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I .1 Breviario 

El presente trabajo estará encaminado.ar.! 

saltar y hacer incapi~ en la importancia que ~e~reaenta.­

el realizar un correcto análisis d&l empuje de tierras -

para el disefio de un muro de retención, en lo que a efes:, 

to sísmico. se refiere; pretendiendo resaltar que no bas­

tf:I con la estimaci6n de esta fuerza como un porcentaje -

del empuje calculado, sino que es necesario realizar un­

estudio con un poco de mEcy'or detalle, por medio del cual 

se podrá apreciar la.diferencia existente entre las dos­

formas de considerar el efecto sísmico, 

I.2 Desárrollo d3l Trabajo 

Inicialmente se presenta un capítu,lo e~ el 

cual. se tratan conceptos co11101 origen y causas. de los •­

sismoe, en el cual se e~pone una descripci6n de su ocu-­

rrencia, de su distribuoi6n en la corteza terrestre~ . lá-"· . '•.; .. -· ;_"·'//,:· 

profundida~ a la cual se calcula se µbic6 el. foco y~ corno 

se clasifican por esta característica¡ se inol~e una::­
breve descripci6n de los aparatos con a.yUdá de.los ~u~--

.~. . . 
les se detectan los movimientos de la corteza terrestre, 

Se presentará una distribuci.6n a;;,,.roximada;,,; 

y somera de la regionalizaci6n de ocurrencia de los .sis­

mos en la corteza terrestre, debiendo recordar que este-
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tipo de fenómeno no es privativo.de.una regidn en espe-­

ciaJ. sin.o que;·'se '.pr~sentan en cual.quier zona aunque .esta. 

no esU ubicad.a de~tro de ia. clasificaci6i1. ya existente• 
~ -. ' 

Eri r~anto a dis año . sísmico l~ Ri públi;~~ . M! 

xicana se. divide~ en cuatro zonas, siendo la~'.~oná. A;ia· de 

menor. intensid¡@. y .D la de mayór intensidad'.sfamica ... 
' • ..... ,, : - ~- ' f l.., • ' ' , 

, .. · ,-> :~<: -.-.. ·, 
·,:. ~· ' 

Se presenta una clasificaci6n de los tj,pos 

de terrenos en los cuales se cimienta el muro.de acuerdo 

a la rigidez del suelo, para cada uno de los tipos de ª! 

te Último y de acuerdo a la zona sísmica donde se est~ -

estudiando se tendrá un coeficiente s!s:nico diferente. 

Los sismos se detectan Fl. trav~s de ondas,­

las cuales se distinguen por su patr6n de· ocurrencia y -

por su propagaci6n en los diferentes medios .~ue constit~ 

yen la cortez.a terrestrQ. 

La· intensidad de uh sismo se medirá con -
' ' ' 

ayuda de dos escalas: Merc~ili y Richt~r. 

Tomando en cuenta la rag:i..onalizaci6n sÍs:n,1 

ca de acuerdo a la intensidad del movimiento, se especi­

fican los coeficientes sísmicos para cada una de las zo­

nas sísmic<;io, •:licho valor será el que marque .la magnitud 

del incremento en el empuje que ejerza el relleno sobre­

al elemento de contenci6n. 
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ur.ia vez ten~ando un bosqu,ejo general en -­

lo que ha sismos: se ref~ere, se puede introd\l,cir el<Óon­

cepto lie· análisis· de ,e¡npujEI de tierras eri.uri:muró' de, coa 
< • ' : '·· ••• •' - ~·· •• , ' ' _. ,_ • • ' '. • • • : • - ·._ ';·_:·.. '·- .' : ' • 

tenoi6n, .para:io '·~úal. influyen varios aspe~tos .~a.ies co;.; 

mo: su aitura Y.>~·go de sueio de cirÍlentacidn1 tipo de ma 
. '.- - : . ;. ·-- p ::· :··:_ .'- .. :- ,';-. ·••· ,.· ~ 

terial de. r~üeñordre~ii:je; etc. 

Se presenta un mátodo debido a K. Terzaghi 

en el capitulo IlI inciso · 2 , .que se basa en experien--­

cias y se restring·e a muros con altura no mayor a 6.0;"m 

considerando para este cuatro casos de acuerdo a la geo­

metría de la superficie de ralle.no y. a la existencia de­

sobrecarga en dicha superficie. 

Para muros con altura mayor a 6.0 m y te;:.;..i 

rreno d·~ cimentación blé'.ndo, existen varios· criterios de 

análisis;de forma comparativa se exponen dos métodos de­

an~lisis para muros de contenci6n, que basicamente se eu 

marcan en las mismas hi96tesis te6ricas y que llevan a -

~eeultados semejantes y que resultan 16gicos; dichos mé­

todos son el dabido a Rankine y a Coulomb, el primero to 

mando en cuenta los estados plásticos de equilibrio ª?t1 

vo o pasivo, a que pueda estar sujeto el muro de conten­

ci6n, llega a la obtenoi6n de expresiones que nos propo!: 

cionan el valor del empuje eje_rciido por el relleno, esto 

en el capítulo III inciso 3. 
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.. 
Coulomb considera algunas otras variables­

como es.· el co~ta~to muro:..suelo Y' restringe la generaci6n 

de estados piáSticoa· a una cui'ia de suelo crítica, 
'·\ .. ' 

'En el capítulo IV, se presentará un método 

de análisis ·a:!smico estático para muros de contenci6n, -

debido a Sergio Corral Valenzuela y Luis ?rancisco Le6n­

Vi~caino, los quales basados en las hip6tesis de Coulomb 

y Rankine las conjuntan y proponen un m4todo gráfico que 

evita los tanteos y nos conduce a la obtenci6n de ún má­

ximo em,:iuje asociado a una cuña· crítica de deeplazami.en.:. 

to. 

.Oou.lomb al igual que Culmann proponen aleJ! 

nas modíficaciones a sus métodos para tomar en con~ider~ 

ci6n el efecto sísmico y poder obtener el máximo em9uje­

asociado a este fen6meno con características estáticas,­

valor con el .cual poder diserlar el :nuro de contención. 

El método de Culma.nn modificado para aná--
.:., ·\'.•"' 

lisis porsiemh.en'muro's de retenci6n desarrollado por -

Sergio .c~r;a1~,}k1e~i~~la t Luis Fi::ancisco Í.eón Vizcaino, 
..• ;"/~: . . . ,··.~ ' ..... " .: . ~: t_.' ., -.. - '. . • • 

será,.1a· harra.iil±enta qua' utilizaré. para llevar acabo cada 

uno de los. ejercicios qu~ me1.:condujeron a las gráficas -

paramétriéas finales,. d(ie.s cual.es como objetivo de es­

te trabajo, es. Cjue's·ean Un ele:liento rápido y fácil de -­

consul t.a, para podl3r tener un valor inmediato. y con!ia--
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ble de la m~itud del empuje ejercido sobre un muro d.e­

contenci6n, de acuerdo a la. zona sísmica en que se este­

trabajéndo, el ángalo de fricci6n interna del material -

de relleno y de la altura de dicho muro de rete~ci6n. 

Para probar la .veracidad de las gráficas~· 

concluyentes se propone un ejemplo de aplicaci6n campar!: 

tivo, resolvi~ndolo a trav~s de las gráficas y con el m! 
todo modificado de Cµlmann debido a los autores ya antes 

~encionados, que respalde la aplicabilidad de lo expues­

to a 1~ largo ae este trabajo y de la confiabilidad de -

las gráficas para su uso posterior. 

Se tratará con un poco de date.lle lo refe­

rente a la ocurrencia dd los empujes, la situaei6n que -

define un caso activo de otro pasivo y como deben de an~ 

lizarse cada uno de ellos, para considerar correctamente 

la situaci~n que se presente en cada caso. 

c·on el· objeto de apreciar si existe alguna 

influencia ·en el empuje resultante, >S(¡ reálizaron análi­

sis para tres alturas de muros diferentes,. con tres coe~ 

ficientes sísmicos distintos y para tres suelos cuyas c~ 

racterística.s mécanicas de tipo pura¡nente friccionante,­

como material da relleno del muro, así como se har~ los 

comentarios pertinentes observados en dichos análisis, 

C~be hacer.menci6n d~ qu~' el m~todo de aná 
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lisie que se empleará es de tipo estático, en el cual ~ 

el sismo se reduce a la acci6n de una fuerza que de nin­

guna manera es repetitiva, como en realidad. se presenta-· 

una fuerza sísmica, así de forma ilustrativa se comenta­

el análisis sísmico dinámico para una masa con un gra.do­

de libertad., en el cual se pretende reproducir.o consid~ 

rar ese efecto oscilante que da· al sismo •. 

Tambi~n es de considerarse que dicho aná-­

lisis dinámico ·esta· diseñado para edificaciones cuya --­

ideal:izaci6n se asemeja a las teorías en las cuales se ~ 

basa dicho análisis, así para un muro de contención no -

es muy real que su masa pueda concentrarse idaalmente en 

un punto y qu~ pueda ape~arse a las hip6tesis que pe.ra -

este tipo de análisis se considaran, cabe hacer menci6n­

de que existen análisis dinámicos especiales para muros, 

elaborados por el Instituto de la U.N.A.iri., pero que pa.­

ra fines de este trabajo queu~in fuera de su alcance. 



: . . 
e A pi Tu Lo· I I 

CARACTERISTICAS DS LOS SISMOS 



La natutaleza: enfer:na e!italla con 

frecuencia en extr~~ae erupciones; a ~enuao 

la tierra, d<.? f~rtile:: entr . .ar.ar:: es convul -

sionuda y ,erturbad~ ~or unu e$9ecia de cS­

lico ~roce~ente d~l ~~risionamiento de un -

viento indisciplin~=o d:ntro de su vientre¡ 

el cual esforz2-"ldosa :cor ~2.lir ::'.'.,.cud~ s. 1,:,-

vieja se:!orn ti3:-r-:;. y ~ch::c ·:tb.::jo loe cc;:r.pé-

na.rios y L;.s torres rev::rd.ecid.::s ;!,~ :rusgo. 

HOT3?UR Ef í:'!L RZY EfülI(UE IV 
PAR':'::; I: .,CTO III, ESCEil.r.. I 
V;ºIlL!..:,.!Y. s:~: . .;KESPE . .\RE.· 
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II.l Introducci6n 

El hecho de tener una actitud ~ental en -

la cual se piense ~ue loe movimientos del terre~o son -

un fen6meno natural, ·Ue sobre todo en algunos lugares­

y en Ci3rto ti~o de terrenos .es la causa de que con de­

:nasü·d?. fraci.lencia se omitn un estudio de talos circun_[ 

t<U;ci:~s, !)arSt tomar:;':! en cuenta hasta .despu~s ~ue ya se 

'.'.~,:: c::unc:do los d:-ños influymdo inten¡;amente sobre laa 

c:-:tr:¡ctur~~e e;eol6~;ic<>.!:'.' existentes, es la cause ¡'.ior la -

: .. ue los oiemos suelen cn.us,;,.r d:úi.os irre,a.r~~bles a las -

obr~~ ~~l ho~bre. 

31 ts~a general de los movimientos, tiene 

mk gr::n i:n9ort::-:i.cia no unic~mente ~or los trastornos y 

:-; :2tos (\Ue ¡;ueden pr:)ducir. en. una obra en construcción, 

tino tanbi6n por l~ ?Osible 9érdida de vidao en obras -

y;i. tar:ninades; ·catáetrofee' que la ingeniería puede evi­

t8.r. 

Al inge:i.i~ro le afectan mayormente los nr 
1-?i:!too de iet1'.lle .'/ ~e "efuerza ;Jor conocer lr<.P C':i'.tts::i~­

d,~ loe corrimientos y terremotos para poder preveer los 

problemas l~Ue puedan surgir d.~bido a eetos. No obstante 

las obr~.s sufr.,n en :nenor o ma.vor gr<'do por esta causa. 

Bl factor b~sico de todos loe estudios 
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acerca de los· movimientos ea e.l hecho de i;ue la corteza 

terrestre eet~ comnuesta de mat9riales a6lidos oue reac . -
~ionan ante lae·pre~ione~. De casi igual im~ortancia e~ 

el hecho de r..ue los ele:mmtoe de la corteza obedecen a­

las leyes de gravedad! esto tiene su importancia ~orque, 

nos recuerda que la 9rinci?al ceus~ de todos loe ~ovi--­

~ientos en pequeña esc~la d3l terreno, talea como corri­

mientos y d·=sprandimiento:c-; de rocas, obedecen a la ac--­
ci6n de ls. gravedad. Los movimientos menoras d:>!. terreno 

no son pues, un :uisterio, sino el resulte.do inevitable -

de l<t inestabil id2.d de un trozo de le: cr_,rteza terrestre-

y sstan sujeta~, ~or co~9leto, a las l~yes ie 18 :nec~i­

C!l¡ !itendiendo e". eet·3 ra.¿on<-L.1iento ;:ode;nos C.eci.r c:Ue tl!1-

tar!'e:noto es el originado por la r-:~entin;.;. c-ed 0.;:;,ci.= .te -

una ;iarte d:: la cortezt>. terrei~tre, ?. 12s tensiones cr=a-­

das por el aesequilibri0 existente an otras )artes conti 

guas. Pero cabe aclarar ('Ue el presente trabajo no tiene 

el propósito ~e adentrar~e al estudio da estas c¿us~s, -

sino que:·de alguna manera tratar de res:ütar la im;:ort=:a 

cia de estos fenómenos y tenarlo en cuer.t.;:. para. la real! 

zaci6n de obras de modo ~ue asten se.:ruras princiDc1J.mente 

en aquellos países en que estos movi:nie:lt·:>s sea.'1 :ntis fre 

cuentes. 

II. 2 Orige11 de los Sismos 

: · Intima.mente ligados con los grandes movi-­

:nientos natural es de la corteza llamados ''terremotos" ~s 
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tá la actividad volcánica .•. Los terremotos se deben a c~ 

sa.s tect6niCE•S o volc~icas¡ más co!IlUnmente a las tectó­

nicas y en la :nayor!a de los ·casos dejan deforme.Ci()nes -

per:n<uie::i.tes en la cortez'a , ' . 

Loe movimientos de la corteza capaces d~ -

el terar la topÓgraf!e. local, :?Or lo general, confinados­

ª ciertas partes de la superficie terrestre llamadas re­

giones sísmicas, coinciden casi con aquellas en las que­

e:dr:ten volcanes 'lCtivos, pues ambos fenómenos obedecen­

'' r¡ue dich"ls regiones, en su. rnayoría cercanas a los bor­

de8 de l"s mas~s continentales son zonas dábiles de la -

cortezs terre.stre. No obstante los terremotos no estan -

li'llitados en absoluto a esas regiones sísmicas, sino que 

se :iroó.ucen temblores en casi todos los lug!:l.res 
0

del mun­

do. 

