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INTRODUCCION
Empujes sobre estructuras de contencion

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

Depende de:
« (Geometria de la estructura
 Tipo de terreno
 Procedimiento constructivo
« Deformaciones posteriores a la construccion
* Acciones externas sobre la superficie del terreno
* Flujo de agua y condiciones de drenaje
« Accidn sismica
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INTRODUCCION

La distribucion de presiones depende del procedimiento constructivo y
del grado de deformacién.
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a) Rota: Teorias de empuje
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b) Tiene cabezay pie fijos: Empuje en zonas de menor deformacion
c) Rota por su cabeza: Empuje mas arriba

d) Se traslada: Empuje practicamente rectangular

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

La distribucion de presiones depende del procedimiento constructivo y
del grado de deformacién.
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Muro Cantiléver: “Empotrado” (Cabeza libre de rotar)

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

(74.11) CIMENTACIONES y (94.09) GEOTECNIA APLICADA

Muro con Anclajes: Mayor empuje en zonas de menor deformacion (Anclajes)
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METODO DE RANKINE (Teorema Estatico)
Hipotesis

Campo tensional en equilibrio con acciones exteriores

Respeta ecuacion constitutiva

Reacciones menores o iguales a la de falla

Hipotesis:
» Superficie horizontal del terreno

 Estructura vertical

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras
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 Contacto suelo — estructura sin friccion

2, Y si no se cumplen las hipotesis?
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METODO DE RANKINE (Teorema Estatico)

Empujes sobre estructuras de contencion
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METODO DE RANKINE (Teorema Estatico)
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% Muro restringido contra movimiento: Presion de tierra en reposo.
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« Arcilla sobreconsolidada por carga: KQ¢ = K{CoCrsnl]
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METODO DE RANKINE (Teorema Estatico)
Empuje activo
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Muro se inclina respecto al suelo retenido: Presion de tierra activa

1 ¢
Coeficiente de empuje activo:  |Ka = N tg* (45° — —)
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METODO DE RANKINE (Teorema Estatico)

Empuje pasivo
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Muro es empujado hacia el suelo retenido: Presion de tierra pasiva

¢
Coeficiente de empuje pasivo: |Kp = Ng = tg> <45° + >
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PARAMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRITICA

Proyectando en X y tomando E=0

H Z —  H

% g 1 4 V 4 ]
zg| Calculo de la Altura Critica
S
E& g l l l l llll lll Peso del prisma:
>S Y Y Yy 1 ¢
0 Z NARARZ W=[q+—y(H—z)](H—z)tg(45°——>
5 2 ’
E o N JLW Componente cohesidén en plano de falla:
£0 J — 0 c(H—-2)
[T} a e 430\95 c =
62 E cos (45° — %)
Ce Qc
%_ > 7 / N Componente de esfuerzos friccionales:
8 g *39' Qf . W —C (H - Z)
<:10 TR Qr = )
5O cos (45° — 7)
2 £
b =
L
=
o
3
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2,67-c- /Ny —1,33-¢q
y - Y

EMPUJES DE SUELO SOBRE MUROS DE CONTENCION - 2° C 2020 Lamina 15




PARAMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRITICA
Calculo de la Altura Critica

« (10 [0

¢ Y si el paramento no es vertical?
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Proyectando en X y tomando E=0

1 1
4

3 1
Y- [m -3 tg(ﬁ)]
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PARAMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRITICA
Calculo de la Altura Critica

En resumen:
Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal y sin sobrecarga:

- 2,67c\/N_¢
B Y

Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal y con sobrecarga:

. 2,67 ¢ /N, —1,33¢
- Y
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Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal, con sobrecarga y talud
inclinado en la excavacion:

1 1
g C —Eq [\/T—(p _Ztg(ﬁ)]
4

H:§' 1
Y [m —3 tg(B)]
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OBRA: Edificio de 2 subsuelos y 2 edificios de 4 v 17 pisos
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PARAMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRITICA
Calculo de la Altura Critica

ton ton . o
— q=20— ¢=16 [=15

] o ton 0
Ejemplo numeérico1: ¢=740— y=1091
m m3

Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal y sin sobrecarga:

267 ¢ /N
H = ¢ > |H=137m
y

Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal y con sobrecarga:

2,67 ¢ /N, — 1,33
g= 22N 1 > |H=123m
y

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

(74.11) CIMENTACIONES y (94.09) GEOTECNIA APLICADA

Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal, con sobrecarga y talud
inclinado en la excavacion:

1 1
8 c—54q L/?q5 —2tg(,8)]
"3 1 4

14 lﬁ -3 tg(ﬁ)]

H » |H =253m
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PARAMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRITICA
Condiciones drenadas y no drenadas

.

