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INTRODUCCION 

En el proyecto y ej~cuciÓn de cualquier obr~ de ingenie-­
~ r1a, tres son los puntos de vista principales desde los que 

debe estimarse los diversos aspectos de sus estructuras. 

En términos generales, en .el primer punto de vista puede-. 
suponerse cualquiera estructura como dotada de una rigidez­
absoluta , y en este supuesto debe estáticamente evitars e quo 
so produzca cualquier movimiento do ella , ya sea por desliz~ 
miento o por .rotaciÓn alrededor de un e je. 

En ol sosu.ndo punto de vista, el ingeniero norma su cri t.Q. 
rio, de acuerdo con los hechos reales y no pudiendo acept~r 
lu existencia do estructuras do rigidez absoluta, procura, 
en sus proyectos y en su realizaci·Ón, que la distribuciÓn 
do fatigas on las estructuras consideradas sea tal, que los 
esfuerzos interiores, desarrollados por las fuerzas extoriQ 
res, no sobrepasen ciertos límit es elásticos de la rosisteg 
cia molecular interna do dichas estructuras. 

El tercer pUl1to de vista, es ol econÓmico, tan imperati-­
vo en sí mismo que viene a imponer poderosas restricciones­
a las soluciones teóricas dadas por los dos primeros puntos 
de vistn, lo que hace de difÍcil resoluciÓn ciertos proble­
mns de Ingeniería. 

Ahora bien, es evidente, que para la resoluciÓn de un pro 
blema de Ingonier{a, teni endo on cuenta estos puntos do vii 
ta, es de ingente nocesidnd el conocirr.iento do l~s fuerzas 
exteriores quo vnn a obrar tempora l o ponuancntomontc sobre 
l as estructurgs en cuestiÓn. 





II 

Do est a s fuot·z2s exterior es , os do l a s m:F.s i mport antes y 
auizt:Í l a que nu1s a menudo s o presenta en ob r as de Ingcni~ 
~ , - , 
r1 2. , l r'. rcsult é'nt o de los empujes debidos n una p orcion de 
ti erra s. Esto so patentiza en los estribos de los puentes , 
en muchos tipos do pros n.s , en fortific fJ.ción de tajos y ca­
no.l c s, en. obrn.s do A.demaciÓn . on soco.voncs y tiros de mi-­
nHs y en la fortifica ciÓn do ciertas l abores do disf rc..te . 

No son l n.s ::'nteri ores razones , l!J..s úniC 'J.S que demuestran 
que el conocimiento del empujo de tierra s os de cap it a l i~ 
port.'1ncia en l n. Ingeni er{2 . En efecto , existe .'?'.domr{s otra, 
que h a ce que e l ci t o,do conocüni onto son do .~.ctunl import ·.-·.g 
cin., sobre todo on nuestro medio . 

lvlo refiero '-.1 c ~mbio bf.sico y radic r.l que he.n sufrido las 
ideas sobro t 2n interos .~t o toma, ideas que no so l~nonte -
d i f i e ren do l·1s toor :C':1s c l .~sico.s , que desdo n..nt o.ñ o h~.sto.. -
, , " · , · - , '1 1 - I . ' ~J.D~.,. 0.1 :.1. so v1 onon np..~..lc rnCLo en o ..... c o.. cu o eLe ngerü or1a ; -

. - 1 t b " , 1 . ~ l, . s1no quo son.::L an am 1on, en é\ S t oor1 a s e o.s:1.c s.s, /errore s 
y früo.ci ::ts fund~~'Ticn t fllcs, que ha cen q_uo ostn.s t oor1ns, 
son.n en r:ügunos casos rostringid2.s 7/ en la mayoría dese--­
chadas . 

Esto crunbio tn.n profundo, notado do uno. manera franca -­
ó.osde hace ~1lgunos u.ños, seguramente se dobe a l a posibili 
d~1.d que so tiene hoy d Í :1 do ev~.lur>,r ~r compa rar l ns mo.gni t~ 
dos do lo s esfuerzos internos y de l o.s consiguient e s defoE_ 
maci ones sufridas en e l int 6rior do masas de arenas y tie­
rrn.s . 

Est a s son, entre otrn,s , l as razone s por l a s CUc'1l c s r e-­
visto en Ingeniería gran importnnci a do actu.!J.lidnd , e l t~ 
m~ que me :D.n sido ~sign~_ .... do como t es is . 

Hnbiondo tenido ol honor do asi s tir como rcpr osont r:.nto­
dcl I nstituto._ GoolÓgico de México a lo. Confor oncia Inter­
na cional do Moc:inic o. de Sue los , 0f ectUc'J.da en la Uni ver si­
dad d o Harvr.'..rd, tuvo oportunida d do con oc 0r l ::;.s idons . __._ 
que sobro esto t ema impor ru1 hoy d Í a , y os wi intenciÓn . ...:-

" 





1
.,. .,. 
... J. 

a l d e sarrollar e sta tesis contribuir, on 1 [1. modidn. de mis -
cortos osfuérz~s, a l P. divulga ciÓn de est :.1s nuov:1s idu\ S so 
bre l 0- distribuciÓn y mo.gni tud de l~'.S f1.A.crz 0.s d ebid:'..s al offi: 
puje de tierras y para exponer, -~1.1 mismo tiempo • lo s conco:Q. 
tos que marcan actu.'3.lmente lns lirni t 2.cione s ro. que deben su­
jetarse l a s teorfus cl~rsicn s de Empuje de Ti crr::ts. 

Luis Flores CoYr.rrubin.s 

México, D. F. julio de 1937. 
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I 

TEORIAS CL.A.S¡CAS SOBRE EMPUJE DE TIERRAS 

TEORIAS I)E COlJLOMB X COULOMB-PONCELET.- Si en la (Fig • . 1) 
suponemos que AB es el paramento interno del muro que va 

P= Resultante de l a s reacc_del muro. 
e= L del prisma de empuje .. 

¡3= L de rozami ento entre tierra y . .... A...·-··· 
muro .• 

tgf3 =P..' 
~= L de talud de las tierras. L 
tg · ~=ji fl 

R= resültante de las reacciones 
de la porciÓn BCDE. 

w= peso volumétrico del material. 

FIG. l. 

w 

a sost ener las tierras comprendidas a la derecha; enton-­
ce s la t eorÍa clásica de Coulomb y esta mismo. teoría jun­
to con la hipót esis de Poncclet, domuestra: 

A) Que la r esult P.,nt e P, vele · 

p = K
1 
w ~~ f K, = cons 1-af\te} 
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B) ~e de s0r Ü(= O, el prisma de máximo empuje está limit-ª 
do por el plano bisector del ángulo ( ~ _ p.). 
CJ Q;uc en l2.s mismas condiciones n.ntoriores,(Ci::O), Pmá.x 
está aplicado a la tercera parte de h a partir de B. 

Para demostrar A), B). y C) la teor!a de Coulomb y la -
teoría de Coulomb-Poncelet tienen que basarse en las si-­
guientes hipÓtesis: 

la.- ~ue para calcular las diferentes reacciones, tiene -
validez la ley elemental del rozamiento, del propio Cou-­
lomb .. 

2a-a- Que el rozruniento entre el muro y la tierra es nulo 
(hipÓtesis de Coulomb);~~=O 

2a-b- O bien, en la teor!a de Coulomb-Poncelet, oue el rQ 
zar~iento entre el muro y la tierra es igual al roz.@:. 
miento entre tierra y tierra (hipÓtesis de Po.acelet) 
es decir; ¡U= ).A.: 

3a.- Que las. superficies de ruptura son planas. 

Concerniente a esta hipÓtesis, ·los partidarios de l a -­
teor!a clásica, se e1npeñan en afirmar que los experimentos 
de Cramer la comprueban. 

4a.- Que el prisma ABC está a punto de desl.izar a lo largo 
del plano BC, y que por lo tanto R forma el ángulo ~ con -
la normal a BC. 

La teoría clásica de Coulomb fué ideada en principio por 
Vauban y Bullet (1687} sin embargo, Coulomb, fué el prime­
ro que introdujo el cqncepto de prisma de máximo empuje, -
idea alrededor de la cual se desarrollaron los trabajos de 
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PrGny. ~raniois, Navier, Poncelet, Hagen, Scheffler, Cul-­
mann, Rebhan, Wittman y Weyrauch • 

• 
La teorfa de Coulomb admite las hipÓtesis antes enuncia-

das excluyendo la segunda letra b, (hipÓtesis de Poncelet). 

eae;·, e:::n~s ¡:;¡~a_a;)co~oe~:~~::od~r;¡::::~i 
mox 2 9 4 .2. ( d€ C( "' O } 

valor que puede escribirse en la forma 

D , -:::.l W ~ ( "t+ )Á l -¡.A )
2 

rM'"\.Clx 2 
Admitiendo la hipÓtesis de Poncelet, se llega a una --­

teor!a que llamaré teoría Coulomb-Poncelet. En esta teo-­
r{a se proyectan las diversas fuerzas sobre dos ejes res­
pectivamente vertical y horizontal y se elimina a R de -­
las ecuaciones así encontradas, para llegar al valor de P 

, , ~ 

valOr de e que hace a P maximo, este valor P var1a --
del encontrado por Coulomb para muros en igu~s circun~ 
tancias sÓlo en el valor de la constante K

1
. 

Si imaginamos un muro de altura variable z, el 
tado de la teor{a de Coulomb lo pode~s escribir 

P-..Lwz? f<:g 2( n.- .E_) . -2 . 4 2 ) 

resul-
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esta ecuaciÓn nos muestra, que si llamamos p a la pres iÓn 
. , d t, func1on e z, que ac ua 

FIG. 2. 

0n el area dA (Fig. 2), entonces 
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diferenciando con respecto a z obtenemos 

que nos indica quo la presión origine.da en el muro es­
funciÓn lineal de la altura. 

Es obvio que on 8sta clase de repartici,Ón de presiQ 
nes, analogrunonte con las presiones hidrost~ticas, la 
resultante es t~ a la tercera parte de la Rltura del -
muro a contar de B. Conclusión C) a la que llega 1~ -
teoría de Coulomb. 

Por otra parte, es evid8nte , que esta conclusiÓn --­
así como todas las ya enunciadas, son el resultado di­
recto c1 f' l as cuatro hipótesis sobro las que se basa e_g_ 
te. te0rÍa de Cou.lomb. 

Teoría do Rankine.- Jueill Guillermo Macquorn Rankine 
ideÓ otra teoría que análoga a la teoría del equilibrio 
elástico, pero ~ntroduciendo el rozar:ü cnto interno y la 
cohesiÓn, en lugar do las relaciones do Hook, analiza­
el equilibrio de las fuerzas que int ervienen en estos­
procesos fÍsicos. 

En esta teor{a trabajaron intensamente y posteriormen 
te a Rankine, Scheffler , Levy , Cousidere, Mohr Winkler~ 
Weyrauch Ha.seler y ]onnines. 

La teoría de Rankin~, tomada en el caso particular-­
de que el :pararnent o int erno del rnuro e s vertical y que 
la superficie exterior de las tierras es horizontal , de 
mues tra! 

A) que la re sultante P de los · :;mpujes ele la tierra so­
bre el muro de retenciÓn (Fig. 3) tiene por vnlor 

1 + sen cp 
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valor idéhtico al que pro.Porci.ona la teoría de Coulomb pa-
ra este caso .-p~r't iculc..r, s.~ ,E;ndo: · · 

. -:: _} :: . ·,.·, .. . 

w =peso de las tierras , po~:>~rü'd"ad de _volumen. 
cp = ángulo de t e.lud nature.l de ·· tas tierras· ~ ·· ·· · .· 

. . ... ( .. , ~~ . 

B) ·el · :p~tó · d e e.plic~wión . de ·p está e: la t~i'~era p8~rt~ de-
h a :parti~ de ~ B~ " · 

. .:. ... ~. -~· ... 
, . .'.!(• . . , . ·'· .' . < · , • '· '· 

RB.nkine pP..re>> establecer. ·su · .teor1¿, tuvo que b 3.sarla en. las 
siguientesÍüpÓtesis: · . :,~;·, 

. :~ 

1&:- que la; .dYst,ribuciÓn de pre .s~pr1es en el. macizo de t ie-­
. · ~ rras no': .se ' a,ltera ;~.1 .s.~~ · sustit_uíde: Un,a· p~rt e ·cl.e é.l -­

por el muro de retencioh. 

