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| Introduccién -1-

1.1 OBJETIVO DF LA TESIS

El objetivo de este trabajo es proporcionarle al alumno las herramientas necesarias -

tanto tedricas como précticas para poder resolver los problemos diddcticos que se plan
tean en el curso de Geotecnia IlI, para lograrlo se utiliza un breve resumen que -
enmarca la parte fundamental de la teorfa, sin pretender profundizar en ella, vy la

complementa con ejercicios numéricos, explicados en forma ordenada para que el -
alumno logre entender con claridad tanto la parte conceptual, como las aplicaciones

de los distintos temas de la materia.

2.2 CONTFNIDO DF LA TFSIS

3} ‘rmboio en s consta de tres imporantes temas de la tearia de Mecénica de Suelos

Fl primero trata de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos; tema en el que

a partir de una definicidn elemental se desatrollan los principales elementos tedricos

y précticos propuestos por los diferentes autares. Luego se hace una concisa des ~-
cripcidn de un problema real en el cual e! alumna pueda sentir la necesidad d= -

aplicar sus conocimientos de la geotecnia pora la prevencidn de problemas similares

al presentado. Pasteriormente se presenta una serie de ejercicios resueltos y propues
: e

tas en una cantidad suficiente pora que sean una muestra representativa de los dife-

rentes tipos de problemas que se puedan presentar en el tema. La anterior es con
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el objeto de que el alumno pueda aplicor y comprobar el grado de efectividad de

las férmulos tebricas y de los métodos gréficos.

.l
Fi segundo temo versas sobre el empuje de tierras en elementos de soporte. Estd
compuesto por ur;o parte explicotiva del fenémena por medio de un diagrams de
cverpo libre, seguido de ~sto se don las distintas soluciones propuestas por los in-
vestigadores de lo mecdnica de suelos: Terzaghi, Rankine, Coulomb y Culiman. '
Lo parie de los ejemplos estd constituida por ejercicios y prablemas que represen=

tan los distintos tipos de suelos dados en lo noturoleza y las diferentes condicio-

nes hidréulicos de dichos suelas; esto se hoce con el fin de que el olumno pueda

distinguir lo teoria mds adecuado a utilizarse en cada coso,

Fl tercer tema se refiere a la copacidad de corgo de tos suelas; consto de la de-
finicién de dicho concepto; de las teorios de fatlas propuestas por Terzaghi, - ~
Skempton y Zeevaert. Posteriormente se describen los tipos de cimentaciones su~

perficiales y las corocteristicas que estas deben tener segin en el tipo de suelo en
el que se apoyon: arenas, gravas y suelos arcillasos. Mecho lo anterior se hace

un ondlisis de las cimentaciones profundas, consideréndolos primero coma cuerpos
oisladas y después como cuerpas en conjunta. La parte tebrica también estd - -

complementado con ejemplos numericos.
P 1

|
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Los ejemplos mostrados en los capitulos son de dos tipos: los ejemplos resueltos y

los propuestos. Los Gltimos constan de ejercicios sin resyltados y otros con resyl
r !

y haber resvelto una serie de ejercicios numéricos andlogos, tanto en clases co-

Mo en esta propia serie.

Con el objeto de que el alumno no Pierda la continuidad en el estudio de este

trabajo, las gréficas, tablas y figuras van aparecienda a medida que el desarro-

llo tedrico las vaya requiriendo.

Para el desarrollo de la porte tedrica de esta tesis se utilizé como referencia

principal los apuntes de clases del ingeniero Agustin Deméneghi Colina. i

- VY A TN Choem




1. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

.

2.1 RESUMEN TECRICO v ASPECTOS FUNDAMENTALES DE RESISTENCIA AL CORTF

2.1, Introduccién

Los estructuras construidas por el ingeniero civil trasmiten al terreno esfuerzos cor-

tantes

¢ que eventualmente pueden llegar o sobrepasar la resistencia al cort

mo svelo.  Algunas estructuras han llegado o colapsarse debido o este fendmeno; en-

tre ellas se cuenta el SILC DE TRASCONA, Cuya presién al terreno de aproximada-

. 2
mente 25 ton/m" ocasiong la falla del syelo por resistencia ol esfuerzo cortante,

En la figura 2.1 s Presenta un croquis de lo follq del silo; uno de las lados de la

estructura se hundis 8.7 m y el lado apuesto ascendis 1.5 m; los movimientos se -

produjeron en un lapso menar de 24 horas.

De! ejempla anterior y de otras casos de fallas onélogas, ‘se desprende la necesidad

de determinar lo resistencia al esfuerzo cartante de los suelos; motivo de estudio en
este capitula,

La resistencio al esfuerza cortante de un suela se puede obtener mediante pruebas

de campo, las cuales se describirgn més adelante,




TERRENO
REMOVIDO

-
T~ SUPERFICIE DE FALLA
-
-

NV

FIG.2.1 DIAGRAMA QUE MUESTRA LA FORMA EN QUE FALLO
EL ELEVADOR DE GRANOS CERCA DE WINNIPEG CA- !
NADA (siLo DE TRASCONA), EL CUAL SE HUNDIO DEN- |
TRO DE UN ESTRATO DE ARCILLA.
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2.1.2. FACTORFS QUE INTERVIFNEN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUFLOS

- En los suelos gruesos L

En este tipo de suelos lo resistencia al corte depende fundamental e de dos pardme
tros: la compasidad del suelo y el confinamiento, ) B

Conforme aumenta el confinamiento aumenta g resistencia al corte de los suelos, en-
tendiéndose por confinamiento al esfuerzo normal que actda sobre |q superficie de  ~

destizamiento. De esta forma se establece la siguiente Ley:

S= M@ 24

——

donde
S -~ esfuerzo cortante mdximo que soporta el material, se le denoming resistencia al

esfuerzo cortante de los suelos.
M -~ Coeficiente de friccién interna del suelo, definido por : M = tan [ 4
B -- éngulo de friccién intema del syeio

L a ley de la resistencia al corte se describe en forma gréfica en la fig. 2.2.

= En los suelos finos.

Los pardmetros fundamentales que intervienen en los suelos finos, Para efectos de re
sistencia al corte, son la estructura propia del suelo y el contenido de agua natural,
El comportamiento de este tipo de suelos, debido o la influencia del agua, estd de-
terminado bar los ITmites de consistencia, que fueron motivo de estudio en el curso

de Geotecnia II.

bk
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ESFUERZO NORMAL ’

FIG.22 REPRESENTACION GRAFICA DE LA LEY DE RESISTENCIA
AL CORTE EN LOS SUELOS
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Prueba Directq

Uno de Jos primeros métodos usados para determinar |lg resistencia de yn suelo, adn

utilizado en g actualidad, es ef 2nsayo directo de esfuerzo cortante. Una mues~
tra de suelo se pone dentro de yng caja que est4 separada en sy parte media ( fig.
2.3 ), dicha separacién permite el deslizamiento de lq parte superior sobre [g jn-
ferior, La tapa superior de |a caja se puede mover libremente en direccién verti
cal, a ella se le aplica ung carge normal P, Una fuerzg horizontal § se le -
aplica a lg parte superior de g caja, esta es la fuerzg cortante, cuando dichg -

fuerza es la mdxima la myestra fallard a 1o largo del piano X=X,
Prueba de Compresién Triaxial

En yn ensayo triaxial, una muestra cilindrica de syelo % ©mete a una presién -

hidrostética de confinamiento, igual en todas las direcciones, a |q cual se le agre

Ei conjunto estd contenido en yng cémara, dentro de la cual s puede admitir -




ESQUEMA DEL APARATO DE CORTE DIRECTO, INDICANDO
LOS ESFUERZOS PRINCIPALES EN LA FALLA

FIG. 2.3 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PRUEBA DE
CORTE DIRECTO.
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agua baja cualquier presién deseada; dicha presién Pc actia horizontalmente en la
superficie :;ilfndrico de la muestra a través de lq membrana impermeable y vertical
mente a través de la cabeza. La carga axial ( q ) adicional se logra por medio

de un pistén que atravieza la tapa de la cémara. Lo piedra porosa esté conectada
con un manémetro, este sirve para medir las presiones del agua dentro de la mues
tra cuando no se permite el drengje. Las deformaciones verticoles, producto del

incremento de las presiones axiales, se miden por medio de un micrémetra,

Generalmente el ensayo consiste en dos etapas: primero, aplicacién de la presién

hirostdtica y segundo, adicién de la carga axial.

v e

2.1.4 PRUEBA DE CAMPO

= Veleta de corte ( ver figura 2.5 )

Lo prueba de veleta es un método utilizado para medir la resistencia al esfuerzo -
cortante de arcillas blandas en el campo,
Dicha medicién esté basada en la hipstesis de que el coﬁe ocurre sobre una super- ‘
ficie cilindrica, sin cambio de volumen de la muestra ni de la estructura del syelo.
La formo de efectuar la prueba es lo siguiente:
@) el aparato se introduce en el suelo por empuje
b) se aplica un momento torsor que se mide con un resorte calibrado. = . 3
c) se hace rotar el conjunto hasta que fa arcilla se rompe simulféneamenf? a lo largo

de una superficie cilindrica, que circunscribe las veletas y la base de dicho cilin=

dro.
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FIG. 2.3 APARATO DE VELETA PARA DETERMINACIONES DE
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
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d) el valor de la cohesisn c se lee directamente en el indicador del resorte calj-
brado.
Otra forma de determinar la resistencia de las arcillas mediante este instrumento
es por la teoria. Si llamamos Z q la resistencia, el momento méximo soporta-
do por éste serd medido por los momentos resistentes generados, tanto en la ba-
se del cilindro como en sy drea lateral.

La férmula obtenida es la siguientes

2 .
‘ Mmax. sFZ(DH + D) - 5 4
. 3

6 .
donde . | I ;
Mméx. --- momento méximo de torsién

G - resistencia al cortante del suelo

D --- didmetro de Iq veleta

H --- altura de la veleta.
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2. 1. 5 FSTADO DF ESFUFRZ O PLANCS EN UN ELEMENTO

En una prueba de compresién triaxial qf someter al espécimen de suelo a esfuer-

20s normales de compresién, cuyg magnitud depende de lo direccién del esfuerzo;

cién,

&
Las ecuaciones onaliticas que determinan los esfuerzos normales Yy cortantes en - §
3

cualquier plano son:

% = TxHy Ix - Tr cos?2 6+gxysen29 2.3
==l — —_—

gx‘y‘=- Q'xz-‘T{ sen 2 @ +6xy cos 2 @ 2, 4

donde

Tx, esfuerzo normal conocido, aplicado en la direccisn del eje x
Ty, esfuerzo normal conocido, aplicado en lq direccién del eje y

ny, esfuerzo cortante conocido, aplicado en forma paralela en los plenos x y.

8 , dngulo medido respecto q la horizonfal; define |a direccién del plano incling-

do en el que se desea conocer ef estado de esfyerzos

Tx, esfuerzo normal correspondiente qf plano de inclinacisn @

X'y, esfuerzo cortonte correspondiente al plano de inclinacién @
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Es importante smber que las ecuaciones 2.3 y 2.4 se deducen por medio de las
condiciones de equilibrio que plantean las ecuaciones de lo estética.

- Fsfuerzos Principales
A menudo se centra el interés en lo determinacién de! méximo o del minimo -
esfuerzo normal posible al que puede someterse a un espécimen. Para localizar

el plano en el que actia el esfuerzo normal méximo y/0 minimo se aplica la

ecuacién:
Tan 26 = ‘__ZJLY ' 2.5
Tx - q»
! 2
y la magnitud de dichl‘ esfuerzos por la ecuacisn:
2 ]
Ix'max = Tx +T» + Tx - Ty 2.6
min 2 v< 2 > * éx*/

A estos esfuerzos se les conoce como fuerzos Principales, y se puede demos

trar que en los planos donde actba, e esfuerzo cortante es nulo,

l

EL CIRCULO DE MOHR |

lr
2.1.6

Esta teoria, basada en iln método gréfico, es una de las herramientas mds -

Gtiles con las que cuenta el ingeniero para el estudio de la resistencia al es

fuerzo cortante en los materiales.

5 sl

Los pasos que se recomiendan para sy construccidn son los siguientes:
1) hacer un croquis del elemento, paro el cual se conocen los esfuerzos norma-
les y cortantes, e indicar en este elemento el sentido adecuado de los esfuer

ZOs.

i
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hocia la derecha.

de este punto se miden desde el origen.

lucién del problema, Las coordenados de

nan lo informacibn requerida .

2) establecer un sistemo de ejes coordenados rectangulares, cuyo eje horizontal sea
el de los esfuerzos normales y cuyo eje vertical sea el de los esfuerzos cortan-

tes. Los sentidos positivos de los ejes se toman, como es usual, hacia orribe y

3) locolizar el centro del circufo, que estd sobre el eje horizontal a una distancia
de ( Ty + Tx ) /2 del origen. En mecénica de suelos conviene seguir la si~-

1 guiente regla para el signo de los esfuerzos:

- esfuerzos normales de compresién - - - - ~ - -~ - = = = positivos +
- esfuerzos normales de tensibn = = = = = = = = = = = - = negativos ~
- esfuerzos cortantes que provocan giro en
1‘ sentido contrario o los manecillas del reloj = -~ = - - - - positivos m
- esfuerzos cortantes que provocan giro en
el mismo sentido de las monecilios del reloj - = - = = = negativas * - K

4) del croquis del elemento dibuiodo en el paso (1) obtener los valores de

Sx y (~y y situor el punto de control A, en el circulo. Las coordmadas

5) unir el centro del circulo hallado en (3) con el punto determinado en el in-
ciso { 4) y encontrar esta distancia, la cual serd el radio del circulo.
6) trazar el circulo utilizando el radio encontrado en ( 5 ) . Si solomente son de

interés las magnitudes y los signos de los esfuerzos, este paso completa lo so~

los puntos en el circulo proporcio-

A
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7) para determinar la magnitud, la direccién y el sentido de los esfuerzos que =
actban en un plano inclinado se recomienda seguir los pasos del procedimiento

del Polo, el cual se describe a continuacién.
-~ PROCEDIMIENTO GRAFICO DEL POLO -

Este procedimiento sirvepara determinar el estado de esfuerzos asociado q pla-

nos en diferentes direcciones. Se requiere haber construido previamente el cir

culo de Mohr.
Consideramos un elemento sujeto al estado de esfuerzo mostrado en la figura
2.6. Obtencisn del polo: a partir del punto que representa en el circulo de

Mohr el estodo de esfuerzos asociados al plano ( fig. 2.6 ), es decir, a par=

tir del punto A ( fig. 2.7 ), se traza una paralela al planoﬁ esta recta in- 1
tersecta al circulo en el punto P (fig. 2.9 ). Por el punto B, se traza una ‘ |
paralela al plano b (fig. 2.8 ) intersectado esta recta también al circulo en
el punto P,

El punto de interseccién de las rectas AP y BP es el Polo ( punto P de la fig.

2.9 ) del circulo de Mohr.