Debe descartarse que los verdaderos moví -

mientes de la corteza terrestre no son el resultado de .. . .· ,- .. , 

los terremotos, sino ,ior el contrario~ .. son la causa de ":' 

los fenómenos nue le siguen. Las' eri,ormes ·masas: de mate-­

rial oue intervienen en dicho movimiento ¡;roduc~n gran :­

des rr:ovimientos diná'llicoe. El principal resultndo del m~ 
vi~iento es sin embargo que las ondas, o más propiamente 

vibra.ciones sísmicas, se inician en el seno de la corte­

za terrestre, recorren grandes distancias y a ellas ~e ~ 

d:.;be que un movimiento' localizado d.e la corteza pueda --· 
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tener efectos désastrozos sobre grandes extensiones •. 
. , . ,. ·¡. 

II. 3 Efectos. Geol6gicos de los Sismos 

· A consecuencia da los terremotos se. ha vi! 

to modificada la topograf!a., aunque de poca importancia 

desde el punto de vista geol6gico, pero·que para lae vi­

das humanas son· desastrozos, se forman grietas, se par-­

turba el ftincionarniento d-a me.na.ntiales y geyseres. por ~ 

teraci6n de las aguas subterr&ieas, la tierra se despla.­

za hundiéndose en algunas zonas y en otras levantándose, 

a lo largo de las costas es más notorio debido al hundi~ 

miento de alguna da ellas y a la elevaci6n por arribe 

del nivel del mar de otras¡ ocurren deslizamientos en ~­

los lomeríos y avalanchas de nieve. Uno de los efectos -

más eepectacuJ.ares y desastrosos es la formb.ci6n de "Ts~ 

namis" u. "olas de marea",. formadas en el me.r y que alean 

zen velocidades de 960 Km/hr y aJ. turas mayores de 30 m. 

Como ya se mancion6 antez·iormente, ·si, bien 

es geol6gica la causa de los sismos, la topografía local 

puede tener.una. marcada influencia sóbre loe efectos de­

los sismos, como lo demuestra el hecho da que no se per­

ciban en las minas profundas situa.das en. las regiones -­

síe:nicas • .Puesto que las ondas viajen ;:i. diferentes velo­

cidades en clietintos medios, ea 16gico que tambián seEJn-
,, . -- ' ' 

diferentes sus efectos en rocas firmes y en materiales -



14 

materiales sueltos, como se ha comprobado en la práctica, 

donde los daños son mucho mayores en terrenos sueltos -­

que en aquellos en que a.floran macizos rocosos. Son pos,! 

bles ~ayores amplitudes de vibraci6n en las primsras --­

que en las últimas y, en consecuencia, deben esperarse -

mayores aceleraciones en los materiales blandos. Un com! 

t~ de expertos ja9oneses ha sugerido que la intensidad -

relativa de los daños de los terremotos sobre diferentes 

ti;os de .terrenos es .aproximadamente: 

terrenos pantanosos 

terreno aluvial 

terreno deluvial (mM antiguo· y cons,2_. · 
lidado) 

rocas terciarias 

1.5 
l.O. 

0.7'· 
~ f ;·~ 

Es evidente la importancia de todos estos­

factores en el proyecto y construcci6n de obras. En las­

ciudades situada~ en las regiones sísmicas suelen éxis-­

tir prescripciones locales a las que deben ajustarse los 

p~oyectos; una regla cocmin es la de que las estructuras­

sean capeces de resistir las fuerzas dinámicas horizon..:... 

tales en ellas causadas por los sismos. 

En otras áreas, sin embargo, no hay normas 

que le sirvan de gu:(a al ingeniero, el cual tendrá que -

estudiar la historia s!smica del lugar p~a intentar de~ 

cubrir algún rango especi~,; estll~~o aJ. que es comple---:-
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:· .; . '•. . ~ .... ~ •·. :. ,.,,.;~ .·:-. ·. ;__ ... : . ' ":. ':. '··. 

II.4 Profl.Üididad'a .ra:que se·;ori~an:1os terremotos .· . ··.- . '. ·: ·. ,•',' ' · .. ··. ·' : •. · '·. 

La fuente da ias .. ~das inic:i.'adas por la ~: 
acci6n del fallamiento se lla~a foco y gener~nte es -

un área de extensi6n limitada a lo largo de la falla •• ~ 

sitio de ¡a tierra colocado directamente·arriba del foco 

es el epicentro. 

. ., 

Los sismos se clasifican en ·tres ~egÚIÍ.la-
·, ... ·· 

profundidaa_,del :f'ocó calculada: 
~. : ;-,,_ ' , 

l.- Sismoeéso!lleros: . Son más numerosos, se qriginan apr.2. 

ximadamente a óO km de la superfi-

... 
cie, unicamente en la corteza te--­

rrestre, muchos de ellos· se inician 

a tan soló 7 k:n por debajo-de la S.J! . ' ., 

. perficie d.ei.terreno. 

2 .- Sisrno·s Intermedios: Este tipo de sismos .·se han de--

3.- Sismos 

tectado aproximadamente entre 

.· . 60 y 300 km d., ~:irofundidad. 
··Que comienzan aproximadament~ a -: 

los 300 km de ~rofundidad. y des-­

cienden hasta los 720 km. A tales .. 
profundidades la. viscos:l.dtid del ;. 

manto es suficiente para permitir 
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~ue los grandes esfuerzos lo vig~ 

ricen tempo~almente, aunque la r~ 

ca tiende, a la larga, a ceder ~ 

lentamente por cierta cla~e de·~ 

flujo plástico. 

Estas.profundidades arbitrarias identific~ 

das por su patr6n de ondas, sin embargo, no han sido co­

rrel2cionadas con la d~tructura zonada de la tierra, con 

la que se deben da corresponder de alguna forma. La. máx!. 

01:;. energ!a liberuda por los terremotos disminuye a medi­

da 1ue el foco es más profundo indicando una disminuci6n 

en l?. re~istencia a la ruf•tura da la roca. 

II.5 Distribución ds las posibles zonas s!smic~s 
. . . . 

Los .. zonas de gran actividad sísmica ~sdn-

ligadas a las zonas de vulcanismo, como ya se mencion6,-' 

y a su vez asociadas a las fajas de .montañas jovenes. -

Las zonas sísmicas se localizan rodeando -
:' !, 

los : .. mtiguos escudos de los continentes y el enorme bl'o­

que estable da la cuenca d~l Océano Pacífico de la si---

guiante manera: 

1.- Los bordes del Océano Pacífico .con muchas ramas com­

plejas incluyendo la ramificaci6n en formu de gaza ~ 
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del:;:mar Caribe cuyas islas son estructuralmente.' se,,;. 

mejantes a ias de la 'faja del Pacífico, en esta faja 

existe cerca del 80~ de los sismos someros. Los más­

gr&ndes de los sismos intermedios y profundos están­

asociados. e.l Jap6n. Los más 9rofundos se localizan -

en el triángulo de las islas Fiji, Tonga y Ker:nadec, 

que en cualquiera. otra parte. 

2.- La. faja !tled·iterr&iea-tras-Asiática, o.ue se combili.a -

con e1'área que corre a través de las Indias Orient! 

les. 

3.- La faja Pamir-Baikal de la Asia Central, se distin~~ 

gue por. grandes sismos someros. 

4.- La crasta r.teso-Atl~tica que se extiendt-i hacia el 

Océano Artico y una faja ramifica.da. si!Dilar en el 

Océano Indico, ;en los que ocurren nu;nerosoe sismos.-

5.-

someros •. 

Las ·Isl~•Hawaiarl.~s, ·los. vallas hundido.a de M"ric.~ -

Oriental •y:.~~.:~illi(# .. e·a !~riangular en·.·Asia ohen­
.\,:.: 

tal, ,;:· 

II.ó RegionaliZO?.ci6n Sísmica de la Reptiblica Mexicana 

Pera fines de diseño ·sísmico, la República 

i'íiexica"l.a se considera dividida en cuatro zon8S, según se 

indica an la figura No. l. La zona A es la. de menor in-



·.(). ·.·. '\ .. 
11< .· 'to. 



19 

·., ,,, 

teneidad s!sibtc~', mi.entras que la .de. mayor. intensidad es 

la D. 

· En los casos en que existen esiúd.1.ó~. es pe-
' cificos de riesgo s:!smico para el sitio de laconstruc""-

ci6n, se toma.rá como intensidad de diseño para construe.o 

e iones del gru¿o B, a la aceieraci6n y velocidad. máxima­

d 11 terreno que tengan una probabilidad. da ser excedidas 

en: 25~ (periodo de recurrencia de 50 año;). Para cona.;,.;-.. 

trucciones del grupo.A, la intensidad de diseño tendr~ -

una probabilidad !le ser excedida enL o. 5~. 

El tipo de estructura a la cual noe refer! 

moa en este trabajo se encuentra clasificada de acuerdo­

ª su destino dentro d-al ¡µ-upo B, en el cual se enoasi.,;.~­

llan todas las construcciones cuya falla ocasionaría pé! 

did0s el= m&.gnitu<i. intermedia,. tales como plantas indus-­

triales, gasoli~eras, comercios, bancos, restaurantes, -

casa habltaci6n privada.a, hoteles, edificios de apart~ 

mientes y oficinas, bardas cuya altura exceda d~ 2.5 m y 

todas aquellas estructuras cuya falla por movimiento s!s -. 
mico pueda poner en peligro otras estructuras de este -­

grupo o del grupo A, el cual agrupa construcciones cuy~­

funoiona.miento eea especialmente importante a raíz de un 

sismo o ~ue en caso de fallar causaría pérdidas directas 

o indirectas excepcionalmente al.tas en comparación con -

el costo necesario para aumentar su seguridad. Tal es el 

caso de subestaciones eláotricas, centrales telefónicas, 



20 

'' -. 

e.staciones de 'o~mberoe, archivos 'I registros públicos' ... 
•.'• 

etc. .,,· .·· 

.,L· 

:.:~~r <: .:- ·.\> 

.At~ndi~ndó ;\ac:'~u astructuracl6n se encuen-.-

tran clasifi~¿d6~'].~~:mu~os:de ~~tenci6n dantro del tipo 
. ' ; e-:~- .. ·: . . · 

3. En el tipÓ'.:i'"s~··.agruperi. construcciones en t).Ue las .;; __ 
_ · ·,:_ -~~¿~·· ·>- .~ ;_ '.' __ .,, '• . 

fuerzas late~r:iles se resisten en cada nivel por marcos ;,. 

contínuos contr.aventeados o no, por dittfre.gmas o mu:tos 1 o 

por combinaci6n de diversos sistemas coino los menciona..;.,. 

dos. En el tipo 2 se ubican unicamente los tanques. Y en 

el tipo 4 otras estructuras. 

Clasifioaci6n de Terrenos de Cimentaci6n.-

Debido a que las caract~rísticas del terr~ 

no de cimentaci6n influyen en la form~ ¿~ vibr<iT d~ las­

estructuras que sobre ellos 2e construyen, ~xiste la ne­

cesiddad de clasificar loe terrenos de cimentación; ¿ten 

diendo a su rigidez, se considers.."l. loe si,o;uiantes tipos­

de terreno: 

TIPO r terreno firma, .tal ccmo"tepetate~ arenisca medi§: 

namente cementada, arcilla muy fir:ne o suelo::: . _ 

con características semejantes. 

TIPO II suelo da baja rigidti z, tal. como e.renes no c emen 

t~1dae o limos no plásticos de ;:iediana o alta --
.. _, .. -

co·npacidad, arcill~ de mediana consistencia o ..,. 
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suelos de características semejantes. 

TI?O III · arcillas blandas muy compresibles. 

Los terrenos·cuyas prOJiedades seidescono~ 

can se eupondr~ pertenecientes al tipo III • 

.'i .. •, : 

Coeficieri1¡e S!s'mico .-

El coeficiente sísmico es el factor que ~­

'L-Últi~li~ado'.:por :1 peso total de una estructura, pro~o! 
cion:.i. lH fuerza cortante horizonte.l en la base debido a­

la acci6n de un sis:no, es decir: 

donde: 

?B fuerza cortante horizontal en la base 

c coeficiente s!s~ico 

W peso· total de la ~stritq~~ra. 
--.', 

L?. tabla 2 presen~a los valor.es del coef:i­

ciente sísmico t~ue d"be tomarse. para cóntrucciones del _, 
: ' ' 

grupo B, tomando en cuenta la regi6n .sísmica y el tipo -

de terreno. 



Zona S!smica· 

de · la 

Repúb~:ica. : 

:B' 

fipo . 

... de 
"' _, ,':~ 

22 

Coeficiénte 

. Ó.64 

Cabe hacer menci6n de r;ue los valores de -

los coefic i:mtee sísmicos 2.r'.ot;:;.doe er. l« tabla anterior­

pued,:~1 i!"1r utiliz,idos no sol::imente par:.:. el diseño de ee­

tri.~~·;ur:o ,or el m~todo estático, sino que también pue--,.. 
dm Si:!!' utUi~~dos par&. :i..-:.iliais por métodos din6.mi~oe,­

per:J por n.o se:- :~otivo de eete trclbajo sólo se hará '..1.r.~l-

;.,. 
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breve :nenci6n del análisis diná!nico a manera ilustrativa 

en e¡ inciso II.11 da este capítulo, para que se puedan­

apreci;,;r ias diferencias significativas existentes entre 

les doe formas d~ análisis. 

II.7 Tipos de Ondas Sísmicas 

Las ondas s:!smicas se generan en el foco y 

se propaea:t en todas ciireccionee como una piedra arroja­

d.u en el agua, y de las ondas generadas s6lo tres. produ­

cen la s~cudida que se siente y causa daños en un terre­

moto: 

- L,: owi"'- más d.pida, es la primaria u onda P, tiene un­

~ovi~iento similar a la onda del sonido, comprimiándo­

se y uilut{mdose a medida que se propaga, y si el ran­

go d3 frecuencia está dentro del rango que admite el -

ser ilumano o los animales, esta onda será audible. Es­

ta onda se propaga en el. interior de la tierra y puede 

viajar por rocas y por. agua. 

- La onda más lenta a trav~e del interior de las rocag,­

es la llamada secundaria u onda s, que viaja por rocas 

o suelo, pero no por agua ( ya que se propaga a base.­

de d·::formaciones lateralee ) • 

- El tercer tipo do onda, es la superficial, que como. S'Ll 

nombr~ lo. indica viaja por la superficie de la"tierr,a- " 

7 no por el interior de asta a · di~erencia de las dos-
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anteriores. ~isten dos tipos de ondas s1:1-¡ie_rficial.es·1 

las love, q,ue mueven ·el terreno en un plano horizon-­

ta.J. a la superficie de la tierra ( de ún.i'ado .. al.,....,.,...,. 
: . . ·. ··.·.,',·' ·.-(: ' ·· ... ; .·· 

otro ·); 1 la onda Rayleigh qu.8.·se :Í!u~ve. verjieal y~ h,2 

rizontaJ.mente en el plano vertical • 
.. -.' 