2a.- ·que el :empuje .·con:tra .el muro que tiene el par-3.mento 
·vertiGal es -horizontal si la superfiCie del terreno es 

... t~bién hori~ont c~l. 
.. .. ' -~- . 

3a- que es ver~ical la presiÓn ejercida en u..r:ra superficie­
horizont~l~ si se imagina est~ superficie dentro del -
macizo ' 'de tierras. 

4a- que el desprendim.i ento de :urw. p?.rte del macizo de tie­
-rras está prÓxirr¡o a pl~ oducirse a ·lo l b.rgo de un plc,no , 
para el cual, la incling.ción con re specto a. l a normal­
del esfuerzo result~nte es por consigQiente el 6ngulo? 
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de t ~lud de las tierras. 

5n.., ·_que las .·superficies do :r-esbalruniento son pl!3.nas._ 

@cposiciÓn de la teoría de Rq.nkine con e.lgunas consideracio­
nes element;:ücs sobre esfuerzos y plPJnos prlncipales.- Consi 
derornos el tetraedro y el pnre.lepípedo · e1errien tales do la --

·z 

1 
) (.. 

z. ·o . -"' • ¿ _ 

.! ....... 

e, : 

· 1 · '';~.- ¡ : . . 
: ~! ,. 

1 . . . ··~ J) ~ 6, ()'{}._ 
• ! ·:· . /<: ' . ~ 

1 ~ .· • .. _: ~- . · _':{.,..~ 'Y 
r~ .. k/ . ? -· V' 

- / ~~ :>· ···;e:$ "·¡:·. ~ .-. . ·.. ~ 
y .... . .. . 

:fiG. 4. ' 
8 

(Fig. 4). -~ Si adoptrunos ln.s notaciones para las tensiones tag 
gencia.les ,y norme..les de la (Fig. 5) en la cual la rnay-tíscula-

r . :z ' Zz . indica a que eje es para-
t · lela la tensiÓn y el sub-

.--+--+-- Índice indica a que ·eje -

Yz 

es perpendicular el ele-­
mento do área a que pert~ 
noce, ,entonces es táciil -
encontrar: 

X' 

z 
·t y a) que lns pro;;recciones de 

la tensíóri resuitante F -
x que obr .. a sobre la_ cara -
/ . ..,_ ÁBC del' ·tetrnedro·· ·elemen-

tal de l a (Fi g . 4) son -Yx 

Y y 
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X::: XxcoSO( +X~ e os (3 + X2 cos 't 

· y~ Yx coscx +Y~ cos~t Y2 cos 0 ~- -· --- --@) 

on ellas r::-t, (3 , ~ son los ángulos forinados por la normal a -­
ABO con los ejes OX, OY, OZ respectivamente. 

b) que las ecuaciones ele condici6n para que las f u erz o. s 
-X duJz que o-bra sobre la cara CDD1 c1 ; que la fuerza 

X J . 

( Xx+ %~"' dx) dy dz 
que obra sobre la ct:~,re, B.AA1 B1; y demás 
bre las otre. s caras cLel p~ro.lelepÍpedo 
volumen d z.:::: d xcJ y d z " son: . 

d X/x CJ X y , +· --l-ax 
ZJYx 
dX 

_L 
1 

d(j 1 

éJYy + 
CJY 

9Zx + G)ZLJ + 
. ()x é)y 

·éJXz 
az 
é)Yz 
C)z 

é)Zz 
CJz 

fuerz 0,s que onran so 
clemcnt~Í (F i g. 4)d~ 

+Z,p=O 

en las cuales X1, Y1, Z1 son las componentes de la r esul--­
tant e de la fuerza exterior que obra en el centro de grave­
dad G y p es la masa por unidad de volt.imen. 

e) que le.s ecun.cíones de condici6n para que no haya giro al 
rededor de cue.lquiera de los tres ejos GX 1 , GY', GZ 1 que I-':ª' 
san por el centro d~ gravedad del pru ·a lelepÍpedo son 
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·············® 
Xy= y'< 
y -= Z y 

z X Zx-= z 
Haci endo uso de @ ~ y @y además denotando por la in.!_ 

cial T a las tensiones tangenciales y por N a lns normales , 
y si en l a s normales los subindic8s x, y , z los crmbiamos -
respect ivrunc:nte por 1 , 2 ,,..;3 y en las rel aciones de l a s t an­
genciales dadas por la ~ , estos mismos números indican­
cualquiera de las tres let r as x , y , z que fal t an ; entonce7f.\ . 

. l as proyecc iones de la t ensiÓn resultante F dadas por la ~ 
las podernos escribir en l a forma, 

X .:::l'i 1coscx.+ T3coS[3+-f~cos 0 

Y= T3 e os ex.+ N2coSf3+ T¡c..os O ··® 

Ahora b ien, la Teoría de la El~. s ticiclad investiga si hay­
posic ione s privilegiadas del plano .lEC del tetraedr o olemerr 
tal (Fig. 4) para las cuales l a t ens iÓn r esultant e F coinci 
de con la normal lv1N y que por lo tanto las componentes de F 
sobre -~C sean nul a s. · 

Para ésto pongamos las condiciones necesarias y suficien­
tes 

X = \::-e oscx 

y-== Fe os{?> 

Z--=Fcoso~ 
con lo cual las ecuaciones (Í) toman l a forma 
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(N,- F) co.sq + r3 cos f3+ J2cas 6"' 0 

T
3 

w Sol-t- (rt
2

- F) cDS [3-FT. co.s Ó ~O ·· .. . , ........ . f. @ . 
' 

TLL'oscx + 1j coS¡3+(~3-F)coso~o 

eh l a.s cua les se supone conocidas las t ensione s N1 , N2 , N\_, 
· T1 , T?~ T3, eliminando l 2.s i ncógnitas~ 1 f3')tY- ' l legarnos alá 

ecua c1.on 

Dividiendo por T1 rnultiplic -:.'l.ndo por (-1) y ord enando en-­
potencia s dec.r ocientes de F llegmnos a la ecua ciÓn de ter-­
cer grado en F 

F3 . -2 2 
-(N.+ N21-N3-) f- + ( N 1 Nz -t- N~ t.~+- N4 N3-.. t; .-

-r:2 ...,-1)-f( ·-'""- . _.._. 2 2 
· 2; - t 3 - Nl, l_tN3 +2 t, •2 1"3- J't

1
"J; -r4 2 T1 · ...... 

2 . - -~ 
N 3 ~ :::;: o · -· · · · · · . · · · · .. · ~ · · · · · · · · · · · · · · \, -·-_.;; ~ ~ --.. ---... :&: 

quG evl.dont emcnto por ser de t ercer €:>:..-ado ti ene a lo menos-
una raíz real; !lamérnosla A, por lo t anto 

y l a s 
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Haci endo un giro de .E:jE.s hasta que OX coincida con la fue.r_ 
za A, resulta 

1\t, :=:A 

T3 ~ o 
.,...2 -=-0 

volv i~:•ndo n eliminnr<X ,. (-3, (f de l sistema @ llegamos a la­
ecuación de segundo grado en F 

que tiene l as dos soluciones reales 

Por lo tr:mto podemos concluir: 

Que para todo punto interior de un cuerpo, urgido por es-­
fuerzos elásticos, existen tres dir ecci ones privilegiadas en 
el espacio , perpendicul ares dos a dos , par~ l as cuales exis­
ten correspondientement e tr es plano s principales y tres ~-­
fuerzas principales, 

Una vez puesta en evidencia la existencia de estos esfuer 
~principales , hagamos uso de ellos. 

Imaginemos una porciÓn M, (Fig. 6), de un cuerpo , en el irr 
terior del cual se desarrollan esfuerzos . Para el punto int~ 
rior O supongamos que los dos Ún.icos esfue rz os principales 
unitarios son Px y ' p -, alojados a lo l argo de los e jes OX y 
OY, la normal a la s~porficie forma el ángul o Q con OX. 
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5' 

Fl&.{-, 

, X 
Px 

es[. ~nlX . 
. nt fo río 

El cuerpo M tiene la unidad de longitud perpendiculcur--­
m6nte a los dos esfuerzos principales~ Considerando el equi 
librio de la porción SS 1R el esfuerzo unitario a lo largo­
de ON. vale 

y el valor del esfuerzo rasante es 

Y de aquí que el esfuerzo resultante unitario, p, forma­
con la nor:nal ON, un ángulo <p tal que 

....... .. -............. -·. ® 
Vee.mos que condición debe cumplirse para que f sea máxi­

mo . 

Diferencie.ndo la @ , igualando la derivada. con O y si@_ 



plificando obtenemos 

de l a cual 

o bien 

· a=~(-!}+'P) 
r 0cmpl nz3ndo en ~ 

h <& = . ( F'.K - p~) ~o$ ·~ 
9 1 p .x ( ¡- s Q n <P) +- Py ( 1 + s (2n <P) 

de donde el coci ente entre el esfuerzo principal 
entre el esfuerzo principal mayor (p,~) vale 
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menor (p ) 
y 

py _ t - sen p 
Px 1 +sen (Í) 

-................. ·······@ 
1 

En el va lor de este cociente, se basa Rankine para encon­
trar el valor y punto de aplicaciÓn de la resultante de las 
reacciones del :muro . 

En efecto, de acuerdó con las tres primer~s hipÓtesis de­
su teoría, antes enunciadas , Rankine int~rprctó el esfuerzo 
horizontQl unitario aplicado en un punto del muro como el -
esfuerzo principal unitario p y la pre sión vertical unita­
ria como el esfuerzo unit arioyp de valor 

X 

p._= w h ........................... ···········@ 
Por la @ es evidente que p vale 

· _ -::::: w k 1 - sln <P 
Py t+Sen<t> ······-··~·····~····~ 
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siendo el ángulo de t r:-.lud . 

Como consecuencia lÓgicn de estos resultndos puede darse 
a P (resultante de las rog,ccioncs del muro) el valor 

Además como la 

en la cual K es constante>f{cil os deducir que la di stri-­
buciÓn de presiones es la hidrostática y que P está e.pli­
cad.o D. la te.rcera parto ·de h a partir del punto B, (Fig. 3) 

RESul-!IZN 

En la anterior exposición notemos: 

ló Que las tres teor{as (Coulomb, Coulomb-Poncelet y Ran-­
kine) para ol caso ps.rt iculE>.r tratado, llegon al mismo­
valor de P 

2° Igualmente las tres teoríe.s deducen una distribuciÓn do 
.fatigas sobre el mur o idéntica a la dist ribuciÓn hidro§_ 
tática ~r por consiguiente que P está aplicada a la ter­
cera parte de h n contar desde la vistE interi or dol mu 
ro. 

Para llegar a estD,S conclu-s iones : 
a ) Coulomb~ introduce la idea de prisma de máximo empuj e ,-
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aplica su ley del rozt-mliento interno , supone nulo el roZ.Qf 
miento entre muro y tierra y considera prÓximo a romperse -
el equilibrio de lo.s fuerz a s desarrolladns en el interior -
del material retenido . 

b) Ponc elet, ha ce las anteriores hipÓtesis desechr..:mdo la -­
del va lor nulo del coeficiente de fricción entre muro y ti~ 
rra y le asigna, a éste , el valor que tiene entre tierra. y 
tierra. 

e) Rrmkine, supone fundrunontalmente , que el est r;,do de fati­
gas no se ha a lterado en la mas~. de las tierras al introdu­
cir el muro de retenciÓn ; que el equili-brio de· estas fatigas 
interiores está prÓxima. a rompBr ea ·a lo largo de una sec--­
ción plana; que el empuje sobre una sección plcn~ horizon-­
tal, es vertical , y vi,aeversa. 

----ooOoo----





II 

NLJEV.AS IDEAS SOBRE 
EW~UJE DE TIEKRAS 

Todos los métodos hasta hoy dÍa conocidos, par& calcular 
~·!.S presiones debidas a tierras, están basados en las tres 
teorías arriba expuestas. 

