
Empuje sobre muros

En ocasiones para poder insertar en el terreno la construcción de un edificio es 
necesario que se tenga que establecer dos niveles geométricos diferenciados por 
su cota.

En el caso de que no se pueda salvar este desnivel mediante una transición en 
talud más o menos suave, se recurre a la utilización de muros de contención.

Las estructuras de contención tienen que soportar las acciones exteriores y las 
provenientes del terreno que sujetan y a la vez trasmitirlas al terreno por debajo 
del nivel en que se apoyan.

Para proyectar estas estructuras con el adecuado coeficiente de seguridad, es 
necesario analizar los empujes que el terreno realiza sobre las mismas

Datos básicos para el proyecto de muros de contención:

1/ Peso específico aparente de suelo “ “ o en su caso , si procede, 
el peso sumergido.

2/ Angulo de rozamiento interno efectivo del terreno “ “.

3 /Cohesión “c”.





q

q :  CARGA SOBRE EL TERRENO
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Empuje al reposo y empuje activo
Imaginemos un suelo indefinido en el que no se ha introducido obra alguna; si se 
considera una línea vertical A-A´, un elemento diferencial de terreno situado junto 
a dicha línea y a una profundidad “z” estará sometido a las tensiones: 
horizontales y verticales denominadas al reposo. (EMPUJE AL REPOSO)

Terreno

P

vo

ho

x

y

zvo

ho ho ho

Ejes cartesianosz

A

A'

Donde el coeficiente “ Ko ” es el coeficiente de empuje al reposo.

*Koho v  *vo z  

Si ahora se elimina el terreno situado a la izquierda de la línea A-A' rompemos el 
equilibrio, interno del terreno, de fuerzas horizontales.

El terreno de la derecha se descomprime y experimenta un movimiento horizontal 
hacia la zona eliminada que reduce las tensiones horizontales hasta alcanzar una 
valor permanente “σha”. 

El empuje del terreno en estas condiciones  se denomina : (EMPUJE ACTIVO)

(EMPUJE AL REPOSO)

*Kaha vo  *vo z   Ka es el coeficiente de empuje activo.
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 vo

 vo
ha 

Este valor minorado del 
empuje del terreno es el que 
actúa sobre la estructura de 
contención A-A‘

K

Ea

Eo



Empuje pasivo y movimientos del terreno con los empujes
Imaginemos que, por el contrario, la línea A-A' se hubiera desplazado hacia la 
derecha, es decir, contra el terreno que todavía existe.

Entonces aumentan las tensiones horizontales sobre-comprimiendo el terreno 
que se opone a este movimiento.

También se llagará a un estado de tensiones permanente denominado “σhp”.

Si se analiza la variación de las tensiones horizontales en  un punto, en relación a 
los movimientos que podría experimentar la línea A-A' se obtiene la figura:

El empuje del terreno en estas condiciones  se denomina : (EMPUJE PASIVO)

Kp es el coeficiente de empuje pasivo.

*vo z  

Puede observarse como para pasar 
del estado de reposo al estado activo 
es necesario un movimiento pequeño 
del terreno y que la tensión horizontal 
en el estado activo es del orden de la 
mitad que la tensión inicial.

*Kphp vo  

vo

vo

hp 

Sin embargo para pasar al estado pasivo, se necesita aumentar varias veces la 
tensión horizontal e inducir un movimiento mucho mayor.

Valores orientativos del 
movimiento horizontal δh/h en 
cabeza de un muro de altura “h”
suponiendo que éste gira al nivel de 
su pie.

δh / h
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Teoría de Rankine y el circulo de Mohr con terreno horizontal (β=0)
Rankine en 1857, calculó el coeficiente de empuje activo, sobre un muro de trasdós 
vertical (sin rozamiento terreno - trasdos del muro), a partir del círculo de Mohr y las 
rectas de Coulomb para un terreno sin cohesión. Empuje activo: σ1 > σ3

A

B

Ceo P

h
Ce =(σ1 + σ3) / 2

σ1

σ3

En el triángulo O-A-Ce , los valores del centro del radio son:

σ1 = Ce + Ce * sin Ø' Ce (1+sin Ø‘) = σ1

Ce = σ1 / (1 + sin Ø‘) = (σ1 + σ3) /2

σ3 = σ1 (1–sin Ø‘ ) / (1 +sin Ø‘)

Finalmente:

En trigonometría: 

Que es el coeficiente del empuje activo (Ka)

Círculo de empuje activo

Ø'

* 1vo h    

vo ho ha 




El ángulo                       medido con la vertical es el que corresponde a la cuña de 
terreno empuje activo. (plano: P-A y P-B en el círculo de Mohr).