Al conocer la velocidad de propagación de­

las ondas P y S y contando con registros de sus tiempos­

de llegada· a· 1os aparatos sísmicos, podremos conocer fa-­

cilmente la distancia a la que se ger.aró el sismo, y si­

tenemos esta información en varios. a;_)aratos, podremos cg, 

nocer el epicentro por medio da una triangulación. · · 

Ningún mátodo es efectivo para poder medir 

la intensidad de un sismo, pero en su defecto se illi~~ en 

forma cualitativa de acuerdo a la destr~cción de la vida 

, los efectos geológicos visibles·y de las obras. Estos­

efectos camb~an de acu.erdo al lugar donde se :produzcan,­

por lo que Se trazan Curvas isos!smic:;,s de acuerdo al "'::i' 

grado de sa7ud7miento. En el lugar donda se encuantra la 

mayor destrucción se localizará la pri:i:ara línea enmar-·­

cando la zona y localizando concéntrica..:iente a ~sta las­

curvae de menor influencia. 

II • .9 M'3dici6n ~~01 l~ Intensidad. y. Ma~itud da. los Sismos 
. ... ·.·,; • ·"·n;<.>1·."< • -u•.,_,,., .•ir-·· ... ,_ .. 

º'e utilizan dos esca.las pura medir U11 sis-
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mo,,la de Richter y la de Mercalli. La primera de ella.e­

se define como el logaritmo en base 10 de la amplitud m~ 

xima.de la onda s!smica ( en milásimas de milímetro r_! 

gistrada en un sism6grafo patr6n a una distanci~ de 100-

Km del epicentro del terremoto; pero como los dos focos­

sÍs!nicos pueden estar localizados a cualquier distancia.­

de las estaciones, Richter desarrollo un ~~todo para to~. 

m.::r en cuenta la ateriuaci6n con la distancia al epicen­

tro; como la magnitud se mide en escala logarítmica, un­

si~~o de magnitud cinco por ejemplo, va a ser diez veces 

:nenor a uno con ¡nagnitud seis y cien veces menor a uno -

con magnitud siete, y as! sucesiva.mente; también, hay -­

que hacer notar que como la magnitud se obtiene por me-­

dio de una f6r1nula. no hay un va.J.c¡r máximo, y-a que no es­

una escala en la que se tengan rangos prefijados. 

El m~todo de hlercalli se basa en una tabu­

laci6n de los efectos sentidos y daflos provocados por el 

sismo, por ello. se pueden t.razar líneas de igual intens_! 

dad en funci6n.dcl ?-estrozo producido, esta escala oom-­

prende XII grados da destrucci6n, variando desde; el .~o­

sentido directa.mente hasta destri.tcci6n casi completa y -

pérdida de muchas vida.a humanas; la cual se reproduce . a 

continuací6n: 

ESCALA DE IUTEHSIDADES SIST-tíICAS 

I .•• Inapreciable. Efectos marginales y de_ largo perío~ 
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do consecuencia de terremotos grandes. > ·,., 

II. • Lo sienten las personas que esten paradas en los -

pisos· altos o favorablemente colocadas•·· 

III. Se nota.dentro de las casas. Los objetos colgados­

oscilan. Vibración como la del paso de camiones l! 

geros. Puede cttlcularse su duración. Es posible 

que no sea reconocido como terremoto, 

IV •• Los objetos colgados oscilan. Vibraci6n como la del 

paso de camiones pesados o sensaci6n de un choque -

como el de una bola pesada golpeando las paredes. -

Los coches parados se mueven ligera~ente. Las vent~ 

nas, puertas 1 vajillas traquetean. Los vasos vi--­

bran. La cerá~ica se agrieta. 

V •• , Se siente en el exterior; se puede estimar su dura­

ción. Los líquidos se derraman. Los objetos '.'."··"". - -

pequenos o inestables son desplazados o vuelcan. 

Las puertas baten sus hojas. L~s persianas y los 

cuadros se mueven. Los relojes de p~ndulo se· paran, 

vuelven a andar, cambian eu ritmo. 

VI.. Lo sienten todos. Las personas andan tambaleándose. 
' Las ventanas, vajilla Y: cristalería se rompen. Los-

mueblas se mueven o V-.telcan, Hace sonar las campa-­

nas paqueñas. 

VII. Es difícÜ mant~ríe·rsé' de pie. Lo notan los :oondúct.9_, 

res de coches· en movimiento. Los. objetos colgadoe­

oscile.n fuertemente. Los muebles se rompen. Daf.os-
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en la albañiler:Ca. Las chimeneas d4bÜes se rompen­

por su base. Ca:Cda del estucado, ladrillos sueltos, 

piedras, tejas, cornisas y orna~entos arquitect6ni­

cos. Olas en los estanques, agua enturbiada. por b~ 

rro. Pequeños corrimientos y des~rendimientos en -­

los taludes de arena y grava. Las cam?anas grandes­

tocan. Daños en las zanjas de riego de hormig6n. 

VIII Afecta la direcci6n de los coches en movimiento. 

Derru.mbamientos·parciales. Caída de todo el estuca 

do y da algunas paredes da fábricas. Inclinaci6n y­

CHÍda de chimeneas, monumentos, torres, tanques el,! 

vados. La astructura d= los edificios se !llt.1.eve so-­

bre sus cimientos sino esta sujeta a estos; los pa­

neles sueltos se mueven de sus marcos. Se desgajan­

lüs re.mas de los arboles. Cambios en el caudal o ~­

tem~eratur~ dd los manantieJ.es y pozos. Grietas en­

terrenos húmedos y en taiu.das fuertes. 

IX •• Pánico genereJ.. Las estru.ctura~ sino· est&i. sujetas­

e. sus cimientos quedan totalaia~te desplazadas •. De-­

f'ormaci6n d~ estructuras~· se;~·~s dafios a los embal-
. . . 

ses. Rotura de tuber!as enterradas, Grietas visi.l.--

bles en el terreno. En areas aluviales expulsi6n de 

arena· y fango, aparición de manantiales, cráteres ··· 

en la arena. 

Y. •• , La mayoría de las obras de fábricas y estructuras -

de edificios son destrozado13':.jUhto 0011 :oni.s cimien-­

tos. Total destrucci6n da est~cturas de madera ---
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bien constru.ídas_ y de p~entes. Seri~s~\i~~s. a. prer.­

sas,. diques Y'· terr~plenea. Grandes corrimientóa •. El 

agua ea arrojada contra ias riberas de. ioa canales., 

r!os, lagos,· etc. La arena y el fango ee mdev~n ho­

~izontaimente en playas y terrenos ·llanos·~.· Lofi: raí.::. 

lee se doblan ligera.mente. 

XI.. aaíl.es muy torcidos. Conducciones subteri'án~a.J, :to--.. 
.talmente 'fuera de servicio. 

~'; 

XII. Da.fl.os ca.si totales. Desplazamientos t9t_~~s: ~~ grau 

des masas de roca. Los objetos sal tan ·por ios. aires 
(, .--.'_ ·. ··; . 

'-: ,·',' 

Debido a que esta escala es muy variable a 
''· 

causa d.e las estimaciones humanas hechas en ceda lugar,-

se hace uso de la magnitud del efgcto de las ondas sís::l1, 

cas sobre un sism6grafo normal situado a una distancia• 

determinada desde el epicentro. Se obtiene directamente­

de un eismograme, midiendo la. máxima amplitud de la. tra;,. 

za horizontal.. Actualmente la escala Richter es la más -

usada y clasifica la magnitud da los sismos entre O y 9-

Y expresa el total. de la energía liberada.. 

Los daños causados por un sismo se determi 

na."1 de acuerdo a su velocidad, su aceleraci6n, su perío­

do y duraci6n, la naturaleza geol6gioa.,, de r~·ci_a.~_ y. suelos 

as! como el tSJ:iaño, forma, mP.te~~~{~'\'Ji~-~~; y calidad de 

la con::rtrucci6n de los edificios y astrocturas. 



II.9 Reg~stro de los Sismos ' 
·., 

son U.sacios tres tipos de aparatos para. me.i. 

dir loe sismos, los aism6grafos, que arrojan informacio­

nes co~o la amplitud de la onda as! como su perí6do, con 

lo que podemos conocer la frecuencia ( ciclos por segun­

do ); este aparato es muy sensible y capta pequeños movj; 

mi~ntos en la corteza, pero si los movimientos son muy -

e;r;.:.ndes no funciona adecuadamente ya qua se sale de su -

rctn~o y la plumilla que marca los regist~os sale del pa:--

pel. 

Otro aparato es el aceler6gra.fo, que nos -

ofrece las aceleraciones producidas en las tres compane!l 

tes( la.E dos horizontales y en la vertical ) ¡ este apar~ 

to al igual que el arriba mencionado funcionan a base de 

masas inerciale~ y otb~gan medidas ba.~adas en la difere!l 

cia de .itovimientos·entre estas masas y un marco de refe­

rencia "fijo" como es el suelo. 

El tercer tipo de aparato es el eiemosco-­

pio que funciona como una canica colocada en.un plato en 

el ~us se van marcando todos loa movimientos de la cani~ 

ca, de este aparato obtenemos el. máximo. desplazamiento -

de la canica con respecto a su .origen, se suele utilizar 

un sismosc9pio, en cada piso de un ~dificio, logrando co­

noc:er así el cotn¡;:.ortruniento de ~ate frente al sis:no, 
: .. ~, ....... -·. ' 
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: El régistrádor de un sism6grafo pueda em-:­

plear med~o~ :~ec4rd.cos ,Y 6pticoe para. captar en el sism,g, 

grama, que esunregistro permanente del movimiento, con 

la ayuda de ~pl.iaciones electromagn,ticas de las vibra­

ciones.producidas por el sismo. 

Se puede utilizar una pluma entintada que­

marca sobre un ~ollo de papel que gira por medio de un -

motor sincronizado¡ o con un punz6n agudo qua :narca so-+ 

bre un papel ahumado o qui~icamente tratado; o por ~edio 

de un haz de luz incidiendo en papel fotográfico. Dichas 

vibraciones suelen ser ain:ilificadas entre lC:O j• 100 OOC­

veces con el fin de registrarlas a una distancia apreci! 

ble dal epicentro del sismo y se deben regular con exac~ 

titud. 

Es importante regular con ¡:irecisi<Sn el .mo­

vimiento del .sis:nógra!o. ya que el tiem90 de. llegada de­

los tres principales tipos d= ondas s!smicas, que se de~ 

cribieron ·anteriormente en el inciso II. 7, indicar~ la -

distancia a la cual se han· originz.do. 

II .10 Breve Relato · 

Aunque los terremotos o sismos, por fortuna 

no rnu;,r frecuentes, pueden causar grand.;,s destrucciones, -

resulta sor¡¡rend-ante que su. investie;aci6ncc:i:ent!fica sea-
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de fecha tan ·re1ativamente reciente. El ~erremoto dé Li!! 

boa de 1775, · ee, ... re8J.mente el primero del que existe una-­

descripci6n científica. El ririmer sism6grafo no fue con!! 

truído hasta daspu4s de 1880, a continuaci6n de ;tos pre­

cursoree estudios sísnicoe de Robert Mallet, que public6 

su primer trabajo en l8ó2. Su descri~ci6n del gran terr2_ 

moto de Ná-;Jol.es en 1857 constituy6 la primera base !irme 

para ?Oder dar 1·und"lmento a le. ciencia de la Sismología. 

Los escritos d~ U.allet contienen numerosas y excelentes~ 

0:iescri;¡cionee de dailos de edificios; los afectos de los­

terremotos sobre las ~bras Q~ ingeniería han sido un ee~ 

tímtllo para el estudio fundamental de las fuerzas sísmi• 

cas en la ralativamente corta historia de esta re.ma da -

la ciencia. 

La teoría del rebote elástico ( desarroll,! 

da para· interpretar al desastre de San Francisco e1: ~-..; 

1Y06 ) explica la asoci2.cic5n característica de los· terr_2, 

motos con los fallB!llientos. Inde~endientemente dé su in­

tensidad o de 1a profundidad a la cual se originan, o -­

•.:ue las fallas sean horizontales, verticales o inclin~­

das, los patrones de ond~ de los terremotos son basica.­

menta semejantes. A medida que los esfuerzos se acumulan 

en la roca· a runbos lados de la falla,'~sta es presionada 

fuertemente distorsionánaose con lentitud hasta. alcanzar 

su límite elástico. Entonces, cuando la roca se rompe re 

~entina~ente, libera la anergía acumulada en forma de 

ondas sísmicas, produciándose un estallido e inmediata--
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mente ~espués de 41, tratará de recuperar su forma pri-­

mi ti va. Los ci_hoques antecedentes y particp.larmente loé -

choques consecuentes s·on parte del patl;'6n sísmico norma.l. 

II.11 Deecr:i.pci6n y Ecuaci6n de Equilibrio Di."1á1lico 

Sistemas de .. un grado de libertad.- En la ~igura -

no. 2, se .inUestra un sistema con un grado de libertad, -

constituido por u.na masa ( m ) la cual puede desplazarse 

horizontalmente una distancia ( u ) ; la mesa se encuen-­

tra unida a una base por medio de dos elementos: u.no - -

elástico y otro a~ortiguador, esta base tiene la ?Osibi­

lidad de desplazarse en sentido horizontal una dist:an- -

cia 5
0

• 

•J • .' • t-----+ 

cuando este sist.ema se mueve, interactúa.'1-

la fuerza de inercia que ásocia a la masa con; su aceler! 

ci6n, la fuerza de ri~dez y la de a:nortiguamiento. El -
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caso más sencillo se presenta cuando la fuerza de rigi -

dez y de a.-n·~rtiguamiento son proporcionales al desplaza­

miento u y a la velocidad tt de la masa con respecto a su 

base, siendo k y c las correspondientes constan~es de -­

proporcionalidad, que se consid•3ra no cambian con el - -

tiem?O• Así la ecuaci6n de equilibrio dináinioo, .UBéltldO -

el ?rincipio de D'Alemoert resulta: 

sie:i.do 

3ustituyend~ e~· r: . · ., 
~:v.. .-t c:.U. ¡c_~=··-~'56::·~···· 

.-,..~ .'.:': ;, '•;: .... •' 1 

pero como: 

w:. J 1<. lm' 
í'. '. 

frecuencia .ci~dul~ natural ·dei sistema 

Ce ... =- 2J kl"t'\' amortigua.mi:anto ·_crítico: 

$ == c./c.-r éoefioient.e o r_elaci6n d.~.em6rt:i.gü~:ento 
•. . ~ .. -.. -. - ~.:.c.-- . • . - -. - ;\ -.. ,_, 

dividiendo la acuaci6n I~.·enti:e ~m, · se,ti~~e: :.f'.\:: 
• .• • • . •. - '. • .> '·.·· •• ~ :; ·.-

'ü.. + 2J tlJ ·~ + ut ~ ~?!:.~, 
• • • ': • ·.,' •• < _· •• • __ • 

',•'.r,. . 