Lo aplicacién del palo consiste en la determinacién del estado de esfuerzos en

planos que tengan cualquier direccién. Supongamos que queremos hallar los es—
fuerzos normal y cortante en un plano que tenga una inclinacién 8 con respec_ 4
to a la horizontal ( plano ¢ de la fig. 2.8') . A portir del polo ( punto P, i
fig. 2.9 ) se traza una paralela al plano ¢; esta recta intersecta al circulo de

Mohr en el punto C, cuyas coordenadas definen el estado de esfuerzos en el

plano ¢c. '

PR S o T ONCY R SRR
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FiG. 2.6 ELEMENTO SOMETIDO A

UN ESTADO DE ESFUERZOS

— o4
vy — -
Plano a
____;Byx
By
’ :
X 4‘l—— Vx
»>
Txy
Byx +—+—
vy
FiG. 27 REPRESENTACION GRAFICA DEL

ESTADO DE ESFUERZOS DE LA

FiG. 2.6

- g1~
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// AL PLANO g
FI1G. 2.8 PLANO DONDE SE DESEAN FiG. 29 OBTENCION GRAFICA DEL ESTADO DE
CONOCER LOS ESFUERZOS (c) . ESFUERZOS EN EL PLANO ¢
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tiempo, existen treg tipos de prue~

bas en |os ensayos de Compresidn triaxial, que e describen o continuacisn,

1) PRUEEA yu = Prueba no consolidada, no drenada, Llamadq cominmente prue-

Aba répida,

Agua, sin permitir también el drenaje,

2) PRUFtA cu.- Pruebq consolidada no drenada.,
Fn la primero etapa se gplicq la presisn confinante Permitiendo el drenaje en
la muestrq., La segunda etapa de |q Prueba consiste en cerrar |gs VGIV:J'OS del
agwa y oplicar ef incremento de| esfuerzo axial vertical,

3) PRUFFA C D.- Prueba consolidada drenada

drenaje, fn la segundo etapa se incrementq o esfuerzo axial, en direccisn -

vertical, y tambian se permite ef drenaje.
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;;. 2.2 EJEMPLOS NUMERICOS DE RESISTENCIA AL CORTE

2.2.1 Ejemplos Resueltos.

1.- Dados los esfuerzos principales mayor y menor, 6.00 y 150
Kg/cm2 respectivamente, -=razar el circulo de Mohr., Hallar

el miximo esfuerzo cortante y los esfuerzos normal y cor-
tante en un plano que forma un dngulo de 60°con el plano . lé
principal mayor. j

Solucion.

Procedimiento ( ver figura del problema)

*

a) dibujar la muestra sometida al estado de esfuerzos

b) con Tos esfuerzos principales dibujar Mohr; no olvidarse que
la diferencia de dichos esfuerzos corresponde al didmetro -

c) el miximo esfuerzo cortante corresponderd, por observacion,
al radio del circulo.

d) trazar paralelas a los planos donde actian los esfuerzos prin
cipales en el circulo de Mohr, paralelas a 1-1 y 2-2 de la -~
figura del problema.

e) la interseccién de las paralelas mencionadas en el inciso an- %
terior corresponderdn al Polo Or. *

i f) a partir del polo se traza en el circulo una paralela al pla- !
no donde se quieren conocer los esfuerzos (AA); en el punto
donde la paralela intersecte al circulo se localizardn los
esfuerzos correspondientes a dicho plano.

Vi

f Resp. )
} de la figura de la pégina siguiente:
! — —
é;max = 2,30 Kg/cm2 U60°=2,60 Kg/cm2 £6052.00 Kg/cm2
§ Nota: es conveniente remitirse a 1a introduccién de este ca-
i pitulo, en la parte correspondiente a la localizacign

del polo (Or).

A b e




13 Kg/cme / e 1.5 Kg/cm? o
 CIRCULO DE MOHR

'/ 2 Kg/cm2 ° A o
S
v B max
| 6Kg/em2 . 3 (v60,560)
i
Estodo do esfuerzo '
on io muestro 2 ~
)
! Paralela a Porolela a il
Or N—" AR
o e ’
2 3 4 5 [ G,Kgem2

‘/———Parclcm 72
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a)

b)
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d)
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Si el esfuerzo principal mayor acthante en un plano inclinado
de 21.5 grados con respecto a un plano horizontal vale 4,05
Kg/cm2 y el esfuerzo principal menor vale 1.69 Kg/crn2 icual
es el valor de los esfuerzos normal y cortante en los planos
horizontal y vertical ?

Solucién grdfica ( ver figura en la sgte. pagina)
Procedimiento.- |.

dibujar 1a muestra con la debida orientacién y el estado de
esfuerzos dados en el enunciado.

con los esfuerzos datos, dibujar el circulo de Mohr.
determinar el polo Or, el cual se obtiene con la interseccign
de las paralelas a los planos sobre los que actdan los esfuer
zos principales.

Conviene, en todo caso, remitirse a la introduccidn de este
capitulo, en la parte donde se explica la localizacién del po
lo. .

a pzrtir del polo se trazan paralelas a los planos donde se
désean conocer el estado de esfuerzos, en este caso al plano
horizontal y vertical.

La interseccidén de dichas paralelas con el circulo, carin los
estados de esfuerzos pedidos.

Respuesta. ' )
En el plano horizontal: 6B=3.70 Kg/cm2 Zﬁvﬂ.so Kg/cm2
En el plano vertical: Gv=2.05 Kg/cm2 . ¥=0.80 Kg/cm2

At

R ers .




e

v - B mﬂe SRR
CIRCULO DE MOHR
o |
21 Kgsem?
Estado de esfuerzo
en lo muestra
| . Paralela af plano AA

~p2-

8

Paralela ol plano
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3.- Dados los esfuerzos normales en dos planos perpendiculares de
1.75 Kg/cm2 y 0.60 Kg/cm2 y el esfuerzo gortante en cada unc
de 115 Kg/cmz, trazar el circulo de Mohr.
Nota: el esfuerzo cortante actuante en la cara horizontal es

positivo.

a) ¢Puede ocurrir tlﬁsién en algin plano con estos esfuerzos?

b) Encontrar los esfuerzos principales

c) éCudles son los esfuerzos cortante y normal er un plano que -
forme un angulo de 75 grados con la direccion del planc hori-
zontal? oo

Soluccion ‘
Procedimiento ( sequir la secuencia con la fig. de la sgte. .

.. pdgina).

1} hacer un esquema representando el estado de esfuerzos al que
estd sometido la muestra.

2) en un sistema coordenado localizar los puntos que correspon-
den a los datos del estado de esfuerzos

3) con los puntos anteriores dibujar el circulo de Mohr .

4) con base en el circulo de Morr hacer un razonamiento y expli-
car porqué existe tensidn en la muestra

5) los puntos extremos del circulo de Mohr medidos sobre el eje
de Yas abscisas nos dardn los esfuerzos principales

6) trazando paralelas en el circulo, a los planos donde actian

los esfuerzos dados como datos, se obtendrd el polo Or, pues

éste se encuentra en el punto de interseccién de dichas para-

lelas, ) ‘ 5
1) a partir del polo 'se traza una paralela al plano donde se - g

quieren conocer los esfuerzos ( plano AR ) ; el punto de in-
terseccion de la paralela con el circulo de Mohr nos dard el :
estado de esfuerzos en el plano correspondiente.

De 1a figura de la siguiente pdgina se desprende que si existe
tensidn, debido a que el circulo de Mohr pasa por el tramo ne-
gativo del eje de los esfuerzos normales.

De la figura: 3 :
(7=2.50 Kg/cm?
'©75°2-0.65 Kg/cm?

2

V3=-0.10 kg/cm® U75°=0.05 Kg/cm®
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‘ 06 Kg/cm2 ‘ ,
, LS Kg/em2 ' 4 i} . .
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) Estado de esfuerzos i
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Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, genera-
dos sobre una muestra de suelo sometida a una prueba triaxial
de compresién axial, del tipo consolidada drenada (CD) durante
sus etapas.

Solucidn

V

Al. extraer und uestra del suelo, se produce una pequefia pre-
sion de poro negativa (Ur), asociada con la tensidn capilar,

al aplicar consolidacién y esfuerzo desviador en la prueba -
triaxial C D, se considera que al final de cada incremento de

carga la presién del agua es cero. De este modo se obtienen
los siguientes resultados:

a) al obtener el espécimen

g u ’ q— ¢
10:,0 ‘ r-ur
B2 Uadr NSRS 'ﬂ
b) aplicando presign confinante y permitiendo drenaje - '
lﬁ‘ﬂ AP A
{
; —
; ACELE Uno — L

gRe. = SN

c) dincrementando el esfuerzo axial y permitiendo drenaje

x

l&s‘”‘r‘.u’. . L lq’::m.an 3

| _ 4
Ko o - .1 f~




5.~ Determinar lTos esfuerzos totales,

u

Vax-dr
U-de v
3 N :
i :
E
i v
i §
al aplicar la presign confinante s{n permitip drenaje g
f .
fv--lrru-G)U—c
P 1-8)Te
letts e ille ¢+
+80:

We-ttret1-8)f . (+-D)Ta

Ed
| U=tr+ x ﬁ--lrf(l—d)ﬂ -0
} EA P
i PVa
b
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6.- Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, generados
sobre una muestra de suelo sometida a una prueba triaxial de -
compresion axial del tipe CU, durante sus etapas,

Solucion.

En este tipo de prueba a1l permi‘tirse la eonsolidacidn bajo el -
efecto de 1a presidn confinante, se obtienen en este tiempo una
presién del agua nula, de modo que los pasos a y b son iguales
que para la prueba CD y el paso ¢ igual que en 1a prueba U U,

a) al obtener Ta muestra

U T
i M -
Vvso0 v = -Ur
w, _
Fh=0 - X Vh=-Up

o | U=ttr
Ve

i f
) kY
g " b) al aplicar presién confinante permitiendo drenaje
Wt | S TV {
TazTe Leo TheVe :

c) al incrementar el esfuerzo axial sin permitir drenaje

I‘i’n‘f.'ﬂi I‘E-T“(/-pu T
= TrhaVe-2Va
“_—“.r‘ {=DaYa fo———
U-essverss totas O— esruerss esective

U-z —~ €55ult3, consinanle 4Va Hurr‘m!ﬂfo del CSfvlr30 42,42l
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7- Determinar en base al circulo de Mohr, el dngulo que forma-1la

direccién del esfuerzo principal miximo con el plano de falla
de un espécimen cilindrico sometido 8 Una prueba de compresign
triaxial.

V3

Al
R R I § PO

Consideraciones

Se tratz de un espécimen con cohesign nula
9 - dngulo de friccign interna del material
‘ $. dngulo que Corresponde a la direccién del esfuerzo
principal miximo con el eje de las abscisas,

Solucion
Por construccidn, en el centro del circulo:.

180°= 90°- g + 2 ¢
6 =45 + §/2
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Como/puede verse: @ es el anqulo que forma el plano donde
actia el esfuerzo principal mayor (plano horizontal) con el
p1anoyde falla. Como el esfuerzo principal mayor incide per-

pendicularmente en e}

es:

plano horizontal, e) dngulo que buscamos

S= 90°-(45°4 /2 ) $= 450 p/ 2

Vi

ase+ &

le————— V 3




Lo IR ~ S-7)
— e e

1

~—

2)

3)

4)

5)
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do a una pryeba triaxial ¢p, fallg
cuando en su plano de falla se pPresentaban 1os siguientes
esfuerzos:

= 5.0 Kg/cm2
8<= 3.4 Kg/cm?

Si la cohesign e€s cero:

dibujar el circulo de Mohr

obtener e} valor de lgs esfuerzos Principales s
dar el valor del dngulo de friccién interna - - N

Solucign ( ver figura en 1a siguiente pdgina)

Procedimiento

Tos esfuerzog en el plano de falla estdn representados en e}
circulo de Mohr por el punto de coordenadas ( 5,3.4)

la envolvente de falla es 1a recta que une e] origen de los
ejes con el punte de falla,

trazar yna perpendicular a 13 envolvente por el punto de fa
1a.

el radio del circulo de Mohr.

con el radio obtenido de traza el circulo de Mohr y se detey
mina los esfuerzos principales mayor y menor

el dngulo de friccion interna (¢ ) es 1a inclinacién de 1a
envolvente respecto al eje horizontal,

Respuesta .
De Ta figura ‘
U7 11.60 Kg/cm? 5= 3.3 Kg/ecm® ¢ = 350
o

¥




2 )

T;' Kasem Punto de falla Envolvente
| ]
. 1
2 @

a

4 \'('l .
i 2 3 4 5 & 7 8 9 10 T Korem?
T — e

|

o it i L |
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9.- La resistencia a) corte de un suelo estd determinada por la
ecuacion s = ¢ + P tan g Se realizan dos ensayos triaxia-
les sobre el material, En e} primero la presign de confina-
miento es de 2 Kg/cm2 Y la rotura ocurre a una presidn axial
adicional de 6 Kg/cm®, En e segundo la presign de confina-

: miento es de 3.5 Kg/cm2 ¥ la rotura ocurre 2 una presign -
1 adicional de 10.5 Kg/cmz. ¢Qué valores de la cohesign ( ¢)

y del &ngule de friccion interna (¢) corresponden a estos
resultados?

Solucién (ver figura de 1a siguiente pigina ).

La solucidn de este problema est§ basado en un procedimfen-
to grafico que a menudo se utiliza en los laboratorios de
mecdnica de suelos, aicho método se apoya en la teorfa del
circulo de Mohr.

estos se localizan como puntos en un plano coordenado, pos.
teriormente se trazan los respectivos circulos de Mohr,

La cohesign se mide en e) eje de las ordenadas, correspon-
de a la interseccidn de la envolvente de falla con dicho
eje. -

E1 dngulo de friccign interna es 1a inclinacion de 1a en-
volvente de falla respecto a la horizontal,
Respuesta

De la grifica:

i
(=]

¢ = 37°




Esfuerzos cortantes (Kg/cm?)

S=C+ Pton

oo

v

e —
1415

Esfuerzos normales

Kg/cme )

Iy

-Gg-




Procedimiento

de Jos ejes

de falla de la muestra

5) con e} radio obtenido en el inciso anterior,

Respuesta
De 1a figura;

¥1 = 3020 Kg/cm?
02 = 1250 ke/cp?

