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Obras Civiles.

Los taludes verticales o casi verticales se soportan por muros de contención u otras estructurales

similares(muros, gravedad, voladizo, contrafuertes, etc.) El diseño de estas estructuras depende de

la estimación de la presión lateral de la tierra, la cual esta en función de varios factores como:

• El tipo y cantidad de movimiento de los muros.
• Los parámetros de la resistencia cortante del suelo (cohesión, Angulo de fricción interna)

• El peso especifico del suelo

• Las condiciones de drenaje del relleno.
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a. El movimiento del muro se restringe

completamente. La presión lateral de tierra

sobre el muro a cualquier profundidad se le

denomina PRESIÓN EN REPOSO DE TIERRA
b. El muro se puede inclinar por el suelo retenido, con

la suficiente inclinación del muro, fallará un cuña

triangular de suelo detrás del muro. A esta presión

lateral se conoce como PRESION ACTIVA DE TIERRA

c. El muro se puede empujar hacia el suelo retenido.

Con un movimiento suficiente del muro, fallará la

cuña del suelo. A la presión lateral para esta

condición se conoce como PRESION PASIVA DE

TIERRA.
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Considere un muro vertical de altura H, como muestra en

la figura, que retiene un suelo con un peso específico γ,
además, se aplica un carga uniformemente distribuida,
q/área unitaria a la superficie del terreno. La resistencia
a corte del suelo es (ensayo de corte directo):

𝑠 = 𝑐′ + 𝜎′ ∙ 𝑡𝑎𝑛∅′
A cualquier profundidad z debajo de la superficie del

terreno, el esfuerzo subsuperfical vertical es

𝜎0′ = 𝑞 + 𝛾𝑧
Si el muro esta en reposo y no se permite su movimiento

en lo absoluto, la presión lateral a una profundidad z es

𝜎𝑢 = 𝐾0𝜎0′ + 𝑢
𝐾0 ≈ 1 − 𝑠𝑒𝑛∅

𝐾0 ≈ 1 − 𝑠𝑒𝑛∅ 𝑂𝐶𝑅𝑠𝑒𝑛∅
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Si se asume que el valor de la sobrecarga q=0 y la

presión de por u=0, el diagrama de presión será un

triangulo.

La fuerza total Po (por longitud unitaria de muro) se

puede obtener a partir del área del diagrama de

presión dado.

𝑃0 = 𝑃1 + 𝑃2 = 𝑞𝐾0𝐻 +
1

2
+ 𝛾𝐻2𝐾0

La ubicación de la línea de acción de la fuerza

resultante Po, se puede obtener tomando momentos con

respecto a la base del muro.

ҧ𝑧 =
𝑃1

𝐻
2

+ 𝑃2
𝐻
3

𝑃0
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Si el nivel freático se ubica a una profundidad z<H, el

diagrama de presión en reposo cambia un poco. Si el peso

especifico del suelo debajo del nivel freático es igual a

𝛾′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤, entonces.

z=0 𝜎′ℎ = 𝐾0𝜎′0 = 𝐾0𝑞

z=𝐻1 𝜎′ℎ = 𝐾0𝜎′0 = 𝐾0(𝑞 + 𝛾𝐻1)

z= 𝐻2 𝜎′ℎ = 𝐾0𝜎′0 = 𝐾0(𝑞 + 𝛾𝐻1 + 𝛾′𝐻2)

La fuerza total por longitud unitaria del muro se puede

determinar a partir del área del diagrama de presiones.

𝑃0 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 + 𝐴5
𝑃0

= 𝐾0𝑞𝐻1 +
1

2
𝛾𝐻1

2𝐾0 + 𝐾0 𝑞 + 𝛾𝐻1 𝐻2 +
1

2
𝛾′𝐻2

2𝐾0

+
1

2
𝛾𝑤𝐻2

2
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Ejemplo de aplicación.