:r.:i .f!istéuia ·.an.ter:i.or:puecie . tener ·vi braci~-
" ;c.-.·, ~-

nes librea cuando la mase. se'.müeve -pero: la base per:nane-

ce in:n6vh y ri~ iotúan rU:~~za~ exterior'es·. Así el segun-- ' . ,. . - ' ' 

do :niembro~ de. J.a: expresi6ri se ali.iúa .Y su soluci6n ee: 

' " '" .• ·'"·t ·. .·: .. ' 
. l.t :; u.. l t l "'" A cz.- p UJ e.os. uJ a (t.-T ') IV 

.-.. · 

donde: 
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wa -.w(\ -~"-.) 

w3 - : es la fteóuenci~ ~arur~l amo~iguada del. siet.ema 

' ·-. ' 
·, .. -

Cu~do el amortiguamiento es iguaj_ ;~ ·~ri-
tico, o sea :~. = 1.0, se tiene wa= o, y "'-=A~:~":'\ lo 

cual indica 'que la masa se muen sin oscilar y Vuelve a­

su posici6n de equilibrio estático después de un tiempo­

infinito. ~i el a.~ortiguamiento es menor, la' ecuación IV 

describirá un movimiento poriódico de la masa m, con fr! 

cuencia wcl y con amplitud decreciente A a.- ~ .. t- , se~ fi­

gura no, 3, 

. . . ' . 

Para estructuras usuales ~l a.niortigu.ainien;.;. 

to suele no exceder el 10% del crítico; p6r l~/~J·e,:~>- -
,··-

VJ¡¡ = 0, 995 UJ ; COn lo que 88 puede concluir qÜ'e el' ~OI'~ 
tiguamiento en la frecuencia de vibraci6n es. ~e·~ue~o. -~ 
Siendo el efecto más importante. del amortigu~ento :,ª1..·.·.· ... -.·.··'······ 
de disminuir .. la ,amplitud de la·vi'oraói6ri;.:~w:~~':f~ti~~·6. · 

• . . . • . • ¡ . 



, Si la base del sistema esta en movimiento - -

no se podrá eliminar el.segundo mie@bro de la ecuaci6n. -

III, y la solución esta dada por la expresión: 

u.ltJ:~·r~~,(T)~\L~l-fUJ lt-TJ~s~n Wa(l-í)J~ 
que proporciona el valor del desplazamiento de la masa ..;, 

en un instante t; los parámetros importantes serían loe 

de la vel~cidad y. aceleraci6n de la masa en ~~ores abso 
. . . . . -

lutos, y·se podrían obtener derivando sucesivamente la -

expresi6n anteJ:'.ior, 

.Si se conoce la. aceleración producida ¡:>Or­

un sismo, el.vai'o~ de ·~yde sué derivadas dependería --,,_ ', ,.~_-.>: ·;. 
de la frecuencia. na.túral w y del amortiguamiento del si.!!. 

.. 1, 

tema, 

Por lo que se acostumbra para una ac.elera­

ci6n dada, fijar el valor del amortiguamiento y proponer 

valores de w lo que equivale a variar el péri6do de vi-­

braci6n da la est.ru.ctura, y obtener diferentes valores. ;.. 

de desplaza.niiento ~u; de. los cual~s se. e~coge el máximo-­

de ellos para grE>.ficarlo contra>el;Y.al6r.:dci1 p·~ríodo, .-­

obteniendo el:espectro ele. la. respuesta en cuestión. 
_,_,·:: ·'·<. _._,· ·. 

·Es frecuente obtener el espectro de deapl~ 

za.!?liento D y en lugar de las velocidades y aceleraciones 

dibuj!l.I' las cantidades '1-::UJtly A:w~l:l/,Cl'll.(! se denomin~ es~ ... 

pectros de seudovelocidades y seudoaoeleraciones, respe~ 
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tivarnente. Es posible trazar estos tres espectros(b1~~A) 

en una sola gráfica, propuesta por Newmann. Se debe des­

tacar que la fuerza máxima en el elemento elástico k es-­

igual a: 

Cualquiera de los espectros de un sismo 

proporcH.9ri~,lo~ datos necesarios pera el diseño de ée-..;.. 

tructuras óon un grado de libertad, con solo conocer el-
, .. ,"," ' 

período natural y el amortigua:ni.ento de la mis:na. 



I I I · 
,<, 

DETE:Th1IN ;\CION DEL EMPUJE 

DE TIERRAS 
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III.l Antecedentes 

Un muro de retenci6n.es una estructura, ya 

sea de mampostería o de concreto, diseñada para ~tener 

alguna diferencia de niveles del suelo y que por alguna.­

cousa se requiera de que se conserve dicha diferencia, -

como puede s3r el estribo de un puente, una secci6n en -

balc6n para un.ca.mino, para almacenamiento de agua, etc. 

Este tipo de estructuras se clasifican de!! 

tro de los. elementos de soporte, como un elemento de ti­

-po rígido, siendo el relleno o nivel superior de tierra, 

la parte del sistema que genera la presi6n. Existe. una -

nomenclaturá especial que nombra cada una de las partes­

r,.ue confor;nar. el muro, que se mencionan en seguida& 

. ; 
1 
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III.2 Factores que Influyen .en· el Disefio d.~: un Muro 
' ' . ,. ~ ' .... 

de RetencicSn 

Para real.izar el diseño de un muro de re-­

tenci6n que cumpla con las condiciones adecuadas para su 

funcionamiento, se debe de tomar en consideración el ti­

po de relleno utili~ado, contar con un buen drenaje y b~ 

si:indose en la evaluación· da empuje de tierras, verificar 

la estabilidad. del conjunto y estructural del muro. 

Los muros de ratenci6n se diyiden en dos.­

grandes categorías: 

#Muros de al.tura men,or a 6.0 m, cimentados en· un 
. .·.. . 

terreno poco comprei:;ible como arena y grava dea 

sas, roca o arcilla compacta, con un sistema -­

adecuado d~ drenaje y que tienen la peculiari-­

dad de poder sufrir desplaza;nientos que permi~­

tan un desarrollo completo de la resistencia al 

corte del relleno ( se diseñan en base a un m~­

todo semiemp!rico simplificado ). 

# Muros de altura mayor a 6.0 m, Q. que no satisf! 

gan las anteriores condiciones ( deben diseñar­

se toma.~do en cuenta la teor!a de empujes ). 

Los materiales existentes que pueden cons­

tituir r.ellenos. en, tÍlur.01:1;de_;.rE1.tenc.i6n ,se_;~:i.\r:Lden .en .dos-
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a) Rellenos adecuados.-

l• Material grueso libre de partículas· fi---.. , 
nas muy permeable, (arena o grava limpias 

G\V, GP, SW, SP) • 

2, Material grueso de baja permeabilidad a -

causa de la presencia de partículas finas 

( GM, GO, SM, se ), 
3, Suelo residual con piedras, arena fina l! 

mosa y material granular con alglÚl conte­

nido de arcilla (ll!L, CL, con grava o pie­

dras). 

4, Arcilla blanda o muy blanda, limo orgáni­

co o arcillas limosas (CH, MH). 

5. Arcilla medianamente compacta o muy dura, 

en estado natural o desecada, dapositada­

an grumos y protegida en tal forma que, -

durante inundaciones o aguaceros, una can 
tida.d dGspreciable de agua penetre en los 

espacios entre dichos grumos. Si no se e~ 

tisface esta condioi6n, no debe usarse la 

arcilla como material de relleno, mien~-­

tras más desecada y rígida sea la arcilla 

la condici6n del mur9 debida a la infil-­

traci6n del agua se vuelve m"fo crítica --

. ( CH:deeecada ) • 
. • '.,·.···· . .'.'. .. :::, ·: . . 
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b) .Rellenos Inadecuados.-
\, ~- .. ; ' ' 

Suelos cuyas propiedades son ¡Íarticularmsnte 

desfeiVorables y pueden producir fallas 'c'atru:itI'Úi~ás 
. ! . :. :.,".:.: : ·~> ; -

:·:.: 
'. .-:-.. ·.:,~ « como; 

.. . 

en· estado saturado 1 suj~taE! .. a Tai[Jadt.os por 

ondas sísmicas. 
·' .. '··> -, 

- - : ~~ ,-..,~ 

+ Limos parcialmente sat~ados de alta re1a­

ci6ri de vacios .. (e~ 1) ~~fran bruscos asentE; 

mientos bajo cargas al .aumentar el conteni­

. do de agua. 

+ Arcillas plásticas parcialmente saturadas -

que se expanden al aumentar el. contenido de 

agu13.. 

Drenaje; 

. Señalado como un elemento de gran import~ 

cia que contribuye a la estabilidad del muro, es _el sis­

tema de drenaje. Este filtro se colocará sobre la espal~ 

da del muro y estará constituído por un material que sea 

100 veces mayor su permeabilidad a la del relleno. Este­

ma:terial, de .. filtro deberá contener menos del 8~ por peso 

de partículas finas y cu:nplir con las condiciones de - -

granulometría. 

Este filtro debe ser de 40 cm de espesor-
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como ~ínimo y estar comunicado cerca de la be.se del mu.ro 

con drenes i'onados por tubos de 10 cm da.diámetro, esp~ 

ciados cuando menos 3.0 m en sentido vertical y horizon­

tal; la pendiente de dichos drenes necesita ser •por lo ~ 

:nenos de 2;'.~, Es adecuado el empleo de cualquier disposi.,; 

tivo superficial que impida la infiltraci6n del agua de­

lluvia en el rel.leno. 

Presi•Sn Activa del .Relleno: 

Se llama presión activa­

ª la ejercida por el relleno sobre el muro, y con el fin 

de calcular el emDuje de dicho relleno, es necesario de­

ter~inar el tipo de 4sto y clasificarlo dentro de alguno 

de l~s tipos especificados anteriormente, este m~todo ~ 

fue d~sarrollado por K. Terzaghi basado en experiencias­

anteriores y en la suya propia y que constituye el m~to. 

do más seguro, pero reetringtdo a muros de altur.a de ~ :-· 

6.o m como máximo. 

'~. \• 

Este 1dtodo abarca cuatro casos':fraouentes 
• > ......... "·f:-.·,.·!_···;;:. 

en la práctica, en cuanto a la geometr!a'CÍ~i' ~enerio y -

la condioi6n de cargas. 

lo •. La superficie del relleno ;eerpla.xra, inclinada 

o no, y sin sobrecarga: alguna. · 

2o. La superficie del relleno es inclinada, a Pª! 

tir de la ºº:t'()~a,.~~~,!,)fil.i_;-.();:.h~.~.ta, un cierto n! 
vel en que se torna horizontal. 
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3o •. La superficie del rellano es horizontal y -

sobre ella S:ctda una sobrecarga uni:formeme!! 

te repartida. 

4o. La superficie del relleno ea horizontal y·­

~obre ella actlia una sobrecarga lineal, pa­

talela a la corona del muro y uniformemente 

distribuida. 

Para el caso lo., la soluci6n se da con la 

aplicaci6n de· las expresiones: 

r- -.L k H2 
C.¡.¡ - 2. • ¡:,. . .· 

- _ 1 .·· · 11-z. 
l::v -- kv M . 2 .·· 

que forman las componentes horizontal y vertical, . dal ª.! · 

puje ejercido por el relleno,. el punto de aplicaci6n da­

astas fuerzas se localiza a una tercera parte de la alt~ 

ra H* del muro, medida desd:> su base. Los valores de k..,y 
\-< 11 se obtienen de la.s gráficas c:ue se encuentran en las­

figuras. no. 1 y 2·, relacionando el tipo de material del­

relleno y la inclinaci6n de la superficie d~ dicho rell! 

no. 

----------------------* Deber~ considerarse d~ acuerdo aJ. criterio iluetrado­
eri Íiifigura correspondiente, y para relleno tipo 5,­
al valor de H se reducirá en 1.20 m de su valor origi 
nal, para todos loe cálculos necesarios.. -
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·Para al caso. 2o. se utilizarán las mismas­

axpresiones ·para la obtenci6n de .las componentes horizoa, 

tal y vertical del empuj ~ , y los· coeficientes kv y k ~ se -

leerán de las gráficas de .. la figura no. 3, en es'ta figu­

ra se muestran .ios· criterios que pueden aaguirf3e para m! 

dir las 'a1t.uras usadas, los puntos y planos de aplica---
" .: : 

ci6n. 

· Para el caso 3o., se verá incrementada la­

presi6n horizontal en un. valor uniforme equivalente a: 

donde: 

P ~" e q 

q - sobrecarga uniformemente repartida 

e - coeficiente de influencia, tomado de la 

tabla I, que ee reproduce a continuaci6n. 

TABLA I 

Tipo de .Rellano e 
l 0.27 

2 ,0;.30 

3 0.39 

4 1~00 

5 
1 

1.00 
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carga ejerce sobre el pl.ano vertical en que se acep~en -

aplicados los empujes. una.. carga concentracla qu{vaie: 
. , . ~ 

p = o q' ~ . ' . 

donde: 

q• ,;_carga line8.l:Un.iforn1e. . : ~: 

. ·,;"';·: ... 

Par~ obt~nerei: punto.de~aplica6i6n de P,­

se requeri~á de la ayuda de -una. simple construcci6n co:no 

la mostrada en la figura no. 4, ei la linea de 45º rssu1 

ta pasar por debajo de la bas~ del muro e.e podrá despre­

ciar el efecto de la sobrecarga. Adicionalmente esta so~ 

'orecarga superficial;. produce un incremento de presi6n -

vertical. e~ la losa ci.e ci~entáci6n del ~ro que se .ob-­

tendrá, considerando una infl~encia d~ 60° a p~ti~ _de q• 

uniforme 

q•/x-x , 
o 

za sobre 

. . ., ... ' 

en todo el tramo x-x , cúya magnit~d será .:.;..~;·;_ -
. o .. ; .. · _· ;:.:·· : -.:--

considerando unicarriente la. regi6n que ·se locali 
• "'. ·. . .' :~· '7 :. ~.. "i ' • -

la losa de cimentación x•-x• · •. 