[72)

o

=

o

S

7

11 P

>~ Z| Como el suelo estda formado por g, b 0a

§ particulas solidas, agua y aire, esta Air pressure -

S resistencia depende de la velocidad de %‘“\x ";,, i

S carga. El ensayo triaxial se emplea - % N Headplate
: . . . AN R ]
@ para predecir la resistencia del suelo. R a %\ N
8 z . T‘fp‘“m i : A,,:H)—ring,
S  Muy rapido: el agua y aire no :‘f““".

2 tienen tiempo para drenar, el suelo dsk | -Fesible
a se deforma a volumen constante. ... [l -k )
é E ns ayo Q membrane . Egﬁmm:
=

L

« Muy lento: el agua y aire tienen

Poraus |-

tiempo para salir, el suelo se disk ~LiE Oine av
deforma con volumen variable, el lattcn WP .

- - oy 2% pffff»’fﬁ}"j; / s —
agua y aire mantienen la presion Rt

(74.11) CIMENTACIONES y (94.09) GEOTECNIA APLICADA

constante. Ensayo S
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PARAMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRITICA
Condiciones drenadas y no drenadas

Ensayo S:
« Se obtiene un estado de falla en
tensiones efectivas.

61 =03-Ny+2-c- /Ny

Ensayo Q:

« Se mide su

« Se obtiene el diametro del circulo
(2 su), pero no su posicion.

* Si se mide la presidon neutra u, se
conoce la posicion del circulo de
falla y se puede calcular ¢

Su -

A
T
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PARAMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRITICA
Condiciones drenadas y no drenadas

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

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

(74.11) CIMENTACIONES y (94.09) GEOTECNIA APLICADA

EN TODOS LOS CASOS SE DEBEN ANALIZAR LAS CONDICIONES
DRENADAS Y NO DRENADAS DEL TERRENO PARA REALIZAR LOS
CALCULOS CON LA SITUACION MAS DESFAVORABLE.

EMPUJES DE SUELO SOBRE MUROS DE CONTENCION - 2° C 2020 Lamina 22




X )
L)
\J)

.

PARAMETROS DEL SUELO Y ALTURA CRITICA
Calculo de la Altura Critica

] o _ ton ton ton o o
Ejemplo humérico 2: |c = 1’5W y=191— q= Z’OW ¢ =30 p =15

0]
m3

Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal y sin sobrecarga:

267 ¢ /N
H = ¢ > |H=36m
y

Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal y con sobrecarga:

267¢. /Ns —1,
H = 67¢yNy ~ 1334 > |[H=22m
y
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Excavacion vertical con superficie del terreno horizontal, con sobrecarga y talud
inclinado en la excavacion:

1 1
8 c—54q L/?q5 —2tg(,8)]
"3 1 4

14 lﬁ -3 tg(ﬁ)]

H » |H =9,3m
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SOBRECARGAS

Sobrecargas lineales Sobrecargas superficiales finitas
Carga de linea |- b 1‘-4 a' —-|
1_‘_ oH g/longitud unitaria i unitaria

e Tl Rl o EE it oy

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras
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H
L}
-
4q a*b Fq
= o=— —sen(f)cos(2 a
o T H (@ T D7) para a > 0,4 - (B (B) cos(2 ar))
NOTA: El factor “F” debe estar en un rango
5= 0,203 b para a<0,4 desde 1 si se considera al muro como

