
NUEVO PROCEDIM I ENTO G-RÁFICO 

PARA DWmRMINA R J~L E~lPUJE DE J,AS 'rmRRAS 

I'OR 

M A NUEL TRUCCO 

1.- La detcrm ioacion del empuje máximo rie las t ierr-a.<;, q ue interviene en el cálculo 
de los muros de sostenimiento, so simplifica mucho haciendo uso de procedimientos g rá· 
ficos. Son numerosas las soluciones de esta naturaleza q ue se hnn propuesto, i principal· 
mente son mui conocida las que se deben a Poncelet. Si n embargo, cont ín uamente se 
dan nuevos tmzados fl Ue tienden a sub anar los inconvenientes que ofrecen los anteriorc. 
i a hacer mas cómodas i espcditns la opemcioncs. 

No hace mucho, M. H iscly ha propuesto una nueva série de soluciones grá fi cas f1 Ue 
facili tan notablemente los depurados i que tienen muchas vent:1:jas sobre In anterior· 
mente cQnocidn.s. S u autor ha deducido i justifica. esas soluciones apoyándose en las pro· 
piedades de los sistemas i haces en in volucion, demostrando, como base de partida, que 

el plano lle sepanwion o de den·nmbe del p?'ÍI?ma de máJJimo em pu,je es ·un o de los 
?'ayos dobles de un haz invol·ntivo del cual se conocen dos pa1·es. 

Tal demostraeion es ciertamente muí e l~ga.nte i j eneml; pero ella requiere conoci
mientos que por :\hora son cst raños a los programas de nuestra ensefia nza, que suele, no 
obstante, ser calificada por muchos como mcargada en su par te teór·ica. 

Para que nuestros compañeros puedan aprovechat· las facilidades de la nueva solu
cion, he querido darla a conocer; i deseando, al mismo t iempo, evita rles que para j ustifi· 

carla tengan qu e estudiar especial mente la teoría de l0s sistemas en involucion, habia 
pensado dar sobre esta materia los desarrollos indispensables para llegar a las conclusio
nes de ~1 . Hisely. Posteriormente he logrado encont rar para esos tmzados una demos · 
tracion bastante sencilla, fundada únicamente en e l amílisis elemental, que doi mas 
adelante. 

Combinando, como lo hago, la nueva solucion g rá fica con par te de las ya conocidaR, 
no solo se demuestra fácilmente la cuestion, sino que se llega tambien a resultados toda· 
vía mas ·espeditos. 

Antes de esponer la nueva solucion g rá fi ca i la demostracion elemental qu.e para ella 
presentamos, se hace necesario recordar la teoria i solucion gráfica de Poncelet para el 
empuje de las ti erra~. 

TEORÍA DEL EMPUJE DE J.AS TIERRAS 

Z.- P1·isma de nvíximo em1Jikje.-Sea. AB (fig. 1 ) el pammen to interior de un 
muro que sos~iene qn terrapl en AB lf. Dicho muro debe resistir a l empuje que resulta 
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de la tendencia que tiene cierto prisma ABX de resbalar segun el plano de denumbe 

AX. En realidad la esperiencia. demuestra que la superficie de separacion A X es c.:urva; 
pero, s in embargo, los resultados son aceptables admitie ndo la h ipótesis de que dic~a su

perficie es plana. 
Consideremos, ademas, al tcrraplen como un macizo pulveru lento, es decir, admita

mos que las tierras son desprovis tas de cohcsion i estudiemos el equilibrio del prisma 

ABX tomando un metro corrido de muro. 
El prisma A BX, en el momento en qne estuviera pClr iniciar su movimiento de res-

balamiento, estará. en cc1uilibrio bajo la accion de las 3 fu erzas ~ i guicntcs: 

J) Su propio peso 1'. 
2) La reaccion Q de la cara •. JJJ del muro. 

3) La reaccion /~ de la cara AX de la pa rte inmcívi l del tcrraplen. 
La primera de e~tas fuc¡·zas es vertical i sn intens idad puede calcularse direct-amente, 

dado el prisma A BX. 
\'amos a determinnr la direccion de las fuerza¡; Q i N. Podemos descomponer a Q 

segun una com ponente Q' normal a AB i segun otra(!" tanjencial a ese plano. Esta {;)tima 

componente Q'' es debida al frotamien to de las tierras sobre el mmo; de modo que si 
designamos pl>r f' e l coeficien te ele ese frotamiento tendremos Q' =f'Q'. 