Fi oura no. 4-
) 

O· 
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... Es indispensable que la cimeri.tác1:~?l·de los · 
. . 

muros marcados en los cuatro caso~ ·anteriores sean. !i.~-
mes, para lo cual se requiere que la fricci6n y la adhe­

rencia entre suelo Y' muro se dirija hacia abajo~, ejer- -

ciando un efecto estabilizante que tiende a reducir el -

empuje. Si al mu.ro se apo,ya en suelo blando su asent&.11 -

miento puede hacer que la componente vertical del empuje 

llegue a invertirse, con lo que el empuje se vería incr! 

mentado notablemente, por lo que K. Tarzaghi recomienda­

pgrn estas situaciones, incrementar los em;iujes calcula­

dos anteriormente en un 5Cí'. 

Deben proy~ctarse adem~s buenas insta.lacio 

nea de dren2.je, ·que garanticen que la presi6n hodr6stat,i 

ca no dejará sentir. Sti. efecto ~obre el muro da conten;,;; - · 

ci6n, ya que no .se contempla dicho efecto en las g~áfi..:. 
:·•J . . 

... 

cas anteriores. 

Estabilidad de los Murosi 

S~ ·debe· compr~l)e.r. que ia .Q_ 
·: ,,.., .. 

c;:,rga que transmite el muro al terreno no sobrepase la .;. 

capacidad de, carga del suelo,. ade.iná~. s~ reVii#á lfi cá.pi 
cidad de carga contra volteo y (iasÚzaauent~' de~ :mUr?, -
con ayuda de las figuras de la tabla II, que se reprodu~ 

ce a continuaci6n: 



Tabla . II .. 

Tipo de Muro 

GRAVEDAD 

. SEMIGRAVEDAD ... 

VOLADIZO 

¡ 
¡ 

! 

l i i--r ------·r··-¡---· 

OONTRAFUEaTEs .. 

1 

1 

48 

Diagrama de· carga 



49 

.Factores da Estabilidad: 

' . 
Localizaci6n de la resultante.- Para la ecuaci6n 'de mo,,,,. 
rnentos en. el pie del muro: 

Volteo: 

d: w~ + ?v<l. - \)H, 

W +- ?v 

F.s. = __ \/J_a __ _ 
?1-1 'b "'."'" Pv<Z. 

Se i.gnorará la c~ndici6n de volteo si' la -...... ·. 

resul te.nte R queda situada. en el tercio central de la ba 
. ;: ··. -

ea, tra.tsndose de suelo, o en loei cu~os centr~es. tra;.. 
';'• ·.,: .. , 

tunaose de roca. 

Resistencia al desUze.miento~:,;;, El· f~~~~~ de· s~~~idaa< Ps .. (·.·· . . 

debe ser mayor de 1. 5: ,. · 

f:.: (VJ 7 Pv)t.an ~ + C.a~ ~·/.!; .. 
P1-1. . ... 

donde:: 

f=!.: (\JV t ?:., ) tan ó' +e.a~ es la fuerza r.esia-

tente de fri.cof6n entre suelo y base, siendo: 

Ca ~ adh~s.f6~ en~.re suelo y base 

& - t.n~() de· fricci6n entra suelo y base, pudiendo ser: 
' .. :.i" 

tan b materiljl.]. da cimentaci6n 

0,60 roca sana 

o.55 material grueso sin limo 

0.45 material grueso c.on .límo. 
. ,, '"• 

... 

0,35 limo 
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W- peso del muro y dtÚ suelo comprendido entre la care. 

interior de ese muro y el plnno vertical que pasá. -

por le. c&ra interior cla la ZE;.pata de ci!!:'ilntaci6n P.§: 

ra los muros en voladizo o de contrafuerte, 'ii repr~ 

santa sola.nante el pe~o del muro para los de grave­

dad o semigravedad. 

Pinalmente se analizará. la posibilidad d~ -

una falla de conjunto dsl muro y del talud, a lo largo • 

de una superficie de deslizamiento que pase por debajo -

del pie del muro. 

III.3 Teoría de .Empujes para Muros de Altura Mayor a 6 ~ 

Este tipo de muros se analizarán de ~cuer~ 

do a la teoría de empujes de Coulomb, en la cual se con­

templa la posibilidad de desliza:ni::nto, con lo que lt. r! 

sistencia al-esfuerzo cortante del suelo cambiaría. 

Para este tipo de análisis se debe de con­

tar con ¡os valores de las propiedades ~ecánicas del ma­

terial de relleno, loe cuales se podrá.~ obtener d= prue­

bas de laboratorio realizadas en muestras inalteradas. 

Para el cálculo de la presi6n de tierras -

sobre estructuras de contenci6n, en condici6n estática,­

se debe tener especial cuidado en cumplir las condicio--
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nes cinemáticas que se har.m para representar el desliz! 

miento del relleno; dichas ·condiciones cinemática.e, no -

bien definidas, se encuentran regidas por la forma de -­

los deslizamientos y deformaciones que experimenta la e~ 

tructurá, bajo la acci6n de cargas. 

Para condiciones de servicio de una estru­

tura da º?ntenci6n, existe un amplio rango de capacidad­

de desplaza:niento y deformabilidad que cumplen con los -

límites establecidos para dicha condición, por lo que se 

debe sujetar a los casos extremos que pueden presentarse 

y son: 

- Estructuras que por su rigidez y forma de euje~i6n, -:-­

pued'3n tener dasplazamientos muy pequefios, d'ébidos a -

cargas estáticas. 

- J!:structuras las cuales pued.en sufrir desplazainientos y 

dafor~aciones relativamente grandes sin que por ~llo 

se vel'3. afecta.do su funcionamient.ó y .segU:ricíad • 

. Se. ímles~ra en la tabla III una relaci6n de 

valores de despiazamientC>s· necesarios para desarrollar -
.. . . . . ,, . 

los estados activo "y pasivo en el relleno. 
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T A B'L A I I I 

RELLENO EST.ADO TI:PO DE MOVIMIBNTO • DESPLAZAMIENTO 1 
Nh'CESARIO /:;. . 

NO ACTIVO TaASLACION 0.001 H 
COHESIVO PASIVO rtOTAOION EN TORNO 

DB LA BASE 

ACTIVO TRASLACION 

PASIVO ROTAOION EN TORNO 
DE LA BASE 

o.ooi H . 

0.05 H 

· ..... , .t 

COHESIVO ACTIVO TRASLACION 

ROTACION EN TORNO 
DE LA BASE 

donda: 

.ACUVO 

H - altura d_el muro. 

~ - traslaci6~ en direcci6n ;_perpendicular al pla­

no de la pared; despiazB:niento del extremo su­

p~r:L"cir, de la pared ,C:eri. el caso de .rotaci6n •. 
' . , . ~·. 

; ,, 

: ''· 
··· · Loca.J.:i.zadc(entre los dos caeos anteriores-

existe la. posibilidad. de qae el desplazamiento del suelo 

sea nulo,~· en ~s~ caao la presi.Sn de tierras será" la pre­

sión en reposo.:. · 

donde; 
._,,.,_.~ ... ;_'.•...: :.';··;;~:;·.:- :~.;.r.:> , . ., . 

ko.:.: cioe"fid:i.'~~te.de empaje en reposo 
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~. - p~so vo1'1mtS:trico del r~9lleno •. . ' 
, . - '. ·-;: .: ,:' .. ·• .,_ ... 

:a - profundi~~,'.a~ .tiesp;a.?t~\deimuro: · 
- .. ·.. '<'' '. ··::~·<: ..... -

- . '. ·~-'. . _·,, .. ·' 

-. ·:''., ... - :· 

III.3.1. Estados•P:láSiicos.de·Eq~:Í::Li.b~io~e B.~e 
-• .'. '·,. . ~.-·'«·: . : - '~~ ~: ' ... 

I·• ' ' :~, ' 
''.·,,·:.:,:-·. 

: , : Este ~o~f:i.~ie~te dri/e111p~ªª'ª~ reposo, arr_! 

ba mencionado,' e~ el ~,i;á1n~t;o·;~ue·'n6s ~el~cior;ta la p~e;;.. 
si6n verticB.i e.., t con. ia.·iresi6n ~ofizont4 p~; y qua se 

·~·.:··.· ~.,~.·.:·:·:····· l· 
·~·· 

ha. obtenido en el ia.bor~t~rio. ·y ~'ampo; que para suelos -

granulares sin finos, varía entre'o.4 y o.a, para arenas 

sueltas y muy compactas r~spectivamente, para una arena-
~ ' . ' 

natural compacta se tiene·un ~ = o. 5. 

Partiendo de estas condiciones da reposo.­

en las cual.es el. suelo' n.o presenta un estado de faila.; :.. 

se pretende analizar'l'Os modos en los cuales dicho suelo 

puede variar si,¡ comportamiento hasta llegar a la falla. 

Existen dos far.mas 1 ambas .. considerando: un_;;, . 
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medio cont~uo, seminffoito de euper:t'icie horizontal: 

lo• Disminuyendo el esfuerzo horizontal y ma.nte--

'niendo el esfuerzo vertical constante_;. esto -

es, si el medio experimenta una dilataci6n -­

homogánea en una direcci6n horizontal,la pr! 

si6n vertical permanecerá fija rnientrá.s que -

la presi6n sobre los planos verticales perpe~ 

dicuiares a la direcci6n de la dilataci6n di.:!_ 

minuirá, a medida que va disrc.inuyendo la re-­

sistencia de corte.nte, en toda la masa de su! 

lo, hasta. que se alcanza el estado límite de­

falla, 9sta situaci6n final recibe el nombre­

de. estado acti•ro de Rank:ine, La oresi6n verti . -
cal perpendicular a la direcci6n de la dilat~ 

ci6n es u.~a función lineal de z: 

donde: 

k .... :.. coeficiente de empuje activo 

~ - peso volumátrico del material 

· ~ - profundidad considerada 
. 

\< _ \ - s.a.n cP 
A - \ + Sa.l"' </J 

Debido al tipo de mecanis.no que provoca le. 

eparici6n de; este estado activo, Rankine pens6· que si el 

muro cede a la ácci6ri del ·tellerio;y· se desplaza., dismi--
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nuirán lo.a valorea ·de la· presi6n del relleno con respe~.­

to al valór,'del reposo,. por lo que el material tendrá -­

que generar fuerzas d~ autosustentaci6n, por medio de -­

los esfuerzos cortantes que se generan, y si el muro se­

desplaza lo suficie.nte se generará la presi6n activa, la 

cua:t marcará el mínimo valor que pueda tomar el empuje -

actuante, aí.in cuando el !llUro pueda moverse más. 

2o. Manteniendo constante el esfuerzo vertical y­

aumentando. el esfuerzo horizonta1; esto es, -

produciendo una compresi6n homog~nea en dire~ 

ci6rt hori~ontal con 19 cual se provocará un -

incremento en la presi6n en los planos perpen 

tliculares a la direcci6n de la áompres16n, -­

hasta aJ.cunzar el nuevo equilibrio plástico,­

llamado estado pasivo de Rankine, de igual m~ 

nera los esfuerzos· se puedén conocer siendo -

~l valor de la presi6n: 

donde: 

kf coeficiente de empuje pasivo 

~ - peso volumétrico d.al material 

t. - :proftindidad analizada 

k·. 1 . ·· l .\- sq,,n e/> 
p.,,, -. -. ·.-= ----'--.. k.A . \ - ~~ !'\ </J 

•' . ·, 
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que un muro. éE! desplaz~ h_acia su espalda por acci6n de ;:;; 
_,., ·r·· • 

fuerzas eft~riores ~uficientes para generar este estado­

paaivo_, s.~;.~~drá diseñar la estructura contando con la-· 

máxima resí'~t'encia del suelo. 

Ahora si se supone que los estados plásti­

cos se dasarrollan totalmente en toda la mase: del relle­

no hasta la prGfundidad z de desplante, se podrct~ encon­

trar los valores dd los empujes activo y pasivo ?Or me-~ 

dio de una integraci6n a lo largo de la altura H del mu­

ro de contenci6n, 

Así se tendrá, para em[Juj e. a:cti~o: 

E 1 1 '{111'Z.:_ .. 
. .e.=--;;- i<.., ·º "T\ ,.'. • " . .· .. 

y par;;¡,, em:;u,je pasivo: 

'.f. .· .. 1 L 'lr_ : L_>1·'2· ".' . 

.. ~p-=-"P·· .n 
·y ' 2. 

En lo~ dos casos .;;nteriores, la superficie 

de falla formi:t· árlgulos con resp;;cto a l& vertical de - -

45° + ~/2:~8.Ta el· caso pasivo y de 45° - 4'/2 para el c.= 
.. '', .. 

so activo, 

Pero realmente las estructuras de conten-· 

ci6n no s2.tisfacen estas condiciones ida<?.les para que 

;;iued:i.n di:rse las situaciones descritas, ya se·a.P,orc¡ue no 

son totalmente 11sas o Sorqus no eEltai.~ Úbres ·a:;·a_e~~lé:­
z:,r~-a junto con el medio, Las presiones o.ue actúan no St! 
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rltn entonces lineales en: z, _ni inde:Jendientes de la ma.g­

::ü -cud del des-,1~.zamiento y deformaciones,· como tampoco -

ser~ planas las supeficies dP. falla, ni ls. situnci6n de 

'3• •• uilibrio lí:níte se producirá eimult:'ineamente en tofüa -

la ~~s~ de suelo. 

III. 4 Influencia d.e la Rugosidad· de la Pared de Cont:acto 

En l>?.s. teorías :?áru calcular em;?ujes sobre 

:T..t:rol'l d~ conte!1ci6n antes mencionf1das debidos a Rankine­

:: l'er::.a~hi, se consid<:ra que el r.elleno es d-:t superficie 

hori7.ont~l y la p~red lis~, para la primera de ellas y-­

p~r~ la se~~~da a~nque sí se considera inClinaci6n del -

relleno no se hace consideraoi6n da la rugosidad. del mu­

ro y se restringe el criterio a muros con altura menor a 

6.0 m como ya sa hab!a mencionad.o. 

La teoría-de Rankine al considerar pared-

1.isa ~mita ias.:ri.i.er~~~;··de fri~ci6n existentes ·entre muro 
. : .. ' '> -' :< :.--···,· .. -1 ··:,-" - •. ,- _....,··:.~:·.:' ::·:.-' '. • - ' - '·:·: . ' 

y- suelo, ;resultando' con esto una condici6n de 
'.·1:( 

esfuerzos-

principales.' pá.ra los; cuales ae presentan superficies de-
. ' . ,. :,;, o 

falla definidas .eri,~n;clinacionee de 45 + </>/2 pe.ra el .C!!; 

so pllstico pasivo .·Y de 45º - </>/2 para. estado plástico -

activo. 