" H (0,16 + b?%)Zz flexible hasta 2 si se considera como rigido.
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5. DIAGRAMAS DE EMPUJES DEL CODIGO DE EDIFICACION
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DIAGRAMAS MINIMOS DEL C.E.
" <
= 9: DIAGRAMAS DE EMPUJE
© O
D = ARCILLAS COMPACTAS | Arcillas v@nos de oru[ ARCILLAS BLANTAS : €
0 & gen Eolrco {Loess Pam{ rkdic e LIRS
wl peanc) compactas fuer
> S temente preconsolida |
Z das por desecacidn,
8 o i i i HE S 5
c W E Q25 H azsH | | te X Yh
O = — > 1S A
8 8 — ¥th-2
—osH — -2¢
® & = £
c H ~
Q : = i-—-{nzs o J— - [S— 1 ——t — P ——
Co Ky U H CIOHT,, Ky T H QBSKTH YH- 2C
£ >
. 3 A .
2 X, -02- 04 fw.itm Kys 1-mi K‘ud?us-%-) Ki=13 X,
| < m=Q7 En todos los casos
< o ¥h-2¢>0
m O
o I F. 8.1.6 a)
L =
"'EJ “Para calcular los empujes ejercidos sobre paredes rigidas de sostén impedidas de rotar por su
O| apoyo inferior o desplazarse, se aplicardn los diagramas (1), (2), (3), y (4) de la figura anterior.
— || Cuando por el tipo de vinculacion, la estructura de contencion permita una rotacion por la base o
Nl un desplazamiento como en los muros de sostenimiento con coronamiento libre, el empuje se
determinara utilizando el diagrama (5). Para los suelos por debajo de la napa fredtica, deberd
considerarse el empuje que ejerza el agua”.
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DIAGRAMAS MINIMOS DEL C.E.

DIAGRAMAS DE EMPUJE

ARCILLAS COMPACTAS ‘fﬂilhi‘[%)mos deori] ARCILLAS BLANDAS ARENAS ARENAS y ARCILLAS
asH | ul - m

i iIMPORTANTE!!
LOS DIAGRAMAS DE EMPUJES DEL
CODIGO DE EDIFICACION SON MINIMOS

das per desecacidn,
=]
F. 8.1.8 a)

]- Q25 H T B wsH I

et
l Erc m

.

H,

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras
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“Para calcular los empujes ejercidos sobre paredes rigidas de sostén impedidas de rotar por su
apoyo inferior o desplazarse, se aplicardn los diagramas (1), (2), (3), y (4) de la figura anterior.
Cuando por el tipo de vinculacion, la estructura de contencion permita una rotacion por la base o
un desplazamiento como en los muros de sostenimiento con coronamiento libre, el empuje se
determinara utilizando el diagrama (5). Para los suelos por debajo de la napa fredtica, deberd
considerarse el empuje que ejerza el agua”.
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DIAGRAMAS MINIMOS DEL C.E.

DIAGRAMAS DE EMPUJE

ARCILLAS COMPACTASH Arcillas q‘?mos deori] ARCILLAS ANTA : €
P [ol‘{mao“s P BLANDAS ARENAS ARSNAS y ARCILLAS

peanc) compactas fuer.
temente preconsolida

das per desecacidn,
- "m P -
azsH] | E K Yh
—_— Yh-2¢
H H H ~
l'l —_—
;] : Ik
1 1 L & =5
mOH'l' Ky,TH CBSK‘IH YH- 2C
3 e < ra :
fw.itm Ky= 1-man K1 (45- %) Ki=13 X,
m=0Q7 En todos los casos
¥h-2c>0