[2 * σ1 / (1+sin Ø‘) ] – σ1 = σ3

Como:       1 *h 

(1 sin )3 * *
(1 sin )

h  






Zona en estado límite activo de Rankine

* * * 3ha Ka vo Ka h      

2 (1 )( / 4 / 2)
(1 sin )

sintg 
 


 


( / 4 / 2)  

( / 4 / 2) 
Complementario:

σ1 * [ 2/ (1+sin Ø‘) – 1] = σ3 σ1 * [ 2 – 1 –sin Ø‘) / (1 +sin Ø‘)] = σ3

Cuña de empuje activo
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σ3 (?)

σ1= γ *h

Ce =(σ1 + σ3) / 2                                      r = Ce * sin Ø‘ ⇨ σ1 = Ce + r

r

= γ *h



Cuña de Rankine y empuje activo con terreno horizontal
En este caso, el empuje unitario (o tensión horizontal) sobre el muro es normal a 
paramento vertical, es decir, no hay componente tangencial. 

Equivale a decir que el rozamiento muro – terreno es nulo: δ = 0

La ley de empujes unitarios tiene una variación lineal creciente con la profundidad 
al igual que las tenciones verticales.

El empuje total, para un metro de ancho de muro, vale:

Y el punto de aplicación esta situado a la altura de 1/3 h.

Las líneas, según las cuales se produce el deslizamiento del terreno son las 
indicadas con trazos desde el polo. P-A y P-B en el círculo de Mohr.

De hecho en la teoría de Rankine se establece, junto al muro, una cuña de 
terreno en estado plástico o de equilibrio límite definida por una línea que arranca 
en la base del muro con dicha inclinación. 

Esta cuña se conoce como cuña de Rankine

( / 4 / 2)  
* *ha Ka h   * *ha Ka h  

21 * *
2

E Ka h

21 * *
2

E Ka h

*tg  

Ø‘ =30º
Ø' σ

Շ

1/3 h

4 2
   
 
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(60 ; 0)(20 ; 0) Ce = (40 ; 0)
30º P

A

B

O σ

σv = γ * h = 20 * 3 = 60 kN/m2

Ka h = 1/3   → σ h = 1/3 60 = 20 kN/m2

Ejemplo: Ø‘ = 30º terreno horizontal

Շ

En estas dos líneas, se verifica que la tensión tangencial vale:

Շ

σ
60º

Շ = 17,32 kNm2

σ = 30 kNm2

σ = 30 kNm2

Շ = 17,32 kN
m

2



Empuje pasivo y teoría de Rankine con terreno horizontal
Rankine determinó también el coeficiente de empuje pasivo de manera teórica a 
partir del círculo de Mohr y las rectas de Coulomb, valido para un terreno horizontal 
si cohesión y un muro intradós vertical. Empuje pasivo: σ3 > σ1

A

B

CeO
P

h

En triángulo O-A-Ce) se observa que los valores del entro del radio son:

Ce =(σ1 + σ3) / 2                                       r = Ce * sin Ø‘ ⇨ σ1 = Ce – r

σ1 = Ce – Ce * sin Ø' Ce (1–sin Ø‘) = σ1

σ1 = Ce + Ce * sin Ø' Ce (1+sin Ø‘) = σ1

Ce = σ1 / (1 – sin Ø‘) = (σ1 + σ3*) /2 [2 * σ1 / (1–sin Ø‘) ] – σ1 = σ3*

σ3* = σ1 (1+sin Ø‘ ) / (1  ̶ sin Ø‘)

Finalmente:

En trigonometría: 

Que es el coeficiente del empuje pasivo (Kp)

El ángulo                       medido con la vertical es el que corresponde a la cuña de 
terreno de empuje pasivo. (plano: P-A y P-B en el círculo de Mohr).

Como:       1 *h 

Zona en estado límite pasivo de Rankine

2 (1 )( / 4 / 2)
(1 sin )

sintg  

 


(1 )* *
(1 s

3*
in )

sinh  






( / 4 / 2) 

σ3* (?)

σ3*
Ce =(σ1 + σ3) / 2

σ1

* 1vo h    
* * * 3      hp Kp vo Kp h

Ø'
vo  σ

Շ

hp 

Complementario:

α =(π/4 – Φ´/2)

( / 4 / 2)  

Cuña de empuje pasivo
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= γ *h σ3* (?)