Para el muro de retención que se muestra en la figura, determina la fuerza lateral en reposo de la tierra por una

longitud unitaria del muro. También determine la ubicación de la fuerza resultante.
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Si el muro a moverse alejándose del suelo una distancia ∆𝑥, la presión del suelo sobre el muro a cualquier

profundidad, disminuirá. Para un muro sin fricción, el esfuerzo horizontal 𝜎′ℎ, a las profundidad z será igual a

𝐾0𝜎′0 = 𝐾0𝛾𝑧 cuando ∆𝑥 > 0, 𝜎′ℎ será menor que 𝐾0𝜎′0.
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Las líneas de deslizamiento (planos de falla) en la masa del suelo formarán ángulos de ± (45+φ/2) con la

horizontal. La ecuación relaciona los esfuerzos principales para el circulo de Mohr que toca la envolvente de falla

Mohr-Coulomb.

𝜎′1 = 𝜎′3 𝑡𝑎𝑛
2 45 +

∅

2
+ 2𝑐′ tan 45 +

∅

2

𝜎′0 = 𝜎′𝑎 𝑡𝑎𝑛
2 45 +

∅

2
+ 2𝑐′ tan 45 +

∅

2

𝜎′𝑎 =
𝜎′0

𝑡𝑎𝑛2 45+
∅

2

−
2𝑐

tan 45+
∅

2

o                 𝜎′𝑎 = 𝜎′0 𝑡𝑎𝑛
2 45 −

∅

2
-2c tan 45 −

∅

2

𝜎′𝑎 = 𝜎′0𝐾𝑎 − 2𝑐 𝐾𝑎

𝐾𝑎= 𝑡𝑎𝑛2 45 −
∅

2
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Se puedo observar que 𝜎′0 = 0, en z=0 y 𝜎′0 = 𝛾𝐻
en z=H. en la distribución la presión activa en z=0 es

igual a la cohesión −2𝑐 𝐾𝑎, lo que indica que un

esfuerzo de tensión que disminuye con la profundidad

de z=𝑧𝑐

𝛾𝑧𝑐𝐾𝑎 − 2𝑐 𝐾𝑎=0

𝑧𝑐 se denomina a la profundidad de la grieta de

tensión, debido a que el esfuerzo de tensión en el

suelo a la larga ocasionará una grieta a lo largo de

la interfaz suelo-muro.

Las fuerzas activas de Rankine por longitud unitaria

de muro antes de que ocurra la grieta de tensión es:

𝑃𝑎 =
1

2
𝛾𝐻2𝐾𝑎 − 2𝑐𝐻 𝐾𝑎

𝑧 = 𝑧𝑐

𝑃𝑎 =
1

2
(𝐻 − 𝑧𝑐)𝛾𝐻𝐾𝑎 − 2𝑐𝐻 𝐾𝑎

𝑧𝑐 =
2𝑐

𝛾 𝐾𝑎
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Coso generalizado para la presión activa

Obras Civiles.

Un muro de contención de 6m de altura soportará un suelo con un peso especifico de 𝛾=17,4kN/m3, ángulo de

fricción interna ∅=26° y cohesión c=14,36kN/m2. Determinar la fuerza activa de Rankine por longitud unitaria

de muro antes y después de que ocupara la grieta de tensión y determinar la línea de acción de la resultante

en los dos casos
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Relleno Granular

El relleno esta inclinado inclinado a un ángulo 𝛼 con la

horizontal

𝜎′𝑎 =
𝛾𝑧𝑐𝑜𝑠𝛼 1 + 𝑠𝑒𝑛2∅ − 2𝑠𝑒𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓𝑎

𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑒𝑛2∅ − 𝑠𝑒𝑛2𝛼

𝜓𝑎 = 𝑠𝑖𝑛−1
𝑠𝑒𝑛𝛼

𝑠𝑒𝑛∅
− 𝛼 + 2𝜃

La presión 𝜎′𝑎 estará inclinada a un Angulo de 𝛽′con el plazo

trazado a un ángulo recto con la cara posterior del muro

𝛽′ = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑠𝑒𝑛∅𝑠𝑒𝑛𝜓𝑎

1 − 𝑠𝑒𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓𝑎

La fuerza Pa para la longitud unitaria del muro es igual a:

𝑃𝑎 =
1

2
𝛾𝐻2𝐾𝑎
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Donde el coeficiente 𝐾𝑎 para el caso generalizado es:

𝐾𝑎 =
cos(𝛼 − 𝜃) 1 + 𝑠𝑒𝑛2∅ − 2𝑠𝑒𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓𝑎

𝑐𝑜𝑠2𝜃 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑒𝑛2∅ − 𝑠𝑒𝑛2𝛼

La cuña de falla ABC esta a un ángulo n con la horizontal

𝜂 =
𝜋

4
+
∅

2
+
𝛼

2
−
1

2
𝑠𝑒𝑛−1

𝑠𝑒𝑛𝛼

𝑠𝑒𝑛∅
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Si el relleno de un muro de contención sin fricción es cohesivo (cohesión>0), y sube con una ángulo 𝛼 con la

horizontal:
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Ejemplo de aplicación

Muro

H=10 pies

𝜃 = +10°
Relleno

𝛼 = 15°
∅ = 35°
C=0

𝛾 = 110𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒3

Determinar la fuerza activa de Rankine,

su dirección y ubicación.
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Se toma en cuenta la fricción del muro

Considere un muro con cara posterior inclinada

a un ángulo de 𝛽
El terreno tiene una pendiente a un ángulo 𝛼
con la horizontal.

El ángulo de fricción entre el muro y el suelo es

𝛿′
La fuerza R estará inclinada a un ángulo ∅′
respecto a al horizontal trazada hasta 𝐵𝐶1.
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𝑃𝑎 =
1

2
𝛾𝐻2𝐾𝑎
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Cuando la inclinación del muro = 90° y del suelo= 0°.
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Cuando la inclinación del muro <90° y del suelo>0°
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Cuando la inclinación del muro <90° y del suelo>0°

Si una sobrecarga uniforme de

intensidad q se ubica arriba del relleno,

la fuerza activa Pa, se obtiene con:

𝑃𝑎 =
1

2
𝛾𝑒𝑞𝐻

2𝐾𝑎

𝛾𝑒𝑞 = γ +
𝑠𝑒𝑛𝛽

𝑠𝑒𝑛 𝛽 + 𝛼

2𝑞

𝐻
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Ejemplo de aplicación

Considere el muro de contención que se

muestra en la figura.

Datos:

H=4,6m

𝛾 = 16,5𝑘𝑁/𝑚3
∅ = 30°
𝛽 = 90°
c=0

Angulo de fricción del muro 𝛿 =
2

3
∅

Calcule la fuerza unitaria de Coulomb

por longitud unitaria de muro
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La presión vertical efectiva es 𝜎′0 = 𝛾𝑧
Si el muro se empuja contra la masa del suelo,

el esfuerzo vertical permanecerá pero el

esfuerzo horizontal aumentará, 𝜎′ℎ > 𝐾𝑜𝜎′0
El termino 𝜎′ℎ, se refiere como presión pasiva

de Rankine 𝜎′𝑝
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Fuerza pasiva por longitud unitaria es:

𝑃𝑝 =
1

2
𝛾𝐻2𝐾𝑝 + 2𝑐𝐻 𝐾𝑝
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Ejercicio de aplicación

En la figura se muestra un muro de 3m de altura. Determinar la fuerza pasiva de Rankine por longitud unitaria

del muro.
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𝑃𝑝 =
1

2
𝛾𝐻2𝐾𝑝

𝜎′𝑝 = 𝛾𝑧𝐾𝑝
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La fuerza pasiva se puede expresar como

𝑃𝑝 =
1

2
𝛾𝐻2𝐾𝑝
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La siguiente tabla se utiliza cuando la inclinación del muro el 90° y la inclinación de lo tierra es igual a 0
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