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-1- • -· En la Mecanica de Suelos existen diversas teorfas por m! 

_____ ... ,. _ :-~--c-=·:··--:=~-- ~1.-- ---------1--, dio de las cuales se puede calcular la distribuci6n de p.resiones de_ll 
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' \~ 1_./ . ""' i El aumento es mayor debajo de la carga pero se extiende en todas df-
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• ~ recciones. A medida que aumenta la profundidad, disminuye la conce!!. 

\ -~ "/,-· \ j traci6n de esfuerzos debajo de la carga • 

. ~ I .;! I ----
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por debajo de una superficie de la masa. El incremento del esfuerzo 

vertical, ~ 0 z, ala profundidad z y a una distancia horizon--

tal r del punto de aplicaci6n de la carga Q, se calcula por medfo de 

la f6rmula sfguiente: 

6oz ; ..lJl 
2 n 

z3 

(r~l)S/Z 

En el apendtce No. I aparece la grHica de Fadum para Y!. 

lores de Boussinesq para un area rectangular uniformemente cargada.-

En los apendices II y III aparecen tabuladas las soluciones de Bous

sinesq para carga concentrada y para area circular uniformemente Cl!. 

gada • 

TEORIA DE WESTERGAARD. Esta teorfa se ajusta mas a las-

condiciones elasticas de una masa estratificada de suelo. Se supone 

una masa homogenea elastica reforzada por finas laminas horizontales 

no deformables, de espesores despreciables. La f6rmula para calcu-

lar el iucremento del esfuerzo vertical, producido por una carga co!!_ 

centrada aplicada en la superficie de un suelo compresible, es la si 

--
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guiente: 

Aoz Q 

nz~2( f >2J m 

En el apendice IV aparece la gr~fica de Westergaard. -l 

-_l."·t·l,,'l. 

ESFUERZOS BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE CARGA. A cont! 

m~<~ci6n lHI mencionan diferentes condiciones de carga Stljlef'ficiales -

de interes practico: 

a) Carga lineal de long1tud 1nfinita; para este caso se 
usa la f6rmula: 

"z = L z3 
TI (x2 + iJ2 

b) Area circular uniformemente cargada (Apendice V) 

c) Carga rectangular de longitud infinita (Apend1ce VI) 

d) Carga trapecial de longitud infinita (Apend1ce VII) 

LA CARTA DE NEWMARK. Newmark desarroll6 un metodo graf! 

co sencillo que permite obtener rapidamente los esfuerzos verticales 

(oz) transmit1dos a un medio semi-infinito, homogeneo, is6tropo y -

elastico para cualquier condici6n de carga uniforme repartida sobre

la superficie del medio. Esta carta es especialmente util cuando se 

tienen varias ~reas cargadas, aplicando cada una de ellas diferentes 

pres1ones a la superfic1e del med1o. (Ver problema No. 7). 

SOLUCION DE FADUM. Fadum da los valores de 1nfluenc1a -

de una carga lineal como la transmitida por una zapata corrida. Pa-

2 

1 

PROBLEMA DE MIDLIN. Se supone la existencia de un s6lido 

que ocupa 1 a regi6n del espacio Z en cuyo interior obra una carga CO!J: 

centrada P, aplicada enun punto i = c, r = 0. Se trata de calcu--

lar el estado de esfuerzos en la masa para el punto de aplicaci6n dr 

la carga. 

0 

• c 

L__, _____ IP 

A 

z 
El problema de Boussinesq es una part1cular1zac16n del -

anterior, con lo que la carga concentrada queda apl icada en la front~ 

ra del medio. 

Resultos 

Calcule el esfuerzo que produce una carga concentrada de 

15 toneladas a una profundidad de 6 metros: 

a) Usando la f6rmula de Boussinesq 

b) Usando la tabla propuesta por Bouss1nesq 

.,, 

l 

ra problemas de este tipo se utiliza la grHica del apendice IX. • J· 

.b. ~\J\...t·c·.( , .,) t 
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SOLUCION: • 
·'!~t ~~ t1' 

R 

R 

a) Pa.ra calcular los es-

fuerzos en el suelo,~---~-----------

segiin la teorfa de - · 

Boussinesq que supo-

ne una masa de suelo-
( 6 

homogenea, elastica e 

is6tropa que se ex-=--------

tiende infinitamente-

en todas direcciones-

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
j__ 
I 
I 

+ 

por debajo de la superficie del suelo, se tiene: 

1 

[ ] 

5/2 
oz = ~ ~ 1+(-z) 

:t, 

. .:'1 

IZ•8• 

Para el caso analizado: r • 0, sustituyendo valores: 

oz6 = (3) (IS) • (1) 

2 n(6)2 
45 

226.195 

oz6 = 0.19894 tontm2 = 198.94 kgtm2 

b) Como r/z = 0, entrando a la tabla del apendice II se obtie-

ne: 

oz6 = 

Po = 0.4775 

Apl icando la expresH!n: oz • + Po 

...!.L 0.4775 = 
36 

0.19895 tontm2 
= 198.95 kgtm2 

3 

_;;, 

Q.so12os 

I 
2 Una cimentaci6n de 10 x 20 metros soportar~ una carga un.

2
i _______ _ 

forme de 10 tontm2• Calcular las presiones verticales en una esqui-

1 na a profundidades de 10, 20 y 30 metros. Graficar los valores obte

nidos. 
1,., 

SOLUCION: 

..J 10m ..1 

r r 

IIODl q=Io~.P , .. 

•• 

x e y son intercambiables. 

Para resolver este tipo de problemn~-------~ 

en que se tienen areas rectangulares es-

conveniente emplear las gr~ficas de Buo~ 

sjnesQ para lo cual se necesita calcular 

los parametros m y n con los cuales se -

entra a las graficas mencionadas. m y n 

se definen como: 

m = x -z- Y n = ..L z 

x es la longitud de un lado del area ref_ 

tangul ar. 

y es la longitud del otro lado del ~rea. 

z es la profundidad a la cual se quiere-

conocer el esfuerzo. 

Habiendo obtenido Wo, con los parametros m y n, se aplica 

la f6rmula: 

oz0 = Wo q 

para obtener la magnitud del esfuerzo. 

.\' 
.:i 

Con objeto de facilitar la soluci6n de este tipo de pro-

blemas, a continuaci6n se presenta ·la siguiente tabla: 

~~.~- tf{~;. '~'-- c ... w\Jile ~ . . ;.;.<: ·-. · iiif.,.,. ~·;<:....., . .._,~i:>- "*• · .._..,,.,~,•••Mit a&. ,,o~i'Wib~ltJ'fDIIIiM.auw 'MtrPU!~ .... 
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L-;if-,".'~t···;.ow 

z 

0 

10 

20 

30 

..1 

Escogiendo x : 20 l)lts; y =· 10 mts. 

m = !!. z 

2 
,, ··' ~ ; J· 

0.66 

n = 'l. z 

1 • 

o.~ 

0.33 

We__ q 

0.25 10 

0.20 10 

0.12 10 

0.075 10 

azo 
,, 
-..-

2.5 

2.0 '" ( 

1.2 
\. 

0.75 

Los valores de la columna 4 se obtfenen de las graficas-

de Boussinesq (apendfce No. I) 

Graficando, se tiene: 

t-· 
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~----"Goaa lcular el esfuerzu- a una prorundidad de 3 metros y a -

2.4 metros del centro de una zapata cuadrada de 3 metros de lado y -

que transmite una presi6n de 1.5 Kg/cm2: 

a) Usando la ecuacf6n de Westergaard 

b) Usando las graficas de Westergaard 

SOLUCION: 

a) Westergaard supone en su teoria, como ya se mencion6, 

una masa homogenea, elastica reforzada por finas laminas horizonta-

les no deformables de espesores despreciables, La f6rmula para cal

cular el esfuerzo vertical producido por una carga concentrada apli

catia en la superficie del suelo es: 
•• 

uz = Q 
rri [ 1 + 2 (fl2] 3/2 

Q, r y z signif1can lo mismo que en la f6rmula de Bous sinesq;• 

Para resolver el problema se tiene que: 

z = 3.0 m = 300 em 

r = 2.4 m = 240 em 

Para poder ap11car la expres16n,es necesario convert1r la 

carga uniforme a una equivalente concentrada: 
""''•' ' ~ 

Q = 1.5 Kg/cm2 x 90,000 cm2 = 135,000 kg -

Sustituyendo valores: 

. •:<~~~~kit " ' ·.:.;!,';),.. ~~ ~ ~£:"L-~i:.lM8e '··"1 ;1~~-!f!l .,. ••.. ·" 4tv~r..W.t·~··'- ~- -~-~~l~M- lii~(JI(jft L-i-X~Uit ~-{~· --
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•'Z = 135,000 
0 

n3oo2 [ 1 + 2 (~~~l2] 3/2 

azo = 0.138 kg/cm2 

135,000 
972639.36 

• 0.138 kg/cm2 

s 

carga uniformemente repartida sabre la superficie del suelo. Esta -

carta es especialmente util cuando se tienen varias areas cargadas,-

que transmiten diferentes presiones a la superficie del suelo. 

El metoda se basa en la ecuaci6n: 1'~11' ·.1!)1 

[ 

3/2] "z = w 1 1 

qye B-=- J-mts. . - b) 2 
) 

b) Considerando que el ancho de la zapata es de 3 m, de 

acuerdo a la 9r~fica que se presenta en el apendice No. IV, se tiene 

Si B es igual a 3 metros, 2.4 metros equivalen a 0.8 -

8, siendo esta la distancia horizontal del punto. 

Entrando a la grHica con B y 0.8 8, se obtiene: 

oz = 0.09 q 

por lo tanto: 

0Z = 0.09 X 1.5 = 0.135 

az = 0.135 kg/cm2 

, 
l 
i ., _, 

N6tese que para obtener el resultado segun la gr~fica, -

se emplea la carga uniforme dada. 

Construir una carta de Newmark con una esca.la z = 5 em. 

~~ 
SOLUCION: 

NP.wmark desarroll6 un metodo grHico sencillo1 que permi· 

te obtener r~pidamente los esfuerzos transmitidos a un medio semiin· 

Que corresponde al esfuerzo vertical bajo el centro de -

un ~rea circular uniformemente cargada. Esta ecuaci6n se puede es--

cribir: 

crz 
-w- 1 - ( 1 + !fl 2 ) 

3/2 

Si en esta ecuaci6n se da a ~ el valor de 0.1, se en w -
cuentra que r/z resulta ser 0.27; es decir, que si se tiene un cfrc_!! 

lo cargado de radio r = 0.27 z, donde z es la profundidad de un pun

to A bajo el centro del c1rculo, el esfuerzo en dicho punto A ser~: 

. "~ . · "z = o. 1 w 

~i este c1rculo de r = 0.27 z se divide en un numero de 

segmentos iguales, cada uno de ellos contribuir~ al esfuerzo oz to

tal en la misma proporci6n. Si se divide el cfrculo en 20 partes, -

como es usual en las cartas de Newmark, cada segmento cooperar~ para 

e 1 esfuerzo 0z con: 

0.1 w _2_0_ 0.005 w 

finito, homogeneo, is6tropo y el~stico para cualquier condici6n de~-------

El valor de 0.005 es el valor de influencia correspon- -

·~' 

• 
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diente a cada uno de los segmentos circulares considerados. 

Sup6nganse abora valores de 0~-~.3. ~.4.--{h~. 0.6, 0.7, 

0.8, y 0.9 ala relaci6n •'z/w; los correspondientes valores. para la 

relaci6n r/z seran: 
" 13 

Para 0.2 r/z = 0.40 

L Para 0.3 r/z = 0.52 

Para 0.4 r/z = 0.64 

Para 0.5 r/z = 0.77 

Para 0.6 r/z = 0.92 

Para 0.7 r/z = 1.11 

Para 0.8 r/z = 1.39 

Para 0.9 r/z = 1. 91 

,_ 
n• t7 

Las cantidades anteriores son los radios de cfrculos con 

centricos con los cuales se formara la carta de Newmark. 
·1'\.'J nl 

Para •'z/w = 1, resulta que el radio del cfrculo corres-

pondiente es ya infinito para cualquier z diferente de cero, por lo 

que las areas que se generan por la prolongaci6n de los radios vectQ_ 

res que se utilizaron para subdividir los cfrculos en segmentos igu! 

les, fuera del cfrculo crz;w = 0.9, aun siendo infinjtas, tienen la 

misma influencia sabre el punto A que las restantes dibujadas. 

! i~;~ h:. ( 

Obtenganse los radios de los circulos segun z = 5 em: 

r = 0.27 (5) = 1.35 em. 

r = 0.40 (5) = 2.0 

r = 0.52 (5) = 2.6 
1011< 6~ :1 

14 

_&,__,.';;~_ 

6 

·•'> 

• 5 
I 
.liD 

r = 0.64 (5) = 3.2 em, 

r = 0.77 (5) = 3.85 

r = 0.92 (5) = 4.6 ,, 
" 

I ;•1 r = 1.11 (5) = 5.55 

r = 1. 39 ( 5) = 6.95 " 
·lb l· !":· .,, 

r = 1.91 (5) = 9.55 " 

~·· ·.-;.' 

Que son los radios de los circulos para la carta pedida. 

Otra fonna de obtener la relaci&n r/z, para construir '1a 

carta de Newmark es entrando con los valores de 0.1, 0.2, ..• , 0.9 de 

Wo a la tabla de Boussinesq sabre valores de influencia para area -

circular uniformemente cargada. 

La carta resultante se presenta en el ap~ndice No. VIII. 

t 0 

Resolver el problema numero 2 utilizando la carta de -

Newmark. 

SOLUCION: 

Para aplicar la carta de Newmark se emplea la f6rmula: 

crz
0 

= q N i • donde q es la carga unitaria distribuida, N es el numero de cuadros

e i es el coeficiente de influencia de cada cuadro, siendo igual a -

0.005. '~ ~ 

Consid~rese que la escala que muestra la carta equivale

a 10 metros, o sea, para calcular el esfuerzo a 10 metros de profun-

15 

-a '~·: .... , iii 

·t 



didad. Se dibuja el area rectangular dada en papel transparente y -

se coloca el punto donde se requieren conocer los esfuerzos, en el -

I 
. .. . centro de los cfrculos de la carta de Newmark; se cuenta el numero

de cuadros y se aplica la f6rmula arriba indicada. 

Para z • 10m, se tiene N = 42 cuadros .. •~ 

Sus t i tuyendo: 

7 

... 
~. 

\ 

SOLUC!ON: 

En este caso se tiene: 

m = _x_ • .ell 
z 20 = 

I 
n • L- 40 z ---zo-•2 

I 

~-
tot-" 

.,.,~~<\~'~·' 

a om 1'""4; 
I 
~---

:· 40m 
I 

'"~-~"11.,{.-'j;' ····~·-, 

'\ 

+ 
1v1 •. 

"z0 = (10) (42) (0.005) = 2.1 ton/m.::_2 _____________ <------c l 1 L"'60 m 

+ --------------------------------

T·--·--;;~ 

."l'. 
HI~- ., I 

I 

6 

~-:- ' . 

Ahora se dibuja el area considerando que la esca·la dada-

en la carta de Newmark son 20 metros: ...... 
Para z • 20 m, se tiene que N = 26.5 cuadros 

oz0 = (10) (26.5) (0.005) = 1.32 ton;m2 

Procediendo de igual manera que en los casos anteriores: 

Para z • 30 m, se tiene que N = 17 cuadros 

0z0 = (10) (17) (0.005) = 0.85 ton;m2 

Observ.ese que los valores de influencia calculados con -

este procedimiento son aproximadamente iguales a los obtenidos en el 

problema 2. 

Si la excavaci6n de un edificio rectangular de 60 metros 

de largo por 40 metros de ancho es de 6 metros de profundidad y el -

material excavado es arena humeda cuyo peso volumetrico es Ym = 1.8 

ton;m3, i.Cual es la presi6n vertical reducida al remover el peso de 

la arena en un punto a 20 metros debajo de la superficie original 

del terrene y en una esquina? 

:;.;~;,~. 

:~ 

I 
7 
I 

' t A 

teniendo: 
Con estos valores se entra a la grafica de Boussinesq ob 

'J'· a f 

r ... ·~ ··~ wo • o.232 

Por otra parte; la descarga producida por la excavaci6n-

sera igual a: P • 1.8 X 6 • 10.8 tOn/m2 "' 

R 

Aplicando: o = PW
0

, se obtiene: 
ton;m2 

'~· 2.5056 ton;m2 0 

b"ll 

u • 10,8 X 0.232 • 2.5056 

Determinar la distribuci6n de presiones en los puntos A 

y B de ia planta del edificio de la figura mostrada a profundidades

de 10, 20 y 30 metros. Usar la carta de Newmark y dibujar las envol

ventes obtenidas. 

il 

II .,, 

· r.wliiiitll!'!o:i!U.!I. .1111'<' «iii:! wft ·" ~ .. duw* 
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SOLUCION: 

Para obtener los esfuerzos 

a una profundidad-de 10 metros-

se considera que la escala dada 

en la carta son 10 metros y en 

base a dicha escala se dibuja -

el area dada, colocando el pun

- to- A sabre el centro de la car-

ta y contando el numero de cua-

dros correspondientes a cada 

una de las areas, se aplica la 

f6rmula de Newmark,. para cada a-
rea, obteniendose asf los es- -

8 

f· 
40m +--- --- :--"1-!"__ _______ _ 

a 
Comeroios 

1 ~nil 

b jl;HiUei~ 
II niv 

Edifici '., 
4 niv. : B 

I + 
A ,, 

+ 11
13 ~.J 

0 

8 t/m
2 

Estao. 

2.~ }'.J 
d 

~W• 
I 
'40D& 

! t 

.. 
2018 

Para z • 20 mts. 
A 

A!"ea a: N = 3.75 

Area b: N • 115.4 

Area c: N • 13.5 

Area d: N = 6.2 

l'araZ = 30 mts. 

Area a: N = 4.2 
! : ~ 

Area b: N = 57.2 • Area c: N = 14.3 

Area d: N = 8.1 

"ll'f.r.·T,-

8 

N : 

N = 22.9 
' 

''} 

N • 90.5 

N = 4.33 

? 

N = 8.2 

N = 25.2 

N = 57.8 

N = 6.2 

fuerzos parciales. El esfuerzo 

tot a 1 sera 1 a suma de 1 os es- -

..., 20m~-~~ Aplicando los resultados anteriores en la siguiente ex--

It ,,s,. 

1- 40m 1-

fuerzos parciales. Esta opera-

ci6n se repite para las profundidades de 20 y 30 metros.··· 
..().1. 

Para el punta B se precede de igual forma. 

Para z = 10 mts 

A 

fl 

B <tt; J• 

.,.,, 
Area a: N = 3.0 N = 4.1 

Area b: N = 167.5 N = 9.0 

Area c: N = 5.0 N = 145.0 

Area d: N = 3.0 N = 2.4 

' ,.;F 

\ 
'! ·::~ 
-.~ 

·' :r 

oresi6n: 

Se obtiene: 

a = q N i 

donde i = 0.005 

Para Z=10mts. 

·'l 

0a = 1 (0.005) (3) = 0.015 ''a = 1 (0.005) (4.1) = 0.0205 
0 b = 6 (0.005) (167.5) = 5.025 Ob = 6 (0,005) (9,0) = 0.27 

oc = 13 (0.005) (5.0) = 0.325 
°C = 13 (0.005) (145) = 9.425 

ad =2.5 (0.005) (3.0) = Q_.0375 0 d =2.5 (0.005) (2.4) = 0.030 
at = 5.4025 ot = 9. 7455 

Para z = 20 mts. 

•·a • l (0.005) (3.75) = 0.018 "a = 1 (.005) (9.2) = 0.046 

!c.D 

---~~ ,;¢iii.,; __ .-,_;:. -~.:,;~~--~-'-------'c-~--~~4--- '; ... ~. --·' ~- .... ,~ ... -·"c::;.:::::.~---- '~ 

·~ 

~ 
j 
'i 

c ... 
Iii"'' 

-
r-
."{ 

: • .t 1 
..... 

' 

I 
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R 

9t 

,(, A 'HJ- I, Bafuerap Vertical en t;.,J' 

'b = 6 (0.005) (115.4) = 3.462 "b = 6 (0.005) (22.9) = 0.687 II 4 6 8 10 Ill 14 
I I I I I •cr 

·c = 13 (0.005) (13.5) = 0.877 __ 'c =__ll_J0~005_)_ (90,s+---o-5.l!l!Z~~~~~~~~-
I I I • ... I-- I e 

0 d = 2.5 (0.005) (6.2) = 0.077 ·-d = 2.5 (0.005) (4.33)= 0.054 

''t = 4.434 :-. 0 t= 6.669 

Para z 30 mts. 

~a = 1(0.005) (4.2) = 0.021 

Ob = 6(0.005) (57.2) = 1.716 

··c = 13 (0.005) (14.3)=0.929 

•'d = 2.5 (0.005) (8.1) = 0.101 

''t = 2. 767 

,., 

'a= 1 (0.005) (8.2) = 0.041 

0 b = 6 (0.005)(25.2) = 0.756 

• 
oc = 13 (0.005) (57.8) = 3.757 

0 d = 2.5 (0,005) (6,2) • 0.077 

0 t = 4.631 

Tabulando los resultados finales: 

z 

10 ' 

20 

30 

•"-\ 

2...!._ 

A (T/m2) 

5.4025 

4.4340 

2. 7670 

lA , 

B (T ;m2) 

9.7450 

6.6690 

4. 6310 

~· ;~ 

.....; -''\ \1:-:~·'t- ' ~ , .. ,./:J:~~--

• 

I 
8 

.,, 

"''--~ 

/~A I :~ 1-

= ~~B .. lO . 
/' 

'II I / • I I 
'II I I 11 ~'I': ... 

I I ~ so / / 
= I I ... I I A .. ~ 0 

I .. 
I D. 80 ' 

z 

Para la zapata corrida de la figura, calcular y dibujar

la distribuci6n de presiones para los puntas A y B a profundidades 

de 1, 2, 4, y 8 metros. 

SOLUC!ON: 

a) Considerando carga lineal (Grafica de Fadum) 

b) Por medic de la grafica de distribuci6n de esfuerzos 
verticales para carga rectangular de longitud infini 
ta. 

a) Para poder utilizar las 

grHicas de Fadum se necesita c_Q_ 

nocer m y n que se calculan al -

igual que para utilizar las gra

fi cas de Bouss i nesq. Con es tos

valores se obtiene P 
0 

y se puede 

_, 

..... ,& •. ~~· ·lilii\illiPI'"· .... 
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apl icar la f6nnula: ~"- ........ , .. ;;;: 
r' 

!it az = .L P z 0 

/ donde P tiene iinidades de carga por unidad de longitud. 

.. 

Al igual que en problemas anteriore~ por facilidad se -

presentan en una tabla los calculos.', 

Partt el puntu A 

z 

2 

4 

8 

m = ~ z 

0 

0 

0 

0 

Para el punta 8 

z 

2 

m = ~ z 

0.5 

4 0.25' 

8 0.125 

:..1 
z 

n = ..1 z 

~-

£~ 

Po p 

--
0.319 4 

0.319 4 

0.319 4 

0.319 4 

X = 1, 

Po p 

0.079 4 

0.204 4 

0.278 4 

0.308 4 

~ 

" ' -y 

Po P oz = POl' 
z 

,. 
1.276 1.276 

1.276- 0.631 

1.276 0.319~ 
1.276 0.159 

, 'It i~ 
y. ~ 

Po P "Z " P<>__!'_ 
z 

0.316 0.316 
• 

0.816 ~ 0.408 .• 

1.112 0.278 
C:a 

1.232 0.154 

Los va 1 ores de Po de 1 as tab 1 as anteri ores fueron obt! 

nidos de las graficas de Fadum. (Apendice IX). 

10 

·-.~~:· • I ·"'··:11 -·~l"'f.,f..~M.'f·~"~;< .• & ;f ... ~··.'!f,.~......-·~·""'jj";' .. "'l''~4;-:::;;.:; 

Se tiene que la descarga al subsuelo ser~ igual a: 

P " 4 ton/ml/2m = 2 ton;m2 

Para el Punta A 

Cons i dl!rese que: 

z = 
z = 2 

z • 4 

z • 8 

z = 1 m 

z = 2 m 

z = 4 m 

b = 1 m 

~=2m 

4b = 4 m 

8b = 8 m 

'1Z = 0.82 p = 1.64 

oz = 0.56 p = 1.12 

az • 0.31 P = 0.62 

Este valor se sale de la gr&fica, por lo -

tanto no se puede obtener. 

Punta 8 

b = 1 m 

2b 

4b 

2m 

4 m 

8b = 8. 

az = 0.49 

oz = 0.42 

az = 0.27 

p. 0.98 

p = 0.84 

p = 0. 54 

7i 

b) Par media de la grafica de distribuci6n de esfuerzo,s_.;_ _______ _ 
z = 8 m Al igual que para el punta A, es-

verticales para carga rectangular de longitud infin! 

ta. 
-..... .- ii-

~- ' . '.' ~! '. ''-!~;..{1 il$';~.;t~~w.i ' L 't.,~~!-4\J:~L ~ __ _j_,___~~ o• .• -.~.-.. v::::·· 

.. , 
-- ~" ',' ,;14~·.·~.~-~---'-;--- ....--· 

te valor se sale de la grafica. 

' " 
... 

' ., 

-
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9 

, 

2 

4 

I 

z 

0.11 1.0 1.11 6'z TO~ 

~-
A7·/·/ 

tl . / A' 
I / rll 

I/ ;41 

I . / 1/ / 
I 

.. 
; .. ;,; ,_ t 

!I Ayll 
...-,-----I . 'l ~: 

OIITENIDOS CON IRUICA 
Dl fADUM . 

~ 

fl 

u 

A'yl' OBTENIDOS CON IIIAfiCA 

DE CARlA RECTANIULAit 

DE LDNII TUD IN fi111TA, 

En la figura se presenta el terrapl~n de una carretera.

Encontrar los esfuerzos en el centro del terrapl~n y en uno de sus -

extremes, a profundidades de 10, 20 y 30 metros. 

.Jr C=ll m ..... a-1.11!!! 

10m 

L7:· , .. _.~ .. ~·~-~m(:: ,,.·· E~ .... ,q $At*''*-' 57 ·~··i("f4-',.,. ... '"'t'7'" 

?JTil""""'t'"':V .......--:i"·---~-- -··--

. ~: ... (;:,if."'F~fu , 

11 

• 

·O:l • 

I 
10 

I 

SOLUCION: 

La descarga que transmite el terraplen a la cimentaci6n-

~~a:----------------------------

P = 1.8 ton;m3 x 1 m = 1.8 ton;m2 

Para calcular los valores de influencia de la carga tra-

pecial se usara la grafica incluida en el ap~ndicf VII. 

Se procede a hacer·ta s1gu1ente tabla:--------------

z 

10 

20 

30 

. "-' .:;:L· 

a/z 

0.15 

0.075 

0.05 

c/z 

0.5 

0.25 

0.166 

0.31 

0.18 

0.12 

0 z = IP (t;m2) 2oz (t;m2) 

0.558 

0.324 

0.216 

1.116 

0.648 

0.432 

, :l> Los valores de influencia I de la tabla anterior se obtJ! 

vieron entrando a las graficas de valores de influencia de esfuerzos 

verticales debido a la sobrecarga impuesta par una carga trapecial -

de longitud infinita, con los valores a/z y c/z, siendo a = 1.5 

m. y c = 5 m. 

cos valores tiP la columna "·'z" son los esfuerzos en el 

extrema del terraplen y los valores de la columna "2°z" son lus e! 

fuer·zos en el centro del terrapan. 