Ahora bien, muchas han sido las observaciones en trabajos 
prácticos de Ingenieria que han puesto de manifiesto la -­
flagrante contradicciÓn ent r e estas teorias ~lásicas sobre 
Empuje de Tierras y la manera real como suceden los hechos 

. en la práctica. 

Debido a esta mutua contradicción. se han desarrollado -
· trabajos experimentales tan importantes corno los realizados 
por Karl van Terzaghi, efectuados en el Instituto TecnolÓ­
gico de Massachusetts Cambridge, Mass., los trabajos des-­
~.'. r1tos por Mr. J. C. Meei~~, por Mr. H. G. Moulton, los efec 

~ -tuados en Par1s por Mr. Langer, los de M. G. Spangler en -
Iowa, las consideraciones teóricas debidas a Geoge W. Glick 
D. E. Moran, Maurice Buisson de la Escuela Politécnica de­
París, ~imitri Krynine, Jeremiah E. B. Jennings , Raymond D. 
~indlin, etc. 

Estos trabajos se dieron a conocer con mot ivo de la Con­
ferencia Internacional de Mecánica de los Suelo~ 8n la Uni ' . 1 
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versidad de Harvard, Ca . Mass . y pude juz gar como más deci­
sivos importantes y concluyentes los deb ido s n.l Profes or 
Terzaghi, los debidos a H .. G .. Moult on y l as exper i encias -­
prácticas efectuadas en el Colegio del Es t ado de ,i;nes , Iowa 
por M .. G. Spangler así como l a s op iniones emitida s acerca -
de ellos. 

Para analizar las teorías clá sicas, Terz e.ghi fi ja su at on 
ciÓn en los tres elementos s i~ui entes: 

ll) Cociente de presiÓn hidrost á tica , K,.de un mat er ie.l dado~~ 
Defi nido por 

p1~pre sión lateral unitaria en un punto del materia l de-­
que se tra ta. 

p
2
-¡¡:;presiÓn lateral u_rli taria en el mi srao punto, si l a masa 

del material se r eemplaza r a por un lÍquido de i gua l pQ 
so especÍfico que el mat eria l qui t Hdo. 

2• El centro de presiÓn en el par mnento interno del mu ro -
de ret encib..."YJ.. 

30 Movimi entos del ~ que pueden ser de dos cl~. s e s el del 
tipo R, cuando el rnuro se desa lojP, con movimi ento de r otR-­
ciÓn alrededor de su arista inferior; y el del tipo T, cuag 
do se translada paralelamente a su posiciÓn original . 

Análisis de Terzaghi sobre l~ teoría de Coulomb.- Por lo e~ 
puesto en las primera s página s, l n teoría de Coulomb puede­
dividirse en dos part es ; la primer a que t r at a de de t erminar 
el valor de la presiÓn r esult ante so-bro el mur o debido a l -
empuje de las tierra s. 

· Como ·se recordará ne,da se supone sobro el esto.do de f c.ti­
ga s en el int erior elE:: l a s ti errr.s :t por lo t !lnto , est a pri ... 
mera parte, ninguna informaciÓn puedo dar de l a posic i ón 
del centro de presión. 
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De la segunda parte, debido a las hipÓtesis que la apoyen 
.se dedujo que la repartición de presiones es la hidrostáti 
ca. 

E~erienci~s efectuadas por Terzaghi sobre arenas , de--­
muestran, que la primera parte de la teoría de Coulomb es­
justificada para algunas arenas, pues en .ellas, las super­
ficies de ruptura son sensiblemente planas y todos sus elQ 
mentas diferenciales de área trabajan al esfuerzo cortante. 
En otros materiales diferentes no se llenan estas condiciQ 
nes. 

Asimis~o Terzaghi, conociendo las relac1onos entre es-­
fuerzos y deformaciones en el interior do diversos tipos­
de arenas hon encontrado! 

10 ~uo el empuje sobre el 1lluro, en un caso po.rticul r01.r , , . / . 
calculado por l a teor1a do Coulomb, es ol valor m1nimo 
que puedo asumir este empujo bajo le.s diferentes variantes 
que puede haber en ol caso particular tratado. , ·· 

21' Para quo la teoría de Coulomb esté de acuerdo con l a -­
realidad, es necesario que en todos los puntos del prisma 
qQe se desprenden, al haber un movimiento del muro, exista 
un mismo valor Kc, de K. 

3° Es evidente por la naturaleza de l~s hipÓtesis de Cou-­
lomb, que pnra que se cumpla 2·0 es necesario que el movi-­
miento dél muro sea de rotación alrededor do su nrista in­
ferior externa. 

4o Que el valor Kc es el valor mÍnimo que puede tener K. 

5° Para que exista este valor m{nimo do K es necesario--­
que las paredes del muro sean p8rfectamen~o pulidas y por­
lo tanto que no exista fricción entre muro y ti erra. Cuan­
do el muro es rugoso, K, no puede asumir este valor mÍnimo. 

6° Que en estas condiciones el valor Kc es constante a --
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través de la masa de arena lo que trae como consecuencia 
que la distribución de presiones sea casi la hidrostática,­
tal como lo supuso Coulomb . 

7o Al efectuarse el movimiento de rotaciÓn del muro provoca 
8s~vJ un cambio gradu:1l desde el estado natural de fD.tig~.s a 
u-_l estado de f a tigas caracterizado por una presión lateral­
mÍnima. Si el movimi ento del muro continÚa se produce el -­
plano de fractura y se desprende el pri .sma de IIl;-..L"'{imo empuje. 

s.o El est ado de presión lat era.l mÍnima se restringe . única.-­
ment e a la porciÓn comprendida a l a izquier da de nc (Fig.7}. 

9° El ángulo quo debe girar el muro para producir, pr imero 
el estado de mfniuk~ presiÓn lat er~l y después el pl~no de -
ru.p t..:;.r :J. , e s funciÓn de l a s propiedade-s e l ásticas de la are­
na así c-omo de l e. prof"u.ndido.d de 1-:ts tiorr-9-s cont enidas. 

10° Que par~ otra clase do movimi entos del muro y otras --­
condiciones del pulimento do su CE'.r f:l. interna no pueden exi..§_ 
tir l o.s condicione s descrit a s por l a teoría do Coulomb y r.2_ 
sumida s en la (Fig. 7). En olla, Terzaghi dedujo oxpcrimen­
t nl monte l a curv!J, de l a varinciÓn de los vr.lores do K como­
f~~ciÓn do los mov lini en tos promedios de rota ciÓn del murq. 

Análisis de l e. teoría d e Rél.nkine.- De lo Gxpuosto en el Ca­
p Ú tüo I puede n.fir>:1".rs~o l~oría do R-mkino está r e s}! 
mi da en l e.s ecuo.cionos ~y ® ' . La primera 

P.x. :::::; w h -..... -..... -........................ -@ 
muestra la suposiciÓn hocha por Rcnkinc de que l a presiÓ~-­
vcrtical wJ.it aria crece proporcionalmente con l a profundJ.--
de.d. 

La s cgunda rJ> 
~- ~ ~ w h. _l_-_5€._11 ___ . -- -· · ··~·- · ··· · ····· · ~. · . 
~-~ t ,_ :,~ i't 4:J \L!} 

. J 
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, proporciono. el V!"l.lor del esfuerzo u..nitnrio horizontal a lo.­
profundidad h. 

De e stas dos ocu0..ciones es f~cil concluir: 

10 Para un pequeño desalojamiento l0.tcral do expansiÓn dcl­
r~1uro de sostenimiento, surge en lA-s tierras retenidas un 
pl~no de fractura quo forue con 1~ horizont~l el ~ngulo 

45+ _f. ,._ siendo th el ángulo de t a lud de las tierrns . 
2. T 

En efecto, la hipÓtesis 4a. de R~r~ine, supone que el 
equilibrio de los esfuerzos interiores de l a s ticrre.~tá 
a pm:to de destruirse, y por otro l ado l n. @ ~r l D. ~ -
nos dan 

pq _ 1-sen <P 
¡;;- !+se-n~ 

!- co.s ~ 
t +coSo( 

~..:n la c·-w.l o( = fl _ ·(j) 
2 J 

2 s~n2 ~ 
2 cos2 aL 

2 

Rocmpl r:>..z?..ndo por su v::~.lor y simpli fica nclo obtoncrJos -

r g 2 e : - f) =:····················@ 

Esta ecuaciÓn la podemos interpretar en la (Fig. 8), en 
l a. cutü el ,3.ngulo e es el ángp.lo formado por el plano de­
fractura con la horizonta.l. El ve.lor de6 se encontró en 
el Ce.p{tulo I al diferenciar la ecu.a.ción@. 
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2o El valor del ccciente de presiÓn hidrostática, K, es 
constante y vale 

K !f:2(ft .(j;) r= ·J 4-2-
ésto lo pone en evidencia la rí6J. Esta constancia de Kr a 
través de la masa de tierras, ~da a la fí3\trae por con­
secuencia la distribuci6n hidrost~tica de~ presiones SQ 
bre el muro. 

Además, por métodos análogos podemos deducir igualmente, 
que si el movimiento pequeño del rnurt) es de translaciÓn p~ 
ro comprimiendo las tierras se produce un esta:io ele fatigas 
tal, que el plano dej[_~act~ra formará ahora con la horizoQ 

, ,... 4 , 

tal el angulo, 4 ~ - , y K t endra el valor 
1 ~ 

. K, '- ¡~l (. !!:. + É ) , -g 4 --, r 1 ~-

Al estado de fatigas, producido por el movimiento de --­
desliz mniento del m~ro hacia afuera de las tierras, le lla 
maré primer estado de fatigas de Rankine, se caracteriza : 
por el va¡or de K igual a 

dJ 
V t". i. ( 4 I;- L.- ) r\r= g · -' 2 1 

.A.l segundo estado de fatigas (cuando el muro en su mo-­
vimiento de translaciÓn comprime las tierras) caracterizado 
por 

la llrunaré segundo estado de fatigas de ~!kine . 

Ahora bien, estudios experimentales de Karl von Terza-­
ghi sobre las relaciones que hay entre los esfuerzos o fa­
tigas y las deformaciones en el interior de arenas, le han 
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permitido hacer las sigu.ientes afirmaciones concluyentes: 

la.-Los dos valores extremos Kr y K'r que caracterizan los 
dos estados de fatiga s dados por la teoría de Rankine no -
concuerdan con el valor K0 que caracteriza al estado de -
fatige,s en el seno de lechos de arenas que han sido forma­
dos de manera análoga a como se forman por sedimentaciones 
sucesivas, en la naturaleza. 

Este valor K
0 

caracteri za al estado natural de fatigas -
en los depÓsitos reales y natura les con los cuales trRbaja 
el ingeniero y por consigui ente no sometidos a estados ar­
tificiales inveros~niles. 

2a.-El valor del cociente de presión hidrostática K0 está 
comp rendido entre los· va lores extremos de Rankine Kr y 
K'r y vale: 

para arenas compactas de .4 a .45 
para arenas suelt a s de .45 a .50 

Por otra parte el valor Kr es el mÍnimo oue puede tener 
K, como lo Lluestra la ecuaciÓn @. 
3a.-La magnitud del desalojamiento que tiene que sufrir el 
muro, para pasar del estado natural de fatigas K0 a cual­
quiera de los dos estados extremos de Ra.P..kine Kr o K' r • 
¿s f~~ción de la naturaleza de las arenas y de las d i men-­
sion~s de su volumen. 

Cuantifica Terzaghi estos desalojamientos del muro , por 
los coefici entes empÍricos e y c'r correspond ientes res-
pectivrunente a K y K1 , auerdeben aplicarse al ancho to-r r -
tal de las arenas contenidas. 

Para cr da un valor de .015 en arenas compactas y para 
arenas sueltas dice que es mucho mayor, además afirma que 
en casos igc¡ales Cr y c'r tienen ca si los mismos valores. 
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Como una aplicac iÓn a un muro no mayor en su ancho de 30.5m 
encu.entra el enorme desaloja~üento mÍnimo de 45.8 cm. para­
pasar del estado natural de fa.tige.s a.l primero o gegundo e§. 
tados de RAnkine, desaloj~niento imposible de obtener en la 
pr:áct ica. 

