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CIMENTACIONES  74.11
GEOTECNIA  APLICADA  94.09

EMPUJES DE SUELO

Ing. Nicolás Alscher (2020)
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INTRODUCCIÓN

Empujes sobre estructuras de contención
El empuje del suelo sobre estructuras de contención es la carga que el
terreno ejerce sobre la estructura.

Depende de:
• Geometría de la estructura
• Tipo de terreno
• Procedimiento constructivo
• Deformaciones posteriores a la construcción
• Acciones externas sobre la superficie del terreno
• Flujo de agua y condiciones de drenaje
• Acción sísmica
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INTRODUCCIÓN

Empujes sobre estructuras de contención

Los empujes dependen 
del grado de deformación.

A medida que el suelo se 
relaja, disminuye la presión 
del terreno hasta el límite 
del estado activo.
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INTRODUCCIÓN

a) Rota: Teorías de empuje

b) Tiene cabeza y pie fijos: Empuje en zonas de menor deformación

c) Rota por su cabeza: Empuje mas arriba

d) Se traslada: Empuje prácticamente rectangular

Aunque la resultante del diagrama es siempre la misma, hay menor carga
en el tramo y mayor carga en los apoyos

La distribución de presiones depende del procedimiento constructivo y
del grado de deformación.
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INTRODUCCIÓN

Muro Cantiléver: “Empotrado” (Cabeza libre de rotar)

Muro con Anclajes: Mayor empuje en zonas de menor deformación (Anclajes)

La distribución de presiones depende del procedimiento constructivo y
del grado de deformación.
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MÉTODO DE RANKINE (Teorema Estático)

• Campo tensional en equilibrio con acciones exteriores

• Respeta ecuación constitutiva

• Reacciones menores o iguales a la de falla

• Hipótesis:

• Superficie horizontal del terreno

• Estructura vertical

• Contacto suelo – estructura sin fricción

Hipótesis

¿Y si no se cumplen las hipótesis?
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MÉTODO DE RANKINE (Teorema Estático)

Empujes sobre estructuras de contención
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Empuje en reposo

Muro restringido contra movimiento: Presión de tierra en reposo.

𝒉 𝒐 𝒗
ᇱ

଴
ே஼ ᇱ

଴
௢௖

଴
ே஼ ୱ୧୬ థᇲ

Expresiones semiempíricas para 0

• Suelo normalmente consolidado:

• Arcilla sobreconsolidada por carga:

Hipótesis
• Deposición en capas
• Superficie horizontal
• Deformación lateral nula

MÉTODO DE RANKINE (Teorema Estático)
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Empuje activo

𝒉
ᇱ

𝑨 𝒗
ᇱ

𝑨

Muro se inclina respecto al suelo retenido: Presión de tierra activa

𝑨
𝝓

𝟐Coeficiente de empuje activo:

MÉTODO DE RANKINE (Teorema Estático)
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Empuje pasivo

𝒉
ᇱ

𝑷 𝒗
ᇱ

𝑷

Muro es empujado hacia el suelo retenido: Presión de tierra pasiva

𝑷 𝝓
𝟐Coeficiente de empuje pasivo:

MÉTODO DE RANKINE (Teorema Estático)
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PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

Cálculo de la Altura Crítica

௖

௙

థ 𝝓

Proyectando en X y tomando E=0

E

Peso del prisma:

Componente cohesión en plano de falla:

Componente de esfuerzos friccionales:

q
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PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

Cálculo de la Altura Crítica

𝝓

𝝓

Proyectando en X y tomando E=0

E

q q

¿Y si el paramento no es vertical?
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PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

Cálculo de la Altura Crítica

𝝓

𝝓

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal y sin sobrecarga:

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal y con sobrecarga:

𝝓

𝝓

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal, con sobrecarga y talud 
inclinado en la excavación:

En resumen:



F
IU

B
A

 –
D

e
p

to
. C

o
n

st
ru

cc
io

n
es

 y
 E

s
tr

u
c

tu
ra

s 
(7

4
.1

1)
 C

IM
E

N
TA

C
IO

N
E

S
 y

  (
9

4
.0

9)
 G

E
O

T
E

C
N

IA
 A

P
L

IC
A

D
A

EMPUJES DE SUELO SOBRE MUROS DE CONTENCIÓN – 2° C 2020 Lámina   18

PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

ଶ

ଷ



F
IU

B
A

 –
D

e
p

to
. C

o
n

st
ru

cc
io

n
es

 y
 E

s
tr

u
c

tu
ra

s 
(7

4
.1

1)
 C

IM
E

N
TA

C
IO

N
E

S
 y

  (
9

4
.0

9)
 G

E
O

T
E

C
N

IA
 A

P
L

IC
A

D
A

EMPUJES DE SUELO SOBRE MUROS DE CONTENCIÓN – 2° C 2020 Lámina   19

PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

Cálculo de la Altura Crítica

థ

థ

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal y sin sobrecarga:

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal y con sobrecarga:

థ

థ

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal, con sobrecarga y talud 
inclinado en la excavación:

Ejemplo numérico 1: ଶ ଷ ଶ
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PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

Condiciones drenadas y no drenadas

Como el suelo está formado por
partículas sólidas, agua y aire, esta
resistencia depende de la velocidad de
carga. El ensayo triaxial se emplea
para predecir la resistencia del suelo.

• Muy rápido: el agua y aire no
tienen tiempo para drenar, el suelo
se deforma a volumen constante.
Ensayo Q

• Muy lento: el agua y aire tienen
tiempo para salir, el suelo se
deforma con volumen variable, el
agua y aire mantienen la presión
constante. Ensayo S
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PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

Condiciones drenadas y no drenadas

Ensayo Q:
• Se mide su
• Se obtiene el diámetro del círculo

(2 su), pero no su posición.
• Si se mide la presión neutra u, se

conoce la posición del círculo de
falla y se puede calcular ϕ

Ensayo S:
• Se obtiene un estado de falla en

tensiones efectivas.

𝟏
ᇱ

𝟑
ᇱ

𝝓 𝝓

su
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PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

Condiciones drenadas y no drenadas

su

Muchas veces se encuentran definiciones en libros, apuntes y en informes
geotécnicos de los parámetros “ccu” y “ϕcu”. Estos valores no existen porque la
abscisa tiene un corte. Esto sucede cuando se realizan interpretaciones
incorrectas de los ensayos intermedios “R”.

EN TODOS LOS CASOS SE DEBEN ANALIZAR LAS CONDICIONES
DRENADAS Y NO DRENADAS DEL TERRENO PARA REALIZAR LOS
CÁLCULOS CON LA SITUACIÓN MÁS DESFAVORABLE.
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PARÁMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRÍTICA

Cálculo de la Altura Crítica

థ

థ

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal y sin sobrecarga:

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal y con sobrecarga:

థ

థ

Excavación vertical con superficie del terreno horizontal, con sobrecarga y talud 
inclinado en la excavación:

Ejemplo numérico 2: ଶ ଷ ଶ
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SOBRECARGAS
Sobrecargas lineales

𝟐

𝟐 𝟐 𝟐

𝟐 𝟐

NOTA: El factor “F” debe estar en un rango
desde 1 si se considera al muro como
flexible hasta 2 si se considera como rígido.

Sobrecargas superficiales finitas
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DIAGRAMAS MÍNIMOS DEL C.E.

“Para calcular los empujes ejercidos sobre paredes rígidas de sostén impedidas de rotar por su
apoyo inferior o desplazarse, se aplicarán los diagramas (1), (2), (3), y (4) de la figura anterior.
Cuando por el tipo de vinculación, la estructura de contención permita una rotación por la base o
un desplazamiento como en los muros de sostenimiento con coronamiento libre, el empuje se
determinará utilizando el diagrama (5). Para los suelos por debajo de la napa freática, deberá
considerarse el empuje que ejerza el agua”.
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DIAGRAMAS MÍNIMOS DEL C.E.

“Para calcular los empujes ejercidos sobre paredes rígidas de sostén impedidas de rotar por su
apoyo inferior o desplazarse, se aplicarán los diagramas (1), (2), (3), y (4) de la figura anterior.
Cuando por el tipo de vinculación, la estructura de contención permita una rotación por la base o
un desplazamiento como en los muros de sostenimiento con coronamiento libre, el empuje se
determinará utilizando el diagrama (5). Para los suelos por debajo de la napa freática, deberá
considerarse el empuje que ejerza el agua”.

¡¡IMPORTANTE!!
LOS DIAGRAMAS DE EMPUJES DEL 

CÓDIGO DE EDIFICACIÓN SON MÍNIMOS
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Diagrama 1: Arcillas compactas a muy compactas
Se utiliza cuando los suelos que se intervienen con la excavación son finos (limos y/o arcillas) con
un alto grado de compactación. Una arcilla es compacta cuando los valores del SPT (N60) están
entre 8 y 30 golpes aproximadamente. Los valores de KA van desde 0,2 a 0,4 en función de la
calidad del entibamiento, tanto en sus materiales como en su ejecución.