Calculese el problema anterior par media de f6rmula • 

SOLUCillN: 

La f6rmula a aplicar es la siguiente: 

··J!i\ 
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~ 

z ~ 

r .J £! Oz: + [ B +~a-+? 
a 2 

(X - b 0 . 
donde: P es la carga ·;!11 R 

es es angulo entre r
2 y ro 

<) Jl"!flf a es el angulo entre ro y rl,,. 
X es la distancia del extremo al punto donde se quiere co-

nocer el esfuerzo 

es la profundidad 

Para cuando x = 0 la f6r~ula queda: 

oz=-P [a+Lb_J 
IT r 2 

2 

Dibujese a escala el terrapl~n y mfdanse los angulos pa

ra profundidades de 10, 20 y 30 metros. Para un extremo del terra--
plen: 

••"itff 

. F 

.. }u 
•.•. 1 ~ " t.( it~~ 

·' :;~~~- ".-;.-::,-·J.\'· 

;a f•/J 

_ _,_:,_~_.:t_·.!'~::.-.•.• ,. ·•'" 

I 
.. 

;f 
1 

• 

12 

4. ~~'*'"-:''" 

~,, .•.... 

'.& 

·, .. 
·· ..... 

... \ 

'!! 
'·' 

I " .. 
..... 

~ z = 10m 
eo .. ~~r 

B = 25° = 0.4362 radianes · 10m 

I 
I r2 = 12 metros 

I 
I 

I I I' 
I I 

I z = 20 m 

laom B = 14° = 0.2443 radianes 
l 

r2 = 22 metros I 
I 
I 

, ~;. I ·l .... ' 

I :··;) ...... ; ·~~·~ .. ··i-~ 

I 
z = 30m 

lao ... B = 9.5° = 0.1657 radianes 

r2 = 31 metros . 

Se aplica la formula: ·--....,.., 

Oz = _f__[B + L...!?_] ''._, 
IT r 2 

2 ··:,.,-
Para este caso: P = 1.8 ton;m2 _________ ~ 

b = 6. 5 mts 

... 

• 

t 
,) 
. .II 

I 
•I: 

,.;~~ 

"' 

•• ~ 
4;ji i: 



~·! fl . I 

Para z = 0: s ~ 90° • 1.5705 

az = -4/i [ 1.5705] = 0.3998 

0.8998 ton/m2 
oz = 

Para z = 10 metros: r 2 = 12 m; B = 25" = 0.·4~62 

Rk4¥i1Qiiiiiiiiiiii!\li~~''ilf~--;~'l;illl'!li'il!-·~"-'""~~""·'f!!~·'"~~"''''' -;.•: ..,.._,.'"""" 
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Ahora para el centro del terraplen: 

&.lhn 
1 -~m 

---J-------------,-.-.. -, -, --,,-.. -"~_z = 
1 
;
8 

[ o. 4362 + 
10 1 ~~- 5 

l ].4-_._o_. _508_5 _____________ _ z = 10 m; 

'+· 

~· 

'o 

r 

.....•... 

oz = 0.5085 ton/m2 lj 

Para z = 20 metros: r 2 = 22m s • 14" • 0.2443, 

oz = \ 1
8 [ o.2443 + 20

4U· 5> 1= o.2938 ! 
J fmot 

az = 0. 2938 ton/m2 I 
I 

I 
Para z • 30 metros: r 2 = 31m S • 9.5" = 0.1657 

-~ 

l: A • .•; •••i 
J .. 

..... k , •. , 

··J··· 

•• 1.8 [ 0 1657 + 30 (6· 5 ' J = 0.211 az = -1!- · 961 '., 

az = 0.211 ton/m2 

~ 

I ..... 
s 

~.:!t'~· ,.,( .w}~;•;A~ha.ii»',, 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

aot 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

aol 
I 

I ;j, ,'1'''1! 

-r•oi 1F·' '' ~ . .,· · 

x = 6. 5 m; b = 6. 5 m; a = 1.5 m 

a= 6" = 0.1047 rad 

B = 26.5" = 0.4624 rad 

r 2 = 10 m 

Z = 20m: 

x = 6.5 m; b = 6.5 m; a = 1. 5 

~ = 3.75" = 0.0654 rad 

B = 14.25" = 0.2486 rad 

r 2 = 20 m 

,~G 

z = 30 m: 

x = 6.5 m; b = 6.5 m; a = 1. 5 

= 3" = 0.0523 rad 

B = 9.5" = 0.1657 rad 

r 2 = 30 m '!'11.,1·) 

""' ··. ,_.!' 
! ~-' ~! 

.iii--·1 ~'···"·'-'--· it,_l;.;.;,:;·~-----~ 
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Ahora se usa 1 a f6rmu 1 a: · rHil', 

.... ,z = _P_ 

n 
8+-a-- (x-b) 

14 

A continuaci6n se presentan las envolventes obtenidas-

tanto para este problema como para el anterior en que se obtuvieron-X Z ] 

a~ ---------------~ esfuetzos mediante grafica-s. 

\ 

Para z = 0 

''Z = l,& [1.5705] 
II 

0.8998 X 2 = 1.7996 

0 z = 1. 7996 ton;m2 

Para z = 10 m: 

oz = \
8 

[0.4624 + hl 0.1047] 
1.5 

oz = I. 0496 = ton;m2 

Para z = 20 m: ~ 

0.5248 X 2 1.0496 

oz = \i8 
[ 0.2486 + ~ 0.0654] = 0.3048 x 2 = 0.6096 

oz = 0. 6096 ton;m2 

Para z = 30 m: 

az = 
1ir8 

[o.l657 

Cl'z = 0.4494 ton/1'12 

+ hl 
1.5 

0.0523] = 0.2247 X 2=0.4494. 

)it, 

Como los valores obtenidos son para la mitad del terra

pl~n. se multiplican por dos para obtener el esfuerzo que produce el

terrapl~n completo, 

·1< "'';'"' •·f<>·~ .. _a·· 

Ym2 

10 

O.G 

~ 

:;ec·, 1.-

Esfuerao 

~· 

J 
~J 

~· 

6"lt .. 

Vert leal 

l.G 

., 
.:> .. ;;"/ 

.·/ .. ·,...... .. ··/ 
.··/ 

,//mL:: 
"; 

.. ···~/ 
.·· / .. ·· / .· / 

c ..... / A....A 
~ .· 

:I 
~ : 

.· / .· /' n .. _ _..-< .. · / ....... .· /' .· / 

f 
f./ 

.· / .· / .· / 
,•' I .· / 

"I aom ;.; .... / 
:'/ 

:'I 

rt.- ttm-fir ~ 

30m 

z 

f 
f' 
( 

t + 
•i ., 

,,.~, ~~.~. 

.. , 
.'I .. , 

i( 
; 
I 

1: 

Curvas A y B fueron 
obtenidas eon grafieaa 

Curvas CyD fueron 
obtenidas oon formulas 

(f 
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Prablemas P ropuestos 

Con los datos del problema resuelto No. 1, calcular el 

esfuerzo a una distancia de 4 metros medida horizontalmente a partir 

del punto de aplicaci6n de la carga: 

M•l 

a) Usando la f6rmula de Boussinesq. 

b) Usando la tabla propuesta por Boussinesq. 

Q=l& tona 

,. 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

+ ~ 

~4m 

Resp. a) az = 79.1 Kg/m2 

b ''Z = 80.0 Kg/m2 

Calcular los esfuerzos a profundidades de 5, 10, 20 y 

30 metros bajo la carga de la zapata cuadrada de la figura suponien-

do: 

a) Carga concentrada de 40 toneladas; 

b) Carga uniforme de 10 ton;m2 . Graficar los resul
tados obtenidos. 

15 

3 

... ,:, 
.;~\;"!!~tt~l' . .,.;t, :k\,, ~··.),.·,'·.~if~ 

~1''" '''"1~\ii<llll'<tJ!!!•'·"'~' 

Resp. 

a) 

b) 

10 

20 

30 

5 

10 

10 

30 

··~ ~i].f.·<:.i""'f-;¥;(,:1<~,~~· 

z(t/m2 

0. 

0 191 

0.04775 

00212 

:2__(t;m2) 

0.720 

0.20 

0.04 

0.02 

Para los puntos mostrados en el area de la fiqura, cal 

cular las presiones transmitidas a profundidades de 10, 20 y 30 me-

tros. Emplear la teorfa de Boussinesq para hacer los calculos. 

Resp. 

a om t----
q-10 ~.J i··-

a om 

l+ I 

~ 
punto 1 

Oz t/m2 

0 2.5 
10 1.81 
20 1.48 
30_ 1.02 

I 
I 
I 
I 

+ 

----------+-a 

punto 2 punto 3 

Oz t/m2 Oz t/r1-

10.0 0 
4.75 0.38 
2.28 0.70 
1.3L ___ 0.72 

,. ~J 

"~ij 

_L____ .. ·~•: 

t 
.. ~~ 
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5 

-
Resolver el problema anterior utilizando la carta de -

Newmark. 

Resp. 

0 

10 

20 

:ro 

==:PUftte-1-- punto z--- punto-3 
az t;m2 az i:;m2 az t;m2 

2.5 

2.06 

1.63 

1.25 

10 

4.25 

2.76 

1.84 

0 

0.22 

0.66 

0.675 

') 

Un tanque circular de 10 metros de radio y 9 metros de 

altura se utiliza para almacenar petr6leo y transmite al subsuelo -

una carga uniforme de 11 ton;m2• Calcular la distribuci6n de es- -

fuerzos a profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, y 40 metros. 

no 

Tl-r-r----,.--n 

Jr 10m -F 

0 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

;~ 

az (t/mz ) 

11 

10.016 

7.110 

4.604 

3.129 

2.195 

1.579 

1.177 

0.956 

-;)~~'~pij!JF' ~;~111:-t?~ ·.• .,i' ~·(s':~_.;Jj,.•.;:.· .. ,'ft~ .. ~--...-.. ~~ 
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I ( ESCALA Lot. I ~ p 

II. 

1~ 

.·t,:;mj,t- I' L__L_c_ _ _c_ :;A_ 

. ~' 'l 

ANAl ISIS .. ..., 

DE 

ASENTAMIENTOS 
~ 

-
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CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL __A..~ 

- ~" 
Coeficiente de permeabilidad: ·-

-1------------rasestFuiTuraS, entre las principales esUn la consolidaci6n y la -

distorsi6n del subsuelo, directamente relacionadas con la carga que -

av H2 
Son muchas las causas que producen los asentamientos de k {cm/seg} = 5 ( 1+ e ) t:S&--------------------... ' 

... 

' . ··: 

se transmite al mismo. 
_ _..,_-.~; 

A un proceso de disminuci6n de volumen que tenga lugar• 

F6rmulas para calcular el asentamient~ por consolida-

ci6n de un estrato de espesor H: 

a e H '·t.H=~ i 

. ··-. __ . ---------------Mf ·.- ltV =:--<1J> 11 'flH1n--lap$0 deternnnado, provocado por el aumento de las cargas sobre --r+e-
el suelo, se le llama proceso de consolidaci6n. 

Frecuentemente ocurre que durante el 
I 

proceso de con so 1! 
daci6n, la posici6n relativa de las partfculas s6lidas sobre un mismo 

plano horizontal permanece esencialmente la misma, asf, el movimiento 

de las partfculas de suelo ocurre solo en direcci6n vertical. Esta

es la consolidaci6n unfdfreccfonat o unidimensional. 

A continuacf6n se presenta un resumen de las f6rmulas -

de la teorfa de la consolidaci6n que se usan con frecuenciC~, para el -

c!lculo de asentarnj.6ntos. i l~' .(), II I~ 

Coefi c i ente de compres i b 11 i dad: a = !!. e 
Yt:;'" 

Coeficiente de variaci6n volumetrica: ay 
my= 1+e 

Coeficiente de Consolidaci6n: cv k (1 + e) = __ k _ 
a Yw m Yw v y 

~li!J.- ~ •. , 

Factor ti~po: T = k (1 + e}f': 
av Yw H2 T • cy t 

T 
T +uz 

a 
~•·· t: :1$~:t·~:q-· _.,~: .. :t:\.e·,,·~~ /&it..!;W.:J .'-- ~:·, ·"-'''--'-"'-'.--'-'~ 

t.H = mv t;p H 

;~ ;. :-. ..., : '•! • 

F6rmula para calcular el asentamiento por consolida

ci6n en el tramo virgen de la curva de consolidaci6n: 

·--Hwo·· . r t.H = Cc _ T'+"e { H log Po6: llp } ''-

Asentami en to ocurri do en un t i empo t: 

st = llH [ --M-J-
ilT~. 

-_a ___ _ 

.. \ st = mY ap H [ ~o6 J 
·~ 

TEC~IA ELASTICA. La teorfa el!stica permite resolver-

muchos problemas de deformaci6n bajo muy diversas condiciones del m~ 

dio el§stico siempre y cuando se hagan respecto a ese media, hip6te-

sis de comportamiento de tipo simpl ificatorio. -~"' 

En la aplicaci6n de las soluciones obtenidas por medio 

de la teorfa el!stica para diferentes problemas, no deben perderse -

de vista las hip6tesis en que esta teorHI se lias.,-

II 
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En primer lugar ha de mencionarse el hecho de que por-

ser los sue los no homogeneos y anis6tropos, se apartan decisivamente 

de las hip6tesis usualmente atribuidas al medio el§stico. El hecho-
~~-----------------

I 
1 

mas importante estriba en que los suelos no son elasticos y menos -

aun linealmente el§sticos. Por otra parte, la relaci6n de Poisson

es muy dificil de medir en la pr&ctic~. aparte de que varia con gran 

cantidad de factores. Sin embargo en muchos casos prkticos las df! 

tribuciones de esfuerzos que se obtienen mediante la aplicaci6n de-

la teoria e'astica, han resultado satisfactorias. ,, ! 
·!II 

Es frecuente en la pr&ctica emplear la hip6tesis sim· 
l plista que considera que la transmisi6n de las presiones causadas .; 
:--

por una zapata se distribuye uniformemente segun un §ngulo a, usual• 

' mente de 30°. (Ver figura del apendice XII). En este 
"" .... la f6rmula: 

s = 0.867 -E} Cs 

El t~rmfno Cs que aparece en la f6rmula se obtiene de 

la grafica del apendice XII. 

Problemas Resueltos 

Sobre el estrato de arcfll a de 3 metros de espesor mo~ 

trado en la figura, se va a colocar una sobrecarga de 4 ton;m2• Se 

desea deter1uinar con los datos indicados en la figura, la magnitud del 

hundimiento y en que tiempo se va a producir el 90% de ese hundimie!!_ 

to. 
./. 

__,~...,...-....-, ~ 
~-,. 

R 

'::; ~- .':d~' :,JJ;. 
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R 

tq t 0 "~ :•.- ,_ 

SOLUCION: 

Consfderando que el estrato tiene un espesor muy pequ! 

no, se supone t.p como constante. 

donde: 

siendo 

y 

mv 

t.p 

H 

Para calcular el hundimiento se emplea la expresi6n: 

t.H = m v t.p H 

es el coeficiente de variacf6n volumetric& 

es el incremento de presi6~ 

es el espesor del estrato 

Como se sabe, mv se calcula por medio de la f6rmula:·" 

av 
mv = r+e 

av el coeficiente de compresibilidad 

e la relaci6n de vacfos 

'~ 

! ,, 
t 

_1 
m = 0. 03 _ 0. 03 2 

v r+2:J - 3.3 = 0.00909 m /ton 

Por lo tanto el hundimiento total sera: 

t.H = mv t.p H = 0.00909 X 4 X 3 = 0.10908 

t.H = 0.10908 m 

;Jii\ 
J~·~ 

··:~ 

- ,.~,ijt.f'r·t-.: -, ' ... ;,,iii·•· • ..,.m·· , ·~ ~~ adf#t tti · ff'rf111iill .,. 



l!.illl!'\.l( .. · 

Para calcular el tiempo en que se va a producir el 90% 

del hundimiento se tiene la f6rmula: 

T ~ C 
v 

t 

7 
siendo T el factor tiempo y t el tiempo. 

Despejando a t: T H2 '" "- ~ "'" t = --c--
v 

,, 
; 

M~·· ·~ l
' 

.. 

4 
;_ __________ Cv (coeficiente de consol idaci6n) se calcula CQII]o_;_" ____ _ 

j 

I •· 

w 

I 
2 

cv 

cv 

k ( 1 + e) 
a Yw v 

w-
8 

(J.3) = _1..,_3_ = 0.000,0011 m2/seg 
0.03 X 1 3,000,000 

·-\i 

Para U = 90% se tiene T = 0.848, de las curvas te6ri-

cas de consolidaci6n. (Apendice X y/o XI), 

R 

~ f''' 

Apl icando la f6rmula: 

~- _Ji-

0.848 X 9 
0. 0000011 

,-~ r" ;u~. 

6,933,181.8 seg 

t = 115,636.36 min= 1927.27 horas 

t z 80.3 dfas 

El subsuelo de un lugar consiste en un dep6sito de arena 

de 3 metros de espesor con un peso unitario de 2.16 ton;1113. Bajo -

el dep6sito de arena hay un estrato de arcilla normalmente consolid! 

da de 3 metros de espesor, que descansa sobre un suelo no compresi-

ble. La arcilla tiene un contenido de agua de 30%, un indice dec~ 

presibilidad Cc = 0.15 y un coeficiente de consolidaci6n de-

Jl ~ ~ ~; i.> ••• H vm '·!t, 

fl 

·f .:•~JT.~:,~it-':• ,., :.·,..;,:; ... ·lj~..!4$;,l;~f~~~~N..i-:~:,t .... 

~.-~;f~·-~~,~~i<;f~./~;Tjji'~(/1-' ····~;!f'r,W::~'l'l·",.-\f,,;.;•:·;-;, n.-,r:;:' , ~ 
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~ ~~-.,>+-rr-;;. 

----e-;-45 x 10-
3 

cmz_{mTri. El nivel freatico esta en la superficie. 

cilla?. 

.F. 
~.- ... ..,:"'····-:·~·-~~~,.,.r~.(".-:~;·;r~ ·:-..-

~' 

·" 
ff~ 

SOLUC10N: 

'ffi r:r Para calcular el asentamiento se usara la expresi6n: 

6H = ~C_c_ ~ H log Po+ t.pJ 1 + e p 
0 0 

.·1 
'";;i ~ Se calcula P

0 Po = H1 (yl -yw) + H2 (y2 - yw) ... 
1"'' 

,.... 
Sustituyendo: P0 = 3(2.16 - 1) + 1.5(1.93 - 1) = 3.48 + 1.395 

~< 

!":l.i; 

R 

= 4.875 
.. ,, G ( ' 
~,~ ~0 

P 0~ 4. 875 ton;m2 

- Q..lL [3log 
AH - l + 0.81 

4.875 + 
4.875 7.~ = 0.248 log 2.497 

A H = 0.0927 m = 10.0 em 

a:- . ..,. 

I 

• 

,. 

., ... · 

' . 

.. 

' 
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I 
3 

.:<~ 

- 11° Clerro 

rrapl~n que transmite una presion media de 3 ton/m2 sobre un estrato 

de arcilla, queda en este un exceso de presi6n hidrostatica promedio 

de 2 ton/m2; 

b) Se tiene la expresi6n: 

r = ~ u2 

T = ~ (1/3) 2 = 0.08726 

R 

lr\['' -";,Jt:;l, ,, .;.: 

'. 0 de otra forma, se entra a las tablas del apendice X ,,.._ 
:'J I ''· ra la relaci6n U-T, con el valor de U = 0.33 e interpolando se obtie 

a) lQue hundimiento ha sufrido dicho terraplen por la - -
consolidaci6n de.la arcilla? _ne el valor:._ 

b) lCu~nto hace que se construy6 el terrapl~n? 
,.., 

; 
.. J__ ___ _ si6n: 

\ 

·t 
T = 0.088 

;i .~ 

~ 1 

Se precede a calcular el tiempo, por medio de la expre--

t = __!!{ 
c v 

,..,. 

~ 

·- ....._.._ 

SOLUCION: 

t ""'t 

-~~ .. ~~ir 

ARENA 

6P=a ~m.' 
• ~ 28° 

ARCILLA 
-3 2 t ' 2 Cv=4 X 10 en~ A= 2 /n£ 

2 · S8Jr / 

mv=O.Ol5 m/1: 

'1 

a) Para calcular el asentamiento se usara la expresi6n: 

liH = mv lip H 

liH = 0.015 X 3 X 4 = 0.18 mts 

liH = 0.18 m 

• 'C-~ -~ 

Se calcula U; 

Como: 

_.,_. 

u = (1 --ti-l 
u = 1 - 2/3 = 0.333 

• 1-111 'f 

u = _l..!r_ 
liHT 

liH' = O.Oii Ill. 

j' ,;.; 

~ 

liH' = u liHT = 0.333 X 0.18 

•:' .: .Lf__!_:_____._._.._.._ _ _,___;_._._ __ ...__:____ AN~... ,.,,,.,..H,.• 

t = 0.08726 x 160,000 = 3,490,400 seg = 58,173.33 min=969.55 hrs 
4 X 10-J 

IR t = 40.39 dfas 
· .. __. 

'l o· 

4 Una estructura cuadrada de 30 metros por lado descansa -

sobre una losa de cimentaci6n desplantada a 1.8 metros debajo de la 

superficie del terreno natural. La presi6n transmitida por la losa

es de 11.22 ton/m~ subyaciendo a la losa existe un estrato de arci-

lla dura muy consolidada por desecaci6n que puede considerarse como

incompresible y que descansa en·un estrato de arcilla blanda normal

mente consolidada. . ~~ 
Calcular el asentami~nto total en una esquina de la es--

tructura. 
l'if" 

) ; d 

i6 j-;;, C\.· 

..... ~~'· ··~ .. . ' ; "~ ., ' '"i<Wlll'i'ff'ft·. 

',\'(,<'tt~·'.P,;''·~·"'' 



I 

l 

f.-

t 

~. 

~·· ~\.< 

· ;i'.-NiJ\iR~~ ,· 

, il£1#1JlWJ t1illi\111l$VJ~?S%14J ~-• -·""'!""l~...-ft.-~~. ~.'""1'•1111!f __ _ 

22 

·d 

I 
,, 

''1•1\W"=""" .;o,L'I'H. 

wo • 0.25 

llp = 7.26 X 0.25 • 1.81 ... 5~~~~~~~~~ 

ap ~-1.815 -ton/m2 

~•)•lbtc El asentamiento por consolidaci6n se calcula como: I ~l.Sm 1 1\l.I\J. ___ t____ ~-
L!Q_, ao. ___ 'V I o.1s RC>LLA DORA UO m '" • n-o;.,-A t ' H 2.2 /n13 · Co 0 · 

u 

aH • rle [ H log ~] Po 

ABCILLA BLANDA 

e=O.sl 8=1,93 }';,l Co=O.l 5 

' J 

f 
"~ 
..... ~ 

SOLUCION: 

IR 
5 

LIH = 0.0162 m ~ 2.0 em ~----

Primero se calcular~ la presi6n inicial: ,, 
·~ T J 

--m-

P0 = 1.8 X 2.2 + 3.5 {2.2 - 1) + 1.5 {1.93 

P
0 

= 3.96 + 4.2 + 1.395 = 9.555 ton/m2 

P 
0 

= 9. 555 ton/m2 • 

- 1) 

R• 
......... 

El incremento neto de presi6n en la base de la c1menta-

ci6n es la carga de 11.22 tontm2 menos el peso del suelo excavado -

para alojar el basamento 

q = 11.22- 1 .• 8 x 2 •• 2 '7.26 ton/m2 

q = 7.26 ton/m2 I 
Se calcula ahora el coeficiente de influencia w

0 
a Tat -

profundidad deseada 

m•+=4- •6;n=+=4=6 
con estos valores y de las graficas del apendice I: 

1 
Un edificio se construy6 de Mayo de 1955 a Mayo de 1957. 

En mayo de 1960, el asentamiento promedio encontrado fue de 11.4 en! 

51 se sabe que el asentamiento total sera de 35.5 em, estimar el ~ 

asentamiento que se present6 en Mayo de 1965. Suponer que el subsu~ 
lo est~ doblemente drenado. 

I! 1<;) 

SOLUCION: 
tn 

Para la mayorfa de los casos practicos en los cuales la 

carga se aplica conforme avanza la construcci6n, se obtiene una pre

cisi6n aceptable cuando se calcula el tiempo de asentamiento con re-

laciones que suponen que dicho tiempo ser~ el perfodo de construe- -
ci6n. ~ . 

-· De los datos se tiene: 

St = 11.4 em para t = 4 ililos 

y LIH = S = 35.5 em para t + • 

0 • -~ u • '116 ~omo: 

j 
i ' 

"' . .,_,d· ., '+(+" 
'f.~~ 

-..nntt ·· mtb •. ;4RF* 11r4 m '•~~'···· .Jill; 
...... 
....'.1!.!.1._..L~~::....___._~ • 

... 

.. 

II 

" I 

' 
I 
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Asf se tiene que el asentamiento pedido es para t = 9 -

anos, o sea, para 1965. 

r = +u2 ----+--~. ~.13 

-\ u = 1.13 rr \ 
Sf: st1 es el asentamiento para el tiempo t

1 

st2 es el asentamiento para el tiempo t
2 

---
..9""' 

'I 

.. ~ 
·\-

1 
\ 

, 
• 
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+---------~~ .. ~-- ~------~------

R 

I 
6 

se tendra que: 
st1 u

1 -nz = '112 

Sustituyendo valores: 

11.4 _ IT . 
~- IT' 

st2 = 17.1 em 

rr,-' vr;- It,' 
It;-

11.4 x 3. 17.1 em st2 = ~-2--

(: / 
/- -t- --\- -- ., ' 

que es el asentamiento que se present6 en 1965. 

T 

-\.-

\ 
~ 
i 

.~ 

' \ ·~1 .. ~<' \ 

Antes de construir el ediffcfo mostrado en el croquis d~ 

' la figura se hizo un ensayo de carga con una zapata de 60 x 60 em s~ 

bre la superficie del terreno en que se construira el edificio. E1 
subsuelo esta constitufdo por un dep6sito de arena de 21 metros de -

espesor. El asentamiento de la zapata con una carga de 3.6 kg/cm2 
11-

fue de 9.1 mm. iCual sera el asentamiento probable del edificio sf

este transmitira la carga en un area de 27.50 x 30.50 mts con la mi! 

ma carga unitaria? Sup6ngase que el coeficiente de compresibilidad

(av) de la al'ellil se conserve constante en toda la profundidad 

muro 
tranave: 

ffl :)a.' f ~~ 

j~nta dilataoion 

' ' ' ' I 
' I 

a I 
' ' : I 

I : 
' ' : ' 

""'• 3o~ii1 _____ ..._ 

PLANTA 

c 
}n· 

\ i~. t ,l() 

' • . 

ll . 
. 

,...,~ r~ 
""' '-"-'• 

. .,.,..,. 
ELEVACION 

SOlUCION: 

Jf~ f'. 
I 

de Cs = 

' 

• 

Para la solucf6n se emplear4 la gr4fica del apendfce XII 

La relaci6n 

21 
D.60 

-f- para la zapata vale: ·~ .. 