%
#

£
‘\.
5

T —

arena drenada, Se encontrg que un esfuerzo cortante de 8gg
PSi nroduce falla con una carga vertical de 1750 psi,

1) la Prueba de corte directo nos da, a Partir de yp punto de
falla, 1, envolven-e de falla de dicha muestra
uUna arena, Por lo tantg la envolvente Pasara por e origen

. Se trata de

2) Por el puntp de origen se traza upa recta que Pase por e}
punto de falla, Dicha recta corresponders a la envolvente

3) el dngulo de friccign interna ( [ corresponde a 1,

! 4) sobre la recta envolvente ge traza una Perpendicular , ella
! Por el punto de falla, |, distancia de 1la perpendiculap

H Comprendida desde e} Punto de fay1, Y el puntg donde dicha
' .

se traza e}
circulo de Mohr y, por lo consiguiente, Se obtienen Tos es-
1 fuerzos Principales mayor ( {1 ) y menor ( (3 ),




-

y O
) Q
v O

Esfuerzos cortantes {Psi)

fffff 1750 —

800 Psi =1—

Estado de
esfuerzo

| !
1 ~ Envolvente de falla

! ¢=245°

Punto de falla

Perpendicular

1

100 ' 300 ' 500 ' 700 ' 900 '
400 600 800 |

200

Estodo de esfuerzos

100 ' (300 ' 1500 ' 1700 ' 1900 ' 2100 2300 2500 2700 @ 2900 3000
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Esfuerzos normales (Psi)

-l€-
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3
a

dngulo de friccién internag. . 3
K | ?
g Procedimienfo 2
A .
S .
c a) trazar ol citculo de Mohr
»
S donde
- o
—bg G=3_2 Kg/cm2 y
+= w .
0=3.2+4 8.3211.5 Kg/cm2
! f §o)
; e
#
; o b) como 85 un suvelo sip cohesisr
¢ .
*, la envolvente de falla pasarg
} ®
I Por el origen de los ejes y s
3 I~ Por el punto tangente al cir-
culo, :
o L X% E
2 . ;
! 5 F
o 40 '
c
S -
3 < Respuesto, _
o
c l';’ El dngulo medido sergq;
a 2]

£ = 340

(zwa/By) S34un4J02 s0z.5 nys3

-«
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2.2,2, Ejercicios Propuestos

= o Tag at . 5

1.- El elemento mostrado en la figuro se localiza a la profundi-~
dad Z de uyn estrato de suelo, Los esfuerzos confinantes -
son de 2 Kg/cm2 y los verticales de 4 Kg/ecm2. Determinar
los esfuerzos en Un p ano que forma yn éngulo de 30° con -

respecto a la horizontal,

2 ' !
l4 Kg/cm , Cc

2Kg/cm2

2Kg/cm2
——P

-~

Respuesta T4K9/Cm2

0 30° = 3,55 Kg/em2 &30°= 09,85 Kg/cm2

AT

4







P
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Datos: =10 Kg/em2 y U3=2 Kg/em2. Hallar [y G en

un plano que forme un dngulo de 30° cop el plano principal ma

YOor y que sea perpendicular qj plano principal intermedio.

G |10Kg/cm2

;
;

2
2 Kg/em

| 10 Kg/ecm2 . ﬂ
| -3

Respuesta
el

; ;
V=38 Kg/em2 G= 3,5 Kg/em2




€a estd dado por: ([hor = 3.7 Kg/em2 fver=2.9 Kg/ em2 y -
é= 0.8 Kg/em2. Determinar Por medio del cfreylo de Mohr-
la magnitud de los esfuerzos Principales ([ y 72) y la direc

cién de log planos donde actdan,

2Kg/cm?2

— 0.8 Kg /cm2 ‘

¢ f 0.8 Kg/cm?2

3.7 ’ \ — 3.7 Kg/ci

e
S 1,

3 e e g

08 «— i
Estado de esfuerzos =
. en el elemento

e

Bk s .
Rty
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#
5.- Encontrar la magnitud y direccién de [os esfuerzos principales
para una particula cuyo estado de esfuerzos se presenta en la-

figura.

p 3

) |

.
{

tado de esfuerzos
la muestra

Respuesta 0= 3.5 Kg/ecm2 91 32°

073 =0.96 Kg/cm2 02 = 52°
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'~ 6.~ Ef estado de esfuerzos en un cuerpo estd dado por §1 = 90 Kg/cn
{compresién) y (3 =20 Kg/em2 {tensién). g

a) determinar por medio de las ecuaciones anlfticas los esfuerzc

normal y cortante en un planoc inclinado 10 grados con respe

to al plano en que actda el esfuerzo principal menor.

b) comprobar el resuitado anterior empleando el circulo de Moht

2
! ‘ v 20 kg/cm.

SN <y

¥

o

E Estado de esfuerzos
| en la muestra

i ik,
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4~ e

Parte de los problemas fueron tomados de

los libros de So-

wers, de Terzaghi y de lgs series de Felipe Orejel, los demds fueron

Presentados por el autor de esta tesis.

La presentacién de |q resolucidn de los problemas de resis

tencia al corte fue realizada por el autor de esta tesis.

-

PRI =

e R S A

e
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I EMPUJE DE Ty FRRAS SOBREILEM.ENIQS_DLREIENCLQN

S.i RESUMFN TFORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTAI:FS DE EMF"UJE DE TIERRAS

3.1.1 Introduccién

g

{

diferencia de niveles de un suelo g ambos lados del muro.  Debido a los condicio- i

k]
Los elementos de fetencién son muros disefiados con el propésito de mantener ung - 3
i

Nes a que estén sometidos dichos elementos, se generarén fuerzas actuantes que pa

ra fines ingenieriles se deberén cuantificar, Una de las fuerzas de mayor importan

i
+
3

cia es la que ocasiong el nivel mds alto del terreno sobre el muro; dicha fuerza

se denomina Empuje Lateral del Suelo.

i i

La nomenclatyrg general de un muro de retencién presenta los siguientes elementos

mostrados en la figyrg 3.1.

i
£

- DIAGRAMA DE CUERPO LIERRE DE UN MURO

Con el objeto de poder visualizar con mayor claridad el némero, la direccién y
el sentido de las fuerzas mdés importantes que actian sobre los muros de retencién,
conviene hacer un diagrama de cuerpo libre del siguiente caso sencillo mostrado

en la figurg 3, 2.

i

donde

Wm - peso propio del muro

FH; = fuerza horizontal del relleno contra el respaldo del muro
Ey_, - fuerza horizontql del terreno contra el frente del muro
Tz

N - reaccién normal del terreno ) o

WR = peso del relleno que se encuentra sobre el respaldo del muro

FR = fuerza de friccién; generado entre la base y el muro al oponerse éste al -
deslizamiento.




frente

AN NLSN YUY I
N %erreno y

muro

e # £
N \\\/ \\ W

do delrellen® 7

0

1o inclind

superficls TSIAIR

v78UB. horizontal del relieno
Ltk

\ Q‘ \7

\

relleno

respaldo

base

3 5 P <

FIG. 3.1 NOMENCLATURA GENERAL EN UN MURO DE RETENCION
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Fi1G. 32 FUERZAS ACTUANTES Y RESISTENTES EN
UN MURO DE RETENCION
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Conviene ocotar que las fuerzas anteriores son sblo las de mds importancia que in-
tervienen en el disefo del muro, existen otras en que su importoncia depende casi
exclusivamente de las condiciones del tugar donde se desplante el muro, tales como:
las sobrecargas actuantes sobre el relleno, fuerzas de filtracisn y otras debidas al
algua, subpresiones ocasionadas por el agua, vibracisn, impacto de fuerzas, tem-
blores, accién de las heladas, expansiones por cambio de temperatura y humedad
del terrena, etc.

En el andlisis de estabilidad de muros, que se incluird mas adelante en este capi-

tulo, se deberdn considerar la influencia de todas las fuerzas actuantes en el sis—

3
#
tema muro-relleno. £
]
4
Fntre las fuerzos que aparecen en el D C L estén las horizontales del terreno 0 1
1
bre el respaldo y sobre el frente del muro, las cuales dependen del tipo de suelo. . i

Par lo tanto el ingeniero necesita valuar las fuerzas que ocasiona el terreno sobre

los elementos de soporte. En este capitulo se verdn los métodos existentes para

-

determinar el empuje de tierras sobre las obras de la ingenieria civil.

.

3.1.2. TEORIA DF RANKINE
Consideremos el elemento de suelo en feposo mostrado en la figura 3.3.

La presién vertical actuante sobre dicha particula (fig. 3.3 ) es: Pv = ({‘ z -(3.1)

S L e N




b

Ph—»

<«—Ph

A

FIG. 3.3 PRESIONES EN UN ELEMENTO DE SUELO -

Pt e e
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donde
- peso especifico del suelo que se encuenfru arriba del elemento
Z - profundidad a la que se encuentra el elemento de suelo considerado.
Pajo las efectos de la presién vertical, en el suelo se generardn esfuerzos lote-
rales , dekbido a esto el suelo aledofio ol elemento reaccionard con una presién

horizontal (Py ) que, con base o la experiencia, se ha aceptodo como directamen

te proporcional a la presién verticol ( Pv ), es decir:
Py= Ko 'Z 3.2

donde

XN

v Bt

o S

Ko - coeficiente de presién de tierras en reposo

Suelo de relleno Ko
arenas compactas ’ 0.4
arenas sueltas [ - ) " - ) 0.5 T C a
arenas compactodas 0.8 ‘ ‘ i
arcilla blanda ’ 0.6 ' ) ;
arcilla dura 0.5
arcilla blanda no drenada 1.0
arcilla dura no drenada 0.8

Tabla 3.1. Valores de K, para diferentes tipos de suelos
( Terzaghi - Peck 1967, Sowers ~ Sowers 1975 )

Generalmente el relleno se deposita despues de construido el muro y, a medida -

s

——
i,

que se procede a esta operacién, el muro sufre una deformacién bajo el efecto de




- SUFLOS FRICCIONANTFS

De acuerdo con Rakine se dirg que un suelo est§ en estado pléstico cuande se en- =

cuentra en estado de fallg incipiente generalizado. En |q prictica existen dos mé “

todos para flevar un svelo a la falla:

a) DISMINUIR EL FSFURZO HORIZONTAL Y MANTENER EL VERTICAL CONSTANTE
f ( ver figura 3.4 )
H
i De la figura 3.4
¥ .
2 CERaslaZ o 3.2

donde Ka es el coeficiente de Presién Activa en tierras, se obtiene g partir de la

férmula

Ka = tan® ( 45e- 4/ ) == - o teee L. - 3.4




Pv= v

P

e h=V3

FIG. 34 DESARROLLO DE LA PRESION ACTIVA

-g6-

Ka Py Ko Py , Vi v

AW i BA T,
& S I AR




B

Y i=Pv= cte

e~ Y3:=PHx

~pG-

Pv=Y1

FiG. 3.5 DESARROLLO DE LA PRESION PASIVA

Ke Yz




Kp=ton2(45°+4’/2) e e e e e e e e m e --n= === 3.6

Se concluye ques K = Kp [ it 3.7

Y bt

De acuerdo con lo anterior se concluiré que existen 2 estados de equilibrio

pldstico. El activo, que se obtiene cuando el esfuerzo horizontal alcanza

su valor minimo ( Ka FZ) ;y el pasive, que ocure cuando dicha presién

horizonto! alcanza su méximo valor ( Ke '2)

- EMPUJES EN SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES

! Se sabe que la presién activa horizontal es PA = KA ¥z efectuando la in- '
tegracién de la férmulo para una altura dZ% y un ancho unitario nos queda

6 que la fuerzo que actGa por unidad de longitud del muro seré

KAY 2 - mmemmm s 3.8 .

EA =1
2 Empuje activo
en forma anéloga . ’|
gp=1_Kp U e eemmemm e s 3.9 /
2 Empuje pasivo

Para fines précticos y tebricos los empujes actban a 2/3 del espesor del relleno,

medido a partir de la superficie del mismo

Las férmulas 3.8 y 3.9 consideran el drea de presiones de un solo estrato de

selo; pora distintos tipos de suelo el empuije total seré la sumatoria de todos los

empuijes correspondientes @ cada estrato.

|
|




Am,

I
i
i
¥

activo y pasivo,

Empuje para yna superficie de relleno inclinada, donde Iq superficie forma un Gn-

gulo B con relacién o la horizontal, Considerando el respaldo vertical .

i

EA =1 J"Hz FCosB Cos B - CosZB- Coszng ‘1--- 310
2

Cos B +W

| Bl W | cop CosB +  Colp . c052,z5T 3.0
| 2 i
‘ Cos p - Co p - Coszé/

Empuje ocasionado por yng carga uniforme ¢ sobre ung superficie de relleno horizon-

tal.

En esta caso se valdan Jos empujes sin considerar |g presencia de lq sobrecarga ¢ , al

€ una presién horizontal total de
PA = Ko N7 + Ko 9

por lo que la fuerzq de empuje serg

, :
EA=%_,;<AJ’H * Ky H




FIG. 3.6 EMPUJE ACTIVO Y PASIVO EN UN MURO DE RETENCION
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* En la férmula 3.15 falts adicionar el monomio[ZS &A H ,‘

Fmpuie ;:onsidemndo la presencia-ggl_ogua. (ver figuia 2.7)
Se puede Presentar que el nivel de aguas fredticas (NAF) se encuentre a ung gl-
tura considerable en el .muro, debido a esto ol G9ua genera sobre &l yng presién
hidrdulica, que tiene la misma magnitud tanto en el sentido horizontal como en el
sentido vertical, Porque el estada de esfuerzos del agua es isotrdpico,
La presién ocasionada por. el agua es
U= X'w e 3.14
donde [ ' q
W === peso especifico del agua (1 ton/ m° )
A -== alturg del nivel fredtico
| R
De la figura 3.7 / »
PeKa S by - Ka ¥y +xy ) dy oy o= Xw‘Hz '

Haciendo uso de las f&rmulas para empujes, pero tomando en cyentq Que para lg

il s et

SREA

pPresién octivg ( Pa), no podemos multiplicar lo Presidn del agua por Ka: es con=

veniente tamar sobrecarga de| Peso sobre el NAF (KA ¥ Hi Hp ) y sumarle el -3
¥
empuje del welo: 4

2 2
TRl K vk Sy, 1Y e 3.15
2 2

Para el empuje pasivo se utilizar§ en Jg férmyla (3./15) a Ka por Ko, en el

caso de que el muro no tenga cedencig se utilizard K.

EN SUELOS COHESIVOS

(Ver figura 3.8)

27
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FIG.3.7 DIAGRAMA DE PRESIONES EN UN MURO CON LA PRESENCIA DEL AGUA
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De la figura 3.8 se deduce que

PA = Jv-2c e 3.16 » pp=
que son la presién activa y la pasivg respectivamente

integrando les expresiones 3.16 y 3.17

2
Ea =1 YH - 2ne - 3.8 y Ep =1y P
2 7

que corresponden gl empuje activo Y Pasivo en estratos arcillosos,

La altura méxima g que puede llegarse en yn corte vertical sin

sivo llegue q derrumbarse, ests dada por lg férmula.

He = 4c 3.20

| donde X?

c cohesién del relleno

usada en la préctica deberd ser afectada por yn factor de seguridad

mihimo ( Judrez Badilio -~ Rico 1976 ).

EN SUELOS COHESIVOS - FRICCIONANTES

Seglin Rankine se utilizan las siguientes férmylas

que el material cohe-

s en caso de ser -

igua! a 2, como

Ea =1 xa P 12 — 2 \/ KA H s 3.21

N

Bromlow O e\ o7y
2

\ﬁ &

§

3.23

%
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3.1.2 TEORIA DE CCuULOM?

se considera plano, ) onélisis que se hace sobre
te, es decir
continuacién’ se  harg un diagrama de cuerpo libre con | objeto de poder visyal

zar con mayor claridad g los fuerzas actuantes en el sistomg {figuras 3.9 y 3.10)

De las figuras 3.9 y 2.10

6- dngulo que depende de |as Propiedades del syalo ¥ de la inclinacién del muyro,

o Su variacisn va desde ¢/2 a2 g

2
$ - éngulo de friccisn interna del syelo

8.

