suelos arenosos y suelos plásticos saturados nor
malmente consolidados la·Teor!a de Coulomb proporciona resultados satisfa.E_ 

torios. 
En suelos plásticos no saturados o preconsolidados la Teoría de Mohr

Coulomb resulta más representativa de la realidad. 

Según lo anterior la resistencia al corte (S ) es proporcional al ee

ruerzo normal o confinamiento. 

SN~ 

S .. Ka-
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En un material puramente friccionante la reeiatencia al corte la da 
la fricción entre las partículas granulares que lo forman. Debido a este 
hecho la Teoría de Coulomb no es otra cosa más que la aplicación de la ley 
de fricción entre los cuerpos. 

p 

N 

Dividiendo entre el área (A), 

Dividiendo (I) entre A, tenemos: 

N 
1' A' 

(I') 

Sustituyendo (II) y (III) en (I') 

s = 

.ff = "'( N 

N 
A' 

(I) 

- (II) Esfuerzo 
Normal. 

S • Ff - (III) Resistencia el 
""A" Corte. 

= ~ 
máx 

(IV) 

§i graficamos el esfuerzo cortante máximo 'alcanzado pera un determin!!, 
do esfuerzo normal tendremos una gráfica como la mostrada enseguida, para 
varias pruebes: 



2 
a: 

2 
Ul 
w 

S = Ko-

Esfuerzos Normales 

LINEA DE RESISTENCIA O DE 
FALLA 

SUELO PURA1'ENTE FRICCIONANTE 

-10-

A la línea recta descrita por esta ecuaci6n se le conoce como línea de re
sistencia o de falla. 

Si K .. ·A(, entonces 11 K" representa al coeficiente de fricci6n inte.!. 
na del suelo y vale: 

K • Tan r6 

donde if Angulo de fricci6n interna del suelo. 

Si sustituimos esta expresi6n en (IV) aa tiene que la ley de resisten 
cia de un suelo friccionante está dada por la siguiente expresi6n: 

S = Q" Tan if (V) 

En suelos granulares del tipo GW, GP, SW y SP, se.ha observado exper.!, 
mentalmente que la resistencia al corte sobre una cierta superficie de fa
lla depende del confinamiento, entendiendo por confinamiento ·al esfuerzo -
normal sobre la superficie de falla. Esto nos hace pensar que cuando el -
esfuerzo normal o confinamiento sea cero, la resistencia al corte del sue
lo será nula. Esto es válido para ciertos casos como el anteriormente tr~ 
tado, pero existen suelos que no obstante que su confinamiento sea cero s! 
tienen resistencia al corte, 
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Cuenda un material tiene resistencia al carte para un esfuerzo normal 

igual a cero (~=O), se dice que ese material tiene cohesión o que es un 

material cohesivo. 

Esta es, si temamos una muestra de arena totalmente seca y suelta y 

tratamos de formar un cilindro can ella, en el momento en que quitamos el 

confinamiento aplicado por nuestras manos la muestra se desmoronará y pe!. 

derá la forma que le dimos, con lo que claramente podemos ver que se trata 

de un material puramente friccionante. Sin embargo, en lugar de arena po

dr!amos utilizar arcilla a la cual se le agregara un poco de agua. En es

te caso el cilindro o cuerpo no perdería su forma al dejar de confinarla -

con nuestras manos (IT= O). Se trata entonces de un material cohesivo. 

Si ahora saturamos totalmente el arcilla tendremos un material puramente 

cohesivo, si aplicamos el esfuerzo en forma instantánea. 

lV qué es un material puramente cohesivo? Pues es aquel cuya resis
tencia al corte no aumenta al aumentar el confinamiento, es decir, que su 

resistencia al corte se debe única y exclusivamente a la cohesión, no al 

confinamiento. 

Una gráfica que nos relacione· los esfuerzos cortantes con los norma

les a que ha sido sometido un suelo cohesivo se parecerá a la siguiente: 

ºSUELO PURAM::NTE COHESIVO 

i! • ºº 

S = c - (VI) 



-12-

En la naturaleza también se encuentran materiales cohesivos en los 
cuales la resistencia al corte aumenta con el confinam'iento. A estos ma
teriales se les llama cohesivo-friccionantes. 

S • e + cr Ta.n i¡6 

S = c + O" Tan IS (VII) 

La gráfica anterior es representativa de estos suelos. 

La ecuapi6n (VII) es conocida en Mecánica de Suelos como Ley de Cou
lomb. Las expresiones (V) y (VI) aon casos particulares de ésta. En elle, 
tanto "c" como Tan 11 se consideran constantes. 

Ahora bien, si analizamos a fondo tanto al esfuerzo normal a- como a 
la cohesi6n "c" que aparecen en la expresi6n (VII), nos daremos cuenta de 
dos cosas. La primera de ellas se refiere al es~uerzo normal o de confin~ 
miento ~ • Este esfuerzo o presi6n es total, es decir que toma en cuen
ta tanto la contribuci6n de los sólidos como la del agua. Sin embargo, s~ 
bemos bien que en condiciones estáticas (reposo), el agua no tiene resis
tencia al corte, lo que se puede visualizar al tratar de formar un talud -
en el agua¡ resultaría imposible. Por este hecho, la presión que se debe 
canaiderar na es la total, sino la efectiva C lf • ~ - u) ¡ donde nun es 
la presión en el agua. 

Par la tanta, la Ec. (VII) quedará 

S • c + ( O" - u ) Tan lf (VIII) 



-13-

Lo anterior rue establecido por Terzaghi basándose en investigaciones 
experimentales. Esto permitió tomar en cuenta la influencia del agua con
tenida en el suelo. Además, el valor de la p~esión en el agua (u) varía -
según la velocidad de aplicación de la carga y por ende, el valor de la r~ 
aiatencia al corte. 

La segunda observación es que la cohesión "c" no es una constante, -
sino que varía según el contenido de agua del suelo y por lo tanto: 

S = f ( w ) + ( IT - u ) Tan ¡6 (IX) 

La variación de la cohesión can el contenido de agua rue establecida 
por Hvorelev. 

Ahora bien, hemos comentado que la resistencia al earuerzo cortante 
está dada por la rricción y la cohesión, pero ¿cómo podremos valuarlas7 
¿Qué métodos existen para su determinación? Hablaremos entonces de dos 
tipos de pruebas, las realizadas en campo y lea realizadas en laboratorio. 

PRUEBA DE CAr-PO: 

Prueba de la Veleta: Ea ésta una prueba que permite conocer la resi.!!_ 
tencia al esfuerzo cortante de los suelos cohesivos en el campo. No obs-
tante que la prueba sea realizada "in eitu" el suela sufre cierta altera
ción, aunque no tanta como la sufrida por las muestras que se prueban en -

laboratorio. 

El mecanismo utilizado consta de un vástago en el cual se monta la V!!_ 

leta que generalmente tiene cuatro aspas. 

1 

!:~~ I ;i'.i~ 
H 

.·.:';.~ 
•.:\tt 
~~ 

... Q .. 
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Este mecanismo ea hincado en el suelo hasta el nivel donde se quiera 

realizar la prueba. Pare facilitarla es usual que se haga un pozo hasta 

una profundidad un poca menar que le del nivel de realización de la prue

ba. Une vez que la veleta ha sida hincada se le aplica un momento a tra

ves del vástago provocado que ésta gire y corte al suelo como si fuese a 

formar un cilindro. El momento máxima soportada par el Ruelo será el máxJ. 

mo momento resistente generado tanto en las bases del cilindra cama en su 

área lateral. 

La expresi6n que nas proporciona el valar del momento resistente del 

área lateral (M ) ea: 
rAL 

M = (~DH)SD = 
rAL 2 

1 'TT o2 H 5 , 
2 

donde s· es le resistencia al corte del suelo. El momento resistente de la 

base está dado por: 

s 

donde se ha tomado un brazo de palanca 2 
3 

D 
2 ae de un sector circular 

/\----rtR 
(:_)---! 

( 2 del radio), por tratar
! 

Entonces, el momento resistente total en el momento de falla ea: 

H S + .1 'IT" o3 s 
6 
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Como conocemos M por ser el momento aplicado a través del vástago po
demos despejar s. 

M,. 'lt'D
2 

S c.!i D 
2 + 6 

s .. M 

2 H O 
'Tl'D ( 2 + 6 

Como ya se había mencionado, esta prueba es aplicable solamente para 
suelos cohesivos, ya que en arenas el hincado de la veleta cambia la com
pacidad de los estratos y el estado de esfuerzo al cual estaba sometido el 
suelo originalmente, motivo por el cual loa resultados ea! obtenidos no s~ 
rlan representativos. 

Juárez Badillo y comenta que tratándose de arcillas finamente es

tratificadas dond~ se alternen capas delgadas de arcilla con capas de ar.!!. 
na fina capaces de proporcionar drenaje, se presenta consolidación en el 
arcilla a c~usa de los esfuerzos provocados por la rotación. Esto hace -
que los resultados obtenidos reporten resistencias más altas que las rea
les. 

PRUEBAS DE LABORATORIO: 

Prueba de Corte Directo: Esta prueba consiste en introducir una -
muestra de suelo en el aparato de resistencia al esfuerzo cortante direc-

y JUAREZ BADILLO E., RICO RODRIGUEZ A., Mecánica de suelos, Tomo 1,. 

Cap. XII - XII .4 Pureba "11'1 si ti.1 11 por medio de la veleta, pág. 382, 
Ed. Limusa, Ja. Edición, 1974, Sexta reimpresión 1980, México, D.F. 
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TAPA M<\1111. '°" E.L owe¡o 
O!. l'ODl!.11 TOl'\AP. t.O!io 

,, C»lalor. DI!. \IOUJMEll 

A continuación se le aplica una presión confinante o esfuerzo normal 

v un esfuerzo cortante horizontal que tratará de dividir (cortar), a la -

muestra. 

La prueba se puede realiz~r de dos formas: 

Esfuerzo Controlado.- Que consiste en aplicar valorea constantes o fi

jos de la fuerza cortante, es decir, que en todo momento r.onocemos la mag

nitud de la fuerza que actúa v por lo tanto al esfuerzo cortante. 

Deformación Controlada.- Le máquina actúe con une velocidad de defor

mación constante y le fuerza actuante sobre la muestre se lee en la oáscu

le de la máquina que la aplica. En este ceso sólo nos importe que la mue_!! 

tra se deforme con una velocidad constante. 

En caso de que la prueba se realice con muestras de suelo secas, las pie-

dras porosas no son necesarias¡ pero si el suelo se encuentra humedecido o 

saturado son impreeindibles puesto que es a través de ellas por donde el -

agua sale. 

Enseguida unas gráficas cualitativas de loa resultados obtenidos de 

una prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante: 



..l. 
O" 

~ 
i 

DEFORMACIOKES 
TANijl!NCIA~S 

¡-r~~...,...~~~~~ lm~ 
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Prueba Triaxial: Esta prueba se puede dividir en dos etapas. La Pri-

mera consiste en someter una muestra de suelo a una presión de confinamien

to. Esto ae logra metiendo a la muestra dentro de una cámara de forma ci-.. . 
l!ndrica, llamada cámara triaxial, y proporcionándole presión por medio de 

aire o de agua¡ aunque generalmente ·se utiliza agua. La presión que el a

gua proporciona es la hidrostática y por lo tanto tendrá la misma intensi

dad en todas direcciones. De aquí que la muestra se encuentra bajo un es

tado de esfuerzos princip.ales iguales, es decir, u-1 = 'J"2 = IJ" 3; siendo 

0"1, IT 2 V 'j los esfuerzos principales. 

IJj 

n cÁMA~A 
TRIAXIAL. 

~ Qj 

PU- fllll'OlCIO 
G"s '°" 11. Aifl"-

PRIMERA ETAPA 
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Esta etapa se conoce con el nombre de etapa de confinamiento. 

Una vez terminada la etapa anterior comienza la segunda. Esta consi..§. 

te en aplicar a la muestra un incremento de esfuerzo pero s6lo en una di-

recci6n, ya sea lateral o vertical, haciendo permanecer constantes a los -

otros esfuerzos¡ aunque también se realizan pruebas triaxiales haciendo V!!, 

riar ambos esfuerzos con fines de investigaci6n. A este incremento se le 

llama esfuerzo desviador Pz o qu 

Ahora bien: 

""IMIV. 1!.TAPA 

SE~NDA ETAPA 

"• 

+ 

11',·•··"· 
"!.foUL"TAOO 
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Puesto que le muestra está bajo un estado de esfuerzos principales d.!. 

ferentee entre a! por lo menos dos de ellos, se generen esfuerzos normales 

y cortantes en planos diferentes a loa planos principales. Al ir aumenta,!! 

do el esfuerzo desviador llegará un momento en que en algún pleno se pre-

sentará un esfuerzo cortante tal que haga fallar a la muestra, como lo ilu~ 

tra la siguiente figura: 

PLMO Dt! f'AUA 

Con esca esfuerzos principales ae puede conocer el estado de esfuerzos 

en cualquier plano e través de la Teoría General de Mohr para loe esfuerzos 

(círculo de Mohr), y por lo tanto se puede conocer el esfuerzo cortante que 

la hizo fallar, as! como el plano y la envolvente de falla. 

A continuación se hará un breve comentario de cómo es una Cámara Trie~ 

ial. Se trata de une cámara hermética generalmente hecha de lucita en la 

cual se coloca e la muestra de suelo. Previamente, la muestra se mete den

tro de una membrana impermeable con e"l fin de protegerla del agua que le -

proporcionará le presión confiante. En los extremos superior e inferior -

de la muestre se colocan dos piedras porosas, una en cada uno de ellos, con 

el objeto de permitir el flujo del agua a través de elles. Estas piedras 

están conectadas e unos conductos que tienen válvulas que permitirán el -

flujo según estén abiertas o cerradas. Esto dependerá del tipo de prueba 

que se quiera, con drenaje o sin él. 

El agua dentro de la cámara triaxial puede adquirir cualquier presión 

deseada por la acción de un co111Jreaor comÚnicado con ella. El esfuerzo • 

vertical se aplica a través de un véstago de carga. Todo esto se puede -

apreciar en la siguiente rigure: 



BARRAS DE 
ACERO 

MUEST~ 
bl! 

WELO 

TAPA DE 
BRONCE 

BASE 

VALVULA OE ESCAPE 
DE AIRE 

__. CIUNORO 

PIEDRA POROSA 
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Por otra parte, mediante esta cámara triaxial, se podrán llevar a ca
bo diferentes tipos de pruebaa triaxiales, a saber: 

Lenta,comúnmente llamada Consolidada Drenada. 
- Rápida consolidada, llamada también Consolidada No Drenada. 
- Rápida o No Conaolidada No Drenada. 

Esta clasificación está basada en la forma en que se lleven a cabo -
las dos etapas de la prueba triaxial. En ambas etapas exiaten doa poai-
bilidades: 
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1a. Permitir la salida o expulsión del egue de le muestra (Drenaje), 

lo cual implica la consolidación de la misma. 

2e. No permitirle, ea decir, sin drenaje y por lo tanto, sin consoli

dación. 

Ahora bien, si en ambas etapas de le prueba se permite el drenaje, se 

llama Pruebe Lenta (L) o Consolidada Drenada (C.D.) 

Si en le primera etapa ee permite el drenaje y en la segunde no, se 

llama Prueba Rápida Consolidada (Re) o Consolidada No Drenada (C.U.) 

Si en ninguna de las etapas ae permite el drenaje ae llame Prueba R~ 

pida (R) o No Consolidada No Drenada OJ.U.) 

El término "lento" dentro de loa nombres de las pruebes ea debido e 

que para que el egua salga de la muestra es necesario un cierto lapso, que 

en ocasiones, dependiendo del tipo de suelo, puede ser muy grande. 

En cambio, "rápido" se refiere a le etapa o etapas, según sea una -

prueba Re o una R, en las que no se permite el drenaje y por lo tanto no 

es necesario esperar a que el agua salga. 

Prueba de Compresión Simple: Esta prueba es muy parecida a una -

triaxial rápida, sólo que no existe primera etapa· o de confinamiento. Más 

adelante se hará una explicación detallada de ella. 



INCLINACION DEL PLANO DE FALLA PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELO. 

Suelo Puramente Friccionante: Si suponemos que se conoce la ley de 

re.sistencia del suelo friccionante tendremos lo siguiente : 
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Sabemos que el círculo de Mohr representa el estado de esfuerzos del 

suelo en cualquier plano. Ahora bien, en el momento de la falla el c!rc..!::!. 

lo de Mohr será tangente a la linea de falla descrita por la ley de resi.§_ 

tencia del suelo y por lo tanto podremos trazarlo (figura anterior). 

En una prueba triaxial de compresión los esfuerzos principales 

u-1 y o-3 actúan en las caras horizontal y vertical de la muestra respe.s_ 

tivamente, como se ilustra enseguida: 
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Trazando una línea horizontal que pase por el punto que representa a 

cr 1y una vertlcal que pase por el que representa a 1r3 en el plano de Mohr 
obtenemos el Polo de los esfuerzos (•). 

Trazando una línea que pase por el Polo y el punt~ de tangencia entre 

el círculo y la ley de resistencia del suelo queda definido el plano de f.!!, 
Jla. Ver la figura siguiente. 

PLANO DE FAl.U. 

S• O'Tlll'I ~ (LEY DE RESISTEfiCIA) 

(3 = 180° - 2oc. 

Al ángulo_ de inclina.cién de este plano lo llamaremos cx • En la fJ. 

gura anterior se puede observar un triángulo (CPT) cuy~s vértices son res

pectivamente el centro de la circunferencia, el Polo y el punto de tangen~ 

cia. Este triángulo es isósceles puesto que doa de sus lados están defi- -
nidos por radios de la circunferencia y por lo tanto dos de sus ángulos -

serán iguales. Esto nos lleva a que el tercero de ellos ( (3 ) mida 180°-~ 

puesto que la suma de les ángulos interiores de un triángulo es 180º • 

2<X + /3 • 1800 ...... 
. o /3• 180 • 2CX 

(•) Ver apéndice. 
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Por otro lado, el triángulo (TO C) cuyos vértices aon, en ese orden, 

el punto de tangencia, el origen y el centro de la circunferencia, ea un 

triángulo rectángulo y de él se infiere que: 

como 
o o /3 = 180 - 2 ()(. .. 90 - 11 ~ 

2 ex .. 90° + d 

o id 
O<= 45 + 2 

que ea el ángulo de inclinaci6n del plano de falla. 

Suelo Puramente Cohesivo: En este caso d = oº y por lo tanto la ley 

de resistencia de estos suelos es 

S = c , 

donde 11c 11 es la coheai6n. 

