UARIABILIDAD EN LA DETERHINAC!ION DEL EHPUJE RCTIUA

fAlvaro Hilldn Anget ! _

RESUNEN:

En Jos {ormatoz de presantacicn de !icencias de cemstruccidn se selicita |a
delermiracidn del coeficients de ampuje activo Fg. walor gus va norea)mente
wensiotmds en los informes de suslos. Sirenborgo 2| =mpufe reatb sobre muros
da  carlencidn  depende  de muchos  factores qua hacen chbiligutorioc  una
imtegracion entre =l ingerero estructural g =l ingeniero de suslos., Entre

azio= faoctores merecen desztacorze oz siguaintes: a» Cantidad de
despluzamiento o rotacion que pusde aceptar e muro, b tipo de material que
va trazs el marc, o) grodo de compqﬁinr an del rzlleno trazs 2l muro, d) efecto
de ja zobrecarga, e efects sizmico, ) efecto de 1a zaturacisn en al {leno,

G2 cambics an la presidan con el tiempo, kY posicidn de lg fuerza resuttanle
3% fuerzas d= friczidn sobes |oz mursg Estos factores condlevon a que 1a
datetmingzion del K ne pusda simplificarse. En ezto oohencic se presenta un
recumen de tos mdtodo orates de cdloulo del empuje sobre estructuras,
sus implicaciones, jos factores que oz afectan, g uk estudic paramétrico de
fa influercia en g determinasicn del Ko 2n susios de comportamianto €, O con

un analizis sismico saudosstatico .

iHTRODUCC IOt .

Gerneralmente los andéliziz parq la determinocicn del empuje octivo se hacen
para terrapleres  en donde =l material em contacto con sl muro es da

compartamisnio friccionante, cazc muy  combn en correteras, Los matodos
tradiciorates de cdloulo suponen que = muro ha cedida lo suficients para
dezarral lar un empuje activo. S tnembar go -er la determinacion del empuje

activa existen Joz definiciones: =1 empuje minimo que padrd actuar sobre al
o, 4 el estodo de despiazamiento gue conduce a un empije triangular. Fara
Plegar gt premer walor gereraisents e reguiers de un dazplazamienta menor
gu= 2t necesaric para llegar 9 la segunda cordicidén. En las zonos urbanos
Smembarego, oy an ﬁspec'a! para 2l calewls de sstructuras de conbencidn en
SOLGROE O mUF0sS ~1~rpure;, fas condiciones de desplozomisnto y tipe de
material detrds del muro waeian considerab ] emen e .

Ert 2sta porercin se hoce inicialmante un resupen dz los métodes cldsicos de
determing de  empuje s limitacionse fo variabijidad con distintes
factores, 1y frnatmente wun estudio DGFﬂmEfPILD que indina el efecto de
conziderar zuelozs de comportomiento €, @ en 2| ardliziz para condiciones de
Platwez bordzontales y un estode de sobracarga, y pora dos estados de B e
Tismica

FRESIOHES SOBRE UH RURO.

Ex bien congcids, o experimentalmente puede demostrarse facilmente, que el
empure del terrenc sobre ur muro depande del movimiento que el muru soporte
hacia 2 alsjandose del terrena pazendo por un puntoc de rno movimiento
dernominado zomo =i caso de empuje neuiro o en repass, La Fig. 1 presenta
ergquemdticamenie ezte comportamiento.

1 Ingeniers Consul bor, Pereira



Figura |

PRESION PASIVA

PRESION ACTIVA

ALEJANDOSE ; CONTAA EL
BELSUER o S s - e

MOVIMIENTO DEL MURQ !, 1mni -

Al valor minime del empuje normaimente se le denoming presion activa, y al

valor maximo prezion pasivg.

Laz teorias mas trodicionales dei odloulo de empujes son las de Coulomb y da
Ronk ime .

Ei métods de Rarkine asume una distribucidn {ineal de presionzs, suslos sin,
cohesion gy ousencia de friccidn emtre =1 muro J ef suela.

