e EMPUJE DE TIERRAS.

Se supone un terreno horizontal. Las tensiones sobre los planos horizontales aumentan linealmente con la
profundidad. Las tensiones sobre los planos verticales aumentan tambiA©n de una manera regular. La
relaciA3n entre ambas es el coeficiente KO de “empuje al reposo”, que no tiene por quA© ser constante con la
profundidad:

Si se introduce una pantalla infinitamente rA—gida y se excava en uno de sus lados, la acciA3n de las tierras
sobre la pantalla seguirA; siendo el empuje al reposo.

Si la pantalla no fuese infinitamente rA—gida y cediese un poco, la pantalla se separa del terreno y el empuje
decrece. Si la pantalla se 51gue moviendo el terreno acabarA; por romperse, formAjndose una cuA+a de
empuje. Se entra en un rA©gimen plA;stico donde el empuje no varA—a mAjs que un poco y el movimiento
se hace constante. Se habla entonces de un estado de empuje activo, definido por el “coeficiente de empuje
activo”, Ka.

En el caso de que el movimiento sea comprimiendo el terreno, entonces las tierras oponen un efecto “pasivo”.
Se entra en un estado de “empuje pasivo”, definido por el coeficiente Kp.

En los muros de contenciA3n, debido al empuje del terreno, el cuerpo del muro puede girar respecto al pie, de
tal manera que el cuerpo se encuentra en un estado de empuje activo, mientras que el pie estAj sometido a un
estado de empuje pasivo.

° Mé TODOS PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE EMPUJE.
e MA©todo de Rankine.

La teorA—a de Rankine se desarrolla para un medio elAjstico, que se caracteriza por ser granular
homogA®©neo y seco, y plantea las siguientes hipA3tesis iniciales:

e El trasdA3s del muro es vertical.

¢ | a superficie del terreno es horizontal.

¢ El terreno puede estar estratificado horizontalmente.
¢ El nivel freAjtico es horizontal.

¢ No hay rozamiento entre el terreno y el muro.

* El terreno alcanza una situaciA3n de rotura.

El hecho de que no haya rozamiento entre el terreno y el muro origina que no haya tensiones tangenciales en
los puntos interiores del terreno, y por tanto, la tensiA3n horizontal es una tensiA3n principal.

Si se toma un elemento de suelo en reposo y se determinan sus tensiones normales horizontal y frontal, se
puede obtener su correspondiente cA—rculo de Mohr ya que la tensiA3n horizontal y vertical son tensiones
principales:

[ v=BA-zI h=KOA-T v

Si a continuaciA3n se comienza a descargar el terreno, el valor de la tensiA3n horizontal irA; descendiendo, y
por tanto, irAjn a pareciendo diferentes cA—rculos de Mohr para los diferentes valores de I h. LlegarA; un
momento en el que el valor de I h sea tal que el cA-rculo de Mohr correspondiente sea tangente a la I1A—nea
de resistencia del terreno. En ese momento se habrA; alcanzado el estado de empuje activo. AsA— pues:

AB=0A Asenl 'a



Por tanto:

Si por el contrario lo que se hace es comprimir el terreno, el valor de la tensiA3n horizontal aumenta
sobrepasando a la tensiA3n vertical hasta que llega un momento en que el cA-rculo de Mohr correspondiente
es tambiA©n tangente a la |1A—nea de resistencia del terreno. Se habrA; alcanzado el estado de empuje pasivo.
AsA-— pues:

AB=0AAsenl 'a
Por tanto:
Se puede observar que si I '=30A°, entonces: KO = 1/2, Ka=1/3 y Kp = 3.

En el caso de que el terreno no sea homogA®©neo la tensiA3n vertical serA; la suma de los productos de los
diferentes pesos especA—ficos por su cota:

[ v=1¢BAT 21 h=KOA T v

Con ello, el coeficiente de empuje activo serA; diferente para cada capa. AdemAs, la ley de tensiones
horizontales presentarA; discontinuidades como consecuencia de los diferentes Ajngulos de rozamiento
interno de cada capa, mientras que la ley de tensiones verticales serA;j continua.

La presencia del nivel freAjtico tambiA©n afecta a las tensiones verticales:

[ v=BA zw+1? A (z-zw)1 h=KOA-T v

AdemA s, la presiA3n que ejerce el agua serA tal que:

ew = Bw A- (z - zw)

En esta caso no hay discontinuidad en la ley de tensiones horizontales, ya que el hecho de que el terreno
estA© hA°medo o seco no afecta prAjcticamente al Ajngulo de rozamiento interno del terreno.

¢ Rozamiento entre tierra y muro.