• . .., 
35 

• De la gr4fica del apendice No. XII se obtiene un valor -

Por lo tanto: • • • 
t.H = 0, 867 -¥-- Cs ... " 0. 91 • (0.867) (3.6) (60) (1) 1 

X T _.., 
1 T X 187.272 = 0.91 

1 T = 0.004859 

d 

i 
En el caso del edificio 

--tL- 21.0 
u - ~= 0.763 

Obtenfendose de la grafica: Cs = 0.46 

Por lo tanto el asentamiento sera: 

,~ 

·~"t."' • '"''""1~ •. : :6:.'· :·.-. •.:~~~-Pi:~.,;,i~f.;.t.....M.ii.\4. ~oL__,__~~--~'--~· 1''' • 'I~ --+----'- ~ ,,._~ ' f"'-- ·**'-;· ··•aai:liul· ·~~• 
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t.H • (0.867) (3.6) (27 .50) (0.46) (0.00486) 0./~2- m. 

R t.H = 19.2 ern L 
Calcular el asentamiento de una cimentaci6n con pilotes-

d1str1bufdos en un area de 4 x 3 metros. La d1stribuci6n ae los pi-

lotes y las caracterfsticas del subsuelo 

''"'t:"'~::.;;-.·.7 "· ,,. .. ' 

?'!I 

Elev. 

108 . 

106 

carga total que actua sobre los pilotes es de 225 toneladas. 

1 figura. La "'""k'"'" • l----
104_---- ------. _____ ,_ 

J'. 'I' ~: ;. " 

.. 0.80 ..... 

·1 • • • 
• .j;, • ...,-..· •• ; 441f,. 

• • • 
• 

H,_ 

• 
• • • • 
• • • • 

.o • • • • 
.... •.m 

.. ,,,1'00 .' .,. 

;ttU, f9t ·• ~~ 

•I 
d' 

.h· •·' ·Jin<t'.:i() 

:6. ~<;,.:· ~- '• ~Utt .... , t or "r:-n 

~-s_~"'""" 

• 

• 

• 
• 

• 
.... ,.. 

..r 

~ 
I 

3111 

~ 'imtw ... . .. J --

100 

97.75 

-------------97 

95.5 

:_j_ 
90 

..--------,--
.-•• f-1.» 

•. ii· "• Is•. 

·:Je.n 

~ .t· 

:•· ~~ 

l)liOtl 

•• 

9.0 

1.5 

:' 

"'-' 

'.},.) 

225 toa 

'fi.>J h' 

011113 

• 
.~A 

LIMO 

2.0 
Y = 1. 6 ton/m3 

2,0 

-=- - - ..,.--=-----~-----
ARCILLA 

1.9 ton/m3 

qu = 11.71 ton;m2 

e
0 

= 0.80 

7.0 cc = 0.23 

w = 30% 

2.5 

~ 
L.o 

tb "' 

l!:!l..._._ 

•r .. 

i 

Y = 1.8 ton;m3 

qu = 8.8 t'On/m2 

e = 1.08 
C_= 0.34 

- 3 =2.0 ton/m 2 =17. 5 ton/m 
-0.70 

ill 

f4 

' I 
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SOLUCION: "" ~~ '~ 
Para calcular los asentamientos del grupo de pilotes es 

0 - 225 2 2- 3D.9 = 6.1 ton/m 

necesario calcular la distribuci6n_cle la car_[a que transmite_r1 _los P·.:.'-----------
A-ta: e+evact6n-de 

lotes. Segun el criteria de Terzaghi, la carga total se transmite

fntegramente hasta 2/3 de la longitud del pilate y a partir de esta

profundidad se distribuye segun un §ngulo de 30°, como se muestra en 

la figura. Este criteria empfrico da resultados aceptables en la 

pr§ctic...__ _____ _ 

r· 

La descarga de los pilotes a 2/3 de su longitud es de: 
w 

a1 = _l_ = ...llL = 18 75 ton;m2 
A1 4 X 3 . 

Para conocer la carga transmitida al punta medic del es

trato comprendido entre las elevaciones 95.50 y 100, se calcula pri-

meramente el area a la profundidad de 97.75 y posteriormente se ha-

lla la carga transmitida dividiendo la descarga total entre esta --

§rea. :~ . .... 
C§lculo de t.p: ··1.· )!·lf,:,_r. 

..... ' .~.... . 
...,_ "' ·~ 

z 

Tan 30° = 0,57735 

..,, ··~ 

Ala elevaci6n de 97.75 se tendra la siguiente area: 

A2=(4 + 2 X 2.25 X 0.57735) X (3 + 2 X 2.25 X 0.57735) 

A2 " 36.9 m2 

it 

··' .,.,, . 

A3 = (4 + 2 X 5.75 X 0.57735) X (3 + 2 X 5.75 X 0.57735) 

A3 = 105.5 

225 
"3 = I053 2.126 ton;m2 

A la elevaci6n de 91.50: 
~· ~ ,., : 

A4 = (4 + 2 X 8.50 X 0.57735) X (3 + 2 X 8.50 X 0.57735) 

A4 = 173 m2 

04 = m = 1.265 tOR/IA2 

,. 

Para poder calcular asentamientos es necesario calcular

las presiones efectivas iniciales a las profundidades medias: 

Valor de p
0 

(Elevaci6n 97. 75): 
--!...t ,.... 

t( 

1..6 X 2 = 3.2 

1.9x2=3.8 

(1.9 - 1) X 6.25 =~ 
2 l: 12.625 ton/m 

Valor de p
0 

(Elevaci6n 94.25): r 1 

;r:. 12.625 

2.25 X 0.9 = 2.025 

1.25 X 0,8 = .J..,_Q__ 2 
l: 15.645 ton/m • ...:. 

.~t:) ~ c 

~ ---4-=-~---'---"---- -----'"-'-"----~--~....:..----~-1- .,,,~, . _t,.:.C.•,m:l.c, _ 

[j 

~H) 

,· 

.;,..,I 
I 
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Valor de p
0 

(Elevaci6n 91.50): 
•) Problemas Propuestos 

',, 

15.<>45 1 
1.25 X 0.8 = 1.0 

1.5 X 1.0 = 1.5 
De acuerdo con la estratigrafia y propiedades mostradas

en la figura, calculese el asentamiento del estrato compresible de -

arcilla cuando este se sujeta a una descarga de 5 ton/m2. lEn cu&nto 

tiempo se alcanza el 50% de consolidaci6n?. 

E 18.145 ton;m2,, 

Finalmente, aplicando la expresi6n para el c4lculo de -

4-----------------------~a~s~~entamientos se tiene: --~~----~-------------

I: 
I 

/ 

6H = _c_c_ (H log _P.2....:':__6.2.) 
1 + e p

0 "· 

Elevaci6n 95.50: 

IIH = 0.23 ( 2 j"'t"'Q.88 4. 5 1 og 12.625 + 6.1 
12.625 0.575 x log 1.482 

- .-.J~t 11H2 = 0.098 m = 9.8 em •~•q 

,, ?.''· nlll i· ·~t"H! ur 
Elevaei6n 93: 

IIH = 0. 34 ( 3 I+T.'l!8 2. 5 1 og 15.645 + 2.126) = 0.408 log 1.135 
15.645 

11H3 0.0224 m = 2.24 em 

Elevaei6n 90: 

6H = __Q__,1Q__ (3 1 18.145 + 1.265 4 1 +0.70 og lA 111" ) = 0.352 log 1.07 

6H4 = 0.0103 m = 1.03 em 

El asentamiento total ser4 igual a: 

·:.:.-~~~--- ;.··~~-.:::-~~.: ;_;~):;.-: :::-._",::·,:·-\:;.·:;-' 

2 

ARCILLA CH 

k• lo·7 c,.,Ee 

.. :·. 

eo. 3 
., • 2.5 

311. 

Resp. 

= 0.525 m; 178 dfas 

·'''·• ··' • ~ I : r" 

Calcular el asentamiento en el centro de gravedad de un 

edificio, 102 dias despues de terminada la construcci6n, suponiendo

que la carga se aplic6 en forma instantanea y que la compresibilidad 

de la arena es despreciable,para la estratigrafia y propiedades del 

subsuelo mostradas en la figura. 

(~·~ 

I 

~' Resp. 

IIH = 7. 7748 em. 

IIH total = 9.8 + 2.24 + 1.03 = 13.07 C:JL ______________ _ 1 ... Ill 

ARCILLA 
Cy•2XIo·5 C% 

mv • o.IO ail, sa 
/se:e 

. f.;. 
~· 

~ 11H total = 13.07 em PLANTA 
IMPERMEABLE 

t. 

l-I>~:, .. ~ __ ____;_L~-~~ .t€'iltt1cl· ·r:· --#/i· 

M 
' 

' i 
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3 Obtener el tiempo que se requiere para que se produzca -

el 50% de consolidaci6n en un estrato de 9.0 metros de espesor con 

capas arenosas permeables arriba y abajo y que tiene las siguientes-

propiedades: k = 0.0000001 cm/seg; e = 1.5; av = 0.0003 cm2/grm.;-

27 

• r 
~ 

Yw = 1 grm/cm
3 

10.00[ 

t-- t I I I I CH ------

.-·i .. . . ESfRAlO PERMEABLE L 
-1--------·}!·~~.~;;:ZZ':Z%1/?/t · :e:p~7;878,05neg = ,---1..,..54--=a.-::no-=-s -----~ t--

,.· 

4 Determinar el asentamiento aproximado que sufrir~ la pl! 

ca de cimentacion de la figura, constitufda por 10 pilotes de concr~ 

to de 0.40 x 0.40 metros de secci6n. La carga total que actua en -

la placa es de 500 toneladas y las caracterfsticas del subsuelo se -

muestran en la figura. Considerese que la carga se transmite fnte-

gra a la capa dura y que a partir de esta profundidad se distribuye

segun la teorfa de Boussinesq para ~reas rectangulares uniformemente 

cargadas. 

.o.s, tlo. 1.10 ... 1.10_. 1.1o .. o.e .. r- ~ .. ~ ~ .- r 

~ , 

Resp. 

, II 'I _l_ 

.. ,~~S>L: ;~R~~~' .. ;.~.~MpAcT",<' .. :.:·J'(c·· 
CH ARCILLA 

le':J.~g 

liH = o. 304 metros 

-
I I I 1.10 

{ 

p----u----rr---cr----q to.To 

. ~---~---~---~---d 0.~~~~----------------------------
.... 8.2: ft ~ ... 

-~ 

.;,t·· }~,;i,''l·•' 
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EMPUJE 

·J 
·~ 

·.., I ,:,~ 
'*i! 

DE 

TIERRAS 
.J.tloJ 

•'.· '".' { ~· ~ ... )~' 

.~:,·':J .. ~<j~iJ~F •··~~ll)l'1f'ill!lj'•';.<··i>i~'"'/;• ·"I l"'':''"•''<'i'li'•:W ·'·t~ 

En la practfca actual de la lngenierfa se consideran por 

lo general dos ·tipos de elementos de soporte: rigidos y flexibles,-

lS y les sequREias ta--

blestacas. 

Un muro disenado con el prop6sito de mantener una dife-

rencia en los niveles de suelo en ambos lados se llama muro de rete!!_ 

cf6n. La tierra que produce el mayor nivel se llama relleno yes el 

elemento generador de presi6n. Las tablestacas ancladas son elemen

tos de retenci6n del suelo, generalmente usadas en fronteras con ---

agua . 

Para obtener el empuje que produce un suelo sobre los -

elementos de soporte se utflfzan mas frecuentemente las teorfas de -

Rankine, Coulomb y Terzaghi 

· " ,nr .... 

TEORIA DE RANKINE. Un suelo esta en estado plastfco 

cuando se encuentra en estado de falla incipiente generalizado. De 

acuerdo con lo anterior caben dos estados plasticos: El que se tie-

ne cuando el esfuerzo horizontal alcanza el valor minima Ka y z y -

el que ocurre cuando dicha presion llega al valor maximo Kp y z. E!, 

tos estados se denomfnan respectivamente activo y pasivo. 

En el estado activo: 

En el estado pasfvo: 

1 
KA = N~ = Tan2 (45 - ~/2) = ~ 

1 + Sen~ 

Kp c N~ = Tan2 
(45 + $/2) 

·que son los coeficfente activo y pasivo de presi6n de tierras. 

·J 

.• II 

Para suelo' puramente friccfonantes se tienen las si---

• 

"-..._ 

j 
.if.: .• · .. -: 

r. ,., ·:;~.~,;,;;,' ~'' ·~ <~< .(.: ,.,·~~0:...:_i;}~JI;w.,'):k_:_._~~-:......._;_ ··~· ·"' iiMltll'iliiiilii a 
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guientes f6rmulas para el c.flculo del empuje: 

EA 
1 2 ..1£.... H EA = 2N$ y H - 1./Ni' Empuje activo: 1 2 1 - yH =- -K H2 

2N~ 2 A y 

Empuje pasivo: E - 1 N H2 1 2 E - 1 N 2 r'. p - z $Y = z Kp • yH p - l $ YH + 2c V N$ H 

-~, ,_,,, 
En ~1 caso de que la superficie del relleno sea un pla-

\ 
La altura crftica con la que puede mantenerse sin sopor-

no inclinado a un angulo a con la horizontai, los empujes activo y por medic de la f6rmula: 
te el suelo cohesive- friccionante en cort~ vertical, se calcula 

pasivo se calculan por media~ las f6rmulas: 

E = ! yH2 [ Cos a Cos a -Jcos 2a - Cos z;] 
A 2 .j, \ 

Cosa + Cos 2a - Cos2$ 

,, ·!: ,,, [ ""' ~ Cos a +V Cos 2a ~l 
Cosa - Vcos 2a - eos 2;J 

Para suelos cohesivos, la teoria de Rankine da las si--

guientes expresiones: 
,,, 

1 H2 - 2 cH _ -~r EA = 2 y 

Ep = ! y H2 + 2 cH 
2 

..,.fl!t " Oh 

La altura maxima a que puede llegarse en un corte verti 

cal de material cohesive sin soporte y sin derrumbarse se obtiene -

de: 

H = 4c c -y ~~ 

Q..)("!j I~ ,"fJ 

··) 

Para suelos cohesivo-friccionantes, segun la teorfa de 

Rankine, se utilizan las siguientes formulas: 

• 
;:~~- ~at:';o, 

H = 4c r--; 
c y-VN$ 

-,-\... 
·..., 

TEORIA DE COULOMB. Esta teorfa considera que el empuje 

sobre el muro se debe d una cuna de suelo limitada por el paramento

del muro, la superficie del relleno y una superficie de falla plana

desarrollada dentro del relleno. Ver figura adjunta. 

)~b "j J 

' I I •• / 

~lEY~',, 
2 ·.- .. :. ~ j I t , 

~-
Considerando el equilibria de la cuna seve que el polf-

gono dinamico constituido por W, F y E debe cerrarse. Como W es co----

nocida en direcci6n y magnitud y ademas se conocen previamente las -

~ - -.-;- • 

•• • 

.. 

, 
,. 
" 
-.t 

1 
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direcciones de E y F, puede conocerse la magnitud del empuje sobre - 1.-La superf1c1e del relleno es plana, inclinada o no, y 

el muro. " ~ sin sobrecarga. 

corona del muro, hasta un cierto nivel en que se tor-

2.-La superficie del relleno es incl_.i"-"na_.d __ a._..a_...pa.._.r_.t .. 1._r_.d.._.e._.l..,a ___________ _ 
Estlf metDlllles un proced1m1ento por tanteos para encon-----------------

trar la cuna crftica que de el maximo emp~je. 

Metodo de Culmann. Se aplica a rellenos de cualquier -

forma basado en la teorfa de Coulomb. Es un metodo grafico que per_ 

mite negM-Uci.tmente al val&r'·"Cief--rnalffino-empttj~-ejerctdu -contra -

un muro por un relleno. En los problemas 4 y 5 se describe su apl!_ 

caci6n. 

METODO SEMIEMPIRICO DE TERZAGH!, El primer paso para la 

aplicaci6n de este metodo es encasillar el material de relleno con

el que hade trabajarse, en uno de los siguientes 5 tipos: 

I. Suelo granular grueso sin finos 

II. Suelo granular grueso con finos limosos 

III. Suelo residual con cantos, bloques de piedra, gravas, 

arenas finas y finos arcillosos en cantidad apresi~ 

ble. 

IV. Arcillas plasticas blandas, limos organicos o arci -

llas 1 imosas 

V. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura prole 

gidos de modo que el agua proveniente de cualquier

fuente no penetre en los fragmentos. 

En lo que se refiere a la geometrfa del relleno y la cQ_n 

di cion de las cargas, este metodo cubre cuatro casos muy frecuentes-

en la practi ca: 

d~ ... ;,;., 

- ""' o; 

na hori zonta 1 • 

3.-La superficie del relleno es horizontal y sobre ella-

actlia una sobrecarga :miformemente repartida. 

4.-La _s_~r~i_cie del rellenoes ~orizontal y sobre ella

actua una sobre carga lineal paralela a la corona del 

muro y uniformemente distribuida. 

En el primer caso el problema se resuelve aplicando las f6rmulas: 

EH = 1 K H2 

2 " 
Ev • 1 Kv H2 

2 
~! 1Ufj,J;·. 

que son las componentes hori:~ontal y vertical del empuje. Kh y Kv 

se obtienen de las graficas del apendice No XIII(a) 

El empuje se considera aplicado a la altura de H/3 contada a partir

del pano inferior del muro. 

Para el segundo caso los valores de Kh y Kv deberan obte

nerse de las graficas del apendice No XIII (b) 

Para el tercer caso, cuando el relleno soporta sobrecarga 

uniformemente distribuida, la presion horizontal sobre el plano v~ 

tical en que se supone actuante el empuje, debera incrementarse uni-

formemente en: 

p = Cq 

c ' 

'-- ---- - -~:::__. -~- ~~4,W4,'f;f@f+"Wfl··+»or»,. ifRitltiJlaa:t ·iliU l~t ....... 

-
I 
I 
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q es el valor de la sobrecarga repartida 

C se escoge de la tabla del apendice No ~ segun sea el

tipo ~~l_leno. 

En el caso cuatro se consfderara que la carga ejerce so -

bre el plano vertical en que se aceptan aplicados los empujes una 

carga concentrada que vale: l> .• 

p : c q I' 

q' es el valor de la carqa lineal uniforme 

C se obtiene, como en el caso anterior, del apendice No. 

~ 

ADEMES.- Este tipo de elementos de soporte es usado en -

el caso de obras en las que se ejecutan excavaciones verticales, pa-

ra garanti zar 1 a estabi 1 idad de 1 as paredes durante el ti empo neces! 

rio para la construcci6n. 

La disposici6n de los elementos de soporte es como se d~s 

cribe a continuaci6n: En primer lugar se hinca verticalmente una 

serie de pastes o viguetas de acero siguiendo el contorno de la ex£_a 

vaci6n a efectuar y hasta una profundidad mayor que el fonda de la -

misma. El espacio entre estos elementos se reviste con tab las ~hori

zontales que se van anadiendo a medida que la excavaci6n progresa; 

tambien, segun la profundidad aumenta,deberan afirmarse los elemen

tos verticales con pun tales de acero o de madera, colocados transv~ 

salmente a la excavaci6n. 

Para disenar los puntales es necesario conocer la magni-

tud y la distribuci6n del empuje del suelo sabre el ademe. 

llliil~ ~- -- ·' " ... JMI ll:;;'iltla i- &'ill ,,a •• 
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~ 

Para calcular el empuje sabre el ademe es precise recurrfr 

a otros metodos que no sean las teorias clasicas de Rankine y Coulomb 

ya que estas no soo aplicables, pues Ia distrfbucioh de presiones en~ 

los ademes es aproximadamente parab6lica, con el punta de aplicaci6n -

del empuje muy cerca del punta medfo de la altura del ademe. 

El empuje sobre ademes se obtiene segun los resultados de

mediciones efectuadas por Terzaghi durante la construcci6n del metro

de Berlin y Chicago en arenas compactas y en arcillas blandas y fir -

mes. Para estes tres cases, Terzaghi di6 la distribuci6n de los em

pujes. Estas tres distribuciones se presentan en el apendice No XV. 

'i 

' 
"'>· 

·' 
.CJ>', -·· 

··j~l,) 

fi 0 r_ 

-·~-;; 

-- • iii 
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I 
Problemas Resueltus , 

ym= 1.9 tontm3, c = 0.2 kg/of y • = 30", se realiza una excavaci6n 

vertical. LA que profundidad el material se derrumbar4 si no tiene-

soporte? . ..,. 
·i 
" 

S 0 l U C I 0 N : 

Para suelos con cohesi6n y fricci6n se tiene la expresi6n: 

Hcrit=+ ~ 

N~ = tan2 (45 + ~/2) = tan2 (60") = (1.7321) 2 

VN:= 1.7321 

sustituyendo valores 

Hcrft = 
4 X Z 
"""T.""'9 

:t•'l 

. ~~ 

1. 7321 = 7. 293 mts 

I .R 

2 
Hcrit = 7.293 mts 

-Para la tablestaca mostrada en la figura: --~ 

I 
a) Calcular la distribuci6n de presiones, segun Rankine, supo-

niendo un estado activo. 

bl Ca 1 cul ar el empuje ~~~ . ' 
I 
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q.2 y.,z 
l I I I :.I I 1 I 1 1 1 1 

21! 
N.A.F. ti • •·• r;.,; "••211 

- - - - - - - - - - - - ·- - - - - - ---

5111 A II ! N A 

ti'• o.sr;M:s "2•n 

~. :s:s• 
:SM 

t!J 

SOLUCION: 

a) Se calculan °1 y 0 2 , que son los esfuerzos a las pro

fundidades de 2 y 10 metros respectivamente. 

o = Y H 
N ~ KA Y H 

l - K t 2 ( N~ - A = an 45 - ~12) 

KA = tan
2 

(45 - 16.5) = tan 2 (28.5)= (0.54296) 2 

KA = 0.2948 

a,= 0.2948 X 2 X 1.6 = 0.9433 

E1 esfuerzo debido a la sobrecarga es: ). 
aq = q X KA = 2 x 0. 2948 = 0 . 5896 

~~ 

~ 

.. I 

..;; ·,.,'-".ir-1.! .-.. . ~ ......... ~ ·~. ibW:;'i¥'8''.: ~ 
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0 1 = 0.9433 + 0.5896 = 1.5329 
0 1 = 1. 5329 to n/m2 

oz = o1 + y' Hz KA + Yw Hz 

'
0 2 = 1.5329 + 0.6 X 8 X 0.2948 + 1 X 8 

oz = 

~, ....1...-.al... 
j 

.... 

b) C§l culo del empuje 

Se conoce la f6rmula: 

,,.a 

:~~ 

; 1';··, •II' 

.. 
tmu' 

- 1 2 1 . 1 EA-~yH1 + N'"rYH1H2+ 2N~ y' H22 + 1 y H2 + .JL!!. 
2 w 2 N • 

Que se puede deduc.ir:- del diagrama de presiones del incise anterior: 

_1_ = K 
N $ A N$ = 3.392 ,1 

,c'i-

t 

..... 
'ftnl 

- 1 1 .• 1 
EA - 2 X 3.392 X 1,.6 X 4 + 3,3§2' 1.6 X 2 X 8 + 

0 
.. , ,xx 0.6 X 64 + 

+ l 1 X 64 + ~ lO 
2 3. 

~h r ,-!,,,\'~~ r , ... II~ :• _,, f _)) 

EA = 52.0469 ton/m 
p 

iillil\t."t•·•liiiWhiAIIIIii~ t~i611fo-~· '"f"Ml·lilt,,,...,,trwiidf'ff,; 

~ 
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I 
En un muro de retenci6n tipo gravedad, con espalda verti-

cal, altura H = 5m y con relleno de superficie horizontal al nivel -

de su corona, analizar los esfuerzos actuantes debidos al relleno pt 

ra cada uno de los cases que se describen a continuaci6n: :J 

CASO I 

ss = 2.65 

.i[\ 

<' 

CASO II 

en capas; 

CASO Ill 

i 
f 

"J 

El relleno es de arena fina uniforme en estado suelto; 

e = 0.60, • = 33? 

1) Relleno seco 

2) Relleno completamente saturado debido a una fuerte 11!!, 

via y drenaje del muro sin operar. (Supongase que no -

hay flujo alguno) 

3) Nivel del agua libre a la profundidad o
1

= 4 m, bajo la . 

corona del muro; Arena seca hasta la profundidad 

o2 = 1 m bajo la corona; La zona entre o1 y o2 esta

completamente saturada por capilaridad. 

El relleno es de grava limpia bien graduada, compactada

Ss = 2.65, e = 0.40. • = 45° 

1 ) Re 11 eno seco 

2) Relleno completamente saturado debido a una fuerte -

lluvia y drenaje del muro sin operar. • 
E1 relleno es tezontle compactado en capas con equipo li-

gero; S
5 

= 2.60, e = 1.76, $ = 45? 

69 

t rj 1£, ,iiili; 

. I 
·I 
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·"!!!!t~"C . j £! NOTA.- Todas las formulas deberan expresarse en funcion de: 

Ss, e, w, KA• H, o1 y o2, segun el caso. 

--------..-- RellenO seco ~-----------------

I 2) Relleno completamente saturado debido a una fuerte -

lluvia y drenaje del muro sin operar. 

Con el objeto de simplificar el analisis, suponga un In-

SOLUC!ON 

SUELO SECO 

---------------------, gulo de friccion ( o-1 entre muro y suelo igual a cero. He I 

Para cada uno de los casos d·escritos, hacer los siguien

tes calculos: 

a) Obtener formulas para los esfuerzos verticales efecti 

vos, neutrales y totales en el relleno al nivel de la 

SUELO SATURAOO 

v I· I s;liw-- t:i = s. ~~,.,. 
d . 1 +. 

s.~~w 

j_ 

r.,u 
I 

base del muro y a todo nivel, donde existe un cambio- Il~ TI • w ellw 

1 +~ . 1 -f 11..{•-ts.> 
t:i = llw<S.+e) 

- 1 + • 

·-/''· 

~t: 

~ . .... 

de pendiente de la distribuci6n de esfuerzos. Calcu- S5 11w .• <· 

lar los valores numericos de los esfuerzos y trazar -
' .1 

la distribuci6n de ellos a una escala apropiada. 1) Rell eno seco 'J 

I bl 
a) Esfuerzos verticales ;, 

Obtener formulas para los esfuerzos efectivos, neutr!_ 

les y totales actuando normalmente a la espalda del -

muro a nivel de su base y a todo nivel donde exista -

un cambio de pendiente de la distribucion de esfuer --~

zos. Calcular los valores numericos de los esfuerzos 

y trazar la distribucion de ellos a una escala apro -

pi ada. 

c). Obtener una f6rmula para el empuje total, por unidad 

H 

de longitud, actuante sobre el muro. Calcular el va..--'-----~---------

lor numerico de este empuje total. 

p 

....!L!..t..H 
l+e 

' I 

/ j . .. 
I 

I 
i 

\ 
I 

\ 
1 

\ 
···' 
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~--.-~ ... 

b) Esfuerzos normales al muro (horizontales) ~riit' 

- p 

• '? 

__y__ 
.r ,,, 

,! 

c) EA • 1/2 K ~ H2 A 1 + e J 
_;;,_~! ...!,. h:·~! 

2) Relleno completamente saturado debido a una fuerte lluvia y dre-

naje en el muro sin operar. 

",. ~ I ~} 

"I t 
a) Esfuerzos verticales ..,.l,..' 

.1_ 

p a 

•• 
• 

I 

l 

~t r·"'C'-~ ·• 

~ 

.. ,,~ 

1\.,H 

.. 

' 
' t
Il 
p 

,.,.. 

J 

. , _, 
~I\., II 

\ 
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3) 

... ~. 

\4! 