σ



Teoría de Coulomb y el empuje activo
En 1773 Coulomb estudió el empuje activo sobre un muro en el caso de terreno inclinado un 
ángulo “β” . Trasdós del muro inclinado un ángulo “α” con la horizontal y siendo “δ” ángulo de 
rozamiento muro – terreno.

El método consiste en proceder por tanteos sucesivos. Elegido un punto “1” como posible origen 
de una cuña de deslizamiento, se calcula el peso “Pt” de la cuña y en el polígono vectorial de la 
figura se trazan los vectores “Ea” y “F” de direcciones conocidas.

El cálculo se repite para otros puntos. Tres tanteos suelen ser suficientes para determinar el punto 
“G” correspondiente a la cuña de empuje máximo o de empuje activo.

La posición de la resultante de las presiones sobre el muro, es decir el punto de aplicación del 
empuje activo, puede obtenerse con suficiente aproximación trazando por el centro de gravedad 
de la cuña M-N-C la paralela a N-C hasta corta al trasdós del muro.

Para el caso de un relleno limitado por una línea recta se ha resuelto el problema de forma 
analítica y se han tabulado los resultados.

Los valores de la componente horizontal “σah” y vertical de la presión en un punto del trasdós del 
muro situado a una profundidad “z” bajo la coronación son:

Para un terreno de forma cualquiera la mejor solución es el procedimiento gráfico.

Ea

Suponiendo una línea de rotura recta, tendrán que estar en equilibrio el peso “Pt” de la cuña de 
terreno comprendida entre el muro y la línea de rotura, la reacción “Ea” del muro contra el terreno, 
igual y contraria al empuje activo sobre el muro y la reacción “F” del terreno sobre la cuña, que 
formará con la normal a la línea de rotura un ángulo igual al de rozamiento interno del terreno “Ø”

* *Kaa zhh  * *Kaa zvv 

Ø

90º

Método gráfico de Karl Culmann (1821-1881)

Ea
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Origen de la Geostática. Su obra:
”Die graphische Statik"
Fue publicada por su alumno 
Wilhelm Ritter entre 1888 y 1906 en 
4 volúmenes

Ea= Emax.
Consideraba al 
dibujo como el 
verdadero 
lenguaje de lo 
ingenieril. 

Oponiéndose al método del 
análisis matemático. 

E1 E2 E3

α Charles. A. Coulomb (1736-1806)

Ø

P 

N
T



Ejemplo método gráfico Coulomb-Culmann

20,1340 *E h

20,1340 *E h
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1 1 0 5
1 1 0 5

1 3Kah    
 

sin , /
sin ,



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Muro

Cuña empuje máximo

45      /2=30º

45 +   /2 =60º

Pt

Ea

F 1/3 h

h Pt
F

Ea 60º

_

Muro

45º

45º

Pt

E

F

h

Pt F

E 75º

1

3

ø = 30º
 ß =   0º

= 90º
Kah = 1/3

Pt = 1/2 *    *(h * 0,5774h) * 1 = 0,2887   h
2

Pt = 1/2 *   *(h * h) * 1 =  1/2    h
2

Cuña empuje con más terreno

Muro

15º

75º

Pt

E

F

h

Pt F

2 Pt = 1/2 *   *(h * 0,2679h) * 1 = 0,1340   h
2

E 45º

Cuña empuje con menos terreno

ø

ø

1/3 h

Ea = 1/6   h2

Ea

30º

30º

30º

Arena Ø =30º

Ea

20,1667 *Ea h

= 1/2 * γ * h * 0,5774 h = 0,2887 * γ h2

= 1/2 * γ * h * 0,2679 h = 0,1340 * γ h2

= 1/2 * γ * h * h = 1/2 * γ h2

Teoría Rankine
* 1 * */ 3*h hKa hh   

Relleno 
compactado

Relleno 
compactado

Relleno compactado

Relleno compactado

Ø

P 

N
T

Ø =30º



Ejemplo nº 1 empuje activo de terrenos ARENOSOS

.
El empuje al reposo se utiliza en el cálculo de muros de sótano.

E = ½ Ph x H 

E = ½ Ka x peso específico x H2

E

Muro de cerramiento de longitud:  L = 8 m. y altura   H = 4 m. + 0,70 cimentación.