W=~ peso de Ia cufla de syelo
F - fuerza de friccién generada en el gyelo aledafo g g cufia consideradg

E-~  fuerza de empuje del syelp sobre el myro

Por razones de equilibrio, el poligormo de fuerzas de |q figura 2.10 constituida por

E, Fy W debe cerrarse.  El peso W de la cuma se Conoce tanto en magnitud -

- Lo superficie de follg
el sistema svelo~muro es qf ITmi-

+ en el momento en que se produce lo fallg de la cufa del swelo. A

s R i

%
b

5
3
¥
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FIG. 3.9 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE SOBRE FIG. 3.10 POLIGONO DE FUERZAS
SOBRE LA CUNA DE SUELO ACTUANTES SOBRE LA CUNA DE
SUELO
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Activo del Relieno sobre el Muro.

- MFTODO DF CULMANN

Consiste en un método gréfico basado «n g teoria de Coulomb, el cual, median-

te el trazo del poligomo de fuerzas simplifica el procedimiento; sirve para encon-
trar el mdximo empuie ejercida del relleno sobre el muyra.

En las problemos ( 5 )-
y {7 )

de este capitulo se descrite s aplicacién,

AR N

-

—
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2.1.4 MFTODO SFMIEMPIRICC DF TFRZAG™I

Las teorias cldsicas, en cierto modo, han resuelto el problema de suelos contra
muros de retencién, en una forma poco representativa en el caso de los suelos
cohesivos. El método semiempitico propuesto por Terzaghi sobre_sale entre los
demds porque tiene un olto indice de confiabilidad, ya que es el producto de
una larga experiencia en la Mecdnico de Suelas.

Una limitacién de este método es que na es representativo pora ‘muros de gran

des alturas ( 7 metras camo méximo . (Ver figura 3.1 )

El primer paso de este método consiste en encasillar el rellena can sus corac-
teristicos gravimétricas y granulométricas.

1.- Suela granular, grueso y sin finos.

2.- Suelo granular grueso y con finos limasos = ' oo

3.- Suelo residual con cantos, bloques de piedra y arenas

4.- Arcillos plésticas blandos, limos orgénicas o arcillas limosas

5.~ Frugmenvfos de orcilla dura o medionamente dura, protegidos de modo que

el aguo de cuwalquier fuente no penetre entre los fragmentos.

Lo segunda clasificacién estd referida a lo inclinacién superficiol del relleno y

a las condiciones de carga sobre él . Cubre 4 situaciones que en la préctica

se encuentran con mds frecuencia.

V.- Lo superficie del rellena es plana, inclinada o no y sin ninguna sobrecarga,
2.- Lo superficie del relleno es inclinada a partir de la corona del muro, hasta

un cizrto nivel, en que se tarna horizontal.
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Wi B

3.- La syperficie del relleno es horizontal y sobre ella actda una sobrecarga

uniformemente distribuida. .

s 2

4.- La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actéa una carga li-

neal, paralela a la corona del muro y uniformemente distribuida.

A

2

T do
- Fnel 1™ Yy 2= cawo de esta Gltima clasificacién el problema se resvelve

aplicando las férmulas.

En = "_ Kw H2 3.24
2 2
Ev = 1 Ky H 3.25
2
donde
Ew y Ev === componentes horizontal y vertical del empuje

Kw y Kv ==~ constantes obtenidas de las gréficas de la fig. 3.l1
El empuje horizontal se considera aplicado a un tercio de la altura, medido 1

a partir del pafio inferior del muro.

er
- Para el 3= caso, cuando el terreno soporta carga uniformemente distribuida, la
presién horizontal sobre el plono vertical en que se supone actuante el empuje,

deberé incrementorse uniformemente en .
P 26T i 326

donde . » R
q -~ valor de la sobrecarga repartida

¢ —- cohesi6n, se obtiene de la tablo 3.2, segiin e! tipo de relleno.
- En el 42 caso se considers que la carga ejerce sobre el plono vertical en el

que se aceptan aplicados los empujes, una carga concentrada que vale

AY
p=<c9 — 3.27
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N
7 ==~ valor de la carga lineal uniforme

€ === se obtiene de |q tabla 3.2

Tabla 3.2 VALORES DF ¢ ;
Tipo de relleno

Nota: F| tipo de relleno

corresponde a |l
primera clasifico-

.39 ’ o cién de este méto

do

Para evaluar las cargas sobre los troqueles o puntales de excavaciones ademadas, -

Terzaghi, segin mediciones hechas en Iqg construccién del metro de Rerlin y Chicago,

nos do las siguientes distribuciones o envolventes de presién,

{ver figura 3.13)

i : . . — sk ﬁ":—
\

segln el tipo de suelos,
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FIG. 3.12 ESQUEMA

SIMPLIFICADO DE UN TABLAESTACADO
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3.1.6 ANALISIS DF FSTARILIDAD FN UN MURO DE RETENCION o
Con el objeto de poder garantizar la completa estabilidad de un elemento de
retencién, se debe efectuar la revisién para las siguientes condiciones

1.- RFVISION POR VOLTFO

Hagamos un D.C.L. que involucre la porcidn de suelo que descansa sobre el

respaldo del muro y que se encuentra limitada por la vertical que paso por el

pie del mismo elemento de retencién : (figura 3.14)

De la figura 3.14 5
Ea --- empuje activo del terreno
¥Wm --- peso propio del muro
Ws --- peso de la porcién de relleno
N --- fuerza normal
Fr -—-- fuerza de friccién
1

Consideramos ahora que el muro de lo figura 3.14 gira al rededor de un eie que
pasa por el punto A. Fn estas condicianes la base del muro se levantaré sobre -
un plano horizantal, teniendo como punto de apoyo evclusivamente el punto A; en

este caso la reaccién normal N se desplazaré hacia este punto. Fn esta condicién

el muro se encontrard en una situacién de equilibrio inestable; para que esto no -
ocurra, debemos buscar que el momento resistente {Mr) seo mayor que el momento

actuante (Ma), para lo cual definiremos el factor de seguridad F.S. como el cocien
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Ea

e e i i n ot e e o= o e e — —— — —
P

FIG. 314 Esquema simplificado de las fuerzas que intervienen
: en el andlisis por volteo de un muro de retencidn. De
acuerdo con las condiciones del tugar se deberdn
tomar en cuenta otras fuerzas, tales como el em-
puje pasivo del terreno, la sobrecargo, la presencia
del agua etc.

i
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te entre el momento resistente y el momanto actuante:

F.5. = Mr --—- 3.28
Ma .
l

igualdad que se debe cumplir en un muro de retencién.

El_momento resistente es la suma de los momentos ocasionados por las fuerzas que
impiden el volteo del muro, tales como: el peso propio del muro, el peso de la
porcién de relleno y el empuje pasivo del terreno

Fl momento actuante es la suma de los momentos ocasionados por las fuerzas cu-

yas occiones tienden a provocar el volteo del muro, como son: el empuje activo,
la presién hidrostdtica, etc.

Tanto el momento resistente como el actuante se oktienen con respecto al punto A.

2.- REVISION POR DESLIZAMIFNTO
La fuerza de empuje que ocasiona el rellena tiende a deslizar el muro sobre la
superficie del terreno; la oposicién al deslizamienta del muro es ocasionada por la

rugosidad existente entre la superficie del suelo y la base del muro., Ver figura

3.15.

Para lograr la estabilidad del muro en cianto @ un posible deslizamiento se deberd
procurar que las fuerzas resistentes (Fr ) sean mayores que las fuerzas actuantes (Fa).
Se define el factor de seguridad (F.S.) como la relacién existente entre la fuerza
resistente y la fuerza actuante.

Por lo tanto, la condicién para garantizar el equilibrio del muro es :

Fr= F.S. x Fa 3.29
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P

F1G.3.18

>}r

Fuerzas que intervienen en el analisis del muro por desliza-

miento., se hace la aclaracion que &stas son unas de las
mds importantes, existen otras en las cuales su importan-

AE

cia dependera de las condiciones de desplante y del lugor,

tales como: el empuje pasivo y la sobrecarga.
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donde
Fr -—~ fuerza resistente, corresponde a lo suma de las fuerzas Que se oponen gl

deslizamiento de lg estructura,

Fa --- fuerza actuante, es la symg de las fuerzas que tienden a provocar el des

lizamiento de Iq estructura,
F.S.-- factor de seguridad, deberd ser mayor que 1
La fuerza de friccién ( Fr) entre la base del muyro Y un suelo francamente permea

ble, como ung arena limpia, es igual a lg presién normal totql multiplicada por
”

el coeficiente de friccién (/{)

$ién, debido g que el muro no estd disefado para resistir esfuerzos de tensién y, -

ademés, no existe adherenciq entre la base del muro y el suelo. Fste hecho se ga-

EFEPR

ey

- A
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4.-

elemento donde, al aplicar ung fuerza, no se Provocan cambios de signos en

los esfyerzos.

CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO
Los esfuerzos Provocados en va myro de retencién no deben exceder os esfuerzos

Pemisibles del terreng sobre el que se desplanta, [ tema de capacidad de car-

99 se verd en estqs series, en el capitulo IV,

TIOOTI N L et
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3.1.7 DRENAJE EN MUROS DE RETENCION :

Como anferiormente se hg visto, la presencia del agua acumulada en Jos respal- H

3
dos de los myros de retencisn, incrementq en forma notable Ig Presién total que : C
el suelo ejerce sobre &f, Con el objeto de contrarrestar |g Presi6n del suelo mds
la hidrosfdrica, nos Hevaria g construir muros mds fesistentes y de grandes dimen-
siones, lo que resultaria, principaimente antieconémico. '2

Una farma de eliminar el. efecto que provoca el agua es drenar los ‘myras de la

manera mds adecyada posible.

En la figura 3.16 se presenta exquemas de diferentes disposiciones de drenaje, en

grado ascendente de complicacién, hasta llegar a las que modifican, inclusive, la
farma de la red de flujo. o través del relleno.

Fxisten diferentes formas de drenar yn muro, la diferencia en las sistemas de dre-

naje estriba fundamentalmente en las caractertsticas del suelo de reileno,

Los muros que poseen sSlo conductos de salida ( caso a ) son Gtiles en caso de
que el material de rellena es granylar Y carente de finas, es decir, permeable.
Los tubos estén dispuestos en farma poralele, la distanciq entre ellos no deberg ‘

exceder de 2 metras Y tener un diémetro minima de 10 ¢m. Rico, 1978)

L_El sistema mastrado en |q figura b tampoco es fecomendable en syelos confinas, de-
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las particulas finas Y, en el caso mds critico, llegar a tapar las bolsas e impedir

el paso del agua.

L

La parte ¢ trata de un dren horizontal que une las entradas de los tubos Yy que
descarga lateralmente hacia los lados del muro. Este dispositivo es mds eficiente

que los nombrados con anterioridad.

El sistema de las figuras en d @5 la dispasicién mds comin ¥, por lo general, la

mds eficiente. Los drenes s disponen en forma continua, por lo que se logra f
cubrir el respaldo de! muro. EI material del que estén hecho los drenes deben ;
+

&

cumplir con dos requisitos:
WGt

1) ser lo suficientemente permeable, para lograr la libre circulacién del agua
2) ser impermeabls, con el objeto de actuar como filtrante para no permitir el

paso de los finos.

Aparentemente los dos requisitos resultan contradictorios entre s, dado que uno

3

excluye al otro; en realidad estos requisitos se cumplen simulténeamente con la
puesta de varias capas, a medida que éstas s acercan al respaldo del muro, se

van haciendo mds permeables; con esto se logra que la capa aledafa al relleno

sea de material filtrante, permitiendo sélo el paso del agua; en las siguientes

capas del agua podré circular, con mayor libertad debido Q@ que son cada vez -

mds permeables, hasta llegar el agua a la capa que estd junto al muro yallies .
currir ficilmente (por ser esta capo la mds permeable de todas ) ¥ desalojar por :

los tubos de drenaje.
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nia del myro. -
b De todos los sistemas de drenaje anteriores se deberd Proyectar el que estd mds
B

de acuzrdo con las condiciones del lugar y las caracter

no. Ellos deberdn impedir al méximo |q acumulacién d

de las presiones hidrostéticas. !

[
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i e
4 polse™ ple?
\,"’\‘ mt
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a) fnicamente tobas da salida

L) ﬂ‘as L salida con [almm a/e mcfel»ial rerm

A Drenes conlinvos d) Lara canlinva

rellene
Cw perme

@ Dren indinade

) Dissician conlra conselacion

2 Rellens exransivo

SISTEMAS DE DRENAJES EN MUROS DE CONTEN- }
CION (ALFONSO RICO-HERMILO DEL GASTILLO,!S76) |

FIG. 3.16




3.2. Ejemplos Numéricos de Empuje de Tierras

3.2.1 Ejemplos Resueltos.

1.~ Un muro de paramento interno liso vertical de 3 m de altura sos-

tiene una masa de arena seca sin cohesidn, coﬁ superficie limite

. horizontal. El peso especifico limite de la arena es de 1.5 to-
neladas por metro clbico y su dngulo de friccidn interna de 36 -

grados. <Cuil es aproximadamente el empuje total, a) si el murc

no puede desplazarse, si el muro puede'desplazarse lo suficiente

como para satisfacer las condiciones del estado activo de Ranki-

l
!

o
. 3
i

;
i
I

solucién

2
a) Muro con el desplazaniento restringido {(presiones en ton/m )

i i

b, =dh  Ph = K.P  donde 0.4¢K.€0.5 (tabla 3.1)

C g
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volokes n

e rh 09

Eh

E1

E2

= 0.5HPh
= 0.5x3x2.16 = 3.24 ton/m

= 0.5x3x2.7 = 4.05 ton/m 77T T

b) Muro con empuje horizontal activo

P. horizontal = KaPvertical (en ton/mz)

2

Xa = tan? (45°- $/2) = tan® (45°- 36°/2) =0.26

s
WL

Y

i

ERE RN KSET : -

b }: ; = =

. 1 | ;

b + —— - + %4 y

Ea = 0.5 HPh = 0.5x3x1.4 = 2.1 ton/m
. Nota. De los resultados anteriores se concluye gue el empuje es menor

| | o

i r al desarrollarse el estado activo en el sistema suelormuro.
) i\
i i

<
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~

2.- Analizar lés‘esfﬁerzos y los empujes activos en un muro de retencidn
de tipo gravedad, con respaldo vertical, altura de 5 m y con relleno
de superficie horizontal al nivel de su corona.

patos . P=33

Ss= 2.65 e = 0.60

Efectuar el cdlculo para las siguientes condiciones:

a) Relleno seco
! Debido a que necesitamos conocer los empujes, entonces primero de
terminaremos los pesos volumétricos, recordando las relaciones vo

! lumétricas:
T

-

Haciendo Vs =1 y considerando que el\A

estd ocupado por el aire

ss = Wws/ (V/Jo) Ws =VsSs = 1x2.65=2.65

n

We T Va = eVs =0.60x1 =0.60 Vm=Vs+va=1.60

= J& ws/vm =2.65/1.60 = 1.66 ton/m’

{45233°/2) =0.29

Ka=tan2

Distribucidn de presiones (en ton/mz)

Si

0.5 x Hx Ph = 0.5 x 5 x 2.4 = 6 ton/m

aplicado a 0.75 H de profundidad: 0.75 x 5 = 3.33m

ok

——— A

-
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b} Relleno completamente saturado debido a una fuerte lluvia y dre i
naje del muro sin operar, suponiendo la no existencia de flujo.
En este caso la presencia del agua incrementarid el empuje

horizontal, debido a que no se le paermite su salida, por lo

que
2n = KaPv $  M{Tiesion del -.gm‘\)
Saturado = e+ss/{e#l) = 0.60+2.65/(0.60+1) =2.C3 ton/m2
Pv="Pv=~-M =10.15 ~ 5 = 5.5 ton/m"
| distribucién de presiones: (en ton/mz)
- . y o T - T : 5 T v :
R PR RS 5 4TS O T f i ! I N () T 1
: i . 6 Dvﬁh& QY: ‘ i : H : L ? ;

R r,,ﬁ-Alﬁ.;ﬂrw L 19 !?;:. .