,·l~ 
p 

b ) Esfuerzos normales al muro (horizontales) 

p u ___ _ p 

B 

(1(&81•~-: +1) ... H ~H 
i'i.: 

c) EA = 1/2 ( KA is ~ ! + 1) • Yw H2 

f
$ 

-

};--------------- : 

- .: - ~d I Dl -------------- : 

1:5 : 
ID ' 

_,__,_.:_-,-,---f.-

H 

--------------~-

~ID 

a) Esfuerzos verticales 

u 
:...· \ 

!;11 tl,! 

"!ft• 

p 

-~DI •• 

~z•liwiD,-Dal 

ts, +eiH .:.e Dz 
i+e Etw 

(1, +IIH- 8Dz tSw- IH-D•I8W 
l+e 

';1.;-. '"-

.i·,:.,: ~·~ "!. t~ lO~ ' 

I 
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b) Esfuerzos nonnales al muro (horizontales) ·~ ~f< 

,.JJJJ 1~6if.t ~·~t • ~1J I !0 t~Uf.• 

u 

.YH-Dol ICA[!Id!IH=cll.z l~~rCH-Oollw] 
l+e 

1 Ss Yw 2 [1 KA YW [ c) EA = 2 KA I+"e D 
2 

+ "2" I"""+"e 2e (D1 - o2) + Ss (H+D2) 

+ {201 - o2 - H~ + t Yw (H - 201 + o2~ (H - o
2

) 

CASO I / 
'1 

Ss • 2.65 · e = 0.60, ; • 33• 

1 ) Re 11 eno seco 

a) Esfuerzos verticales (tontm2) 

Prof 
0 

s-

p " L 1l 

KA = 0.285 

j 

j {d 

p len"!! 

l/ 

I ~ ! 

I.,' '•: 

J 
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B) Esfuerzos horizontales 

Prof p 
1l 

,.~ 

_ij_____~--
s 

c) EA = 5.90 ton/m 

p 

·r 
I 

I \ 

2) Relleno saturado y drenaje sin operar-.:...c·iJ"'-' ..;·:_· ___:.._.:___;_~,;.._._-----------

Prof 

0 

/ 

5 

Prof 

0 

I 

I 
I 
r 

s 

. ~~ 
---~ 

a) Esfuerzos verticales (tontm2) 
p 1l 

b) Esfuerzos horizontales (tontm2) 

p 
--· • 

~Y·ff.~~~!U I ' 

•f i ~l> 'r ~{ 

p 

u i 
s .. 't"-" 'f q' 

r;._. .,., 

.. , 

~- ~.c.-~ '' >tiililiJttiti\i 
1 I 

I 
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' __ j 

Prof 
"o 

5 

3) 

Prof 
";"o 

c) EA = 16.17 ton/m 

TTr----~~~~~~.-· I' 

4 ' --

5 I • 

_j L ___ ~--~-~--: 
----- --- 11m -------

8.78 

ti_ 

'( 

Sin embargo el relleno no produce tensi6n en el muro, por 

lo que el area negativa del diagrama de esfuerzos totales horizon

tales se desprecia. 

CASO II 

/ ,./ 
·~ 

.ljl.\ 

,, 

E e = 1.08 ton/m 

Ecorreg = 4. 995 ton/m 
I··• 
j I 

Ss = 2.65, e = 0.40, + = 45°; KA = 0.171 

1) Relleno seco 

Prof 

0 

:5 

Prof 
0 

a) Esfuerzos totales (tontm2l' 
p u 

'~,.. 

9.78 

b) Esfuerzos horizontales (ton;m2) 
p 

u .. 

,, 
S~' 

p 

p 

-i:.,.i-+,·--

'I 

9.78 

I \1 lJ ! ' u I / I I • 
/ I I I I 

$ ; I l51 \ ~~- !..',., L_ _ . u• I , _ _ ~' __j__ '-"'-' ~ _ 

c) E = 3. 915 ton/m (Empuje total) 1 c) EA - 4.03 ton/m , l r 
A ' 

n n 

~~_:__,__ '"l''i'·j•'':,., • • 
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2} Relleno saturado y drenaje sin operar 

Prof 

s 

Prof 
-0 

5 

CASO III 

a} Esfuerzos verticales (ton;m2} 
p 

u 

l' 

'' ... 

10.90 

b) Esfuerzos horizontales (ton/m2} 

p 
~--'. 

u 

.. l 

c} EA = 15.1 ton/m 

-:r----

Ss = 2.60, e = 1.76, + = 45~ KA = 0.171 

1) Relleno seco 

a) Esfuerzos verticales (ton;m2} 

39 

p 

p 

~< 
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Prof p 
u 

·,~I 

<i 'I 

~ 
'I 
! 

b) Esfuerzos horizontales (ton;m2} 

l0111111 

Prof 
-0 

p 

o}jjj·!"' 

4L~.tl. , ..1. i~ 

16:. 1•\' e-

i!() 
IS 0.81 

6i ,. 
c) EA = 2.02 ton/m 

11 

2} Relleno saturado y drenaje sin operar 

a} Esfuerzos totales (ton;m2} 

Prof p u 
0 :!.~· • :.~.l_____[., 

s 7.91 

;{;~:;:',,:.{, '"~~ ~i .. -. ~ 

.,-~ - .-.~·· 

p 

.• r,! 

p , 
j 

~ 
"" 

0.81 

. -+:rc. 

p 

\ 

• 
I . 
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~ ~-
b) Esfuerzos horizontales (ton/m2) 

"~-------

I 
4 

Prof p 
---- ______ u p 

s.o 
0.49 

c) EA = 13.7 ton/~ ._,,.,., 

El espacio comprendido entre dos muros lisos se llena -

con arena suelta con un peso especifico de 1.8 ton/m3 . Los muros -

tienen una altura de 4.5 metros y distan entre sf una distancia de -

15 metros. La superficie del relleno sirve para depositar lingotes

de acero que transmiten una sobrecarga de 1500 kg/m2. Calcular el

empuje total en magnitud y posici6n antes y despues de colocar la -

1-. sobrecarga: 

~·._···-~:-

a) par Rankine 

b) Par Coulomb (Culmann) 

c) Par el metoda semiempfrico de Terzagh1 

illii.lfl<:', 

tlnf 1.1 T/..S 
q • 1.11 y 11z 
KA• o.s 

IIIII 

·,.-,~ 

' • j ~ •"{ 

R 

R 

.,,"J"'_,-·,.·~,..--I');:'j< ,-,;~~"l;=;iif7' '1. ~~ --- "',f:.';"f!""ll:\ 

, 

SOLUCION: 
:v-i" i ;c;j 

a) par Rankin~ 

rr-sm sabre carga 

EA ~+KAy H2 

EA = ( 0.5) (0.5) (1.8) (4.5) 2 • 9.11 

EA = 9.11 ton/m 

..J 

'1. _ _....__ 

I Ylll'!i'lj!\~f • 

EA 

' .... 

.. 

El empuje actua a 1. 5 metros medidos a partir de la ba-

se del muro. 

2) Con sabre carga 

H' 

EA = + KA y H2 + __g_ H 
N~ 

N~=_!_- 1 KA - ·-u:-s = 2 

lit .·~ 

EA = 9.1125 + ~ (4.5) • 12.4875 

EA = 12.49 _ ton/m· 

--

a.) 

' lt!f;;:._-

---.-,-,--·:-:r;:;-"":T";-~ 

I' 

•' 

I 



~,,.~-- --~~-~~·'''' • •)11\',l'·Jlllll\ll~- -- •liiiiW:;~~·" ~"""¥111!f¥t AJ:I~l' ~-p!,\f ·~ .-.""" -';\'!,,- ·- - -- - -·>~« ··~·~~~~/"'""'~A4H¥~~~~,~~lilli'""-""'·l 

f 
,_ 

,. 

• 

/ 

f 

,. ~ ~P· lfiiflt!:ii 

41 

~-,- ' . rr-_
1
-- ---- .JO? = t~n (45- +); arc tan 0.708 = 45- + 

~;r ~ .. ~ ='1~9°,-~24~,-------------------

YH = 4.05 
~ 

.... 
_<L_,. 0.75 
N~ 

A1' = •• 9_.1125 

A2 = 3.375 

M1 = 9.1125 x ..i.,_L_ 3 

M2 = 3.375 4.5 
X ---y--

Centroide • M1 + M2 
A1 + A2 

13.668 

M
1 

+ M2 = 21.21 

7.59 

~~ 1.7025 
12. 4g 

EA actua a 1.7025 metros contados a partir del pie del m~ 

ro. 

b) Por Coulomb (Culmann) J 1~o Yl~IQ 

.. 

e = goo - 6 goo - 0 goo 9 = 90 

4 ------

Con los datos obtenidos en la figura anterior se hace la 

siguiente tabla: . ...-

cuHa 

2 

3 

4 

Area 

6.75 

6.75 

6.50 

8.50 

y 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

Peso 

12.15 

12.15 

11.70 

15.30 

total 

12 .15 

24 .30 

36 .00 

51 .30 
1) Sin sobrecarga 

Se considera que 6 = 0 (muros lisos) 

Se tiene que KA = 0.5 = tan2 (45 - + ) R 

- ~ -~.....__=-::.~~~-~· ~·~~--- ---=----=....::..---:.:==.-.>..:. . .:."'..:. ._ --

Oe la figura se obtiene: 

EA = g,15 ton/m 

2) Con sobrecarga 

Como el metodo de Culmann es para carga 1 ineal y el pr2_ 

blema presenta carga uniformetnel\te distrfbufda se supone esta carga 

~- ~ __ ! . '' --~-. Ul11l'.ilf'wliilfl~a. . lli8'Jil:wr r tl · ., Stt:JIIlil 
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actuando en tramos de 3 metros que es la longitud de las superficies 

que presenta cada cuna pero considerando que es lineal, par lo tan 

Q = 1.5 ton/m2 x 3m= 4.5 ton/m 

~ q = 4.5 ton/m 

..,_,·;~~~~ 
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c) Metoda semi-empirico de Terzaghi: 
,I 

1) Sin sobrecarga 
------

_j 
Como el relleno es arena suelta, queda definida en el ca-

so I 

I -
6 = 99°: ¢ 19° 

. -T··-\ Como a = 0 . . Ky = 0 y no hay componente vertic~ 1 

__ De las- graficu de Tllrzaghi se obtiene: ----------------

R 

sT/ii 

-- \ .:a 

... rd..: .• ~., .• t~ 

Como antes, con los datos obtenidos en la figuara ante

rior se hace la siguiente tabla: 

Cuna 

2 

3 

4 

Area y Peso 

6.75 1.8 12.15 

6.75 1.8 12.15 

6.50 1.8 11.70 

8.50 1.8 15.30 

De la figura se obtiene: 

EA = 12.75 toni• 

.; 

q total 

4.5 16.65 

4.5 33.30 

4.5 49.5 

5.25 70.05 

~--::~' 

~.-.:ana··. 11161\i ~-
' ,• 

.!!'>riilo.WiL --,_.._.,. ""' 

R 

R 

KH = 470 M 

EH + ( 470) (4.5) 2 = 4,758.75 kg/m. 

E~ = 4.758 ton/m .,_1 

2) Con sobrecarga 

Como el relleno es de superficie horizontal y soporta so

brecarga uniformemente repartida, la presion horizontal sabre el 

plano vertical en que se supone actuante el empuje debera incremen -

tarse uniformemente en: 

··~:: !'Ttl (' 
P = Cq 

donde C se obtiene de la tabla de Terzaghi contenida en el apendice

XIV segun el tipo de material. ,. 
Cas a c = 0.27 

p = 1.5 X 0.27 = 0.405 

-- • .. 
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R 

EH = 4758.75 + 405 = 5163.75 kgtm 

EH = 5.1637 ton/m 

Un muro tiene su paramento inclinado y una altura de 5.5 

metros, sostiene un terraplen constitufdo por arena poco compacta de 

las siguientes caracterfsticas: Ym = 1.7 ton/m3, $ = 31° y 6 = 20•. 

El terraplen soporta ~os sobrecargas lineales de 3000 Kg/m una de 

ell as a 2.40 metres cY la otra a 3.95 metros,~ partir de la corona 

del muro. 

4.1 

\ • a) Calcular el empuje activo por Coulomb (Culmann). lA -
que distancia horizontal X deberan colocarse las so-
brecargas para que no ejerzan empuje sobre el muro?. 

b) Calcular El empuje activo, empleando el IIM!todo semi--

br 

empirico de Terzaghi. 

.. ., 

~ 1.7 .. ,.. 
f. 20° 

~ 

'OUJ 

.-:-.:::. 

I 

·.:~:':-:!~}~ 
:,.,, 

11-511 

- -·-·~ 
O.lf' ;zr=: ; I V< .\<i/ :.;:~;~;~ 
0.8. ----· I I I 

o.'lo,s~o.,o.~ 1.0 1 
I I I I .. 1 6L~otJ 

" 
·1 1;, 

4a 

R-
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SOLUCION 

a) 

2 

Cuna Area 
----

5.5 

5.512 

3 5.625 

4 5. 562 

5 5.830 

"' 3 4 

y Peso 

1.7 9.35 

1.7 9.37 

1.7 9.562 

1.7 9.455 

1.7 9.911 

De la figura se obtiene: 

EA= 12.75 ton/m 

, 
I jl 

5 6 7 

q total Total sin q 

9.35 9.35 

6.0 24.72 18.72 

34.282 28.282 

43.737 37.737 

53.648 47.648 

·li-"\ 

Para obtener la distancia pedida, en la misma figura don

de se obtuvo el empuje activo, se dibujan a la misma escala los val_Q_ 

res de la columna 7 de la tabla anterior, que son los correspondien

tes a los pesos de las cunas sin sobrecarga. Para este caso se ob-

tiene una linea de Culmann y se traza una tangente a ella paralela -

a la linea ~. prolonglindola hasta que se cruce con 1 a 1 inea de 

':] 

' 

~ -~- ~-----~~--

;. 
., ~ 

-

1'1'"-
\ 

. 

-~ 

, ..... :;£~ 
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Culmann antes obtenida. Por este punto y por el punto A (ver figu -

ra) se pasa una recta y se prolonga hasta el nivel del relleno. Se

mtlte' tr1ltrtanc1a de la cresta- aelmuro-aT punw obtenrao y esa se -

ra la distancia pedida. ·'. 

'\--·. 
X = 6.35 metros' 

c) Metodo semi•empirico de Tarzaghi 

44 
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:',lt• 

R 
•I> 

~n-~ --.. ~• 

AT ser el relleno arena poco compacta, el material esta -

dentro de 1 Caso I. 

.:Ji 

·:s 

Como £ = 0, la componente.vertical del empuje Kv = 0 

De las graficas de Terzaghi se obtiene: 

,,j 

k' I 

KH = 470 ''· ""~ ,!·; 

y por To tanto: 

EH = 0.5 (470) (5.5) 2 
= 7108.75 

EH = 7108.75 ,1(9' ~JJ). 

Agregandole las sobrecargas: 

Cq 0 = 0. 27 X 3000 = 810 X 2 = 1620 

EHt 7108.75 + 1620 = 8728.75 : 11) , ) ·~ t· 

I'"' 

EHt = 8728.75 kg/m 

l tf og·> ·~"' ,.,. 1 •• •wn t~'f•.f.d .&.~-~-It!· ,···!) '''""'' -.. r: 

---"'-~--~~~~~"-+;"~-'--- -1;~ 

f1 

I 
6 

~ ~-; j, • 

·I· 

Un muro de paramento vertical tiene 7 metros de altura. -

El suelo que soporta es una arena arcillosa de las siguientes caraf_ 

teristicas: rm = 1.75 ton/m3, c = 1.2 ton/m2 y $ = 20~ Despre-

ciando cualquier efecto de friccion entre muro y relleno, determi -

nar el empuje sobre el muro. La superf!cie del rellene '1!5 llertron - ----------

tal. 

j J!''':: ~·;~·N·~· . ._<ARC!~LOSA 
::.~-. tlm•lnr/ .. 5 . 

Till . 'r ,o 
'. .: c • J.l v..z 'J 

: .:·.· .' ..... zoo l 
,:. ....... "' •1 ' 

~ Ht ..J ~:: ~ . :.:~~i ... · . ' 

S 0 L U C I 0 N 

Cuando el material presenta cohesion, la presion sobre -

elmuro a cualquier profundidad z esta dada por: 
) l "' .... ,.. jK; 

Pa = KA y z - 2c KA 

I ' '" 
donde! 1 - Sen t - 0. 65798 - 0.4902 K = 1 + Sen $-~- .. A 

~= 0.70 ...... ~: .:.-:-:- ;•,!) i -f·' 
;<! 

Cuando la profundidad z es pequena, la expresion para el-

calculo de la presion es negativa debido ala cohesion. En teoria,

esto significa que para algunas profundidades (conocidas como pro -

fundidades criticas) el suelo esta en tension. 

lj. ·•. 

~ 

} . 
'-

' • 
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Para z = 0 ' ,,..,.. c-· 
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restada de la fuerza de compresi6n para obtener el empuje resultant 

I:' 2 te. Como se despreci6 la fricci6n entre rclleno y muro tamt,ien sc-
2c~'A = -?{1.2){0.70) = -1.68 ton/m 

.J ' 
Pa 

----~--------------------~d~es~p~r~e~G~ia~e~sta ~ de~i6n.~.-----------------------------------------------

'2 Pa = -1.68 ton/m 

El sig~o negativo significa que el suelo esta ~n tensi6n 

y ~or lo mismo no ejerce presi6n sobre el muro. 

Para z = 7 m 

Pa = 0.49 (1.75) (7) 1.613 = 4.32 

Pa = 4.32 ton/m2 

La profundidad crftica se encuentra por medio de la ex -

presi6n: 

2c S1 Zc 
y \[Kii' 

Zc 2 X 1.2 J:Ts--xo:?O = 1.96 mts 

El diagrama de presiones queda: 
ll:~ 

0 
'~· 

.. j ..... '" -!···· t : ,u,; 

.~, i' 
7M ~n .•l f "f!1 " 

•!! ( 

4.!2 
-~ 

El area del triangulo superior a la izquierda del eje de-

presiones, representa una fuerza de tensi6n, la cual debera ser --

~·. 

R 

7 
I 

Calculando el ~rea del trianqulo de presiones se obtiene-

el empuje sobre el muro: I~ 

E = 1_.:l_L~4 • 10.88 ton/m ______________ ___ 
A-

EA = 10.88 ton/m 

Encontrar el empuje en el muro del problema anterior, su-

poniendo que no funcionan los drenes del muro y ••l agua se levanta ,

atras del muro, a una altura de 3.0 metros a partir de la bas~ del -

muro. \ 
ltJj 

S 0 L U C I 0 ~~ ~ 
Si en un relleno existen estratos o hay agua, la distri

buci6n de presiones no variara linealmente.con la profundidad en t~ 

da la altura del muro, resultando un pr~b~ mas complejo. 

', 
<r- Entre 0 y 4.0 metros de profundidad las condiciones son-

identicas al problema anterior; la presion a fos 4 metros sera: 

Pa = 0.49 (1.75) (4.0 - 1.96) = 1.749 

Pa = !. 7 49 ton/m2 

I' "'lt """ :Na.rvi.l ;.; 
El termino - 2c JK;' se desprecia, como ya se dijo. 

-- -- .:.J;;Jc __ }_~ 11 ~' ... '1':W@.h!At ~,_,,;,,: -~ ... ~ 
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Debajo de los 4 metros, el suelo tiene un peso volumetri-

co igual a: 

. 3 
1.75- 1.0, 0.75 ton/m 

A una profundidad de 7 metros actuara una presion debida 

al relleno de: 

,..,... ... 

• Pa, 1.749 + (0.49) (0.75) (3) 

Pa , 2.851 ton/m2 

La presion hidrostatica sera de: 

YW H = 1 X 3 = 3 ton/m2· ;, 

f1 
''"* 
1-

Se puede trazar el diagrama de distribuci6n d~ presiones 

"" LM 

1-04 

1·00 

..__ 1.141.,...!·~ 
·~ 

Estas areas dan el empuje total sobre el muro. Como en

el problema anterior, el area triangular a la izquierda del eje de -

presiones se desprecia. 

En un diagrama triangular de presiones el empuje actua -

• 1111 tercio de la altwa. En una dfstribuci6n de presiones no tri -

~ 

·~······L· 
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R 

I 
8 

7 ,. 

angular se toman los mumentos de cada area respecto a la base del 

muro para encontrar el centroide de ellas y por lo tanto el punto 

donde actua el empuje 

Es conveniente elaborar la siguiente tabla: 

No. 

2 

3 

total 

Area 

1. 7839 

5. 247 

6.1537 

13.1846 

Altura del 
centro ide 

3.68 

1.5 

1.0 

El empuje tota 1 es: 

EA = 13.1846 ton/m 

Actua a 
£0.5884 
1~= 1.561 m 

:\ 

1.561 metros de la base del muro 

momenta del 
area 
-

6.5647 

7.870 

6.1537 

20.5884 

Una atagufa se construira con una serie de pilotes en -

cantiliver y sostendra un suelo a una altura de 5.5 metros. El su~ 

lo ttene las siguientes propiedades: Ym = 1.92 ton/m3 y ¢,30°. E!!, 

contrar la profundidad a la cual deberan ser hincados lns pilotes -

suponiendo que solo 2/3 partes de la resistencia te6rica pasiva se -

desarrollara en l'a longitud de empotramiento. 

S 0 L UC I 0 N: ~ .. -,'t· · •, --"- .._ 

Sea H la longitud total de un pilote, Y .d la longitud-

• 

' .. , 
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empotrada (ver figura adjunta). :. ft 

Los coeficientes de presi6n del suelo seran: 

K , 
A 

1 - sen 30° 0.5 1 
+ sen 30 ~ 1.5 ' 3 

1 

KA Kp \ 

R ;. 

·- -- -._ ~'"'·li41.,¥JII~~~·~~"':""~~~•~•~····r~ 

Tomando momentos en 8: 

Obteniendose: 

pero: 

• Entonces: 

0.32 H2 
X H/3 • •1.92 d2 X d/3 

~, 1.8172 .. 

H • d + 5.5 
,,~ ,: 

d + 5.5 d • 6.73 mts 

l) 

• 

:-____ _:_::_ _______ --a- . 1.8172 tn 

El valor de KP se desarrollara solo 2/3 partes, por lo ---
Que es la profund1dad a la cual los pilotes deberan ser que: 

2 
Kp= 3X3'2 

La presi6n sobre el pilote, en el fondo, sera:--· 

PA ' 1.92 x H x 1/3 • 0.64 II ton/m2 . , ,,.J..-.;.Q 

Pp • 1.92 x d x 2 • 3.84 d ton;m2 

~ atl 't} 

Los empujes totales son: 

EA ' 1/2 H x 0.64 H 0.32 H2 ton/m 

Ep • 1/2 d x 3.84 d 1.92 d2 ton/m 

- - -

l 
-""-~~ ~~~---

I 
9 

hincados. 

Una excavac16n de 7.0 metros de profund1dad se hace en

un suelo sin cohesion para el cual se tiene Ym = 1.8 ton;m3 y 

~ • 28? Los lados de la excavaci6n son soportados por una serie de 

pilotes sujetados mediante un muerto- a una profundidad de 1.2 metros 

debajo de la superficie del terreno. Suponiendo fija la base y uti 

lizando el metodo de la viga equivalente, determinar la longitud m! 

nima de los pilotes para que estos esti!n en equilibria. 

S 0 L U C I 0 N : 

La vi ga equi va 1 ente es: 
t: 

1.1 
•I ,• 0 NUt:IITo 

() 

7M 

o:ro·~~t
"i' -~a 

)( 

--~--------~~D 

., 

/) 

'''\i 

I,.: .,\ 

\ 

'._) 

--~·- ,.,. l -~ll __ --~ -~ 
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Para un suelo sin cohesi6n, el punto de contraflexi6n 

(C) comunmente se supone a 0.1H por debajo de 8 

KA 

c = 0.1 (7.0) = 0.7 

1 - sen 28° 
1 + sen 28• 

1 - 0.469 - 0.531 
1 + 0.469 -~ • 0.3614 

+------~-------K_:__p = + • 2. 77 b ~ 
I A " • 

10;;;;-:. li'd~. 

Presion activa en el punto C: 

C = 0.361 x 1.8 x 7.7 = 5.0 tontm2 

E 

PA 

·'L 

Rc: 

Presion activa en 0: 

~LI.i·: 

5.0 + 0.361 X 1.8 X X = 5.0 + 0.6498 X 

Presion Pasiva en C: 

_;,.. 2.77 X 1.8 X 0.7 3.49 

.~, 

<I' 

....... • 

I ,___ 
,.. 

• 
:l 

;·i 

l 
:l 
.t· 
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Presion Pasiva en 0: ':'!"'~ 

3.49 + 2.77 X 1.8 x X= 3.49 + 4.986 X---------------

c 

Viga Ec: 

Empuje activo: 

EA = 1/2 (5.0) {7.7) = 19.25 ton/m 

actuando a: ... ~ .. - ~ ~ ~ 2.56 m sobre C . 

Actuando a 

3 

'· q'l 

Empuje Pasivo: 

EP = 1/2 (3.49) (0.7) = 1.22 ton/m 

0.7 
.-r 0.23 m sobre 

Tomando momentos en A: 

1.' 11 fl.: 

:ttu· 

Rc (7.7- 1.2) 19.25 (7.7 1.2'- 2.56) - 1.22 (7 .7 -1.2- 0.23) 

,, ~·· ..... .,.,~.~· ·~·; 
,

1 
6.5 Rc = 75.845-7.649 

6.5 Rc = 68.196 

~f< 
4(1 -

R _ 68.196 
c- 6':r 

.fl 

7"\'' . 

,, 
10.491 

.. 

····'··.· 
... 

:,: . . -~ 

-I 
.I I 
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·-

. Rc z 10.491 ton 

I I .,. n•: :cg ;., '19~1 ._f. 

Vi~ aL------~---------------------------------------------

las fuerzas se obtienen de las areas de los trian9ulos y 

rectangulos del diagrama de presiones. 

~ ~ Un muro de paramento vertical de 9.0 metros de altura soporta un s~e 
lo cohesivo que tiene un Ym = 1.9 ton/m3, c = 1.45 ton/m2 y * :15~ 

.• , .. ~·;·;·!;+ 

Tomando momentos con res pee to a D: 

Fuerza act iva: 5.0 X + 

Fuerza pasiva: 

3.49 X + 

o.6498 x2 

4.986 x2 
2 

x2 x3 x2 x3 
10.491 X + 5.0 T + o.6498 T- 3.49 ---y- - 4.986 T = 0 

l 

10.491 + z.s x + 0.1083 x2 - 1.745 x - 0.831 x2 = o 

Quedando: X2 - 1.044 X - 14.516 = 0 

Resolviendo la ecuaci6n: 

X = 4.36 m 

La profundidad de empotrami en to es: 

4.36 + 0.7 = 5.06 m 

La longitud mfnima de los pilotes es: 

R..;__· -- 5.06 + 7 • 12.06 m 

- ~_____:_- ----~ 

I Encontrar el empuje que actua por cohesi6n y fricci6n con el muro. -

los valores de cohesi6n y fricci6n entre el muro y el suelo pueden -

suponerse los mismos que las propiedades del suelo. 

~·· 

i~: 

~~ "'t; \( f. 

S 0 L U C I 0 N 

En este problema se usar' el metodo de las cunas a base 

de tanteos. 