Muro encofrado a dos caras

Terreno sin talud β = 0º

Arena compacta:

Ángulo de rozamiento interno, Ø = 30º

Peso específico,    = 20 kN /m3

NBE- AE 88 (Tabla 9.2): Ka = 0,33 (teoría de Coulomb para empuje activo)

Formula de Rankine:

Presión ((σV) a la profundidad de 4,70 m:  20 x 4,7 = 94 kN/m2

Presión (σH) a la profundidad de 4,70 m: 

Ka x (peso específico x altura) = 0,33 x (20 x 4,7) = 31,02 kN/m2

Empuje por metro lineal de muro:   E = ½ (31,02) x 4,7 x 1 =  72,90 kN/m

Empuje total muro de  8 m,             Et: = 72,9 x 8,0 = 583,18 kN



¿ Empuje terreno sobre una superficie vertical de muro contención ?

0,70 m

4,00 m

0,70 m

4,00 m
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Ø=30º= 45 - (Ø /2)
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H = 4,7 m

σH = 31 kN/ m2

Plano rotura empuje 

pasivo

Plan
o r

otu
ra 

em
pu

je 
ac

tiv
o

30º

1 sin 1 sin 30 1 0,5 0,5
1 sin 1 sin 30 1 0

0,3
,5 1,5

3


  
    

  
Ka



Empuje de Coulomb método gráfico

Muro de cerramiento de longitud,  L = 8 m. y altura h = 4 m. + 0,70 cimentación.
Sin rozamiento terreno-trasdós del muro. Ángulo talud β = 30º. Arena compacta:
Ángulo de rozamiento interno, Ø = 30º. Peso específico,  γ = 2 t/m3

NBE- AE 88 (Tabla 9.2): Kah = 0,75 (teoría de Coulomb).

En este caso, α = 90º ρ = 60º y ángulo cuña activa Rankine de 30º, tenemos:

Formula de Rankine:

 2 2cos * cos30* 45 0 0,866
4 2

Ka tg tg       
 

cosΩ = cos Ø‘ / cos β = 1   → Ω = 0º

Kah = cosβ * Ka = 0,866 * 0,866 = 0,75

Pt Pt
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Salvo justificación especial δ ≤ 2/3 Ø´ (CTE)



Tabla 9.2 Coeficientes de empuje activo (1)

Ø δ β

Coeficiente Kah del empuje activo horizontal siendo 

la inclinación del muro:  b/h = ctg α =
Coeficiente Kav del empuje activo horizontal siendo 

la inclinación del muro:  b/h = ctg α =

26
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Ejercicio examen : muro de contención relleno arenoso

Ø terreno por debajo del plano cimentación

Caso primero:  Ø = relleno trasdós = 30º

Caso segundo: c´= 0,01 N/mm2 y Ø´= 30 º

0,6 m

1,00 

3,40 

0,60 

4,00 m 

 = 25 kN/ m3
hor

Relleno arenoso

q = 10 kN/m2

0,5 m

2,40 m
3,50 m

0,5 m

 ø´ = 30º
 = 20 kN/ m3

 = 0,10 N/ mm2

q = 10 kN/m 2

3/ Estudiar si puede optimizarse el diseño del muro

Ejercicio de peritación tipo.

4º/ Momento flector de cálculo en el alzado del muro con el que se 
obtendrá el armado de tracción.

Tomás Cabrera (U.P.M.)

Determinar

1º/ Seguridad al deslizamiento en los dos casos.  

2º/ Seguridad al vuelco.

q

γ

5º/ Seguridad al hundimiento (ver tema hundimiento zapatas)

γhor

c´ = 0

arena excavación
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Ejercicio: muro de contención: cálculo del empuje
Cálculo del empuje horizontal Eh y de su excentricidad eh

1 sin 1 sin 30 1 0,5 0,333
1 sin 1 sin 30 1 0,5

Ka 


  
   

  

 * * * (26,66)*4 53,33
2 2

Ka s H
E t kh

H
N


  

* * 0,333*10*4 13,33Ka qEhs sc H kNc   

4 / 3 1,33Ete m 

53,33 13,33 66,66EhEh kNt Ehsc    

4 / 2 2Esce m 

E EEscEht e Eh eM Eh esco ( * ) ( * ) *   

q = 10 kN/m2

0,5 m

2,40 m
3,50 m

0,5 m

 ø´ = 30º

 = 20 kN/ m3

 = 0,10 N/ mm2

q = 10 kN/m2

0,6 m

Tterreno Sobrecarga

26,66 kN/m2

3,33 kN/m2

3,40 

0,60 
1,00 

4,00 m 

E

3,33 kN/m2

e

ht

ht

Ehs

ehs22,66 kN/m2

Relleno arenoso

53 33 1 33 13 33 2 66 66 EMo ( , * , ) ( , * ) , * e    53 33 1 33 13 33 2 1 46
66 66