Descoll lpongamos t:unbicn ia rcaccion R. del plano A X segun una componente R' 
normal a A. X i segu.n otra componente /(' tanjcncial a d icho plano A X. La componente 

tanjencial ]{ ' representa el frotamient.o desarro1laclo en A X. Si fes el coefi cie nte de fro

tamiento de t ierras sobre tierras se t iene, e n consecuencia, R.'' = JR'. 
Desig nemos por 1> el áng ul o de frotamicn t1, de la~ t ierras sobre si mismas, es decir, 

el ángulo de inclinaciun límite que se puede da.r a las tie rras pam qu e una de sus par
tfcula.s no se ponga en movi miento, i designemos por q,' el á ng ulo de frotamiento de las 

tierras sobre el m uro. Así se tiene: 

.f = tanj . </> 

Ahora es fil.c il ve r que la reaccion Q J cl muro forma con la normal Q' a su paramento 

interior el ángulo g/. En efec to el triáng ulo ctbc ( fig. 2), en el cual ab = Q, ac = Q" i 
cb=Q', da: 

De la misma manera., se ve que la reaccion R del plano AX furma con la normal a 

dicho plano un á ng ulo q,. 
En otros términos, resu lta que Q es perpendicu lar a la recta A G que forma con AB 

el áng ulo q,' i que R es perpendicular a)¡~ recta AD que forma con AX el á ngulo rp. 
Conocemos pues en direccion i sentido las t res fuerzas P, Q i R i ademas podemos 

calcular directamente la intensidad de P ; en consecuencia, el tri{tng ulo de esas tres 

fuer7.as que se equil ibran queda uetcrminado i se t iene (fig. 1 ). 

( 1) 
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En esta espresiou hemos designado por a el cíng ulo de inclinacion de l plano de dc

tnunbe AX i por ,8 el ángu lo <lel mismo plano con e l pamnw nto interior del muro. 

S i AX estuviera mui próxi mo a AR, c:asi confnnuiéndo~e <imbos planos, e l peso P 
de l prisma de tic rm así determinado i e l empuje Q serian 111Ui pequcfío:;. A medida qnc 

e l á ng ulo 8 aume nta de valor aume nta ta mbie n el va.lor de P; pe ro va e n aume nto 

tambicn el frotamiento q ue se desarrolh e n AX, de Lal modo que s i A X se confunde 

con A '1', cuy a iuclinacion es precisamen te igual al 1íng ulo lírn itc </1 de ro;.:amie nto de 

tierras sobre Li crras, el froLa micn Lo desarrollado seria Lal que el prisma A B.Y pe rm ane

cería por s í solo ctt eq ui 1 i brio !'Obre A '/ ', e n el su pncsLu que , J BX no se fr¡¡ccionc, es 

rlcci r, considerando a JI IJ .\' como de u na soh pieza. 

R e ul ta que el e mpn.ic es nulo >< Í e l plano de separacion 11 X se confunde con AB i 
nulo tambicn s i di cho pla no de cierrumbc se confunde con el lttltul nalw·al ele lns lie
?Tas: e ntre csLas dos posiciones estremas cxisLirá cicrLa posir.ion /1 X , pa ra la cnal se 

ob tiene e l empuje máximo, q uednmh por ella determinado e l prisnw /1 HX de rnchimo 

ernpuJe. 
Vamos, pues, a detennitmr la posi<:ion de JlX que limita el pri,;ma d e máximo c m· 

puje o sea que da para Q e l valor máximo. 

Para <'·:;Lo, supon gamo. (fig. 3 ) 'In e la posic ion .-LX buscada cor te :~ la superficie o 

pe rfil de lm; t ie rras en el elemento plano il!P. E sta. h ipoíLcsis no presenta dificultades en 

la pnicLicn, por cuanto jcn~ralmcnLc el Lcrraplen queda limitado super iormente por un 

plano. L'or lo dc mas, s i la in Lcr~ccci on X Lu1•icm lugar e n el e le mento ! 1lf, por ejemplo, 

i no en e l ill 1', .-e re fe riría~~ dicho ele mento lilf la prolongacion i consLruccioncs que 