Como el suelo es cohesivo, las 'reas de las cunas se re -

Zc • 2 c -:;-rr;: .I ~ .. 

ducen por tensi6n una profundidad: 

Donde: KA::: ~ + Sen * 0.588 
4*· 

KA • 0.588 ; ._fK; • 0.767 
.-,~"tt\ tl11ul 

Por lo tanto: 2 X 1.45 • 1.989 Zc = 1.9 x 0.767 
<!.I ·a; 

zc = 1. 989 mts 

c! z.~. ;..~,.;;, 

Las fuerzas que actuan en cada cuna son: 

1.- Peso de la cuna W = area x y = area x 1.9 

2.- Fuerza de Cohesi6n con el muro: cw = 1.45 x 7.011-

= 10.1659 

1'-· 
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~~ 

'!.. 

r. " 

3.- Fuerza de cohesi6n en el plano de falla c = 1.45 x 

long 

4.- Reacci6n sobre el plano actuando normal a ~ f· t 
5.- Empuje sabre el muro, EA' actuando a un angulo ·~de-. 

de la normal al muro. (Se supone que 6 = •> -

50 

i.J.- 1 .u.rl ,., ""'' , ,, -~h . 

!'If Las magnitudes y direcciones de las fuerzas de los inc.!_ ~ o· 

.l1 ·~; 

R 

;(). ~ 

sos 1, 2 y 3 son conocidas, conociendose ademas las direcciones de 

las fuerzas de los incises 4 y 5, lograndose completar el polfgono

de fuerzas y de aquf medirse EA. El objeto de encontrar el valor -

mas grande de EA es que con este valor se disena el muro. 
~ 

···~ n6t~1111 1 ·~ ~ 

I 

Los valores de las 3 cunas se encuentran en la siguiente 

tabla: 

--
Cuna Area y Peso Long cuna Fza. cohesiva (c) 

en el plano 
-

AB1 22.527 1.9 42.801 8.3 12.035 

AB2 32.691 1.9 62.113 9.5 13.775 

AB3 46.428 1.9 88.213 11.0 15.950 

EA max = 18.5 Ton/m 

:llllllf ..,.., ,.. ,., .... '"'""'-''~ l'$J 

r- ,;; .w ~ ft.~_, {i r ··. . . 
.~r,,v: j •• $ 

h 

.~i'- ! -

n " 'l!l't.t ~--· 

0 • s. l£8.0 · X t 

P• 'f..Qf .. ,. 

'I '.t: 

---;:1"~ ,•J·n.-.• h~;~1,t.~:·"'fh'_J., 1 ·..'•~--;--· ~ .. ~~~;:-~""~1 
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El empuje que produce la arena es: 

I 
E m 0.871 X 7 = 6.1 ton/m ~~~ 

------!S"'e va a hater una excavacf611, a 7 metros de profundi.tt.t-, -::_ __ ~------------

en un suelo arenoso que tiene las siguientes caracterfsticas: -

Ym = 1.8 ton/m3, ~ = 38°. Se van a usar ademes apuntalados para • 

detener las pareces de la excavaci6n. Calcular el empuje que sopor-

tar&n los puntales: "? <Jr •• 
a) Suponiendo el nivel fre&tico en la superffcfe 

b) Suponiendo el nfvel fre&tico en el fondo de la exca

vaci6n 

t.: r--S 0 L U C I 0 N 

a) Para resolver este problema se usar4 la distribuci6n de Terza 

ghi para arenas (Apendfce No XV a) 

·'~l 
h • 0.65 KA y H ,, 

Se ca lcula KA: 

., ~ • Tan2 ( 45~ - +/2) 

KA • Tan2 26" • (0.486) 2 

_jO.IIICt.•I!J BH -t 
r- o .• .,. r 1:0 

KA• 0.2385 

Aplfcando la f6rmula: 

h • 0.65 X 0.2385 X 0.8 X 7 

tl • 0.871 tontr/-

4',1..~ 

R 

.,w. 
Ahora se calcula el empuje producido por el agua y se 

ma al calculado anteriormente, para obtener. el empuje total: 

El empuje seri: 

I ..... 

Ew • o. 5 v H2 • ...x..Jf!L . ~..,n. 7, ',..f 

Ew = 0.5 x 1.0 x 49 • 24.5 ton/m 

Ey • 6.1 + 24.5 30.6 ton/m 

Ey • 30.6 ton/m f-

, \ ,..--.. 
' 

~.:> , II) Con el NAF al nivel del fondo de la excavacf6n;" 

Aplicando la f6nnula: 

\ 
P.O 

... 
h • 0.65 KAy H 

•" 

l 
-~if 
.·~ 

~\,) '\ ~·~ 0.:, I h • 0.65 X 0.2385 X 1.8 X 7 • 1.955 :>9l 
., .. 

.. ,b ,., ._~ 

h • 1.955 ln. ,;,; it~-6·.) t ~·.f.) ,,.'l 

El empuje seri : 
,i lh· - L.l~--

E • 1.955 x 7 = 13.75 

~a.c .•. o 
R E = 13.75 ton/m 

.. 
Sfl.c ~ ' e.~ .. att.. ,1 

··r, 

- -- -- - ~- - \.!' __ --- ---·--- ~~ ~--- ~___._---~- -·-'-~ ·. -~-·~· ~~-,..Lc-"-'--'"-" ····~~-~ 

I 
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l&lll- ,..._ fl Se calcula el Empuje: --------I 
12 ______ Se va-a hacer .una excavacioo a 6 metros de profundidad, ~ 

(a 2 b~ (F6rmula para encontrar el area -
' ~,-~_~--------------

• 

en un suelo formado por arcilla b.landa normal mente consol idada con 

las siguientes caracterfsticas: Ym = 1.5 tontm3 y c = 2 tontm2. 

Para asegurar las paredes de la excavaci6n se usaran ademes apunta

lados. Encontrar el empuje que soportaran los puntales. 

~.;. . ' r:. 0 li S 0 l U C I 0 N 

Como el suelo es arcilla blanda consolidada, se toma 1 a -

d1str1buc16n de Terzaghi del apendice No XV (b). 

Se ~lcula el valor de N fl 
r. N=4· ~-4.5 

II 
__ ; ! 

• f' :.\ ' Como N >4 

...I .J 
I" KA•H r-

KA• 1-m* 

to! y A Se toma m • 0.4 

I Segun Terzagh1, m • 0.4 para·arc111as blandas, valor tQ_ 

mado de experiencias obtenidas al estudiar las arcillas blandas de

Oslo (Referencia No.4, pags 402 a 413) 

., -'"'-·-u.. Se calcula KA: 
,,., ttllqMI r 3 

~~ .. ' ""'·'!": 

KA = 1 - 0.4 1.: ~ ~ • 1 - 0.352 = 0.648 
).1 

.6c•' • ,,o,q et> • • de un trapec1o) 
• ! · .. iu• ~ 

R E" ~ 5;82 = 5.25 X 5,8t'\MJ S.i 

•;' ,"n J,\ ·', r ,o·· . ·~ .. 

I E = -~0.60 Ton/m. 1nr 1 ' 

13 
cer una excavac16n de 10 metros de profundidad. El suelo tiene las-

En un suelo formado por arcilla fisurada se requiere ha -

'il: 

siguientes caracterfsticas: Ym = 1.6 tontm3 
y c = 8 tontm2. Para 

detener las paredes de la excavaci6n se usarln ademes apuntalad~.

Encontrar el empuje que actuara sobre los puntales de los ademes. 
.;;, ),; ,: ., .lili 4 !f. ... sa tl.t £/J <-~ tV., 

'" 
S 0 l U C I 0 N : 'IX oil &;; , ·.~) ho'\~'lb !,! 

Para arcillas fisuradas se tOIB la distribuci6n de Terza

ghi del apendice No. XV (c) : l 
I 1 

I 

(S\t - ~a• 

:li 

~ 
--~e! 

I ,, 

S.MT • A 

!&tS.O "''A). 

~ . 

I 
lOll 

_,_, :• 

l •' v_------

-··~ 1 
1 j 

la.SH:stl __ _j 

Q.211H•U 
If~ 

4 

---, --- -'"""~!'""........ -----··- ------------ . )n:,\no:-t 

_.J0-2~-~ 
r 

l\,.- ... 

KA • 0.648 

h = 0.648 X 1.5 X 6 • 5.82 

I 
_c~_,. __ _ 
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~ 

• 

1 

2 

y H = 1. 6 X 10 = 16 

l = 0.2 y H = 3.2 

h2 = o.4 v H = 6.4 

E = 10 + 5 h 
1 -z- 1 

E1 = 24 ton/m 

15 23.2•24 

E - 15 2 - 2 6.4 = 48 

E2 = 48 ton/m 

Se toma el valor 0.2 y H cuando la excavaci6n se hace -

r4pidamente y las deformaciones se restringen. En case contrario se 

utiliza 0.4 y H 

Problemas Propuestos 
En una arcilla plastica con un r m = 1.9 tontm3 se rea -

liza una excavaci6n vertical. Ala altura h = 5.5 metros el mate -

rial se derrumba. lCuanto vale teoricamente la cohesi6n c? 

Resp. · c = 2.612 tontm2 

Calcular los empujes activo y pasivo que actuan en un mu

ro de 6 metros de altura, si retiene a un relleno de las siguientes 

propiedades:--------------

\·.~·-.-:.~-
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-~ 

·~· ~- ~-.,;."~>-.. -· 

+ = 35~ Y m = 1.6 ton/m3• El nivel freatico se encuen

tra 5 metros abajo de la superficie del relleno. 

.011!1 1\! 

3 

4 

I ... 
\ jH1•11M 

•·Hz• I M 

Resp. ---\- EA = 8.169 ton/m EP • 104.9326 ton/m 

~lr " Un muro construido con pilotes anclados soporta un relle 

no de suelo friccionante de 5.5 metros de altura con superficie ho

rizontal. El relleno tiene un Ym = 1.92 tontm3 y + • 30? El -

anclado de los pilotes esta limitado a 1.2 metros debajo de la su- ~ 

perficie. Suponer soporte libre. Encontrar aproximadamente la lo~ 

gitud mfnima de los pilotes para su estabilidad. Despreciar la -

fricci6n en la superficie de los pilotes. 

Resp. -L-• 8.3 mts aproximadamente 

Un muro de paramento vertical lisa de 3 metros de altu 

ra sostiene arena limpia mal graduada (SP) (relleno horizontal) -

que tiene un peso especffico de 1.8 tontm3 y un angulo de fricci6n 

interna de 36°. Calcular el empuje activo en magnitud y posici6n: 

a) Por Rankine~------------_;_-----~--

-- \ -·--- -_:._ ~_.;,_- ------- ---··-·· ~-~--- - ---'-~ ~-~· ' 

( 
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Resp. 

b) Por Coulomb (Culmann) !!! 

c) Por el m~todo semi-empfr1co de 

d) Con una sobrecarga de 2 tontm2 
~ 

e) Suponiendo 8 = 25°para la superf1c1e del relleno. 

~~------------------~--~·· AilE IIA LIIIPIA MAL 
eiiADUADA 

...... / - _! 

~ ..... }•a 
{_j 

•• 
\ 

•• -,r.t 

a) EA • 2.1027 ton/m 

d) EA • 3.660 ton/m 

b) EA • 2.05 ton/m ; c) EA• 2.115 ton/m; 

e) EA = 2.779 ton/m 

.. c~?~1nl• ~rfl: 

r T s.t 

-. ·-""'L blblli .), • -1-'--'-·~~,f.~ ..... p.! * t ";-t'];: 

tof .r.•; II[ 

-:·~~1\'· t .'c;:··:. 

•"" '1':_; ~ 
•• '·l' p"' 

,::09 'H'"'· ·:1v···. 

'·~- L; 

eni'lk!A. "MMft -~ ' 
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Los taludes son cualquier superficie inclinada respecto

a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras 

de tierra. Pueden ser naturales como las laderas o artificiales co-

mo .ros cortes y terraplenes:-

La falla de un talud puede ocurrir por varias causas c2_ 

mo son: Falla por deslizamiento superficial, falla por erosi6n, fa

lla por licuaci6n, falla por capacidad de carga del terreno y falla

por movimientos del cuerpo del talud. ··r;,, ... 

La falla por movimiento del cuerpo del talud puede ser -

de dos formas: Una en que se define una superfi c i e de fa 11 a -

curva, a lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud; a este

tipo se le llama falla por rotaci6n. La otra forma es la que ocurre 

a lo largo de superficies d~biles, en el cuerpo del talud o en su t~ 

rreno de cimentaci6n; a este tipo de falla se le llama falla por - ··ll 

traslaci6n. "':· . ., 
':. •• i.._•f,;t "'fj, 

,, 6 

Cuando un talud esU formado por material puramente fri£ 

cionante, para garantizar la estabilidad del talud bastar4 que el 4!!. 

gulo que presente el talud sea menor que el de fricci6n interna del

material friccionante. Por lo tanto, la condici6n lfmite de estabi-

1 idad es simplemente: 'HJ 

8 • • 

'f' •. • 'MI fl. 

Cuando se tiene el caso de que el talud est~ formado por 

suelos cohesivo-friccionantes o puramente cohesivos se utiliza gene-
•· 

ralmente el Metodo Sueco para analizar su estabilidad. 

111'1 

"'i"''-"*'lli J~i •<i··• ; .. ~. ;••)\ 
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METODO SUECO. En este ml!todo se comprenden todos los -

procedimientos de an4lisis de estabilidad respecto a la falla por rQ 

taci6n, en los que se considera que la superficie de falla es cilfn

drica y cuya traza con el plano nonnal al eje del cilindro es un ar-

co de circunferencia. 
' ~ <' 1 

Cuando el suelo es puramente cohesfvo se procede de la -

siguiente manera: Considerese un arco de circunferencia con centro

en 0 y radio R como la traza de una superficie hipotl!tica de fa

lla. Las fuerzas que tienden 
·4r'l.t..l 

"•1 

- ____.__.,..---
·o 

,-f -~~ 
/ I ~~~~~ 

a' . ~~~ 
--,~-1----

, d 

-~~ _..___,.._ ---

L 
. ~.! f9t• 

-'IJf• 

~Jt"'i i c'l><):• 

• • • 

a producir el deslizamiento -

de la masa de tierra son el -

peso del suelo correspondien

te a el area supuesta mas - -

cualquier sobrecarga que pu-

diera actuar sobre la corona-

del talud. El momento de es-

tas fuerzas en torno a un eje 

nonna 1 a tra ves de 0 sera: 
I) 

1-tn = EWd ·4 !Ill df' 

que es el llamado momento mo-

tor. : t,tflf.,..: :. ,f 

las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa de 
•)! 

tierra son los efectos de la cohesi6n a lo largo de toda la superfi-

cie de deslizamiento supuesta. Asf: 

.111 ' JW<• illil r. ·' ~ . .,. 
MR = clR 

I 

-~~ 
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que es el llamado momento resistente 

El factor de seguridad ser4: 

- Fs MR 
"""Hi! •. ·------- "t--

La experiencia permite considerar a 1.5 como un valor de 

Fs aceptable. 

l 

-~ I 
-~ ,,,~ .... -·4\···~ 

Para suelos eon cohesi6n-"-y-frtcct6n se usrl!l m@todo ae-~--------

las dovelas. Se supone un·cfrculo de falla a elecci6n y la masa de 

tierra deslizante se divide en dovelas cuyo numero es arbitrario, si 

bien, a mayor numero de estas los resultados son mas aproximados. 

Jf I .i 

'"I" 

Para el equilibrio de cada dovela se considera su peso -

Wi y las fuerzas Ni y Ti que son las reacciones normal y tange!!. 

cial a lo largo de la superficie de deslizamiento- llli. Ni y Ti 

equilibran a Wi. 

' )' 

Puede calcularse el momento motor debido al peso de las 

dovelas como: 

1-tn•RE /Ti/ 

El momento resistente es debido a la resistencia al es--

iilllllliillill . :a 

J 

... 

" 

•• 
" 

1 ,·. 

• 
-I 
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fuerzo cortante Si, que se desarrolla en la superficie de des 1 i -

zamiento de cada dovela y vale: 

57 
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de este mHodo. 

METODO DE TAYLOR. Taylor realiz6 un gran numero de in--MR • Rts ~Li (], --+ ----~-_..,. _________ _ 
vestigaciones tendientes a evitar a los proyectistas el trabajo Tar. 

El factor de seguridad sera: 

MR _ ESi ~Li 
Fs=~-~ 

. '. ~ ' 

,_~..,. Gf .II '>t '"'' 

• v 
.. , .. 

~ 
go y tedioso de los tanteos. Taylor obtuvo una gratica en la que r!. 

laciona los valores del angulo del talud con los numeros de estabil! 

dad obtenidos para ellos • 
-wt.: 

"' Frecuentemente se presentan en la prkilia ta Tudes foi-m!_ En los ap~ndlill- Wo. XVI, xvrr-y XVIII se presentan las 

dos por diferentes estratos de suelos distintos; aquf puede conside~ 

rarse a la masa de suelo deslizante, correspondiente a un cfrculo SJ!.

puesto, dividida por dovelas, de modo que ninguna base de ellas cai~ 

ga entre dos estratos, a fin de lograr la maxima facilidad en los • 

calculos. ,,. .. ·+---
Para obtener el peso de cada dovela, ahora debera calcu

larse en sumandos parciales, multiplicando la parte del area de la -

dovela correspondiente a cada estrato por el peso especHico respec

tivo. Conocido el peso de cada dovela se procede a calcular los me

mentos resistentes y motores parciales. Los momentos totales se ob

tienen sumando los parciales calculados y con ellos puede calcularse 

el Fs correspondiente al cfrculo de falla elegido. 

... .. ..,.~!!' 

METODO DEL C!RCULO DE FRICC!ON. Este m~todo acepta tam-

bi~n que la superficie de desl izamiento de los taludes puede consid!. 

rarse un cil indro cuya traza con el plano es un arco de circunfere!!. 

cia. ,, '• .'1 

I 
1 

graficas de Taylor. ]I 
'" ·-¥" 

Se ha visto que el numero de estabilidad para los • cfrciJio 

los mas crfticos posibles que corresponden a la falla de base es -

0.185. A mayor numero de estabilidad el cfrculo es mas crftico. 

Probl£111 ResiiiiiS ' Se va a hacer una excavaci6n de 6.9 metros de profundi-· 

dad con talud vertical sin ademar en una arcilla dura. Los ensayes

de laboratorio en muestras inalteradas dieron: qu = 1.00 kg/cm2, -

Ym = 2 ton;m3• lCual es el factor de seguridad contra deslizamiento 

de la excavaci6n7 ··-n-IU (..·., 

SOLUCION: 

Se tiene la ecuaci6n: 4c 
Hcrft • -Y-

c-~ 10 ton;m2 
2 5 ton;m2 

,, 

En el problema No. 11 se presenta la secuela de calcu1..--------'----- H • 4 X 5.0 crt ~ = 10 mts 

/ 
I 

-~<I''"···· 
~- ---~---·~ --- ··-~_xR·-·-- ;r r ,,.,-1;11·''•\ •• J•' 

~ 
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R 

I 
3 

c' 1.6 x 0.267. 0.2427 c • 7. 1.76 ~ ·"'"'" 

u 
'! .... -.~ 

c ---G.-2421 
'ti:!W 

En el &baco Ill a = 10°; y en el &baco II a • 13:s• 
\n::.., 

Por interpolaci6n 

que es el &ngulo buscado. 

8 • 12.3° 
'· ·l·- 1 L'0btr· 

El corte del talud de la figura tiene 9 metros de altura 

y una pendiente de 2 horizontal por 1 vertical. El suelo es arcilla 

saturada con un peso volum~trico de 1.9 ton;m3 y una cohesi6n de - -

3.90 ton/m2• Encontrar el factor de seguridad para deslizamiento -

circular, tomando ~ = o• y suponiendo que la superficie de desliza

miento pasa por el pie del talud. 

Afil lll ,,1,~ 

SOLUCION: ~ 
Para encontrar el factor de seguridad crftico se hacen -

tanteos con diferentes superficies de falla y el menor valor encon--

trado corresponder& a. la superficie crftica. j 

En este caso con suelo homog~neo, el centro del cfrculo

crftico puede ser obtenido usando la tabla del apEndice No. XIX. 

~ 

H •?' 

~ 

'· .. ,," ;: ~!i~~~-:l'-~ 
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• 2 

~ 10.0 = 1.449 Fs = ----g:g 

R Fs = 1.449 

... ,.~ ~- ' •JI. 6i,) ~ 

lCu&l debe ser, aproximadamente, la 1nclinac16n de un ta 

lud de 6.90 metros de altura para tener un factor de seguridad 

Fs = 1.31, si la arcilla tiene un qu = 0.7 kg/cm2 y rm = 1.76 -

ton;m3? La arcilla tiene un espesor de 9 metros por debajo del pie 

del talud y est& limitada por un estrato de alta resistencia. 

SOLUCION: 

6,f0 

qa=Q7k~m2 

9JO Hm=l76 tjnf3 
Arolll• 

Betrato Reeleteate 

c = ~ = 0.35 kg/cm2 

"\ ~1'1) 

"' 
·i!"--i 

' Para un factor de seguridad de Fs = 1.31, c deber& modi 

ficarse como: 

)"~r::~.,., O":"'"'fl ...... ? 

''-' 0.35 
c = 1:31 

j 

0.267 kg/cm2 
~ ~: 

,..~. 

Para entrar a los &bacos (Ap~ndice No: XX) se vuelve a -

modificar c, pues estos estan hechos para im = 1.6 

1 

• 

____!____;:.'----·~ 
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El 'ngulo de 1ncl1nac16n del talud es: -

1 • arc tan 0.5 • 26" 34' 

De la tabla, interpolando entre 15" y 30" se obtiene -

'!' = 18" y e = no• 

La superf1c1e de falla resultante se muestra en la figu

ra. El radio mfde 18 mts. 

Deber& considerarse una grieta de tens16n hasta la pro--

fundidad de: 

2c 2 x 3. 90 • 4 10 mts DE = -y- = 1.9 . 
'.Jf l1l'-

El suelo afectado se encuentra 11m1tado por BCD~B 
'.,) 

Se calcula el peso de esta secc16n: 

w1 = 157.32 ton; Wz = 49.59 ton; w3 • 36.6ll ton; w4 = 21.878 ~ 

~ 

9,0 

...... 

• 
.l 

I 

.-;;:;'_____ . ·~:f!t:~~·-·_ ·-~-~-~;__ 
----~---- ------ -- ---,..-~...;...---.. ...;.,....._ ----~------'; ... '---
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R 

I 
4 

·~'f··:!'•:!'·h •' 

Se calcula el momento motor: 

rWd = 157.32 x 1.5 + 49.5i_X_9.10 ± 36.613 .x 12.8 + 21.878.,.x,..12'--------~ 

Mm = 1418.431 ton-m 
-.,.~~ ~-....-........ 

Rne 
L • ll!lJ"' 

-!lfto:O 

Se calcula ahora el momento resistente: 

e 94"; 

.'d. 
MR • cRL -·-

L = 18 X TI X 94° 
I8o• 

= 29.53 mts 

MR = 3.9 X 18 X 29.53 • 2073.006 

MR = 2073.006 tot~• 111. 

Jill Ito .~.;~a;. . ..0: 

El factor de seguridad ser&: 

MR 
Fs • -- = 2073.006 • 1.46 

Mm 1418.431 
··--.; 

Fs = 1.46 
,...·'f-D4r. 

Un dep6s1to de arcilla esU formado por tres estratos h!!, 

rizontales, cada uno de 4.5 metros de espesor. Los valores de la -

cohes16n son de 2.93, 1.95, 1.46 tontm2 respectivamente y el peso v!!_ 

. 3 
lumetrico es de rm = 1.84 ton/m para los tres es~ratos. Si se - -

efectua un corte en el dep6sito como el que se muestra en la figura, 

cuil ser& el factor de seguridad para el punto dado. 

,..:l..;. ;.:.. J.' ) l,' <14 

•If! 

t.;>swe 

"il 

::; =-----~--;;-;;.~~ ,~ :~,:-~ .• ~'''>'!" -~·· ~~- ··· v)MiWMiv.;·, t~-~-
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SOLUCION: 

Se calcula el momento resistente: 

_;ptr Itt 'lllt:>•' n 

.-~; 

HR = cLR = RrcL 
·1 

Como los estratos presentan diferentes valores de cohe-

si6n se calcula L para cada estrato: 

Ll • 
17.37 X IT X 16° = 4,85 

180" m ,11.) 

m -b~:- • -'~' ,. 'h tti ,Jj j ,.., (, 

!7,37 X IT X 19° - 5.7'6 L = 1806 2 

: i( L • 3 
17.37 x n x 82• = 24.85 m 

180° tb 'lllil 

JhO) All ·•t& ' 6! AI 17.37 x n x 14o = 4.24 m L = 
180 ... , .. , ,-. (t ..... I 4 

HR = 17.37 (2.93 X 4.85 + 1.95 X 5.76 + 1.46 X 24.85 + 4.24 X 1.95) 

HR = 1215.743 ton-"'-----~-----

*Jikl ·····-~: ~-
r:/~ ii161li ~r· 

I 

ff 
...------
~ 
"' !I 

·.~ 

1 ., 
il 
1 
1 

1 

~ 
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_,. 

Se calcula el momento motor~ 
~ 

t-tn = EWd 
I I ~ 

--' ' .. ~' Para calcular el peso de la secci6n, se divide en §reas

como se muestra en la figura, y se multiplican por su peso volumHr.!. 

\-

R 

I 
5 

co. Asf: ............ 

WAI = 7.245 ton WBI = 14.697 ton Wcr 90. 988 tcm--· 

WA2 =116. 748 ton w82 = 104.328 ton 

WA3 = 6.624 ton 1183 = 55.494 ton 

WB4 = 8.004 ton 
~ r vt ll 

Mm =7.245 X 15.75 + 116,748 X 8,0 + 6.624 X 0,6 + 14.696 X 12,8 + 

+ 104,328 X 5.40 - 55.494 X 6.2 - 8.004 X 12.2 + 90,988 X 0 

.JdOtl"'(k > •' .:1\1 
t-tn = 1361.848 ton-m 

... , r¥-f. Nota • Las distancias se miden directamente en la figura. 

HR 1215.743 = 0.89 Fs = --,;til = , uo '"x 

--ll"'q tf 81< Fs • 0.89 "'u !lll'lt· 

Por lo que se deduce que el talud es inestable. 

En la figura se muestra la secci6n circular en corte del 

talud de una vfa ferrea en la cual ha ocurrido un deslizamiento. El 

suelo es arcilla con un peso volumHr1co promedio de 1.72 ton;m3• -

Investigaciones real1zadas demuestran que la superficie de desliza-- ~ 

"r'r 

·-

-~~ 
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I 

f-

~.-

miento esta muy cercana al arco AE. Considerando que ~ = 0 y que -

la grieta de tensi6n DE esta a 2.44 metros de profundidad, encon--

61 

· -- - ~-~·Jt flJii'{r.:¥~if~'.ifr rl!''J".'~;r ·.v-:-·,~-~,,.~:'1 

ltn = 267.63 X 5.18 = 1386.323 

trar el valor de la cohesi6n C a lo largo de la superficie de_f .. a-_-_-______________________ _ 
1la. 

·i~i: .tc \ G.'- ltn = 1386.323 [o»·m. 

.l~ r~ 1 
·'"' I) 

MR = cLR 

SOLUCION: •· 1 si 0 = 81" l = 24 •38 ~~~-x 81 " = 34.466 Ill 

El area de suelo alterado ABCDEA es: """''" r 2 MR = C X 34.466 X 24.38 = c X 840.281 

··;,.~-;--,,~"ll:l"a\-. 

'·~'~•1 A = 155.6 m2~ ____ _:_ ____ _:_ ______________ _ ~--------------------

El centroide de esta area esta localizado a 5.18 m de-

la vertical por 0. 

"'"'~-r.· 

A 

I 
I 
I I 

.,_hlB.J 
I .,. 

. ~~ -; 

.. & 
'.:! 