Trazando la circunferencia de Mohr en base a los esfuerzos principa

les aplicados, el Polo y el plano de falla, tendremos lo siguiente: 

ló PLANO OE 
F'ALLA 

S• e (LEY DE RESISTE~IA) 

POLO e 
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donde es fácil observar que si trazamos una recta que pase por el Polo y 

el punto de tangencia entre el círculo y la ley de resistencia (S=c), se 

obtiene el plano de falla que formará con respecto a la horizontal un áR~

gulo 

Suelo Cohesivo Friccionante: Procediendo. :de .la misma manera quewer¡i;

los casos anteriores, como se puede verificar en le figura siguiente,. se-,. 

formarán dos triángulos, uno isósceles (PCT) en el cual /3 = 180° - 2 ti<.: .. , . 

y el otro rectángulo (ACT) en el cual ¡S = 90° - ·d • 

e 

Igualando· las eepresiones anteriores se obtiene que: 

o o ~ /3 • 180 - 2oc. • 90 - u 

2 oc.. .. 90° + tS 

o tS oc.. 45 + 2 Angulo de Inclinaci6n del 
Plano de Falla. 
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Conviene recordar que le convenci6n de signoe utilizada en Mecánica 

de Suelos pare el Círculo de Mohr ea le siguiente: 

Esfuerzos 

Cortantes 

{ 

Compreei6n ( + ) 

Esfuerzos Normales 

Tensión ( - ) 

Producen momento contrario al sentido de les mane
cillas del reloj r\ eon positivos. 

Producen momento en el mismo sentido en que giren 

les manecillas del reloj (),, son negativos. 

Por ejemplo, sea un elemento diferencial como el que se ilustra ·en. la: 

figura siguiente: 

Sobre las ceras horizontales los esfuerzos normales son de compr!m'i:Ón 

y por lo tanto son pos! ti vos y loa esfuerzos cortantes provocan momentos: ,en 
' el sentido en que giran las manecillas del reloj~ por ld que son negativos. 

Sobre lea caras verticales los esfuerzos normales. son de tensión y por 

lo tanto negativos y loa cortantes provocan momento e~ sentido contrario -
al que giran las manecillas del reloj, por lo que son positivos. 
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CURVAS ESFUERZD·DEFDRMACION 

Estas curvas son la representación gráfica de la variación de los e~ 

fuerzas en relación con las deformaciones sufridas por un material. 

________ _.... é. 

(DEfORMPGIOll UNITARIA) 

El valor de Pm es el máximo alcanzado y corresponde al diámetro del 

circulo de Mohr-. 

Las formas de las curvas esfuerzo-deformación para arenas son las si-

guientc:?s: 

PRUEBA Ot. 

ARE.11.t. SUE.LiA 
CORTE OIREGTO 

ó 
(OEFORMACION) 

ARENA comcTA 

ARE.KA SUEl.TA 

E 

PRUE.BA 
TRIAXIAl 

(OEf, UK\TAAI"-) 
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De estas curvas se puede obtener la siguiente informaci6n: 

- Resistencia del material.- Tomada usualmente come el máximo 

valor del esfuerzo. 

- Tipo de falla.- Según sea frágil o dúctil. 

- Rigidez del material.- Representada por el m6dulo de elas-

ticidad. 

En arcillas preconaolidadaa se obtiene une curva eafuerzo-deformaci6n 

del siguiente tipo: 

RESISTENCIA 
PICO 

RESISTENCIA 
1'E!l\\'l\JAL 

PRllEBA DE O~TE OIREClO C.ON 
llE.rORMAC.ION COlll'ROlAllA. 

Es de suma importancia tener en cuenta la diferencia entre la resis

tencia de pico y la residual puesto que si estemos tratando con un probl~ 

ma en el cual haya habido una falla previa, como podría suceder en el ca

so de un talud, se debe utilizar le resistencia reaiduei y no la de pico 

que resultaría mayor y que nos podría llevar el lado d~ la inseguridad o 

incluso a un problema serio como sería la falla de la obra. 

Además, Skempton recomienda el uao de la resistencia residual para un 

proyecto cuando en la mesa de suelo aparezcan pequeñas fisuras, grietas, 

etc. 



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE SUELOS 
GRANULARES: 

- Compacidad. 
- Forma de los granes. 
- Resistencia individual de los granes. 
- Granulcmetr!a. 
- TamaMc de les granes. 
- Presi6n de confinamientc. 

T A 8 LA P A R A A R E N A S 

MATERIAL afs tan af 
6 ale tan el

0 

ARENA UNIFORME 
DE GRANOS 27.5° 0.52 .34º 0.67 
REDONDEADOS. 

ARENA BIEN GR.a, 
DUADA DE GRA- .33º 0.65 45° 1 
NOS ANGULARES. 

GRAVA ARENOSA 35° 0.70 soº 1.19 

ARENA LI~SA 27°-.3.3° 0.51-0.65 Jo0-J4° 0.58-0.67 

Lil'fJ ORGANICO 27°-llº 0.51-0.58 Jo0-.3s0 0.58-0.70 

"a ángulo de fr1cci6n interna en estado suelte. 
~ ángulo de fr1cci6n interne en estado C0111Jecto. 
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Tipos de Envolvente de Falla: 

/ 

" /~ 

AAl!.llA Cl!.Mll\TAllA, 

AIWIA SUEL.TA. 

LICUACION EN ARENAS: 

" 
" / 

" " / 

" / 

Este fen6meno se presenta cuando .la pres16n en el agua existente en 
el suelo aumenta en forma tal que reduce la resistencia al esfuerzo cor
tante del suelo al grado de volverla nula o casi nula. 

-JO-

Ley general de resistencia al esfuerzo cortante para a4elos granulares: 

S = ( U" - u ) Tan ti 
Si "u" aunenta u_,. Q'" , o sea tr- u - O 

. .. existe licuaci6n 

s-o 



-31-

Pera que este fenómeno se presente es necesario que se den las si-

guientes condiciones: 

- Que se trate de una arena fina o limo arenoso. 
- Que se encuentre en estado suelto. 
- Que esté saturado. 
- Que se presente una solicitación dinámica. 

Ahora bien, l porqué a1J11enta la presión en el ague? Aumenta porque 
al presentarse una solicitación dinémice el suelo tiende a C0111Jactarse, lo 
cual implica un reacomodo de part!culas. En el momento en que laa partÍC,!! 
las tratan de reacomodarse, disminuyen e incluso llegan a perder el canta.E. 
to entre ellaa debido a que se encuentran en estado suelto. Como además 
el suelo esté saturado, en el momento en que disminuye o ae pierde el con
tacto intergranular el esfuerzo efectivo también disminuye. Eata disminu
ción de esfuerzos en la parte sólida es tomada por el agua aumentando así 
la presión en ella, lo cual contesta nuestra pregunta. 

En regiones a!smicas es muy importante tener en cuenta este fenómeno, 
ya que al presentarse un sismo el suelo puede colapsarse y engullir parte 
de la estructura desplantada aobre él, ocasionando la falla de ésta en fo¿: 
ma espectacular. 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DE ~UELDS FINOS PLAS

TICDS ~ 

- Contenido de humedad.- A medida que aumenta, la resistencia 
disminuye. 

- Historia de consolidación.- Preconsolidado o normalmente 
consolidado. 

- Capilaridad. 
- Condiciones de drenaje. 

- Permeabilidad. 
- Ve~ocidad de aplicación de la carga. 
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- Velocidad de aplicación del esfuerzo cortante. 

- Sensibilidad de le estructura del suelo. 

P~uEBA DE COMPRESION SIMPLE: 

f. sta prueba es de las más ..ittl izadas en los laboratorios por su gran 

sencillez de ejecución y porque sus resultados son de fácil aplicación en 

•~ ~ráctica de la ingeniería. ;olamente se utiliza con arcillas y suelos 

conesivos ya que en los suelos arenosos se tiene el problema de no poder 

labrar las muestras. 

La prueba consiste en la aplicación de una carga axial sobre la mue_!! 

tra ~asta llevarla a la falla, pero sin que existe etapa de confinamiento. 

Esta es precisamente la diferencia entre una pruebe de compresión simple 

y una triaxial rápida. 

úebido a que no existe co~finamiento el esfuerzo total sobre la mue.,!! 

t.ra er. le primera etapa es cero ( \J"' 3 =0), y este hecho hace que al tra-

tar de recuperarse el suelo aparezca en el agua que impide dicha recuper_!! 

ciór ur esfuerzo de tensión igual a le presión efectiva existente en el 

sitio de donde se extrajo la muestre. 

Durante la segunda etapa se aplica a la muestra un esfuerzo desviador 

r~ u 1ue es la resistencia del suelo a la compresión simple. 

",. .a simulaciór de esta tirueba como una triaxial rápida, un diagra

ma de esfuerzos t.otales sería de la sigu.ente manera, donde lr2 represen

ta el ·.'aior i:ie la oresiór efectiva "ir situ", o sea la presión de orecon

sol~dac:ór: 
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U ETAPA 

<\.ll ~u. 

EJ + u, - uau,•u, 

'\. .. '\-u. 

como u = u 1 + u2 ~ u = u2 - ~ z 

como IJ"3 = v3 • u ...... 'U"3 = u-3 - u = O - (u2- ~z) 

'\!" 3 = '( z - u2 

como 'f'1 = q-3 + qu =+ '1' 1 = r z - u2 't qu 

Por lo tanto, un diagrama de esfuerzos efectivos quedaría as!: 

I~ 

=~ 

11 ETAPA FINAL 
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En el plano de Mohr en comparación con las envolventes de pruebas 
triaxiales se obtienen los siguientes resultados, donde el circulo de ra
ya continua es el de esfuerzos totales y el de raya punteada el de esfue!. 
zas efectivos: 

~·Q'· .. 1 
~11. ~ 

1 

" , "'· ~ .. 
~ 

" 
irz ~ 

1 

Para fines prácticos puede considerarse que el esfuerzo desviador q 
u 

resulta igual al esfuerzo desviador obtenido a partir de una prueba tr.!.axial 
rápida. Por ello se puede considerar el valor'de la cohesión (c) como 

c= qu con la certeza de estar del lado de la seguridad, puesto que "qu• -
es e~ diámetro del circulo v "c" el radio, la cual irrpl~ca que 

qu 
c=--r 

PRUEBAS TIRAXIALES EN SUELOS COHESIVOS SATURADOS NORMALEMNTE CONSOLIDADOS : 

Las pruebas que a continuación se describen se refieren a suelos nor
malmente consolidados o aea que la presión ejercida por el agua en le cá"!! 
re triexial deberé ser por lo menos igual e le presión vertical efectiva 
actuante sobre le mueatre en el lugar de dende se extrajo. 
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Pruebe Lente: 

e) Pruebe de compresión (incremento del esfuerzo axial). 

Como ye se hab!a dicho en las dos etapas de este prueba se permite el 

drenaje y la completa consolidación de suelo bajo cada incremento de carga 

que se le aplica a la muestra. En la primera etapa de la prueba la mues-

tra es sometida a un esfuerzo de confinamiento en todas direcciones media.!2 

te la presi6n que ejerce el agua ~3 ; en la segunda etapa la muestra es -

llevada a la falla incrementando la carga axial P. El esfuerzo total axial 

de falla será ~ = u-3 +Pe donde Pe es el máximo esfuerzo desviador P. 

Lo anterior puede apreciarse mejor en el siguiente diagrama: 

tSFUERlOS TOTALai. PllliSIOll Dl PQllO. · E~FUE.RlOS EFeGTIVO$. 

~-6-.. o~.-o ~.4tt 11l l!.TAP" 
V¡• S 

<?j 0'3 

+ + + 
~ 

c:r~· 
º"'"º 

2.• E.TAi'-'., 

'Pe:. e. 

-
o;. 11'¡+~ 

o~-o ~" \Ti• llj 

lli•'ll+~ lf; •""~+Pe. 



Durante la primera etapa el esfuerzo. total que se aplica a la mues

tra de suelo es la presión ejercida por el agua de la cámara y como hay 
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una completa consolidación al final de la primera etapa (u 1 .. 0), los esfuer. 

zos efectivas resultan iguales a los totales. En la segunda etapa se apl.!_ 

can los incrementas del esfuerzo axial permitiendo también la completa CO.!:!, 

salidación de la muestra, por lo que al final de la segunda etapa u2 a O • 
La presión de paro o presión en el agua durante toda la prueba es nula par 

la que los esfuerzas totales ean iguales a las efectivas en toda la prueba. 

Con las resultados de esta prueba y can la teoría del círculo de Mahr 

se grafican en el plano <::r - 'b loe puntos cr 1 y cy-3 que son las e.!!_ 

fuerzas principales mayor y menor respectivamente.. Haciendo varias prue

bas lentas con muestras del mismo suelo y aplicando en forma creciente di

ferentes esfuerzos de confinamiento ~3 • se pueden obtener varios círculos. 

LINEA DE FALl.A. 

La envolvente de falla de estos círculos es una i!nea recta que pasa 

por el origen cuya ecuación.es la ley de resistencia al esfuerzo cortante 

del suelo en cuestión. 

S = ~Tan d 
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De la gráfica anterior se desprende que en un suelo arcilloso astur.!! 
de normalmente consolidado en prueba lenta, su resistencia se debe única
mente a la fricción interna entre sus parículas. 

El ángulo de falla del suele se puede obtener de la misma manera co

me se obtuvo para un suele puramente friccicnante. 

O(= 45° + .& 
2 

b) Prueba de extensión (incrementando el esfuerzo lateral). 

La primera etapa de esta prueba es igual a le que se lleva a cebo en 
le prueba de compresión. En le segunda etapa lee incrementes de carga se 
aplican lateralmente. 

Si se realiza une pruebe lente de compresión y otra de extensión en 
muestras del mismo suele, sometiéndoles a la misma presión ejercida por -

el ague ( u-3), el esfuerzo desviador que ocasiona le falle en las muestres 
es igual en ambas pruebas. 

En el siguiente diagrama se pueden apreciar mejor les etapas de esta 
pruebe: 

esFS. "TOTALEs. ~ESloH O! llO!IO. ESFUERZO$ E.l'l!.CTIVOS. 

4 ~w, 
'IT?i l7j Du.··º ~s s•lf.s 

1ª ETAPA.. 

11"¡ s 1 

+ + + 

~-o-~ Oll1·º 'll~•'IT,-~ 2• ETAPA. 

- = -

4 -<F Dll•O 1 --.r, ll'st~. 1 •"f.+~ 

IJj ~ 
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Llevando al plano de Mohr los resultados de diferentes pruebes de e:i 
tensión sobre muestres de un mismo suelo y aplicando en forma creciente -
diferentes presiones de cámara tenemos lo siguiente: 

A e 
IT, 

r 

El polo de los esfuerzos esté localizado ahora en el punto A ye que 
el esfuerzo principal mayor (cr1) actúe en el plano vertical y el esfuer
zo principal menor <1r3) actúa en el plano horizontal. El ángulo de incl.i 
nación del plano de falla del ~uelo ea entonces: 

Del trángulo COB : rl + 90º +/3 .. 1soº 

/J .. 90° - rl 
t +(J = 1soº 

t = 1aoº- (90º - ~> 
~ = 90° + rl 

Debido a que el triángulo ABC es iaóaceles por ser dos de sus lados 

radios del circulo, también tiene dos ángulos iguales. 

2Pc+ r • 1soº 
2.o<.+ 90° + rl •180° 

o rf 
O!.. 45 - 2 
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Prueba Rápida Consolidada: 

a) Prueba de compresi6n (incremento del esfuerzo axi.al). 

En esta prueba durante la primera etapa se permite que la muestra de 

suelo se consolide bajo la acción de cr3, pero durante la segunda etapa no 
se permite la consolidación bajo la acción del esfuerzo desviador P. En 

la primera etapa los esfuerzos totales son iguales a los efectivos y en la 
segunda etapa se genera presión de poro al no permitirse la consolidación 

y por lo tanto el esfuerzo total es mayor que el efectivo. 

En el siguiente diagrama se presentan las etapas de la prueba rápida 

consolidada. 

ES~l0$ TOTALE~ PRES ION DE PORO ESFUERZOS EFECTIVOS. 

4 4 ~3 o-, B 1e. ETA?P.. 
s • - !Ta= o; 

era Ir, 

+ + + 

o··· g -4",-0:·Au, 2ª ETAPA. 

a;-tr.a 'f,-11',-Au.i 

-
Ir¡ 

~ v-, 'f',s B "f,.A1.1, 
lfi·Au.2 

u; cr,-4u, 
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Realizando varias pruebas rápidas consolidadas incrementando el esfue.!. 

zo de confinamiento en muestras de un mismo suelo podemos llevar los resul

tados de éstas al plano de Mohr. 

CIRCULOS CORRESPONDIENTES 
A ESFUERZOS TOTAlES. 

Si medimos la presión de poro Au en el instante incipiente de falla 

podemos trazar los círculos de Mohr de esfuerzos efectivos, lo cual equiv!!. 

le a desplazar hacia la izquierda el círculo de esfuerzos totales una di.§. 

tanela Au, siendo este nuevo circulo (punteado) el correspondiente a una 

prueba lenta', 



Prueba Rápida: Durante las dos etapas de esta prueba no se per-

mite el drenaje y por ende no existe consolidación. En la primera etap:i 

no se desarrolla presión de para si la presión de confinamiento no excede 

al va~or de la presión confinante in situ, pero si la sobrepasa el exceso 

de presión será tomado por el agua contenida en la muestra. 

En la segunda etapa al aplicarse el esfuerzo desviador se desarrolla 

presión en el agua va que tampoco se permite el drenaje. 

IT3 IT, ¡¡¡. °ij'1+"P 

·~ 4 + - "ij-l ~l"'ITs-u. v, 11'3 
:: \'1·U1 

'"1•lr1+u., 1' 
tr,• tr.,+P ii', 

1• ETAPA 2•ETl\PA E.SF!:.. TOTA!.i.$. ESFS. E.FECTIVO!.. 

Q"3 .. G"3 - u = ( ~z + u1) - ( u1 + u2 ) = 'tz - u2 

'6'1 • 0-1 - u • e cr 3 + P > - u = < G" 3 - u > + P = 0'3 + P 

0"3 ='tz - u2 

tr 1 ::0'3 + p 

Al igual que en la prueba rápida consolidada podemos desplazar el circ,J¿ 

lo de esfuerzos totales hacia la izquierda una distancia u1 + u2 V encon
trar el círculo de esfuerzos efectivos que correspondería a una prueba len

ta como se aprecie en le siguiente figura: 
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Observando las expresiones obtenidas pera los esfuerzas efectivas -

~ 1 V cr3 , podemos notar que éstas na dependen del valar de la presión en 

el agua u1 generada en la primera etapa, sino que sólo dependen del valor 

u., generada en la segunda etapa y del valor ifa, presión de la muestra in 

si tu. 