VI\HIOS :~ indicar pa ra !11 P. 
l' mlong ucn1 os el clemc nLu ,1/ P, sobre e l cua l :;e e ncue ntra la i n~crscccion X del 

plano de derrumbe, ha ·ta curLar en '/'a la línea A T de l Lalucl natural tic las t.i crras, 

que forma con cl horizonte el 1Í.ng ulo 1>· l 'rol•mg uc mos Lambie n Ll/P h{~cia la izquierda, 

hasLa cortar en La la. recta /I L que form a con el paramen to in terior del muro el áng ulo 

</> + cj>'. 
Para red ucir e l caso j c ncral <¡nc estud iamos al caso utas senc il lo tic Lc rraplen plano, 

tracemos la recta . I/( de modo que la s uperf icie d el t ri :íug ulo A /(X sea eq uivale nte a la 

superfic ie A TW!MX, lo que se con,iguc dcLcnninando R' /( t,:d que la super ficie A B 'f( 
sea equ ivale nte a la superficie H'RGIJI. Si .-1 N es perpendic ular a. LT, tend ríamos: 

B .1• = 2. ~u p l3 IW!M 
t AS 

En la prácLica esLa d cLerminacion no ofrece tlificul tadcs i en muchos casos, como lo 

vcre1nos, la Tecfn de cornpen.~rtrion .•/ K se confunde con el paramento A B del muro. 

L:t recta ele com pensacion .-1 /( es, pues, i ndcpcnd ic n Le de la posicion del plano /1 X , 
s iempre que la intc rscccion X se mucl'a sohrc e l elemento M P. 

De este modo el peso Pdel prisma de máximo empuje ABGIMX scní. igual a l peso 

dr l prima. Lriang ulat· A K X, i s i 7r ' es el peso cicl me tro cúbico de la s tierras, tendremos 

para 1 met ro corrido: 

1) ' = 7r . 
/( .\' X A N 
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I In esprcsion ( 1) del c m puje sen\.: 

Q 1 !IX X 1IN sen (u- cp) 
= r. . -;¿-- ·5cn 7}3+<t>+<J>1

) 

Tracemos X Z paralela a A '1'. El t r iúngulo .1 .Y Z dá: 

sen (n-e/>) A X 
sen ({j+q•+c¡/) =-xz 

La espresion (2) se trasforma cn tóncc~ en 

r ¡ 1 ](X x A N A Z 
't = ü .- ;¿--. ¿YZ 

Si adcmas trazamos ]( F paralela a , 11' se Liene: 

Lo que dti.: 

](X L'l' 
ZJ!' = LA 

l r ' · - zFLT \.-\ - ~ 7.1 

1 In ecuacion (3) •1uetla: 

( 1 
_ __!_ , AN x /,1' AX?5_ Z I1' 

t - ;¿ " . A /, . X Z 

Pero los t riángulos semejantes LZX i LA '1' dan: 

1 susLit,uyendo en ( -1 ): 

A '/' 
XZ=LZ. LA 

Por otra parte, cicl Lri<tngulo AL'l' se deduce: 

L 1' sen (J'A ¡; ) 
-A i = sen ( . IL'l') 

Del triá ng ulo reeLitngul o AN f.- se obtiene: 

AN= AL sen (ALT) 

Las cios últimns espresiones dan: 

A N X L 'f 1 r 'l'A L A '[' = ¡ IJ sen ( ) 

I sustiLuyeudo en(;)): 

1 , LL ( T l r ) XJ!' X .·IZ f.!= ·)- 7r X .1 X sell . l r . - 1 z-~ - ~ 

2 H . UNERO 
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';\ ) 

(4) 

(6) 
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El lTIIÍXimo de Q ucpcmlc del factor variable 

(7) 

Pam simplificar las notaciones, hagamo~: 

.·lf. =a, LZ =.r. 
Entónces: 

ZF'=.i;-b, .-1 z =ft - .t: 

La fraccion vari 11.ble (7) podní escribi r~c: 

(.··- b) (a - '!1._ 
.. t; ( ) 

E !;!prcsion que es máxima para 

es decir pnrn 

u: "= :t r.. x u·. (9) 

Las c:onstrucciones jeométricas elementales que dan la media proporcional LZ, rnra 

vez pueden apl iearse cómoda mente en la práctic..1., puesto r¡ue mui frecuentemente los 

puntos L i '1' caen fuera de los límites del dPpurado. 