F. 8.1.6 a)
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Diagrama 1: Arcillas compactas a muy compactas

Se utiliza cuando los suelos que se intervienen con la excavacion son finos (limos y/o arcillas) con
un alto grado de compactacién. Una arcilla es compacta cuando los valores del SPT (N60) estan
entre 8 y 30 golpes aproximadamente. Los valores de Ka van desde 0,2 a 0,4 en funcién de la
calidad del entibamiento, tanto en sus materiales como en su ejecucion.
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DIAGRAMAS MINIMOS DEL C.E.
" <
= 9: DIAGRAMAS DE EMPUJE
° 0
D = ARCILLAS COMPACTAS Ar:ilhsv@nos de orifl ARCILLAS BLANDAS : €
0 & gen Eolrco {Loess Pamfl rkdic e LIRS
Ll peanc) compactas fuer
>S temente preconsolid
> das por desecacidn.
8 U ‘[" - —— —
£ W @5 H azsH )| | Fe K Yh
ouw H ———QSH H Yh-2¢
20 i " HE
iy £
cCo o 025 H
o *‘ - -iL- -L L—-
Co 'xix W 'x;rn OB5K,TH ¥H. 20
£ >
. 4 .
8 m K‘A-QZ'Q‘ K‘- 1--’!\‘_; K“tef‘&%‘) K‘-143 KA
| < m=07 En todos los casos
< 9 ¥h-2c>0
m O
o I F. 8.1.6 a)
L =
m D. . . . [ 4
s iagrama 2: Arcillas duras fuertemente preconsolidadas por desecacion
O| 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
N[ que alcanza la mitad de la altura de la excavacién y que se encuentra llena de agua, de manera
qgue se produce un empuje hidrostatico. La resultante de ese diagrama se descompone en los dos
diagramas rectangulares.
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DIAGRAMAS MINIMOS DEL C.E.
@ g
= 9: DIAGRAMAS DE EMPUJE
° 0 o
D = ARCILLAS COMPACTAS Arcilhsv@nos deor@ ARCILLAS BLANDAS : €
0 & gen Eolrco {Loess Pa Y s T CILERS
wl peanc) compactas fue
>S temente preconsolid
" Z das por desecacidn.
GCJ 8 T osn | T t= X Yh
o™= < A
> ?DJ H ——QSH 4| T3 H = h-2¢
o4 S :
5 S g 2sh 1 L_‘_
S L &4
=) KT H CIOHT,, ¥R 2t
£ >
o " X -02- G4 Twaitm '
D Lu A b K‘-1,3 KA
| < En todos los casos
< 9 ¥h-2c>0
m O
o I F. 8.1.6 a)
L =
"'EJ Diagrama 3: Arcillas blandas a medianamente compactas
O|| Se utiliza cuando los suelos intervenidos por la excavacidn son finos blandos o “medianamente
|| compactos”. Suelen tener muy bajos valores de SPT. Por lo general se encuentran saturados y se
NI puede inferir que el angulo de friccion interna es nulo. Se obtiene una expresién con una
reduccion del valor de la cohesidn, teniendo en cuenta la posibilidad de que por debajo de los
niveles de la excavacion puede continuar el nivel de suelos arcillosos blandos y podria producirse
una falla por levantamiento del fondo.

EMPUJES DE SUELO SOBRE MUROS DE CONTENCION - 2° C 2020

Lamina 31




X )
L)
\J)

.

EMPUJES DE SUELO

INDICE GENERAL

6. EJEMPLOS NUMERICOS

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

(74.11) CIMENTACIONES y (94.09) GEOTECNIA APLICADA

EMPUJES DE SUELO SOBRE MUROS DE CONTENCION - 2° C 2020 Lamina 32




X )
L)
\J)

.
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DIAGRAMAS DE EMPUIES

7}]
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o9
=
s 0
g
11 <« PRESION HORIZONTAL [ton/m2]
; E 0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3.0 35 4,0 45 ARCILLAS COMPACTAS
o O 0,00
c
O =
8 8 -2,00
=0 {: Q@5 H
"&; —_
g 8 -4,00 |
* E — ]
Ca £ H, ———JQSH
..g_ > E -6,00
8 m = X Q25 H
| £ -8,00 =TT K'A' H
<
m O
= IS -10,00 —_,_—-—-""’—_ K -02-04
L. E A
E -12,00 l
(&
- H=10,00 m
N
~ Ka=0,22

y =1,8 ton/m3
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DIAGRAMAS DE EMPUIES

PRESION HORIZONTAL [ton/m2]

0,0 1,0 2,0 3.0 40 5,0 6,0 7,0
0,00

(7))

E

=

0

o

»

L

>

o

5 | H=10,00m

8 | Hw = -15,00 m

‘g -4,00 : Y= 1,80 ton/m3

(@) it

s 3 : ¢ =30°

2 £ ! Ka=0,33

(] £ |

J: o I q = 2,00 ton/m?2
I

S -10,00 J Cc= 0,00 ton/m2

L |

-12,00

(74.11) CIMENTACIONES y (94.09) GEOTECNIA APLICADA

o_ 7

Importante: “qg” es una carga superficial de ancho “infinito”.
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-12,00