( , * , ) ( , * ) ,
,Ee m

 

4º Momento flector de cálculo en el alzado del muro (viga empotrada-volada):

Md = 1,6 * [(22,66 * 3,4 / 2 * 3,4/  3) + (3,33 * 3,4* 3,4/2)] =1,6 *[43,54+19,25] 

Md = 1,6 * [62,79] = 100,46 kN/m por m. l. de muro
Tomás Cabrera (U.P.M.)

γ

c´ = 0

c´ = 0  y  Ø = 30º



59

1º Comprobación al Deslizamiento   Deslizamiento   (m(méétodo recomendado)todo recomendado)

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

e
F estabilizadora CTE

F desestabilizadora
   

. 102,71 1,54 1,5 ( )
. 66,66



q = 10 kN/m2

2,40 m
3,50 m

0,5 m0,6 m

3,40 

0,60 

E  = 66,66 kN

e  =1,46 m

h

h

q = 10 kN/m2

2,40 m
3,50 m

0,5 m0,6 m

E  = 66,66 kNh

Fuerza
desestabilizadora

Wsc

Wt

Wz

Wm

Fuerza
estabilizadora

ROZAMIENTO + c

Fuerza estabilizadora = Vk * tan Ø = (Wm + Wt + Wz + q) * tan Ø*

Fuerza estabilizadora = (42,5 + 163,2 + 52,5 + 24) * tan (2/3*30) 

Wm = 3,4* 0,5 *1,00 * 25 =   42,5 kN

Wt = 3,4* 2,4 *1,00 * 20 = 163,2 kN
Wz = 0,6* 3,5 *1,00 * 25 =   52,5 kN

Fuerza estabilizadora = (282,2) kN * tan (20º) = 102,71 kN

Seguridad al deslizamiento.

Conclusión: El muro sI es estable al deslizamiento conforme CTE

Wsc = 10* 2,4 *1,00        =   24,0 kN

CTE  → Ø* = 2/3 Ø

Tomás Cabrera (U.P.M.)

0,5

Sin rozamiento 
superficie 
empuje

¡OK!

exámenes

Nota sobre CTE:  10% carga vertical total =  0,1 * 282,0 = 28,2 kN <  66,6kN = Eh

Terreno sin cohesión y  Ø´=30º

Relleno :
terreno sin 
cohesión Ø´=30º

γhor = 25 kN/m2
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Comprobación Deslizamiento, cuando el suelo posee cohesiDeslizamiento, cuando el suelo posee cohesióón y rozamienton y rozamiento

Fuerza desestabilizadora. Eh = 66,66 kN

e
F estabilizadora CTE

F desestabilizadora
   

. 120,21 1,80 1,5 ( )
. 66,66



q = 10 kN/m2

2,40 m
3,50 m

0,5 m0,6 m

3,40 

0,60 

E  = 66,66 kN

e  =1,46 m

h

h

q = 10 kN/m2

2,40 m
3,50 m

0,5 m0,6 m

E  = 66,66 kNh

Fuerza
desestabilizadora

Wsc

Wt

Wz

Wm

Fuerza
estabilizadora

ROZAMIENTO + c

El estudio geotécnico informa que el terreno natural posee un valor de cohesión 
efectiva del suelo no nulo. Por ejemplo: c´k = 0,1 dka N/ cm2 = 10 kN/m2

Fuerza estabilizadora = (282,2) kN * tan (20º) +  5 * (3,5 *,1) =

= 102,71 kN + 17,50 kN = 120,21 KN

Seguridad al deslizamiento. (CTE)

Conclusión: El muro sI es estable al deslizamiento conforme CTE
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0,5

Sin rozamiento 
superficie 
empuje

¡OK!

exámenes

Nota: El relleno del trasdós del muro se realiza con árido limpio de Ø ´= 30º por 
tanto el empuje del terreno sobre el muro no cambia.