D e aquí la ventaj a del nuevo procedimiento g rá fi co, que no pre~cnta las dificultades 

e¡ no acabamos de sci'íalar i CJU e fija la posicion de l plano AX r¡ue cumpl e con la condi

cion (9) i que pasamos a esponer. 

:\LIE\'A SOLUCION r:HÁVI CA 

3.- Sea ( fig. 4) A B el paramento inte rior del muro de sostenim iento i BGI.ltfP 
el perfil del terraplcn. 

Si se juzga r¡ue el pla no de derrumbe de l prisma de máxi111o c111pujc cortaní al ele

mento MP, Lrazaremos t i N nol'mal a e Le elemento AIP prolongado conve nientemente; 

en seguida tra?.aremos l(t línea ele cmnpensacion A /(, como se ha indicado ántes, es 

_decir, de modo que 

En rcaJ idad, en los casos ordinarios ele la pní.etiea c8tas consLrucciones se s implificau 

mucho. Así si e l tcrraple n estíL lim itado supcrionnen tc por un plano qne pasa por IJ la 

linea de compcnsacion 11 /( se con fundo con 11 H. 
Una vez trazadas A N i t l A', trazaremos la recta A '1' que representa el talud naLu

rnl de las tierras dadas i r¡uc forma con el horizonLe el ángulo q, de frotam iento d e dichas 

tierras sobre sí mismas. 

Tnlz<u·emos arlemas la recta AL, que forma con el paramento A lJ el 1í.ng ulo q, x rp', 
prolongándola hácia el l:ulo de las Li e rras. 

D esig namos por 1>' a l á ng ulo de frotn.micnto de las t ier ras ~obre el muro. 
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Con un centro cualqui era O, tomado sobre .-1 N, i ~on () , 1 por radio, describam os un 

arco de ci rcunfe.rcncia que cor ta a ht línea d e compensaeion rl !(en un punto C i a l talud 

natural en nn punto D; uni endo es tos puntos i prolongando la recta CD qne resulta, 

determinaremos la interseccion S con A /, prolongada; por este punto S t raza remos l:t 

t.anjente SE al arco de circunfere ncia. 

Elzmnto de tanjencict E es tt,n punto del plan o <le deiTtm¡,ue JI X delzn·isma de 
m<iximo empnj e. 

DEMOSTBACION 

-l.-La dcmostracion elemental que propone mos se reduce a hacer ver que, t razada 

AX, en conformidad al procedimien to •¡ue aca bamos de indicar, se verifica la condicion (O) 

para los pu ntos Z i F de te nninados por las pa ralelas A T t raz:ulas por X i 1<. 
Para comodidad en la de most racion, c lij<tmos los ti.ugnlos .p i •/>' de modo qnc el · 

Lrinng ulo LA 'L' se forme den tro ele los límites J el dihnjo (fig. 5) i sea AX la recta de

terminada segu n la cons truccion indicada por la fi g ura 4. 

T racemos (fig 5) .YZ i /(//parale las :t A '!'. 
Los triáng ulos se mf>j a n tcs LZX i L A '1' da n: 

llos t riá ng ulos LZX i L FJ(: 

Luego: 

L '7 1 .. LX 
"' = ' 1' L A' 

_, 

B<\st nriÍ demost rar qne con las con~trucc i o ncs ind i~adas .;e Lienc 

- 2 

fu\ 
LKx /, '/' = l (a) 

Designe mos, co11to {mtcs, por u el 1.Í.ng ulo de A.\' con la horizon trnl i por 8 e l ángu : 

o de AX con el muro. Ade mas designe mos por e i por y los ;í,ng ulos de /,Ti de L A con 

ll horizonte. 

Los tr iángulos L l-lX, L . l A' i LA Trian rcspecti vamcn~c: 

-,.• -
2 ~en " (rt+y) 

L.'<. = .·lf. . " (--, 
S CII u- E, 

LJ( = A ! . . ~en ( (/> + p_') 
~e11 (u+ B - E) 

1 T 1 
~e ll (cp + y ) 

J =.ti ' 
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Luego: 
-2 

LX sen2 (a+y) sen (rt+8 - €) sen (</> - €) 
LKx L '11 - sen " (a-€) sen ( </>+ cj/) sen (</>+y) 

En e l t riáng ulo ;tES tenemos: 

Luego: 

Ang ulo AE '= !10°-AE0 = 90° - 0AE. 