N
=)
5 g
© O
- :| DIAGRAMAS DE EMPUIES
- 0
g
(1] < PRESION HORIZONTAL [ton/m2]
> E 0,0 0 2.0 3.0 4.0 5,0 6,0 7.0
8 o 0,00
c w H=10,00 m
0 |5
(&
o m 2,00 Hw =-15,00 m
2O 60% ’
g 2 oo y = 1,80 ton/m3
OF]| £ Jd=mmfmcrrma=re=l=== @ = 30°
o _ 3
- > 2 -6,00
§' ﬂ ~.§ Ko = 0,45
Z . 40%
J: o . q = 2,00 ton/m2
g O
= & -10,00 c=0,00 ton/m2
L =
L
=
O
=
-
<
=

Diagrama distribuido tomando la misma resultante de Rankine.
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DIAGRAMAS DE EMPUIES

PRESION HORIZONTAL [ton/m2]
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0,00

7))
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E? o Ka = 0,33
& |
<:: R I g = 2,00 ton/m2
5 s : c = 0,00 ton/m2
= .

g.Ka !

(74.11) CIMENTACIONES y (94.09) GEOTECNIA APLICADA
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tabique carga de la carga

" < 1 (2} {3
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Valor Maximo = 5,80 ton/m?2
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" < 1 (2} {3}
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Valor Maximo = 2,80 ton/m?2
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Valor Maximo = 1,58 ton/m?2
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H=10,00 m

DIAGRAMAS DE EMPUJES el
RANKINE ’

PRESION HORIZONTAL [ton/m2] Y= 1’80 ton/m3

H/2

H/2

2]
)
| o
S <
e
o ©
S
K
g
; E 0,0 1,0 2.0 3.0 40 5,0 6,0
o O 0,00 - 30 o
C -
9O =
o O ; —
O wl -2,00 Ko = 0,45
20
e
) g = 0,00 ton/m?2
g <) -4,00
< T —
Oa| E c = 0,00 ton/m2
O = ,
b > = 'Enl:":l Hoja 5
% w g _ OBRA: Edificio de 3 ¢ 4 subsuelos, planta baja de 11 hojas
=
0 m E y 10 pisos Informe N2
| Z G-~ veicacion I | .
m 2 6.2.- Empuje de suelos
=
E |_ -ll:l,l:ll:' Para el cdlculo del empuje de suelos sobre muros laterales en subsuelos, se podrd utilizar el
Z siguiente diagrama:
Ll
E 0“1 5.H (U‘mzj "
R -l
Py 12,00 -
o v
—
-
-
<
N~
'

[ e——>

ESTUDIO DE SUELOS nss %

<>l
0,10.H (Ym2)

Al cual se adicionard el correspondiente empuje hidrostitico.-
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FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

(74.11) CIMENTACIONES y (94.09) GEOTECNIA APLICADA

-12,00

ESTUDIO DE SUELQOS
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SOBRECARGAS Y CARGAS DEBIDAS A ZAPATAS Y/O BASES VECINAS

-12,00

Distanciaa Anchodela Profundidad

S 5
E g H=10,00 m
é E DIAGRAMAS DE EMPUIES HW - _4’00 m
Llui.;t ﬂ PRESION HORIZONTAL [ton/m2] ﬂ | | V= 1,80 ton/m3
> 0,0 2.0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
8 o 0,00 o
S W @ =30
g 8 B Ko =0,45
o O
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g o -4,00
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(o] 5
- > 2 500
swn| S
o w £
X EMPUJE
< 0 | B ) A
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T :
Ll
=
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.
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Canga tabique carga de la carga
ESTUDIO DE SUELOS
[ton/m2] [m] [m] [m]
25,00 0,50 0,30 0,00
25,00 2,00 2,00 -6,00 [
20,00 6,00 2,00 -2,00 ';'_ {1)_ 2| {2) _J
0,00 0,00 0,00 0,00 3 '
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