4a .. -Que aun produciéndo se cualquiera de los dos estados ar­
tificiales de Rankine, estos estados se limitan en la tierra 
a las porci ones l imÍtrofes al paramento interno d.el muro. · 

De lo que puede concluirse que en la prá.ctica, nunca pue­
den encont r arse l a s condiciones necesarias para aplicar co­
rrectamente l a. teoría de R.'lnkine y q·11.e por consiguiente es­
ta dar~ siempre resultado s falsos. 

La gravedad ~enta por el hecho de que los empujes comp~ 
tados por la ~· siempre son menores que los reales. 

TEORI.A DE TERZAGHI .- No dando ninglllla informac iÓn la teo­
ría de Rankine ~i la de Coulomb, para pequeños movimientos­
de translA-ciÓn del muro, debido que para estar dentro del -
es tado de fatigas requeridos par e stas dos teor!as es nece­
sario, para la primera grandes desalojamientos del muro, y 
para la segunda movimientos de rotaciÓn del mismo, también 
considerables, unida esta condiciÓn a l a de que el muro no 
presente ninguna fricciÓn con la tierra. 

Debido , pues, a esta falta de información de lo que ocu-­
rre para pequeños desalojamientos de translaci6n del muro, 
como el de la fi~ra 9, al pasar de la posi ciÓn AB a la -­
A' B', Terzaghi explica el fenóm~no que sucede para estos -
pequeños desa loj amientos haciendo uso de lo que él ha lla.rnJ! 
do "efecto de arqueotr, 

El divide ;-d prisma de má."Cirrl'o empuje ABC en dos porciones 
por medio de la l{nea ideal mn. 

Para la por.~iÓn . inferior Bmn debido a su poco volumen el­
de salo jruni ento pequeño BB' es suficiente para variar en tal 
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grado el estado de fatigas en su interior, que K alcanza re 
pidamente el valor mÍnimo Kc. 

Para la porciÓn super i or A.Crm, debido a su mayor volumen 
este pequeño desaloj~aiento BB 1 no altera sino en parte el­
estado de fatigas en esta porción, de tal maner a que para -
ella K) Kc. 

Por otra parte, al pasar la porciÓn inferior de Bn~ , a 
J3'1n 1m'B el lÍrrüte mn baja a la posiciÓn m1n 1 , lo que trae 
un hundimiento de la porciÓn superior; pero como en esta -
X ) Kc al hundirse varía la fricciÓn a lo largo de su lÍmi 
te izquierdo Cm, pero no llega a ser nula en su nueva posi-
ciÓn Cm'. Debido a esta f r icciÓn existente a lo largo de Cm' 

· la porción A1 Crn 1n 1 no carga su peso todo sobre B1n 1rn 1B sino 
parte lo transmite por medio de su lÍmite Cm 1 a l a porciÓn 
comprendida a la izquierda de en. 

Esta disminuciÓn del peso que obra sobre la porción _] 1 n t 
m'B .es lo que Terzaghi ha lla.r:tado tTefecto de arqueo-, .. 

Este efecto de arqueo explica que l a distribución de pr~ 
s i ones no sea la hidrostát-ica, en efecto, al quedar di smi-
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nuida la presiÓn qüe obra sobre Bmn y debido al peso de al · 
peso de A1 Cm 1n 1 , la nresiÓn ejercida por B'n'm'B sobre el­
muro a través de B'n1 trunbién disminuye; como la presiÓn tQ 
tal queda constante, obligad.amente la presión contra el muro 
debida a la porción superior A1 Cm 1n' tiene que aunentar, lo 
que trae que el centro de presiÓn suba arriba de ~.~tercio­
de h y qtle la distribuciÓn de presiones no sea la hidrostá­
tica. 

Además, cuando el efecto de arqueo sea máximo, evidente­
mente se alcanza el valor mÍnimó de Coulomb de la presiÓn­
sobr e el muro , puesto que la presiÓn posible a lo largo de 
Cm' es máxima. También es evidente que si el movimiento del 
muro prosigue más allá de la posiciÓn que produjo el valor­
mÍnimo de Coulomb, entonces irá desaparecie·ndo el efecto· de 
arqueo y por consiguiente el .centro de presiÓn irá bajando 
acercándose ~. t.l!l t ere i o de h y juntamente el· valor de la -
presiÓn later a l y por lo tanto el valor de K irán aumentan­
do hasta el momento en que se produzca el plano de falla a-
lo l argo de CB. · 

Todas estas razones aludidas por Terzaghi pueden verse -
resurnidas en la (Fig. 10). 

:: '" .. ?.- .. .)" ... ~ 
/.·· 

_;:~ · · . - · ............ ............. J\VI 

Desolo }OtYJ1 ~t1fos del n'lu,·o 
tmed. en fracc. rle h 

FIG. 10. 
-Desa. de/rnuro 
n ·1 e.c/. en fit::~ ce. de h . 
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Comparando las cu r vas C'K de la (Fig . 7), con la CK de la 
(Fig . lO) no t &nos gran diferencia p or el hecho de que la ~{ 
se acerca má s rápidru::1ento a la ~1ori zontal que pasa por m', 
que i.a curva C'K, la que tiene su concavidad más abierta. 

Fác i l es exp licar est e hecho, en el caso de Coulomb ----­
(curva C'K) el movimient o necesario del mul"o es de rotación 
alrededor de la arista inferior ext e r na , es t e movimient o -­
tiene menores dE: sa l o ja"'.i ;;.;n -:os c"'JD.ncto aurno!-:ta la profundidad 
pues l a long itud de los arcos de scritos po r los diversos -­
punt os de l 1:-:.u ro son 0::: a sus distA.ncias al pie dt.~ l muro, lo 
q1..:e trae q1.:e s ta clase d.e movimi ento compensa e l efecto de 
arqueo , necesi tá.ndo se gran rotaciÓn del mur o para alcanzar 
K el vEüor Kc. En cadb i o on el caso de la (Fig . lO) ( c~,rva 
CK) p-:..::..ede producirse pe.rfectac ente e1 efecto d e arqueo y -
muJ~- al princ i p i o t:le los desaloj&nientos del muro se alcan­
zg el val o:- m.Íni r.c.o Kc; o en otras pal abras , rá}:Jid;: .. rQonte l a 
cu:rva C¡ a l ca:aza la :·wrizontalid.ad . 

:EXP3?.L:E:JTJS QTJE APOYAJ.'J LOS .A...NTERIORES CO:JCEPTOS.- Las to.Q. 
r1a$ clásicas- afirman oue la u rosiÓn d e las ti erras so-br e­
lo s parmnentos interno~ de lo1 Nuros de retenci 5n se incr~ 

.l. l . , , 'd t ' •. . , d ' t menv a COL10 ~a pres1on .en :;:> os at lca, en p roporc:::.on J.. r e c a--
con l a profun~idad. . Ade1nás d e l a.'1álisis a..Dtos expue sto , 
existen hechos oxperi:nentales mcy e loc1.10::1tes quo :-üuestran -
lo erróne o ó.e tal afirr¡1aci Ón de las t e orías clási cas. 

Hedi das directas efectuadas por M. Miller en 1916 en "l~s 
obras c" .. e i ngeni ería ele la t er~:1inal dr.'l (,!·..;."rJ-way en la A.ven_i 
Qa Flatoush en la c1udad de Nueva York y menc ionadas p or -
H. G. MoultGñ y l)Or Terzngt.ü , dan a co:t2 ocer l a natt:..ral e za­
de la d istribuci6n de fatiga s d ebidas a porc iones de t i e- ­
rras . 

Las con(iiciones en q"t.~e estas :aedidas f ueron hechas se --­
mues tran en la (Fig . ll). 

La pared ver t i cal s o-or e l z..1. cl:,al iil idiÓ Mi ller las presio-­

ne s te~Ía 6.7 m. de ancho por lS.3 rn . de al t~,¡ra, encontró-
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la mayor presiÓn (distancia en nn 1 ) a la mitad de la altura, 
y pudo constr~ir la curva knr~tStPI que relaciona las pre-­
sione s con s~s correspondientes alturas, esta curva difiere 
por completo de la línea recta requerida po~ la distribuciÓn 
hidrostática. 

Experimentos efectuados por M. G .. Spangler desde 1932 ha.§_ 
ta 1934 en la EstaciÓn de ExperimentaciÓn de Ingeniería del 
Colegio de Estado de Iowa, indican resu.ltac.los concordantes­
con los de Miller y de Terzag)li. 

Spangler efectuó sus experimentos sobre tres muros de con_ 
creto de 4.57 m de larg~ por 1.83 de alta (Fig. 12) 

Los procedimientos co11 los c-u.:·.l~.;.s se registraron las pre­
siones laterales sobre el muro fueron dos: 

El primero, muy ingenioso , se ve en la (Fig. 12) la cinta 
de acero que puede ser traccionada desde fuera del muro, des 
liza entre dos placas de acero apoyando sobre los dos rodi-­
llos RR', la cinta atraviesa el muro en el interí~r de las 
dos piezas de fundiciÓn F,F', empotradas en el concreto ar­
mado. Las placas de acero y la cinta en el parrunento inter 
no del muro están separadas de la$ tierras por medio de fiel 
tro impermeable . 
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Es evidente que la mayor presiÓn ejercida por las tie--­
rras en el paramento int erno y transmitida a la cinta de -
acero, por el fieltro y la placa de acero, hará que el es­
fuerzo (medido con un dinmnÓmetro) necesario para tirar 
desde fuera de la cinta de acero, sea mayor, con lo cual -
podrá ser medida la presiÓn ejercida por el material sobre 
el muro. 

La relaciÓn 'entre las presiones y el primer esfuerzo ne­
cesario para poner en movimi ento la cinta, fué calibrada -
por uedio de una cámara neumática de automÓvil cuya presi"ón 
sobre el muro podÍa ser medida con un manómetro. 

En el seg..mdo método para rr.edir las presiones se usáron 
las celdas de presiÓn diseñadas por el notable experimen-­
tador de Chicago, Mr. Goldbeck. 

En esta forma, y usando cargas concentradas debidas a -
la rueda trasera de camiones muy cargados, Mr. Spangler -
pudo definir la di stribución de presiones en un material 
compuesto por grava redonda de mina . 

.. .. ; 
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De las numerosas curvas experimentales obtenidas por Mr. 
Spangler . sólo reproduzco la fisonomía general de las dos 
curvas extremas. 

Los experimentos de Mr. Spangler tienen interés desde -­
tres puntos de vista; 

1° Demu.E·stran de una manera conclcyente, qué la distribu-­
ciÓn d.e presiones en el paramento interno de un muro de re 
tención de tierras no es la distribuciÓn hidrostática . 

2c Dan el med~o para obtener la ecwaciÓn empÍrica 

1 
K=con stante dimensional 

. P=valor de la carga concentrada 
X, ··z coordenadas del punto en donde 

ob~a. l~ car~a. 
~·Vx + y + z . d1stanc1a entre la 

carga y el punto considerado. 

que proporciona el valor de la presiÓn unitaria normal al 
muro, y la compara con la fÓrmula de Boussinesq 

~ x z 2 

}J. = h ~ (. 2rr 1 r~ 
que da la presiÓn lateral unitaria so'bre un plano vertical, 
fÓrmula que derivÓ Bousinesq de la distribuciÓn de fatigas 
deoi da a una cr-trga concentrada normal a un medio elástico 
infinito limitado por un plano vertical, en una de sus ex­
t reulidades. 
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Los valores obt enidos por Spangler son mayores que lo s -
dados por la ley de Bousainesq, "probablemente debido ( como 
lo supone Mr. Spangler) a la interrupciÓn q1Ae el medio is.§. 
tropo su.fre a consecuencia del muro. 

En opinión de R. D. Miridlin, la influencia que tenga el 
mt:.ro sobre la isotropía d€1 material, puede ser analizada 
por el método de imágenes en la soluciÓn cte Boussinesq •. 

3 ~: Sugieren los ca_uinos para outenet las fÓrmulas que 
dan e1. YA.lor de la presión normal con otros tipos de carga .. 