Si se .considera la: rugosidad del ~uro, le.e 
.. •' ~- ·'"~·'"-;' ..... ~.,,····· .... ; .· . ' 

line"s de falla variar~ en su inclinaci6n debido a que-
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se generan fuerzas cortantes entre el contacto muro - -­

suelo. 

III. 5 Teor!a iie Coulomb para Empujes 

Coulomb propone el an~lisis de e:n~.ujes so­

bre muros de contención, a travás de la considPración de 

que dicho empuje se genera por una cuña de suelo ~ue se­

encuentra limitada por el p"'ra:nento dul muro, la su¡,er-­

ficie libre d9l rellano, y la su~erficie de falla del 

suelo que se supone pli:.na, 

Tomr:,ndo como ayuda la figttra.no~ 5, se .de! 

cribirá la posible generaoi6n de fuarza!.' de.:fricCióri !)T,2 

ducida por e1 cont:;icto muro-suelo. 
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123 a deslizarse debido a. eu peso propio, se !Jroducen 

fuorz;;s de fricción entre mlJ.ro-suelo, debido a este efe~ 

to las fuerzas E y F que· deberían ser normalee a l.as su­

~orfic ies de contacto según el caso, presentan una incli 

nación de ó ~· 1- asignados según muestra la figura no. 5; 

siendo -p. el ángulo d'3 fricci6n interna del material. y 6 -
ttn V<>lor que variar~ e1.1tre 0 " s· ~ ej, l marcando el rango­

en c~ro ¿aré\ muros con respaldo totalmente liso (au."lque­

re:,:lmente n., se presente esta situaci6n y s! exista ssta 

fu3rzh co:rt2r.te); pS.!'<l el otro extremo si ~ > r¡ , lo que­

;:uedo sucader, la falla se daría en la vecindad del res­

~;-:1<1.o dol :nuro, pero entre suelo y suelo~ caao equivalen 

0,ue la f::Qla se diera entre muro ~ suelo por lo que 

:wr~L fiM!':! ?d.ct ÍCOS se COnS id ara que el. máx:i.mo ValO:r;' .-­

r·ue pueó.e tomar ~ es ¡iracisa.mente · rf> • 

en: 

según Terzaghi,este.ra.l'lgo .para ~.se fijá -
. rj¡/2 ~ s ~ 7./3 g, . . ....... . 

Una vez. dH ~ , se pue-
. ... '> e 

de conocer la direcci6n di91 vector e:npuje 1.." y como t&m-

bién se conoce la direcci6ridel'vector F, fricci6n suelo 

- suelo, se podr~ construir el ,?OlÍgono de fuerzas de· -­

Coulo:nb, co:nple.nentándolo ccn el vector 9eso del cual se 

conoce su maf:nitud y direcci6n, así se puede conocer e1-

v2.lor del em::uje sobre el mu.ro. Desde luego no se puede-

9;,:tiar si la cufü·. elegida es la representativa del máxi:no 

c:;i~'..ije, p<:ira l'.l cunl se requerirá de un siste::ia itera.ti ... 
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vo de tanteos que conduzca a la cuña crítica~ 

Si loe planos escogidos como posibles de-­

falla, .son oº o ~ se pued:a ver que en ambos casos se -­

tendr&l :valores de empuje.nulos, debido a las direccio-­

nes qu~ adoptan los vectores W y F; pero pare cualquier_ 

posici6n .del plano de falla localizado entre ambas dire.s, 

ciones se podr~ obtener 1in valor de empuje, que :iecesri.-­

riamente conducirá a uno m~imo. 

En el capítulo IV se describir~ el ~Jtodo­

de Culmann, el cual se b2sa en la teoría d,: Coulomb y -­

que por ser de ti;.10 gr~f'ico, evita los tanteos y nos ll! 

va a obtener un v2.lor confiable ~,ara -=l empuje :náxino -­

asociado a la cuña cr!tic:.o., 

La teoría de Coulo:nb se encierrl:!. en la si­

gu.iante expr.esi6n mate:niitica, ,ara suelos friccioné.ntes­

l'\Ue presenten una superficie de relleno inclusive incl_i 

nada y muro de respaldo plnno, ~ar~ poder yaluar direct~ 

~ente el em~uje activo m2..ximo: 

donde: 

E.,. - em9uje activo máximo 

'fl - ingulo de fricción interna d.el material f'ri.2_ 



·. cionante 

w - ~ngulo.t'ormado entre el res.;ialdo del muro y-

la verúcaJ. .. 

€?> . - ánettlo'tóf.n~.do entré' la superfic,ie libre del 

rene~o·f:k°:1·~;~~ori~ó#t~~; . 
. '' ; ~-~.·· . \"- :~·; .· ', ,, : : :·· .. ' :. . . ' ,, 

.·_,, ' ~: .. ·::.:,:-. 

.;,En ·1~ f'I~~g: no •. ·-,s sé "inuestra<Í.a ·co~respon 
1.lcncia de la nom~ncin:i~~~ con. ~:J.;.~~I'O. <'''~·,; '... . .... -

Haciendo consid~re.ciones como que : 

lo t<Ue er;uin>.ldría a que el muro. fuera de respaldo vertJ: 

cal y J.c, su9erficie del relleno horizontal, y,_si además­

se considera que no existe fric.~'i'6n, entra· ;uho y muro,­

se tenctrá tiue: 

siendo 1/t-Jii un término Utilizado por Coulomb y que corre!!_ 

oonde al kt,qúe .utiliza Ranltine/de .fortna·taf·que cóinci-
.. ·~~·· .... ·,·<.,;. . • 

de con la teoría da este último descrita anteriormente, 
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I1/. l Antecedentes 

Como en todo sistema de fuerzas, existe -­

u~~ serie de acciones y reacciones que conforman dicho -

~iste1aa, segi!n se muestra en la figura no. l¡ este sist! 

ma se encuentra integrodo por el peso del material cent! 

rüdo :,or el mro, actuando en la direcci6n de la acci6n­

d~ la ~:::-~~ved,~d; la reacci6n d~l contacto entre el suelo­

c . ..,:n:JrenC.ido dentro de la cuña de desliza,niento y el sue­

le .:.ue no -:ilter<:! su com¡Jortainiento por l<• )resenci::i del­

;¡uro, ::-ctuando a una inclin3ci6n ,P con respecto a la ¡:ie,r 

~enJ..tculnr a l,.;. línei;, ue deslizamiento; y el em,¡uje sen­

t iao ·~or el :r.uro debido o;. esa cuña do desliza.miento, ac­

tuc.11dJ "' u.na incli:i&.ci6n b ti partir de .1a perpendiculnr­

al ¡;;:.!':·~ento d-:1 muro, 
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donde: . , 

W peso de la cufl.a da desliza.iuiento 

"I reacción normal del· suelo. 
· ... 

E - empuje activo 

rli - ángulo de fricción interriadel suelo 

~- ángulo de fricción entre muro' y suelo' 

IV. 2 .·J4étodo de Coulomb, para Ani:f.lisis de 3mpuje's sobre 

Muros de Retenci6n 

Se descr:i:birá'. el anáifsis de e:npujes debi­

do a Coulomb,._ con ei obj~tó de·~acer· una compara~ión con 

el método gr~#co·dé Cul~ann, que se deecribir~.poste--­
riormente y. ?~~ .·~1 cual se har~ la rolaci6n para el aná­

lisis sísmibo estático. 

Método de ~oi.üomb.-

Se propone tina cd.Iia de deslizamiento ·y se dibuja. .el ..;..,¡, 

diagrama da cue'rpo ·Íibre para dicha cuña, como\ se ind_! 

ca en la fi~~~· ·no:" 2~~·. · · · . " 

- Con ayufü1 de este' diagrairia y como se conoce l~ magni.:... 

tud y dirección del vector l_)eso ( W ) , la dirección de 

la reacción normal del suelo ( F ) y la dirección del­

empuj e aotiv·o ( E ) , se puede trazar el polígono de. -­

fuerzas según la figura no. 2b y medir a escala la ma~ 

ni tud del 'empuje que cierra el poi:ígono. 
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- De esta misma forma se analizarán varias cufias y aqu~­

lla que arroje el empuje m~imo será considerada como­

la cuña cr!tica, sabiendo de antemano que puede ser -­

que otra cuña arroje un valor de empuje mayor a la el! 

gida. 

( r.;) ( b) 

IV. 3 Mt1todo da Culma.nn · 

ESte m~todo ~s'gráfico y permite obtener -

un valor máximo del empuje ejercido contra un muro de .:.­

retenci6n, siendo el relleno de tipo friccionante y d.e -

cualquier, forma que se presente; es tambi4n aplicable ·--
,. . • • ' • 1 

cuando existen cargas concentradas adicionales. sobre el-

relleno. 
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Desc,ripci6n ... del m~todo.:. 
' . ~ . ' . ' 

- Se trazará a escaia la geometría del muro por analiza,;: 

se y la superficie :libre .del rellenp en las condicio-­

nes que se presente; de la base del muro, punto A, se­

trazarán dos lineas, ver figura no. 4: 

a) la línea ~ , que presentará una inclinaci6n -­

con r~specto a la horizontal que pasa por la -

base del :nuro, de ~ grados; siendo e3te v~lor­

~ el correspondi~nta al áneulo de fricci6n -

interna del material de relleno, 

' b) y la línea e ' la cual presentar~ una inclin:5-

ci6n de e grados con respecto a la línea ~ ; -

este valor de e se obtiene d~ la inclinaci6n -

que presenta el empuje con r8s9ecto ~ la vert! 

cal, según figura no, 3. P?.ra la obtenci6n de­

dicho ángulo e , hsbrc1 que hacer una consideri!; 

ci6n acerca d·.n valor del hgulo & que sería .:. 

el genérado por la fricci6n existente entre el 

material de relleno y el muro, como se mencio­

nó en el capítulo anterior, y SU Valor se en-­

cont~ará comprendido entre <l:i /?. ~ ~ ~ z./3 <P. 

- Se trazarán diferentes ¿lo.nos de falla hipotéticos Al, 

A2, A.3 •• ,, ~' se obtendrá el valor del peso ( W ) gene-
' rc.do por. c::;tla una de las cuñas consideradas, esto a·· -

travé~ 'd.{'ú• mJÚiplicaci6n del valor dei p~·~~ ~ol~;á.:. 
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trico del material de relleno y el volumen de la cuña­

consideraudo un <mcho unitario. en la direcci6n normal­

al papel, estos pesos se ubicarán a escala sobre la li 

nea localizando los puntos ·1.•, 2', 3' ••• , según fi~ 

ra no. 4, y .de cada uno de estos púntos se ~razan par,¡;: 

lelas a la línea 6 qÚe cortarán. al correspondiente PlE: 

no de deslizainiento que se;;ésocia a cada peso l", 2" -

3"... --

- Por estos: pw_l.toe·~e · intersE!'cc:l.6n se trazará una curva­

envolvente üil.riiaá.a';¡, Úne&: de .. empujes•; o líne.a ·de Cul-
. - -, .... - . .-:~- -. . ..: ~- :, ,: '\ ... ". . . . ' . :' ; :_ . '. · .. ~. . . 

rnann, le. cual inicierá en el punto A; estas lineas pa-

ralelas a ia lfuea e corres'.p·~~~en a lo~ empujes produ­

cidos por lt=t.s cuñas esc;ogidas _inicialmente, el valor -

de estos empujes se leen con la- escala utilizada para-
. . . . . . : 

ubicar los pesos en le. línea r/J • 
- . . . ~ . 

- Con ayuda d~ una paralelé. a la línea rp ; que· sea tan-:-
··.. ·! 

gente a. la. curva de CulinaniÍ se obtiene el :náximo empu-

je generado pd~·~a c~ña.-~rÍtic~, la cual se encuentra-. . . -. ~ ,. .. . . . 

al unir· el punto 'i'c'on al punto d_e tangencia entre la­

para1e1a· a ia lírtea '/> y l~ curva de empujes, prolong8!! 

do dicha línea hasta la superficie de]; relleno. 
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Haciendo una comparaci6n de este m4todo -

con el de Coulomb; podemos ver que los triángulos gener! 

dos para el análisis son hom6logos. 

En los dos 'll~todos descritos e.nterior:nente 

son en los cual.es se hacen las m:·díficaciones pertinen-­

tes para ¿odar llevar ~cdbo un análisis s!smico con el ~ 

cual encontrar un empuje mi.v::iJ10, ::tsoci:=.do a una cuür::. cr.1 

tica de deslizamiento para ¿oder llevar acabo el correc­

to dis:;flo de 'Un muro, en lo ':::.ua ha e:f'3cto s!s:nico se. re­

fiere. 

IV. 4 Modificaciones Necesarias al i•iétodo ,~e Culmahn · 

Para Análisis Sísmico 

De forma análoga se busca encontrar u.na en. 

vi:i1vente de Oulmann que involucre. la ~idci6n s~smica, pa­

ra ootener i..tn v~lor de empujo máximo asociado a este !e-

nómeno. 
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··Como yé. se mEincion6' en el capítulo II, los 

movi:nientos t~ldricos. est.án asociados a la fuerza de gra 
' ' 

v:dad, por fo que :.la)nerg:!a disipada por el fen6meno --

sís:nico puede estimarse como un porcentaje de la acci6n­

de la gravedad.pe~ la nasa del cuerpo, dicho porcentaje­

º coeficiente sísmico está en funci6n de: 

~\) Importancia de· ía estructura . 

b) Intensida~ s:!s,iri!ca en el .sÜió de la Óonstruca.i6n 

c) Caracter:Ístic~ def tei-~eno. de ~imentaci6n 
. ·. ~ ' ' :; ' -~. .. -.,, 

y que riciemáei.atendien:d.~~la B~gu.rida ley de Newton tene-

mos: 

y 

. ~ - - . 