Pero el ~tngulo OA [[ = !)0° + €. 

Ang . OAE = ÜU" +e-a 

I 1\ng. ~ES= u - e 

E n consecuenci~t el triá ng ulo AES no::; dtí: 

~;en 2 (a+ Jl_ 

sen" (a-€) 

-2 

ES 
- 2 

AS 
En el triá ng ulo A CS resulta: 

Ang. ACS=AES-EII1'= a - €-(a -cp)=</> - e 

De consig uien te: 
sen (</>--€) liS 
sen(cp +cp')= US 

De la misma manera, del triáng.ulo ADS se obtiene: 

i ademas: 

Ang. A J)S=ACD+ GAD = cp - e+(3+a-cp = a+(3 - € 

sen (a+8 - e) 
sen ( </> + y ) 

AS 
75/:T 

Introduciendo los valore.s ( e), (d) i ( e) en ( u) : 

- 2 

LX ES 
U( x L 'f' = 0::3 x D.S = l 

(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

Que era lo que se deseaba demostrar. Con esta demostracion, que era lo q ue perse· 

guíamos, podíamos dar por te rminado este estudio; sin embargo, creyendo que pueda ser 

útil, facili tando las apl icaciones, vamos a completarlo con algunas líneas mas. 

5.-Ci LClJLO Dp, EMPUJE MÁX IMO 

c,).- 1-Iemos vis to que el empuje es dado por la espresion (1) del párrafo 2: 

Q= P- sen (u-</>) 
sen (8 +(/>+</>' ) 

(1) 

Para tener el valor máximo de Q, que es el que interviene en el cálculo de los mu

ros, bastaría determinar por el procedimien to q ue hemos indicado la posicion de AX i 
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calcular el peso P de l prisma KA X con sus sobrccargt\S; lleva rlo, n. cierta esca la, sobre 

el talud natural, en Ap (fig. 5): t razar JJq pa ra lela :lAS i esta lonjit ud pq, a la misma 

escala de los pesos, sen\. el empuje m~íximo, pucstoqnc ella ve rifica la cspres ion (1). 
Como a)Jlicacion tou1 cmos un caso frceucntc en la pr:í.cLica. 

Sea (fig. 6) un muro ,t/J qne debe sostene r un termplen limitarlo s uperiormente 

por un plano A X i sobrecarg,\do un iformemen te con r." kg;;. por rn 2 • 

En este caso la línea de com pensacion coincide con A 11. 
Desig nemos por 7r

1 e l peso del metro cúbico de las t ie rras. 

Para facilitar los C1ilculos, t rm;formemos la sobrecarga 7r
11 en un espesor eq uivalente 

de tierms. Este espesor, en metros, será: 

,, 
" 

1 

" 
Doblemos este espesor, como lo hace M. Hiscly, i sea B' .\"' la línen. d e la sobrec>lr

ga doble así obtenida . 

Tracemos la normal AN' a .\.'13'. Con un cent ro cualquiera elcjido sobre esta normal 

describamos un a rco qne pase por A i que determina las in te rsecciones G i D con las 

cuales se fijan los puntos Si E i, en consecuencia, el plano de de rrumbe A .\" del prisma 

de mtl.x imo empu,ie. 
El valor de l' es el peso P' del prisma /1 /J .Y mas sus sobrecargas P ", limitada por 

las verticales JJJJ" i .Y.\"". 
Tenemos: 

P ' = 7r
1 X -

1 
A N X IJ .'( 

~ 

P ' ' l ]{,\'' x H.Y = 7T X :¿ 

P=P' +P''= 
1 

r.' xAN' x /JX 
:2 

Bastaría medir a escala en el depurado las lonji t udcs A N ' i BX e in t rod uci rlas en 

la úl tima esprcsion para tener e l m lor de P. 
Calculado P, lo llevaríamos a cierta escala de fucr7.n., e n : lp. L n. recta p q paralela a 

AS nos 'laní. a la escala de las fuerzas el empuje m1l.ximo. 

En <:1 caso de la fig. 6 hemos hc<:ho: 

a l tu m. del muro:/¡=!) m. 

</> - 39" <t>" = :wo 

.,.' = 1600 k. por m. 3 r.'' = 2000 k. por m. 2 

Luego: 
7r

11 2000 ~ 
e= ,.,- = 1600 = J,2:J m. 