El mitodo de Coulomb asume un suslo isotrdpico, homogéneo y con friceidn y

cohesion, ang zuperficie de ruptura plana, friccidn entre el muro y =l suelo,

Youna Superficie d2 faila a un anguic 45 + 972 de la horizontal para rel lenar
horizontalez Ver Fig. 27,

La expariencia en fallos de muros de comtencidn indica gque lo superficie de
faila generatmente es curea, Fig 3, aunque medicionss de smpijes sobre esta
superficie gue puzdan refinarse con calocuicos de espirales fogari tmicos

imdican gqus  ta diferencia en la determinacidn de  ias  fuerzas noe e
sigrificativg,
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Fara suszlas zin cohesidn 2l ecoeficients de presidn activa pora los métodos
de Coulomb o Famkine puaden ser faciimente enconirados.
Lz Tablas ! g 2 tomadas de Bomles 12 indican diches valores.

Tabla 1. Coeficientes de presion activa segin Coulomb
. Tabla | COEFIENTE DE FRESION. 4CTIVA, COULOME S LN a
ERNTI T 30° AFN 3 'S bt 40" : §
IERS _
T 0.3 0313 607 HIRI a0 0.217
5" 0,045 0,119 a4 0.37) 10,240 0.0 ¢
n” 2.311 7.308 el | 9 B I0 nh 0,204 .
15" na2s 0.0 0,27 [OBd11 [A b 021y Q.201
n’ N0 0.7 N.27h Q.28% 130853 n2r a1y’
8 0.9 0.2%6 [l 2] Q.2 0 n.217? AL
A= 10" :
o 0.407 0.374 0.3 014 02350 0.261 153 S
5 0.3 0.357 0.0%0 © 002 0217 0.25% 229
0 0.380 0,150 0.3 0.1%4 0.0 0,248 0.22%
15 OB PR 0.3443 0.345 0.289 0.1n% Q243 0.2
‘o0 0.170 n0.340 (e TR 0.287 a9.203 2.241 0.2
i % 2369 0.340 Q.M Q.47 Q.20 Q.24 0.3
A =20
o o 0.458 0.441 0.7 0.361 0.327 0.295 0.7
5 D44 0,428 0.137 0.330 07 Q.287 0.259
jor D465 0420 0.3 0.4} 0.3 0.28¢ 0,234
15° 0,461 041 0.375 0.3 0.307 Q.28 0.251
20° 0440 0.414 0374 0.3138 0.100 0.277 0.150
25 046 0.417 0.376 0.340 0,008 0.273 0.212

donde . & = friccion entre muro g suslo
= inclinaocidn del muro con lag vertico

Tabla 2. Coeficiente de presién aetiva segin Rankine

Tabla £ . COEFCIENTE DL FRESION ACIIVA, RANNINE

ANem 23" W nt 34 bl n 40°

0t .4 a.an 0207 .21 0.260 Q.20 a.217

3 0504 0.7 Q.31 0.24h 0.202 n.230 0.247
1 [URETH 0.3:0 0.221 0.2 0.370 0,244 0.8,
15" Q.40 0,33 o040 0. G183 0258 = 2238
vl 0,403 0414 ] 0318 0,100 021 0250
25" 0,57} LELE DAl 0,343 o.M 0.307 0,278
Jo* 0.000 .50k 0.574 0478 0.411 0,358 oM3

s 0.000 o000 0.0 0000 ¢.397 .40 1.9t




EFECTO OE LA COHESION.

Ios cohesivos o =zuelos com cobesidn 2xizte tedricamente ung

En coso e sug
zoe de tensi er 2| szuelo.  Como 21 suelo no puede resistir tensiores se
forma una gei eta y este secltar no empujd Sobre =21 maro. La alturo de

agrietamiento o alturag oritica h' o 2n sueloz cohesivos se define como aquella

et 1 cual hd presidn del susla 1guala Ia comprezidn inconfinada del suelo.
Fara susics O, 3 estd definide coma H_ = 2_ mot (45 - 820
3

Lg Figura 4 musstra la digtribucion  tedrica de presionss tras un murd
temiendo en muenta lg altura critica, y la Figura S un equema basico de
Coulomb paro la determinacion del empuje tenrendo en cuenta la cohesidn.
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Bang (2% reconuociendo qua una cierta elongacidn debe desarrollarze pora qu=
tos esfuerzos cortanles puedan mouilizorse completamente, establece que para
marcs de contercion rigidos  la presidn resultante cambig de un walor inicial

active (cuands solamerte el eiemerte de suelo en |l superficie llega a una
cond £ o i on ar?ium\ a  un asiado rompletqmente agoctive  (euando  todos  los
&=l ementos zde la superficie hasta la base estan en condicion activa).