La resistencia al corte en el contacto entre un suelo cohesivo y un material de construcciA3n viene dada por
una ecuaciA3n del tipo:

“ A

i I'=af+1 A-tglf
af = adherencia mAjxima If = Ajngulo de rozamiento 1A—mite entre tierras y muro

El rozamiento no puede ser nunca superior a la resistencia al corte de un terreno, por lo que los valores de af y

A

I'f suelen obtenerse en funciA3n de la cohesiA3n y del Ajngulo de rozamiento interno del terreno:
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La construcciA3n de polA—gono de fuerzas queda simplificada mediante el artificio de girar todas las fuerzas
un Ajngulo en sentido horario.

Con esta rotaciA3n los pesos quedan situados sobre la I[A—nea de talud natural o sea, formando un Ajngulo

I 'con la horizontal. Las reacciones, F, quedan situadas sobre los planos de rotura escogidos. Los empujes,
por A°ltimo, quedan paralelos a una recta que forma el Ajngulo (I '+ 1) con el trasdA3s, y definen una curva
cuyo mA;ximo es el empuje activo de Coulomb.

e Empuje activo de Coulomb en el caso de trasdA3s plano y superficie libre plana exenta de sobrecarga.

En tal caso el mA;jximo se puede hallar matemA jticamente y viene dado, por unidad de longitud de muro, por
la expresiA3n:

En la que el empuje activo vale:
Cuando I+ = 0 y 1" = 2 el empuje de Coulomb coincide exactamente con el de Rankine.
Descomponiendo el empuje en sus componentes horizontal y vertical se tiene que:
Siendo:
Kah = Ka A- cos (I+ + 1) Ka = Kah A- tg (ix + 1)
Algunos valores del coeficiente Kah figuran en la tabla 10.3.
e DistribuciA3n del empuje.
Para hallar la distribuciA3n se supone que la teorA—a de Coulomb es aplicable a la obtenciA3n del empuje
sobre cualquier trozo de muro correspondiente a la profundidad z. De esta manera se puede hallar Ea en

funciA3n de z.

La es el empuje unitario por unidad de longitud medida segA°n la vertical. La aplicaciA3n de este mA®©todo al
caso anterior darAj:

El empuije unitario serA;:
ea=KaA B3A -z
Esta expresiA3n indica que los empujes aumentan linealmente con la profundidad.

Un mA®©todo aproximado para hallar la posiciA3n de la resultante del empuje en un caso general es el
siguiente:

* Hallar el centro de gravedad de las masas situadas dentro de la cuA+a que da el mA;jximo empuje.
e Trazar una paralela al plano de deslizamiento hasta cortar al trasdA3s. El punto correspondiente serA;
el de aplicaciA3n de la resultante.
e TrasdA3s quebrado.

En este caso se comienza por calcular el empuje activo de Coulomb, Eal, sobre AB.

A continuaciA3n se componen Eal y el peso, W, que gravita sobre la cuA+a ABCD. Como se conoce la



direcciA3n de las dos fuerzas que restan, reacciA3n sobre CD y empuje sobre BD, se puede calcular este
Acltimo, E2. El mAjximo de E2 para diversas posiciones de CD darA; el empuje activo sobre BC.

¢ Sobrecargas.

El mA©todo de Coulomb tiene en cuenta la existencia de sobrecargas siempre que A©stas sean indefinidas en
el sentido longitudinal del muro.

Si se trata de una sobrecarga uniforme, g, el peso que gravita sobre la cuA+a ABC serAj:

Si ahora se supone un relleno de peso especA—fico ficticio, /72, sin sobrecarga, el peso de la cuA+a
correspondiente serAj:

Si W1 = W2 se tiene:
En tal caso, los empujes serA;jn iguales y valdrAjn:
El empuje por unidad de longitud medida segA°n la vertical serA;:

AsA-— pues, una sobre carga uniforme da lugar a un empuje constante sin que se altere la posiciA3n de
deslizamiento.

En el caso de 12 = 0, se tiene:

Ejemplo

Calcular las leyes de presiones y empujes.