S1n embargo de ésto en los experimentos de Mr. Spangler -
no se tomaron dos factores m~y importantes, a sab er: las ~ 
sit les defo::."'ü:aciones que el ~nuro de sostenimiento puede :n~ 
·b er sufr1du, y como lo hace notar Dirn i tri P. Krynine no se 
ha hecho intevenir en la fÓrmula de iilr . Spa.'1gler la altura 
del :.i.uro d.e retención, con lo cual se ha perdido por una -
parte informaciÓn acerca de la influencia qu.e pueda tener -
esta alt.ure. con la ma.gnitud y localiza-ciÓn de la resü.ltante 
de las presiones sobre el muro, y por otra la influencia l'JUB 
posiblemente tenga la naturaleza del cimiento sobre el cual 
descansan las tierras retenidas. 

Experiencias que toman en cuenta los movimientos de los -
muros fueron hechas por T·erzaghi en el año de 1926 en el 
Instituto TecnolÓgico de Massacúusetts y descritas en varios 
artÍculos del Engineering News-Record de 1934. .De esta se­
rie de experimentos expondré dos~ en la I el movimiento del 
muro f~é de rotaciÓn alrededor de un eje 51 centímetros más 
abajo que su arista inferior del muro, · en la II el movimi~n 
to es de translaci6n. 

Las condiciones ; medidas de los muros, y resultados obte­
nidos por Terzag~". :'. :..;e rnu.estran en la (Fig.l3). 

En ellas poclenos notar: 
a ) "-ue el rr.-'.r:n<.. \'alor del movimiento del muro (medido en -­

fracciones de il) que produce el rnáximo11 efecto de arqueon 
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produce te.,¡n¡;ién el mÍnL.10 valor del empuje normal al m~ 
ro. 

t) ~ue el valor ie Couloob de la presiÓn lateral del muro, 
puede alcanzarse, independiente de la clase de distrib~ 
ciÓn de las presiones. 

e) Un rnovimiento del muro más allá del necesario para pro­
it:.cir el vn.lor r;:¡_áxLno clel Hef ecto de arqueo 11 produce un 
crecimiento constante en el valor de la presiÓn lateral 
sobre el muro, lo cual, como lo hace notar Terzaghi, ~ -·-­
m~estra que antes de efectuarse la falla o fractlira h~ 
un decrecimiento de la resistencia hay -cizalleo a lo -­
largo del plano ab . 

d) La localizaciÓn del centro de presiÓn depende de la c1a 
se d el ~r.. ovimi.ento del muro. 

e) La ancht4ra de la base del prisa1a de máximo empuje de--­
pende igualLD.ente de la clase del movimi Pnto del a cro. 

f) Es casi el mis.lo desalojamiento, en las dos series, que 
produce el plano de fractura. 

g) La forma de las curvas qu.e ligan el valor de K con el -
movL:üento de l muro qt::.eda explicado por l as considera-­
ciones ?lechas al tratarse de la curva teÓrica Clt de la 
(Fig. 10). 

RESUMEN 

10 Para q~e la teoría de Coulomo tenga valiQez, se necesi 
ta que el muro de retenciÓn de tierras no presente ninguna 

• 
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fricción al material retenido y que haya sufrido una rota-­
ciÓn previa alrededor de su arista inferior. 

2° Igu.almentci·, para que los resultados de la de Rankine sean 
válidos es necesario que el muro sufra un movimiento de trans 
lación de tal magnitud que nunca puede efectuarse en la prá~­
tica. 

3° El efecto de arqueo explicado por Terzaghi explica el h~ 
ci1o manifestado por muchos experimentos de que la distribu .. 
ci6n de pre s i 0nes no es la hidrost~tica. 

4° Estos experimentos mu.estran : que la presiÓn mayor siem­
pre e stá a la mitad óemÍa altura del muro o más arriba,que 
las teorías de ]ous s inesq y el método de i mágenes ideado -
para medios elásticos pu.ede aplicar$e con r estricciones al·.· 
p robl ema de di s trioución de fatigas, que mientras mayor sea 
el ef ecto de arq-c:.eo, menor es la presión total lateral, y -
por Último que la formaciÓn del plano de fractura q-u.e está 
precedida de una disminuciÓn de la resistencia al esf-u.erzo 
cortante a lo largo del plano de desprendimiento del prilsr.:a · 

:1 ¿. • • t 

a é max1mo empuJe. 





III 

INVESTIG ·\.CIONZS DEL ALUfuTI\IO 
QUE PRESENTA ESTA TESIS 

A) .-EXP~.BII§ElQ§_. -Estos experimentos persiguen tres ob j eto s: 

lo.-Mo stro. r de una. mnnoro.. objetivo. l.)S f cr1Órnenos que sobre 
empuj e d e ticrrets se han descrito en los dos on.p itulos pro 
cedentes. ~ 

2o.-Ayudt'..r, tn.mbiÓn do unu m~nc rr.. objetiv::-t , o. l o. comp r on ­
sioÍ1 do l os fenÓmenos que ocurren en l 2.. distribuci{n do f .c:t 
tig~s en el interior de musas de arenas, cuand o en las su­
perficies de éstas obran determinadas sobrecarga s. 

) o .-Aclarar cualitativamente algunos olonontos del análi­
sis que hago do las condiciones on que ocurren la jistrib~ 
ciÓn do fatigas sobro una ataguia. 

Estos expe rimentos no sirvieron on manera alguna pura 
cuuntificctr hechos, sino como yo. dije, s o'l :; sirvie r on pJ.­
r o.. do.r informc:tciÓn cualitativa de o.lgun os f enÓme nos. 

=n l ct (Fig . 14) se pu eden ver dos do l os principa les f o­
noÍ110nos ya des critos, <{UO ocurren cu::tndo so h'lco f allar 
por r ot a ciÓn y ~or tro.nslo.ciÓn un ouro que reti ene tiorrQs, 



de a pu crd o rcspcctivnmcnto, con las condiciones teÓricas de 
las teor~s de Rankine y Coulomb. 

A la derecha de la figura puede verse el muro qu e fallÓ 
por rotaciÓn alrededor de su arista inferior, notándose 
~erfectamente la su~erficie de fra ctura del prisma. de Cou­
lomb; esta su~erficie no es plana sino que so vuelve cón­
ca.vu junto a los crist\ües gruesos l c..toro.los; Ósto en pn.r­
to puedo sor debido a L1 fricciÓn entre l c.. arena. y el vi­
drio y que por ser de reducidas dimensiones el ararato tie 
ne gran influencia esta fricciÓn en la forma de la superfi 
cie de ruL)tura. 

Con igual claridad puede nota rse el hnndi.ndento descrito 
por Terzaghi en su teoria del ••esfuerz o de arqueo " y que 
tan gran im porta ncia tiene en ella. 

En la segunda vista dol mismo apa rat o (Fig. 15) debido 
a que la arena so de positÓ en cap ::ts a.ltornado.s do diferen­
tes colores, es perfectamente visible l a. "cuña" del LJris­
m~ do máXimo empujo (derech o. del grabado) en cambio l ~ iz­
quierda, os decir cuando el muro falla DQro.lel~mo nto Q su 
~J osiciÓn inicial, entonces l a pn.rte infe rior do l ·l a rena 
dcsliz ~d~ so vuelve curva, mostrándose con esto el efecto 
de arqueo. Los mismos fenÓmenos de fricciÓn entre arena, 
entre vidrio y fondo de madera aumentados JOr l a s reduci­
das dimensiones del aparato no pueden dar resultados cuan­
titativos sobre la magnitud de los Gngulos de los ~ rismas 
resbalados. 

FenÓmenos Fotoelásticos.-Ex plicaci~1- y ~~nific~do do 
las' Lineus Isoclinica s.-Pnro. determina r l a s presiones en 
lO; divcrso~~)~ntos do un modio olrrstico , s o ha. venido -
utilizando on los Últimos años y con gr an Óxito, procc-

' dimicntos que so l es ha llamado Fotool~sticos. 

El ~rincipio do estos procodimiorit os ostn b~sado en el 
hecho ox ~o rimontal descubierto po r Dc..vid Browstor on l os 
princi pi os dol siglo pas~do . 
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FIG. 14 

FIG. 15 
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Brewster comprobÓ que si sometia a la luz polari zada un 
cuerpo transparente desigualmente fatigado en una de sus di 
mensiones, entor1ces aparecí'an en el cuerpo una se rie de ba; 
das brillantes y obscuras de difer.entes colo raciones. -

El propio Brewster indicÓ que este hecho podia ser apro­
vechado en el estudio de las fa tigas de los cu erpos, ¡ero 
el primero on llevar a cabo esta import ante aplicacion fue 
C. Wilson mucho tiempo despuÓs, sus trabo..j os fueron conti­
nuados por A. Mosnagor y E. G. Cokor. 

Con ol objeto do a clarar estos hechos construi el n.. parnto 
de 1~ (Fig. 16) quo osoncialmcnto consist o. on lo siguiente: 

Un foco encerrado en el tubo que se ve en la parte supe­
rior del aparato, este foco tiene una pantalla roja con ob­
jeto de ha cer su luz en pQrte monocromut ica. Estos rayos, 
después de pa sar por un vidrio despulido van n he rir la su­
perficie de un crista l do c~r~ s para l e l a s cuya su perficie 
posterior s e h~ ahumado provi::unontc, los rayos n..sí pol~t riz ::. ­
dos pn.. rci:l. lmonto, atr0viosa n un recipi ente intermedio de 32 
mm de osposor ol quo contiene un medio ol{stico isÓtropo. 

Los rayos pol~riz ndos que pa s n..n por esto modio ol ! stico 
v.'1n '1 herir la sup erficie de un espejo a.mÍlogo n.l primero y 
que form~~ con ésto, el :ngulo de polarizaciÓn . 

Al medio elástic0 se le pueden dar presiones verticales 
con l os tres tornillos de presiÓn, visibles en la figura . 

Las lineas isoclÍnicas alternativamen te obscuras y bri­
llantes del fe nÓmeno f otoelástic o pueden verse por refle-. ~ ( " , xlon en este segundo espejo a travos del cuadro mas obs-
curo de la parto anterior del a parato ). 

Imaginemos una porciÓn QSKN del medio elástico del apara ­
t o descrit o , on la cual sus l ados SN y QS son pa ralelos ro~ 
pe ctivamento a los esfuerzos principa les y cuya exis-
tencia y signific:tdo ya s o explicÓ on ol primor capitulo. 



FIG. 16 
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P erpendicularmente · n. esta secciÓn KNSQ, hiere e.l, reyo de 
J,.ll.z polarizada que suponemos que vibra con movimiento [:'_r­
monico simple en e l p lano OA perpendicula r a l KNSQ. 

X 

y 

. ·-~t __ .. _ .. .. -~ ......... ........... _. · .... l. ________ n_ ..... 
K N 

·· Est e r ayo :por ser do lu::z monocromática sis"Uo en su vibr§ 
ciÓn .l n l ey 

Se;: a e os tJ t 
en l~ cual S os e l comino r oc.or.rido por la partículn vi-­
brante en e l tiempo t con respecto o. U..'Yl punto fijo; a.

1 
es 

l n ~u~"? li tud d e l movimi ento y 

ZK ----.-.,... 

·os e l perÍbdo -del mo-vimi cn.ttJ'_ 

· Los movimi entos component e s :1 lo L :trgo d e OX y OY ti e-­
n en por consigu.ie nte ln.s lc¿re s r especti v :J.s 

X= a coso¿ e os ·t:Jt 

Y.=a .se·hc(COS rt 
La cxporicnci r->. he. d OE1ostr ~\do que l~.s volocid0.do s de los 

r n..y-os de luz en 1~-B dirc.cc í onc s rcsp e:ct i v ·:.s . OX · r OY son -



proporci ona les n los esfuerzos principa les, por lo t c~to CQ 
m o 

t .:m1bién 

V -1- VLr x r ;:; 
Los tiempos¡ t 1 y t 2 respectivos necesarios pnre. atrnvesar 

la secciÓn de espesor h por los dos rayos en las direccio~ 
nee OX y OY son 

k t=-
1 Vx 

) 

Si referimos e l movimi ento vibratorio lumínico después de 
a t rnvese.r sl medio elástico a l mismo instante fÍsico de ,-·-n. 
tos do atrQves~r d1cho medio, entonces las l eyes del movi­
miento cstr;..ró.n dadas por 

X-== a COSo< C05 p( t- t,) 
y 

Esta s dos vibraciones evident emente tienen una difcrenci.--._ 
de f :ise i gu,~.l a 

La diferencia t2 - t 1 v~l6 

t, _!; _ _f2_ _ _h__:_ h{VLJ-Vx)= K(~_~) 
2 1 - vy Vx V2 _ !j 
por dos r "'.zon cs; l ""· prLner.'.l.. por ser mu~r pequcñ,;, 10. dif or en 
ci ::-~. ent re e l producto ·· . V x . v

7 
y ol ~u0.d;_n.do de l ,'?. v elo:=-

• 
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cid~.d d e l r .~.y_o luminoso polo,riz ~.do en e l medio ol~.s tico si 
és te no estu.vi_ero. perturb~.d o por ln.s presiones superiores. 