La Figura 5 pressnta los presultodos de empuje para un mure {iso de H=3 mts,
con o Heno de susio no nhe;i o mon BEIRY oy & =10 ibsfpiea. En esta
Figura =0 2z el astado cinal actiwo g $3=1 =5 el estade completaments
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Humerasos  ireestigadores utilizendo ensoyos centrolados de |aboratorio, o
experimeniales de campo en muros hasta 10 m. de alto hon medido el movimiento
recesgrio pard reducic la presidn del terrerm 2 ung condicidn activa. La
Tabla 2 tomnda de Duncan 2t ql {(2) presenta foz vagiores ercontrados .

Tabla 3. Hovisiento requerido para alcanzar un estado octivo.

TABLE i MOVEMENTS REQUIRED TO ACHIEVE ACTIVE EARTH FRESSURE CONDITIONS

Mode of /1 to Reach
lavenipaion Wall Height (Tt} Backfill Compacicd Moveenent Acirve Pressueel V)
Broms & Lagelsgs {1575} 1 Sand Yes Retate coomit)
Browt & Inpeisca {1972) .4 Sandy gravel Yes Rotmie 00009 10.0.0034 (2
Carder e gt 1977 66 Sand Yes Traaslate 0003t
Carder ot al, {1990} 66 Silly Clay Y Rotate 0.00061)
Matsumon ot ol {1978) 28 Silty $and Yes Rotate 0.006 to 0.0umt)
Matsumolo el 4k (1777} 328 Shag Yo Rotate 0.003 10 0.004(2)
Sherif 2 al (1784) @ Sand Yo Rotate coooste)
Sheril et al {1984) 40 Sand No Rotate oastt)
Terzaghi {19Ma) It} Sand Yo Rotate 00011t}
Termaghi (17342) s Sand Yes _ Traaslaie soonl?)
Terzaghi (193} 43 Sand He T retite o.0020(1}
Terzaghi (1736) 19 Sazd Yes Rotaie oomled
Terzaghi (1936} I Sand Yo Rexait o00st2)
Terzaghi {1936) 9 Sand Yes : Translate comit?
Teraghi (1936} . Sand Yo Tomalane sty

) 4 » zovement ot top of wall K = wail height

( Movemesi 10 resch @inimum Lotal earth pressure force

13} Movemead 1o develop iriangular pressure distribution, with resultant at lower (hird point
) theni0dm

Entre mas alta el muro, magor el ugler de AMH que sz necesita para alconzar
el valar minimo de presidn.

Para muros altos. & mouimiento requerids para alconzar el estade active es
de| grden de 3/H=0.004, 34 oms. por cada 10 mts. del altura del muro. ’

Fara aleanzar wum estads paziwe la Tablo 4 tomoda de Duncan et al (3} presenta
lgz condiciones necezarias

Tabla 4. Hovimientc requerido para alcanzar un estado pasivo.

. Muode of 4/H 1o Reach
Imveuigaion Wall Height (i) Baclfill . Compacred Moveanent Paasive Pressure(t) |-
Biromy & Ingebios (1971) 0 Sund Yey Rotpie 0008
Carder el sl (1977) 3 Sand Yes Translaiz . 0028
Carder ef ol (1753} L8] ) Sikty Clay Yeu Rotale 232
Techeag & [sews (1972) 9% sEd ~ Ye Kotate 0.0% o 006
Teraghi (19Ha) ue Samd Yes Roime aonld)
[L}] 4= monemeni al iop of wall, It = height of wall
' 4] Passive presawe ask fully mobilized, k = 21028 " .

) Lh=0X8Sm



PUNTO DE APLICACION DE LA RESULTANTE.

Los  experimentos de Terzaghi (4> demostraror como o distribucién dea
presiones detras de un murc ne eran | ineales Yy el punto de aplicacidn de g
fuerza resulionte no 23td w0 173 de lag altura, Handy (3> alabord una
interesante teoria gue basoda an =] efecto de arce o “arguec® permite
ercontrar la distribucion de presiones detras de un mes para condiciones
imfciales aotivas  destado 1 de arquec ) fmsta condiciones comp letanente
Activaz teztado 2 de arques?. El estado T se desareolia como resul tado de [a
compresibilidad relativa g el zogues de! rellerms refative ol mura que activa
fa friccidn con 2] mura gy elevs las presiones por encima de (a3 encomntradas
de auuards con la teoria de Coulomb, zin alterar lg distribusidn lineal, y el
extads 2 depende del mouvimento  igterat rejuerido para iniciar condiciones
activgs reducienda 1a presidén en la porte bala del muro eleuvondo el certro de
apticacidn de e resuitante por encima de H/2.