/, ' =2 e=2,f,O m. 

El depurndo da: 

AN' = 12,7U m. i BX = 7,:10 m. 

1 
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En consecuencia: 

p = 80U X 12,70 X 7,50 = 762úU kg. 

Lo que d{~: 
Qmh =pq=33 t. 

b).-Otra determinacion del empuje máx imo se deduce de las consideraciones 

que s tg uen : 

Determinada la posicion JI X del prisma rle máximo empuje , s i t razamos (figura 5) 
XZ i K Ji' paralelas a A T tenemos: 

], Ji' ], /( 
LX = J,X 

I la espresion (9) del nt'un. 2 da: 

Lo que indica c¡ue la recta A" X P.S paralela a l plano de de rrumbe AX del prisma de 

máx. empuje; de lo cual se deduce ot.ro medio de df'Lerm inar la lonj itud AZ. 
E l triángulo ZAX rla: 

A .\' = .1 /:~enJ<J'...,+y) 
sen (a-<j>) 

En el caso de la figura G la línea rle compensacion es A B'; de modo que trazando 

por B i B' las recta~ BX i B' 7,' a A.\'' tendremos: 

La csprcs ion ( 1) daba: 

Ademas se tenia: 

P ero: 

I reemplazanJo a A.\'': 

A .Y'= A X' sen ( q, +y) 
sen (a-q>) 

() . _ ]> sen (u -:_ cp) ·-
ctmax- sen ({3 + 1/> + q,' ) 

P = -}r. X AN' X B.\' 

AN' = AX' sen (q,+y)_ scn (n-e) 
sen (a-q,) 

S i por B trazamos BZ 1 paraleht A L tenemos: 

Del t riángulo BZ 1 X se obtiene: 

' 

B.'í=AZ· sen (8-+:._<j>+cp') 
SC II (u - e) 
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Sustituyendo estos valores encontrados tenemo~: 

Q.,,;, = 7r
1 X -~ /1 ;/,X _, ¡;/,' X sen ( cp +y) 

Si sobre A T tomamos A U= A X i sobre A S tomamos A U' = A Z', In su pcrficie O 

del tritíngulo A UU', así const ruido, es ig ual a ~ AXx AZ' x sen (t/>+y); luego: 

Podríamo~ Lambien ron los elemen tos A Z i AZ' const ruir el t riá.ngulo sobre las 
rectas A L i A 1'. 

El peso de un p risma ele tiena que tcng<\ ese triáng ulo por base es igual a l empuje 
mthimo. Bastaría, pues, cn f'l triáng ulo A [ T(T' meclir la base h = UU' i la nltura n, para 

tener 

Los valores de ..J Z i AZ' pncJ en obtenerse Lnmbicn en BZ, i B'Z' ,. 

Cuamlo no hai sobrecargos, el r alor de AZ' es igual a AZ i el triángulo AUU' es 

isósceles. 
Sin error apreciable puede considerarse la sobrecarga no limitada por la . vert ical 

XX" sino como unn capa ejectivct de tierra, quedando cn tónces limitada por la prolon

gacion de AX. 
En este caso se proc~deria, como {~ntes, a de terminar el espesor e de t ierra, eqniva· 

lente a la sobr~carga daJ:t. Tomando los mismos datos anteriores encon t ramos: 

e= l.:;'!) m . 

Trazaremos (figura 7) la recta JJ'X ', de l:1. sobrecarga efectiva , paralela al terraplen 
BX, exist iendo entre tí.mbas una distancia vertical igufl.l a (', Fijaremos la posicion de 

AX; i ladi!>tancia .rlZ= B 'ZL, que corre!>ponde al límit.e /{ .Y' es el lado del t ri <'t ng nlo 

A U U' que en este caso es isósceles. 
La figura ( i ) dá: 

ct = 6. 'O m. IJ= 0.10 m. 

Q, ," = ~ X 1 üOO X Ü. 0 X 0.1 U= 33 1 4 kgs. 

La alt ura del muro i el valor de los ángulos dados se han tomado en la figura 7 
iguales a los de lfl. figura 0. 