Lo primero es calcular el valor de Ka correspondiente a cada capa:

Conocidos los valores de Ka se pueden hallar las leyes de presiones y empujes:

PRESIONES EMPUIJES

14 1 1=1T/m2 1a El=I 1A-Kal=1A-0417=0.417 T/m2

284 1227 1+l A z=142A 1=3T/m> 2a E2=1 2A-Kal=3A-0417=1.251 T/m2

34 0321 2410 A 223424 9=2] 2a E2=1 2A-Ka2=3A-0.300=0.900 T/m2
T/m2

34 E3=1 3A-Ka2=21A.0.300=6.300 T/m2

Las correspondientes leyes serAjn:

Descomponiendo la ley de empujes en figuras simples se pueden obtener los empujes actuantes y su punto de
aplicaciA3n en funciA3n de los centros de gravedad:

E1=0.417 A-1=0417 T/m
E2=0.5A-(1.251 - 0.900) A- 1 =0.1755 T/m

E3=0.900 A-9=8.1 T/m



E4 =0.5 A- (6.300 - 0.900) A- 9 =24.3 T/m
Los puntos de aplicaciA3n serA—an:
Z1=9.500 m

7Z2=9.333m

Z3=4.500 m

74 =3.000 m

En el caso de considerar un nivel freA;tico a una profundidad de - 1 m, habrA—a que considerar el empuje
correspondiente al agua, asA— como la variaciA3n de las presiones verticales:

PRESIONES EMPUJES

1a 1 1=1T/m2 14 El=1 1A Kal=1A-0417=0417 T/m2
28 12=11+PB1Az=1+2A-1=3T/m2 [2a E2=1 2A-Kal=3A-0.417=1.251 T/m2
34 1 3=12+0%at2A-z=3+2A.9=21 24 E2=1 2A-Ka2=3A.0.300=0.900 T/m2
T/m2

3a E3=1 3A-Ka2=21A-0.300=6.300
38 1 3=13-9=12T/m2 T/m2

E1=0417 A-1=0417 T/m
E2=0.5A-(1.251 - 0.900) A- 1 =0.1755 T/m
E'3=0.900 A-9=8.1 T/m

E'4=0.5 A (6.300 - 0.900) A- 9 =24.3 T/m
Los puntos de aplicaciA3n serA—an:
Z1=9.500 m
72=9.333m
73 =4.500 m
74 =3.000 m
Zw = 3.000 m

¢ Empujes sobre muros en L.

Los muros aligerados en L soportan el empuje del terreno gracias al peso del terreno situado sobre el talA3n
del muro, a diferencia de los muros por gravedad que soportan el empuje gracias a su propio peso.



En este tipo de muros es posible establecer que el terreno situado en la cuA+a BCD es un terreno
rA—gidamente unido al muro, mientras que el situado en la cuA+a ABC es un terreno plastificado.

Una soluciA3n estAjticamente admisible es suponer que dentro de la cuA+a BCD se ha formado un estado
activo de Rankine. En tal caso, el empuje sobre AF estarA; situado a un tercio de la altura, inclinado un
Ajngulo I2 respecto a la horizontal, y de valor:

Siendo Kar el coeficiente de empuje activo de Rankine, de valor:
En el caso de que 12 = 0:

¢ Teorema de los estados correspondientes de Caquot.

* Se elimina la cohesiAn del suelo.

¢ Se aumentan las tensiones normales en ¢ A-ctg [ .

Se observa que el cA—rculo correspondiente al suelo sin cohesiA3n es tangente a la lA—nea de resistencia del
suelo sin cohesiA3n.

e TeorA—a de Rankine en suelos con cohesiAn.
La teorA—a de Rankine establece que:
I h=KarA-1v
Por tanto:
Teniendo en cuenta que I v=q+ 13 A. z, se tiene que:
En el caso de que Kar sea negativo aparecerAjn tracciones que causarAjn una grieta que anule el empuje
superior. Por ello, es importante determinar la profundidad de dicha grieta. Como la profundidad (z0) de dicha
grieta se corresponde con los puntos de tensiA3n nula, se tiene que:
De esta forma:
En el caso de una arcilla a corto plazo se cumple que I u = 0, por tanto:
En las arcillas se puede dar una situaciA3n intermedia, entre el corto y el largo plazo, como consecuencia de la
apariciA3n de filtraciones por encima de la cota de tensiones nulas, de tal manera que el empuje del agua por
encima de z0 es mayor que el empuje del terreno, aunque a cotas mayores no. En tal caso se tiene que:
¢z04 @zwa Como a corto plazo.
[ ]

Siendo:

En el caso de que se trate de un caso a largo plazo se ha de determinar la profundidad de la grieta de tracciA3n
en cada caso. AsA—:

e MA TODO SEMIEMPA RICO DE TERZAGHI Y PECK.

Las teorA—as de empuje de tierras de Rankine y Coulomb capacitan para calcular muros con exactitud muy



razonable, pero exigen un conocimiento bastante perfecto de las caracterA—sticas resistentes del terreno, lo
cual precisa, a su vez, la ejecuciA3n de ensayos, en general en el laboratorio, y en algunos casos “in situ”.