La Figura 7 tomada de Handy (50 presenta (o teoria de arec aplicada al cusc
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TEORIA OE ARCO APLICADA A EMPLJES DE MURDS

Fiy.? Teoria de arco o *arquec” aplicada a una condicion activa
a) catenarias de arcos menores y lineas de corte
b) distribucitn de presidén



La Tabla S tomada dei mismo autor presenta el cogeficiante de presidn K, la

alttura gl wentro de presion Z, 4 &l momento de vl tec resul tante para 9=30°,
Hitess coms ef valor de =l punto de aplicazidn de la resultante para un muro
fricoionante resulla igual al determinado axperimentalmente por Terzaghi <4),
g por Sherif 2t al (G

Tebla 3. Coeficiente de presion ¥, Altura de aplicacidn Z,
y momento K2.

TABLE 5 — COLFILIENTE DE PRESION OF TIERRA X, ALTURA BE APLICACION DE -
PRESION Z MOMENTC K2 PARA VARIAS TEORIAS CON B130°*

FRICCIOM DEL MURD,EN GRADOS
CANTIOAD : METODD DE @ : 30
HAklaE Lisa 6 52 | 18 | 24 |aseemn
1 B lm s | el om
K- :
Rankine 03 |om [oo o1 less fen -
Caulpmb aa} naz oM 0.J0 .30 630
Arching | aM (LR Q.36 0.4 oAl Q.51"
Asching il 03 oo |0z jo |03 |0
T ALTURA
of Pressuty 2
Rankine axan jon Lo {asan |0 [ean
Coulomb w33d foanr o [o.3ar |0.3m [osam |
Arching | a3 (o3 fosni [osanr [ [esane
Arching 1} QA3 Q.33 [0 {0331 [040d1 [0.4241
C Moment K2:
Fankine ot Jon fonn fenn Joanr oy s
Coulurls o1t |00k (0400 [ea0rt {0000 foiok i
Arching 1 e [osnr [oazer |l |ouan {eazhe
Arching 11 Girn ool (oo fooor [ o [oontir i

‘Corrcsponde a I.\L.\T K.

GRADD DE CONPACTACIOH DEL RELLENG.

S2 ha enconirado experimentalments que para esfuerzos de compactacion del
lfeno altos los walores de Jo presidn aplicada al muro son mayores al vaior
en repozo. Sin embargo otrosz autores han ercontrado que al ceder |evemente
el muro 2 Jiberaba la presidn adicional da compactacidén, | legando hasta el
valor qolive. Si el muro no cede como en el caso de muras pantallas en
sotanos, s=  debe considerar  usa praszidn tipo en reposo  parda  suelos
figergmente compactados y presiones mayores para sueslos compactados. ’

CRNBIGS DE LA PRESION EN EL TIENFPO. -

51 oun muro no cede o rota las presionez de tierra tienden g llegar al valor
2h o reposo con 2! tiempe. E
Fara susles cohesivez debe tererse en cusnta una presidn adidional en el
Liempe que pusde ocurrie por- “flujo pldstico® (daformocién a astados de
gzfustzas no combiartes ) .



EFECTOS DE SATURACIOM EH EL LLEMNO.

La seturacidn del liemo conduce a estgdos de presidn superioresz o los
desarvoliodos bajo condiciones drenadas de! orden del SO8 superiores,

FUERZAS DE FRICCION SOBRE LOS NURDS.

Sobre iog muros se desorrol lan fuerzas de friccidnm hacia abajo producides por
2l azentamients def lieno. Se nesezita uh movimients relgtivo de solaments 2
@ 5 mm para que ze desorrollen estas fuerzaz. Entrs maynr zea el angulo con
Iq horizantal de fa porte posterior del muro, magor es |l fuerzg de friccidn.
Esto fuerzo es beréfica ua que cantribuue a la estabilizacion del muro.

PRESIONES EN PAREDES DE SOTAHOS .

Gemeralments para muroz pantalla, gque Ao ceden, se considera uma condicidn en
reposo o neutra.  Sin embargs atgunos imvestigadores har encontrado que para
flenos no cohezivos mo compacto= el walor de i presidn actuante es mucho
menor éntke los esicdos activie Y en reposa.