Enx =0.5 HPh = 0.5x5x6.5 = 16.25 ton/m

Aplicado a una profundidad de 0.75 H = 3,33 m

|

‘; ¢} Relleno completamente saturado y con un sistema de drenes en el -

“ muro.

i En este caso el agua no afectard al empuje (Ew ) debido a que se 3
. 3
| le permite su salida.

| Diagrama de presiones: (en ton/mz)

\~ |

|




KaPv:

E = 0.5 Hh = 0.5 x 5 x 2.94 = 7.35 ton/m

e

. Nota. 5i comparamos el caso del inciso b) con el c) veremos la im

portancia que significa poner en los muros buenas redes de drena- t
. . H
- 4
- je, va que &stas reducen en forma notable el empuje lateral por - b
% ! parte de relleno, lo que lleva a construir muros menos robustos y
; [
M mids econdmicos '
il

\ . ‘ d) Nivel de aguas fredticas a la profundidad 41 = 2 m bajo la corona

del muro; arena seca hasta la profundidad d2=1m bajo la corona; -

la zona entre 41 y d2 estd completamente saturada por capilaridad.

No se permite el drenaje.

Se trata de un caso mixto donde se presentan los casos cita-

dos en los incisos anteriores, en forma simulténea

piagrama 3e presiones {(en ton/mz)

FoTAL

JRE
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Nota. La capilaridad tiende a disminuir el empuje sobre el muro, pero

en la prictica ésta se pierde por la infiltracién del agua dentro del

suelo, razdn por la cual no es recomendable tomar en cuenta los efec~-

tos capilares en el c3lculo de empuje de tierras.

Considerando que el muro no posee drenaje la presidn horizontal ~

total ocasionada por el relleno mds el agua serd Ph = KaPv + M

.

L% Bt

P

TR
T
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El empuje activo total corresponderd a la suma algebrdica de las Areas

parciales del diagrama de presiones de la anterior figura.

Eh = 0.5 x 1 x 0.48-0.5 x 0.18x0,23+0.85x3.82x4.97 =9.712 ton/m

3.~ Para el sistema suelo-muro mostrado en la figura determinar el varlor
)

de la resultante total de las fuerzas horizontales provocadas por el -

relleno y localizar el punto en el que &sta actfia.

Solucidn.

i

El efecto de la sobrecarga se considera uniforme a lo largo de los 2 ~

estratos

-

. ; 2

Diagrama de presiones (ton/m”)
: T EanTEt T -

Ty t

|

P i

=

muro no estd drenado, por lo tanto también se

debe recordar que el

deberad considerar el efecto de la presidn hidrostitica (M) . A

Ka =tan2 (45°~ F@Z) Kal =0.307 Ka2 = 0.333 -

SPCEY e md e
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E1 =0.767x3=2.3 ton/m E7 =0.5x3x1.52 = 2.28 ton/m

E2 =2.48x3=7.44 ton/m EZ =0.5x3x(0.9+3) =5.85 ton/m

‘. ~

Los empujes cuyos d:agramas de presiones forman un rectingulo lo

estardn localizados a la mitad del estrato, cuando el diagrama es - -

triangular &stos se localizardn a un tercio de la base de dicho tridn

gulo {(en ton/m)

A H . : H
A b ja

§ —

,;H;L

DY

23]

Nt T
1

0
1

[R5
v

[

s

1458

i

1

: i : : : s : B [ SRS i
1 = 2.3+2.28+7.44+5.85 = 17.87 ton/m
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tomando momentos respecto a la base del muro:

E total x ¥ = £ZEi Yi ------ (a)
Y brazo de palanca promedio Etotal suma de los empujes
Yi brazos de palancas parciales Ei empujes parciales

de la expresion (a):

Y = 2.3x4.5 +2.28%4 +7.44x1.5 +5.85x1 & 2.04 m
' 17.87

R

by

D4
US™

Nota: Se puede trabajar tanto con los empujes y distancias parciales
como con el empuje total y la distancia promedic indicada en la

i @ltima figura del problema,

i R T
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4.~ En una arcilla pléstica de peso volumétrico igual a 1.9. toneladas

por metro ciibico, se efectud una excavacidn con paredes verticales
| sin apuntalar. Cuando 1la excavacidn habfa llegado a una profundi-

i dad de 5.50 metros, una de las Paredes se derrumbd. Si se supone
|

que el dngulo de friccidn interna es igual a cero grados. ¢Cuil -

es el valor aproximado de la cohesidn de la arcilla y culnto debe

valer la altura de trabajo?

Solucién

Para suelos con cohesidn Y sin friccién se tiene la siguiente -
e
expresidn

Heritica =4 e/ ¥

despejado la cohesién:

C= ¥He /4 =1.9%5%5.5/4 = 2.612 ton/m?

la altura de trabajo se define como:

Htrabajc = Heritica/F,s.

tomando un F.S. =2

Htrabajo = 5.5/2 2,75 m

PEERTREES e

5.- Para los datos dados y el sistema suelo-muro mostrado en la figura

. : encontrar la fuerza activa total ( Ea) y la localizacidn de ella
. : utilizando la solucidn crédfica la Culmann.~ El muro es de paramen

to vertical liso.
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Procedimiento

\ A medida que el procedimiento se va describiendo se recomienda ir
mirando la pégina adjunta donde aparece la figura 5.2 y las indica--

ciones dadas en los siquientes pasos.

Rt Roe. SO

1*) Se traza una iinea fque forma un hngulo § con la horizontal - -
| (F =32%)

2°)

S

Se traza una 1fnea 6 que forma un Angulo & con la linea ] - -

( O=90° — & =90°) <f=0 valor que depende de las propieda

des del suelo y de la inclinacién del respaldo.
3°) El 3rea formada entre la linea SJ , el paramento vertical y la su
perficie del relieno, se divide en 8reas pequefias (cufias) en can

tidad y dimensiones arbitrarias. Para este ejemplo el nimero de

cufias serd de 6.
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4°) Se construir& una tabla donde aparecerfn las Kreas parciales,

los pesos parciales ¥ acumulados de las respectivas cufias.

L Cufia Area Wi A
‘ @ ) (ton/md) (ton/m)  (ton/m)
1 12,5 1.7 21.25 21.25
1 2 12.5 1.7 21.25 42.50
‘é 3 12.5 1.7 21.25 63.75
4 12,5 1.7 21.25 85.00
i
% 5 12.5 1.7 21.25 106.25
6 12.5 1.7 21,25 127.50

Nota. Para este caso particular se obtuvieron valores repetidos,
debido a que el drea de las cufias son iguales entre si y -

el peso especifico constante para todo el relleno.

5°) Se llevan los pesos acumulados de las cufas (ﬁ Wi) trazados -
a escala scbre la 1inea é - El punto de inicio del peso corres
ponderd al punto 0 de la figura 5.2. La escala utilizada es -

§:10.

6°) A partir del extremo final del segmento que representa el peso

e la cufia considerada (Wi) se traza una paralela a la linea “@-

i hasta formar un punto de interseccién con la 1fnea que limita a
|

la cufia i (1fnea B),

7°) La distancia existente entre el punto de interseccifn (6° paso)

y la lfnea fcorresponde al Empuje activo ocasionado por la cu-

fha considerada,




il

o

T A b v iR

los pasos anteriores.

9°) Mediante ypa 1linea curva se unen todos los Puntos ge intersec—-

cién de 1os empujes activos,

ﬂpor el punto de ta.ngeﬂ
cia de 1a Curva, la distancia entre la lfnea f Y el punto ge
trangencia corresponderg a1 Empuje Activo MAximo (g Amax, )

11°) Para e3 caso del Problema g Amax, =25, 00 ton/m

T

5.

e Y i

i
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6.~ Se va a hacer una excavacidn, a 7 m de profundidad, en un suelo -
arenoso que tlene las siguientes caracteristicas:

3:=1.8 t;r.vn/m3 ¢ = 38° . Se van a usar ademes apun=-

talados para detener las paredes de la excavacién. Calcular el -

empuje que soportar@n los puntales.

a) Suponiendo el nivel fredtico en la superficie

; b) Suponiendo el nivel fredtico en el fondo de la excavacibn

: Solucidn
a) Para resolver este problema se usard la distribucibn de Terzahi

| para arenas (fig, 3,13}

r — ¢ ‘
: \ Bv =0.65 ka § 1

B 2 .

" Ka =tan ( 45°-38°/2) =0.2385 )
M I t N

E t
i Y'= Ym- v  =1.8-1.0 = 0.8 (peso volumbtrico sumergido)

£ _

- : Fv = 0.65x0.2385 x 0.8 x 7 . |
v . : 2 . . .
ot Pv = 0.871 ton/m : '

b4 : Diagrama de presiones

T, 065kah b
o871 ' 70
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El empuje que produce la fase s6lida de la arena es:

Es=PvxH = 0.871 x 7 = 6,10 ton/m (drea de presién rectangular)
Luego se calcula el empuje producido por el agua y se suma el cal
culado anteriormente, para obtener el empuje total:

Ew

0.5 J‘H (diagrama trianqular de presiones, ver figura an
-terior)
Ew = 0.5x1,0 x 49 = 24,5 ton/m
El empuje sera:

Etotal = 6,1 + 24.5 = 30.6 ton/m

b) Con el NAF al nivel del fondo de la excavacidn
Aplicando la fdrmula
Pv = 0.65 Ka * Y'mH
*Con la-no presencia del agua el peso especifico corresponde al de

la muestra.

2
Pv = 0,65 x 0.2385 x 1.8 x 7 = 1,9555 ton/m

El empuje seri

E = 13,75 ton/m

Nota. Tanto el empuje del inci'so a) como del b) corresponde al que

act@a sobre los tronqueles del ademe.

i

Un muro de paramento ‘vertical liso de 3 metros de altura sostiene = -

arena limpia mal graduada (SP), el relleno es horizontal, tiene un

peso especifico de 1.8 t:on/m3 y un &ngqulo de 4
E
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fricci6n interna de 36°.

Calcular el empuje activo en magnitud y posicibn por:

A) Rankine (presiones en ton/mz)

Ka = tan® (45° - 36°/2) = 0.26

e gels SeEayis S3jems SaaTRRREaE S
358

I8} 3382

TR

Ea = 0.5 PuH = 0.5 x 1.4 x 3= 2.1 ton/m ’ : i

% Localizacién H/3 = Im (medido del pafio inferior del muro) ¢
-

; T 8) Coulomb{Cuimann) - : : ‘
> muro liso §=0 ©=90°- &= 90°  ¢=36° (dato)

- Se divide el drea formada por la l1fnea segmentada, Ja -=-
horizontal y el respaldo vertical con varias cufias de di
mensiones arbitrarias, posteriormente sus respectivas -~
dreas y respectivos pesos, teniendo como dato el peso -~

especifico del terreno.

AR aET
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~ De la figura 7,2 se obtiene la siguiente tabla.

Cufia irea (m2 ) (ton/‘m3) W(ton/m) Wacumulado
1 1.5 1.8 2,7 2.7
1 2 1.5 1.8 2.7 5.4
i 3 1.5 1.8 2.7 8.1
4 1.5 ) 1,8 2.7 10.8

Nota. En ese caso aparecen valores repetidos Por ser las freas
de las culas iguales entre sf Y el peso especifico cons-
tante para todo el relleno. (seguir los pasos con la £i

gura 7.2)

1°) los pesos parciales obtenidos se presentan en la figura 7.2

,M en forma de segmentos y a una escala conveniente, los segmen
' tos deberdn estar sobre la 1fnea segmentada de la figura, te :
Y niendo como inicio el punto O “
2°) Desde el final del segmento Wi, deberf trazarse una paralela - 1,

a la 1fnea &€ ,

! . 3°) La distancia existente entre el punto de interseccién de la
paralela obtanida en el inciso 2) con la 1lfnea que marca el
limite de Ja cufa i Y el punto que marca el final del segmen

to Wi, seri el empuje ocasionado por la cufa 1,

¢

i

4°) Obtenido los empujes de todas las cuiias de la forma explica-

da en los incisos anteriores, se traza una curva que unirf -

| -
‘ los puntos iniciales de los empujes. ki
B i 5°) Para obtener el empuje activo mayor se traza una 1linea para-

4
{
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lela a la linea segmentada y que pase por el punto de tangencia de

la curva.

6°) la distancia mis corta que hay desde el punto de i:ahgencia a la --

1 relle

iona €

tivo que ocasi

imo empuje ac

Midiendo a escala en la figura 7.2 el segmento indicado en el inci-

linea segmentada serd el mix
no sobre el mure,

80 6):

.05 ton/m

Ea = 2

T T T R R
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¢} Método Semiempfrico de Terzaghi

De acuerdo con el emunciado del problema corresponde al caso 1
de la primera clasificacifn y también el caso 1 de la segqunda cla
sificacién, por 1o que se puede utilizar la fSrmula:

EH = 0.5 Kna®

Kh = 460 Kg/m’/m (obtenido de la figura 3.11)

EH = 2.070 t/m

Comentario.~ Para casos como &ste, donde el muro es relativamen
te pequefio y el suelo completamente friccionante,
se puede concluir que cualqulera de los tres méto-

dos utilizados son eplicables dado la pequefiisima

diferencia de resultados.

d) Con una sobrecarga de 2 tcn/m2
Utilizando a Rankine: Ka = 0.26 (calculada en el inciso A)

Diagrama de presiones (ton/mz)

EEE R

ot a9
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E1 = 3xC.52 = 1.56 ton/m E2 =0,5x3x1.404 =2,106 ton/m
Etotal = E1 +E2 = 3.67 ton/m

e) Suponiendo una inclinacidn para la superficie del relleno
B =25° sin sobrecarga.