• .l 
~~ :; 

~-

--"-·-sq 

'~: ~~.! 

• 'MilU ,11LIIIif 

7. 31 

-t----1 ----

21 94 I .J. 
/ r ' .. ,. 

. , I'*" 

El peso de la secci6n ABCDEA sera;-..... ------

Ws = 155.6 x 1.72 = 267.63 ton 

Por equil ibrio: 

1tn = MR 

I 
\ •. , 

I 

I 

I 
6 

lgualando los momentos: 
:\.1 .j ,,_. {4( 

a.-

R 

1386.323 = C X 840.281 

c = 2 1386.323 = 1.649 ton/m 
840.281 

c = 1.649 ton/m2 

I • '') r ~ Pi' • .;•; ~ 

Calcular el factor de seguridad para la superficie de f! 

lla de la figura, si la grieta que tiene 1.50 metros de profundidad

se llena de agua. El radio del arco tiene 9.90 metros de longitud. 

o(\ .;;. ' l?w 

arollla aaturada 
0•10,000~2 
11"'1.97~3 

"l;.'t',('~·: ,· ,(: 
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SOLUCION: 
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~ 
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-- La fuerza resultante de la presi6n del agua en la grieta 

---------mina la longitud de cada uno: 

es: 1 , ,. 2 se divide el arco en dos segmentos AB Y BC Y se deter- _ ~ ~ P • + = 1000 x 1.5 = !125 kg 

!l .,, 

AB = 9. 9 X IT X 20° = 3.45 tao• 
1 •tt'i • ''?." "' 

9. 9 X IT X aoo = t3.a2 
~ 

BC = tao• i ~~ 

Se calcula el momento resistente: 

MR • cLR 

MR = 7511 X 3.45 X 9.90 + t0,000 X 13.a2 X 9.90 • 1,624,718.2 

MR = 1,624,71a.2 Kg-m 

Se calcula el peso y se encuentra el centroide de las --

()L-t:~ 

'reas: 

wl z 5. 328 ton 

w2 = 31.104 

w3 = 10.o8 

w4 • 18.432 ton 

w5 = 17.203 

w6 = 3.36 

Se ca 1 cu 1 a e 1 momento motor: 

~ = EWd 

w7 • 5.616 ton 

w8 • 15.552 ton 

w9 = 2.736 

Mm = 5.328 X a + 31.104 X 4.80 + 10.08 X 0.85 + 18.432 X 3.5 

+ t7.203 X 0 • 3.36 X 2.06 • 5.616 X 2.70 + t5.552 X 6.5 

..,.....;.. · ·-+ 2.736 X 3.2 = 352,737 

(I 

I 

6 

' 
------------------------

~ = 352,737 kg-m ______ _ 

I 
7 

.all 
El momento de esta fuerza es: 

M = tt25 x 3.30 = 37t2.5 kg 

El. momento motor total es: ·~··" 

Mmr = 352,737 + 3712.5 = 356,449.5 

fohT = 356,449.5 

-~~til. M •4.55 
R = Fs • --,;{il 

··l r. 

R Fs = 4. 55 

~ 

Determinar el factor de seguridad del talud mostrado en-

la figura, usando el m~todo sueco 

,. ~ .. 

H.t' q.a; .. 2 

q,.= 8 %>.2 
tr =tsy.J 

. ............_ 
"""'-

-------------------->, ..... ______ _ 

,'4 

··~· 
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SOLUCION: 
:t" \·' 

Primer tanteo 

...1 

wl·" 
A 

. 'J.Iuo,• 

Se calcula el momento resitente: 

·~ 
MR = cLR -

L a 

c = ~ = + = 4 ton;m2 

15.4 X IT X 133.5° 
1806 

~ _/_. 35.88 Ill. 

MR = 4 X 35.88 X 15.4 = 2210.208 

MR = 2210.208 ton-m / 

~ 

....... ~ 

Se obtienen los pesos de cada una de las secciones en -

que se dividi6 Ia superficie"' falla, multiplfcando.las areas por-

su peso volumetrico 

I 

) 

/ 

--:-;~---: ..... )'l·:,.,.r,.;r,-. .......... _ .. ____ r.:r:J,. 
. .. ,. 
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.. 

-..=!"-:--

w1 = 15.225 ton Wl = W x L = 2 X 12.2 

~ = 93.17~ -wiT ~.~ ton 

w3 = 30.45 ton 

I' 

Se calcula el momento motor: 

Mm = EWd = 15.225 X 12..95 + 93.175 x 7.6 + 30.45 X1;1JI + 24.4x9.1 

N6tese que los mementos motores producidos por las sec~
ciones A y 8 son fguales y de sentidos contrarios, por lo que se -
anulan entre sf: 

d.> ro 

Mm = 1196.087 ton-m 
M 

Fs = R = 2210.208 = 1 847 ~ 1196.087 • 

Fs 1.847 

Segundo tanteo 
WL !o 

/ 

MR = clR 

.... 
"'·~ 

~~ 

~ ill\.-,, ~;; 

,,,.,~ 

~~:;!.~:-

·•. -• ~~.., 

I 
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"!~ $_\ .I [1,; 

.... ~,, 

l = 16 X IT X 133,5 
180 

~ 

37.280 , 

MR = 4 X 37.280 X 16 = 2385.92 

MR = 2385.92 ton-m 

los pesos seran: 
r,? ~ 

w1 = 17.85 ton w3 = 29.4 

- ...... ~}1'""".:': > ' 'C" -- """ ~ 

84 

12.6 x rr x 133.5° z 29.358 rn. l = 180 
' 'l! ~ 

~ MR = 4 X 29.358 x 12.6 = 1479.643 
w 

MR = 1479.643 ton-m 
,f 

~? w1 = 15.225 ton w3 = 31.5 ton 

ton 

'ill'! .. 
w2 = 69.3 " ,.-__ . w = 19 2 r: L • 

........ .,.,..,....._.. 

-~ ... 
w2 = 99.75 ton wl = 25.6 ton 

ltn = 15.225 X 10.70 + 69,3 X 6.40 + 31.5 X 1.0 + 19.2 X 7.80 

ill 

-:-~~---~ --"'" 

Mn = Wd 17.85 X 13.6 + 99.75 X 7.6 + 29.4 X 1.05 + 25.6 X 9.30 

Mm = 1269.81 ton-m 

2385.92 
Fs = 1269.81 

Fs = 1.878 

1.878 
l~ 

Al subir el punto, el factor de seguridad aumenta. Aho

ra se calcula el Fs para un punto cercano a la cresta del talud. 

Tercer tanteo ... 
IWL 

-

,, ·~lp~·o~o~·~~~ . ,<, :'!-\t.C\'!"',\-'I,'HI''ij'-" •.• , .•• /<.- ·~·.:.,A~Il·~ .~·-- .... --- .... '""'"' .....;;.·',;!.' .: -- ~·:l>·!:...-- - + --- -

Mn = 787.687 

Fs = 

I 
1479.643 = 1.878 
787.687 

~ 
Fs = 1.878 

Cuarto tanteo 

W2 1 

!fl ·• :.J,... 

.:,_· MR = clR 

--,-

·-· 

~· ... !'{# 

, 

I 
I 

':''':'lilt~ ... • ... 
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I6 X ll X 133.5° : 37.280 l = 111n6 

L_ ________________ __ MR = 4 X I6 X 37.280 = 2385.92 

... 

... 

MR = 238/5.92 to'!-m.- ·- ... -.. .. /"''""""'r· 
WI z I7 .325 ton w3 z 30.45 ton I /i 
w2 =I29.I5 ton wl = 31.4 ton ! 

Mm = I7.325 X I3.4 + I29.I5 X 6.I5 + 3I.4 X 7.85 • 30.45 X I.93 

'' . +,. 

.,.,., __ 

) 116~ 

Mm • 12I4.I49 

2385.92 = I.965 Fs = I2I4.I49 

Fs = 1. 965 

rlll'lq tb Quinto tanteo 

,r ,... ~.- ·~ S: 1 J..li 

wT. 

MR = c LR 

IIW ~Jnttl tl! 

: •II'" 'IQ"'K; 

. m· 

fd 

_,;; ·' {:"· \~ •. b i 

.. ,_ 
/ 

~ 
:t 
\~ 

1 
i 
'i 
1 

,, 

1
·., 
.. 

11 

-~- ~"':.r;.~,t-i\·i·~~.:~ ill'--~ ~ •. T-- --
:,'"-!'',w:~-?(~·1·~~"·'* r·;r.·t~~-· !-,·.!,; 
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12.85 X ll X 133.5 : 29.94 lrl. L = ·--

x I2:85 x 29.94 = I538.9I 

MR = I538.9I ton-m 

110.1 i'a.N· ,.\{ 
( ·~, . 

WI • I6.27 ton w3 = 30.45 

w2 = I00.8 ton 1\ = 25.2 

,.,;· 
iJ 

ton 

too 

Mm = 16.27 X I0.6 + I00.8 X 4.8 + 25.2 X 6.3- 30 .. 45 X 1.93 
,•!H 

Mm = 756.3 ton-m 

1538.91 ~.034 Fs = 4 "' = 

Sexto Tanteo 

...... :· , '·~B.l •· G'tatb 1111 

MR = cLR 

-~- -~ 

'·~'· 

·"'! 

Fs = 2.034 

1 

st. 'f01~~l r 

+~ 
~~ 

ff 

ot:~nn.tdo 
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R 

., ' h -~.! -·-~Y.~ii!-·fiif . lJ-

~-- -- ->yt.::·.·/""; •. ' ~-~ ~-

14.2 X IT X 133.5 2 33.5 ln. 
L = 180 

MR • 4 X 33.5 X 14.2 = 1901 •• -~ 
MR = 1901 

w1 = 15.78 tiln 

w2 = 43.20 ton 

ton-m 
..... ~ !1'.'-••' •·'iliA 

113 = 30.45 ton 

WL = 14.4 ton · 

Mm = 15.78 X 12.1 + 43.2 X 9.1 + 30.45 X 5.1 + 14.4 X 10.5 

Mm = 191 + 393 + 155.5 + 151 = 890.5 
...~.-:·,L r!'t! 

Mn 2 890.5 ton-m 
·'11" 

Fs • 1901.0 ~Fn ~ ---a9o.5 = 2.14 
d 

~ v1 xe<:~ 
Fs = 2.14 

El factor de seguridad mas desfavorable es de 1.847, co-

rrespondiente al primer tanteo. 
.;~.---

A continuaci6n se presenta un resumen de los cfrculos 

obtenidos. 
~'" ........ - . 

./ ./ir 
,...· .,.... ~- -- ·-- ·- ... i - -~ ·• -- ):. 
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...n ; RESUMEN DE C!RCULOS 

1.878 

·:~ .... 

Se tiene una secci6n de 48 pies de profundidad con un t! 

lud de 1.5 horizontal contra 1 vertical, como se muestra en la figu

ra. Hasta una profundidad de 16 pies el suelo tiene las siguientes

propiedades: Ym = 115 1b/pie3, c = 520 lb/pie2 y t = 10~ Por debajo 

de este hay un estrato de 32 pies con las siguientes propiedades: -

Ym = 125 lb/pie3, c = 700 lb/pie2 y $ = 24°. El suelo esta satur! 

;:, 

do. La presi6n de poro en la superficie de deslizamiento esta repr! ·------

sentada por la curva discontfnua en la figura. fara la superficie -

de deslizamiento dada, encontrar el factor de seguridad del talud b! 

jo condiciones de filtraci6n estable. Consid~rese que el efecto de 

las fue.rzas de filtraci6n es despreciable. 

"' 

~ 

_..,L- - - -M ·~-~--~ •. ---- "'..!.l-·t~- --- ... ~ ... l!;,i\~;,;~,~li·"'l'''·· '"'''f';'!'-~!'/J!lt~-~ ~~ 
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Par.a facilidad en los c.flculos Si! hace una tabla~--

Dovel a Wi (lb) ei (•) Cos 6i Sen 6i N = Wi Cos ei 

14850.0 -16.5 0.9588 0.2840 14238.18 
2 38981.25 - 8.5 0.9890 0.1478 38552.45 
3 59400.00 1.0 o. 9998 0.0174 59388.12 , 
4 75178.12 10.5 0.9832 0.1822 7391S.12 
5· 83605.5 20.0 0. 9396 o.342.Q _ __,__ 78555.n_:__ -·--

6 ' 77442.75 31.0 0.8571 0.5150 66376.18 

If 7 57024.0 42.0 0. 7431 0.6691 42374.53 
8 23908.5 55.0 0.5735 0. 8191 13711.52 

-- ----

" Ti = Wi Sen 61 Y (pies) 
lb/pie2 Dovel a Presion H Li (pies) 

1 - 4217.4 7.5 468 15.5 
1!·. '" 2 - 5761.42 17.5 1092 15.0 

·~t-
3 1033.56 25.5 1591.2 15.0 

""" 4 13697.45 29.0 1809.6 15.25 • 19, 
•1 I 5 28523.08 29.5 

' 1840.8 15.75 
6 39883.01 27.0 •: 1684.8 17.50 .. ' 
7 38154.75 19.0 1185.6 21.0 
8 19583.45 4.0 249.6 27.0 

130,966.48 (continua) 
'•t 

. j 

···I 

..o.L-~ -....- -..--;;.-..::-~--'----:::-;;:;:-- -~~-~----

0 

B 

vr·Q 
P 

8 11:125 

s, 
--------

I 
i 

,l"·t.i' 

SOLUCION: 

La secci6n se divide en ocho dovelas. La longitud total 

es de 118.8 pies, asf el ancho de cada dovela sera: 118.8/8 = 14.85-
pies. 

Los pesos de cada dovela se obtienen midiendo en la fig~ 

ra el area de cada una de estas y multiplicandolas por el peso volu
metrico. Asf: 

W1 = 14850 lb 

w2 = 3998!. 25 1 b 

W3 = 5941JO.O lb 

w4 = 75178.12 1 b 

1~5 = 83605.5 lb 

w6 = 77442.75 lb 

Mit·w.•· • 

w7 = 57024. o 1 b 

w8 = 23908.5 lb 

16
1 

!32
1 

I 
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Dovel a U(lb) tf. = N - U nrfit ;.· MR = 97353.2 + 96915.01 = 194,268.21 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

..!.,_lid,' 

1 i 

7254.0 6984.18 'ta presi6n de poro ac--

16380.0 .22173.45 tua normal mente a l a super--

23868.0 J5520.12 ficie de deslizamiento redu-

27596.4 46318.72 ciendo la fuerza normal efe£ 

28992.6 49563.12 ., tiva. 

.29484.0 36892.18 ·~~~-

24897.6 17476.90 

214,927.67 

6739.2 6972.32 

ir 1 Momento Motor II l ltn = tTi = 130,966.48 
J .,, 
I 

Momento mSximo resistente: 

MR = c + N' Tan $ 

l = 90 X TI X 11.5 
• J DE 180o 

18.06 ... 

l - 90 X TI X 80 
BE - 125.66 171. 

180° 

C = 520 X 18.06 + 700 X 125.66 = 97353.2 

c = 97353.2 

\ 
' --:>~.a~--

A 
., 
t\·-,, 

~ f\ 

,: 

N' tan~= 214927.67 x Tan 24° + 6972.32 Tan 10° 

214927.67 X 0.4452 + 6972.32 X 0.171i3 = 9691S.'O! 

N' Ta~ ' = 96915.01 

I 
·' 

__ .....L-,._. 

I 
9 

~~ 

., .&~· 

~.-::-·· 

"R 

ton/m
2

• 

MR = 194,268.21 r""·-m. ~--~~ I 
I ! 194,268.21 

.. 1!. r ! ~ 

Fs = 130,966.48 = 1.48 .. a. ~') ~ 

Fs = 1.48 "·' OO.OOMI~ 

~'JdL~J 1)~.1) c. SJ : ~ !, • 
Se tiene un suelo con las- siguientes propiedades: c =2.5 

$ = ]5°y Ym = 1. 92 ton/m3. Se hace un corte en este suelo-

dejando un tal ud que forma con 1 a horizontal un angu l o de 30° y a 

una profundidad de 18 metros. Se requfere encontrar el factor de s~ 

guridad del talud contra deslizamiento. Se puede suponer que la 

fricci6n y la cohesi6n son movilizadas en la misma ~roporci6n. 

SOLiJCION: 

Si la fricci6n fuese enteramente movil izada, la resulta!!_ 

teen cualquier punto del cfrculo de deslizamiento debera ser de 15° 

con la normal. En estas condiciones (i = 30° y ~ = 15°) el numero-

de estabilidad N de la tabla del apendice No. XIX, sera: 

.~ 

~ 

N = 0.046 = _c __ 
F 

5 
y H 

----~----------J 
Esto da un factor de seguridad, Fs, con respecto a la r~ 

· sistencia de cohesi6n. 
s. ,. ,', 

c 
Fs = --riYH 

2. 5 
].2U~------------------------~ tf. o46_x_ r. n-x 18 

Fs = 1.572 

_··.1 ·\ ·· . .~~t'ii·: .. ~"tlt·r~~~t'k .:itt}~' •••'•1o.~~iJ!tli) ...o.-.. .;.'~ -4o -- - _ _ .:r.·<~•"...(:_' ~l•.·!i;. --
..:. -~- -~- - -- -- ---··~~- :8f!ilf!liitiilli'M_!Ii._.!!!l!l!~~- L I 
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El actual valor de Fs es menor que el que hace la fri£ 

ci6n completamente movilizada. Debe de ser encontrada por tanteos -

la fuerza que hace gue se en~!rentre Ia resistencia, que-es descOfiOC.:!_ 

da. 
0.t.:" 

Sup6ngase Fs z 1.3 para cohesi6n y fricci6n. El Sngu

lo de fricci6n ¢1 que hace la movilizaci6n esta dado por: 

__ T 15 Tan 'i = an 1.3 

:•;, D· 
¢1 = 11.53° ·,\fiiJ 

69 

.•1:·' .·i"JIJ 'j I 
1o-- En el terrapl~n de la figura y para la superficie de fa-

lla dada, determinar el factor de 
seguridad con respecto a la cohe--

si6n y tambien el verdadero factor de seguridad suponiendo que este

es el mismo para resistencia cohesiva y friccionante. las propieda

des del suelo son: Ym = 1.85 ton;m3, ¢ = 17°, c = l.sti ton;m2• De! 

preciar el efecto de las grietas de tensi6n. Usar el metodo del cf!. 
culo de frfcci6n. 

Por fnterpolaci6n se obtiene el numero de estabil idad N._, ~-------
dado en el apendice No. XIX. 

SOLUCION: • 
.. un~ oLJ~.tJ 't· :.. ;. '!:'t!.l 1 ,.,II . .! '!•',Tt~ 

~. -,·· --T- ---3!1 " 

Asf: 
' '1 ' • ~ ' • I ,. 

Fs 

N = 0.066 

2.5 
0.066 X 1.92--xTI! 1.096 

Este valor no concuerda con el supuesto de 1.3. 

Se hace un nuevo tanteo suponiendo Fs = 1.2 

- 15 <PI - 1:2 = 12.5 

Del apendice XIX: \l 

N = 0.060 tl 

1'::: c ~ r 
Fs 2.5 

0. 060 X l't92 X 18 = 1.205 

Fs = 1.205 

-£1ite valor es el supuesto, por lo tanto es correcto. 

ff 

'" 

., 
!');~ 

.'I . j 

' -(. -' I. ~~--

Yl!\ 

•uJ 

D 

_---Ll!_ 

·>~t ul M t1 o:U-

···iiii\1- .,..;.~~. 

11 

_,.. 

9.0 

~~-· 
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El angulo AOD mide 75° = 1.31 radianes. I 
--!ntonces: 

Arc AD = 1.31 x 14.63 = 19.16 .lli ,_· 1" 

El area ABO medida con planfmetro es de 57.5 metros -

W = 57.5 x 1.85 = 106.375 ton ! f.! 

Jt• .'~iJ ::·· 

cuadrados. Su peso por unidad de longitud ~era: 

t'c;~ 

Reemplazando la fuerza cohesiva que actua en el arco AD 

por una fuerza C que actua paralela a la cuerda AD y a una dis--

tancia a de 0 tal que: 

l. (l 

a = R Arc AD 
Cuerda AD 

Arc AD = 19.16 

Cuerda AD= 17.89 

a = 14.63 ~~:~~ = 15.66 mts 

' ,-\;.,. ~ 

----1 
1 

Se encuentra el centroide del area. 

' 

J r-. 

Se dibuja el cfrculo de fricci6n de radio: 

r = R Sen ¢ = 14.63 Sen 17° = 14.63 x 0.2923 

r = 4.27 m. f; 