El coefici ente K de .Proporcion[>.lid.,,d co mo lo hn.ce not o.r 
Timoshenko dep ende do h :l de l o. nn.turnlcza del modio ol Ó.s­
tico ; e s detcLJünn.b le expcriment ·1.l mente . 

Áhora b icn si por modio do l segundo espejo (espej o :in :.\-­
li zador) h[l.c omos quq l ets vi brac iones de las direcci one s OX 
·l OY se~ copl l'.n"'.res en o l p l m o rnn ~ o.l OA entonce s po-­
dremos <'.proc i !'lr todos lo s punt-os del medi o en que es t a s vi 
bre..cione s se scunon do.ndo zon::-·.s d o colores brill!"·,nto s y don 
de so ·· nul on , dr:ndo zonn.s oscuras. ( Fí9 ,.16.). -

Evident emen t e , e l Í (;nómcno lumÍnico on 0l plono mn es -­
t ~-:1mbiÓn un rnovimicnto vibr r'.torio armÓnico simple, toÓricn­
mento no amortigun.do~ de le~r 

S'=- ~ sen2<X ~os p(t-t1)'- e os p( t ~t2)J 

=:(asenLólSº-n p t;t~)sen p(t- t~t'l) 
De donde ·se deduce que su amplitud os proporcion0..l a 

5ª-n p( t- t,+tg..) 
. 2 

o de otra ~~nera; la intcnsidnd do l a luz en los diversos 
puntos de l medio olñstico observados en ol scgun4o espejo 
e ~.· ,proporc :;.onnl D. f'a diferencia de faso p ( t 1 - · \2>- ~ y. t[lffi 
b1en esta irrt_ensidnd es proporcional n la difcrorrc;ia ' · 

o;-oy . "~.' 

por lo anteriormente expuesto. 



ne ésto se deduce que en los puntos del medio elástico . . 
qu~ caen en las lÍneas isoclínicas, la diferencia de esfue~ 
zos principales es constante e igual a 

~ ~ . . -
~ -~:::- n pK n ( n=l>2,3, .. -} 

para los puntos que no caigan en estas lÍneas obscuras sino 
que caigan en puntos de máxima intensidad es necesaria la­
condic ión 

Es por lo tanto posible determinar en un momento dado -­
cuanto vale la diferencia de6fuerzas principales en un pu~ 
to dado del medio elástico, contando simplemente el número · 
de veces que ha habido obscuridad en este punto al · ir apli 
cando la. carga. 

Si por otro medio; por ejemplo por E.l cxtensómetro de CQ 
kcr doterminanos el vrüor de ln suma do estos mismos es--­
fuerzos en este punto, podremos evidentemente ve.llli1-r los -
esfuerzos principnles en dos dimensiones para cada punto -
del medio elástico. 

Este es en resumen el procedimiento fotoels.stico p2.r a -
medir los esfuerzos principale s dentro de medios el~sticos. 

Una vista gener~.l del apD.r!lto que usé para visualiz : .r la 
distribución de f :?-tigus y l P.s deformHciones de l ~. s cn.pas - . 

:de arena nl es t: .. ,r somctido.s éstas a sobrecargas, puede ve!_ 
se en ln (l!'ig.. 17). Tiene un principio semejante pero no -
igu::tl o.l us::.do para el mismo objeto por el Ing. Chs.rlos -­
Fischer de V;iena, Austri r: . 

En él us~ como puede verse en dicha figur~,un recipi ente 
r eforzado de madera con cristales gruesos pa r.e, evitar cual_ 
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quier deformaciÓn del mismo. En el vidrio front al se exte~ 
diÓ por medio de un rodillo una capa grue sa de una mezcla 
de vaselina, petróleo y e.lcohol, a ésto se le uniÓ un pol­
vo fino de una materia coloreada de azul. 

En estEts condi"ciones se colocó la nrena con su..rno cuidado 
por ·rnedio de un ccrnidor, t onicndo cuidado que l r·.s capas -
que se fueran depositando horizont p.,lmente no fueran per~Uf:_ 
badas por .. otrn causa que cambiara el estado de f cttiga s de 

ellas. 

El rn oc,nismo por ol cual so vi sua li z!.'n l~. s deformaci-ones 
que sufren l 2.s c ~.pe.s de l e,s o.renn s es el siguiente. 

La aren~ ... conti g1.1¿1, a lo. mczcl~ pegr'.da al vidrio se P...dhi§_ 
ro fuertemente 9. ella y cu-0.ndo los gr f'_ni tos de éstrt su---
fren d e s :• loj .:>..in ic:mtos, '3.rr?.s tron con s igo a los gr ~:\nos co-­
loro .!).do s de l a mozcl!'l. 

Estos gr r~.nos del colorn.nte do 1 '. mo zcla insolubles on -
elL"'l. y lubric ~'.d.os por 1 ~. vo.s olinn. c st(n en l ~s me jores -­
condicione s dE:: scgü..ir fielmente los movimiE:;ntos propios -
do los gre.nos do ,,Tona, de t :.\1 modo ouo CUr'J,lquie r lÍneA. -
por fin,unonto dib Lcj~.da q1.\.e ·esté en 1;: mc zcl['., sufro dofor_ 
m::;.cioncs muy p D.rocidas a l r.'. s do l .':' s po.rtíc'Ql . .::·. s do o.renr.:. -
di stri buid '.:LS scmcj:mtemonto 8n su m·1.so... 

En l ':. s fotogr~fÍ.·.:. s de detnlle(Fig. 18) · puede not =-trso -­
p erfect ~mente l !~. s doform:->.cionos progresivas sufridn. s en -
l n aronP, y. l n. distribución do presionEs on c~pas horizon­
t~'.l(:s y en plr'nos vertic~.l 8s b =.1 jo l n. CJ.cciÓn de una ca rga 
verti~ ?.l r epr'Ttida en una superficie dada. 

En el centro de la co..rga,lasdefornw.ciones do l Ets ·lÍ---
· f' '· l d " . non.s ue mn.x1ma n cr.mzc.n o all1 l o.. s mo.yoros cleformaclo--

ne s, siendo éstas mÍnirno.s a 12. derecha e izqui er da , a le­
j ándonos del e je de l r:t ca rga. En crunbio on l o.s 1Íne8.s -
vortic a l 8s la que repre senta el e je vE::rtica l de l a carga 
cas i no sufriÓ alteraci6n l a teral y l as otra s a derecha 
e izquierda sufrieron progrosivrunonte deformaciones exn.2_ 



FIG. 17 
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tas a las descritas por Terzaghi en su trabajo F-16 de los 
anales de la Conferencia Internacional de Mecánica de los­
Suelos. 

En esta misma .figura (parte izquierda) puede verse per-­
fectamente la. deformac.ión que han sufrido capas horiz onta­
l e s a causa de un supuesto pilote y l as lÍneas de influen­
cia en el caso del mimno~ 

La experimentaciÓn mostrada en la (Fig. 19) tien.e dos o:Q. 
j e tos, el primero mostra.r l a exi stcncia de lÍneas i socromª 
tic3 s loca lizadas en círculos aue tienen sus centros en los 
pequeños pu..."ltos bl ::'.ncos (eje v8rtical) y quo pasan t odos -
por los extremos de la carga. 

El segundo y m~s importAnte objeto fué el de d~r iden en 
aue regiÓn, ~ ha sta donde, ejerce su influencia la carga -
pudiéndose comprobar tDnto en este experimento como en el 
de l e. (Fig. 18 ) la afirmaciÓn que hace Terz ,:tghi en su tr.?.-­
bRjo e.nt e s menc1onado de qu e prácticamente la mayor p r;trte 
de los ~sont~nientos tienen lugar dentro de un círculo -­
isocrom~tico y que el cociente d e l n distanci~ d e l a car­
gg, D-1 punto mp.'s -b :::.jo de e ste círculo entre e l di ?metro 
de l .?..r en c ~rg'j_dn os c.onst 2nte (p2..re. rJ.reétS CRrgn.d~Js de for_ 
ma s igue.l os). Est e círcl1lo os t ·á fij ado por la relaciÓn -

l quo hay entro e l v;,lor de la f ?.tiga uni tgrio. p 1:1.p lic_2: 
~P. en ol áreg CflJrgo.da y el v r>.lor de l n. f~tign. consta.ntc -
que h~y en los puntos de este círculo. 

En otr ~' s pa labr g.s que si llmn~os Tn y tn l ~. s profundi­
d 0.dos do los bulbos (fijado cada uno por la rela ciÓn 1.) 
correspondi entes a dos diámetros B y b de n.reas c0.rg[l.dRs 1 

entonces 

COllSt Gnte. 

Pa rn muchos cnsos prf~cticos Terzaghi a firma qu6 ol 
cÍrculo dentro del C1Aa l están comprendidr.t s todD.s l~'. s in--



FIG. 18 
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fluencias de las cargas es el definido por 
quiere decir: 

1 =r.:. 1 ñ . 5 ésto 

Que prá.cticamente todos los efectos de una sobrecarga -
se dejan sentir dentro del ltbulbo de presiones" para el -
cual la fatiga constante en sus puntos vale la quinta pa~ 
te de la fatiga unitaria bajo la construcciÓn. 

, 
Sigue afirmando Terzaghi que para este c1rculo su pro--

fund~dad T vale 80% del asentamiento total y que l a r~ 
lacion ·'n-=s 

vale 

Tn=s -13 

l::s ¿f. 5 
B 

De estos hechos visu.2.lizados "':l comprobe.dos en los expe-
rimentos de . l a s (Figs. 17, 18, y 19) h r..tgo uso en e l an ::tli 
sis que sigue de l a distribu ciÓn d e f 2.tigr:\ s sobre un e..t n-, 
gula. 

Me di e r on t Dmbi.én gr2.n informrtciÓn pa.r a este análi s is -
de los experimentos si ,:-;ui cnt c s: 

El pri:üwro consistiÓ on colocF'.r d entro de un r ecipi ente 
resist en t e a las dcform~ciono s, dos ~renas de diferentes 
colore s s t-:p?.rada s por un crist ;_:¡,l pl~u1o delgado perpendicu­
lar ELl crist P.l grueso front ;:ü, Ull[l. v oz en ost ~s condicio­
nes se quitó con cuid2.do el criste.l delgado y so fueron -
uniendo sin mezclarse l <::J. s dos 0.renqs, drmdo por consigui eg 
te una lÍncn vcrticnl de s ¿;pA.raciÓn porfoct r>mente defini­
da; segÚn esta linea se dibujÓ en el crista l la lÍnea LK­
que puede notarse en l r.ts (Figs. 22 y 23). 

A continua ciÓn s e colocnron dos t a quet e s do m~dera de 
2.5 cm. d e espesor y que pres ent ab on un :ír.en. en cont a.cto 
con 1!1 D.rer...,~ do 25 cm2. Estos dos t a quetes, con un:8, :tri~ 
ta parr:1.lela y pr:··gadf1.. a l cri st ;:ü front a l, di st abon ca da -
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FIG. 19 
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uno 1 cm. del plano vertical de sepBraciÓn de las a renas. 

Las defonnac iones sufridas por este plano de conte.cto, al 
aplicar diferentes cargas sobre los taquetes. puede notar­
se en l rts figur-as (22 y 23) ya mencionadas. 

La curva (e Óncavn he.cia la [~.rena de color claro) de la -
(Fig. 22) fué producida poniendo en el taquete colocado 
arriba de la arena de color claro una presiÓn de 12.5 Kg. 
y otra de l Kg. sobro el taqu8te de la arena de color obs­
curo. L~. primera presiÓn produjo una f~tiga de.5. Kg/cm2 y 
l~ sogund~ otr~ de .04 Kg7cm2. 