DIAGRAMAS MÍNIMOS DEL C.E.
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Diagrama 2: Arcillas duras fuertemente preconsolidadas por desecación
Se utiliza cuando se tienen suelos fuertemente preconsolidados. Las arcillas duras son aquellas
con valores de SPT (N60) superiores a 30 golpes. Se construye a partir de considerar una fisura
que alcanza la mitad de la altura de la excavación y que se encuentra llena de agua, de manera
que se produce un empuje hidrostático. La resultante de ese diagrama se descompone en los dos
diagramas rectangulares.

DIAGRAMAS MÍNIMOS DEL C.E.
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Diagrama 3: Arcillas blandas a medianamente compactas
Se utiliza cuando los suelos intervenidos por la excavación son finos blandos o “medianamente
compactos”. Suelen tener muy bajos valores de SPT. Por lo general se encuentran saturados y se
puede inferir que el ángulo de fricción interna es nulo. Se obtiene una expresión con una
reducción del valor de la cohesión, teniendo en cuenta la posibilidad de que por debajo de los
niveles de la excavación puede continuar el nivel de suelos arcillosos blandos y podría producirse
una falla por levantamiento del fondo.

DIAGRAMAS MÍNIMOS DEL C.E.
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EJEMPLOS NUMÉRICOS

H = 10,00 m

KA = 0,22

γ = 1,8 ton/m3
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H = 10,00 m

EJEMPLOS NUMÉRICOS
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SUMA DE VALORES

EMPUJE HIDROSTÁTICO

H = 10,00 m

Hw = 0,00 m

EJEMPLOS NUMÉRICOS
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H = 10,00 m

Hw = -15,00 m

γ = 1,80 ton/m3

Ø = 30°

KA = 0,33

q = 2,00 ton/m2

c = 0,00 ton/m2
q.KA

EJEMPLOS NUMÉRICOS

Importante: “q” es una carga superficial de ancho “infinito”.



F
IU

B
A

 –
D

e
p

to
. C

o
n

st
ru

cc
io

n
es

 y
 E

s
tr

u
c

tu
ra

s 
(7

4
.1

1)
 C

IM
E

N
TA

C
IO

N
E

S
 y

  (
9

4
.0

9)
 G

E
O

T
E

C
N

IA
 A

P
L

IC
A

D
A

EMPUJES DE SUELO SOBRE MUROS DE CONTENCIÓN – 2° C 2020 Lámina   37

H = 10,00 m

Hw = -15,00 m

γ = 1,80 ton/m3

Ø = 30°

Ko = 0,45

q = 2,00 ton/m2

c = 0,00 ton/m2

60%

40%

Diagrama distribuido tomando la misma resultante de Rankine.

EJEMPLOS NUMÉRICOS
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H = 10,00 m

Hw = -5,00 m

γ = 1,80 ton/m3

Ø = 30°

KA = 0,33

q = 2,00 ton/m2

c = 0,00 ton/m2

SUMA DE VALORES

EMPUJE HIDROSTÁTICO

q.KA + γ’.h’.KA

q.KA

EJEMPLOS NUMÉRICOS
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Valor Máximo = 5,80 ton/m2

EJEMPLOS NUMÉRICOS
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Valor Máximo = 2,80 ton/m2

EJEMPLOS NUMÉRICOS
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Valor Máximo = 1,58 ton/m2

EJEMPLOS NUMÉRICOS
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EJEMPLOS NUMÉRICOS

ESTUDIO DE SUELOS

RANKINE

H = 10,00 m

Hw = -4,00 m

γ = 1,80 ton/m3

Ø = 30°

Ko = 0,45

q = 0,00 ton/m2

c = 0,00 ton/m2
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EJEMPLOS NUMÉRICOS

ESTUDIO DE SUELOS

ENVOLVENTE

H = 10,00 m

Hw = -4,00 m

γ = 1,80 ton/m3

Ø = 30°

Ko = 0,45

q = 0,00 ton/m2

c = 0,00 ton/m2EMPUJE 
HIDROSTÁTICO
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EJEMPLOS NUMÉRICOS

ESTUDIO DE SUELOS

ENVOLVENTE

H = 10,00 m

Hw = -4,00 m

γ = 1,80 ton/m3

Ø = 30°

Ko = 0,45

q = 0,00 ton/m2

c = 0,00 ton/m2

EMPUJE 
HIDROSTÁTICO
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GRACIAS POR SU ATENCION !!!

FIN 