4.27 -
De la intersecci6n de las fuerzas IJ y C se dibuja una

~~~~~~~~~~~_,_Hnea tangente al drculo ¢. Esto representa la reacci6n P, la cual 

es la resultante de las fuerzas normal y friccionante que actuan so-

-~ 

1<. : :r:i-'&t·~' -!:\ '\ ~"!:\;', •·f ..'Lf'fi:i??cf,-<11 "' '\• 1·"•'~'1·, t •: 1•:,~.~ -:.._~1 . :_b~.! :tJ..; 
.:tl.· ''"''"'"~"'"'l' ~ --- -- -
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~~ .. 'l 
bre la superficie AD. .. n 

.. ""'J' ··,oq E>-~ ~ 

"~--
Se dibuja el triangulo de fuerzas, donde se obtiene: 

c • 20.0 .H· 

·llt!fll n .~oi Unidad de movilizaci6n por cohesi6n: 

.~ k. 

R 

<.>t-l;, ·' wl c - 20.0 2 1 - 1T.89 = 1.1179 ton/m 

Entonces el factor de seguridad con respecto a la cohe--

si6n es: 

:'Y'ImC Fs • c • 1•560 = 1.395 '""tl ~ 

Fs = 1.395 

Para encontrar el verdadero factor de seguridad se supo

ne lo 11ismo para fricci6n que para cohesi6n, repitiendo lo antes he

cho para ~ = 15• y ~ = 13° 

~ R Sen $ 

17 4. 27 

~.78 

13 3.29 

Di bujando F $ y Fs 

tan 17° 
F+ = tan ¢

1 
c 

20 

1.141 --z4 

1.324 27.5 

c = c Fs • 1.56 
I 11.89 '""tl 

1.1179 

1.3415 

1. 5370 

1.395 

1.162 

1.014 

H 
•OQ 0rh-. .,j 

,·_·.-.·--~---~I '::~,-;tM~~~' '""'!l!it!i~ .. . ;t 
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1.4 

\3 

1.2 

1.15 

1.1 -

I 
11 

.. .1. b J. 'i~ Jitirado • 
'~-~--

R E1 factor de seguridad requerido es Fs = 1.15 

Obtener Ia m§xima altura estable del talud de Ia figura, 

para un factor de seguridad de 2. Utilizar Taylor. 

,_f I..IJ,t,..... 
''"" '<e 

~n 

61 ... 0 

t\ 
'· 

-~~~-~--

~ .. w~ ~? ---------------------

SOLUCION: _J ~.l •·1< 

. . , . "io.,.._~ -_ ~:ua~; J,.. 9.." ~ '"--..~ +-. , 

(}~~ 
Para suelos con ~ = 0 se utilizan las graficas de Tay--

lor para suelos cohesfvos (Apendice No. XVI) 
\'. -\--· 

'~"' 
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lli\'rol'lfl'" 7
'\ ~: ;·:c {~. '[ (";!"?j;.;,(f"J~-:·lfiry:·c;:~;-FY7~ -:'f.r:··-.rr;r, 

~ F 

. ' H • c = 4 6 535 Fs y 0.18 2 X 1.7 X 0.18 • • ~ 
I 

12 
R . ..,. H = 6.535 m 

Calcular el factor de seguridad para el talud mostrado -

.... 
.Ji 

R 

1 

en Ia figura, utilizando los valores de Taylor 

-··~ o•S Ym2 
11•1.8~3 ..... 

SOLUCION: 

,, ... t-~ 

~ 

~ 

.... ,.J i'l~; 

rrso 

Para a = 60° 

Fs c Ne 
YmH 

' : . ~ '.' 

Ne • 12 

Fs • 5 X 12 DfX10 = 3.33 
.. , 

Fs • 3.33 

Problemas Propuestos 
'a> .(t 

~n 

··Lf!ft"!'''r ~'1 

_.,... 

Un corte vertical se realiza en un suelo arcilloso cu-

yas propiedades determinadas en laboratorio ser§n: Ym = 1.75 ton;m3, 

2 \. c = 3.65 ton/m y ~ = 0. Encontrar Ia m4xima altura para Ia cual - .• 
-'!! puede estar temporalmente sin soporte. 

Resp. H = 5.327 metros. 

_..--------~----------!----. • • ~ a --

..:,L? .• ·, 
n'J.k':ifj 

'•li 

I 
I . 

. . ' 

Jl 



• 'Ill"-

2 

-a 

4 

Un corte de 11 metros de profundidad se efectua en un -

suelo con Ym = 1.84 ton;m3 y c = 4.15 ton;m2• Hay un estrato muy

resistente a 13 metros de profundidad. Suponiendo t = 0 y un fac

tor de seguridad de 1.5, encontrar el &ngulo de inclinaci6n del cor

te. Emplear el criteria de Taylor. 
Oil;ftj>JJ. i • ~111fl'l &I .... 

Resp a = 22• 

Se tiene untalud de 9.14 metros de altura con una incli

naci6n de 2 horizontal par 1 vertical, construfdo con una berma

como se muestra en la figura. Encontrar el factor·de seguridad toma~ 

do: ~ = 0, Ym = 1.92 ton/m3 y c = 3.90 ton;m2 y suponiendo que -

, 
la superficie de deslizamiento pasa por el pie del talud. 

"1 
Proceder- J 

por tanteos. :fll.1! 

''l"'t 

""! ·~ t!' If• 

'il(' 

Resp. El menor Fs encontrado fue de 1.61 para un ra-

dio de 28.65 metros y un angulo central de 90? t 
i) 

' ~- ' Un banco de materiales de 24 pies de altura tiene un ta 

lud de 30° con la horizontal. El suelo tiene una densidad de-

,'J.£.C .r: .Qt': 

·, ~'1,.t_·I < '.·~Hit:,.~ ,, .'"-L-;i:~-u;;i;u,_;J!i. ~.•'~.lei;.. _ i --· _ _. 

12 

5 
~ 

~t'''·-

110 lb/pie3, una cohesi6n de 300 lb/pie2 y un &ngulo de resisten

cia al esfuerzo cortante de 15°. Encontrar el factor de seguridad

para la superficie de deslizamiento de la figura. 

____ ____......_ 

.,.,. .J ~ '• 
Resp. Fs = 1.38 

,...,; f ·~~ 

I •· 
I r· 

24PiH 

10 

~ 

'l•'}.t')f..':- f' .r,.··'"·f' 

Oeterminar el factor de seguridad del talud para el cfr

culo de falla con centro en el punta 0 mostrado en la figura. 

5---- --~- -.;.- -:-.-------10 
-------------- __ :~..: __ 

I 
I 5 
' 

~=400 
o•O 

11=2~3 

' I 

t~. 
~·r 

,, 
L 
' f 

:.1114 I f" -----------------
5 

.- r 

10 
·,, ~ j ( ·~·~ 

Resp. Fs = 2.09 

'I'~"'":__-

)•:..• 

~= 35° 

O• 2 ~2 

11•1.8~ ; ·~:. 

...._....,.t:rtrHW 

~ . 
L 

"' ll 
.I 

.. ~ 

~ 
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,, 6 Decir cual de los 2 taludes construfdos sobre el mismo -

terreno y con el mismo material es mas estable y explicar la raz6n. 

------":::a--------

ARCILLA SATURA~A --------------------- ---------------------- Resp. Fs = 3 

Resp. El mas estable es el de la derecha. 

7~ 
Determinar el factor de seguridad con que trabajara el -

talud mostrado en la figura. Usar Taylor. 

«<,.= 8 ~2 7.0 _____ _ 

I! .. 1.5 "'3 

t 
Resp. Fs = 1.638 

8 Calcular el Fs al pie del talud mostrado en la figura. 

.,. 
w 

Usar Taylor. ,. 
'( 
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CAPAC lOAD 

~ ' DE 

CARGA 
"' 

.,. 

- ,.."'l:- 'J~."'7.:;:t~;-- - """!.'; · -·~~·~·~ww· ·r·- ·&~~'F. ;i"~~.ll'i.i!j~~A-;:· "·r:;'";'V~f,'(.,w;~~ ':1-:m{ 

La mayorfa de las teorias de capacidad de carga desarro

lladas tienen su base en hip6tesis simplificatorias del comportamie~ 

to de los suelos....)'.en.desarrollos..matema~cos a part-i-r de t~hipQ_ 

tesis. En otras teorfas la observaci6n y el empirismo juegan un pa-

pel muy importante. • 
TEORIA DE TERZAGHI. Esta teorfa es uno de los primeros

esfuerzos por adaptar a la Mecanica de Suelos los resultados de la 

l~ecanica del medio continuo. 

La teorfa cubre el caso mas general de suelos con cohe--

sion y fricci6n y posiblemente sea la teorfa mas usada para el calc.!!. ----------

lo de capacidad de carga en el caso de cimientos poco profundos. 

Terazaghi desprecia la resistencia al esfuerzo cortante

arriba del nivel de desplante del cimiento, considerandola solo de -

dicho nivel hacia abajo. El terreno sobre la base del cimiento se -

supone que solo produce un efecto que puede representarse por una -

sobrecarga. 

La expresi6n de Terzaghi es la siguiente: 

qc • CNc + YfDf Nq + ~ y8Ny 

que representa la capacidad de carga ultima del cimiento. --··· 

... ~ 

;1A .a, 

.[ 

;'; tt.., •,r,, 

., 
•• 

~' -_ ~7-~----.~·~~~ 
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-o~,., Nc, Nq y NY son coeficientes adimensionales que depen--

den del valor de f y se denominan factores de capacidad de carga.

Estos valores se obtienen de la gr~fica del apendice No. XXI. 

.1·1 

Segun la teorfa de Terzaghi lo.nterior es para falla ~ .,
1 

neral. Cuando se presenta la falla local se tiene que los valores

obtenidos anteriormente se alteran de la forma siguiente: 

f(l'$,,oh•• 

c' = t c 
. 'tm:r.; - ' ' ,._ ftljy ·-

tan ~· = I tan ~ 
,,1 rl• 1 3 

tJ 

qc=tcN'c+. Yf 0 f N'q + ~ YBN'y 
l '( ""'" 

donde N'c, N'q y N'Y son los fac_tllr~~jle cap~_c_id_ad de..carga para

falla local y se obtienen de 1 misma grafica que los factores para-

fall a general . ------
Las f~rmulas de Terzaghi para capacidad de carga en zap! 

tas cuadradas y zapatas circulares son las siguientes: 

Zapata cuadrada: qc = 1. 3 cNc + Y f 0 f Nq + 0.4 YBNY 
. d:.: •• 

Zapata circular: qc = 1.3 cNc + y f 0 f Nq + 0.6 YBNY 

. .et;''f. .... 

'f 
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, ala de Terzaghi, segun la cual: 

qc = Clk + yf 0 f 
"' ... , 

a-
Nc, aqui, ya no vale siempre 5.14-sino ~e varTa con la relaci6n 0/B 

donde o- es la profundidad de desplante del cimiento y B el ancho 

del mismo. En el apendice No. XXII aparece la grafica obtenida por-

Skempton. 

TEORIA DE MEYERHOF. En la teorTa de Terzaghi no se to--

man en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el suelo arrl 

ba del nivel de desplante,_ ~l cimiento. El suelo arriba del plano

de apoyo se toma en cuenta solamente como una sobrecarga perfectame~ 

te flexible, pero no como un medio a traves del cual puedan propagar 

e superficies de deslizamiento o en el cual puedan desarrollarse r~ 

sistencias al esfuerzo cortante. Esta hip6tesis es tanto mas aleja

da de la realidad cuanto mas profunda sea el cimiento considerado. 

Esta teoria y para el caso de cimientos profundos supone 

·una superficie de deslizamiento con la que fall a el cimiento cercana 

1 una espiral logarTtmica . 

La expresion a la que llega Meyerhof en su teorTa es la-

----~~rrow\DES;~·--~~~=~-.---------S.iguiente; 
TEORIA DE SKEMPTON. Esta teoda se usa generalmente pa-

ra suelos puramente cohesivos dadas las limitaciones de la teorfa de 

Terzaghi para ellos. 

qc = CNc + Y Of Nq + ~ YBNY 

Skempton propane adoptar para la capacidad de carga en -

suelos puramente cohesivos una expresi6n de forma totalmente analoga 

: .. ,.,,.,...t. '_;...>,>! .~o!i:.~·i-i\~·., .-l'i:tB';,.,~ 1J<,' ....__ • .- .... _ - . ·.:.."1.'·~·;.· ...~~~!· -- ·. 

Nc, Nq, y NY se obtienen de los apendices Nos.XXIIIa, XXIIIb, y XXIIIc 

respectivamente. 

.!." !.'"':.;...:.. . __ .. _- ........ '.:...:... _•:,. ~ .... 

.,-~, ;.,-' -111 
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Problemas Resueltos 

Diferentes muestras extrafdas de un suelo se sometieron-

a pruebas de eompresi6n sin eonfinar, habiendo side obtenidos los -

siguientes valores para resisteneia a la eompresi6n: 0.40, 0.44> - -

0.38, 0.45, 0.49, 0.43, 0.41 kg/em2• 

Haeer una estimaei6n de la eapaeidad de earga ultima pa

ra una zapata eorrida desplantada en la superfieie. 

SOLUCION:__:___ 
~ ,~ ('! ~ 

Saeando un promedio de los valores dados: 

qu = f = 0.428 kg/em~ 

e - 0.428 . 2 -~ • 0.217 kg/em 

Usando la teorfa de Terzaghi: ..,..----

q = eNe = 0. 214 x 5.14 = 1.10 kg/em2 

R g = 1.10 kg/em2 

En un suelo puramente cohesive (c = 14.1 ton;m2 y 

Ym = 1.76 ton;m
3

) va a ser desplantada a una profundidad de 4 metros 

una zapata corrida de 1.5 metros de aneho. Estimar la eapacidad,de

earga ultima util izando las teorias de Terzaghi y Skempton. 
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C•14.1 t;J 
llsl,76 Ym3 

{? ,, 

)~ ·<";';.lj·..,·:~· .. J ·~;· ' 

,A 

··1 

f;J.., ,· ,,,,_1 

., 

,_ '""i-'''' ...... 1 

fl 

I e 
;r ;---------

' 

. ) 6U · J • 

SOLUCIOI'f:-

a) Terzaghf 

..,.,.~,. za,:. 

.,,, 

i 
..... 

R-----
·!!"' 'I& ev 

Cuando $ = 0 

•:,..· 

Nc = 5.14 

Nq ~ 1.00 

Ny = 0 

La expresf6n de Terzaghi es: 

.. .. q = eNC + YOf Nq 
~-· 

q = 14.1 X 5.14 + 1,76 X 4 X 1 

q = 79.514 ton;m2 

·: ~· !:-r ~. ~ , . ~ n . - ,':>;, 

b) Skempton 

1_, __ · ·-

'., 
"'f; 

79.514 
:j 

,;~ < 

Los valores de Skempton para eapaeidad de earga dependen 

de la relaci6n D/8 (Profundidad de desplante al ancho de la zapata) 

- '1!1. ""-

£ = tr = 2.6 + Nc = 7.2 (apendice No. XXII) 

.. &~ •. / 
~ ~ 

·~4·~~ 

.-..&i • 
• 
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Aplicando la ecuaci6n de Skempton ,, q = YO 1 
A fA Nq + ! YBA Ny ._, 

-~----~------- q = cNc + Y0f 1 
II • 

R 

I 
3 

q • 14.1 X 7.2 + 1.76 X 4 = 101.52 + 7.04 

~-·· 

g = 108.56 ton/m2 

N6tese que aplfcando la teorfa de Skempton se obtfene -

una capacidad de carga 26.7% mayor que con la teorfa de Terzaghi. 

lCual sera la capacfdad de carga a la falla de la zapa

ta continua (B) desplantada en arena? si la capacidad de carga de -

la zapata continua (A) es de 20 ton/m2 y los factores de capacidad -

de carga Ny • Nq 

j\, 

8m 

I< 

SOLUCION: 

r~e·· 

1m 

. . . . . . . 
' ' . 

llm 

La expresi6n de Terzaghi para capacidad de carga en sue-

los friccionantes es la siguiente: 
~ , '. I, 

1 q = YOfNq + ! YBNy 

.4£~ 61 100 o!l I tb 

Aplicando ~ expresi6n de Terzaghi para cada una de las

zapatas se tfene: 

qB = YOf 
B 

Nq + 2 YBB Ny 

d'·· p,.· ! 

Se tfene que: 

of = 2 of 
A B 

. 1 
BA = ! B8 

.. 
..!.. 

ilt' 

f 
! 

•A<l hlftl! 
_qL 

qB 

i'-' 
I"' 

I 

I 
4 

R 

La relaci6n queda: 

qA _ yOf A N
9 

+ l/2 y BA NY _ 0f A + 1/2 BA 
q-8 - rof N + 112 r s8 N - of + 112 8

8 B q y B ,, 

~. OfA + 1/2 BA 

D B qB fA + A 
-y-

~ = 1.25 
qB 

Si qA= 20 ton/m2 

qB ._fQ__ • 16 1.25 

q8 = 16 ton{m2 

2 + 0. 5 X 

1 + 1 

qA 
qB = 1.25 

2.5 • 2.0 

~ -F 
c: .... 

' Se hizo una prueba de carga sobre una placa de 0.30 me~-

tros. .JlOI' lado sabre arena densa y sin.~sioo que.·~ w1 pesc-vo-

lumetrico de Ym = 1.84 ton{m3• 

- l 157 

.·}~:.._!, ~-··~~·-·- ~·.:~ - - - - - - - - - - 1. ~ ..... \.,'> ;'lp_l'f>..-~.· -- - -- - - - _._~"L'- ---- -- ........... " 'm!!!!L .t.t~;~!ie•roMii' I 'Nildll!la:•·rt·~ 
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I 
Si '' = 37<L-

29.89 0.6 X 44 + 0.4 X 0.3 X 50 = 32.4 

La placa de apoyo estaba encerrada en una caja rodleada-~---------------~ 

Nq = 44 

NY = 50 

29.89 g 32.4 ~~~-r----------
por una sobrecarga de 0.60 metros de profundidad. La falla ocurr16-

con una carga de 5.5 toneladas. 

lCu!l serfa la carga de falla por un1dad de !rea en una-

placa de 1.5 metros con su base localizada ala misma profundida!f _y ____ _ 

I 
5 

en el mismo material?. 

SOLUCION: 
}" 

Aplicando la ecuaci6n general: 

qc = 1.2 cNC + YOf Nq + 0.4 YB NY 

Como c•O 
~! .(' • .,· 

' • rl 
qc = YOf Nq + 0.4 YB NY . 

qc = r(Df Nq + 0.4 B NY) 

(I·' 

,\.,i 

fl 

Procediendo por tanteos y util1zando la grafica de Terza 

gh1: 

qc 
y = DfNq + 0.4 8 Ny 

= 5. 5 -~ X 

qc D.l = 55 • 

... ~ >ll 

~ 

J' 

55 
1:1!4 = 0.6 Nq + 0.4 x 0.3 x Ny 

. ~· 

A 
,,1 

;:.m f. '· 

S1 ~ = 36° Nq = 35 

Ny = 42 
29.89 = 0.6 X 35 +0.4 X 0.3 X 42 = 26.04 

29.89 1 26.04 

'>. 

I ...... 
\ 

.. ,. 

i!-'= -... --....- ... 

Se acepta como valido el valor de • 37° 

qc = 1.84 (0.6 x 44 + 0.4 x 1.5 x SOl = 103.77~ 

R . _ _ ____ g(; = 1QI,_776 ~v'm:2~~~-----------

I Una zapata corr1da de 1. 5 metros de ancho descansa en un lflll'll/l., 

suelo friccionante seco, con un ; = 17° y un fm = 1.85 ton;m3. Por ( . 

razones de flujo, el agua asciende hasta la superf1cie temporalmenL 

te. lCual ser! el porcentaje en que se reduce la capacidad de carga-

por es ta causa? 

SOLUCION: 

La reducci6n en la capacidad de carga debido al flujo, -

unicamente se da en materiales sin cohesi6n. En suelos cohesivos s.2_ 

1~ tendr! pequenos efectos. En suelos sin cohesi6n, el flujo causa

una pequeila disminuci6n en el valor del angulo de resistencia al CO!, 

te, pero la presi6n efectiva, la cual da al suelo su resistencia al 

corte, si se reduce mucho. 
.,: , :,.t;. f t .,. 

Para un suelo sin cohesi6n, solo e1 ultliiJO termino de la 

ecuaci6n general se utiliza . 

Teniendo 

Original: 

~ = 170 Ny = 3 

2 qC = 0.5 8 Yih = 0.5 X 1.5 X 1.85 X 3 = 4.162 ton/m 

--=~-- c~· , ~~ ~ 

-~ 

illii • 
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\> 

I 
6 

'"'·"':>li•: ... ~•y,"'Jlfilll1~\ 
- ---;r---~----

·~'-:1__'_--~---=~ 
,~ 

- ·--::__:;,.._ _ __c::;_· _ _:._ -~-- ~-'·:~·.F 1r f.,'f!t ., .. ry -, 

Con flujo: qc , 0.5 x 1.5 x (1.85 1.0} x 3 , 1.912 ton;m2 

ole • II 

- ·-- ·---"£1 porcentaje reducido en la capacidad de carg~ sera: 

0 sea: 

' 

, .. ; 

54.1% 

1.912 , 0.541 - 4":162 

.. ,,·,.,,~ 

~tlf'tCJ6 el 

En la mayoria de los suelos granulares, la capacidad de 

carga se reduce mas o menos la mitad al estar sumergido el material. 

Encontrar la capacidad de carga para la zapata continua-

de la figura con los valores que se muestran en ella: . 
a} Terrene seco 

b) N.A.F. en la super
ficie del terrene 

c) Considerando .;. , 0- ?os 
0

,.,.. 

y c , 2 ton;m2 (te
rrene seco} 

d) Con~iderando c , 0-

&) b. 

IZ 

~ 

I -c 

Df=Sm 

y ~) = 35° (terreno- _::..:.~,~u!!!•!.fr'f~F.l .• ~::S~'l!<x=·-~n~.-;~'V'::r• ...... ro• . .,.-"'i'&iliil!1tl'>i'Jl;'<S'.;>....--tl 
seco} 

tf=.2Y...a= 
! ,.~ 

.. ; V Sli: 1) •• IIi)!~ 
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-If•,-

R 

R 

R 

I 
SOLUCION: 

a} Se tiene: cNc + YOfNq + -} B> Ny ,. 7 
--------~--------------~ 

q 

/ 

·\ 
De las graficas de Terzaghi obtenemos Nc, Nq y Nyt 

N , 46 
c 

'l ··- 35° Nq , 33 ..., .. 1 

,r i&l •·' Ny = 37 "",, 

qC = 2 X 46 + 1.5 X 3 X 33 + 0.5 X 5 X 2 X 37 

"'t 
qc = 425.5 ton;m2 

•q. I 
~L tJI•H' !tl\ '':;< .;w' 

b) y' = Ym - Yw = 0. 5 

1 I li 
qC = 2 X -l6 + 0. 5 X 3 X 33 + 0. 5 X 5 X 1 X 37 

-- qc = 234 ton;m2 

... " ,._;, ~ ,'J ~--· ' 
. ,., 

c) 

0 

R 

Nc ~ 5.14 

c = 2 ton;m2 -· Nq • 1. 0 

Ny = 0 .~ 1 p'' 

qC = 2 X 5.14 + 1.5 X 3 X 1.0 + 0.5 X 5 X 2 X 0 

qc = 14.78 ton;m2 

d) Para ~ , 35° se obtuvieron los valores de Nc• Nq y -

Ry en el incise a}. 

qC = 0 X 46 + 1.S X 3 X 33 + 0.5 X 5 X 2 X 37 

qc = 333.5 ton/m2 

Una zapata corrida de 1.5 metros de ancho esta desplant! 

•1, 

da a.A metros de profundidad en un St~elo GOI!esivo fricc\onante suel- ----------1 

to con las siguientes caracteristicas: c, 2.0 ton;m2, t = 20° y -

Ym = 1.6 ton;m3• LCual sera la capacidad de carga ultima de la za--

•·j;~~,~~t:-\<t·': •.. ' : .. 'a~i.:·:i(:+ii:+_, .l>\l<;,; ~ . .i;M.; -- - - - - - .. ~-~'(jf.>J~ .,~~ ., .. ~ ... -- -- .....r..::,--_J J}:~~- -- --. ._,"1-,_._ --- ~:.r:.;- _ ....... _ - - ~~~<-
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" 

,_... 
.. •7" 

pata?. -~____!______.!._ r ~ + • Pt .>. v f. 

SOLUCION: 

Como el suelo esU suelto se supone que va a ocurrir fa

lla local, por lo cual se utiliza la teoria de Terzaghi para falla

local. 

qc = ? eN~ + YDf N'q + ~ y B N'y 

I 
.~,.. 

N' = 10 f1 c 
Para ¢ = 20° N' = 3 q 

.. ,, .... J 

N'y = 2 

Asi: < I qC • }" X 2 X 10 + 1.6 X 4 X 3 + "2" X 1.6 X 1.5 X 2 . 

R 
qc • 34.933 ton;m2 

·:~, f' I 
Encontrar el ancho de una zapata si la capacidad de car-

ga del terreno e5 de 10 ton/ml y est& desplantada 

debajo de la superficie del terreno. 

1 
·~" 

~-r 

• 1.5 ~~~l 

:~ 

I I ··c , . .,, 
UW'~ l' 

~-6. . '~ . 

•.. ,yJ.~~ :J }---
~-~· :,· r-

u~, 

et=l.S Yma; f>=28°; c=l Ym• 

j 
.J 

)11 

.-
81 
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SOLUCION: 

Se tiene que: Q = 10 ton/ml 

~-w---
. I lloiW .0 U.c o,l +~ '"'· · • N> ........ ~>fli'O ~ ~ 1 :l'!M~ · 

(1) 

e .i!1' 

Par otra parte se tiene que: 

d !;•·f 
q • cNc + YDfNq + ~ BY Ny (2) 

'• .-':I c " ;, 11 ~ • 

lgualando I y 2: 

3Q ~ • cNc + YOfNq + l 
2 

BY Ny 

·: 
3Q = B(cNc + I BY Ny) (3) YDfNq + "2" 4--------. 

De las graficas de Terzaghi se obtienen Nc' Nq y Ny j 

Nc = 30 

·• .. .,.. ~ = 2s• 

~ etl rqh tbtitl • 'If)' 

Nq = 17.5 .. 011,. 

Ny = 15 

R 

- -~ 

_ti_ I~11.L 

Sustituyendo en la ecuaci6n 3 y desarrollando: 

30 = B (I X 30 + 1.7 X 1.5 X 17.5 '+ 0.5 X 8 X 1.8 X 15) 

13.5 B2 + 74.625 B - 30 = 0 

s2 + 5.527 B - 2.222 = 0 

:~ ~ Ht ft~: ,~. 

Resolviendo la ecuaci6n de segundo grado: 

B = 0.376 mts 

---· --- lf.t :w 

0. ( pi'! n 

(I ·~ 

•• 

·.0 

·~ ' f 
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Determinar la capacidad de carga admisi.ble para una losa 

de concreto apoyada en un suelo con un contenido de finos de 78%,con 

las siguientes propiedades: Cu = 2.7, Cc = 4.2, L.L. = 72 y L.P =23. 

El suelo tiene una resistencia a la compresi6n simple de 8 tontm2 y 

un ~ = 27° en prueba consolidada r~pida. Si la profundidad de des-

p 1 ante es de 1. 0 metro y se rea 1 i z6 en una jornada de 8 horas, ca 1 C!!, 

lar la capacidad de carga admisible del suelo, considerando un -

Ym = 1.6 ton;m3 y siendo las dimensiones de la losa de 5.0 x 5.0 -
_/' 

metros. 

•r,t 
SOLUCION: 

Tomando en cuenta que la excavaci6n fue real izada en un

tiempo relativamente corto, el suelo no alcanza a drenarse y por lo 

tanto los resultados obtenidos de la prueba consolidada r~pida no -

son representativos; de manera que la prueba de compresi6n simple 

~roporciona la mejor aproximaci6n al problema, es decir: 

qu a 8 ton;m2 

Util1zando la teorfa de Terzaghi para calcular la capaci 
------------------------------

• 

. ·~ .;. 

dad de carga a la falla en cimentaciones cuadradas se tiene: 

q = 1.3 cNC + Y DfNq + 0.4 81 1'1Y 

Si qu = 8 ton;m2 ~ c = 4 ton;m2 

Para ~ • 0 

'i.'J.~':J~l 

Nc = 5.14 

Nq = 1.0 

Ny = 0 

JJl.',·i-'.1!.' ·.)(i, ;i/,t .. ,·~;,~~~t4 

R 
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q = 1.3 X 4 X 5.14 + 1.6 X 1 X 26.728 + 1.60 

q 28.328 tontm2 

·' ' w ,. La capacidad de carga admisible ser§: 

qadni = 1. 3 cNc 
+ of Nq 

r f:: 
26.728 + 1.60 ' qadm = 

3 

R 
qadm = 10.5 ton/m2 

Una pila circular de 6 metros de di4metro en su base y -

I 
10 

de 9 metros de largo, se apoya en un·suelo arcilloso que tiene una-

resistencia al corte de 1.95 ton;m2 y un peso volumetrico Ym = 1.9-

Ton;m3. 
,.· r~ 

Calcular la capacidad 

de carga ultima y la permisible -

si se usa un factor de seguridad

de" 2. 

Comparar la carga pe~ 

misible en la pila si esta se en

contrara desplantada a nivel del 

terreno. 

SOLUCION: 

8m 

Util1zando la ecuaci6n de Skempton: 