6.- Con los trazados an teriores es fácil determinar el empuje a d iferentes alturas 

del muro; puesto que lo!: planos de derrumbe que con espon<.len a esas diversas alturas 

son paralelos, es tableciéndose fácilmente la proporcionalidad entre los empujes res
pectivos. 
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CENTRO DE EMPUJE 

7.-Para determinar el punto de nplicacion del empuj e, e;; bastante espedito, en el 
caso de terraplcn plano i sobrecarga uniformemente repart ida, el sigu iente procedimiento 
q ue tomamos de los Annctles eles Ponts des 0/umssées, de 18ü9: 

S ea (fig. 8) A lJ el muro que sostiene un te rraplcn plano; B' X ' la línea que limita 

la. sobrecarga uniformemente repartida, sustituida por una capa eq uivalente de tierra i 
sea AX' la posicion del plano de derrumbe del pri ;;ma de máximo empuje. 

Designemos por (3 el ángulo que forma .ti X ' con el mu ro AIJ. 
El empuje parcial g que actúa sobre un elemento c u:1.lqu iera mn es proporcional a la 

superficie del trapecio mnX ' 1 X '" que representa l:t diferencia de los prismas limitados 
por los planos de derrumbes que pasan por m i por n, puesto que los dos pamlelógramos 
que tienen por basen. X 1 X z son equivalentes. S i hacemos m.n=s i desig namos por lla 

mediana, la superficie del trapecio scní.: 

l X s. sen (3 

Como (1 es constante, resul ta que el empuje en un clementes es proporcional a l pro
ducto ls. Si hacemos s ig ual a la unidad ( tomándose esta unidad tan peq ueiía como se 
quiera) tendremos que el empuje por unidad de superficie en un pun to cualquiera M del 
muro es proporcional a la base t de un triángulo que t iene su vértice en JJ'; pudiéndose,. 
en consecuencia, representar esos empujes por una recta cualquiera CD que pasa por B' 
i med irlos segun una direccion arbitraria AD. 

Determinando el centro de gravedad G, del trapecio ~BCD, proyectándolo segun la 
dircccion AD tendremos el centro de empuje E parn. e l muro total A IJ. 

8.- J ... os procedimientos anteriores nos permiten dete rminar rápidamente la. intensi
dad i el centro de empuje sobre nn muro de paramento in terior rectilíneo. 

Cuando este paramento interior es poligonal o en escalones se adoptan considera· 
ciones especiales que en á mbos casos permiten reducirlo al tipo de paramento rectilíneo. 

Estas hipótesis o consideraciones se encuentran en todos lo;; tratados de estabi lidad, por 
lo que juzgamos innecesario detenernos sobre ellos. 

I g ualmente en esas obms o en los formularios se encuentran los valores de 1> para las 
d iversas clases de t ierms. Sin embargo, resper.to a este punto conviene en lo posible pro
ceder por esperiencia directa sobre las tierras que se han de empl ear. 

E l valor de 1>' se toma por lo j eneral ig ual a</> en atcncion a que ordinariamente el 
paramento del muro que se encuen tra en contacto con las t ierras es irregular, no cuidado; 
de modo que el tl.ngulo de rozamiento de las t ierras sobre esa superficie áspera es mayor 

que el ángulo de rozamiento de las tierras sobre sí mi.smas, admitiéndose, por ésto, que, 
debido a. las rugosidades de la pared, queda adherida a ella una pequeña capa. de tierras 
intervi niendo entonces, tambien a lo la rgo del muro, el rozamiento de tierras sobre tierras. 

Cuando el paramento in te rior es pulido, el valor de e¡/ es menor rpte el de 1>· 
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Como se ha vi!:¡to, la d ireccion del empuje forma con la normal al muro un á ngulo .p'. 
Con esos elementos pu ede determinarse el perfil del muro, para lo cua l los formula

no o los tratados especia les dan las fórmulas teóricas o empíricns que proporcionan esas 
dimensiones. Con este mismo o~jeto, Poncelet i otros han calculado tablas que dan los 

es pe ·ores de los mnros de sostenimiento para los casos mas frecuentes. 

En todo caso, esos espesores deben ser verificados convenien temen te pt\ra comprobar 

la seguridad i economía qu e con ellos se obtiene, em pleándose, con tal obj eto, el método 

de los coeficientes de estabilidad o, lo que es mns usual i espedi to, el método de las curvas 

de presiones o pi·oced imiento de Moseley, que se esplica en todos los cursos de estabilidad. 
Santiago, Noviembre de 1901. ' 