En condiciones semejp..ntos so cnrgn.ron respecti vm.aento -
los taquctes con 20 Kg. y 1 Kg. produciendo ahora f atigas 
do .8 Kg/cm2 y .04 Kg/cm2. y se produjo la curva de la -
(Fig. 23). 

. , 
Si hornos de suponer ·que a mayor pros1on lateral le co--

rrespondo m?.yor dcs.!"l.lojruniento do unn. arena sobre la otra., 
es evidente que cst n. s curvo.s muestran mucho sobre 1 9. dis­
tribuciÓn do prosionos)que ciertamente no es la hidrost~­
tic -: .• 

Curv2..s semejantes se efoctuo.ron con otr r.i.s condiciones -
de c .-:>.rge. repi tiéndase vn.rios experimentos. 

El vo.lor de lP.s cargas ~plicn.d9.s se midiÓ con e.l P.para­
to que se muestra en lt.:>.(Fig. 21) hecho para este efecto -
y· grn.d-w:1do en Kg. 

Un Último experimento consistiÓ en colocar un tabique -
de caucho de 3 mm do espesor en posiciÓn vertica l dentro 
de uno. mn.sa de e.rena. 

De osto t~biquo se determinnron tf~.nto el momento de iner_ 
ci a de lo. sección que quedaba pegada a l vidrio frontal co­
mo el mÓdulo do Young del material (caucho). 

Al colocar dos :"treo.s, desigu.:~.lmente ca rgadD.s, a uno y 
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Aspecto de la arena y del t a quete de la derecha -des­
pués de efectuarse el experimento de la fig. 23. 

FIG. 20 

FIG. 21 
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otro lado del tabique sufriÓ éste doformctciones muy po.rec;i­
do. s a las de las (Figs. 22 y 23) ; el estudio- -d-o ostns do-­
formnciones llevar-cm o. tres principales conclusiones: 

l o. . -Que ·el tubiquo no- su f. re deformaciÓn o movimie-nto algu­
no en su porciÓn contigua a la superficie de la arena. 

El conocimiento de este hecho me puso en condiciones d-e 
de-t-erminar el valor de una de las consto.nt-c.s do la ocuo.-­
eiÓn de la eláStica de la ataguia. 

2a.•Que a medida que creee la p.rofundidad, las sobre~ar-­
gas superficiales tienen menos influencia en las deforma­
cion:es. del tabi-que., hacho por el_ cual tambiÓn so pudieron 
determinar otras dos co~stantes do la ocuaciÓn a quo ya -
hico referencia. 

3a.-Quc los fenÓmenos que- ocurren dcgtro- do la masa do -­
arona, cualesquiera que ellos sean, son alterados en la~ 
proximidades del cristal, debido a la rigidez de él q-ue -
viene a interrumpir la isotropia del material. 

Como resultado de esta experimentaciÓn, presento el si­
guiente análisis do la distribuciÓn de fatigas sobre una 
ataguÍa. 

Ya sea qua considaremos un tablestQcado con cubro-juntos 
pura pequeñas profuodida.dcs, tablc-s"OO.oo.dos con machiham-­
br::ldo paro. ma.yoroa profundid::-.dos ~Q tctbloatctcn.dos do cual­
quier otro tipo . (hiorro la.min~dó tipo Ohlroggc,_ tipo-­
Fricstodt o cualquier otro) cli.jo paro. mis considcr:-tcio­
nes la secciÓn transversal de dimensiones mÍnimas ~ supon­
go que tanto su mÓdulo d·e elasti.cidad como su n1omento de 
inercia son conocidos. 

B).-Análisis ~la DistribuciÓn de Fatigas sobre~ ataguia 
Y determinacio~dc los vnlores~e la prositn unitaria.; del 
mo~Oflexioñañte -;--y esfuerzo cortantc-,Ün ca.d n. punto dc . -,- -- ----.- -
~·.;. La parci::>n d.e ata.guia analizada esta en posicion --
vertical y sus superficies laterales reciben lo.s correspon-
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1 
FIG. 23 

FIG. 22 



dientes reacciones de las dos porciones de t e r reno que que­
dan á uno y otro lado. 

La (Fig. 24) representa esta secciÓn transve r sal ABCD que 
tiene perpendicularmente al plano de la figura una longitud 
relativamente corta comparada con su profundidad BC. 

p 

B A 

X 
FIG. 24 

siones y las colocadas en la 
alargadas (Fig. 25). 

Supongamos que las seccio­
nes perpendiculares al eje 
(linea ~ue un e a los cen­
tros de gravedad de todas 
las secciones) de esta por­
ciÓn de ataguia, son todas 
iguales, en estas condicio­
nes por no~ ser . la ataguía 
absolutamente r i gida sufri­
r á deformaciones bajo la -· 
influencia de l a s diferen­
tes reacciones ya menciona­
das; que obran a uno y otro 
lado. Basándono s en la hi­
po.tesis de Navie r podemos 
afirmar que las secciones 
planas perpendiculares al 
eje antes de la deforma- -
ciOÍ1 prosiguen siendo pla­
nas después de l a defonna-
. cioÍ1 y que las f i bras pa~ 
ralelas al eje antes de -
la dofon1aciÓn son des- -
pués· de ella normales a 
las secciones planas de -
que antes se hablÓ, por -
lo tanto las fi bras colo­
cadas en la par te cÓncava 
de la porción de ataguÍa -
qeforrnada sufrirán compr~-

porciÓn convexa resultarán 

Analicemos una porción MNSR de la n.taguia, si gradual- --
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mente pas~~os por planos de fibras comprimid~s a fibras a~ 
largadas es obvio que habrá un plano para el cual las fi-­
bras contenidas en él no sufren ni compresiones ni exten--

~.-~ r dA 
\ .----+------- f 

-1. 
- f 

. 1 o 
~1\ 

t . FIG. 25 

:z 
.a .. ".v ....... r. ........... b 

e 
sienes; la intersecciÓn de este plano con un plano vertical 
que contenga al eje de la porci~n de ataguía analizada ori 
gina la curva p 1 t 1 que se llruna EL~STICA. 

Analicemos a esta curva: 

Si referimos es ta curva al marco XOY que guarda con la -
porci Ón de ataguÍa la posici~n mo strada-en la (Fig. 24), 
entonce s podemos considerar el punto · P(x,y) de la elásti­
ca y el r adio de curvatura R de l a misma en dicho punto -­
(Fig. 25). Hagamos pasar por P. la secciÓn EF normal a la­
el~st icn que int ersecta al pleno neutro s egÚn la lÍnea ab . 

La fibra de área diferencial de ~ (~~) (Fig . 25) distan­
te de ab la cBntidad z ha sufrido un alargéuniento 

ds::: S ~ 
Y' por l a l ey de Hook, puesto .9-ue la atagu{a est~ construida 



de un mD.tcrial elá-stico, l a fuerza d.e, tensi6n aplicada en 
esta fibra es 

dF E ~s dfl= #. zdR 
en l a cual s er a su primitiva longitud y E es el mÓdulo -
de Young do1 mat erial. 

A.l , 1 • , , JJW.emas a compres1on y dil~tacion de las fibrFts de la -
·' d t , ~ 1 ., . porc1on 8 n :;.g~.n e.1 o.~ u go.r n un par que eJerce su ac---

ciÓn ·en la secciÓn cf originnJldo cm olla unic -r.>mente es--­
fuerzos cort r.nt cs, por lo t ·'· nto 

Ljz dA==- O­R . 
ec·u.:'lciÓn ouo nos muc str?. que !' c o-incide con el centro d·e 
gravecl9.a. de 1 ~. s ecciÓn of ; ésto nos l leva a l a conclu 
s ión sigui·ent o: 

LA EL.~STICA ES LA CURVA OEIGI NAD..\ POR L.A FLEXIOl\i DEL -
EJE DE. LA. VIGA. 

Una vez ;;1.scnt o.do ésto, deduzcarn.os la ecuaciÓn de la -­
elástica de nuestra porciÓn de ataguía. 

El momento . 'M con respe.cto a,ab,de los esfuerzo s ori­
ginad.os en la secciÓn ef -· es 

en la cual Íi. J;tene el va.lor 

l ~ 

R:::: [i+ ( ~fJ -:t 

E.I 

R 
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por ser muy pequeña la pendiente de la elástica en cualqu.ie 
ra de sus; puntos, el valor de -l.. lo podemos expres¿3,r aprQ.-
ximadaroen te por ''- · 

¡ d1
Y --R.-

que pue$to en el valor de M nos da la ecuaciÓn diferencial 
de la elástica 

d 2 y_ M -
E I . -·· .......................... ···® 

en nuestra porciÓn de atagu{a. 

Consideremos de ésta, la pequeña pqrciÓn achurada en la 
(J'ig. 2-6) ' 

R 

X 

lVI= m omen lo f/ex ,onCJ.n­
fe def>¡cJo al par TC, 

wclx. 

FIG. 26 

por es tar en equilibrio las fuerzas que sobre ella obranJt~ 
nemes tomando momentos con re.specto al punto A. 
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b dx -rM-(M+dt4)=0 

z__· :=:: d M 
~ dx 

y proyecte~do sobre el eje de las Y 

0- (b+d b)+q.dx =-0 

clb 
dx 

• • 

De lo 
, y, dado 

anterior deducimos que 
por la @ obtenemos 

si diferenciamos el valor de 

d3 y_ 0 
d .x?>-- .EI 

ecuaciÓn de la cual podernos deducir el valor de la ,4a deri 
vada de y con respecto a x 

<f 
El 

··································@ 

en la cual q denota la intensidad de la carga unitaria r~ 
sultante que actÚa en la porciÓn de atagufa analizada. 

Con respecto a esta reacciÓn unit aria se supone que es 
directamente proporcional a la deformaciÓn que origina~ -
es decir 

q=.ky 
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en la cual, y, es la deformaciÓn en una secciÓn cons1aera 
da ~k,es la cons t ante de proporcionalidad llamada MODULO 
DE CIMIENTO. Referente a esta hipÓtesis S. Timoshenko a-­
firma lo siguiente: "La simple suposiciÓn que la reacciÓn 
continua es proporcional a la deflexiÓn, es satisfactori~ 
mente aproximada en muchos casos prácticos 11 ··esta afirma--­
ciÓn l a apoya el propio Timoshenko con los trabajos de E. 
Winkler, A Zirnmer mann, Ha~vashi, Wieghardt, etc. 

Si se edopta esta hipÓtesis es evidente que k 
cimiento) es la reacciÓn resultant e del terreno 
area unidad de l a ataguÍa cuando la deformac~ 
vale ls. unidad. Es evidente t amb ién que l a. ~ 
forma 

(mÓdulo de 
sobre una­
de ésta, -
toma la 

k 
EI 

y .... -- ....................... ([2) 

Resolva:mos esta ecuaciÓn diferencial con Eiderándo la como 
un caso particular de la de enésimo orden 

Por lo t .?..nto si le aplicamos el operad or diferencial 

n · n -1 n-2 
D + a, D +a2D +·· .. )+o D+ an n-¡ 

t oma la forma 

( D 4 + :r ) ~ = o -· · · · · · · · · · ·--· · · · · · · ·-· ·@ 
haciendo uso de la ecuaciÓn auxiliar 



que tiene por raices segÚn el teorema de Moivre l as dos imª 
ginari a s 

! . · · 4~[_ (qo 3bO ) 
r=y/ivtf' :;:+V IT [_oS: 2+Py + 
+ ·L s11 V\ ( Cio 3(Jo )] --~11 -+p- ·h=Q• o sea 2. 2.. ) 1,_/ , t • 

. · 4/1t(__!_+L 1) r. = V a-- v2: v'2 
y 

. 4 L!r(~ l - L 1 ) 

~=VET J2 J2 
por las propiedades de las raíces complejas, tiene t am-­
bién las otra s dos conjugadas 

4~(\ ____ . J _) s=vu ff trz · 
r:-4~_- · (--~+L~) 
4-Vi::r V2 v2 . 



r 
\ 

son ra:Íces complejas de la ecuaciÓn @_2, además (c1 , c2 , 
c
3

, c
4 

son coeficiEmtes constantes y e e s la base de los 

log-aritmos naturales. Estas ra:lccs pueden comprobarse apli 
cRndo a ellas el operador dlferencial D. 