 *** * / RT N Bctg  
c* = 0,5 c´K ≤ 0,05 Mpa = 50 kN/m2

2*
3

  

Cohesión reducida :  c*

Terreno con c´k = 10 kN/m2 y  Ø´=30º

Fuerza estabilizadora:
*** *N tg Bc 

Ángulo de rozamiento interno 
efectivo del terreno

Relleno :
terreno sin 
cohesión Ø´=30º
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2º Comprobación al VuelcoVuelco

e
F estabilizadora CTE

F desestabilizadora
. 558,56 1,85,74 2 ( )

. 97 0,9
     

Wm = 3,4* 0,5 *1,00 * 25 =   42,5 kN
Wt = 3,4* 2,4 *1,00 * 20 = 163,2 kN
Wz = 0,6* 3,5 *1,00 * 25 =   52,5 kN

Seguridad al vuelco.

Conclusión: El muro es estable al deslizamiento conforme CTE.

Momento Volcador = Eh * eh = 66,66 * 1,46 = 97,32 kN *m

q = 10 kN/m2

2,40 m
3,50 m

0,5 m0,6 m

E  = 66,66 kNh

Fuerza
desestabilizadora

Wsc

Wt

Wz

Wm

Fuerza
estabilizadora

ROZAMIENTO + c

0,85

1,75

2,30

e  =1,46 mh

Momento Estabilizador = (Wm *em) + (Wt *et) + (Wz *ez) + (Wsc *et) 

Momento Estabilizador = (42,5 * 0,85) + (163,2 *2,3) + (52,5 *1,75) + (24 *2,3) 

Wsc = 10 * 2,40 * 1,00     =     24 kN

Momento Estabilizador = (36,713) + (375,36) + (91,88) + (55,2) = 558,56 kN *m

NOTA: Tal como esta redactado el actual CTE, la comprobación al deslizamiento se convierte en 
determinante. Al cumplirse éste las demás comprobaciones se cumplen también.

Antes de CTE para la comprobación a deslizamiento se estudiaban dos casos:

Comprobación en E.L.S. Era igual al que pide CTE  pero con seguridad   γ = 1  y   Øs* = Øs

Comprobación en E.L.U. Con seguridad  γ = 1,5    Øs* = Øs además se tenía en cuenta la 
acción del empuje pasivo (unos 2/3 del mismo) sobre la puntera.

Tomás Cabrera (U.P.M.)

TOTAL=  282,2 kN



Ayuda para la práctica de Estado Limite de Equilibrio
Muros: coeficientes empuje activo Ka y pasivo Kp (6.2.3)

σh = K * σ´z + Uz

1
3

  

1
3

 

2
3

  

qHe




* *h K He 
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cuando se proyecte tacón al muro

¿ ?



Repaso para la práctica de Estado Limite de Equilibrio
Muros de contención. Deslizamiento

( 1,5)
* *

R

NT tg





2*
3

 

2*
3

  

 ** * * / RT N tg c B  

c* = 0,5 c´K ≤ 0,05 MPa

Coeficiente de seguridad parcial

Fondo 
excavación

Plano apoyo
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→ SIEMPRE

Comprobación única: corto plazo = largo plazo                  
(En el empuje   → 2 hipótesis de carga)

?¿

Plano 
cimentación

Empuje pasivo

Empuje pasivo

Empuje 
reposo

Empuje 
activo

Empuje 
activo



Repaso para la práctica de Estado Limite de Equilibrio
Muros de contención. Vuelco

max
6* 1

6
B V eSi e

B B
     

 

6
BSi e 

6
BSi e 

0 VSi e
B

 

max min2* 0
6
B VSi e y

B
   

0 VSi e
B

 

max min2* 0
6
B VSi e y

B
   

Coeficiente de seguridad parcial
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Empuje activo en suelo con cohesión (arcillosos)
Empuje activo en suelos cohesivos

El efecto de la cohesión del terreno c en los empujes, se traduce en que 
disminuyen los empujes activos y aumentan los empujen pasivos.

En el caso de la teoría de Rankine, para terreno horizontal y trasdós vertical, la 
cohesión hace que en el círculo de Mohr, como aparece en la figura siguiente el 
origen de las rectas de resistencia intrínseca esté desplazado hacia la izquierda 
una distancia de valor 0C = c cotg Ø '

(En 1948 Caquot, ideó el método de los estados correspondientes. Añadiendo este valor: c*cotag Ø´ al vector 
tensión, el problema puede entonces asimilarse al de un terreno sin cohesión cuyo eje ordenadas pasa por “0”.
De interés, por ejemplo, para el estudio del modelo teórico de la carga de hundimiento de un suelo.)