' -. . . 
M·= .JL 

G 

A~ C,'G 
. · .. ;·· 

F - r,¡ • A' 

M: masa 
W: . peso · . 
G: gravedad 

· .A: aceleraci6n 
C: porcentaje de . 

la acci6n de la 
gravedad 

'J sustituye.11do -~ii ia: eéuaói6ri '()rfgin,~l: 
·¡·, 

donde: 

Fa = C, W 

Fs fuerza sísmica 

C coeficiente · s:!smi'c9 que depende de la zona · 
donde se este analizando el problema. Pág~ 
na lB de este tra?ajo. 
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W peso del cuarpo(para este caso cufia de des 
lizamiento'). . · 

Atendie~do<~ ra 'otifla de fuerzas de Coulomb, 

la primera tnddific~~i6n-~e~~~IU'ia':para el m~todo de Cul­

mann es el trazo de .una· l.!nea perpendicular a l~ línea", 

a partir de A donde ee al,ja:rán las fuer!<:as sísmicas; CE_ 

mo se indica de igual for~a para el m~todo de Coulomb, -

localizando la fuerza sísmica a 90° con respecto a la u1 
ci6n del peso de 1a cuña an.elizada, según figura no. 5. 

no.5 

El. valor de estH fuerZE'. sísmica se encon­

trará multiplicando ~l peso de cada una de las cuñas an!:!: 

lizadas por el valor del coeficiente ds:nico consid=irado 

según la zona donde'se vaya a localizar la estructura --

2.nalizada, conforme a la clasificación descrita en e1 o~ 

?Ítulo II de este trabajo. Estos valoras se alojar~ en­

la línea perpendicular a rp o línea normal, obteniendo -

los ?untos 1'" 1 2111 , 3111 ••• ,·los que res-presentan el va~ 

lor del vector sismo asociado a cada una de las cu~de --
... ,,,,;.·'-- .. 
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2-..'1.alizadas. 

Nuevamente con base en el polígono de Coulomb y par~­

poder' cerrar el sistema de fuerzas estático, se traza­

rá vor cada punto localizado de. las. fuerzas s!amicas,­

una -pára1e1a a cada uno de los planos de deslizamiento 

y que contenga al punto correspondiente del efecto s!!!, 

mico. 

- Las líneas tra~ad~s:~teriormente buscarán su intersec .. , .. ·.·.,:··.. . . -
ci6n con las paral.~las . a. la línea: e q_ue comienzan P-n -

cad~ úno de los pesos acotados en la línea cp con a.~ta­

ri ori<lad. Dichos puntos a, b, c ••• , conformarán la nu_! 

VD. curva de emtJUjes en la cual se ha tomado ya en cuen 

tc. el 9fecto sísmico. 

- Para encontrar el máximo e:npu.je genera.do, bastaré con.;. 

trazar una paralela a q, que sea tane;ente a la curva de 

empujes, y uniendo este pu?Íto de tangencia con l.a lÍi-... 

nea ~ ~or medio de una paralela a e ' se podrá obtener 

el m~imo ernpuje generado por J.Ja cuña crítica,. pero -:­

M.emá.s asociado al. efecto s!srrlco, este vaior sa lee;rá. 

a la escala que fueron trazados todos los dem~ puntos. 

- 31. plano de deslizamiento correspondiente a la cuña' ;;o:.;.' 

crítica se encuentra ele ta siguiente manera: 

+ Del punto de tangencia se traza una línea que 

sea paralela a la llamada línea normal, que al~ 

ja a las fuerzas sísmicas, y sobre esta y a PB.! 
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tlr del punto de tangencia se acota el valor -

de la fuerza e:!smica asocie.da ai peso del em@ 

je mhimo. que ya se encontró anteriormente le-: 

y'ndolo a. escala en la l!nea <fi , y uniendo es­

.te nuevo punto G con el ~to A y prolongando­

. dicha línea hasta la superficie del terreno en_ 

contramos el plano crítico da deslizamiento, -

en el. cual se relaciona ya al fenómeno sísmico, 

ver figura no. 6. 



A'l. 
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CAPITULO V 

VARIACION D3L 3r,:PUJE DS TIE:R.~AS 

CON LA ALTURA Y EL COE-

FICIENTE srsr,:rno 
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V .1 Introducéi.6n 

. El incremento de empUjG que se produce du­

rrmte un sis!llo, hasta la fecha, se puede considerar como 

un ¿orcentaje·del empuje del suelo, de acuerdo a la re-­

gión s!smicn donde se esté. analizando, 

De acuel'do al análisis sísmico esMtico d!, 

birJ.o a Cul:ntmn, podemos darnos cuenta que dicha relaci6n 

de incre~ento no se presenta de ma.~era lineaJ. 1 sino que­

se conju¡;;an a1eunas características tanto geométricas -­

del ~uro, como propiedades mec&nicas del material de re­

lleno p2ra que este ,orcentaje de incremento sísmico pu_! 

di:~. v.:::.riHr en un rango !IlUY amplio, llegando en ocasiones-

3. ser un 100;~ del ~m~je original, !>ara coeficientes s!! 

~icos d~ la zona C y D principalmente• ~orcentaje mucho­

:nayor "'- los valores cons id orados para cualquiera de es~­

tas zonas sísmicas, 

En el desarrollo, de. et:1te capítulo se anal_! 

zarim dif'erentes alturas de'muros, diferentes prop~eda:-­

des mec&ticas del ·mate~~~l'.de feueno. y Úferentes valo­

res de ~oeficient~s s:!smic~~ r·epresentativos de ceda ~o­
na; los análisis ·para obtener el máximo empuje generadó­

sobre el muro se realizaron por medio del mátodo modifi­

cado de Oulmann y -las figuras 1, 2 1 3~ 4, 5, 6, 7, ¡3 1 y 9 

re~roducen estos- análisis de forma re9reaentativ~, ya ~-

0ui;i no existe un motivo importante para Mexar todoa··1os 
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análisis realizados, 9ara. poder apreciar máE! claramente­

lo antes comentado; los resultados fueron vaciados fina.1 

mente en la tabla no. 1 a manera. de resumen Y' estos a su 

vez en unas gráficas paramdtricas que pueden ser usadas­

posteriormente con mayor facilidad. 

Unicamente el primero de estos a.tiálisia se 

describe paso .a. paso, ya que los demás ee elaboraron con 

la misma metodología, unicamente se variaron los datos,­

de acuerdo a lo comentado en el párrafo anterior. 

V .2 Influencia de la·variación de l!lS propiedades 

meo&iioas 

Para cada uno de los 2.ncilisis realizados -

se hicieron combinaciones en las propiedades del mate•-­

rial de ralle.no, siendo este d.:: ti;io riuramente friccio--
. . . ' . ' . ~ . 

nante en todo~ :1oa casos; de cada uno de estos análisis-

se puede ob~e.~ar que :.:iara el valor d9l empuje generado, 

ia: variaci6n ~n las propiedadí:ls m4canicas es más signi-.:. 

fioativa e~ e:i>_ paránietro oorrespondienta a.l éngulo de -

friccfón interna de.l sueio que el debido al peso volumti­

trico d.~l mismo, ya que el incremento en peso representa 

un 6~ aproximadamente de un t = 1.6 ton/m3 a otro - --
l. .. · . . . 

'/} = l.7 ton/m- , para. un~ misma altura de muro; mien- -

tras que el ángulo de f:ricoi6n interna f; hace que. e.1 .y;k: 
' ·.· , ... ' ,, .. :.;:i:.:.::.:,.~;:·,:;,.:¡·:: --- ' .. ,\]. ~· , .-:(:·· .... .. · 
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lor del em!)U.je va.ríe considerablemente, porque dioho·va.; 

lar de p , se relaciona directamente con la obtenoióri _,.;. 
' \.' . 

geomt!trica del emp~je y confoz:ne dicho &lgul.o. crec_e el _..;.· 
valor del empuje disminuye, esto debido a que el ~ate'.;:...:.­

·rial tJrese~ta una mayor capacidad a soportarse por s:! -
' ' . ;. . 

mismo y apoyarse menos ·en el respaldo del muro de corite,a 

ci6it; por lo que a~ql.\é. s::( , s~ consideraron diferentes P.!. . ' ' . . . 
sos volul!létricos, se; co~ciuy6 'que su var1aci6n no era -

Signif'icattva :/ las oul°Vas paramEitrices Concluyentes se­
construyer'ón. considerando unicamente el i:1ngUJ.o de frie~ 

.... < .•., •• • 

ci6n interna como propiedad predominante del suelo. a ººª 
sidarar, 

Para estos análisis se considt!ra· ü.l'i' valór­

de énguJ.o b ;;. 2/31', correspondiente el máximó .. valor que 

puede tomar dicho parámetro, y que se deta.116 en el cap_! 

tul o III de este trabajo; dicho áli.gulo ~ representa la -

inclinaci6n que.presentará ei 'empuje resultante con res­

-¡:iecto a ia:normal a la ·e~palda del muro • 
. . '. -

V. 3 Influ~n~i¿ de la· V'~riEÍ.o.:l6n de. la Al tura y el Coef! 
cient~":s:Cs~ico ·._· 1 

. .~ 

Para las· tres• al turas considetadaa· 2, 4 y-

6 m, se piAede observar que el increme_rito en e:( empuje de 

tierras se ve afectado en un !Jlismo P()rcentaje promedio -
sin importar la ?.ltura del muro, pero en cambiO el coe-
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ficiente sísmico manifiesta un cambio importante en re~ 

iaci6n al aumento del empuje de ~ierras, como se puede -

observar en la tabla no. i del resumen. 

·El incremento promedio para un coeficiente 

s:!am:Í.co de O ::: O.l serci de 261', para uno de O ::: 0.2 será 

de 57~ y para ~tro de e = 0.3 será de 98%, cada uno de -

estos porcentaj~s obtenidos por un promedio aritm4tico -

eliminando ·el valor más alto y el más bajo .• 

Tambi~n puede observarse que la inclina­

ción de la. superficie de fa.l1a ~ se conserva para cual~"'! 

quiera de las tres al turas, pero para un misino valor de-

rp , de manera genera.J.; ya .que la pequeña variaci6n e--

xistente (aegdn t<?.bla no. ·l ) se deba a: errores de apro­

ximaci6n de escala, esto puede considerarse l6gico debi­

do a que la falla del material se presentar~ a.l exceder­

sus características mec&iicas que se conservan aunque la 

altura del muro va.ríe. 

Hay que tomar en 

presentado en· eete trabajo nos 
' 

- .. ·::, 

cuenta que el ariálisitf~~ 

llevaría a di~ensiona'mieu 
to de mu.ros consid~rablemente robustos y que ',~ado esto 

a la experiencia podr:!a marcar lb pauta, con respecto al 

comportaniiento que han tenido otros muro~ de, contencicSn­

diseñe.dos consider:.mdo incrementos en los empujes de 10, 

20 y 30;~ según H caso y que se han visto sujetos a sis-
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mas anteriores de magnitud importante, para poder justi­

ficar el anllisis sísmico del empuje por dioho método. 

Cabe mencionar que este án.álisis fue real! 

za.do en este trabajo para muros. de rE!.spaldo ·vertical y -

superficie libra de relleno horizoritar·par simplicidad, ... 

pero que puede realizarse para· mü.ros con cualquier incli 
,' ' , :',.' -

nación da superficie libre d.e relleno .y para respaldo de 

muro no vertical, e·µiclusive con sobrecarga superficial 

éoncentrada, a través de algunas modificaciones que se -

pueden consultar en la referencia 4 de la bibliografía. 

V .4 Análisis:. ~!smico . Estático 

• ' Haciendo uso del m~todo modificado de Cul­

matm se rea11zaron análisis para diferentes muros de oo~ 

tenci6n, con.las características y variables mencionadas 

en los inci~os anteriores de este capítulo. 

Método Modificado de Cul.mann 

& Trazar la geometría a escala del muro 

h =2.0 m 

&:. Evaluar los pesos de las oufias. de falla ª!:l 
. puestas: .. · ~ ~ .1.6 tori/m~ 
., . ' 
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W'l.: '·º,.. 2 (l.e:,)¿'..1~'-' •. -·~~~. 
; 2 ,'1" .. , ., •I ." ··' .: .... 

w,. .' .. ~ r (:~~)~ 2. ~,,Jo~ 
.~' • :" ~ f : , ; ·•• : ' • , ' ' • ' 

,w.~ 2.0;z 8~\·~(''h:;:~¡! •. 
t./ ., '2°5 '>(. {_ ·(¡ ~) ~ l\".011-lá~. · 
·. ' .. !:!':=: ·• '2. . < .' ;, ·.·' :""'.'. .. ••. ·. 

& C~n r:p = 30° y b = 2/3~~ -~ :. 20°, se trazan­

las líneas ~ y cp , sobre ~sta última se ub!, 

can los valores de los pesos a escala, tra­

zandose la envolvente de Culma.nn. 

& Con O = 0.1 se encuentra el iitcremento por­

sismo, 

CW1 = o;\)<,.. o: B.=- c .. oe-

.· ·cw'Z..= ~.\ "-t& = º' \b 

c_~!=o.\.~ 2~·4 =. o/l4 

c..w4 :..o:.\ .)(. !,.2::: o.32. 

e w5 = .. o.\ "A:b.;,, o:Ac °t.OV\ 
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estos valores se trazan a escala sobre una­

. línea normal a la línea <P , para encontrar­

la envolvente modificada de Oulmann, en la­

cual se incluye el efecto sísmico 

& Por '1ltimo se encuentra el empuje máximo --: 

asociado a la cuña crítica, como se descri.:.: 

· bri6 en el capítuio IV, 



h .. 'l.,0 m 
r/J.• 30° . ó~ 2/!!. .¡, • 20• 
c. "' o. j 
i.~~ \,<, .T/m1 " 

fi.ll\O:. t..on. !.l.l-1nO 

E~ • o.q1 to" , 
G,": ~"Í;-¿• 

W,• 'J,05 lo" 

EL~. r .. 111 lo"' 
G,-:. 4q.S"· 

w,.. '2 • 11 """' 



H• 4.o rn 
4>=3o• ~:.2/'3t/>=20· 
c.:. o. 1 
~m ::r. i.c:, T /,..r. 

,. ¡.-

,,.- Pli>no .,,(\ho dQ. ~a ll<i c.1><1 i.Íi.tno 
•. 2 . 
~-.---.. --7/Tlml'l1l-Plll 

E.
0 

•• ~.So·~ to"' 
w.= ª·"'5 ton 
9. ~ 5~ .i• 

El.• 4.1o t....¡ 
W, & to. 'lo t.o" 
e ... 4'1.7. •. 



H .. <,,.o '" 
¡zl"' oo" ~=-'l./~ r:¡, .. 20° 
e· 0.1 

~""'~ 1.1.. rj""~ 

1.0.;. 

·2,0 

E~& 10. e lo"' 
wf> ... 2.4~·5 t~n· 
·El, .. 50° 

=0 :..'a. b. \:.rH) 

W0 ..: e.o. o, l0t1 

9
0 

.. 55° . 

E.~ ·1; 126 ·--.. -~ .. --.... -



H: 2.0 ..,.. 
r/J. ~4· Ó• ~/! r; .. 23° 
e .. 0.2 

t m .. \ . 7 T / m' 

~-·o.si la\'\ 
w, .. 2 ~ l!S t.~I'\·· 
9o• es1. l5•/; '·' 

E ... 
W,;.• 
G.;. 