Como para toda esfuerzo de confinamiento mayar que tz. el exceso de -

presión es tomado par el agua (u1), y ésta no influye en los valores de -

los esfuerzas efectivas, entonces se pueden hacer cuantas pruebas se qui~ 

ran con diferentes presiones de confinamiento y los círculos que se abte,!l 

gan en el plano de Mohr tendrán las ~ismas dimensiones, pero estarán des

plazadas ya sea hacia la izquierda a hacia la derecha. Este conjunto de 

circulas tiene las mismas dimensiones que las proporcionadas par una prueba 

rápida consolidada con una presión de consolidación igual a la de la mue-2_ 

tra en estado natural. 

Al ser las circulas iguales, la envolvente de falla será una recta 

horizontal cama se puede apreciar en la siguiente figura: 



l.VILM'TI. 01L •AUA· 

~. ITs . IT, 
'P • p ~· 

~ 
1> 

Loe círculos de línea continua representen esfuerzos totales y el 
círculo de línea punteada repreeente·los esfuerzos efectivos. 

ARCILLAS PRECONSOLIDADAS SATURADAS: 
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Si sometemos une muestre de arcille preconeolide~e e una prueba lente 
podemos observar que en el tramo de preconsolideci6n en el plano de Mohr 
le ley de resistencia es una curve y dicha resistencia ea mayor que si se 

tratare de un suelo normalmente consolidado. Pera obtener dicha curva -
habría que realizar infinidad de pruebas pare obtener loe puntos de tange!!. 
cie entre loe círculos y la curva descrita por la ley.de resistencia. Pa
ra esfuerzos mayores que el de preconeolidsci6n la tangente a loa círculos 
de Mohr de dichos esfuerzos ea una l!nea recta,. o sea, que para esfuerzos 
mayores al de preconsolidaci6n el suelo se co~orta como normalmente con

solidado •. Lo anterior se puede apreciar en le siguiente gráfica: 
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T&:~SIOM 

Si ahora sometemos una muestra del mismo suelo a una prueba rápida -

consolidada también podremos observar que en el tramo de preconsolidación 

la ley de resistencia es una curva que para esfuerzos menores al de pre-

consolidación el esfuerzo cortante se conserva aproximadamente constante 

y para esfuerzos muy bajos la resistencia al corte baja rápidamente como 

también se aprecia en la gráfica anterior. 

En la gráfica se aprecia que hay un punto "c" en que ~e intersectan 

las dos envolventes de falla donde la resistencia es la misma, ya sea pa

ra una prueba lenta o para una prueba rápida consolidada. Para valores m~ 

nares a Q"c la resistencia al corte es mayor en p.rueba.rápida consolidada. 

Lo que sucede es que las deformaciones producidas. en la muestra durante -

la etapa de aplicación del esfuerzo axial cuando el esfuerzo de confina-

miento es mucho menor al esfuerzo de preconsolidación, tienden a ocasio-

nar que la muestra se expanda, pero como en la segundq etapa de la prueba 

rápida consolidada no se permite el drenaje, es decir, no se permite cam-

bio de volumen, el agua contenida en la muestra trabajará a esfuerzos de 

tensión, lo que ocasiona que los esfuerzos efectivos (~= cr-- (-u) ) sean 

mayores al esfuerzo normal total. Para esfuerzos menores a ITc se produci

rán esfuerzos de tensión en el agua y pare esfuerzos mayores a 11"
0 

presen

tarán esfuerzos de compresión en la misma. 
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Si se permitiera el drenaje en la segunda etapa de la prueba rápida 
consolidada el esfuerzo desviador produciría una consolidación en 1a mue~ 
tra para esfuerzos normales mayores a ~c y expansiones para presiones m~ 

noree a IT'c • 

La envolvente de falla de un suelo preconsolidado en pureba rápida 
es la misma que si se tratara de un suelo normalmente consolidado, ya que 
como la prueba se ~fectúa sin drenaje, es decir, sin cambios de volumen 
loa esfuerzos efectivos se mantienen constantes independientemente de la 
presi6n de confinamiento o-3• 

ARCILLAS PARCIALMENTE SATURADAS: 

Es común trabajar con este tipo de suelos cuando se trata con muros 
de retenci6n, cortinas de tierra, terraplenes para caminos, etc. Sin em 
bargo, las envolventes de falla que se obtienen en el plano de Mohr para 
arcillas parcialmente saturadas varían mucho de las obtenidas cuando el -
arcilla está totalmente saturada.· Esto es.debido a que·para estos suelos 
hay que tener en cuent.a la Teoría de Falla de Mohr-Coulomb que establece 
una ley de variación no lineal entré los esfuerzos normales y cortantes. 
Skempton propone la siguiente ecuación: 

donde 

S:a c + [ p - u - X (u - u )1 
g w g .J 

u
9

:a presi6n en el aire o en la fase gaseosa. 

uw• presi6n en la fase líquida. 

Tan 11 

X • factor que depende del tipo de suelo y del grado de satura
ci6n. 

X • 1- suelos totalmente saturados. 
X • o- suelos ·totalmente secos. 
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Sin embargo, no obstante las variadas técnicas para evaluar estas pr_[ 
sienes o el factor X, este hecho resulta bastante complicado. Además en 
los laboratorios las pruebas que se realizan son triaxisles donde sólo se 
miden esfuerzos totales. Casagrsnde v Hirschfeld obtuvieron las siguien
tes curvas para una arcilla inorgánica que se pueden considerar t!pices: 

o--------------------...... -----------5 IO 15 20 
&5'. llOllMAl. "1'0T"L P t~/c.;;.ai 

Linees de ruptura en pruebas no drenadas para 
diferentes grados de saturación inicial. 

En el plano de Mohr las envolventes de falle son as!: 

L 

c:r 
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En prueba lenta el suelo se comporta como si estuviera saturado, ya 

que tanto gases como agua pueden entrar y salir de la muestra sin restri.E, 
ci6n por las condiciones de drenaje. 

En prueba rápida la resistencia aumenta hasta un ~ierto valor del e~ 
fuerzo IJ" en que el aire se comprime a tal grado que se disuelve en el agua 
y la muestra ae comporta como totalmente saturada a partir de ese momento. 

Para presiones mayores que a-e hay consolidación en la muestra y expansión,· 

si ea menor que O-e· 

En la prueba rápida-consolidada ocurre más o menos lo mismo con un P.Q. 

ce más de consolidación. 

Lea curvas de lea pruebas R y Re se intersectan en 11c 11 • Para esrue!_ 

sos mayores que a-e la resistencia es mayor en la Re y para esfuerzos m,g, 
nares que (l"c es mayor en' la R. 
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EMPUJE DE TIERRAS 
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Et-PUJE .DE TIERRAS 

Dado que el suelo tiene una determinada resistencia al corte, no ea 
posible pensar en formar en él un talud con cualquier inclinación sin que 
éste presente problemas de estabilidad. Sin embargo, en múltiples obras 
de ingeniería es necesario formar taludes con inclinaciones mayores a lea 
que se podrían formar en un suelo debido a su resistencia al corte. En 
estos casos ae recurre a la utilización de elementos estructurales que -
nos ayuden a sostener el suelo como serian: muros de retención, tabla-e.!!. 
tacas, ademes, o cualquier es true tura con fines de retención. Por supue..!!. 
to que estas estructuras solamente deben utilizarse por razones de espa-
cio o características de la obra en cuestión que las justifiquen, no sien 
do necesarias cuando la solución al problema permita la formación de un -
talud estable. He aquí algunos caeos en los cuales se utilizan muros de 
retención: 

MURO l'Atu. A(,¡UA 
Y TIEllllA. 

¡1,1..l'W:ENAMli.NTO 

TER'AAPLlll 



MURO DE RETENCION 

H H' FREllTE ---

TE.R~NO NATURAL 

- -"'"'1i 
COA IU, ',, --
r--""-~-......::;;¡;,__..,...._.,,~--...,--.....----i¿/;i 

SUPERFICIE OEl REUEllO 

Rl:.Ue.Mo 

BASE. 
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De los dibujos anteriores resulta evidente la importancia de conocer 
el empuje que el terreno o relleno causará sobre el muro. 

Pensemos en cuáles son los conceptos por los que tendríamos que anal! 
zar un muro de retenci6n. Para ello, hagamos un diagrama de cuerpo libre. 
(DCL) 

- POR VOLTEO: ~orno se puede apreciar en el DCL, el empuje producido 
por el relleno (EA)' tratará de voltear al muro de la ai~uiente -

forma: 

<"'-, 
1 ', 
\ ' 1 

\ 
' ' \ 

'> 
A 
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- POR DESLIZAMIENTO: También se puede observar que otra rorma po
sible de falla será el deslizamiento que EA tratará de producirle 
al muro. 

- POR ESFUERZOS INTERNOS: En este ceso habrá que revisar el estado 
de esfuerzos internos que se presente en el muro a causa de las 
fuerzas externas que actúan sobre él, evitando esfuerzos de ten
si6n capacea de producir la falla en el material del cual esté -
hecho. 

- POR CAPACIDAD DE CARGA: Aquí tendremos que cuidar que el muro no 
penetre dentro del suelo (resistencia al corte), y que no sufra -
hundilllientos excesivos (asentamientosi 

-..... >Y. ~ ( ________ ... 
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Dimensiones Tentativas para un Muro de Retención: 

~ ... : ...... o.so ... 

H 

,....,.,,.... .. ,.,~,. ¡ 
' 1"' ...._ ____ .... 

""*~º-'~•-º-·~' .. 11 __ ~ 

o.o G. o.t-::r+ ~o.o Q, o.\ M 
,." K 

0.S G.Ool 11 

Le que ahora nos interesa ea conocer y evaluar el empuje de la tierra 
sobre el mure para poder realizar un diseñe que nos garantice el buen fun
cionamiento de éste baje condiciones de trabaje. 

ESTADOS PLASTICOS DE EQUILIBRIO: 

Tecr!a de Rankine: ·Se dice que una masa de suelo se encuentra en -
estada plástica de equilibrio cuando está a punte de fallar, es decir, en 
estada incipiente de falla. Analicemos una muestra diferencial de suele 
a una profundidad "z" y veamos qué es lo que sucede en ella. 

r • PESO ESPECIFICO DEL SUELO 
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Supongamos que este depósito de suelo se expande en dirección hori

zontal. Esto sería equivalente a someter la muestra a una prueba triaxial 

en la cual el esfuerzo vertical permanece constante mientras que el esfuer. 

za horizontal va disminuyendo. Evidentemente el suelo tiene una cierta r~ 

sistencia al corte y llegará un momento en que para un determinado valor -

del esfuerzo horizontal la muestra fallará bajo la acción del esfuerzo ver. 

tical fijado. Gráficamente esto se puede apreciar de la siguiente forma: 

El esfuerzo vertical (l:j'v) permanece constante, por lo que ese punto 

siempre será el mismo •• El esfuerzo horizontal (V"hi) va disminuyendo hasta 

el momento en que el círculo de Mohr aea tangente a la línea de falla. A 

partir de aquí, los esfuerzos horizontales no podrán disminuir máa puesto 

que se produciría la falla del suelo. A este valor de le presión horiZO!!, 
tal se le conoce como presión activa (P

6
) y a la ~elación entre la presión 

horizontal y la vertical se le llama coeficiente de presión activa. 

Q'"
3 

= 'J'"h = Pa = presión activa. 
n 

~1 = IJ"v = P v = presión vertical 

= (I) 

KA = Coeficiente de presión activa. 
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De igu¡Jl manera, s upongamos que el depósito de suelo se corr.prime en 

dirección horizontal. Esto equivale a considerar a la muestra en una pru~ 

ba triaxial en la cual el esfuerzo horizontal se aumenta y el vertical se 

mantiene constante. También aqu1 llegará un momento en que el círculo de 

Mohr será tangente a la línea de falla y la presión horizontal no podrá ª.!::!. 

mentar más. A este valor de la presión horizontal se le conoce como pre

sión pasiva (Pp) y a la,relación de ésta con la presión vertical se le 11.!!, 

ma coeficiente de presion pasiva (Kp). 

CÍRCULO QUE 
CORRESPONDE 
Al. ESTADO lll! LA 
PRESIÓ" Afrf\VA. 

ESTADO 
ACTIVO 

ESTAt>O ?A'il\10 

o-h = ~1 .. P p = presión pasiva. 
n 

= p 
V 

= presión vertical. 

p U-1 
_.E,,_·- = kp (2) 

Pv Oj 

K .. Coeficiente de presión pasiva. 
p 

LINEA t>E FALLA. 



A los valores de la presi6n activa (P
8

) y pasiva (PP) se les conoce 
como estados plásticos de equilibrio de Rankine. Al intervalo comprendi
do entre estos dos valores se le conoce como eatado elástico de equili
brio. 
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De las ecuaciones (1) Y. (2) se pueden despejar los valores de Pa y Pp' 
quedando 

y p • K p 
p p V 

- (4) 

En las ecuaciones (3) y (4) se puede observar que las magnitudes de 
las presiones horizontal y vertical son diferentes entre s!, puesto que -
los valores de KA y Kp son diferentes de la unidad para cualquier suelo. 

Ahora bien, en el plano de Mohr podemos ver que la presi6n vertical 
es mayor que la horizontal· en el estado activo ; y que en el estado pasivo 
la presión horizontal resulta mayor que la vertical. 

lA qué podríamos atribuir eatas diferencias? La razón, o mejor di-
cho, la caus,a, es la resistencia al corte del suelo. En el estado activo 
el esfuerzo tangencial se opone al ~fecto de la gravedad provocando as! -
que la presión horizontal sea menor. En el estado pasivo los eafuerzos -
tangenciales se superponen s la gravedad para contrarestar' las grandes -
presiones horizontales, causando as! que la presión horizontal sea mayor 
que la vertical. 

ESTADO ACTIVO. ESTADO PASNO 
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En contraste con loa suelos tenemos el agua, cuya resistencia al co!_ 
te en condiciones estáticas ea cero. Debida a esta caracter1stica (5=0) 
del agua, la presión en ella ae transmite con la misma magnitud en todas 
direcciones. 

SUELOS FRICCIONANTES: 

Presión Activa: 

1'LAHO DI "4LLA 

La presión activa estará dada por: 

El ángulo de inclinación del pl!!_ 
no de falla se puede obtener Fácil, 
mente de la siguiente expresión: 

2 ex+ (90 - iz!) = 1aoº 

izl ex = 45 + 2 ANGULO DE FALLA 

r V z son conocidas, po~ lo que lo Único que falta por determinar es KA. 
Para ello, tomemos el triángulo OCT de la figura anterior: 

sa.n .J. = CT - (5) 
'f oc 

CT = k"i - \(• iz , por ser el radio del cfrcula • . 2 
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Sustituyendo estas expresiones en (5): 

lrt - i<et'l 
sen ¡¡j = __ _,,'2.;..-..__,.- = 

l(,.tt+. ~,_ ;K¡t,_ 

sen ti 

f< : ! - SC.!) ' A 1 + sc.n COEFICIENTE ACTIVO 

y por lo tanto: 

PRESION PASIVA 
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En la Ec. anterior podemos apreciar que si se trata de un mismo mate

rial de relleno, el ángulo de fricción interna (il) y el paso especlfico (ll'l 

serán constantes. Esto nos indica que la presión variará en forma lineal -

con la profundidad (z); obteniéndose el empuje del volumen del prisma de -

presiones. Este empuje estará aplicado en el centroide de dicho prisma. 

De cualquier manera, aunque se tengan distintos materiales de relleno, 

ea decir que d y lf varíen, el empuje se obtendrá del volumen del prisma -

de presiones. 

Presión Pasiva: 

o 

Nuevamente en el tri~ngulo OTC: 

i;;r1 = cte. 

<r3 va aumentando hasta provo

car la falla. 



1<,rc -r1 
t. 

sitri ~ = r, (J(p -1) = Kv - 1 
h (kp + l) kp + 1 

(K"+l) SIU\'fJ = Kp -1 

kp sari r/i + sa.W\ ~ = l<p -1 

K = 1 + Slt!\' P 1- Sa.W\ 

R = [ 1 + SO\ ~1 ~ ! 
P ( - SctW\ 

-60-

El ángulo de inclinaci6n del plano de falla se obtiene fácilmente del 

triángulo cuyas vértices san 1r1, T y P, de la siguiente manera: 

O< = 9()°- ('i5º + 4-) 



SUELOS COHESIVOS FRICC!ONANTES: 

Pres16n activa: 

En el triángulo ACT: 

~i! ( 1-1<,.) 
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Del triángulo PTC: 

2cx + (90 - el) = 1aoº 

0<. = 45° + .!f ANGULO DE FALLA 2 

; To.~c ~ 5<.f..~ ~ .. ~ ¡ (1-KA)- r1 Sczn e/> (1+1<,_) ... ~it [( 1- K,.) - H\'\ ~( 1+K.)) 
~·:~ 
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2c 

COEFICIENTE ACTIVO 

Es muy común en la literatura de la Mecánica de Sueloi encontrar a loe 

coeficientes KA y Kp en términos de Nd, factor que depende del ángulo de -
fricción interna (d). 

N~ = To.~ (45º + {) 

Sabemos que Tan2 A= 

trigonométrica tenemos: 

1-coe 2A 
1+cos 2A ¡ y aplicando esta identidad 

1 - c.~ ('lO" + \6) 
1 + co~ (qcr+ <P) 

-(A) 

Por otro lado sabemos que el coseno de un ángulo es igual al seno de 
su suplemento, ea decir: 

Sustituyendo este resultado en (A), tenemos que: 

y por lo tanto sabemos que 

-(6) 



-6.3-

Por otro lado: 

Sacando el reciproco: 

Multiplicando y Dividiendo por (1 + sen d) dentro de la raíz: 

(1H1ct>\ f)(1- ~<Zh 0) _ fo1-~ClltJ>X1- !!><VI~ 1 

( 1+ ~I\ 4>)( 1+ '!aV\ .¡6) - 1 + '!i.<r.I\ q, 

Pero 

Regresando a la expresi6n anterior: 

ces p! _ _.1 __ 
1 + sen d • fÑd°' - (7) 



Sustituyendo los resultados de las ecuaciones (6) y (?) en la expre

ai6n del KA para suelos cohesivos-friccionantes: 

+·-···:t e+ .. -

K ,,.. ~1. (1- 5cr."!6)- 2c co"' ik 
. A ~! ( 1 + ~ ¡6) =-'Ni1 

2.c:. 
~!m 

K • _j_ - 2c:. 
A N~ ~i!.m 

PRESION PASIVA: 

q'J 
l 

l(,'t1 - te. 
'il.WI ¡,... { • 

1<,ri. + h ~ 'l!fi" 
2. 

Q"1 .. ~z = cte. 

<r) se va aumentando hasta pro

vocar la ralla. 

POL.O 

[ta (I<,•\) + t!: ,] s."" 1' = h'i (k,-1) 



t~(1H•<ZI\ </>) + 2c e~ .p 
'6°ll!. { 1- -.n ~) COEFICIENTE PASIVO 

Para poder expresar la ecuación anterior en términos de Nd habrá 
que encontrar la relación entre ces d y N0 • 

1 - sen d 

Hagamos 
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De la Ec. (7) sabemos: 

e~ é '+ ....... , </> 
::.-1- ~ .¡¡:r;' . 