Se utilizari el método semiempirico de Terzaghi

Como en las condiciones del sistema muro-suelo sblo cambia
la inclinacidn superficial del relleno, se tratard del caso

1 tanto en la la, como en la 2a., clasificacién de Terzaghi.

S

Entrando con B = 25°en la figura ......3.11

Kh = 548 kg/m’/m = 0,548 ton/m>/m

Eh = 0.5 xl(h.xH2 = 0.5)(0.548):32 - : ;

| Eh = 2.46 ton/m .
\ -

\ )

8.~ Para el muro de la figura calcular el empuje activo de tierras, el H

ancho (B) del muro por vclteo y por deslizamiento. Considerar un

factor de seguridad (F.S.) igual a 1.6

T jas EEr TS

oot s
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Tanto' Ln el anflisis de voleto como para el de deslizamiento con

viene dibujar un D.C.L. en el que aparezcan todas las fuerzas que

intervienen en el sistema suelo-murc
e = =

La fuerza normal (N) no se considera ya que, para efectos del

disefio se considera que el muro sufre un pequefio giro con respec-

to al punto A, en senti contrario a las-manecillas del reloj.

Fuerzas resistentes : (ton/m) Brazos de palanca respecto a A (m)
Wl = 0.4x10x2.2 = 8.8 0.20 !
Wm2 = (B-0.4)x10x2.2/2 =11B-4.4 0.4+(B~0.4)/3 = 0.33B +0.26 a

Ws = (B~0.4)x10x1.9/2=9.5B-3.8 0.4+ (B-0.4)x2/3 =0.67B~0.13

We_ = 2.5x(B-0.4) =2.58~1 _ 0.4+(B-0.4) /2 =0.50B -0.20
Fuerza actuante @
Ea =28.08 A 3.68 -
#

o {

5

| i i

t

3

¥
| -
§
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Tanto las fuerzas comn 8us respectivos brazos de Palancas que
aparecen en la tabla anterior, corresponden a expresiones SJmpllfl

L cadas obtenidas a partir del diagrama de cuerpo libre del problema.

b) Determinacign del ancho de la base por medio del andlisis ~

de voleto,

Mresistente = F,5. x Mactuante

Mactuante = fuerza x brazo de palanca
Ma = 28.8x3.68 = 105,98 ton/m
F.5. = 1,60
F.8. x Ma = 1.6x105,98 = 170 ton/m/m
170+8.8x0. 2+ (11B-4.4) (0.338‘0.26)+(9.55-3.8) (0.67B~0.13)+

(2.5B-1) (0.5B~0.20)

) : 170=1.76+3.638°+1. 4088+1. 144+6. 36582, -3, 78B+0.5+1.258%p+0. 29

' ‘ 170 =11.2552 -5.37ZB+1.316

Las expresiones Que aparecen al lado derecho de las igualda&es
anteriores corresponden a las fuerzas resistentes multiplicadas

Por sus brazos de palancas, cuyo producto corresponde a los mo-

mentos$ resistentes respectivos (las fuerzas Y brazos de palan--

cas fueron obtenldos de la tabla del problema) .

ot

Reordenando t&rminos:

11.2552-3.3725-168.7 =0

Resolviendo la ecuacidn de segundo grado Y considerando la rafz

positiva:

B = 4,026 mpetros

5 bt

R

A
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Se concluye que al analizar el mro pPor volteo tendrj unas di-

mensiones de 10 m de altura Y 4.026 m ge base.

¢) Determinacign del ancho de 1a base por megio del anilisis

de deslizamiento.
F. de friccién = F.SxF_actuante
F.friccién = my

- N= y-= 8.8+(11B~4.4) + (9.58-3.8) + (2.5B-1) = 23B~0.4

M= 0.55 coeficiente de friccién interna bara arenas sin finos,

F. friccién = 0.55x(23B—0.4) = 12.65 B -~ 0,22

(NStese que todas las éxpresiones quedan en funcién de B ya -

\
Que dicha letra es 1a incégnita), . !

1
Ffr. = F.5.x F.,act,

‘ 1
12.65B ~0.22 = 1.6 x 28.8 R

- i B = 3,66 metros

En conclusign podemos decir que dado los resultados numéricos,

el muro se disefiara con 1a base mayor (g =4.026m) ya que es evi-

dente que el muro Primero fallarfa Por volteo.

Una revisign completa de dicho muro nos llevarfa también 4 anali
zarlo por esfuerzos internos Y capacidad de carga, temas vistos
eén esta tesis,

prwarv

’ - - el
T el
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3.2.2, Ejercicios Propuestos

1.- Un muro vertical de 9.15 m de altura Se mueve hacia afuera

lo suficiente para que se produzea el estado activo en un

relleno de arena seca suelta.

a} Dibujar el diagrama de Presiones y calcular el Empuje -

Activo si el &ngulo de friccidn interna es igual a 37 -

grados y el peso especifico seco de la arena es de 1.665
toneladas por metro clbico.
b) Calcular el Empuje del relleno suponiendo que el muro no

Se mueve,

Respuesta

a) Ea = 17,4 ton/m

b) Eo = 34,83 ton/m

2.- Calcular la fuerza lateral total (Ea) que ocasiora el relle
no sobre un muro y 1la localizacién de dicha fuerza sobre el
muro. El nivel de las aguas frefticas se encuentran a 3 me-

tros de profunidad, el &ngulo de friccién interna para todo

el estrato vale 30 grados, el peso especifico seco es igual ¥

a 1,72 ton/m3 Y el saturado igual a 1.93 ton/ma. Utilizar f
las ecuaciones de Rankne Y Suponer que se desarrolld el es-~
tado activo del suelo en el sistema. El muro tiene una al-

tura total de 8 metros.
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3.- En una arcilla plistica con un 3%=1.9 ton/m3 Se realiza

Una excavacidn vertical, sji e1 valor de la cohesién del

Suelo es de 1.612 ton/mz. ¢Cull es 14 altura tedrica 1imj

te hasta 1a que se debe excavar sin que el material se de-

éCust es 1a altvra de trabajo?,
Respuesta.

Heritica = 5,5 m

H.trabajo = 2.75 m

Por medio del método grifice de Culmann determSnese el empu-

je activo total del suelo contra el muro.

Los muros son de 4.5.m

de altura'y estin colocados a 15 m de distancia, La super~

- — _ ke s
\_—«g\

-
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ficie del relleno estd cargada con lingotes de acero de - -
2 . . ‘2
1.5 ton/m”~ de peso. Si el coeficiente de presidn lateral de

arena en reposo es K. =0,50 ¢Cuil es el empuje total lateral

sobre los muros?

Respuesta.

Et = 12.49 ton/m

Un muro de retercién sostiene un relleno arenoso de 1.7 tcm/m3
de peso especifico, Dicho relleno soporta una carga unforme- %
mente repartida de 1.2 ton/mz. El muro tiene la misma altura i
del relleno que es de 8.7 m y un peso especifico de 2.2 ton/m3. ‘
¢Cudl deberda ser la base apropiada del muro si el relleno tie-~
ne un &ngulo de friccibn interna de 29 grados?

Efectuar tanto

el andlisis por volteo como por deslizamiento. Calcular el em

puje activo por el método semiemirico de ierzaghi.

Se va hacer una excavacién a 6 m de profundidad en un suelo for
mado por arcilla blanda normalmente consolidada con las siguien

tes caracteristicas: Xm=1.5 ton/‘l'n3 yc=2 ton/mz. Para ase-
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gurar las paredes se usarfn ademes apuntados. Encontrar el
empuje que soportarfn los puntales.

Consultar las tablas para ademes de Terzaghi (fig 3.13)

Respuesta

E = 30.60 ton/m

.

Un maro tiene su paramento inclinado y una altura de 5.5.m,

sostiene un terraplén constituido por arena poco compacta de
A PO 3 °

las siguientes caracteristicas: m= 1,7 ton/m”™ , <P = 31

vy < =20°

El terraplén soporta 2 scbrecargas lineales de 3 ton/m cada

una, una de ellas a 2.4 m y la otra a 3.95 m, a partir de la

corona del muro.

Calcular el empuie activo, empleando el método de Terzaghi

y el método grifice de Culmann.

Lt e
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Los ejercicio; resueltos fueron tomad&s de las sigquientes
publicaciones: el 1 y 4 1¢rzaghi-Peck (1967), 3 y 5 Bowles,
6 y 7 serie de ejercicios de Felipe Orejel, 2 y 8 Autor de
esta tesis e Ing. Deméneghi.

Los ejercicios propuestos fuercon tomados de: 1 Sowers - -
(1975), el 2 Bowles, el 3 el 8 y el 7 serie de mecdnica de

suelos de F. Orejel, el 5 y 4 Terzaghi-Peck, el 6 autor de

- esta tesis.

La presentaciér de la resolucidén de los ejercicios fue ela

borada por el autor de esta tesis.
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4.1.1 INTRODUCCION

1%
&5
i
i

¥
(eim. pruebas de placay), |q superficie sufre un Qsentamiento, :
La relacién existente entre |g carga y el asentamiento del suelo puede represen- i
I
| tarse por una cyrvg carga-asentomiento (fig. 4.1). s; el suelo es bastante com-
‘ [}
pacto, la curva carga-asentamiento es similar a la curvg 1 de Ia figura y g H
i . . . . . ¢
i interseccién de Ig tangente vertical g |Iq curva, con el eje de las abcisas darg
]
| B la capacidad de car del suelo en Cuestién Un caso diferente es cuando ]
: > pa ga
! R se trata de un gelo en estado suelto; |q curva carga-asentamiento seré la corres .
| ‘ f
: pondiente a la cyrvg 2 de lq figura; en esta situacién g copacidad de carga -

del svelo syelto (% )

no estd bien definida, un valor aproximado serd el corres !

pondiente qf punto donde la cyrvq se hace muy inclinadg.

g; Si la falla del suelo se manifiestq €omo en la curva 1 «e Hamaré fallg general;

si falla camo en Ig curva 2 seré fallg local.

}

"El problema de la capacidad de carga tiene una importancia fundamentol an la

mecénica de suelos, una bueng comprension de este fenémeno, por parte de Jos

e e T
i

: —_ ,7\\.‘“‘ - =
|



- RS
ESFUERZO NORMAL -
. I Id
0.0 . o
a |
]
I —
l
1
0.1 ¢
3 \
|
Ct
3
E’ 02¢
=
[+ 4
(=]
198
7%
o
03%

Fi6. 41 CURVAS DE ESFUERZO DEFORMACION TIPICAS PARA
MECANISMO DE FALLA GENERAL (1) Y LOCAL (2),
SEGUN TERZAGH!.

e s i vl SRR S i

-¢lt-

N




- ‘ -113-

ingenieros, evitarg que sucedan fallas en [og suelos que afectan, q g vez, a las

estructuras desplantadas sobre ellos, Un ejemplo representativo de estq situacién
fue lo ocurrido en ef Silo de Trascona en Canadd, citado en el primer capitulo
de estas series. ’

tes mecanismos de falla idealizados, tales como la solucién de Prandtl, |a solucién

dd Hill, la teoria de Terzaghi, etc,

El modelo de falla que ha encontrado mayor

: |
‘ E acepracién en la ingenieria de cimentociones es el propuesto por el maestro - - !
Terzaghi, mostrado en la figura 4.2 \
|

x -

e ) N '
4.1.3 TEORIA DE TERZAGHI .

Cuando se excede la capacidad de carga de yna zapata, el svela falla q lo largo

de una superficie de roturg similar o la semalady por fede, 4 de la figura 4,2

En estos metodos aproximados se supone que la capacidad de cargo se obtiene en

general por la sumg de 3 €omponentes, que se calculan en forma separada Y Que

Tepresentan, re. tivamente, lgs contribuciones de ;
pr spec

(
¥
i
¢
H
:
—
:
Y
| O
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aplicada en
lo superficie.

4.)
Nec y Ng - son los factores de capacidad de carga relativos g |q cohe-

5i6n y a la sobrecarga, respectivamente. Se obtienen a partir del dngula de

friccién interng $ enla figura 4.3

Nl,o ~ factor de capacidad de carga que considera lg influencia del peso del

suelo, obtenido, también en lg gréfica 4,1

€ = cohesitn del syeiq
corresponde a la presisn efectiva a nivel de desplante del cimiento a vn
lado del mismo ( JA Df ).

¥y - Pew especifico bajo el njvel de desplante

B - ancho del cimiento

En lo introduceién de este capitulo se hizo Ia observacién de Gue pueden darse

dos situaciones de falla, cuando el suelo se encuentra en estado compacto y -

cuando el svelo esté en estado suelto, en Ig mecdnica de syelos estas fallas se

denominan General y Local, fespectivamente. La fSmulq 4.1 es para cuando se

presenta en el syelo lgs condiciones para la falla general; o falla local estd dg-

da por la férmyla;

7d=2 eNe + Pd Ny +1 '8 Ny 4.2
3 2
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donde

Tanto la férmyla (41) como Ig (4.2) esiin referidas Gnicamente a

¢ Para zapatas cuadradas y circular las modificac

fones o las férmulas son:

=1.3cNec + Pd Ng + 0.4 /'8 Ny -
Zapata circylar 7d =

Zapata cuadrada 9d

1.3cNe + Pd Ny + 0.6 R Np

R =~ radio de Ig zapata

En lo préctica, en ocasiones, se estimg el éngula de friccisn intema o partir
del nimero de golpes de Iq prueba de Penetracién esténdar, En |q figura 4.4

e presenta una correlacisn de este tipo.

e L S il i e

r——— e

b
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sueita
muy suelta COMPACIDAD RELATIVA
b mediano | sompacta [muy ¢ .
0 _Q%IE.__
10
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<
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! 3
~ N
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0 Y
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\
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|

28° 30° 32° 34° 36° 38° 40% 42* 44* 46°
Anguio de friccidn interna p’

ti) Relacidn para arencs de grono anQulioso o re-
dondecado de mediane ¢ grusso.

(2) Relocidn para orenas tinas y pora arenas li-
mosas.

Fi8. 4.4 CORRELACION ENTRE EL NUMERO DE 6OL-

PES (PP.E) Y EL ANGULO DE FRICCION IN~

TERNA DE LAS ARENAS (JUAREZ-RICO
VOL.I, 1963)
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4.1.4 TECRIA DE SKEMPTON .
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S s = it e s s e

Fsta teorfa sirve en general, para resolver la capacidad de carga por punta de

los pilotes en un selo cohesivo~friccionante.

La expresién general dqda por Zeevaert es;

donde
di -

di -

Qp = JiA [__ch+ PAN] (Crsof) 45

coeficiente igual a 1 en cimiento continuo

coeficiente igual ¢ 1.2 en cimiento cuadrado o circular i
érea de la seccién transversal del pilote

cohesién

A

presién efectiva a nivel de desplante del cimiento

compacidad relativa (selo denso 0.9, selo medianamente denso 0.6, suelo

svelto 0.3)

7
i

Nc y Ng - factores de capacidad de carga obtenidos a partir del &ngulo de fric-

cién intema de la figura 4.7

Es de mucha conveniencia utilizar el criterio de Zeevaert cuando el pilote

estd incrustado en la capa dyra.