EFECTO SISHICO.

Mumerozos investigadores (Sherif et qifH), Hhitman (7) coinciden en sefalar
que parqa muros de alturas normales (10 mtz. o menos) se puede utilizar |g
ecuqeidn de Mororobe—0Okabe sin mayores desviacionss. Fara afturas magores, o
pPara muros gque no pueden ceder e deben utilizar métodoz mas sofisticados
coms | oS sugeridos por Richards g Elms (8 y Elms y Richards €G3,

€l andlizis de Hononobe-Okabe estid bosado =n ias siguientes asumpciones: @)
fa falia toma Jugar a lo largo de un plano como en Coulomb, b} el movimeinto
dzl muro es suficiente para desarral lor un estado activo, c? a falla se
moiliza la tota)idad del esfuerzo cortonte a 1o largoe dal plono de falla, d>
ia resiztencia de sueloz no cohesivozs eztd dada Pt

=
-

5= gftan 8

.

22 el suelo detrdas del murc se comporta como un cuerpo rigide. Lo ecuacidn
f2} presenta 2| coaficiente da  presidn activa  determinade porr este
procedimianto. .

cos’{a—-0-1)
Nap =
cars feos e sin{o + 8)sin{le =8~}
cosfeos'feas(S+ B+ 0) I+\/t‘05(5+ﬂ+ﬁ')cos(f~ﬁ)
&= tan [k, /(1= £,)] o 2

I punto de aplicacidn de la resultante tenisndo en cuenta el efecto da sismo
£i4 mas Qlto que =! bajo condicionez estdticasz. La Figura 8 presenta un
azguema de 1a Jistribucidn de presiones y posicién de 1a resultante.

)
-
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Fig.2 Punto de agplicacién de la resultante bajo sismo.

En gereral == asume la pres i drn active estdtica de 0.33H a 0.42H, y el aumento
de presidn activa por sismo o 3.6H.

El walar de o presidn actiwva depands del desplozamiento. Richards and Elms
(22, incorporan este desplazamiento en la determinacidn de| coeficiente LY

divde

2 5 e 174 (37
ky= A 0.2 ﬁ‘ufﬁad) 4 _
donde; Ao 4 B, = Coeficients de aceleracidn dados por el cddigo sismo
resiztente.
d = Desplazamients en pulgadas.

EFECTO DE COHESIOM Y FRICCION EN CALCULG SISHICO DE EHPUJES
RCTIVOS .

La condicidn de Monorobe-Okobe pueds transfarmarse pora tener om cusnta la
cohesidn en el calocule de la presidn activa utilizands un procedimiento
grafico zimular o} método de Culmann.

La Figura 9 presenta un esguema basico gy un diagrama de fuerzas.
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Fig.9 Determinacion de P, por métodos seudoestdticos

Calculands &l wvalor de F, para varios se puedes encontrar el maxima valor de
Py w2 corresponde al valor de Ky de acuerdo con |a siguiente ecyacion:

Py = tr2 VM ¥ 4>
§ Ki¥ ZPy

%

El autor realizé un esiudic paramétrico para muros de alturas H=2, 6 y @

mts., coe | lepos horlzontales, con distintos valores de cohesidn C, y dngulos
de friccidn B, y wun valor de f’= 1.55 Tfm3, Kf=0.2, cudos resultados se
prezentan en 1o Figuras siguientes. Igualmente calculd dichos coeficientes

para un estado de sobrecarga narmal de wehicuios (sobrecargo de 0,73 T/mzh, y
uno de loz estadox para K =0.1 g.

La Figura !0 presenta un <azo de un muro de 6 mtz. en donde para un valor
determinade de B Se muestra la wariacidn del cosficiente de presidn con la
cohEs 1 o0, La linea punteade representa |la variocion dJde Ku con lg cohesidn
para et 2aso Jde wn 1leno con e sobrecarga.
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Fig. 10 Uariacion de K, con cohesidn

La Figure 11 preszenta un coso de un muro de 9 mis. en donde para un valor
determinado de la cohesidn se musstra la variacidn del coeficienta de presidn
con el anqula de fricoidn.
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Fig.11 Variacién de K, con dngulo de friccidn



En ombas figurags puede apreciarse como ei coaficiente de presidn disminuye
con el aumento de cohesidn y de friceién, ziendo mas marcado el combic con la
variacion 2el dngulo de friccidn,

La Figura 12 presenta para una altura de 3 mts. Y andules de friccidn de 17 a
27 la varigeidn del cosficiente de prezion activa con la cohesién.
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Fig. 12 Variacién de Ky cen cohesidn para H=3 ats.