Sustituyendo en lo anterior: 

-(8) 

Sustituyendo (8) en la expresión del Kp tenemos: 

ANGULO· DE FALLA 

-66-
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SUELOS COHESIVOS: 

Sustituyendo el valor de d =oº en las expresiones del KA y Kp para 
suelos coheeivos-friccionsntes obtenemos: 

Nq, = 1+ _.,.. .¡, 
1 - ~ ... ,"' 

K,..· 1- ~~ 

y por lo tar¡to: 

1+ .e.a.Y\ o· .. ~ 
1- - .... o• 1 

y O<:. 45º 

COEFICIENTE ACTIVO. 

COEFICIENTE PASIVO. 

ANGULO DE FALLA 



En resumen tenemos lo siguiente: 

SUELO 

FRICCIONANTE 

COHESIVOS

FRICCIDNANTES 

COHESIVOS 

SUELO 

FRICCIONANTE 

COHESIVOS

FRICCIDNANTES 

COHESIVOS 

SUELO 

FRICCIDNANTE 

COHESIVOS -

FRICCIDNANTES 

COHESI\/05 

1- * 
P.., 

~z - 2.c 

1l5º + + 

'(z + 2.c 

qs• - ,¡, T 

45° - .i... 
2. 
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EMPUJE ACTIVO: 

El empuje activo estará determinado por el volumen del prisma de pr,g_ 
sionee. 

Haciendo un diagrama de presiones vertical y horizontal tenemos: 

r 
'Pw.oitlJOHTAL 

H 

1 
E _ {1<,lf l-l)H 

,. - 2 

Esta expreei6n nos permite calcular el valar del empuje activo y de
pendiendo del suela can el que ee trebeje, friccianente, cahesivo-fricciE, 
nante a puramente cohesivo, el coeficiente activa de presiones KA tendrá 
que valuarse can lee expresiones vistes anteriormente que correspondan al 
suelo en cuestión. 
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EFECTO DE UNA SOBRECARGA: 

El efecto de una sobrecarga, en cuanto a presión se refiere, puede o.E_ 

tenerse fácilmente mediante la aplicación del principio de superposición. 

q sobrecarga uniformemente repartida. 

Los diagramas de presiones vertical y horizontal quedarán de la si

guiente manera: 

H 

PylRTICAI. 

?I 
;,!(,(t'H+$) .. 
" " 
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Por lo tanto, la presión activa es: 

Sustituyendo KA para cada uno de los suelos, llegamos a las siguien
tes expresiones: 

SUELO FRICCIONANTE 

SUELO COHESIVO-FRICCIONANTE 

SUELO PURAM::NTE COHESIVO 

EFECTO DE l.A PRESION EJERCIDA POR EL AGUA EN EL EMPUJE DE TIERRAS: 

Supongamos un muro de retención en cuyo relleno podemos encontrar el 
nivel de aguas freáticas (NAF) a una cierta profundidad de la superficie. 
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La presión ejercida se puede dividir en dos partes, una provocada por 

los sólidos del relleno y la otra por el agua. 

Dado que la presión en el agua se transmite con la misma intensidad 

en todas direcciones, ésta no se ve afectada por el coeficiente de presiB, 

nea KA para obtener su magnitud en el sentido horizontal. 

En cambio, en los sólidos el se requiere afectar le presión vertical 

por el coeficiente de presiones. Por este hecho, tendremos que valuar la 

presión vertical efectiva (Pv = Pv - u), para poder prescindir del efec

to del auga. 

De est~ manera obtenemos la presión horizontal efectiva PA =KA Pv' 
que es le presión que ocasionará empuje en sentido horizontal a causa de 

los sólidos. 

Mediante le aplicación del principio de supe.rposición obtenemos la -

presión total sumando ambos efectos, los del agua y los de loa sólidos, es 

decir: 

como se puede apreciar en la figura anterior. 
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EJEMPLO: 

En un muro de retención tipo gravedad de 5m de altura, obtener la 

presión horizontal activa total. El relleno está formado por un arenamedi,!! 

n~ente compacta con un 5
6 

= 2.65, e = 0.6 y d = 33°. 
Analizar loa siguientes casos: 

a) Relleno Seco. 

b) Relleno totalmente saturado debido a una fuerte lluvia, pero el 
drenaje del muro está funcionando. 

c) Nivel de agua libre en la superficie del relleno debido a que se 
olvidó colocar el drenaje. 

d) Nivel de agua libre a la profundidad d1 = 4m bajo la corona del 

muro. Arena aeca haata la profundidad d2 = 2m bajo la corona -
del muro. La zona entre d1 y d2 eatá totalmente saturada por c~ 

pilaridad. 

e) Obtener el ~mpuje activo (EA) para los casos de los incisos ant~ 

rieres. 

5 o 1 u c i ó n. 

a) Obtengamos el peao aeco del material: 

la presión vertical Pv estará dada por: 

~ .. ~" z = U,5"(~) = 8.280 "T-,1.J 

El coeficiente de presiones KA para este auelo es: 

K = 1- ~-~~ "" 1- ._., M· • ·Q.2.'\'f8 
A \ + - '\ + - '!>?>" 

V la presión pasiva: 
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b) En este caso el suelo se encuentra totalmente saturado pero como 
el drenaje está funcionando no existe concentrsc16n de agua y por 
ello tampoco hay presi6n en el agua. 

Obtenci6n del peso específico saturado: 

~ .. s,.~.+.zli4. = (:Z.<.§+0."\ 1 =- f.0?.13 'T-/,..' 
w.l 1 + <& 1 + o." 

Presi6n Vertical: 

Presi6n Activa: 
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c) Como no hay drenaje se deberá tomar en cuenta el efecto del agua, 
cuyo nivel está en la superficie del relleno. 

Diagramas de Presiones: 

u. 

.lf J· 
0.,56 T/ ... 1 

~ J' 
6.51'\'\ "T/..,.'L 
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d) En este caso el NAF esté a 4m y el suelo se encuentra saturado 
por capilaridad hasta 2m de profundidad, por lo que loa diagra
mas de presiones seré;;: 

@l--Llllli..~¡,._.L..,.;ii...¡..~1---*--~~:;Ji-._\..~~:.u...i~~~.::.c..~~ 

1 .... 
@L..:i.~:L-~~---~..u,---:.,_...w¡¡~¡¡_~--1~;:;;i,_,.¡,_~..i..=~~_.._ 

~ 

Presi6n Vertical: 

Presión en el Agua: 

El agua está trabajando a tensión en (1) 



-??-

Presi6n Vertical Efectiva: 

P.-P.-u. V y 

. Antes del nivel (1): 

Después del nivel (1): 

Presión Activa Efectiva:. 

Antes del nivel (1): 

Después del nivel (1): 
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Presión Activa: 

·Antes del nivel ( 1): 

·Después del nivel (1): 

e) Caso a) 

Caso b) 

... l'.1'85 .... ¡..,,,, 

Caso e) 
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Caso d) 

@) 11 

2"' 

<D 
2.-

EA
1
"' ~ • 1.1 Ton/w\. 

Obtongamos la ecuación de la recta del diagrama de presiones entre el 

nivel (1) y el (2): 

Esta recta pasa por lea puntes 

( 2. l 'IJ\, o) ~ (- 0.111\, 2) 

w. .. 2 - o ... - o. 'l6!511 
-0.~'t-'l. ll'I 

La ecuación de la recte será: 

~.. - o.~u11 v + b · 



Como pesa por el punto (2.174,0) 

Cuando X = O 

. . . . 

El empuje total será la auma de EA, EA , EA y ~A aplicado en 
1 2 3 4 

el centroide de todo el diagrama. 
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M::TODO SEMIEMPIRlCü DE TERZAGHI: 

Existen varios métodos empíricos y semiempíricos para calcular la pr! 

sión ejercida por el empuje de tierras; sin embargo, los resultcdos con -

ellos obtenidos difieren entre sí. Además, se ha observado qu2 el utlli -

zar métodos teóricos para calcular la presión en suelos cohesivos arroja 

resultados que no representan propiamente a la realidad. 

El Dr. Terzaghi basado en su experiencia y en información obtenida a 

partir de la recopilación de datos reales medidos en campo, desarrolló un -

método que permite obtener resultados satisfactorios. 

Utilizando esta inforrnación Terzaghi obtuvo unas gráficas mediante 

las cuales se obtienen los valores de los parámetros necesarios para eva

luar las presiones horizontal y vertical en función del ángulo de incli-

naci6n de la superficie del relleno con respecto a la horizontal (¡8), del 

tipo de material de relleno y de las condiciones de sobrecarga en la supe!. 

ficie del mismo. 

Estas gráficas requiere~ la clasificación previa del material de re

lleno según las siguientes cinco categorías: 

Tipos de Relleno para Muros de Retención: 

1. Suelo granular gFueso sin finos, muy permeable (arena limpia o -

grava). 

2. Suelo granular con baja permeabilidad debida a la presencia de fJ. 

nea limosos. 

3. Suelas residuales con cantas, arenas limosas y material granular 

can contenida apreciable de arcilla. 

4. Arcillas blandas o muy blandas, llmos orgánlcas o arcillas limosas. 

S. Arcilla dura a medianamente dura deaasitada en fragmentas y prote

gida de tal manera que el agua proveniente de una fuerte lluvia a 
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cualquier otra fuente no penetre entre los fragmentos. Si estas 

condiciones no pueden satisfacerse, el arcilla no deberá usarse 

como material de relleno. Al incrementar la dureza del arcilla, 

el peligro que la infiltración de agua representa para el muro 

aumente con rapidez. 

Loa muros de retención presentan diferentes formas y condiciones de ~ 

sobrecarga en le superficie de relleno. El método aemiempírico de Terzaghi 
considere loa siguientes cuatro caeos: 

1.) Superficie del relleno plana y sin sobrecarga: 

2.) Superficie del relleno inclinada: 



3.) Superficie horizontal y sobrecarga uniformemente distribuida 

por unidad de área: 
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4. Superficie horizontal y sobrecarga uniformemente distribuida pa
ralela a la cresta del muro en forma lineal: 

1 
1 
' t \ 

------:~::.:.·.::• ....... -- ------ -- - . -----
Para 1·aluar los empujes horizontal y vertical se utilizan las siguie!!. 

tes expresiones: 

1 11 t 
E. ..... T "" H . 

donde H es la altura de la secci6n vertical que pasa por el pie del muro, 
extendiéndose desde la parte de abajo de la base hasta la superficie del 
relleno. 



Kh Y Kv se obtienen de las gráficas anteriormente mencionadas y 

que son las siguientes: 

N o t a 

LM ........ o•louw ... ~-·I ............... 
r-... .n.i. • ..in..•IH._ 
MttlllillftHft-. .. we.N• MfNf' 

.,. ........ uei .. 

1110-------------..--. 

uoo 

-@ 
/ i 

_i-..... .. 
1400 

1100 

-
I~ 

¡ 
/ '-- ... - -· -~ 11) 
/ . 

~ 
~ '/ 

! llOO 

! r•100 
1 
a, ... 

... 
-© 

. IOO .. , 'ª h h11:t 
o • • lO "' • 

• 

Los números en las curvas indican el tipa de suelo al que co
rresponden según se clasificaron anteriormente. 

En materiales que corresponden al tipa (5), los cálculos se efe.E, 
tda~ disminuyendo H real en 1.2 m. 
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El punto de aplicación del empuje está en el tercio inferior de H, 

es decir, a una altura H medida a partir de la base del muro. Para rna 

teriales de relleno cons1ituidos por trazas de arcilla, tipo (5), el emp~ 
je se calcula con una altura reducida en 1.2m, pero la presión resultan

te deberá considerarse actuando a 1 H, medida a partir de la base del mu 
J ro. 

Para muros cuyos rellenas están incllnados can respecto a la horizon 

tal hasta una cierta distancia, pero que después son horizontales, los V,!! 

lores numéricos de los coeficientes Kv y Kh se obtienen mediante las si-

guientea gráficas: 

.... 

.... 

.... 
w. 

i '"' .... 
1 • '"' ... 

... 

... 
• 

YMd•l•.i:1 

IC. • O 

... .. •.. ... 

. . 1 
~,...... " 
t.:!!."•"' l ; ··;r; 

___ .L. -

,.., .... ~ ... ftfGtlN,lw 

ce..._.,,,"'*••'"'"• 
,_ .. M ... •LIO•,....,M 

_" .. "'""""'""" 
_ Gráficas para calcular el empuje en muros con rellenos inclinados hasta 
cierto punto y después son horizontales. 
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Al igual que en el caso anterior, los empujes se aplican a una dista!!. 

cia de !!, a partir de la base del muro y para materiales tipo (5) el cálc,!;!. 
3 lo del empuje se realiza con un valor de H real menos 1.2 m. 

En caso de que la superficie del relleno sea horizontal y exista so

bre ella una sobrecarga uniformemente distribuida por unidad de área (q), 

deberá considerarse un incremento en la presión horizontal por unidad de 

área a cualquier profundidad debida a la sobrecarga y cuya magnitud será: 

P = e ' q q 

donde C es un coe~iciente que depende del tipo de suelo y sus valores es

tán dados en la tabla siguiente: 

TIPO DE SUELO e 

1 0.2? 
2 0.30 

3 0.39 

4 1.00 

5 1.00 

En caso de que la superficie del relleno sea horizontal y actúe sobre 

ella una carga linealmente uniforme (q'), paralela a la cresta del muro, 

esta carga producirá una fuerza horizontal por unidad de longitud del muro 

igual a: 

P' = Cq1 , 

donde los valores de c se obtienen de le tabla anterior. 'Para hallar el 

punto, o mejor dicho, la linea de aplicación de esta fuerza se procede de 

la siguiente manera: 

A partir del punto de aplicación de le carga q1 , llamado C, se traza 

une linee recte inclinada 40° respecto a la horizontal hasta que interaec

te al respaldo del muro en un punte el que se le llama d1• Desde este pu,!2 



¡i to a1 se traza una horizorital hasta que lntersecte a la vertical que ve 

f ceede el oie del muro hasta la superficie en otro punto al que ee le lla

• "ªo. Es aquí donde se considera que la fuerza horizontal P' "'cq' actúa. 

~· 
f 
"' :.-' 
~. 
¡ 

l 
'.t'•· 
t. 

b 

Si el punto d1 eetá situado bajo la base del muro el erecto de la so

brecarga se desprecia. 

Si el punto C de aplicaci6n de la carga q' queda a la izquierda del 
rr. "·· plano vertical a-b, la regla permanece sin cambios. 
1:. 

Para el cálculo de la influencie de La carga o' en cuanto a presi6n -

vertical se refiere, el procedimiento propuesto por Terzaghi es el siguien

te: 
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A partir del punto .-. se trazan 2 Hneas rectas orientadas, ::ada una 

de ellas, con ángulo de 60° respecto a la horizontal hasta formar un triá~ 

guJ.o equilátero. Se supone entonces una presión P' ' = q '/ef uni formemen

te distribuida actuando sabre la base de dicho triángulo. Solamente aque

lla parte de P'' que actúe sobre la losa de cimentación será consid~rada. 

1 

o I 
1 

/1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

b 

"°' 

\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

Estos procedimientos se refieren a casos en los que el suelo de apo

yo es relativamente firme, pero en casos en los que el terreno de apoyo sea 

muy compresible, la fricción y adhesión entre el relleno y el muro, que 6.!l 

tes tendían a empujar a este último hacia abajo reduciendo asi el empuje, 

pueden cambiar de dirección a causa de algún asentamiento. Esto incremen

taría el empuje en forma muy considerable, por lo que Terzaghi ji reco-

mienda aumentar los valoree calculados pera suelos tipo 1, 2, 3, y 5 en un 

50%. 

Además, este método no consl.dera la presencia de presiones hidrostá

ticas contra el muro, por lo que los muros deberán proveerse de un siste

ma de drenaje efectivo. 

:JI TERZAGHI K., Peck R., Sol! mechanics in engeeniring practice, Éd. John 
Wilay & Sene, 2e. edición, 1967, pag. 368. 



-89-

COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO EL ~TODO DE RANKINE V EL 
SEMIEMPIRICO DE TERZAGHI, t-'EDIANTE UN EJEMPLO: 

EJEMPLO: 

Calcular el empuje horizontal sobre los siguientes muros de retenci6n 
utilizando tanto el método de Rankine como el de Terzaghi. 

5 o l u e 1 6 n a) 

Método de Rankine: Método Semiempírico de Terzaghi: 

La presión vertical Pv será: 

p~._l1'1•(1.'1)(&)::. 11.'i T/Ml ,..,SV 

Por ser un arena sin finos, se -
trata de un suelo puramente fri.E, 
cionante, por lo que: 

K • 1- ~ .. "' Y\9 - 0.2811 
" 1 ~ 1iCV\ ?Jt' -

P,.. K,.l>. - 0.'ll!>ll(11."1)"' 3.2.'J.'!. ..,../,..i 

E,. .. ~ ... y.. \1:12:)(, l .... 'l.GolT 

E._ - ~-"lT/"' 

Por ser un arena sin finos este re
lleno corresponde a material tipo -
(1), según se clasificó anteriormen 
te. 
Entrando a la gr~fica correspondie.!l 
te con ¡a = oº y material tipo ( 1)' 
tenemos que: 

KH• !S'OO ~/.,.,.'-/om. 

1 .L 1 
E..,· \ K"H • 2 (:soo)(") • C\000 IJ.5/VVI 
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Como se puede observar, no existe gran diferencia entre los resultados 
obtenidos con embaa métodos, por lo que podemos decir que la Teoría de Ran
kine aplicada a suelos friccionantes arroja resultados satisfactorios, como 
lo corrobora el método semiemp!rico de Terzaghi basado en resultados reales 
obtenidos en la práctica. 

S o 1 u e i 6 n (b): 

Método de Rankine: 

La presi6n vertical Pv aerá: 

P,. ª l'1 .. (1.,)(w) • C\.<, -r¡.,.i 

Para un auelo coheaivo: 

Como 'P,.•lri-2c, ~¡ ~•O ...,. 

~!. •2c ~ z•4f-
'l• ~~!' .. 2.5 W't\ 

Haciendo un diagrama de preaionea 
horizontales: P .. 

El empuje aerá entoncea: 

E • ]J:L • .!J.C.(,.~ • 9. 8 "T'/'M 
11 2. 11. 

Método semiemp!rico de Terzaghi: 

Por ser un arcilla de consiste.!:!. 
cia blanda este relleno correaponde 
a un material Tipo (4). 