S
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4.1.6 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Cuando la profundidad de los cimientos no es mayor que un par de veces el an-

cho del cimiento, se dice en la ingenieria prdctica que se trata de cimentacién

superficial,

Los tipos mds frecuentes decimentaciones son las zapatas aisladas, las zapatas co=

rridas y las losas de cimentacién.

Una_zapata aislada. es un agrandamiento de una columna para reducie la presién

.

| sobre el svelo a la méxima admisible. Estas zapatas son cuadradas o circulares.

|
i‘ En muchas ocasiones las zapatas aisladas soportan mds de una columna; generalmen
|

Una zapata corrida es un elemento andlogo a los anteriores, con la diferencia de

\
b
|
!
i
I
i
\
\
1
i
! ; te se construyen de concreto reforzado.
|
|
i
|
{
|
|
‘
i
\
|

que la longitud supera en mucho al ancho. Soportan varias columnas o muros y

g pueden ser de concreto reforzado o mamposterio. La zapata corrida es una forma
evolucionada de la Zapata aislada, en el caso de que el suelo ofrezca una resis-
tencia baja, que obliga @ pna mayor Grea de reparticién de carga.

.ﬁs | : . )

Lo de cimentacién. Cuando la resistencia del terreno sea muy baja o las car-

mentarse, llegéndose al empleo de verdaderas losas de cimentacién, construidas =

también de concreto reforzado, las que pueden llegar a ocupar toda la superficie

|
|
|
|
|
\
|
‘ i j gas sean muy oltas, las dreas requeridas para apoyo de la cimentacién deben au-
i
\
|
|
|
l
\
|

}

!

i construida. )
.

A M
.

[
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Cuando el érea de cimentacidn 'equerida es del 50% o més del drea totql del

suelo de apoyo de la estructura, resyltq conveniente este tipo de solucign,

- CAPACIDAD DE CARGA N ARFNAS v GRAVAS

Le capacidad de €arga en estos syelos depende cas; exclusivamente del dngulo

de friccign interna, que est§ reflejado en los factores Ng Y Np , estos va

lores aumentan o medida que la compacidad se hace mds gronde, por lo que se

‘puede conclyir que la capacidad de carga es funcién directq de la compacidad

sélativa en los suelos gruesos.
Lo teoria de Terzaghi, en estos suelos, es recomendable para todg clase de c¢i-

mentaciones superficiales, pudiéndose aplicar con gran confiabilidad hasta ung

profundidad de desplante no mayor del doble de g base del cimiento. Siendo
la ca acidad de carga admisible ( 7. ) igual a la capacidad ( Jc ) alterada -

por un factor de seguridad mayor que 1 en el denominador.

CAPACIDAD DF CARGA EN SUFLOS ARCILLOSOS

La tearfa mds recomendable en estos suelos es la de Skempton, Que se vio en este

capitulo y que nos dice que:

7d=cNe + Pg - 4.10

donde el valor de Nc depende de Ig relacién existente entre la profundidad de .

ESYS U
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incrustacién ( D ) y el ancho ( B ) del cimiento ( fig. 4.5). S
Se hace la aclaracién que el factor de seguridad (F.S.) afecta Gnicamente al
primer miembro de la férmyla (4.1), debido o que, ‘précticamente, la cbhesidn

{c) es la que interviene en la capacidad de carga del suelo areilioso.

%= cNe +Ppd 4N
F.S.

4.1.7 CIMENTACIONES PROFUNDAS o )

TIPOS : ) C
1.- Pilotes .- Son barras largas de seccién cuadrada o circular cuyo diémetro’ -
varia de 30 a 60 cm y cuya funcién es tranmmitir lo carga de las superes-

tructuras a estrotos de syelo mds resistentes. Normalmente se fobrican de

PR

concreto o acero.
2.- Pilas.- Muy similares a los pilotes, aunque mds cortas y un didmetro que -
varia de 1 @ 2 m,

3.- Cilindros.- Pilas huecas con un diémetro mayor a 3 metros. ' - .

La cimentacién profunda de mds uso en la actuatfidad son los pilotes.

Los pilotes de ‘madem, primeramente usados { a principios del siglo XX), tienen

la desventaja, al igual que los de acero, de que se corroen con facilidad en \\
presencia del agua, razén por la cual se le debe poner un buen impermeabilizan-

te.
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4.1.8 CAPACIDAD DF CARGA DF UN PILOTE

(Fig. 4.8),

De la figure 4.8 ' o

Wp - peso propio del pilote

E P - peso sobre e pilote : .

fs - friccisn lateral
As - Grea lateral del pilote
Ph - presién lateral del suelo

At ~ érea transversal del pilote

S e e el i

s Qp - capocidad de carga en lq punta del pilote C - -

- CAPACIDAD DE CARGA PCR PUNTA

-k _

La expresién general para valyar [q copacidad de carga en lo punta de yn pilote

7d=(ch+PdN9) (Cr+0.) , 4.6

donde Cr es Iq compacidad relativg que toma en cuentq el efecto de fallg general,

Lo expresién Para un pilote de seccidn transversal cuadrada o circular es;

Td=1.2 (eNe + By N7) (Cr+o0.1) 4.7
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Terzaghi, donde Nc y Ng¢ son colculados como si se tratara de un cimiento W~

perficial,

Cuando el pilote estq incrustado en el estrato resistente se utilizars el criterio de

Zeevaert,

La capacidad de carga por punta del pilote ( Qp) se caleula al multiplicar 74 por

el Grea de Ic seccién transversa|

Qp = Fdar = 1.2 (cNc + Pd Nq ) (Cr+ 0.1 ) A

- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION

Si observamos el diagrama de cuerpo libre veremos que para .logmr el cumplimiento

de las condiciones del equilibrio debe cumplirse que:
P+ Wp =fsAs+Qp--- -
donde j[sAs

4.9
corresponde a la capacidad de carga por friccién lateral del pilote

Y se denota como:

Qs = fsAs 4.2
= Valores del coeficiente de friccisn lateral del suelo
1.= Si se trato de un suelo arenoso J{F Ko Pv Tan 2/3 }’ ------------- 4.13

donde K, - coeficiente de presién lateral

Pv - presién vertical

# - dngulo de friccisn interna.

2.- Si es un syelo arcilloso fs dependerd de Iq cohesién. Para efectos de cdlculos

e R ‘5- o - 3 o

st MR

Tt o
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se puede utilizor una toblo construido por Tomlinson en lo que relociona la co-

hesién con el factor de adherencia ( fa ).

Material del pilote Consistencia de la  Cohesidp ¢ Adherencig, fo
arcilla ton/m ton/m

Concreto y madera =—===w=-= blanda 0 ~-~- 4 0 ~—=-emm 3.5
firme 4 ---8 3.5 =m=m- 4.5
dura 8 ~-- 15 4.5 ———-- 7

Acero blanda Q0 --~ 4 0 —=emem- 3

. firme 4 -8 ERETEREE 4
dura 8 -~ 15 ?
Tabla 4.1 Valores del coeficiente de adherencia en funcién

de la cohes'6n del svelo,

4.1.9 ANALISIS DF UN GRUPO DF PILOTES

Cuondo se tiene un sistema- de pilotes an cualquier edificacién, se deber revismr
la capacidad de carga de todos los pilotes trabajando en conjunto, como si se

tratara de una Pila de notables dimensiones. Con esto se garantizaré la no presen

cia de la falla del sistema p'lote trabajando en conjunto.

HUNDIMIENTOS

Para pilotes de friccién Peck recomienda considerar la carga W del edificio aplicg_
da en el tercio inferior de la longitud total de los pilotes. Otra recomendacién,
dada en el libro de Peck es lo que nos dice que el drea horizontal sobre la cual

esta la carga W se incrementa con la profundidad a razén de 30°de inclinacisn a

lo largo del lado de los grupos de pilotes. Para mayor comprensién de lo anterior

mente explicado se anexa la figura 4.9. "

Una vez hechas las consideroc’ones anteriores, se aplico la f6rmula de los hundi-

mientos dada por la teoria de Boussineqs.
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= RESISTENCIA AL CORTE
El célculo de la resistencia al corte de un sistema de pilotes, como se habla di- g
cho anteriormente, se hace considerando al conjunto como una Pila. Segido de -
esto se valda la capacidad de carga con las teorias .anteriormente expuestas en ~

este capitulo.

- NUMERO DE PILOTES

Con ¢l objeto de poder valuar en forma adecuado el nimero de pilotes, conviene

dibujar el D.CL. del sistema suelo-cimentacién - estructura (fig. 4.10).

De la figura 4,10 : {

Wed -- peso del edificio

Fr  -- fuerza de friccién entre el cajén de cimentacién y la estructura . f
Wterr - fuerza de reaccién del terreno ;5
F; ) Qs -- capacidad de carga de friccién de un pilote - :
Qp — capacidad de carga en la punta de un pilote ,;

Wpil - peso de los pilotes

De acuerdo con el D.C.L el nimero de pilotes {( n )serd:
Wed + Wpil = (Qs+ Q a ) n + Wterr + Fr a4 14

n = Wed + Wpil - Wterr + Fr -4.15
Qs +Qp

oz

s iy gy
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En esta férmula general, dependiendo de las condiciones, se podrdn eliminar - 4
términos, Eiem. si los pilotes slo trabajan pro friceisn, ol término Qa se haré
igual a cero; si la profundidad de desplante de la super-estruetura del edificio

es pequefia Fr tenderd a anularse, etc.
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145 Mg

4.2 EJEMPLOS NUMERICOS pE CAPACIDAD DE CARGA

4.2.1 EJEMPLOS RESUELTOS

? 1.- En arcilla saturada se
;

de profundidad, Pruebas de compresign no confinadas dieron un

valor promedio de ¢ = 5.5 ton/mz. La densidagd del suelo eg de
1.76 ton/m3.

Solucign 4_—___"'2m + ’ ‘

a) Por Terzaghi

‘ fd = cNe + Pang + 0.5 x g N
|

Fara un suelo cohesivo § =0, entrando en 1a gra- ﬂ
fica, '

Nc=514 N =100 Ny =0.00
Pd = &'mh = (1.76 -1) 0.9 = 0.684 ton/n?

4, A

Carga G1tima

B

7d = 5.5 x 5.14 + 0,684 1 = 28.954 ton/m2

P

Carga neta

9n o= cNe = 5.5 5.18 = 28,27 ton/n2

x|

b) Por Skempton é
La teorfa de Skempton es una de las mig representativas para ig

el caso de los suelos cohesivos, .3

e

9d = cNc + By ¢'

Entrando con D/ = 0.75 en 1a figura 4.6: Ne¢ = 6.2 ig

9d = 5.5 x 6.2 + 0.684 = 34.78 ton/m? 3

i

: L . kaiis L il
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Comentarios.-

Como se puede apreciar s valores que da la Teor{fa de Skempton
son mas reales, ya que &sta toma en cuenta la profundidad de des-
plante del cimiento. En casos donde el suelo sea friccionante o
cohesivo - friccionante y la cimentacion esté desplantada a nivel
de superficie del terreno, serd mucho mids recomendable la teoria

de Terzaghi.

Conviene aclarar que las capacidades de carga obtenidas co-- 5
rresponden Gnicamente a la contribucidén de la fase solida del sue- .
lo.

NOTA.- Todas las figuras nencionadas en los problemas se encuen-
tran en la parte tedrica de estas series. Desde Tuego, fal

taria determinar la capacidad de carga admisible del suelo

i
i
!
|
i
i
‘
i

por asentamientos. 1

‘ o [ R—, §
2.- Calcular la capacidad de carga por resistencia al corte de una %
zapata cuadrada de 3 m. de lado, situada sobre una arena que Z
tiene un dngulo de friccidén interna iqual a 37°y un peso espe- 4

cifico de 2 ton/m3, cuando el nivel de despliante se encuentra
a las rrofundidades de 0, 0.60, 1,50, 3.00 y 4.5 m, respectiva

mente.

Solucion. ) g ;
Utilizando la expresidon de la teoria de Terzaghi para una
zapata cuadrada y suelo friccionante:

| 9d = Pd N¢ + 0.4 Y'B Nj

| con @ = 37°%n 1a figura 4.3 se obtiene Ny = 40 Ny= 50
ahora, sustituyendo estos valores en la expresidn anterior,
tendremos:

a) Para O m . ‘ ‘
0 x 80 + 0.40 x 2 x 3 x 50 = 120 ton/ m?

9q =
b) Para 0.6 m

Pd=9h =2x0.6=1,2 ton/m?,

9d = 1.2 x 40 + 0.4 x 2 x 3 x 50 = 168 ton/m2
c) Para 1.5 m,

Pd =2 x 1.5 = 3 ton/m?

94 = 3 x 40 + 0.4 x 2 x 3 x 50 = 240 ton/m?
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d) Para 3.0 m 5

Pd = 2x3 =6 ton/m2 .

7d=6x40+0.4x2x3x50=360ton/m3
e) Para 4.5 p, s

Pd = 2 x 4,5 = 9 ton/m2

7d = 9 x 40 + 0.4 x 2 x 3 4 50 = 480 ton/m2

Comentario,

corte con 1,3 Profundiad de des

Conviene sefialar que
€arga admisible de]
el prob, 9 resuelto,

plante, en un suelo Puramente frjc-
faltaria revis

ar la capacidad de
‘uelo por asentamientops,

Por ejemplo, véase

3.- Encontrar 13 €apacidad de carga por resistencia
Ta zapata continua de 1a figura,

en ella y para los siguientes
a) terreng seco

b) N.A.F,
c) Pérdida

al corte para

con los datos que se muestran
incisos:

en Ta Superficie del terrenog
de cohesign Y terreno seco

’

Ss=27 g=300

5m Usat=pton/ o 3u=3 fon/m2

Solucign,

2.5m 2
Para todos 1os Casos se utilizars 1a e€xpresidn obtenida median 4
te Ta teoria de Terzaghi, que nos dice que: ;

7d= chc + Py Ny + 0.5

B d‘N,
con ¢ =

€20.57u= 1.5 ton/m2
30°en la figura 4,3 . Ne = 30 Ng = 18 Nd‘ =17

g
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a) Cuando el terreno es seco la presidén efectiva ( Pd ) se deberd
valuar con el peso especifico secro { Jd ) del terreno. Los
pesos volumétricos se obtienen a partir de las relaciones Tndi

B

ces y volumétricas, estudiadas en el cursc de Geotecnia II,

Fsat = ol e +SsY / (e +

1) e= (Ss-{J'sat) / (J'sat - 1) %
I e=(27-2)/7(2-1)=0.7 A
A
Sustituyendo la relacidn de vacios ( e ) en la expresidn para 5

: valuar el peso especifico seco:
1 4

Pd=ss/ (e+1) =27 /(0.7 + 1) =1.59 ton/m3 o
por lo tanto

Pd = X'd x Df = 1.59 x 1.5 = 2,385 ton/m2
|

\ sustituyendo 1os valores obtenidos en la expresidn de Terzaghi,
! resulta que la capacidad de carga dltima es:

\ Fd= 1.5 x 30 + 2.385 x 18 + 0.5 x 2.5 x 1,59 x 17 = 121,72 ton/mé
‘ suponiendo un factor de seguridad igual a 3, la capacidad de
! carga admisible por resistencia al corte sera:

7a = fd/F.S. = 121.72/3 = 40.57 ton/m?

b) Para este inciso neceszrio tener presente que la presidn efectiva
( Pd ) corresponde a la diferencia entre la presién total { Pt )
y la presidon ocasionada por el agua ( U ).