La Figura 13 pressnta pors una qlture de 6§ mis, y coheziones de 3.5 q 2.0

bd . .2 g . 7
Tim< la woriacion del coeficiente de prezion active con el dngulo de
friccidn.
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Fig.13 Variacion de Kg con @ para H=6 mts.



La Figura 14 presenta |a variacion dei coeficiente de prazidn activa parg un

angule de friccidn de 219 4 ccohezicnes de 0.% 9 2.0 Ta’m2 con la altura del
mi g0,

40 4
evas T/MZ,
RTS ’
et T/MZ-
A0
et T/ME,
8 1L
3 rod
1o
e + T T
0 LX) [1-]
H {mis}
gazi®

Fig.14 Uariacién de K, con altura del! muro.

e laz figuras ontericres puede reconocarsez g importancia de g
consideracidn de la cohesidén en la determinacidn del coeficiente de prasidn
achiva, cuga influencia estd doda mo soiamente por el efecteo de la - altura
critica h’o que representa una Zona de tensidn donde no existen 2mpujes

laterales, sine por la contribucicn o o largo de la superficie de fallg ds
i resistencia aportada por la cohesidn, Ezto nos explica la relativa
facilidad con lo cugl se Fusden hacer cortes verticalez en los sualas
volocdnicos g =l porqué se ercuentran em edificaciones antiguas muchisimos
mares  en  momposterio zimple  (edrille) que al  hacerles  uwn andlisis
trodiczional hubieszen faf lodo.

Fusde rotarsze en b Figura 14 como lq perdiente de la curva disminuye



sustanciaimente con la dizsminucion de la cohesidn tendiendo g un valor tnico
de presidm activa para C0=0, gque =3 ai caso normal mente encontrade en |la
{i teratyra,

En lo Figura 10 ze apracia 2l 2fzcto de |3 sobrecorga scbre 2] coeficiente de
presion actiws. Para este casce particular la influencia causa variaciones
entre al 17 4y el 308, que fue e! rango de variacidn encontrads en general
para todos foz cosos estudiados del maro de aliurg 6 mts.

Fara una altura de 3 mts. las variaciones son mayores Centre 26 g 4082 lo que
ze explicg facilmente ya que parg una Gl ture menor el efects de |q al tura
criticg es magor

LA Tabla & presenta &) porcentaje dz variacidn debide a lg sobrecarga de 0.73
T/M* para ezte coso particular .

Tabla 6. Variacién del coeficiente de presién activa
con sobrecarga

C Tz‘lm2 B2/ F variacién K
17 1w 23 25 o 27

A H=2 mts 0.5 336 0.4 42.5 42.5 43, 3 40.5
D 37.0 26.0 36.0 24 .4 32.4 29.6

5 43 42 3.9
13 H= mis 0.5 151 168 0.6 20.7 5.8 19.4
1 165 19,4 17.3 21.8 21.7 22.2
1.5 1.3 240 IRt 25.0 29.§ 27.7
z 3.5 a6 z7.a 25 .4 20.6 25.0

Firmimente == rnecesaris reconocer =) efecto d2 lg metesrizacidén o cambios
estructuraies del suslo al porerlo en contacto con el medio ambiente o por su
manipuleo en fa conformacidn de terraplenes.

En 2l primer cozo la excovacidn de cortaes verticales en suelos cohesivos
dejades cbisrtes por un pariode considerable de tiempo produce agrietomientos
W odzzpretdimientos que cauzon empujes reales adn en lg zora de tensidn, y la
alteracidn de g estructura de les suelos en su corte, t{ransporte y
compactacidn produce efectos sobre los 2mpisjes laterales.  Se ha encontrado
por ejemplo que (oS suelos provenientss de [a metesrizacién ds cenizas
valcdnicaz <alafanes en su Mmagorics =l remoldearse pierden la cementacidn y
con eilo sufren cambios considerabies en su cohesidn wverdadera. A calcular
tos empujes =zobre muros debe tererse en cusnta no solamente el suelo gue se
A g usar, sino el estado en gue & va o trobajor 4 las modificociones que en
21 pude cousar el medio ambistte,
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