Entrando a la gráfica correspondie,!l 
te con (3 =Oº y material Tipo ( 4), 

tenemos que: 

E4 • 2.8 eco ~/m 
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Como se puede observar existe una gran discrepancia entre los resul
tados obtenidos con ambos métodos. Sin entJargo, como se coment6 antes, 
los resultados obtenidos con el Método de Terzahi son los reales, puesto 
que están basados en la experiencia. Esto nos conduce a pensar que loa -
resultados obtenidos a partir de la Teoría de Rankine, cuando se aplica a 
suelos cohesivos, no son satisfactorios y su uso en la práctica profesio
nal imolicaría serios peligros. Por lo tanto, pera este tipo de suelos 
el método de Rankine no es aplicable. 

Además, la Tepría de Rankine supone que la superficie del respaldo -
del muro es lisa, ea decir, que no se desarrolla fricci6n entre el muro y 

el suelo. Este hecho rara vez es encontrado en la práctica de la ingeni~ 
ría civil, por lo que ea recomendable el uso de otras teorías o métodos, 
como lo son la Teoría de CoulontJ y los métodos de Culmann y el de Terzaghi, 
cuando no se currplan las hip6tesia consideradas por Rankine. 

TEORIA DE COULOlllS: (Sl.ELOS FAICCIONANTES) 

Pensemos en un muro que detiene un cierto relleno: 

, 
I 

I 
/ 

/ 



La pregunta es: lCuál es el empuje sobre el muro debido al relleno 
que soporta? 

-92-

Para responder a esta pregunta comenzaremos por establecer con clari
dad cuál ea el relleno que realmente empuja sobre el muro. 

En realidad existen dos posibilidades: 

- Que todo el material tras el muro ejerza empuje sobre él. 

- Que solamente parte del relleno lo haga. 

Si pensarnos en el primer caso tendríamos que dar por hecho que el su!. 
lo no tiene nunguna resistencia al corte, puesto que si se la concedemos, 
resulta claro que existiría un cierto talud capaz de sostenerse por a! mi.! 
mo. Esto nos llevaría a pensar que s6lo parte del relleno detrás del mu
ro ea el que lo empuja, lo cual se opone a la primera suposici6n. Pero C.!l, 

mo además el suelo siempre tiene resistencia al corte, por peque"ª que ésta 
pueda ser, tendremos que concluir que es la segunda opci6n la que nos re-
presenta lo que sucede. 

Desde luego, esto nos conduce a pensar que existe una cierta superfi
cie de falla en el suelo que marca e~ límite hasta el cual un talud es es
table por s! mismo y que a partir de allí ya no lo es. Es entonces el su~ 
lo colllJrendido entre dicha superficie de falla y el respaldo del muro el -
que nos interesa, porque es él quien ejerce enpuje sobre el muro. 

Basado en el razonamiento anterior, Coulomb supuso una superficie de 

falla y al suelo comprendido entre éste y el respaldo del muro lo llam6 -
cuila de deslizamiento. Para sinplificar los cálculos supuso la superficie 

de ralla recta en vez de curva, pero este hecho no produce cambios o erro

res inportantes en loa resultados obtenidos. 



SUPERFICIE 11:: l"ALU. 
5UPUE!ITA 
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El empuje sobre el muro será ocasionado por el peso de la cuña de de~ 
lizamiento (W). Haciendo un diagrama de cuerpo libre de la cuña podemos -
observar que las fuerzas que act&an sobre elle son el peso del relleno y -
las fuerzas E y F, que son les reacciones del muro y del suelo respectiva
mente. 

Este hecho nos lleva e pensar que si logramos conocer de alguna mane
ra la direcc!6n de las reacciones E y F, podremos trazar un polígono de -

fuerzas mediante el cual se puede conocer la magnitud tanto de E, como de 
F; aunque pare nuestros fines s6lo sea E la que nos interese. 

DIRECCION 1E E. 

, , ,, 

w 

\ 
f'--DIRECCION DE F. 

\ 
\ 

Es evidente que este pol!gono nos representa el estado de equilibrio, 
porque de no ser as!, el polígono no sería cerrado. 
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Ahora sólo nas resta determinar la dirección de dichas fuerzas y el 
problema quedará solucionado. Para ello pensamos de la siguiente manera: 

Sea un cuerpo en contacto con una superficie como se indica en la fi-

gura: 

w w 

N 

Sabemos que 

si ( E.'\";,\¡b.-¡o) 

Por otro lado: 

H• F ..r.cU'I </i N =- F cos p 

donde ó es el ángulo de fricción interna. 

Por lo tanto, la fuerza F estará inclinada un ángulo d con respecto 

1 la normal ·al plano de deslizamiento y d representa al ángulo de fric-
c16n interna, el cual conocemos o podemos conocer mediante pruebas de la

boratorio o de cElllpo. 
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Esto nos da automáticamente la direcci6n de la fuerza F y si hacemos 

un razonamiento análogo al anterior, pero ahora llamando d al ángulo fo.!:, 

mado entre el empuje E y la normal al plano de deslizamiento que resulta-

ría ser el ~espalda del muro, tendremos también la dirección de E y por lo 

tanto podremos construir el polígono de fuerzas que necesitamos para solu

cionar nuestro problema, que es determinar la magnitud del empuje. 

Sabemos entonces que: 

i! y ó' se miden a partir 

de los vectores normales 

y hacia abajo. 

LINEA PARALELA A. E 

H 

...,__ LIMl!A PARA\..ELA A F 
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Trazo del Polígono de Fuerzas: Para trazar el polígono de fuer-
zas todo lo que necesitamos es trazar el vector que represente al pesa de 

la cuna de deslizamiento W a una cierta escala que nos convenga. A conti
nuación hacemos pasar por su extremo inferior una recta paralela a la di-

rección en que actúa F y otra recta paralela a la direcci6n en que actúa 
E por su punto superior. De esta manera el polígono queda determinado 

v a6lo nos reata medir a la misma escala con que se traz6 W, el vector E. 
Esta medición nos dará la magnitud del empuje (ver la figura anterior). 

Los ángulos d y .{ deberán medirse de los vectores normales hacia abajo. 

Sin embargo, el empuje calculado como se indic6 anteriormente no ne

cesariamente es el mayor de todos los posibles, puesto que la magnitud del 

empuje depende de la cuña que se haya escogido. En estas condiciones ha
brá que encontrar la cuña crítica, es decir, la que nos produzca el maynr 

de todos loa empujes que sea posible calcular, y esto, coma es natural, 

nos llevará a un proceso iterativo que nos permitirá acercarnos al valor 

deseado poi· medio de tanteos. 

Afortunadamente este tedioso procedimiento por medio de tanteos puede 

ser evitado mediante la aplicaci6n del método de Culmann, que nos permite 
conocer la cuña crítica y el valor del empuje que le corresponde a través 

de un procedimiento se:nclllo y rápido que se explicará más adelante. 

Es conveniente hacer notar que el empuje obtenido con el método ante

riormente descrito es el empuje activo (EA). 

Para encontrar el valor del empuje pasivo (Ep)' el procedimiento es 

el mismo pero loa ángulos d y ~ deberán medirse de los vectores normales 

hacia arriba como se muestra enseguida: 



d y d'se miden a partir de 
los vectores normales y h.!!, 
cia arriba. 

.... .... ....... 

-~-
PARALELA A E 
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SUPERFICIE OE f'ALlA 
SUPUUTA 

' .. _.,,_~LA A F ....... .......... , . 

La l!nea paralela a F se traza de manera que pase por el punto supe
rior del vector W y la paralela a E de manera que pase por el punto inf_[ 
rior a él. 

Te6ricamente ~ puede variar entre oº y 11, o sea: 

pera Terzaghi indica que en la práctica se ha observado que -d' varia entre 
loa siguientes límites: 

2 
J .. 



Por Último s6lo reste indicar que el punto de aplicaci6n del empuje 
ae encuentra a una distancia de H medida a partir de la base del muro, 
donde H es la altura total de ée'ie. 

PROCEDIMIENTO GRAFICO DE CULW\NN: 
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Este procedimiento nos permite conocer el empuje activo generado por 
le cuí'la crítica de deslizamiento en SUELOS FRICCIDNANTES con relativa se.!:! 
cillez. 

El método es el siguiente: 

Sea un muro como ae muestra a continuaci6n: 

Vf!ITICAL 

Como en el método de Coulomb, la direcci6n del empuje forma un ángulo 
~ con el vector normal al respaldo del muro. Como se puede observar en 
la figura, la direcci6n del empuje forma con la vertical un ángulo al que 
se le llama Q, 

El primer paso a seguir es trazar una recte que forme un ángulo d con 
la horizontal, donde d será medido en sentido antihorario, a la que se le 
lleina línea d. A partir de esta línea, se mide, en sentido horario, el 
ángulo e y se traza otra recta a la que se le llama línea e • 



~-
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El siguiente paso ea suponer una superficie d~ falla y calcular el p~ 
so W de la cuMa de deslizamiento por ella definida. Esta operaci6n ea muy 
sencilla ya que basta con calcular el área A de dicha cul'la y multiplicarla 
por el peso específico del material de relleno 'll' • 

Una vez hecho el cálculo anterior, ee dibuja sobre la línea d un vec
tor W que represente la magnitud del peso de dicha cuMa a la escala eeco-
gida. Este vector W deberá terminar en le base del muro. 

A continuaci6n ee traza una línea paralela a la línea e que pase por 
el otro extremo del vector w. Esta línea intereectará a la superficie 
de falla y e la línea d, definiendo as! un polígono de fuerzas formado por 
W, F y E como ae puede apreciar en la figura siguiente: 
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Sin embargo, queda por demostrar que este polígono de fuerzas es el 
mismo que ee obtiene con el método de Coulomb. Para ello partiremos de ~ 
la siguiente figura: 

'+¿_ SUPERFICIE DE FALLA 

SUPUE!>TA 

Cama le horizontal es perpendicular a .la vertic.al y la superficie de 
falla también lo ea con su vector normal ñ por definición, el ángulo CO,!!! 

prendido entre ñ y la vertical (¡4), y la superficie de falla y la hori
zontal (¡!), será el mismo por ser sus lados reapectivamente perpendicu
larea. Por lo tanto, el ángulo formado por el vector F. y la vertical ee

rá ¡3 - 11. 
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MOlllZOOAL 

PARALELA A E: 
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En el polígono de fuerzaa se puede apreciar que el ángulo formado por 
los vectores W y F es también ¡3 - l!I por ser ángulos al ternos internos en
tre paralelas cortadas por una diagonal. Además, por definici6n del ángu
lo 0 , éste es el ángulo formado entre la vertical y el vector E, que es 
el mismo que forman E y W en el polígono de fuerzas, ya que W es también 
una vertical. 

Ahora bien, por el conocido teorema de la geometría que dice que cua!)_ 
do dos tirángulos tienen dos de sus ángulos respectivamente iguales y los 
lados comprendidos entre ellos también lo son, estos triángulos son con-
gruentes, es decir, iguales. 

Por esta raz6n, el polígono de fuerzas (triángulo), obtenido por el -
método de Coulomb es el mismo que el obtenido mediante el procedimiento -
de Culmann, que es lo que se quería demoatrar. 

Sin embargo, la verdadera utilidad del procedimiento de Culmann con
siste en que sobre la misma figura se pueden trazar varias superficies de 
falla supuestas y obtener los empujes correspondientes a ellas. Las inte.!, 
secciones entre los vectores F y E de cada una de estas cuflaa proporcionan 
una aerie de puntos que definen una curva llBnada línea de Culmann o línea 
de empujes. 8&stará entonces con trazar una linea paralela a la línea l!I 
que ses tangente a dicha linea de empujes cuyo punto de tangencia define 
al elllJuje máximo y a la cufls cr! tica de deslizamiento, como se puede spr.!!. 
ciar en la siguiente figura: 
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f'ETODO DE CULMANN CON UNA SOBRECARGA q : 

En el caso de que exista una sobrecarga linealmente repartida parale
le al muro, la linee de empujes sufre una discontinuidad generada precisa

mente por le sobrecarga q, es decir, que el empuje activo se incrementa -
por efecto de dicha sobrecarga. 

El trazo de le linee de empujes es totalmente similar al del procedi

miento cuando no existe sobrecarga, pero para toda cuMe supuesta cuya su-
perficie de falle se localice en le región que define le linee que va des

de el punto de aplicación de q hasta la bese del muro y hacia el ledoopue~ 

to en que éste se encuentre, el peso Wi que se colocará sobre le linea ~ 

deberá ser el de le cuMa considerada (wi)' más le sobrecarga q, o sea: 

wi • wi + q ' 

donde wi • peso de le cuMa supuesta i. 

q • sobrecarga. 

Esto nos define una linee de Culmenn como le de la siguiente figure: 



' \ 
\ 

' ' 
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Como se puede apreciar, en la linea que va desde la base del muro ha!_ 

ta el punto de splicaci6n de q, es exactamente donde se presenta la disco.!! 
tinuidad en la linea de empujes. Esto quiere decir que es slli donde la -

sobrecarga q comienza a ejercer sus efectos, pero na antes. Además, el -
punto D definido por la intersecci6n de la linea de Culmann y la tangente 

a la que seria la línea de empujes si no existiera sobrecarga, nos marca, 
también, un límite a partir del cual la sobrecarga ya no produce efecto a.!, 
guno. El empuje en el punta D es el mismo que el empuje máximo que se 

obtendría sin sobrecarga y a medida que nos alejamos de él hacia afuera -

de la zona de influencia de q, el empuje disminuye. 

En lo siguiente, al empuje obtenido con sobrecarga se le denominará 
E' y al obtenido sin ella, E. 

Para la obtenci6n del punto de aplicaci6n del empuje, E1 se divide en 
dos partes: E y 4E 

E+4E=E 1 

4E = E' - E 

Como siempre el punto de splicaci6n de E se localiza en el tercio in

ferior de H, ea decir, a una distancia H medida s partir de la base del 
3 muro. 

Para obtener el punto de aplicsci6n del incremento ·de preai6n AE, se 

procederá como sigue: 

Desde el punto donde q se encuentra aplicada se trazan dos rectas, una 
paralela a le línea~ y otra paralela a la superficie.de falla tal y como 

aparece en la siguiente figura: 