Por medio de las ecuaciones de Eul er podemos quitarles ~ 
esta s r a íces la apariencia de imaginarias, en efecto: 

Si US 81I10S 

. - 4/fz . 1 :::: .4/k 
rX- 'v El J2 VLJET 

podemos escribir 

r, x (e~ +LO\)~ o( X . . 

Q =<2 ::=e (co5ol.X+Lsenex.x). 

\" x f-ct-Lo<.)X -o( · ) rz_ 2 _ Q\. = (2, (cos:X X- LSenc.lX . 

e r:, X e(ol.- Lol.) X= eol. \ (0,5 o!. X-L 5QVI D{ x) o 

sumnndo por una p n..rt e las raíces que cont ieaen r1 y r y por 
otro l ns que contienen a r 2 y r4 obtenemos 3 
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o bien 

por otro lado 

Ahora bien si son solucione s de nuestra ecuaciÓn difere~ 
cial las centidades 

V\ X (?.X "-
[ l e ) r 2 e ) . . -· ) e l e . 

l a soluciÓn general es 

lo cual puede comprobs.rse como ya se di jo1 haci endo uso del 
operador D. 

Esta Última [\firmaci Ón unida a lo nnt eri or nos conduce a 
saber que l a soluciÓn ge~al de l a ecuac i Ón diferenci a l -
lineal de cuarto orden ~ es 

Estudiemos los valores de l a s const 3ntes .l.l., B , C y D. 



.A. medida que en nuestra atagu{a, awnentmnos la pro--­
fl.illd idRd , es evidentef que las deformaciones de éstaJdebidas 
a l as s obrecargas exteriores V?. n teni_endo cada vez menor y 
menor influencia; en otras palabras cuando 

)(_ -·-·. ~ C>Q tj ~ 0 .:XX 
pero en l a ecu.ación ~- el término que contiene a e 
no permite que se real:ice esta evidencia por lo que queda 
la Única posibilidad de que 

Con lo cual nuestra ecuación toma la forma 

Del Último experimento que realicé para analizar lo s -
empujes de arena sobre un tabique elástico, como ya hice 
notar, pude concluir que los movimi entos de la ataguía en 
la superficie del terreno ::: on nulos o sea que en la ecua­
ción anterior cuando 

X=O . 
.1 

~amando ésto en cuenta para la ~ltirna ecuaciÓn que da el 
valor de , y , obt enemos 

(::::0 
con lo cual podernos escribir, por Último, la ecuH.ciÓn de 
la elástica de nuestra at.agu!'a deformada: 

-o<x 
~ ~ D c2 5 l2 n eX x · · · ············· ·@ 

.Es a..'1ora oportuna la pregunta: 
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~Si la ecuación anterior es la ecuación de la ataguía d~ 
formada, como quedan expresadas en ella loe importantes -­
factores (naturaleza del subsuelo; fatiga unitaria en la­
base de la construcción; área cargada; posición ~las--- , 
construcciones con respecto a la ataguía, etc. et~) que de 
manera muy evidente influyen en la forma de la elástica? 

Para dar una respuesta satisfactoria a esta pregunta, ig_ 
terpretafé los fenómenos de a.cuerdo con la. hipótesis de -­
Terzaghi que se ha presentado objetivamente en los experi­
mentos orribn expuestos. 

Esta hipótesis puede enunciarse ns!: 

LA RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD PB.A.CTICA EN QUE SE D~ 
JAN SENTIR LOS EFECTOS DEL .A.REA. CARGADA. DIVIDIDA ENTRE -
EL DIAMETRO DE ESTA, ES CONSTANTE Y EN GENERAL VALE l. 5 

Admitiendo este resultado experimental .. de Terza.ghi po-
demos asentar que · 

( «)( R S) ::: n: 
en la cual 

ol=\JlFr 
R =constante::: profundidad de la ataguía. influenciada 

diámetro del aren cargada 

isd~ámetro del área (A) cargada= VA 
~~e~~o que la funciÓn, y, de la 122\ .es oscilante y corta 
al eje neutro de la ataguía en loBuntos ex x:O y e< X -:::1{ 

Por lo tanto TC. 

o(= "Ró 



que puesta en la @ nos conduce n. 

1'--~ _D_e_~_S~º-''_R_~_x---+1···· .. ··:·· ... -@ 
l a cua l expresa la:· deformación de 1 :.:>., ata::UÍR a: 1a profUQ 
di~ad x, en funciÓn de las constantes D,. R, y Qel diá~etro 
del área cargadab. 

Siendo tan complejas y diversas las causas de las cuales­
dependen las constantes D y R, me ha parecido que lo más -
acertado para estar de acuerdo con los fenómanos reales, es 
la determinación experimental de D y R en la.s condiciones -
propias donde se va a construir la ataguÍa y no una discu-­
sión teÓrica acerca de los mismos, por lo que propongo el -
siguiente método práctico _para su detenninación. 

Primerrunente se construirÍa un tabique portatil de madera 
machihembrada de 8 cm a 10 cm de espesor y de 3 m x 3 rn • . 

En cada cara de este tabique se pondrÍan a cierta .distan­
cia (por ejemplo cada decímetro) tubos de goma paralelos y 
de una longitud de 3m, con una extremidad cerrada y la --­
otra u_~ida a un tubo de vidrio, de tal modo que ~1 colocar 
este tabique en unn. zanja hecha al efecto, los tubos de goma. 
quedarnn horizontales a profundidades que v.:triaran 10 cm. 
En cambio los tubos de vidrio quedarían verticales y con su 
extremo libre sobresaliendo del nivel del suelo. 

Una vez llenos los tubos con agua coloreada hasta un mis­
mo nivel se rellenaría la zanja angosta1 con tierra, cuidan­
do que no hubiera impacto de ln tierra contra los tubos al 
llenar· ln zanja. A continuaciÓn se pondrÍan condiciones de 
ce~rgn., con respecto u este tableste.cado, semejantes a las -
que van a existir en la obra. 

Ahora bien, las constantes propias de los tubos de gorm, 
de l u diferencia en altura de los tubos de vidrio y de la 
di f er enci a do altura en l a s superfici e s libres do lÍquido 
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coloreado a.l sufrir los tubos diferent es deforr.aacionest de -
acuerdo con sus profundidade~; de todos estos datos se pue­
de calcular por medio de una ecuación empírica la di stribu­
ción aproximada de las presiones corno funciones de la pro-­
fundidad. 

En esta forma es fácil comprob~r si el vRlor de R e$ de -
1.5 y valuar a la constante D. 

Con lo cual, si las hipÓtesis en que me he basado son --­
aceptables con la aproxi~ción conveniente, la fÓrmula ~ 
deducida, puede servir para proyectar los elementos de -lá -
ataguÍa, pues de esta ecuación que nos liga las defonna.cio­
nes de la ataguÍa con las profundidades,podemos deducir por 
simples .diferenciaciones sucesiva s el valor del momento fl~ 
xione.nte; el valor del esfuerzo corte.nte y el valor de la -
presiÓn resultante unitaria en cada punto de la ataguía. E~ 
to es lo que se expresa a continuación: 

d2 Y • E I d )(1 -= M .. 

· 2 -l<X 
M=-2EIDK Q coS Kx · ·· · · ······~ 

en la cual 

K 
el significado de las otras literales ya quedó definido. 

Para el esfuerzo cortante 

Y por Último para el valor de la presiÓn unitaria tenemos 



4 - KX 1 (r;?'; ~==4EID K_ e- sQn KX -- ------------e 

RESUMEN 

Los experimentos aquÍ presentados muestran: 

a) Los planos de fractura. que se origin?..n al fa.llar un muro 
por deslizruniento o por rotación, condiciones necesarias -
aunque no suficientes para que tengan v;:üidez las teorías 
respectivas de Rnnkine yCoulomb (Fig. 14) · 

b) El fenómeno de hundimiento de la. superficie superior del 
prisma de resba lamiento; fenómeno de gran import .;.ncia para 
el"efecto de arqueo' (Fig. 11+). 

e) El encorvamiento que sufre la parte inferior del prisma 
de empuje cuando el muro fe.lla por tr~nslación (Fig. 15 
parte izquierda). 

d) El fenómeno fotoelástico del bulbo de presiones, en el -
cual en dos dimensiones pueden nota1-se las lÍneas para las 
cuales en cue.lquiera. de sus puntos son t:mgentes y normales 
respectivr.mente los dos esfuerzos principales. En cada cur­
vn, :::tdemá.s, la diferencia de estos e sfuerzos es const.r.u1te -
como ya se demostró (Figs. 16 superior y 16 inferior). 

e) Los fenómenos de l a s deformr!ciones de capa s horizontales 
y planos verticales así como la distribuciÓn de fatigas en 
el seno de masas de arenas (Figs. 17, 18 y 19). 

f) La distribuciÓn de f~tig~s (en dos dimensiones) sobre un 
plano vertical al aplicar-se cargas do muy diferente valor -
a u..11o y otro lado de dicho plHno (Figs. 22 y 23). En la 
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(Fig. 20) puede notarse las grietas casi circulares que se 
originaron en la superficie de la arena, así corno la posi­
ciÓn en que quedÓ el taquete de menor carga al ser arras-­
trado por el de mayor carga colocado a su izquierda. 

g):· Las deformaciones sufridas por un tabique elástico col.Q. 
cado verticalmente y con cargas verticales desiguales pue~ 
tas sobre la superficie de la arena muy próximas a él y a­
uno y otro lado. 

De las investigaciones presentadas en la Últ~a parte de 
este tercer Capítulo puede concluirse! 

1° Que la ecuación de la elástica de una ataguía interme-­
dia entre ... dos construcciones prÓximas, dc.da en función del 
di6metrob del áreo. cargada es 

re X 
u De Rd' rr 
J = \ sen Ró' x 

en la cunl, y, es la deformaciÓn de la ataguía en un punto 
d.""'. abcisn x según el siste.m.~ de referencia de la (Fig. 24) 
D y R son constantes que pueden determinarse experiment~l­
mente por el método descrito en este CapÍtulo; ¿) el diá­
metro del área cargada. 

2° La fntiga unitaria en un punto de la atagQÍa de profun­
didn.d x vale 

el significado de lns literales queda explicado en el texto. 

3° El valor del momento flexionante en un punto de la ata­
guÍa, está dado por la ~ciÓn @) y el valor del es ~­
fuerzo cortante por la ~ • 

4o Todos los resultados anteriormente obtenidos son váli--

. l 
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dos .siempre q.uc las hipÓtesis fundarnontales sobre l a s que -­
baso este analisis sea~ satisfactoriamente aproximadas para 
ol ca so particular en que las aplico. 

El grado de apr r>:-:::. .. ~1aciÓn necesario que deban tener est a.s­
n i p ótesis, en el caso particular en que están aplicada s, si 
l o puede s er verificado por experiencia s que no están a mi­
a lcance. 

Esta s h i p Ót esis f unda:cr:e:ntal e s pued en r edu cirse a tre s , -­
que son l a s sib'Ui entes: 

l a .-La hinÓte s is de las s ecc ion e s nlanas debida a Navier. -
Esta h i p Ótes is es utilizada para e~ tablec er la ecuaciÓn de­
l a ol á sticn. 

2a.-La h i n Ót e sis eLe la prop ol"'ciona lidad entre las deforma-­
cione s de ... l a ataguÍa y l a s reacc i ones u n itarias aplicada s a 
olla. Es t a hipÓtes i s , s egÚn afirrna. Timoshenko ha sido am-­
p liament e ver i fic ada en otros casos, así como también ha si 
d o de t e rminada l a 11 cons tant e do cimi ento". 

3a .-La h i p ót .::; si s sostenida p or Terza.ghi y que se r e fier e a ­
l a r el aci ón c onsta~t e ent r o el diámetro del á rea carga da y­
la p r ofund i da d pr~ctica a que s e de jan sentir los efect os -
de l a s obrecar ga . 



. ' ' 





FECHA DE DEVOLUCION 
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antes del vencimiento de préstamo señala­
do por el último sello. 
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