,.~·~:~~~.: 
&.I b ·t~~: 
41° 



~"' 4.0 f1' 

91 • 34° b :d./3 '1 s. 23• 
Ca o.'l. 

t. ..... ::. 1.7 rr-Jin• 

~b. !i.45 tbl\ 
w,, ... s.G:. ton 
e •• ~e· 

E!oc. \: 15 



l: º"' 1. &o ltlll 
W ... IS," l n i;ar\ 

ºº"" 58.5º 



1 Pl,1110 ._, • l · , . ''·º 
"ií~iíi~/ir .ta._, 



2.0 

lh 4.0 rn 
~:o. ~B

0 b• 2J5 ~·25° 
c.- o.~ 

~m=.• \.e T lm• 

E~:.."!,,o lo~ ·:,, 
W~t. B.37 t.o~. 
e ... E>o• 

E~~E..2s.··t." 
Wi.:r.·1~.30 lº·" 
G\a 44..S~ 

.tE.c.. 1: 15' 
•-•-·-•••••·---·-------~----·•r .. -••·--••--.•--·---·-·--·--.__--·--·· ¡ . . 



H = E>.o m 

<#>e 3B" 
c,a o.?> 

'~ m",, \. B 1" j.,,' 

e ... 7, o \oV'\ 
W11,. 1 \Ve to.-. 

ªº· "'º. 
e, .. 14·'2. to" 

'' w ... ~?..3 t1111 
e'l>. 4?>.s" 



;'2. •. 0 l'TI 

4.o "' 

TAeiLA No. l 

é = l.IB E.: \.o& E. a \.03 
W: '2.71 W: 2. 5B W: 2.~~ 
e= 49,5• e= s11.:.0 s. s1.s0 

E0 = 0,97 Eo• O.tH E.,:. o.SO 
"In~ta 22 1,.._._ 24~. ln~,. 24º/, 

E: 4.10 E.-r.4.1!.0 E.• ~.os 
W: 10.C)O W: 10.3~ w.10.'l.o 

e. l\'3.t e. s2° e. s5º 
E.,• 3. 60 E0 • !'>. 45 Eu" ~.10 

1«1'~2'\'fo I"~n. 2.5'fa l"u"' !11'/0 

t.~10.so E.~tso E .. a.so 
:24.5 Wa2.3.3 W:.Zi/.5 

ª"'seº e. 53· e .. 5qª 
E.• B.~o E.0:.1.so t.= 7,0 
lro:. 2C.'10 lN..h 'lfa1. 1..,..-.. 7?.'1• 

30• 

E= \.<\S !'.= \.!'>4 Eal.2!> 
W= 3.!.b W= ~.11o IW• 'V~o 
a .. {\!>.~· 9= 41° El· so.s· 
E 0•0.~l E.u•0.87 e..~ O.BD 
In«= l\'l'io l<>w: 54°/o l"<"• 5(,•.(, 

E ~5.85 E: 5.t\o r_ .. s.10 

W: 1 ~.10 w: 12. 5' """" 11. so 
~h 44º e. <11° a. s1.s· 
E

0
:. ~.So e. 0 -:. 3. 45 E0 -.. ~. 10 

r ....... 5q·¡
0 

¡.,, .. :. '57'/, In<,.,. E.~'I. 

E: \'l..f!,O ~= \'l..'20 e:. \1.15' 
W: '2,.4o W:'27.\0 w: '26·5 
e,. 4\s.~· El= 4Bº th ~o· 
En .. 8.la 1;. 0 :.7,80 E •• 1.0 

rn ... 4°'''· l.-..•=- sto·~ l ....... ":.,; 

E :. 1. S 'l... t: \.-~-· t:\:-c:o··-
w. 4.08 w. 4,05 w .. 4.oi 

e. ~1.sº e.!.~· ª" "'·'=>º 
E.• O.~l E •• o.e.7 e 0 • O.B'l. 
l.,u:. '38 '10 ln<I::. lo 1 '/o lv.ll" .. lúo'/• 

é • 7. 4 l" ~.B5 E"' b-'ZS 
w .. IS 75 W: 14.~o w. l!i.?>O 
~ .. "58.5° e. 4'2..!>ª o. 4c..s• 
Ea• 3.80 E0 •3.4S f. 0 a ?>.\O 

i ...... r.!)s~ I .. <,.,. ~~'f, ln<.< .. toiv, 

E. .. \fi,C.D E: 15. ?.O E.' 14.20 
W= 37.~0 W. -~5.10 vh ?>:'.>.!.O 

e. ~1· e. 41• 9•4!'>.5• 
Eu• 8. '=> E.~ T. e.o E,,. T.o 
ln~<'• ~~·~ .l"'-'." ~fo'/, lnL('l\ob'J. __ .._ ___ , ·-·-···-· . ~-·---··· ·-·· ···---~· --~-----· . _ .. _____ ---- ·--···-· 

t.•np\l.j<L j!tbtdo c.\ 111•Aui.-\ ~ ,<Lll .. no, Lll11!.\.J11.,·ondo f."Li.mo 
p~~o JQI m;ilHi.a\ J11 la <..L.t)d td.lic.i.> (tu") 
an9u.lo dq tndl11A.:.iún c.\<1. \i\ ~u.~·a.dic.ic¡. d11. hllA ,~(~i<.iil 
c.mru.j<t d11.bltlo al .,,.,1nidl J11. r11.lltlll1 (\c.") · · 
\nc.ru.mqn\u .. " f'"'"""··l.:.)11 J,¡.( ""\'"'.i" J,.\ •11lloi.no 1 ¡..or J,

0

lH1\o 



. 1.0 

2..0 

- .... 

s.o 

. '/'.Q 

lo.O 

.. E .. 

·tt~r 

* -

~ :: ' ' 

E ~Pu...\"' :.i.~· 1i ~t.:.la ... r~""t"" 
E:n,pi..jq, GOol «.{t.d.a t.\$rni.C:O 

c.. 0.1 

. H"" 2..o "" 



C.:. o. 'l. .. 

.. . 

34° . ?.Sº 

·'.<·:<-·· -· 
\,O 

_;+-., ~----:--:<".".~ .. 
'l.O 

3.0 .. . . ..:. .. . 

. . . 
4.0 

s.o 

7'.o 

·.· :1 /
·.·.,.'· 

. . . 

1i;a 

•.,,-

IÚ1 ··7·.· .... ·.···.~ ... · .. · ... 
.. ··.-- -· :. . 

.- ,.·-. : .... 

. . . 

E m~u.)o. ~i.n <a.t"'c:.\o -¡~mi.e.o «'' 

e.V. ~u.jo. 'e!' o.~o.c:.to s{~ií\t'~ 



1 

\.Q 

2.0 

!>.G 

4.0 

S.o 

r.o 

e.o 

9.o 

lo.o 

'·'·º 
\2.1> 

14-o 

is.o 

IT.o 

· .. 

~ 7 . 

. 

",'' 

.. t/J 

En-~ u..1ca. S~I'\ ~~oz.c.to s(~,.,¡ e.e 
E.m pu.. Je. e.al'! a.~~d:.o s[st""r\t~o 



0.1 

1.0 

... 2.. () f'P\ 

a.o · Ha ~.o "" 

10.0 

1i.o · 

12.0 

\~o 

\4.o 

IS".o 

... 
' 



97 

V.5 Ejemplo 

Con el fin de comprobar si las gráficas :­

pueden ser utilizadas con la confianza de que. el valor·­

~ue nos arroje ser' fidedigno, se propone un ejemplo, tl 

cual ee resolverá por medio de las gráficas Y.por medio­

dal desarrollo paso a ,aso del método, para llegar a co~ 

clusionea certeras. Ver figura no. 10 • 

Consid~rese: 

Material de relleno 

Altura del muro 

Coeficiente S!stnico 

Con ayuda de las gráficas: 

Empuje de relleno .. 

Con ayuda .de la ·tabla: 

~,;. 45°. ' . 
E ~ 3.6 ton 

o 

. . 
M4todÓ modificado. de Culnmnn 

·Empuje del relleno .. 

E
0

-=,3.78 ton 

~· = 46° 

~ = 32º. 
h = ·4.0 m 

e = 0.2 .. , 

·.E = 5.82 ~ 
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Como puede notarse las diferencias entre • 

valoras no es muy significativa, considerando que no se-· 

está calculando con un parámetre da peso volum~trico 

igual a los utilizados para construir las gráficas. 



w, ' 4.c> s t.,, 
Ws= G.IZ -t ... ". 
w~ =s. I(:,·. l .. " 
w,:..10.20 ·l .. "· 

·w,.12.Zc\ to,;¡ 

w, " 14. ZB \ .. " 
w .. ~ lb.'?1( ~I'\ "/.': 

,¡ ,· -

c.w ¡ s «).4~~- l.n ~'.' 
c.w1 .. (),a,¿ l.~ 
(.'iJ~:.1.22(~1'\ 
C.W4 .., I'. "~'l lo.:. 

c.Yls ~·2::0~4: t.~ :· 
t.Wr. • ~·4'1B ü;; · 
CW >z,854 lo" 

, l ~ . '.::• '· : ''. 

C. W1; • :>. 2"~ tan· 

~"' .. 1.1 TI~~ 
ó ~ 2/:, .... 21· 

E,,• s.at t. .. ,. 

E.;. ?l. 71!. ten . 
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CAP I TU t. O VI, 

CONCLUSIONES 
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Inicialmente se debe de ubicar la zona en-. 

lb. cual se esta estudiando el problema,dde acuerdo a la­

rer;ion1:'.lizaci6n sísmica propuesta para la República Mexi 

cana presentada en la figura no. 1 del capítulo I; post_! 

riormente con dicha cl:asificaci6n y de acuerdo al tipo -

de suelo de a.poyo se procederá a la determinaci6n del V_! 

lor dol coeficiente sísmico con ayuda de la tabla no. 2-

de 9ze mismo capítulo, dicho coeficiente sísmico será el 

~ue marcari el rango d¿l porcentaje de influencia del -­

efecto sísmico. 

Tomando en cuenta la.a características del­

muro d-:! contención en cuanto a su geometría, el. tipo .de­

suelo de cimentación, etc., se deberá de determinar el -

tipo d~ a..~~lisis ~ue sea más conveniente en el caso que­

se ezte tre.tando, pudiendo ser en términos generales; p~ 

ra muros de altura no mayor de 6.0 m y en zona sísmi.ca A 

un anJ.lisis por el método seniiempírico de K. Terzaghi, y 

para los dem~s casos utilizar el método~de Coulomb o de­

Culmann, considermido el efecto sísmiccr• 
,, . 

.. '~~ . ' 

El método de ,Culmann. está basado en la te,S! 

ría pro;;uesta por Coulo:nb,; pero que:;debido a los tanteos 

necesarios ·propuestos por este últi.mo se vuelve un méto­

do· tedioso; Culmann lo adecu6 a un sistema gr~fico que -

nos condujera al máximo vaiór de empµje generado por el-
, - ~ - ,~~.: • _, .• .,,,, ~.i-- .• 

m:::terial de relleno, para .. (ll;oual hay que tenér cuidado-
)··· .:·;:.,.:' ;,·-.* ·-~····· ..,,.,,,.~:-,. -··· .. ·, . 
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y gua.rda,r la mayor precisi6n de escala posible para que­

el valor del empuje obtenido eea satisfactorio. 

De las combinaciones hechas en relaci6n a­

la altura del. muro, coeficiente s!smico y propiedadee ~! 

canicas del material d= relleno, este siempre de tipo p~ 

ramente friccionante; ae obtuvieron resultados q;ue re-

sultan interesa~tes, y que se pueda~ apreciar claramente 

en la tabla no.1 del capítulo V. 

Atendiendo a lgs propiadades mecdnicas del 

material de rellano, .se puede decir que el parámetro pr~ 

dominante es el ángulo de fricci6n interna del aaterial; 

pues el porcentaje de incremento en el peso de la cufla­

cr!tica para una misma altura de muro es en tár-~inos g~ 

nerales. da 5;4 para los valores de 0 pesos volumátricos con 

siderado~, que son los valores que., suele tener este tipo 

de material, .no así para el fu.guio fjJ pues este val.:>r -

nos dará la inolinac ~6n ,,~e l'a línea rp ( en el m~todo de­

Qulma.n."l ) para encont~ar 'ei· valor de dicho emriuje gener.:: 

do por· el relleno, diamitluyendo el valor del empuje con-
.. <. -· ; 

fórme el ángUlo </; o:z:~'a,e, o.esto suena lógico debido a que-

eate parámetro nos indica la capacidad con que cuenta el 

suelo para sostenerse por si mismo. 

Hay que observar además que la 4ic.Jinac;§n 
.. ~,~. "-~("'~.v-.1.;;~~ :· - . " 

de la auperfic~e, ,de falla crítica ( ángulo 9 ), presenta 
•' •''N' ... "'°'°' • • 



103 

para un mi~mo coeficiente sísmico, aunque la altura del­

muro ve.ríe, .un ~sm~ _valor promedio para dicho ángulo e. 
•' 

Se puede distinguir en la tabla no. 1 del­

capítulo v, que el incremento en el valor del empuje de­

bido a sismo· no está representado por un simple incremeu 

to en el empuje del suelo equivalente al valor del coaf! 

ciente s!s;;u_co, ya que a través de los análisis de muros 

de contenoi6n considerando efecto sísmico, realizados P! 

ra este trabajo se comprob6 que dicho incremento en el -

valor del em?uje pued~ llegar a representar inclusive un 

100 ,.; de aumento en al ein~~uje de tierras para un coefi.;­

ciente sís~ico re~resentativo de la zona C o D. 

La consideraci6n anterior nos lleva a i:u.e~ 

los.muros diseñados con la aplicación convencional de.un 

incremento de empuje equivalente al coeficiente sísmico 
. . 

nos llevaría a tener diseñoa·aacasoe para QCw;'renoia_ dd 

sismos. 

Debido a_la magnitud del empuje de tie•-­

rras qu.e arroja este método, tt:ibo agregar qua habría que 

adicionar la in:t'ormaci6n con que pudiera contarse acerca 

del comportamiento de este tipo de estructuras durante -

sismos que se hayan presentado con anterioridad en la z2 

na analizada, ya que con los valores de empuje resultan~ 

~as sa tenarÍGll'l muros muy robustos y que por su costo se 
consideren muy sobrados en cuanto a su diseño. 



104 

Finalmente el ejemplo propuesto para veri­

ficar la. veracidad de las griificas, me arroj6 valores -­

que dentro de una aproximaci6n confiable del valor del -

empuje de tierras lo considero como aceptable, puesto ~ 

que no representaba un punto exacto sobre la curva obte­

nida, por las características consideradas • 

. Pero que es más ~proximado a la situación­

s!smica predominante de la zona analizada, que la obten­

ción convencional a trav.Ss del porcentaje er;uivalente al 

coeficiente sísmico de dicho empuje. 
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