¡·. ¡~-- -- ... 
!'' 
t '--------~ 
~: 
~~~· 
ii:: 
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L La intersecci6n de e'stas rectas con el respaldo del muro nos definen 

ti' el segnento BE • El incremento de empuje AE estará aplicado en el tert 
~: cio superior de dicho segmento, o sea a Bli, medido desde b. 

~ , 
~/ 
~-

' t 1 
~ 

~· 
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TEORIA OE COULOMB PARA SUELOS COHESIVOS-FRICCIONANTES: 

Sea la figura siguiente: 

Las fuerzas que aquí actúan son: 

- El peso de la cuña W. 
- la reacc16n f formando un ángulo ~ con respecto e la normal 

al plano de deslizamiento. 
- C, que es la manifestaci6n de la cohesi6n del suelo y actúa 

paralela al plano de deslizamiento. 

- El emp~je activo E. 
- La adherencia entre el muro y el suelo C' y actúe paralela-

mente al respaldo del muro. 

La ley de resistencia en el suelo es: 

5 = c + 'fo Tan al 

La ley de resistencia en el contacto muro-suelo es: 

S = e 1 + 'I' Tan c:f' m-s 

Por lo tanto, las magnitudes de C y C' se pueden calcular como: 

C•cl V e'•• c'l', 
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donde c = cohesi6n del suelo. 

c' • cohesi6n o adherencia en el contacto muro-su~ 
lo. 

l = longitud en la que actúa C. 
1 

11 =longitud en la que actúa e 

Estas fuerzas forman un polígono cerrado que nos representa el estado 
de equilibrio y cuya construcción es similar s la de los polígonos de los 
casos anteriores: 

1.) Se traza el vector W que representa el peso de la cuMa supuesta. 

2.) Se traza una paralela a la superficie de falla que pase por el 
extremo inferior del vector W y se coloca sobre ella el vector 
que representa la fuerza c. 

3.) Por el extremo superior del vector C se hace pasar una paralela 
a f. 

4.) Se traza una paralela al respaldo del muro que pase por el extr~ 
mo superior del vector W y ae coloca sobre ella al vector que r~ 
presenta la fuerza e•. 

5.) Por último, se hace pasar una paralela a E por el extremo infe-
rior de e 1 • La intersección de esta re!=ta corr la paralela a f 

nos define dos vectores, f, que va desde e hasta dicho punto, y 
E, que va desde dicha intersección hasta C1 • 

Como es natural la magnitud de los vectores E y f dependerá de la e!!_ 
cala previamente escogida. 
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Se recomienda suponer diferentes superficies de deslizamiento para o.Q. 
tener el valor máximo del empuje. Por otra parte, deberá recordarse que -
la cohesión, en general, tiende a disminuir con el tiempo, lo cual puede 
dar lugar a que el empuje real resulte mayor que el calculado mediante es
te procedimiento. 

METODO DE COULOMB PARA DETERMINAR EL EMPUJE EN PRESENCIA DE FUERZAS SISMl0\5 : 

El hecho de que ae presente una fuerza sísmica causa la aparición de -
una fuerza horizontal (cW), cuya magnitud se considera un cierto porcentaje 
del peso de la cuna. Como ea lógico, al aer horizontal, esta fuerza trata
rá de empujar al muro, produciendo as! un cambio en la magnitud del empuje. 

Para calcular la magnitud de eate nuevo empuje ae procede de la aigui~ 

te manera: 

1.) Se traza el vector W a la escala conveniente. 

2.) A partir del extremo inferior de W y en dirección perpendicular 
a él ae traza el vector cW, que es el producto del coeficiente 
s!amico (c), y el peso de la cuna (W). 

Loa diferentes valorea de c (coeficiente sísmico), ae obtienen 
del reglamento de conatruccionea según .la zonei en que se encue.!!. 
tre la obra. 

3.) Se traza una recta paralel~ a F que paae por el extremo final de 
cW. 

4. Se traza una recta paralela a E que pase por el extremo superior 
de w. 
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De esta manera queda definido el polígono de fuerzas como se muestra 
enaaguida: 

PARAU:LA A F 

,, 

1 

1 

\ 
\ 
1 

~ 
\ 

,, 
; 

/ 

; 

,, 
" 

PAMLE.LA A E 7,,,, 
,. ,, ,, 

, 
,, ,, 

w 

,/ 
/ ,, 

Una f6rmula aproximada para determinar el punto de aplicaci6n de la -
resultante del empuje del suelo sobre el muro en presencia de sismo cuando 
la superficie del relleno es horizontal, ea la siguiente: 

donde c • coeficiente a!smico. 

1 + 2c 
1 + e 

H • altura total del muro. 

H 
3 
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Desde luego, este método requiere de varioa tanteoa hasta encontrar -
el empuje máximo correspondiente e la cuña crítica. Por este hecho se pr.[ 
sente a continuaci6n el procedimiento gráfico de Culmann para obtener el -
empuje en presencia de aiemo con el que se evitarán dichos tanteos. 

PROCEDIMIENTO GRAFICO DE CULMANN SAJO SOLICITACIONES SISMICAS: 

El procedimiento es básicamente el mismo que para cuando no existen 
solicitaciones sísmicas excepto con una pequeña modificaci6n: 

1.) Se trazan las líneas d y 9 como se indic6 anteriormente, 

2.~ Se traza una línea normal a la línea d a partir de donde ésta 
comienza, 

J.) Se dibuja sobre la línea d (Ld) el vector W que represente el 
peso de le cuña de falle supuesta e le escala escogida. 

4.) Sobre la l!nee nonnsl de L d se coloca el vector cW obtenido 
de multiplicar el coeficiente sísmico "e" por W. 

S.) A partir de donde tennina cW se traza una línea auxiliar peral_!! 
lamente a la superficie de falla s~ueate, 
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6,) Por Último, se dibuja una linea paralela a la linea e (L0 ), que 

pase por el punto en donde comienza W, ea decir, su extrema sup!L 

rior o inicial. 

El segmento comprendido entre las puntos de intersección de esta úl 
tima línea con la paralela a la superficie de falla supuesta y Ld nas d,g_ 

fine al empuje E. Ver la figura siguiente: 

PAAALELA A Le 
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El polígono de fuerzas obtenido mediante este procedimiento es el mi.!!, 
mo que el que se obtiene con el método de Coulanb, como se puede apreciar 

de canparar embaa polígonos. lf 

Bajo la misma filosofía utilizada en el procedimiento de Culmsnn sin 
tansr en cuenta el efecto de le fuerza sísmica, se puede obtener para el 
ceso que ahora nos ocupa la línea de empujes y el empuje m&ximo debido e 
la cul'ie critica de deslizsniento como se muestra enseguida: 

CORRAL VALENZLELA, Le6n Vizcaíno, Método de Culmann Modificado pera 
An6liais por Sismo en fllros de Retenci6n, Reviste Ingeniería # J, 
1983. 
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FORt-ULA APROXIMADA PARA DETERMINAR EL PUNTO DE APLICACION DEL EMPUJE 
SISMICO: 
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Para lograr este objetivo tendremos que encontrar en primera instan
cia el empuje sísmico E

6 
y la cuMa crítica correspondiente como se indic6 

antes. A continuaci6n se calcula el empuje estático E correspondiente a 
la misma c~ia pero sin tomar en cuenta el efecto de la fuerza sísmica. 
Haciendo la diferencia entre estos empujes se obtiene el incremento en el 
empuje AE debido a la solicitaci6n sísmica. Dicho incremento se supondrá 
aplicado en el centroide de la cuMa crítica y el empuje E actuando a .!:! 1 

medido a partir de la base del muro. 3 

Para calcular el punto de aplicaci6n de E
8 

tendremos que trabajar con 
las proyecciones horizontales tanto de E como de AE. 

Resumiendo: 

AE m E - E a 

E •E sene 
X 

AEx • AE sen8 

8 • ángulo entre la vertical y E. 

Esto es porque el empuje sísmico E
8 

y el estático E, actúan en la mi!. 
ma d1recci6n por tratarse de la misma cul'ia, ver la siguiente figura: 



H 

/ 

/ 
/ 

J'ti-CUNA Cl\ITICA 

Ahora bien, Ex y la.Ex estsr6n aplicados como sigue: 

1.4---~--- .. Hl 2 

E, I 'i '· 
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Localizando el punto para el cual la auna de momentos producidos por 
E y AE sea cero encontraremos el punto de aplicaci6n de la resultante 

X X 
de embaa, ea decir, Es. 

) 

a.• 'j-b .. 

b-

. H""' JL + AE11 (~-\) 
! 6E., + E,. 

Z• distancia medida en forma vertical desde el centrolde de la 

clila hasta la base del muro. 
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ANALISIS V DISEÑO DE UN MURO DE RETENCION: 

Como el principio de este capítulo se coment6, los conceptos por loe 
cuales se debe analizar un muro de retención son: 

- Análisis por volteo. 

- Análisis por deslizamiento. 

- Anélieie de loe esfuerzos internos. 

- Análisis por Capacidad de Carga. 

- Análisis Sísmico. 

a) Análisis por Volteo: 
Consiste en dar al muro el peso suficiente para que garantice su 

estabilidad en el sentido de evitar que gire alrededor de un cierto punto, 
al que llamaremos A. 

donde 

l· 
lilm • Pe110 del muro. 

lilr • Pe110 del relleno. 

EA • Empuje activo. 

r, •Fuerza de fricción que ae opone al dealizaniento. 

N • Reecci6n del 11uelo. 

EP • Empuje P1111ivo. 
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Cuando el muro gira alrededor del punto A1 la fuerza normal o reacción 
del suelo N se recorre hacia ese punto, lo que hace que N no produzca me-

mento alrededor de él. 

En ese instante el momento resistente será: 

El efecto del empuje pasivo EP se desprecia. 

El momento actuante será: 

El factor de seguridad F.S. será entonces: 

~ 
F.S. • -M 

A 

1 
1 
1 
1 

l 
: 
1 :-e., 
1 



En la práctica se recomienda utilizar ur factor de seguridad contra 
volteo ce 

F",5, ~ 2.5 

b) Análisis por Deslizamiento: 

Como el empuje activo tratará de hacer deslizar al muro, deberá 
tenerse una Fuerza de Fricci6n Ff que lo evite. 

La fuerza de fr1cci6n esté dada por la siguiente expresi6n: 
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"1 • coeficiente de fr1cci6n entre el material 
que constituye al muro y el suelo de apoyo. 

E.l factor de seguridad queda definido entonces como: 

Ff 

EA 
F. S. a 

En la práctica se recomienda usar 

F.S • .> 1.5 

Valores aproximados de "( para diferel"ltes tipos de material de 
cimentación contra mampoeterla, son: 

TIPO DE ~TERIAL "'( 

- Suelo grueso sin finca. 0.55 

- Suelo grueso con limo 0.45 
no plástico. 

Para terreno de cimentac16n arcilloso, el ccef iciente de Fricc16n 
entre la m1111poaterla y el arcilla es en general bajo. Por eata·

raz6n se recomienda colocar entre ellas una capa de 15cm. de gra
vas y/o arenas angulosas. Con esto el :oefic1ente de fricción e.!:. 

tre la grava y/o arena v el arcille se cuede tanar como -f' • ü.35 • 
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c) Análisis por Esfuerzos Internos: 

Debido a la baja resistencia a la tensión presentada por las ro

cas ea conveniente evitar que este tipo de esfuerzos se presenten 

en el muro, lo cual implica la revisión de los esfuerzos inter--

nos. Para 

comúnmente 

ello haremos uso de la fórmula de la flexión elástica, 

conocida como fórmula de la escuadría ( ll"= ~ .!. ~ y)o 

Haciendo un corte horizontal la distribución de esfuerzos sobre 

el muro puede ser cualquiera de las siguientes: 

B 

~LI I r í '" Í'" 
® 

B B 

Donde 11 e11 se calcula haciendo la suma de momentos en el centroide 

de la sección de todas las fuerzas actuantes igual a ¿fe , es 
V 

decir, M = tF e 
V 

y M = + W d - r r .:!:. w d ,:!; mm 
H 
"J 

Como lo que nos conviene es evitar la presencia de esfuerzos de 

tensión tendremos que hacer que la resultan te de las fuerzas ve.!. 

ticales I:Fv pase por el tercio medio, como se puede apreciar 

en las figuras (1), (2) y (3). 

Debido a que las distribuciones de esfuerzos de las figuras (1) 

y (3) son casos particulares de la·distribución de la figura (2), 

tomaremos a ésta para hacer un estudio general: 



r 
~2 

l 

-1 
~ 

• ' 
I' 

-

a. 

r a. "" 

I.fv 

-

X 

- et. B/t 

-
2:Fy 

B 

La f6rmula de la flexi6n elástica quedará entonces: 

I .. 

...... (A) 

(1) (8)3 03 

12 '"12 

A .. bh • (1) (8) a: 8 M = I:Fv e 
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B Para los valores extremos del esfuerzo r
2 

y f 1 , y= 2 

Sustituyendo en (A): 
u !F e 

V V 
f2 .. a- + 

Como e 

.. 

8 
2 - a 

8 l:f V +6 I: F V(~ - a) 

82 

8Z:Fv + .3 8tFv - 6'rFva 

82 

4 B I F v - 6 r.F vª 

:2 = 82 

IFV 
r2 = - (48 - '6a) 

82 

Haciendo un procedimiento análogo al anterior: 
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Para que no se PFesenten esfuerzos de tensi6n las expresiones ob
tenidas anteriormente para r2 y f 1 deberán aer positivas, ya que en mee! 
nica de suelos les esfuerzos de compreai6n son de este signo. 

d) Análisis por Capacidad de Carga: 

En eete análisis se requiere revisar la capacidad de carga por re

sistencia al corte del suelo. Para ello Meyerhoff da una recomendaci6n -
práctica adoptada por el reglamento de construcciones del D.F., que consi~ 
te en utilizar un ancho reducido dado por la siguiente expresi6n: 



8 1 
• B - 2e 

donde B = ancho real de la base del muro. 
e = excentricidad. 
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Para calcular la excentricidad partiremos de lo siguiente: 

M=R e =9-v. 

R = W + W v m r 

M 
e= R 

V 

~M= W d - W d - EA HJ r r mm 

R = Resultante de las fuer
v zas verticales. 

RH= Resul tente de las fuer
zas horizontales. 

R = Resul tente total del a!,! 
tema de fuerzas. 

1 ' 

i-cl,} J,. J. 
"' . . 8/2. ~ 

1~ 

La presión transmitida por el muro al terreno será entonces: 

q = capacidad de carga admisible del suelo. a 

En la práctica se recomienda usar F.S.). 3, 
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e) Análisis Sísmico: 

Como antes se comentó, un sismo provoca un cambio en la magnitud 

del empuje sobre el muro, por lo que será necesario revisar nuevamente la 

estabilidad del muro por los cuatro conceptos anteriormente descritos con 

el nuevo valor del empuje. Este valor del empuje puede obtenerse con los 

métodos de Coulomb o el de Culmann ya estudiados para el caso en el que 
se presenta sismo. Es evidente que este tipo de análisis solamente se ha

rá en zonas sísmicas y que los factores de seguridad a usar son los corre.§_ 

pendientes a solicitaciones accidentales. 

1 FACTORES DE SEGURIDAD 1 

SOLICITACIONES. 

CONCEPTO PERMANENTES ACCIDENTALES 

VOLTEO 2.5 1.8 

ESFUERZOS INTERNOS --- ---
CAPACIDAD DE CARGA J.O 2.0 

DESLIZAMIENTO 1.5 1.2 

Drenaje en Muros de Retención: Uno de loe puntos que requiere m.!:!. 

cha atención en el dieeMo de un muro de retención es el drenaje. La im
portancia de éste se deriva de la necesidad de mantener constante el emp.!:!_ 

je bajo el cual se diseMó el muro, ya que dicho empuje podría verse afect.!! 

do por el aumento de la presión de poro generado, a su vez, por la infil

tración de agua proveniente de alguna tormenta o fenómeno similar. 

Por esta ·razón se requiere diaeMar un sistema de drenaje dentro del 
muro de retención que permita el flujo del agua hacia afuera de él, evi

tando as! qu'e la presión en el agua aumente y que esto traiga consigo el 

a1.Jt1ento del empuje sobre el muro y la posibilidad de falla. 
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Para legrar el drenaje deaeada existen varias métodos en los que se 

utiliza un dren formada par material permeable dentro del rellena para -

captar el agua y permitirle fluir. 

Cuando un rellena está construido de forma adecuada el agua que la-

gra infiltrarse es muy paca, por la que na ea necesario preocuparse por el 

hecha de que el flujo de agua traiga consiga el arrastre de partículas fi

nas capaces de obstruir el dren. Por este motivo no ea necesario que el-

material permeable que constituya al dren cumpla con las especificaciones 

para los materiales de filtro. 

Los métodos de drenaje más utilizados en la práctica son los siguien-

a) UNICAf.ENTE TUBOS DE SALIDA 

c) OREN CONTINUO, 

b) TUBOS CON BOLSONES DE 
~TERIAL PERf.EABLE 

d) CAPA CONTINUA. 
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e) OREN INCLINADO. f) RELLENO EXPANSIVO COHESIVO. 

Tubos Perforados: Loe tuboe perforados sen de la siguiente forma: 

PERFORACIONES (¡i) 22. 5º 

En sentido vertical 
En sentido horizontal 
Tubos Longitudinales 
Tubos transversales 

1, L L " ., 

~ 10crt 1lan ~ 'UJcm 1Cbn" 

Drenes cOl 1.5m. 
Drenes fci) 3.0m. 
Pendientes s de 1.5% a 2%. 
Pendientes a de 2%. 



-130-

EJEMPLOS 



EJEMPLOS 

O E 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

-131-
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1. Das pruebas tr!axialea canaalidadaa no drenadas can med1c16n de 