Pd = ( fsat.- W) of = (2-1) 1.5 = 1.5 ton/m?
Y= Osat - w =
94

) A

1 ton/m3 (peso especifico sumergido)

1.5 x 30 + 1.5 x 18 + 0.5 x 2.5 x 1* x 17 = 93,25 ton/m?
93,25/3 = 31 ton/m

* E1 peso especifico correspondiente al tercer término de la ex
presion de Terzaghi, para este inciso corresponde al sumergido,

- S

¢) En este caso se trata de un suelo friccionante, donde la cohesidgn,
es nula. Como el terrenc es seco la presidon efectiva serd la mis-
ma que la del inciso a.
Pd = 2.385 ton/m? 3
94 = 0 x 30 + 2,385 x 18 + 0.5 x 2.5 x 1,59 x 17 = 76,71 ton/m? |
fa = 76.71/3 = 25,6 ton/m?,

" g W
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L

Comentarioe.

%‘ A través de los 3 incisos se observa cdmo la capacidad de car-
ga del suelo disminuye en forma notoria con la presencia del agua
y la nulificacién de la cohesidn,

x
3

Faltarfa en este problema la revisidn por asentamientos.

©."4,- Una estructura fue construida sobre una losa de cimentacién de

30 x 30 m, La losa descansaba en la superficie del terreno, so

bre una capa uniforme de arcilla blanda que se extendia hasta

una profundidad de 45 m y cuando el suelo soportaba una carga

i uniformemente distribuida de 2.25 kilos por centimetro cuadrado
se produjo la rotura del mismo. Se desea saber cudl es el valor
medio de Ta cohesidn ( ¢ ) de la arcilla,

Solucidn

* Dada la profundidad de la zona de equilibrio pldstico se puede
despreciar la consolidacidn de 1a arcilla producida antes de
Y ta rotura y suponer ademds que el dngulo de friccidn interna es

igual a cero,

a) Utilizando a Terzaghi

9d = ¢ N c + PdNe + 0.4 BN,
con g = 0 en Ta fiqura 4.3: Nc = 5.14 Ng =1 Np=0
por lo que la férmula quedard como

4 =514c+o0x1+0,848 x0
donde la pres%én efectiva (Pd} es cero, por encontrarse desplan
tada sobre la superficie del terreno.

94 = 5.14 ¢
sustituyendo 9d por 2.25 Kg/cm?

2.25 = 5,14 ¢
s c = 0,438 Kg/cm2
' b) Utilizando a Skempton

74 = cNe + J'Of
con D/B = 0 en la figura 4.6: Nc = 5,14
por lo tante la fdrmula quedara:

i /
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9d = 5.14 ¢ + F'x 0
9d = 2.25 = 6,14 ¢
¢ = 0.438 Kg/em?

-~ Comentario.

| Para este caso particular tanto la teoria de Terzaghi como la
de Skempton dan los mismos resultados, esto se debe (nica y exclu -

sivamente a que la cimentacidon estda desplantada en la superficie
del terreno.

B

s S

5.- En un suelo fino saturade y normalmente consolidado determinar
la capacidad de carga admisible para una losa de concreto. EI
suelo contiene las siguientes propiedades: Cu = 2,7, Cc= 4.2,
L.L. = 72% y L.P., = 23%. Tiene el terreno una resistencia a 1la
compresién simple de 8 ton/m% un &ngulo de friccién de 27°en

; prueba consolidada rapida. Si la profundidad de desplante es

' de 1 m. y se realizd en una jornada de 8 horas, calcular la ca

pacidad de carga admisible del suelo, considerando un - - -

Sm=1.6 ton/m3 y siendo las dimensiones de la losa de 5 x § m,

T

Solucidn.

Tomando en cuenta que la excavacidn fue realizada en un tiempo
relativamente corto, el suelo no alcanza a drenarse y por lo tanto
los resultados obtenidos de la prueba consoljdada rapida no son re-
presentativos; de manera que la prueba de compresidn simple propor-
ciona la mejor aproximacién al problema, es decir:

SAa

I e

qu = 8 ton/m2 )
Utilizando la teoria de Terzaghi para calcular la capacidad de
carga a la falla en cimentaciones cuadradas, se tiene;

ad = 1.3 cNc +{'Df Ng + 0.4 BN,
c= 0.5 qu = 4 ton/m2




-141.
'para [

0 en la figupa 4.3: Ne¢ =
qd =

= 5,14 Nq =
1.3 x 4 x 5,14 4+ 1.6 x 1 x
Ta capacidad de carga admisible serd
92 = 1.3 cNc/3 + ¥Df Ng
9a = 26.728/3 + 1.6 x1x1
?‘ 92 = 10,5 ton/pm2

Comentario,

1.0 Npw= 0.0
1 = 28.328 ton/p2

Se observa que el factor
rmino de 13 expresign

Faltarfa hacer la

revisién por asentamientos,
9 resuelto

Yedse el prob.

rr
ya. Utilizar 1a teoria de sk

1 Pérmeable, con e] objeto de

€Nno arcillosg sobre el que se apo
empton,

Se considera al cilindro
que el a

gua dentro de &) permanez
€3 a nivel con o) agua exter

ior,
§

Arcilla muy blandg
xm;,C"

’ B —_ Arcilla durg

xmz. Co

et
L

a

o A

_ —_— BTN
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So1uci6n
g ¢ = cNc + Pd

- €=Cy por representarse el mecanismo de falla dentro del es-
trato resistente.

- Como D=0, D/B =20, en la figura 4.6: Nc = 5,14

- E1 efecto de sobrecarqga serd ocasionada por el estrato de arci-
11a bjanda, por lo tanto el segundo término de la expresion se-
ri Tmipf. Se debe recordar que este término corresponde a la
presidn efectiva a nivel de degp]ante, por eso se considera el
peso especifico sumergido ( Uml = m1 - Tw).

N\
gc = 5.1£C2 + 'm1 pf
Comentario
Este ejemplo, resuelto en forma lTiteral, permite que el alumno
vea con .claridad cuales son los términos que se deben utilizar en

las expresiones dadas por la mecdnica de suelos, para valuar la ca-
pacidad de carga de los suelos.

s Wi, B
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i

3
%? 8.- Se desea estimar la capacidad de carga de un pilote si el
i suelo tiene las siguientes propiedades: ¢ = 7.3 ton/mz,
= Fm = 1.8 ton/m3 y ¢ = 10% El1 pilote tiene 15 m. de lon-
» gitud y es de seccidn cuadrada de lado igual a 38 cm. E1
suelo se encuentra en estado seco y denso.

Solucign,

2) Capacidad de carga en la punta
Se usard el criterio de Zeevaert
Qp = o1 A ( cNc + PdNg) ( Cr + 0.1 )
1= 1.2 { Pilote cuadrado ) ,
A =0.38 x 0.38 = 0.144 m% (&rea transversal)
Pd = Fh = 1.8 » 15 = 27 ton/m?
Cr = 0.9 (suelo denso )
con ¢ = 10%n la figura 4.9: Nc = 10.5 y Ng=2.7
Qp = 1.2 x 0.144 { 7.3 x 10.5 + 27 x 2.7) { 0.9 + 0.1)
Qp = 25.84 ton.

b) Capacidad de carga lateral :
Se despreciard la friccidn debfdo a que el dngulo de -
friccidn es pequefio, Esta capacidad dependerd de la fuer
za de adherencia provocada por la cohesion de la arcilla.
con ¢=7.3 ton/m2 en la tabla 4.1 e interpolando:
fa = 4.325 ton/m? :
As = 4 x 0.330 x 15 = 22.8 m2 (&rea lateral)
Qs= faAs = 4,325 x 22.80 = 98.61 ton.
¢) Capacidad de carga total

SR AT

o P

Qt = Qs + Qp = 124.5 toneladas

Comentario.

E1 valor de Qt obtenido se deberd afectar por un factor de
seguridad ya que corresponde a la capacidad de carga Gltima del
pilote.
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9.- Determinar la capacfdad de carga de la siguiente zapata co
rrida tanto por resistencia al corte como por asentamientes.
Considerar un factor de seguridad igual a 3.

-144- -

—\s~

I:;’;‘cl ® ¥= 14 ton/md OL
Arena medianomente
ompocta %= 34"
comecte @ €= 09
S9=2.65 s
N = 20 goipes
- 25m +
Diagrama de presiones
. P(ton/m2 ) v{ton/m?2) Pd
OK 0.56 0.56
Iem %
3
3.5488 1.6 1.95
a) Por resistenciaal corte
L Jsat.2 = (e + Ss)/( e+ 1) = (0.9 + 2.65)/(1 +0,9) = %

1.868 ton/m3
Y- 1.868 - 1 = 0.8 1
como se trata de un suelo puramente friccionante ( ¢ = o )

la expresion de Terzaghi quedard como:

qd =

68 ton/m3

Pd Nq + 0.50°8 Ny
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con ¢ = 34°en la figura 4.3: Ng = 38 y Nj{t 36
qd = 1.95 x 38 + 0.5 x 0.868 x 2.5 x 36 = 113.6 ton/m2
qadm = 37.62 ton/mé

b) Por asentamientos.

Entrando en la grafica 8 - 3 del volumen 11 del Libro de
Judrez Badillo y Rico Rodriguez, con el nimero de golpes
(N) dado por la prueba de penetracidén estandar y con el
ancho ( B ) de la zapata, tendremos

qadm. = 21 tor/m2

Comentario.

E1 alumno no debe olvidar que ademds de revisar la capa-
cidad de carga por resistenciz al corte de los suelos deberd
hacerlo, también, por asentamientos del terreno., Para este ca
so y para efectos de disefio regird la capacidad de carga por
asentameitnos, debido a que es la de menor magnitud.

La grdfica consultada en el texto ya estd afectada por un
factor de seguridad,
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4.2,2 EJERCICIOS PROPUESTOS

"1.- Calcular 1la capacidad de carga de una zapata corrida de
2.4 m de ancho situada sobre un suelo, para el cual ¢ =
0.20 Kg/cm2, ¢ = 17°y X'= 1900 Kg/m3. E1 tipo de falla
que se presenta es general y la profundidad de desplante
del cimiento es de 1.8 m. ) P
Resp.

T

qd = 44.38 ton/m?

2.- En un suelo puraﬁente cohesivo donde la cohesién es igual
a 14.1 toneladas sobre metro cuadrado y es peso especifi-
co de la muestra es de 1.76 toneladas sobre metro cibico,
va a ser desplantada una zapata corrida a 4 metros de pro °
fundidad,dicha zapata tiene 1,5 metros de ancho de base.
Estimar la capacidad de carga G1tima y admisible utilizan
do tanto la teoria de Terzaghi como la de Skempton.
Considerar un factor de seguridad iqual a 2.5

3.- En una arena densa sin cohesién y de peso especifico igqual
a 1800 kilos por metro clbico, se efectud un ensayo de -
carga utilizando una placa de 0.30 x 0.30 metros, coloca-
da dentro de un cajén que estaba rodeado por una sobrecar
ga de 0.60 metros de espesor de suelo, La rotura del sue-
1o se produjo al 1legar la carga al valor de 6000 kilos.
{Cudl seria la capacidad de carga de una zapata cuadrada
de 1.5 metros de ancho situada también a 0.60 metros de
profundidad y en el mismo terreno ?

Nota se recomienda aplicar la expresidn de Terzaghi y pro
ceder mediante tanteos del angulo ¢.

Resp.
qd = 125,280.00 Kg/m2

4.- Una zapata corrida de 1.5 metros de ancho descansa en un suelo
friccionante en estado seco que tiene un dngulo de friccién in
terna de 17 grados y un peso especifico de 1,85 toneladas so-
bre metro cibico. Por razones de flujo, el agua temporalmente
asciende hasta la superficcie ¢Cudl serd el porcentaje en que
se reduce la capacidad de carga por esta causa?
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5.- Una pila circular de 6 metros de didmetro en su base y de
9 metros de longitud, se encuentra desplantada en su suelo
arcilloso de consistencia firme, de 8 toneladas sobre me-
tro cuadrado de cohesidén y un peso especifico de 1.9 tone-
ladas sobre metro ciibico. Calcular la capacidad de carga
admisible lateral de dicho cimiento, -considerando un fac-
tor de seguridad igual a 2.

Resp.

» Qadm. = 383 toneladas.

6.- Sobre un suelo cohesivo-friccionante, en estado suelto, se
" desplanta una zapata cuadrada a 1.9 metros de profundidad

@A' y de 2.8 metros de ancho. Valuar la capacidad de carga -

{ G1tima por resistencia al corte si el dngulo de friccidn
i“' interna del suelo es de 21 grados, tiene una cohesion de

v 2.4 ton/m2 y el N.A,F. se encuentra a 1.9 m. de profundidad.

7.- Calcular la capacidad de carga por punta del pilote mostra-
do en la figura, tiene 0.40 x 0.40 m, de seccién transver-
sal. Considerar un F.S. de 2.5. Utilizar Ta teoria de - -
Skempton. 7 )

Arena arcillosa suelta
¥d=12 ton/m2
Ss = 2.65
4
<:) 20m - 5
’
@ im Arcilla firme qu=18ton/m2 :
l Y'sat=1.6ton/m3

Resp.
Qadm. = 7.45 ton.

o T RS S
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E 8) Determinar la capacidad de carga admisible por punta y t 1
cidén del pilote mostrado en la figura. Considerar un fact \
seguridad igual a 3.
»

o

D

3
o

o -
O | s

—
"
'
-

. 5m (@  Arcilla blanda Gw=70°
\vi Y
== ’

e=25 .
Ss= 2.7 o
® ¢-0
1.5m Qu= 6 ton/m2 .

N o

U ©) Arcilla firme,

qu=16 ton/m2 €= I5
Ss=268 P=0

Los ejercicios resueltos fueron tomados de las siguiente
blicaciones: el2,4 y 7 de Terzaghi y Peck (1967). E1 1,3,5,8 y
de la antigua serie de ejercicios de Felipe Orejel. +
La presentacién de la resolucién de los ejercicios resueltos .
hecha por el autor de esta tésis. .

Los ejercicios propuestos fueron tomados de las siguien-es
plicaciones: el 1,3 y 8 de Terzaghi y Peck (1967). El1 2,4,5 vy
de la serie de ejercicios de Felipe Orejel.
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