Puede observarse en esta ecuación que, para pequeños valores de la profundidad “z” el valor de 
la tensión horizontal resulta negativa. (es mayor el sustraendo)

 * 2 *ea ha Ka v c Ka    

*v z  

CTE

*  ha Ka v

W. J. M Rankine
(1800 -1872)
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Corto plazo: c = cu Ø = 0 → Ka =1

Largo plazo: c = c´ Ø =  Ø´

EMPUJE

Operando en la ecuación que determina el valor del empuje a partir del triángulo 
0AB, se llega a:



Empuje activo en suelo con cohesión (arcillosos)

Realmente, la cohesión hace que los empujes resulten negativos en coronación, 
tal como aparece en la figura. El empuje se anula a una profundidad, que se 
obtiene igualando a cero la fórmula y que se denomina profundidad crítica: hc.

2
*

c
a

h
k

c




A partir de la profundidad límite el empuje crece linealmente como si se tratara de 
un terreno ya si cohesión, por lo que la ley de empujes definitiva, a partir de la 
profundidad crítica, también puede escribirse como:

   * * * * 2 *ez Z hc Ka Kaz c Ka    

 * 2 *ea ha Ka v c Ka    

Por encima de esta profundidad los empujes resultan en principio negativos. 

Pero el muro al girar no puede tirar del terreno, luego el despegue se traduce en 
una deformación del terreno, que al no resistir tracciones da lugar a la aparición en 
la superficie de grietas de tracción.

Ley de empuje activo
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σ´v = γ * h

* * 2 * Ka hc c Ka

Corto plazo: c = cu Ø = 0 → Ka =1
Largo plazo: c = c´ Ø =  Ø´EMPUJE C.T.E. (2 hipótesis)

No se tiene en cuenta

empujes negativos

Corto plazo: c = cu Ø = 0 → Ka =1

→ Seguridad a largo plazo    → NO se tienen en cuenta empujes negativos

A partir de la profundidad crítica 
hc comienza el empuje activo z

a/  ESTADO INICIAL EMPUJE =  CORTO PLAZO

b/ ESTADO FINAL EMPUJE =  LARGO PLAZO 

Largo plazo: c = c´ Ø =  Ø´

Z

hc

σz= γ (Z - hc)*Ka



Empuje activo en suelo con cohesión (teoría de Rankine)

 * 2 *ha Ka v c Ka   

1*v z    

3*ha Ka v    

En el triángulo 0-A-Ce el valor del radio es:

1 31 * *sin
1 sin 1 sin 2

c ctgCe    
 


  

 

1
1

22 * *sin 3
1 sin 1 sin

c ctg  
      

   
 

1 1 *sin2 * *sin 3
1 sin 1 sin

c ctg  
     

    
 

1
1 3

2 2 * *sin
1 sin 1 sin

c ctg    
 
  

 

1 1 12 *sin2 * *sin 3
1 sin 1 sin

c ctg      
 

  
     

Ce

R = (Ce + c* ctg Ø) * sin Ø

σ1 = Ce + R

R

σ 1 = Ce + (Ce + c* ctg Ø) * sin Ø = Ce + Ce *sin Ø + c * ctg Ø *sin Ø

σ 1 = Ce *(1+ sin Ø) + c * ctg Ø *sin Ø Ce *(1+ sin Ø) = σ1 – c * ctg Ø *sin Ø

El valor del centro es es:

Despejando la tensión σ3 :

1
1 *sin 2 * *sin 3
1 sin 1 sin

c ctg 
    

   
 

cos
sin




* sin
cos

1 sin 1 sin


 


 

2 2 2sin cos 1 cos 1 sin      

1 21 2 1 2

1

(1 sin )(1 sin ) *(1 sin )
(1 sin )

 


 




1 2

1 2 1 2

*(1 sin )

(1 sin ) * (1 sin )



 



 
Ka
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21 sin (1 sin )*(1 sin )     

σ1 = σv´= γ * h  Operando y simplificando:

Tomás Cabrera (U.P.M.)

σ3 (?) 

σ3 



Empuje activo y pasivo en suelo con cohesión (arcillosos)

De aquí que era habitual minorar fuertemente la cohesión y más frecuentemente no tener en 
cuenta la cohesión a efecto de no tener problemas importantes a medio y largo plazo.

Por lo tanto, el efecto de la cohesión es muy favorable desde el punto de vista 
económico, puesto que reduce extraordinariamente los empujes.