prea16n de para fueron llevadas a cabe en muestras saturadas de 
arcilla. Los especímenes fueron llevados hasta la falla después 
de la consolidación baja esfuerzos de confinamiento de 200 a 400 

KPa. Lea resultadas se indican a cant1nuaci6n: 

No. q-
3 

(KPa) 6 ll"(KPa) Áu (KPa) 

1 200 150 140 

2 400 300 280 

a) Dibujar .la envolvente de falla de esfuerzas tatalea y eacri-
bir la Ecuaci6n de Coulomb para la envolvente de falla. 

b) Envolvente de falla de esfuerzos efectivos sobre el mismo di~ 
grama y escribir la Ecuaci6n de Coulomb para la envolvente de falla. 

2. Una aeire de pruebas consolidadas drenadas realizadas aabre una 
arcilla normalmente consolidada dieron un ~L = 31ª. Una prueba 
triaxial de corte consolidada no drenada en la misma muestra di6 
el siguiente resultado: 

Ir J = 200 PKa 

ti -Vj = 180 PKa 

Estimar la presión de poro al tiempo de la falla en la prueba CD!!, 

solidada no drenada. 

3. Das pruebas consolidadas no drenadas con medición de presión de 
poro ejecutadas sobre muestrea de arcilla inalterada dieron las 
siguientes resultados: 

M.JESTRA 

No.1 

No.2 

0-
3

(KPa) 

220 

420 

11"'
1 

(KPa) 

480 

760 

t\uf (l'.Pa) 

78 

216 



-133-

a) Usando un diagrama de Mohr, determinar loa parámetros de es

fuerzos efectivos el y rll , 

4. Se realizaron pruebas triaxialea en un arena con los siguientes 

resultados: 

Muestra cr-3 111 
2 9.2 

2 4 16.0 

3 6 24.4 

Trazar loa círculos de Mohr y la envolvente de falla. Deteilllinar 

el ángulo de fricción interna y loa esfuerzos normal y cortante -

en los planos de falla, así como la inclinación de éstos en los -
tres especímenes. 

5. En un suelo fino no saturado se tuvieron los siguientes resultados 

en un conjunto de tres pruebas triaxiales rápidas. 

U-3 (kg/cm2) 

0.25 

0.75 

1.50 

1.05 

2.05 

.3.10 

Calcule el valor de loa parámetros de cálculo e y d que podrían 

considerarse para la elaboración de un proyecto e'n el que el ni

vel de et :'1Jerzos normales vaya a estar comprendido entre 1. 5 y 
2 2.0 kg/cm • 

6. En una prueba directa de esfuerzo cortante se empleó una presión 

normal de 8.75 kg/cm2 produciéndose la falla con un esfuerzo cor 

tente de 4 kg/cm2• Determinar .con la teoría del círculo de Mohr

loa esfuerzos principales máximo y mínimo en el instante de falla. 
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7. Una muestra de arcilla extra!da de 8m de profundidad se sorr,etiá 

a una prueba trisxial rápida y falló con un esfuerzo desviador 

de 1 kg/cm2• En prueba lenta se determinó para esa arcilla un 

valor d = 26.5°. También se sabe que ~m = 1,55 ton/m3• Calcu

lar la presión en la muestra en el instante de la falla en la -

prueba rápida. 
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8. Calcular el empuje total horizontal sobre el muro, usando Rankine. 

Considere arena seca arriba del nivel freático • 

. . . . ·.· . '. . . . .. 
: : "© : : ':· : ~. ·.. a... . . . . . •, ... . . . . : .. . . . ' : ' ....... : 
•• • • . • • • "' • 1 

··:-©: ~ :: W\ 

..__ ___ •• • .•• : •• 1-

CD Accil\o.. 

9u.=- 1.1 T/vn1 . 

~ e 1.1\ T/.J. 

@ A"l'ana McÓ io. 

~=~o 

ll" ... 1- 1.8 'T/~ 
'5:) - 2.'-5 

= 2.~(1) - !.B .,. f.OG.2.5 
te - ~ 

~d ""' l¡\a 5L. =. 
4UNA 1 + CZ. 

= 

\(4 e:. 1 - ~"' t/, = '\ -~ Mº .. O• 28'2. 
4UH¡, 1 + .._ f. 1 + 'kl'I ~· 

'P. = 1.'i(?o) + 1. '281l8(f) + 1.e(1) ::& l. Zei\ T/..,.t 
y 

- i. 14(3)- 1(2) 
i.lf(~) 



ARCILLA 

ARENA 

t¡. 'i>y - 2c 

~ = O- 2c::. -2.(2.)= -" '!~ . • 
~?> .. .1\.2- L\ - o. 2. "T/~. 

1¡ ::. o _.. í'v • ~ 'M } ....., 2 • 2.~ ... 
C:Ol'\O 'i>y - ~ l 

11 .. 1<..,?y 

'P .. 0.2.82.('!.'2) .. 1.19~ 'T/W\'l., 
"~ 

P,. ... 0.182.(5.'le.~B)= L5!5'/W\'l . • - ~ "P. • 0.282.(".28'4) ... ·1.'H T/W\. "s 

?,. • 1.ll+ 1 • 2.'H "T/Wl
1

• 
s 

E'
4

• o.~o.14) +( 1.1ert.s~11)+( 1·M~t.ni(1) 

E = a.oi+1 '/WI A 
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9. Calcular el empuje total horizontal sobre el muro, usando Rankine. 

Considere la arena seca arriba del N.F. 

....... ~ 
•• 1 •• ··: •••• : •• : 

·.. .. .• •·• .• •' ; . 3"' 
.._ __ --..l. ~ ~·· .. : .' ' .... : :. : •• 

) 

111A4.\ .. 2.s(-ó~ HO = 1.15 T/~ 
1 +-\ 

K .. \-¡ ""'&MI f. = 0.282. 
A h 11oC"f\ ~ 

Pv = 'Pv - u.• B.5 -r¡..J.. 

1i = kA "Py =: 2.'i ,./Wlt. 

A-l!HA G,ll\IHA ( ~P) 

ll'.¡ - 1. 25 .. l ..... ' 

'5.,. 2.5 

7' - ?.'lº 
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'P4ª pA +U.=: 5.'\ T/~. 

E..,• 1.ll ffi + ( 1 ·ll~o-.1 1(?>)'" 1~.18 •/.., 

10. Calcular el empuje horizontal bajo las siguientes condiciones y 

métodos indicados: 

: .. ·. . . . . · 
.· . : , . . ·.:·.· :: 

. · ... 

E = Z.10'!!. "T'/"" . 
11 

a) EH por Rankine. 

b) Coulomb (Culmann) • 

e) Terzaghi. 

d) Sobrecarga 2 ton/m2 • 

e) f.>= 25° superf. del 
relleno. 



e) 

d) 

EH .. -+ \(~ 't\1 K11 - i l ~1.1.0, ,.s) 

SUELO TIPO © 'j (S• Oº 

. 
K11• ~'° l<CJ/w.'l/ Wl . .. 

E 11 • + ("'°)(~)2 • 2.0':1 -r¡.,.,. 

Ew= 2.0l ..,../W\. 

~ • 2. T/~ 

1'EP.l"411i t)\CE : "P-c"\. 

e- ~ (~UELO) _,. c .. O.'l.l 

E = 
11, ... E11 + '?" 

= 2.ol+ O.'ll(2)(!.) 

E = 
M'1dl'A~ 

'3.tó9 '/m. 

RAHk\NE nic; : 'P = '(¡ + ~ 
Q. 1/K~ 

p • (te)(~)+ 2. • 1.~2 T/~. 
a. 1 
~ 

E" - 1. q2 ~ 1m.~ o.5~ - :.. i:;~ -r¡""" 
+ r;--1co.U<1<o\• o.si &. E,• "-"T/-. 

+ 1.'11 + 
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b) CULMANN: 

TOMAHOO -'( = 0.55 

d • o..~'°'"' (o.~s) 

~- 2e.e1• 

e .. (90°-.r)" ~1.1'\º 

'l'E!.O lll! LAS culiAS 

CD o.~(!>)(1.e) + 1.1(~)(1.8)/2 - 5.1:. '"T'/W\, 

© 1t~1.e) "° s. 1:. = t.e:. •/ ....... 

@ (1.~~(3)~1.S~ 4-
2. 

'l.e?I = 11. ~l.\ •/W\. 

cSCALA. _..,. 0. 5 CW'I = 1 10"'/.,.,.., 



METOOO OE CULMANN · 

~ 

1 .... 
"" 'f 
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ANALISIS V DISEÑO DE UN MURO DE GRAVEDAD 
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Determinar las dimensiones del siguiente muro de retenci6n: 

Datos: 

a) Muro de mampostería de piedra. 
b) ~ mampostería = 2.2 T/m3• 

c) 't relleno = 2.0.3 T/m3• 

d) ~ admisible = 17 T /m3• (F .s ... .3) (estático). ' 

e) d relleno = .32°. 

f) Coeficiente Sísmico = 10%. 

g) Terre~o natural: arena gruesa límpia (SP), 

Se pide dise~ar el muro para las siguientes condicioneá : 

1. Vol tea. 

2. Deslizamiento • 

.3. Esfuerzos Internos. 
4. Capacidad de Carga. 
5. Sismo, 



VOLTEO. 

ESFUERZOS INTERNOS. 

CAPACIDAD DE CARGA. 

DESLIZAMIENTO 

FACTORES DE SEGURIDAD 

PERMANENTES 

2.5 

3,0 . 

1.5 

ACCIDENTALES 

1.a 

2.0 

1.2 
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Dir-ENSIONES: 

1 
1 

® 
B 

-.!------------- ----------1 
@ 

e 
0.1 ... t.., " .. {bm L • ' , 

L 
1 

A 

DETERMINACION DEL EMPUJE ACTIVO (TERZAGHI): 
1 ,,t 

E4 • -zKM n 

E.., - t<ó.2.5 Tk . 
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ANALISIS ESTATICO: 

Por volteo: 

A.,.,. = o.:.(i¡) • f.2. 
1 

A..,.
2 

O& 2.1 ('V2):s '4.'2. 

A..,. = -a."( 1) = 3., 
~ 

w .... 
1 
= lf.2(2.2) = 9.~m .,.!"". 

'y./,,,= ~.,(2.2.): '.f.92. T/W'\. 
3 

A'('. = 2.1 ( f) = .a+.2 
1:. 

A .. = 1('1) "" 4.o 
JI: 

. . . 

Wt = 1\.2.(2.0:,)=S.Sl(.T/""'. 
1:. 

VJW\-= 19.8 T/.., 

'W = 1'·"'1-6 "T/W\ 
t 

M = .2."'i(o.~5) ... o. 92'i T/..., • ..,.. . 
""le . . 

M 0::9,'2'4(1.2.)=-11.088'/""·W\. 
"'2t 

M,.. = .i.17.(1.~) - 1"\. 2:Sb T/...,. W\, 
~e 

2' .. 2k.. :u.~ -r¡.., • ..,.. "" M 
""e 

M,, = e. ~2"( i. 1) = 1(>. 199 
.. e 

M( = 9.12.(a.1) 
"e 

= 2S.1l2. 

¿. ~1. ~'11= M .. 
e 

M4 = ~.2s ( t) = 10.li1&," -r¡""' • "' 

"'" = >-t,. + Mr. = u .. 268 + !l1. 311 = "1. '3"1 Tk • WI e e 

. . . 
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Por deslizamiento: 

-r-o.55 
F• 1' N • O.SS ( ª"·~ll'-) :::s. 20.0145~ 

r• 20.0it5~ T/'N\, 

f' ,20.oqo-3 r. ~. = --EA : '= ~.201 '> 1.5 ... '-·'25 

Por esfuerzos internos: 
11 

o.•ls,.. 

& r-----+-º-----t B 

~ .= s:~ [ "o.-2&] 

l:. M
0 
ftt = -(0.?.(~~o.~:is-[1 (!f-)(2.?)]0.02.5 +[t{~)(:z.~)]o.au -1(-\) 

a.= 0.12.6""' ..... o.• o.eite\""' 



coQ.TE .A.-A f 1.6"' I' 

e 
A ----------A 

i:.Hc: f.t\. -[o.&11)(2.'l))i.~-[2.1(t)(u~o."- ~.wl t) + [M(f)(2.o~o.1 

+['\'Cit)(2.o~11.:i = - s.~ 

t2. == o. 2.~...,.. -.. a. ... 1.5~ W\. 

~i= ~~ [~(?..~- i:;;(1.s~1=-1J.\.oos T/¿. 

~,- .t:s; ~"(1.sl) - 2.(3.6)] ... 6.H:i. •/v:r 
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. .. ~o 5E PRESENTAN ESFUE.Rl.OS DE iE"SiÓ!-l E~ El .come. •\ A-A·. 

Da LO ANTéP.IOR ::.I! C:ONCl.\.lYE. QIJ'E llO :!.E ~l!>E~T~ i>R08\.EMA5 ~'R. 

ESF\Jlt~'AO!. 1 ~TERN~. 

Par capacidad de carga: 

B'-.B-2<2 = 3.c;- 2.(0.2.!.) • ~-1~wi 

••• PA'SA. POf\ Ci\?ACIDAO DE C.A~A. 
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ANALISIS SISMICO: 

Por Volteo: 

Con el procedimiento gráfico de Culmann bajo aollcitacionea a!smicas 
se obtiene el valor del empuje Es. Procedimiento en hoja adjunta. 

c• 10•/ • ...., c'Wm • 
1 

o.~1-1 Tfw.. 

c.W""'t • o. ct2.I\ 'T/W\. 

cW.,. -$ 
o.~2. "7W\. 

~- 1.C\8 .,./W\. cWW\ 

Mo!nento por efecto del sismo en el muro: 

M~. • e: Ww., x1 + cW...,, X1 ~ cW....,. ~ 

• o.~~+ o.q114(2.a?i~+ o.iq2(0.es) = a.~ Y'W\ ·"' 

Punto de. aplicac16n de E
8

: 

i4 ª JL + AE.(i-j) 
11. ?I .iE. -t- "E11 

t.e .. = 2.2oe 'T/'W\. 

""ª + + a.g(&as- t) 
2.-zce + e.fis 

Mil- 2.012. M. 



Momento del rellena par efecto del sismo: 

My: • H .. E, • 2.012(10.163) = 21.tów T/.,.,.. • m. 
~ M 

Momento actuante: 

Manenta resistente: (Obtenido en el análisis estático) 

T".~.- 2.=fCl > 1.e 

Par deslizamiento: 

E'~ -. E. co~ a '" 1Cf.S e.o~ ~~.:s· 
'.I .. ' 

E"11 =- 1". ZCó 1 'T/W\ • ""' 
':. 
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Por capacidad de carga: 
•• 1.Bm 

l:Hcé++"" W.,. V,..+W, 'i<~-+t:i.,.t",.) ,----~----.. ., 
= ·11,e(O.'ll~ ~tl.,,~(,(0.'181)-to.1'3(2,012) 

n_JL .. 
~ "&' 

Obtención del peso de las cuñas supueataa: 

Se llam6 A
0 

al área del relleno comprendido entre el muro y la ver
tical. 

· 1-59-

Ar ea el área comprendida por el relleao entre la vertical y la super
ficie marcada en la figura con I. AII ea el área entre la vertical y II 
y aa! auceaivamente. 

A,_ .. ~=- a.s ~ ..,.. w~ • ':f.tos T/""' 

w:i:= w ... ~ ... 23.?As "T/W\ 

'W~ a 11.1~ "T/.,.,. . 



An:- s<;:"') - "- WI"' -+ w~ = f2..1e T/""' 

u - \¡../ + W' ::. 18,j.\2. T/Wll\ VVx O 1C 

Am .. e-f:-4) = e.s~-+ w:a: = 11.'25S T/""". 

A .. ..li!!:2- • 11 Wli. m: 2 . 

e W71 • 2.8'12. T/w.. 

C:. W111, e ?a. ?.'iq T/-. • 

e:. Wn. • 1!..ls:J T/W\, 

W111 - w ... w~ = sa."\qsT/W\ 

1 .::::;. War • 22.?i~ ,.1 ... 

w. - Wo +W~ = se. S'l -r¡.,.,.. 
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El empuje sísmico Es se obtiene con el método descrito anterionnente 
para ello y s6lo resta aclarar que la posici6n de la cul'la ~r!tica se ob

tiene de medir, en el polígono de fuerzas correspondiente a Es, WCR y -

así poder calcular el valor de chlc:R· Este Último velo! se traza en la pe.r 
pendicular a Ld donde se han dibujado los vectores cW de las cuMas supue!!. 

tas, y una vez hecho esto se une dicho vector c WCR con Es' quedando as! 
definida la direcci6n ..del vector F y por lo tanto bast¡:i con trazar una P!, 
ralela a dicha dirección que pase por la base del muro para tener defini
da la cuila crítica CR. 

En le obtenc:16n del centraide de le cul'la crítica se cons1der6 a ésta 
cana al tuviera ronna triangular ya que el errar que se comete es despr!_ 

ciable pera f inea pr6ct1cos. 
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Una observac16n conveniente es la que se refiere a que la perpendicu
lar e L d coincidió en este caso en particular con la líneA que ee supu
so pare definir la cuna crítica con forma triangular, pero esto no tiene 
porqué ocurrir necesariamente. 



o 

@ 

E,· 1q,5 T/"'. 

Wc11•3'f.35T.... c'W~· 3.'ll-ST. 

A.E= 'f T/WI ; E• 15.5 T/ ..... 
1 ... 

Cl\ 
N 
1 
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ANALISIS V DISEÑO DE UN MURO DE CONCRETO 



Oiaef'ar un muro de retenci6n en csntil!ver psrs lss siguientes con
icicnes: 

SUELO COMESIVO 
ARCILLA C•6 T/..,. ll'lllUA IWl!llo\l. 

i • U1 T/.J. 

~:= 200 ~/cJ. 
f11•it200W. 
~- 2,'t T/m1, 
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El suelo de relleno es el mismo que el de apoyo y come es una srcills 
de ccnsistencis blande se trata entonces de un rellene Tipo (4) en clasif! 
ceci6n de Terzaghi. 

Come el rellene es horizontal ¡S • aº . 

Oe la gráfica correspondiente a material tipo (4) y ¡S • aº se cbtie-
ne que: 

Por le tanto: 

1< 11= 1'00 "s/m'/m. 

I<~ .. o 

E~• t KyK
1 

• -t (o)( .. )
1 

• O 



Considerando al muro como una viga empotrada tenemos lo siguiente: 

li1.8T 
1 
1 

,...._...._.__.__ ___ ..._' ....__..___ .. b H• l>.02'1 T-m. 

An6lisis y Disel'lo del ~ro: 

C6lculo del Al'llllldo del ~ro: 

12.8 T + • 12,8 T/l"f\ _. ~ • 6.'t T/vt1 

~-+ .... ~= ~l( -1.h 

!S· t.hl( 

V• .:u_•~• o.e xt 2. . 2. 

V• o.e x1 
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~.' 
!: 
i-;' 

F'LEXIDN: 

M11, • ~ M • 1.'t (1l,02.'t) • 2.3. 83L\ T-WI • 23.S'&\ .. 10
5 

K-s - r:.V'i\. 

Tomando d• .50 Cl'I\ 

~" .. O; es(o.a ~· \ ,. 1?1~ ~/cM1 
+e o 

15?1 <\t. - 3(M, ~. 2.?i.631\ - o 

~. 0.08116 

Cálculo de los aceros mínimo y máximo: 

P.._ o.1nr1 -= 
"'"' t~ 

O.l~ = 0.002?15l 
'\100 
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1 

Por ser zona sísmica 

p""'- = O.l~ F:i =- O.l5 (0.01tl1~8) 

CORTANTE: Como p < 0.01 -,. 

Ve=- ~ c:lb (0.2+-aop)lf 

ve. o.a ( 100)( so) [ 0.'2. ~ -aoto. 002'>1BJ~ ¡¡;o 
T Ve= 11\ 1oq \(e.= 11\.11 

. 
Vu. = ~ V· ti\ (o.Sit') • 1.'\ l o.e(~!S)1] 

V"'=. 1il2T 
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i,\ 
En cuanto a flexi6n se refiere, el porcentaje de acero obtenido es muy 

~cercano al mínimo, pero no conviene reducir la secci6n y aumentar la canti 

f'. dad de acero por flexi6n ya que entonces dicha aecci6~ no pasaría por cor: 

! tante ain la necesidad del uso de estribos, como se puede ver en el célc]_ 

ilc anterior. 
~. 

El hecho de no utilizar e11triboa es por facllldad conatructlve. 



~ 
~ 

t· Acero Longitudinal: 
~ r 
f Á, - pbd .. 0.002.ló~l(100)(50) 

c:o~ Á,• 11\.'15c.~>1~-~5c...f 

J Acero Horizontal: (acero minimo por temperatura) 
i· 

~solss) 'l. 
4'100(55+ 100) = Q;0~602. CW\ 

'·· Por estar expuesto a la intemperie: 

A~ = 2. o., , " \00 c.om -.... 

A~= i. tóO?I 'l. 
CIM 
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GIMENSIDNAMIENTO DE LA ZAPATA V ANALISIS DEL CONJUNTO ZAPATA-MURO: 

.1· 1QO CWI' /f ll!SCW\ 1 210 CW\ 

Análieie por Volteo: 

.J!EQ... BRAZO MOr-ENTD 

11..JRO tº·a'.S~0.41~('!.,)(1)(2..11) .... ~.~0" T 1.21 M !S. :s<I' T'""'I 

ZAPATA (?..,5)( M)(2.\)(1) :: ?i.50" T 1. si W\ "· 311 .,.-w\ 

SUELO (2..1)(~.,)( 1.,)( 1) = 12..0C\" "T '2..'º"' º'. 450 .,._W\ 
I,• 20,00(,T I• At3."23 T-wi 
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. . ~v"' 20.QOO T. 

~ + le 
~ " 
" 

'X .~ "' ~ 
~ ~ 

x = ~ = 2"·"?.5 1& = l.~2.,.,.. 
R., 2.0.006 

LA 'RE!:.\ll.TANTE. VE:.~iiCA\. CAE EN E\. 

11:.~cio •lo\EJ)io y NO ~I! ~~'E)ITAll i"'1:.ll:.io11~. 

i~ Análisis por Deslizamiento:. 

i 
'~ 

Debido al tipo de suelo de apoyo es conveniente utilizar la recomenda-

'.,ción de Terzeghi de poner una cama de grava-arena angulosa entre la zapata 

¡y el suelo de apoyo y considerar al coeficiente de fr1cc16n entre ellos C.,2. 

-1' • 0.35 • 



"" l.002. "l 1 ., • -. ~ .... 12.e "' o.~ .. < ..... . . . 
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Este hecho implica el uso de un dentellón para así aprovechar el empu
je pasivo que se presentará cua~do el muro trate de deslizarse, contrapo
niéndose a eete movimiento y evitándolo. En el cálculo de dicho empuje no 

se tomará en cuente la presencia del relleno que está encima de la punta -
de le zapata ya que no se cuenta con la seguridad de que este material pe.!: 
manezca intacto, es decir, sin agujeros, ein ser removido, etc., y para V.!!, 

luarlo se utilizará la teoría de Rankie. 
Con un dentellón de 60cm tendríamos lo siguiente: 

Et>=+ tz1 •~C! 

• 4- (1.C.)( 1)1 +.2.((.)(1) = i2. 8 T 

F. ~. = ~. SO:Z. .. 1 311 > 1 5 ' '?A~A l'OR. 'DE::.Ü!»IÍ&MTo. 1'2..8 • • •• 

Análiais por Capacidad de Carga: 
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Tomando en cuenta el relleno sobre la punta de la zapata debido a que 