Sin embargo, las condiciones de un terreno pueden variar a lo largo de las diferentes A©pocas del aA+o, por
lo que el muestreo para muros gran importancia es considerable y estA| justificado. Pero, en muros de poca
importancia serA—a un trabajo excesivo y poco prAjctico, por lo que se suele recurrir a algA°n sistema de
cAjlculo aproximado.

Terzaghi y Peck formularon un sistema de cAjlculo para pequeA+os muros que llamaron semiempA-rico. Se
basa en la clasificaciA3n de los terrenos en cinco tipos, fA;jcilmente identificables por simple inspecciA3n.
Para cada una de ellas dan un Ajbaco basado en las teorA—as del empuje de tierras y en las caracterA—sticas
medias de los terrenos que cada clase abarca, pero introduciendo correcciones para tener en cuenta los efectos
de las variaciones de cohesiA3n, etc.

e Campo de aplicaciA3n.

El mA®©todo es aplicable sA3lo en muros de menos de 6 m de altura y A°nicamente a muros cuyo trasdA3s
sostenga un relleno. No es aplicable a muros adosados a taludes que inicialmente se sostienen por SA—
mismos.

¢ ClasificaciAn de los terrenos.
Los terrenos se clasifican en los cinco grupos siguientes:

¢ Suelos de grano grueso sin mezcla de finos, muy permeables (arena limpia o grava).

* Suelos de grano grueso, pero de pequeA+a permeabilidad, debido a la presencia de una cantidad apreciable
de finos limosos.

¢ Suelos residuales compuestos de arena fina limosa, con materiales de grano grueso, incluso bolos, y
bastante arcilla.

e Arcilla blanda o muy blanda, fangos orgAjnicos, o arcillas limosas.

¢ Arcilla media firme, depositada en terrones y protegida de tal forma del agua, durante las lluvias, aun
cuando sean abundantes, o durante las inundaciones, no pueda penetrar detrA;s del muro mA;s que en
cantidades insignificantes. Si esta condiciA3n no puede cumplirse, no se puede emplear arcilla de estas
caracterA—sticas para el relleno del trasdA3s del muro. El peligro crece rA;jpidamente al ser la arcilla mAjs
firme o dura.

e Empleo de los A;bacos.

Los casos prAjcticos mAjs frecuentes en lo que se refiere a la disposiciA3n del terraplA©n y su sobrecarga
pueden clasificarse en cuatro tipos:

e TerraplA©n con superficie plana, horizontal o inclinada, sin sobrecarga.

e TerraplA©n con superficie plana inclinada, elevAjndose desde la coronaciA3n del muro hasta una cierta
altura, a partir de la cual, es horizontal, sin sobrecarga.

e TerraplA©n con sobrecarga uniforme.

e TerraplA©n con carga lineal uniforme, paralela a la coronaciA3n del muro.

Las figuras 10.46 y 10.47 corresponden respectivamente a los casos a) y b). De acuerdo con la nota de la
figura, cuando se utiliza el terraplA©n del tipo 5 hay que disminuir H en 1.20 m, por lo que el punto de
aplicaciA3n del empuje se sitA° a una altura de 1/3 (H-1.2) m sobre el plano de la base.

En los casos ¢) y d), la componente horizontal del empuje se incrementa en el valor correspondiente a la
fuerza horizontal producida por la sobrecarga, cuyo cAjlculo se indica en las figuras 10.48 y 10.49. Cuando el



punto D' queda por debajo del plano de base del muro, la influencia de la sobrecarga es nula. Para la
aplicaciA3n de las figuras es indiferente que el punto C estA© situado a un lado u otro de A. Los valores del
coeficiente C, en funciA3n del tipo de terraplA©n son los siguientes:

Tipo de terraplA©n |1 2 3 4 5

C 0.27 (030 ]0.39 |[1.00 |1.00
Las sobrecargas producen tambiA©n una presiAn vertical, cuya magnitud se calcula segA°n se indican en las
figuras; de esta presiA3n sA3lo ha de tenerse en cuenta la parte que actA®a sobre el talA3n del cimiento del
muro, seA+aladas en las figuras por un rayado vertical.

El procedimiento descrito se aplica a muros cimentados sobre terreno bastante firme, en cuyo caso, el
rozamiento y adherencia entre muro y terrapl A©n tienden a reducir el empuje. Por el contrario, si el terreno
de cimentaciA3n es compresible y cede, cambia el sentido de aquellas fuerzas y aumenta considerablemente el
empuje. En este caso, los valores del empuje calculado para terraplenes del tipo 1, 2, 3 y 5 deben aumentarse
en un 50%.

Tema 15: EMPUJE DE TIERRAS
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