 * 2 *ea ha Ka v c Ka    

 * 2 *ep hp Kp v c Kp    

Empuje pasivo en suelos cohesivos
El efecto de la cohesión en los empujes pasivos también es muy favorable, 
porque aumenta los valores del empuje que puede recibir el terreno.

En el caso de la teoría de Rankine, puede hacerse una construcción similar 
mediante el círculo de Mohr, llegando a la siguiente expresión

CTE recoge esta formulación que incluye el efecto favorable de la cohesión, con carácter general, 
tanto para el empuje activo como pasivo.

40
Tomás Cabrera (U.P.M.)

c = 0  Ø = Ø´EMPUJE clásico anterior a CTE (1 hipótesis) 

mas desfavorable que CTE   y  ahora fuera de uso.     CTE  → 2 hipótesis cálculo

Se pueden encontrar cálculos del empuje sobre muros con terrenos arcillosos como si fuese un 
terreno arenoso de bajo ángulo de rozamiento.

Sin embargo, no debe olvidarse que las variaciones de humedad pueden hacer que la cohesión 
disminuya en algunas zonas del terreno junto al muro por lo que los empujes reales pueden, 
con el tiempo, ser mayores que  los previstos al considerar la cohesión.



Ejemplo nº 2 empuje activo de terrenos ARCILLOSOS

41

terreno arcilloso

= 20 kN/m3

Un muro  se construye para contener un terreno arcilloso blando de propiedades:

Resistencia a compresión simple qu = 40 kPa. (40 kN/m2)

Cohesión efectiva c´ = 2 kPa (kN/m2)

Ángulo rozamiento efectivo terreno Ø´=  20º. ( se comprobará también con Ø´= 25º )

Se pide, calcular:

1º/ Resultante de los empujes a corto plazo, según la teoría de Rankine.

2º/ Resultante de empujes a largo plazo, según la teoría de Rankine.

Nota: En rellenos arcillosos realizar dos comprobaciones de estabilidad:

1ª/ Empuje a corto plazo (rozamiento nulo y cohesión sin drenaje cu).

2ª/ Empuje a largo plazo (rozamiento efectivo del terreno Ø´ y cohesión 
efectiva c´).

La comprobación de estabilizad al deslizamiento se realiza para los dos 
casos con una única formula:

 *** * / RT N Bctg  
c* = 0,5 c´K ≤ 0,05 Mpa = 50 kN/m2

2*
3

  
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CTE

Cohesión reducida :  c*



Ejemplo nº 2 empuje activo de terrenos ARCILLOSOS
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La fórmula paea ley de empujes 
horizontales conforme CTE:

1º/ resultante de empujes a corto plazo:  Ø = 0º
1 sin 1 sin 0 1 0
1 sin 1 sin 0 1 0

1Ka 


  
   

  

 * 2 *ea ha Ka v c Ka    

La profundidad Zo donde se anula el empuje se obtiene igualando a cero.

De donde se obtiene Zo = 0,286 m.

Zo = 2 m.

Grieta de tracción.

Tensión horizontal a 5 m. de profundidad:

5 *20*(5 ) 1*1 2 520*( ) (2*20) 60 / 2me ha kN m      

60 / 2kN m

El empuje total por metro lineal muro: 1/ 2*60*(5 )2 90E kN  

2º/ resultante de empujes a largo plazo: Ø´= 20º
1 sin 20 1 0,34
1 sin 20 1 0,34

0,49Ka  
  

 

  1*( * ) 2 * 2*20* 2* 0* 1 20ha Zo Zo ZoKa cu Ka m        

 *( * ) 2 ´* *20* 2*2* 0, 49 00,49ha Ka Zo c Ka Zo      

5 ( *20* (2* *0,49 5 2 0 ) 46,239 / 2,4me ha kN m    

Zo = 0,286 m.

El empuje total por metro lineal muro: 1/ 2*46, 22*(5 0,286) 10 99 0NE k   

E = 90 kN E = 109 kN > 90

4 m.

1m.

46,23 / 2kN m

Es más desfavorable la estimación del empuje sobre el muro a largo plazo.

Zo = 0,31 m.

E = 89 kN < 90

38,05 / 2kN m

Para que el empuje a largo plazo resulte menor, en este caso, es necesario Ø´= 25º

1 sin 2 0, 4065
1 sin 25

Ka 
 


Zo = 0,314 m. 5 38,05 / 2me kN m 89,15E kN

Ø´= 20º Ø´= 25º

Corto plazo  (cu    Ø´= 0) Largo plazo  ( c´ Ø´)