en este caso es lo más desfavorable: 

Para este caso, de la figura VII-8 del libro ~cánica de Suelos, To
mo II, de Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 2a. Ed1ci6n 2a. reimpres16n, 
página .367: 

Zapata: 

c.t-6 • e Ne + t:. H,. + + ll' &Nr 

= "(~."B + 1.~(1) ~o 

Jt 

2.1"'1 

I I t 

~a· I:l ('t&- ~o.) 

t_·~(~-2.B) 

• •. 1''-~ ~ c.i.v,a,c.it>,t,b 
'J)J;¡ C:-''R~lo.. 



l:f'v ª Fe (W.., ~\.Jr) • 1.1\(10."4') • 0'.:1.30 T 

~~- ~~Í [l\(?>.~)- '-(f.?.2.~ • 1~.1'17. T/..,.'1. 

t: :; l 6(1.?.2.~- 'l(3.~)1 • 1,t.\10 T/~. 

Tramo I: 

-r+'T-
___ ¡_ __ --- -- -- - --¡ -- - - - -+X 

' --------- ------41', 
1 
1 
1 

<\ i 

'P, (o, 15.192.) . 
J 

'M = f.5.1'!'2.-1.'H 
0- ~.'°'S 

1>2. ( '21.'5,, 1.lf10) 

= - ~.H~ 

1 1 

V = Í ~~.1?12. - -a.m") ó,t. • l 11\.2.~2.11- 1.saa x'l = 12.. '&\"\.,. .-~ t 
o o . \ 

M• ~ ( 1'\.1?1h- teeei?-) ~ = b.11h1.- º·"iq~ -11 · "·"el ,. _ l'Y\ :. ~ 
• o 

-1?.3-
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Tramo II: 

• 
1 .. LL..L-L-L..-_._:, 1l 

Pz~----------- : 
1 

~(o, v110) j 'P;i ( 3."5' 15.1<\2) 

c:i-. ( 1.~ 10 + 3. 'H6x)- l. l*-

~ LI 

V= ~ (-"·ª'*'H.1~ .. )~. [-~.a'6x+1.eeex1] = - 5.oL!oT • ¡. 
o o 

u ~ 

M • ! (-~-~x + t.eae~) J,,c.. ¡ -~.1831<'2+ º·"'2.9~ >1111 = - 8.21 T-"' :. ~ 
o • 

DISEÑO POR FLEXION: 

En tr11110 I : 



lo.• 0.00l'l < O. 002.?ISl • \.., • ~ 
t" t"',..,.. ,:1 

1'N¡E P.,.1... 0.00'2.'Ml ~ A':t.. p bd 

En tramo II: 

A,.· 0.002!.Clll'IOO){~ ::. 8.'2.5 C'ff'¡\ 

. . . /U"Q,¡( '* 4 Q 15 Cll'I\ • 

6.11 ~ '()tSa O.'l (10::>)(?.s.Y·(I'!(.) e:\. (1-0.s ,_) ª '""·"'" C\.( 1·0.5~ 

l'i.<tlcf- 1~·"* ~ + e.·2:\ - o -. 

C\.• 0.05'-?i -.. p• o.co1e.2 < P_;
111 

"'. - 0.00'2.~51 t'"", ... 

DISEÑJ POR PEl'ETRACIDN: 
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~¡ x. .... 82.5 c ... • o.e'2!5 ""' 

Yu.. :o 
1~~:) .:. Q.002.C\"I T/C'N\1. P.Írico 

Vu..= 2."C\ l<~/c.l. 

REVISION POR TENSION DIAGONAL: 

AT. = si. :s ( 100) "' 82.ro c.,,.l 

J1-
~ as t•11 ....... 



v = -6. ~'6 x + 1.eeex.1 
It 

-Si x= 1.92.5-. ~ V:.=- - 5.'2.58 T 
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t 



w.· 
~:' 

1 

2% 

1.0 ... 

• o.~1"' 
" TODO ANCU;JE SEGUN E.SPECIFICACIONE<;, R. C. D. F. 

ACERO MINIMO POR 
TEMPE.Ri\'lURA 

nra.~ .¡f. 1\. ~ 15 cm. 

ACEllO tll\KIMO PO" 
Tl!Jl'KAA~ 

,.,._ .. ~ Q 15 Cor\. 

00111.t.P. "'-•UIUI. .. 
tlo\ll.RA\ DUlRO 
DI\. W'Tt.U.Oll. 

0.11"' 

º·"'"' 
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e o N e L u s I o N E s 
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e a N e L u s I a N E s 

A través del estudio realizado nea podemos dar cuenta de que existen 
varias teorías, métodos y procédimientos que nos permiten conocer el com
portamiento de los suelos, sus parámetros de resistencia y los efectos que 
provocan sobre los muros de retenci6n. 

Por otra parte, en las materias de estructuras se ha aprendido a ana
lizar y diseMar elementos estructurales. Sin embargo, no es posible pen
sar ni en análisis ni en diseMos racionales si no se conoce bien el fen6m~ 
no que ocasionará los elementos mecánicos s los que están sujetos dichos -
elementos estructurales. 

Esto tiene como consecuencia ~ue los diseMos comúnmente realizados 
puedan mejorarse, por lo que de ahora en adelante tendremos que manejar en 
forma conjunta los conceptos de estructuras y de mecánica de suelos y no -
mantener el divorcio que ha existido entre estas disciplinas. 

Al mismo tiempo, consideramos que es de suma importancia tanto para 
el estudiante de ingeniería civil, como para los profesionales de esta -
carrera que se encuentran en la práctica, el poder recurrir a algún texto 
en donde se pueden estudiar estos problemas tratados en fer~ conjunta, ya 
que en los libros de mecánica de suelos solamente podemos encontrar teorías, 
métodos, procedimientos, etc., para calcular el en¡iuje de tierras, pero no 
la concluai6n del probleme que eer!a el aplicarlo a la aoluci6n de un caso 
real. V en los textos de estructuras tan¡ioco encontr1111oa el problema tra
tado con el enroque de mec6nica drr auelo11 en cuanto a la obtenci6n de loa 

1l9mlntoa mec6nicoa o aollc1taclon9a a lea qUe •• ven aujetaa dicha• e11trus. 
tuna. 
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De aquí nuestra inquietud de presentar en este trabajo la solucién de 

par la menas das casos, un muro de retención de gravedad y otra de concre

ta, en las que se trataran ambos aspectos en forma conjunta relacionándo-

las directamente can el análisis y diseña de estas estructuras. 
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APENDI CE 



·A P E . N D I C E 

TEORIA DE ESFUERZOS CON LA CONVENCION DE SIGNOS ADOPTADA 
PARA ELLOS EN MECANICA DE SUELOS 

-163-

Debido a que en la mecánica de suelos loa esfuerzos de compresión son 
considerados de signo positivo y los de tensión de signo negativo, ea de ª.!:!. 
ma importancia establecer claramente los cambioa que estas consideraciones 
arrojan en los resultados obtenidos a partir de la teoría general de esfue.!, 
zos que nos permiten conocer el estado general de.esfuerzos de un cuerpo, ya 
sea mediante el Tensor Esfuerzo, las Ecuaciones a partir de él obtenidas, o 
el Círculo de Mohr. 

Por ello se presenta a continuación la convención de signos utilizada 
en mecánica de suelos para dichos esfuerzos y loa resultados e que ésta nos 
conduce. Es importante r,ecalcar que estos resultados no son loa miamos que 
se manejan en mecánica de materiales con la convención de signos adoptada -
para el estudio de dicha materia. 

Sea la figura siguiente: A 

'P 

" 
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De la longitud de este miembro, hagamos un corte m-n con una incl1na

ci6n 9 respecto a la secci6n rectangular A, y analicemos el diagrBm21 de -

cuerpo libre para investigar su equilibrio, es decir: 

p p 
cose (1) ; (J")( • 

p 
V"º - A/cose ªT - 'A 

["' e • aº~ (J" 

Irº (f")( CDS 0 o • 
Si a e 90° ...... 'iío 

Despejando P de (1): 

p • era A 
CDS 6 

Las coqJonentes normal y tangencial son: 

(Normal) ~. [~ 
~. [ ca: e l (Tangencial) 

Can lo que 111! llega a establecer: 

.. lf)(. 

"' a. 



Donde los esfuerzos correspondientes al plano de corte son: 

lf
6 
.. ITn =~cose = ( IT>< c:os e ) ces a = (J"x cos

2 e 

G;s =~t "(fo sena ( q-x cos9) sen a 

Empleando las .. funciones trigonométricss: 

c:os2 e c:os 29 + 1 y c:os a sene 2 

en las ecuaciones anteriores llegamos a: 

= q- sen e cose 
X 

• sen 20 
2 

~ = lf X r COS 2 ~ + 1 ] ~a a CJ" )( l sen 2 26 ] 

Graficsndo estas dos expresiones: (vaR C1Ú.FicA ~-LA ~il!.lflt!. 11~"-). 

Conclusiones: 

• Los planos de esfuerzo normal máximo y mínimo son observados pera 

e .. o' 'Ir y para e "" + ' ~ respectivamente. 

En los plenos donde los esfuerzos normales son máximos o mínimos los 

esfuerzos cortantes son nulos • 
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• El esfuerzo cortante tiene la misma magnitud tanto en 'Ir - +e ' como 2 
'iT + 9 

e + 'Ir f , :3f[ Sirr etc) 
• El 1; máximo o mínimo ocurre en un plano pars = - ¡¡ lo T ' ¡¡ 11 ' J' 

y cuando ocurre se le asocia un esfu~rzo normal igual a Ir x • 

-z 

Ahora bien, las ecuaciones que representan a los esfuerzos normal y cor

tante en cualquier plano, respectivamente son: 

~n'"' IJ"x cos
2

0< + ll"Y aen
2

0< + 2~xy aen0<. cosQ( -(2) 

l;n • sen ~ coa oe ( ~ x - ~y ) + ~ (sen2
ot - coa2cx. )··(3) 

xy 
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&Sl'UUIO 

9 
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doride C<. representa el ángulo de inclinac16n entre el vector normal al 

plano y la horizontal medio éste en sentido antihorario a partir de la d.!_ 

rección positiva del eje horizontal. Estas ecuaciones son obtenidas del 

desarrollo de la ecuación matricial formada por el tensor esfuerzo (S) y las 

componentes del vector normal (n), asociadas al plano en cuesti6n, esto es: 

~xv] 
~y 

[
ces G<l 
sen oc 

Además, del desarrollo y solución del determinante 

c;rx - i;r n (:;XV 

~xy \T" - ~n 
=o 

y 

se obtienen las expresiones que nos permiten evaluar loa esruerzos princi-

pales mayor ( IJ 1> y menor ( IJ'" 2> • Estas aon: 

.J ( rx + ~y (f'x - IJ" y )2 + 
2 

0-1 = 2 2 ~xy 

G'"x + 'iJ" y· - ~ ( lf. - i:ry j2 + 2 
i::r2 

X 
= ~xy 

2 2 

Es necesario mencionar que los valorea de Q""x' 'iJ" Y· y ~y que ae ut.t 
lizan en laa ecuaciones (2) y (3) siguen la convenci6n de signos del tensor 

esruerzo, la cual nos dice lo siguiente: 

Para determinar el signo del esfuerzo cortante se ·procederá de la siguie!!. 

te forma: 

Dertnición: Si la normal que entra en la cara de un elemento tiene 

el mismo sentido que el eje correspondiente, se llama cara positiva. 



X 
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Por ejemplo, en la cara achurada en forma 

inclinada ~ , la normal que entra en 

el elemento no coincide con la dirección 

positiva del eje "y", por lo tanto es una 

cara negativa. Sin embargo, en la cara 

achurada en forma vertical DIIJ] , la 

normal que entra en el elemento es del 

mismo sentido que la dirección positiva -

del eje "Y", siendo por ello una cara po

sitiva. 

Definición: Se conoce como signo parcial del esfuerzo cortante al que 

resulta de comparar el sentido del eje correspondiente con el del esfuerzo 

cortante que se esté analizando. Si coincide con el sentido positivo del 

eje tendrá signo parcial positivo; si no coinciden tendrá signo parcial ne

gativo. 

./----~ 

>< 

En este caso podemos observar que los 

esfuerzos 1; yz y ?;yx de la cara 
·r coinciden en sentido con las direc

ciones positivas de los ejes "z" y "x" 

respectivamente, por lo que su signo pa.E, 

cisl será positivo. En cambio, en la c~ 

re II las esfuerzos 6xy y G;xz son 
de sentida contrario a los ejes "y" y "z" 

respectivamente, por la que tendrán sig

nos parciales negativas. 

Signa Definitiva del Esfuerzo Cortante: A partir de las das definici.e, 

nea anteriores se obtiene el signo definitiva del esfuerzo cortante. Para 

establecer· dicho signo se utiliza la regla de los signos de la multiplica

ción algebraica, es decir: 
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cara positiva y signo parcial positivo 
(+) o (+) 

SIGNO POSITIVO (+) 

cara negativa y signo parcial negativo 
(-) (-) 

cara positiva y signo parcial negativo 
(+) o (-) 

SIGNO NEGATIVO (-) 
cara negativa y signo parcial positivo 

(-) (+) 

Signo del Esfuerzo Normal: 

Esfuerzo de Compresión - POSITIVO 
Esfuerzo de Tensión -NEGATIVO 

Cara I esfuerzo positivo 
(compresión) C q-y> 

Cara II esfuerzo negativo 
(tensión) ( 'il" x) 

Sin embargo, los resultados obtenidos en las ecuaciones (2) y (J) tam
bién tendrán signos asociados, los que deberán ser interpretados según la 
siguiente convención: 

Compresión 

Tensión 



DRTANTES QUE 

ACUTAN EN CA

·RAS VERTICA-

LES. 

~ > o =';>n 

~n < O :=:;. 

Laa ecuaciones (2) y (3) 

IJ'"x + q-ll ~ -
+ X 

2 2 

'irx e¡¡-.\! sen2 O<. 
2. 

CIRCULO DE MJHR : 
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MOMENTO antihorario pos! tivo {:;:') 

O
' 
. 

MOMENTO en sentido horario negativo {.) 

Or-. 
también se pueden expresar: 

IJ'"ll cos 2 O( + ~xy sen 2ix ....... ('\) 

~xy coa 2cx •••.• .( 5) 

De las ecuaciones (5) y (4) se obtiene, mediante un poco de álgebra, la 
'.Siguiente: 

= !,2 + 
~V 

;que ea la ecuación de una circunferencia en su segunda forma ordinaria 

¡'. (x - h) 2 + (y - k ) 2 = r2 cuyo centro y radio aon loa siguie.!! 
1'.tea: 

~·': 
~ 

ll.'.. 
~ .. 

~··· 

e ~ll ' o] 

~ 
¡;- En lo que se refiere al Circulo de Mohr la convención utilizada será 

lia misma que se usa para interpretar las ecuaciones (3) y (2), o bien (5) 
í¡ .. 
j'..V {lt), ea decir: . 

~· ~; 
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t¡ n > o -';» Compresión. 

O" n < o ~ Tensión. 

?;n > o ~ Momento antihorario positivo ('.;'\ 

o {+\ 

¡ <. o ~ Momento horario negativo A n 

o A 

Lo anterior se ilustrará con el siguiente ejemplo: 

Sea un elemento diferencial sometido al siguiente estado de esfuerzos: 

Encontrar los esfuerzos normal y cortante que actúan en un plano incl,! 
nado 60° con respecto a la horizontal cC1110 se muestra en la figura. 

a) Procederemos prill'l!ro con las Ecuaciones: 

En la cara vertical derecha tenemos un esfuerzo de compresión de 

35 kg/cm2 , por lo que O->< • + 35 Kglcm2 



si6n: 
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Para saber el signo del esfuerzo cortante o actuante en la misma xv 
cara tendremos que ver si se trata de una cara positiva o negativa y 

recurrir a la regla algebraica de loa signos. 

Como el vector normal que entra en dicha cara tiene sentido contra
~io al eje x, esto nos indica que se trata de una cara negativa(-), 

El signo parcial de ~ será positivo (+) por tener el mismo se.!! xv 
tido que el eje Y • El resultado final será entonces: 

(-) (+) a (-) 

kg/cm2 

El signo de U-V será negativo por tratarse de un esfuerzo de ten-

. . . 2 i;i- a - 21 Kg/cm y 

Puede cortflrobarse con facilidad que no irtflorta cuái de les caras se 
tome para analizar el signo del esfuerzo cortante, ye que el resul
tado será el mismo. 

Ahora, coma O<. ea el ángulo formado por la direcc16n positiva del 
eje X y el vector normal al plano en el que ae· quieren encontrar 
los esfuerzos, midiendo O< en sentido antihorario, tenemos: 



' 

·v ,. 
\ 
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Sustituyendo estos valoree en (5) y (4): 

cr = 35 lf =-21 ixy .. - 21 ex • 150° X y 

lrx + 
U" y+ lfx - lf y O'" = coa 2 O( + ~xy sen 2C<. n 2 2 

.35 - 21 .35 - (- 21) 
coa 2 (150°) - 21 sen 2 = 2 + 2 

~n- ... + .39.187 Kg/cm2 

tJ: -X ~ll'. ~ . sen 20<. ~xy coa 2 O<. n 2 

= .35 - ~-21) sen .Jooº + 21 coa Joaº 2. 

~n • 13. 749 Kg/cm 2 

Según la convenci6n establecida para interpretar lea ecuaciones (5) 
y (4), ten~mos que: 

trn = + .39.187 > O .:ai,. Compresi6n 

~n = - 1.3.749 < O ==> Momento en sentido horaria t:\ 

o 

(150°) 
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b) Circulo de Mohr: 

Según nuestra convenci6n para Circulo de Mohr, ll'x es positivo por 

ser de compresi6n; r. es negativo por ser de tensión y ¡r; es y xy 
positivo en las caras verticales por provocar momento en sentido -

contrario a las manecillas del reloj [ ffi , ~Dtj , y ~yx 

negativo (A , ~] en las caras horizontales. 

i;rx • + 35 Kg/cm2 

'1'"y • - 21 Kg/cm2 

:xy • + 21 lig/cm: 
¡;- • - 21 Kg/cm vx 

.,.,.1f 
Encontremos las coordenadas del centro v el .valor del radio a partir 

de les expresiones anteriormente dadas: 

4q-x +
2 

vv , o] • (3s 2 21 , oJ ~ e C?,O) 

Una vez hecho lo anterior, en un sistema de ejes cartesianos donde 

el eje de les abscisas representa los esfuerzos normales ( '11" ) y el 

eje de las ordenadas representa los esfuerzos cortantes ( ~ ), se -

traza une clrcunferencla con el centro v radio obtenidos: 
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A continuaci6n se localizan loa puntos ( U" x , <:xy> y Ca- y' ~yx> 

sobre la circunferencia. (ver figura 1 al final del ejemplo), 

Una vez localizados estos puntos, ae traza una recta horizontal a 
través del punto que representa a 'ir , es decir ( l\r y, z;yx), y 
una vertical a través de ( t.r x, ~x~). La intersecci6n de estas 
dos rectas nos define el puntci llamado Polo. 

Hecho lo anterior, se traza una linea paralela al plano en donde 

ae quieren conocer los esfuerzos que pase por el Polo. 

LINEA PARALELA AL PLANO EN EL QUE 

SE DESEAN CONOCER LCJ? ESFlERZOS. 



-196-

El punt,o en el que la linea paralela al plano en cuestión interse.s. 

ta a la circunferencia, tiene por coordenadas a Ir n y ;?;~, que 
repreaentan el estado de esfuerzos en dicho plano. 

El signo de los resultados obtenidos se interpreta con la misma -

convenci6n, es decir: 

Q'" n >a, Compresi6n. 

q-n <. a, Tensión. 

~n ';> a, Momento antihorario r+'I • 

~n <. a, Momento horario A. 



fO llJ/c111• 
FIGURA 1 
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Por lo tanto, los resultados son: 

\I" n = 39,2 kg/cm
2 

in .. - 13. 7 Kg/cm2 =r Í-" 

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos mediante las Ecu.! 
cianea y mediante el Circulo de Mohr son los mismos. 
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