qd = 5.64 S +~+YO 
fo!""" ~. l " f 

s;l 

....A ..J r em r 

·._: _•:..:..:..··_ -- -- -~ •.. }tli:.,_ 

' 

:-•··,-,:Prmma!ML,, ·• 

~ 
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Al = rrd of= 3.1416 x 6 x 9 = 169.64 m2 

' 2 

A = _,;L = ~ = 28.27 m2 ·-----
P.-'i_.~. ~-

···'1-·W*"~ t;f't· fs = 0.75 S (Reynolds considera que puede tomarse ese valor) 

R 

R 

R 

fs = 0.75 x 1.95 = 1.46 tontm2 

Por lo tanto: I 
Qd = 5.64 X 1.95 + 169.64 X 1.46 

On '' + 1. 9 X. 9 

Qd = 36.859 tontm2 

Usando un Fs = 2: 

- 2 
_ ~ = 18.4295 ton/m qadm - 2 

Carga total admisible: 

Q adm • Ax 18.4295 = 28.27 x 18.4295 

~n ~ 

Si la pila se encontrara desplantada en la superficie, -
la carga ultima seria: 

Usando un Fs 2 

Qd = 5.64 S + 5.64 X 1.95 

qd = 10.998 tontm2 

S1 
qadm = ~ = 5.499 tontm2 

-~ ~ - .J:.L_ 

I 
-t 
i 
·'I' 

--~~ 
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R 

Carga admisible: 

Qadm = 28.27 x 5.499 

·'~· Qadm = 155.456 Ton. 

De una prueba triaxial consolidada no drenada (C.U.) se 

..,., 

obtuvieron las siguientes propiedades de un cierto suelo: c=1 ton/m .. J2L_ _____ _ 

~ • 20° y 1m • 1. 9 ton/m • 

En ese terrene se construir~ un edificio cimentado a ba-

se de pilas circulares de 4.5 metros de di~metro desplantadas a una __ _:_ __ _ 

profundidad de 2.50 metros. La descarga de la pila es de 280 tonel~ 
das. 

lCu~l ser~ el factor de seguridad final despues de que -

se ha ef~ctuado la mayor parte de la consolidaci6n?. 

SOLUCION: 

Utilizando el criteria de Terzaghf: 

Nc = 15 

Para $ = 20• Nq = 6.5 

Nr = 4 '"'' i 

Para una cimentaci6n circular se tiene que la capacidad

de carga ultima neta es: 

Q = 1.2 cNc + YOf(Nq - 1) + 0.6 Y R Ny f()i 

-------
q = 1.2 X 1 X 15 + 1.9 X 2.5 X 5.5 + 0.6 X 1.9 X 2.25 X 4 

""'· ··.· .;.,,,\., 
;.~,liof.o1.'AJ'C.--~,.~~ 'i+'i~--~·~ 

I 
;.. 
f~ 
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q = 54.385 tontm2 •I(H• 
SIR ' v ., :1 '· ·'". [1\ 

.t;til 

----------~---illlbr& que anadir la fricci6n del suelo cootra la pared -
I 

12 Calcular la capacidad dE carga de un pilate circular de

concreto que tiene un di§metro de 0.30 metros y penetra una profun-

didad de 12 metros, en un suelo arcilloso con un ''"- 1.9 ton;m3 y
I - vDf 

~' . ". 

$, 

,,, 

__L 

b. ~1;. 

R 

de la pila. El valor de la cohesion en el contacto pila-suelo es m~ 

nor que c; suele tomarse 1/2 c. 

. \ ~ 

-·"'>"'h o;· Capaci dad de carga neta: ., ~·"' 90 

:)j~· 

'" 

lt/ll ·~t11111de 

Qd = qp Ap + Alfs 

fs = 0.5 c = 0.5 x 1 = 0.5 

Qd 54.385 X TI X 2.252 + 4.5 TI X 2.5 X 0.5 

Qd = 882. 629 ton 

Carga neta en la ciemtnaci6n: ,., 
Qneta = P - ·, V 

Qneta = 280 - 1.9 x 

'lit ftf ®t ,t<t ... " 

X 2.252 
X 2.5 

Qneta = 204.455 ton 

Factor de seguridad: 

Qd Fs = _ 882.629 
~-- 204.455 = 4.31 

Fs = 4.11 

~-· ... , 
t ', 

. Jf 

.. ~ . 

ir-

· J &f svp 1111tl' ··~ n 
r ... r-··· 

El cual es aceptable si el asentamiento de la pila es -

tal erabl e. 

I 

I 

5u = 3 °uo = -
3
- :cur.. u'l 

SOLUCION: 

...:'~~ 

R 

. ~; 

Aplicando la ecuaci6n: 

Q = A (eN + YOf) + Al fs n.. 01, 1:,. · p .c 

Su = t (0.9 x 12) = 3.6 ton;m2 

En ei nivel media: 
·!,'tl)'"' 

fs = ~ Su = 1.3 ton;m2 

Usando la grafica de Skempton (Apendice XXII) 

Para Q > 5 ~ Nc B 9 

~ 

fl 

Qd = 0.0706 (3.6 X , + I.J X 12) + 0.942 X 12 X 1.8 

Qd = 0.0706 (32.4 + 22.8) + 20.34 = 24.327 t0;1 

Qd = 24.327 ton , ~ ~\.· 

~ ~ ~n pilate de concreto reforzado de secci6n cuadrada de __ -----------------~ 
--------------------------------------------------------------~-- 0.40 x 0.40 metros se hinca a traves de un suelo constituido por un 

.. 

"· 

-~--~\>i]~~;!t 'i\4:iiQ;.~,;;·~;~,,..-.~ . ' '"''Ctf)~;t·~. f , ,1}l.;r~Jd,\ ·,. -,~}.,..;~l'i~ ¥"u•··'·',.'Ji-~.A-~ --*.i<U . .,. 

'-

_ •··~·~ ';;!'. Li .. ~.\" .f _ 

deposito de arena arcillosa suelta con espesor de 20 metros y queda

empotrado I metro dentro de un estrato de arena muy compacta. Si -

- _,_ ~::.:..• .. :·.:::__··:.:.·.:':.·- . •.. ,~, luw'Y" t1t IN*'r': ·;,,;.r,~ti*N'"t "I ._.,i!lli!!l!jttl 

~ 
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· la arena arcillosa tiene un peso volumetrico surilergido de 0.7 tontm3 

y el angulo de fricci6n interna de la arena muy compacta en estado 

sumergido es de 35°, calcular la capacidad de carga par punta. 

-~- (1 ~ .. 0 • ,: 

r :)~ 

liOm 

.:U.Ij.l I' 

lm 

1'1Qj ft:!o .. · 
SOLUCION: 

La expresi6n para calcular la capacidad de carga par PU!!. 

ta en pilotes es del tipo: Qp = qPAP, siendo qp la capacidad de -

carga del terreno en tontm2 y AP el area transversal del pilate. 

Uado que la arena arcillosa se encuentra en estado suelto se puede -

considerar que el mecanisme de falla mas adecuado corresponde a la -

teoria de Terzghi, par tanto: 

8 
Para ~ c 35° N = 33 •e •• e'!Jl'i 

q :. ! • p~ 

Ny = 37 
r .. f) 

t • rl 
qd = Y'Df N + 0.4 y' 8 Ny 

q '_, .•• 
~ 

Sustituyendo val ores: 

qd = 0.7 X 20 X 33 + 0.4 X 0.7 X 0~4 X 37 

85 
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1- R 

qd = 466.144 tontm2 

2 Ap = 0.4 x 0.4 = 0.16 m 

Qp = 466.144 X 0.16 = 74.583 

' r 
Qp = 74.583 ton 

ton 

1 

14 Se desea estimar la carga que puede llevar un pilate si 

I 
el suelo tiene las siguientes propiedades: c = 7.3 tontm2, Ym =1 .• .8 

tontm
3 

y 9 = 10°. El pilate tiene 15 metros de largo y 38 centfme 

tros de secci6n transversal. · -·- (; .-

··'· 

SOLUCION: . 
4 
'> 

La capacidad de carga se calcula de la misma manera qu~ 

una zapata, usando el criteria de Meyerhof para pilotes de punta: 

')I ,., 

qp 

Para ., = 10° Nc = 25 

Nq = 3. 2 

qp = cNc + YDf Nq 

7.3 x 25 + 1.8 x 15 x 3.2 = 268.9 tontm2 

qp = 268.9 tontm2 
:: / Jt't:''flt ~ "'J 

p" '' 
., .. "' Qp 

;\1.:: 

--~ 

' 

En cimentaciones con pilotes la fricci6n lateral es de -

importancia. Experimentalmente se ha demostrado que para un concre-

to rugosa, la fricci6n lateral es aproximadamente de 0.8 c o poco -

mas, y para pilotes de acero varfa de 0.6 c a 0.8 c 

.: t'' 

• ~ ·*·· .... - ..... .. .- .. · .. , .. f._--1"'·;·· -~: .. , -~ 
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Capacidad de carga ultima total: 

f s = 0.8 c 

f = 0.8 x 7.3 = 5.84 tontm2 
. s 

Qd = qp AP + Al fs 

Qd 268.9 X 0.382 + 4 X 0.380 X 15 X 5.84 

Qd = 171.981 ton 

I 
:· t 
" I 

15 
de 

Un grupo de pilotes con una separaci6n centro a centro -

0.9 metros tiene una distribuci6n cuadrada de 3.6 metros por la--

do. Los pilotes tienen 9 metros de largo y 25 em de diametro y se 

hincan en un material cohesivo que tiene las s1guientes propiedades: 

c = 9 tontm2, 5° y Ym = 1. 75 ton/m3. 

Determinar el factor de seguridad mfnimo aceptable con-

tra el colapso por volteo causado por una falla por cortante del gr!:!_ 

po. 

SOLUCIOH: 

'':l 'f.. 

<,(t;' 'to ;;· J.: '., 

La f6rmul a de r~eyerhof es: 

Qp = cNc + YOf Nq 

Para $ = 5° 

•:,•( 

,. 
!J' 

86 

qp = 161.775 tontm2 

La carga total ultima por pilote (incluyendo el efecto 

de la fricci6n lateral) es: 

Qd = qp Ap + Al fs '·J r!8 .!/ 

fs = 0.8 c = 0.8 x 9 = 7.2 to~' 

l Qd = 161.775 X ll (0.125) + ll X 0.250 X 9 X 7.2 
·- r 

Qd = 58.834 ton/pilote 

"'ll: 

-- Los pilotes esdn espaciados de tal fonna que caben 25 -

en el grupo, por lo tanto, la carga ultima es: 

Qd total = 58.834 x 25 = 1470.85 

Qd total • 1470.85 ton 

. Capacidad de carga ultima del grupo de pilotes: 

Tratando al grupo como a una zapata cuadra~a y usando el 

criterio de Meyerhof: 

U L. ~._";1.·4CI 

qg = cNc + YDf Nq 
--

-;-T 

Para + • 5° 
Nc = 8 

, ~~r 
Nq = 1.5 

~ ... q 

Qg • 9 X 8 + 1.75 X 9 X 1.5 

~:~ 

l 

1· 

• 

Nc = 15 

1.7 ------------------------

Qp = 9 X 15 + 1.75 X 9 X 1.7 = 161.775 
qg = 95.625 ton/m2 

'- If -. - +,-1} ~ t ---------

'.iii .,._ -"Jdii1flllill··ii-<""'··>~·· •· ···.•·.' '' ,~;,;;%;-; ,,"'h'IJ.: .. :LL~i~ ,i,,: ·_,.:t._ti.Mk., 
- & ... _...:.,,1 <\:. ~..::.. - - J.....· •:.J..:~·· .. ··~r" - - -- -- - . WMI(Iilium,Mli;I!M!....,~· 

.. 

.:~ 



J .• 
' . ' 

1-

,. 

';;r 

!¥1&4i¥)li4MilU44fliN¥Uiili/lllMiM(; . s: ji; r
.;<·· 

-r
•. 

R 

I 
16 

La capacidad de carga ultima total considerande la fric

ci6n lateral en la periferia del grupo es: 

~flp AP + Al fs : i 
fs = 0.8c = 7.2 tontm2 

Qg = )5,625 X (3,6)2 + 4 X 3.6 X 9 X 7.2 
lifJ ~·. 

Q
9 

• 2172.42 ton 

Segun Terzghi Peck la carga total de diseiio (carga admi

sible en cada pilote multiplicada por el numero de pilotes) no debe

exceder de 1/3 de la carga total calculada para el grupo, si se qui~ 

re evitar la falla. , .{ IN"; 

Por lo tanto, la carga de diseiio de este grupo no debe -

ser mayor que: 

2172.42 = 724.14 t .... --3--

Por tanto, el factor de seguridad ser4: '" 
:r<" r-;r-• ·'1----.,;r 

Fs !470.85 
724.14 

~ 

·,, 
2.03 

li) ~: " 
' "-~ 

El que este factotde seguridad mfnimo sea aceptable, d~ 
pende de la sensitividad de la estructura al movimiento, de las con-

diciones de heterogenidad del suelo bajo distintas partes de la ci--

mentaci6n. 

Calcular el diametro interior de un cilindro de cimenta-

ci6n que tiene las siguientes caracteristicas: Oiametro exterior -

87 
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.:: ~ .} .,, \ 

\ t ·G .\ 

--suelo eon una frtcci6n laterat fs = t.~ ton;ml-y una cohesion c = 2.~ 

ton/m2• 

SOLUCION: 

Area lateral: Al • no of 
1-J 

Al : IT X 4.5 X 21 = 296.88 m2 

Qf • resistencia al hincado = Al f
5 

Qf = 296.88 x 1..5 = 445.32 ton. 

'· 
' 

.Of!' 

•• ~ .. ' ~:~ 

ll;o Volumen necesario para que el cilindro entre por peso -

propio:, .. ! _ \! ,.,_, 
\'ll 

t~ I'!! tt· v = _Qf_ = 445.32 3 n c -z.r = 185.55 m 

Area requeri da: ! .. 

~ 
Arequ. 185.55 -----zr- = 8.835 m2 

El area exterior es: 

Aext. 
rr x o2 _ rr x 4.52 
--4----. 15.90 /71~ 

~ Area hueca = Area exterior - Area requerida 

Ah = 15.90 - 8.835 = 7.065 

w 

' If-~ 

0 = 4.5 metros, profundidad Of= 21 metros; que se localizara en u.n! __________ _ 2 Ah = 7.065 m 

\ -\· ')t I>.' ... 
-,.,.~ 

... _ 
Por lo tanto el diametro interior sera: 

-~: .... ,,. 
--=--=-~~--- ~7"-''f4-+-o-f'-'-~~· '..: n l II.'·.?, :~--· 
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R D = 2.999 m o 3.0 m 

Se tiene un muro de retenci6n con las caracterfsticas --

mostradas en la figura. Calcular la capacidad de carga considerando 

la excentricidad y la inclinaci6n de la fuerza sobre la base. La e! 

centricidad es e = 0.259 y la carga tiene un 4ngulo de inclinaci6n 

e>= 18°: ' rr. 

.. 

' ' ;·.· 

" 2 .J '*'~ • ,(l 

&.10m 

Arena 

Arena Nat.ural 
- -i;=-a-rio-- -

....1 ..J ,. 

F &.10m F 

SOLUCION: 

Se usa la ecuaci6n de Meyerhof: 

~. (1- _k) B B (1 - -gij,,i Yd Nq + {1 - _g~i (1- }l i y8 Ny 

Por lo tanto: ,. )l.. 

88 

·---~~ ~"\' """~~~-~·-~ ... ~: < ... ~ 
"I? ··,·i?-~--~Y 

R 

1 

.. ~.~~-

2 

•f "'" +{1- 2x2~i659)2 (1-~)2 t x1.8x(2.dx37 

Qb • 73.86 ton/m muro 

Problemas Propuestos. 

r,~ .. En arcilla saturada se desplanta una zapata continua a -

0.9 metros de profundidad. Pruebas de compresi6n no confinadas die-

5.5 ton;m2• La densidad del suelo es ron un va 1 or promed i o de c 

Ym • 1.76 ton;m3• lCual sera la carga neta y la carga ultima total? 

'(iU"f< Resp. C.C ultima q • 29.854 ton;m2 

2 C.C neta qn = 28.27 ton/m 

;; Determ1na-r le capacidad de carga a la fall a de una zapa

ta cuadrada desplantada en arena arcillosa (SC), estando el nivel 

fre4tico a 0.50 metros bajo el nivel del terreno. Una prueba de la-

boratorio consolidada rapida di6 los siguientes resultados: c • 3 

!b .• r ton;m2
; ~ = 30~ El peso volumetrico del suelo es de 1.7 ton;m3• 

- ,·10~· ld ,l· ., 
· -rJ taT sb Z&J1..ofi ' ) • •. :.~ f ~:> •II ~· 

·!'Ill ,. 
_________ _!!!b • (1-- 2 X 0.259) J8 2 ' ' 9" ffi L1 - ~) (LA...x 0.90.x 2: -~·..w-. 'l't-1'~'-'l -- ·"~-...-- ,.,,_, 

+ 

Resp. 147.54 ton;m2 

1,:,. 

--1-T~:t "f _____.!:__~ _,_ am • 
~ 

:J;;,f 

1 .. ~~. -1<i-\~~·~~-:»:~:.:·t ;:·t _-..,__1_~J1..-,.,Jot ....... ""tl,.,~J--~~~---.4.~~-\t0:~f.:~;,., --:~- . - -,.~·t-. _:..._ ~ •• ,l:I!'MtWr .. .. 
'I 
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Una zapata continua de 1.20 metros de ancho es desplant~ 

da a una profundidad de 1.80 metros en un suelo con un peso volume--

+-~~~~~~~~~-tn'co de 1.1 ton/m3• ET suelo es de tipo cohesivo-friccionante con 

r--4 

una cohesi6n de 2.70 ton/m2 y un ¢ = 28°. Determinar la capacidad 

de carga ultima usando los factores de capacidad de carga de Terza•

ghi y comparar el resultado con el estimado por la teorfa de Meyer--

hof. 

Resp. Terzaghi: 

Meyerhof: 

q 

q 

130.38 ton/m2 

144.96 ton/m2 

Calcular la capacidad de carga admisible considerando un 

Fs = 3, para la zapata continua de la figura. 

~~:~~,!r~·:·;.~y~·· ~ 

m 

lm 

~ i-NAF 
Suelo Sumercido • am _ • am • - ~ - -

Resp. qadm = 153.514 ton/m2 

DATos: 

Ss=2.8 
e:::::~0.90 

'=ao• 
0-3 Ymz 

89 

6 

5 Calcular la capacidad de carga admisible de un pilote de.---------
concreto de secci6n circular, considerando un Fs = 3. El pilote • 

'itt•· 

est~ trabajando por punta, apoyado en un estrato de arcilla muy du-

ra. El pilote ha penetrado en la arcilla 5 veces el diametro de su 

secci6n recta que es de 50 centimetros.-Se realiz6 ;m sondeo de ex---~~~~~-

ploraci6n a base del metodo de penetraci6n estandar, reportando en -

el estrato constituido por arcilla muy dura un numero de golpes 

igual a 30. El peso volumeterico de la arcilla es de 1.5 ton/m3 

am CH 

m.uy blanda 

a.oom CH 
muy dura 

Resp. Qadm = 12.187 ton 

Determinar la capacidad de carga a la falla de un pilote 

de concreto de secci6n cuadrada de 0.40 x 0.40 metros trabajando -

por fricci6n. Sup6ngase que las gr~ficas esfuerzo defo~aci6n de la 

arcilla CH y la arena 

DATOS 

CH 
U= 4 t -u mz +-o 

'Y"'T"...,.. 

7m 

~-1.·~· 

om 

'" .~.;.~~~~~ if· t§titMt: 

SW son proporcionales. 

rm 

"Q' -~~"'"'? 

sw 

CR 

DAT08 

sw 
+=ao• 
o= o 
<~,; 1.7 Yma 
6 2 20° 
~""0.30 

Resp. 

qf = 66.889 ton 
I ! 
' 



, • '.:w;-wc ~..'_?,~rwp.~.~(~. '1WIIII' 

'·· 

,•;, 

-~-~,--

--· 

VI.- APINDICES 
, 

·" 
,., 

:~. 

~ 

~ . 
I 

)' 

·t ~ 

" .. -:,,4;.,,{<-

;1 

·l!l 

_; __ 
• 
~ 

7 -~~!:F.;~& 2$ J¥ f .MII~itJ"Wi!<UiffiSG#i# llll"'"l'!'"i':" ... !"""""''l""""~ill>.l't!•~·": · ''/' . .,~:-: 

91 

APENDICE I 
Grafica de Fadum para el caso de Boussinesq para una area rectangular 

uniformente cargada --------- -_ --------------

:sl---_-:-1 
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APENDICE II 
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Valores de lnfluencia para el caso de carga concentrada. 

{Soluci6n de Boussinesq) 

tl• =.;. · Po z ,,. P. ,;. P. ,;, P, ,;, P. 

0.00- 0-+775 O.tO - 0.3294 0.80 - 0.1186 1211- 0.05"13 
I - O.t773 I - 0.3238 I - O.JJS3 I -0.0501 
2 - 0.-1770 2-0.3181 2-0.1320 2 - 0.0169 
3- 0.1761 3 - 0.3124 3 - 0.1258 3 - 0.0177 
1 - 0.1756 1- 0.3068 4-0.1257 1 - 0.0166 
5 - 0.1745 s- 0.3011 5 - 0.1226 5 - 0.0151 
6- 0.1732 6- 0.2955 6- 0.1196 6- O.Ott3 
7 - O.t717 7 - 0.2899 7-0.1166 7 -O.IHJ 
8 - 0.1699 a - o.28tJ a- o.n18 8 - 0.0122 
9 - 0.1679 9 - 0.2788 9-0.1110 9 - 0.0112 

0.10 - O.t657 0.50 - 0.2733 0.90- O.JJSJ 1.30- O.IH02 
I - 0.1633 I -0.2679 I- 0.1();7 I- 0.0393 
2 - 0.4607 2 - 0.2625 2 - 0.1031 2 - 0.0381 
3 - 0.1579 3 - 0.2571 3 - 0.1005 3 - 0.0371 
1 - 0.1518 1- 0.2518 1 - 0.0981 1 - 0.0365 s - 0.1516 s - 0.2166 5 - 0.0956 5 - 0.0];7 
6- 0.1482 . 6- 0.2111 6-0.0933 6 - 0.0318 
7- 0.4416 7 - 0.2363 7-0.0910 7 - 0.03t0 
8- 0.4t09 8- 0.2313 a - 0.0887 8- 0.0332 
9- 0.1370 9 - 0.2263 9 - 0.0865 9- 0.0321 

0.20 - 0.1329 0.60- 0.2211 1.00- 0.0811 LtD- 00317 
I - 0.-1286 I - 0.2165 I- 0.0!123 I - 0.0309 
2 - O.t212 2 - 0.2117 2- 0.0803 2- 0.0302 
3 - 0.1197 3 - 0.2070 3- 0.0783 3- 00295 
"- 0.1151 1- 0.2021 "- 0.0761 1 - 0.0288 
5- 0.1103 5- 0.1978 5- 0.0711 5- 00282 
6- O.t051 6 - 0.1931 6- 0.0727 6 - 0.0275 
7 - O.tOOt 7 - 0.1889 7- 0.0709 7- 0.0269 
8 - 0.3951 a- o.l816 a- O.D691 8 - 0.0263 
9- 0.3902 9- 0.1804 9 - 0067-1 9- 0.0257 

0.30 - 0.3819 0.70 - 0.1762 1.10 - 0.0658 1.50- 0.0251 
I - 0.3796 I- 0.1721 I -0.0641 I - 0.0215 
2 - 0.3712 2 - 0.1681 2- 00626 2 - 0.0210 
3 - 0.3687 3- 0.1611 3 - 0.0610 3- 0.0231 
1 - 0.3632 1- 0.1603 "- 0.0595 1 - 0.0229 
5 - 0.3577 ........., - 0.1565 ---, - 0.0581 ----, :._ C.0221 
6- 0.3521 6- 0.1527 6 - O.D567 6- 0.0219 
7 - 0.3165 7- 0.1491 7 :_ O.OS53 7 - 0.021t 
a- o.Jta8 & - 0.1455 a- O.DS39 a- o.oz09 
9- 0.3351 9- 0.1420 9- .D.0526 9- 0.0201 

j. 
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r/~ P. 

I 60 -- 0.0200 
I - Oui95 
2- 0.01~1 
3 0.0187 
i -- 0.01~3 
5 ~ 0.0179 
6 - 0.0115 
7 -- 0.0171 
• - 0.0167 
9- 0.0163 

1.70 - 0.0160 
I - 0.0157 
2 - 0.0153 
3 - 0.0150 
4 - 0.0117 
5- O.OIH 
6 -- 0.0141 
7 -- 0.0138 
8- 0.0135 
9 -- 0.0132 

1.80 - 0.0129 
1 - 0.0126 
2 - 0.0121 
3 - 0.0121 
1- 0.0119 
5- 0.0116 
6- 0.0114 
7- 0.0112 
8 - 0.0109 
9 - 0.0107 

1.90 - 0.0105 
I - 0.0103 
2 - 0.0101 
3 - 0 ,'099 
i - 0.0097 
s- 00095 
6 -- 0.0093 
7 - 0.0091 
8- 0.0089 
9- 0.0087 

2.00 - 0.0085 
I - 0.0081 
~ - Cl0Cb2 
l - 0.0051 
1 ll.0079 
5 000/! 
(, 0.0076 
; 0.0075 

0.0073 
-- O . ..x'71 

·r.'z P, 

3.91 
a - 0.00()1 

1.12 

~··;·. 

--~-,-----,.- -~~- ... ~ .. ~ .. ':. 1",~'".: ,'_ ~!-"~ _,,.-

~ 

rj:. P, ,;. P. ,;, P. 
------------

2.10 -·· 0.0070 2.60 - 0.0029 1.10- O.OJ13 
I . 0.0069 I · · 0.0028 I- 0.0013 
2 - 0.0068 2 - 0.0028 2 - 0.0013 
3 - 0.0066 3 -- c 0027 3-0.0012 
1 - 0.0065 i- 0.[~27 1 - 00012 
5 ·- 0.0064 s - ~'-0026 5 - 0.0012 
6 -- 0.0063 6 0.0026 6- 0.0012 
7 - 0.0062 7 -· 0.0025 7 - 0.0012 
~ 0.0060 a -- l\J025 8 - 0.0012 
9 - 0.0059 9 - 0.0025 9- 0.0011 

2.20 - 0.0058 2.70 - 0.0024 3.20 - 0.0011 
I - 0.0057 I - 0.0024 I- 0.0011 
2 - 0.0056 2 - 0.0023 2 - 0.0011 
3- 0.0055 3 -- 0.0023 3 - 0.0011 
t - 0.0054 t - 0.0023 t- 0.0011 
s - 0.0053 5 - 0.0022 s- 0.0011 
6- 0.0052 6- 0.0022 6 - 0.0010 
7 - 0.0051 7 - 0.0022 7 - 0.0010 
8 - 0.0050 a - 0.0021 8 - 0.0010 
9- 00019 9 - 0.0021 9 - 0.0010 

2.10 - 0 0018 2.80 - 0.0021 3.30 - 0.0010 
I -- 0.0017 I - 0.0020 I- 0.0009 
2 -- 0.0047 2 - 0.0020 2 - 0.0009 
3 - 0.0016 3 - 0.0020 3- 0.0009 
1 - 0.0015 t - 0.0019 1- 0.0009 5- O.OOH 5- 0.0019 5- 0.0009 
•6- 0.00t3 6 -- 0.0019 6 - 0.0009 --i- 0.0013 _7 --0.0019 -- 7-0.0009 

- 0.0012 a- o.oo1s 8 - 0.0009 
9- 0.0041 9 - 0.0018 9- 0.0009 

2.i0 - 0.0010 2.90 - 0.0018 3.t0 - 0.0009 
I - O.OOtO I- 0.0017 I - 0.0008 
2 - 0.0039 2 - 0.0017 2 - 0.0008 
3 - 0.0038 3 - 0.0017 3- 0.['008 
t -- 0.003b 1 - 0.0017 1 - 0.0008 
s - J.0037 s - 0.0016 s- 0.0008 
6- 00036 6 -- 0.0016 6 - 0.0008 
; - 0.0036 7 -. 0.0016 7 - 0.0008 
e- o.ov35 a- o.oo16 8 ·- 0.0008 
9 · · O.OOH 9 - 0.0015 9 -- 0.0008 

::! 5.:: - O.OOH 3 00 - 0.0015 3.50 
i -- 0.,1033 I - 0.0015 a - 0.0007 
: - O.~'.:'B :! - O.OC'\5 3.61 
3 -- 0.0032 3- OIXJI1 362 

~ 1 - 00032 4 -- 0L'0Ii 
a - 00006 ; 0.0031 5 0 ()JI1 371 :, J 6 - 0.0031 ~' -- (l 0014 

7 -- .!.(\)30 
~=8~ll 3.75 

ll.OOOS . a 8 - 0.0030 
3.9o Q -- 1).0029 9- 0.0013 

(.;; P, r,;; p, (,;; P, --~------
t.l3 1.tt 1.91 

4.13 
-- 0.0003 

4.9o 
- 0.0002 a - 0.0001 

6.15 

~r nr nNa*""'*'rfiit'i w .· .\ 
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A PEND ICE III 

Valores de influencia para area cfrcular uniformemente cargada. 

',!~ .. 

(Soluci6n de Boussinesq) 

.00 ... 0.00000 
I -000015 
2-000060 
3-000135 
4--0 00240 
5-0.00374 
0 -V.W538 

,;, 

.. 

1-o.oonr---
8-0.00952 

.30--0.12126 
I- 0.12859 
2--0.13605 
3-0.14363 
4 --0 15133 
5-015915 
6 ... 0.16706 
7--0.17507 
8- -0.1Rl17 
9--019134 9- 0.01203 

.10-001481 
I --0.01781 
2-0.02122 
1- 0.02483 
4-0.02870 
5-0.03283 
6--0.01721 

~=g&m}-
9-0.05181 

.20-065713 
I- 006268 
2-006844 
3-007441 
4-0.08057 
5-- O.OS692 
6-0.09346 
7-0 10017 
8 -01070+ 
9--011408 

1.20-073763 
I 0.74147 
2- 0 74525 
3 -0.74896 
4-0.7526l 
S-0.7562l 
6-0.75976 
7-0.76324 
8-0.76666 
9-0.77003 

110-0 77334 
I --077660 
2-0.77981 
3 0.78296 
4-0.78606 
5-0.78911 
6 -0.79211 
7-0.79507 
8-0.79797 
9 -· 0.80083 

I. 40 -- 0.8036t 
I -0.80640 
2-0.80912 
3-081179 
4C081H2 
5--0.81701 
6 --0.81955 
7-0.82206 
8-0.82452 
9- 0.82694 __ 

1.50-0.82932 
1-0.83167 
2-0.83397 
3-0.81614 
4-0.83847 
5-0.84067 

·';;· 

.40-0.19959 
I -0.20790 
2 --0.21627 
1-0.22169 
4-0.21315 
5 -0.21165 
6--0.25017 
7 0.25872 
R -0.26729 
9- -0.27587 

.50- 0 28116 
1- 0.293()1 
2-t) 10162 
3-0.31019 
1-0.31875 
5-0 32728 
6-0.33579 
7-0.31127 
8-0.35272 
9-0.36112 

1.56- 0.84281 
7--081195 
8-0.8-1701 
9-0.84910 

1.60-0.85112 
I -0.85312 
2-0.85607 
3-0.85700 
4- 0.85890 
5-0.86077 
6-0 86260 
7--0.86441 
8-0.86619 
9-0.86794 

1.70- 0.8696t 
I -087136 
2-0.87302 
3-0.87467 
4 '-- 0 87621 
5-087787 
6-087944 
7--0.88091 
8--0.88250 
9--0.88399 

1.80 - 0.88516 
I -0.88691 
2-0.88833 
3 --0.88974 
4-0.89112___ 
5-0.89218 
6-0.89182 
7-0.89514 
8-0.89643 
9-0.89771 

1.90-0.89897 

r/z u·, 

.60-016949 
I -0.37781 
2 0.38609 
3 -0.39131 
4 -0.1()247 
5- O.H058 
6 -0.41861 
7---0 1Z6!i2 
8--0Hi54 
9 --OH240 

.70-015018 
l--tH5789 
2-046551 
3 -· 0.47310 
1- 0.18059 
5- 0 48ROO 
6- 0 49533 
7-050259 
8- -050976 
9-0.51685 

.80 -- 0.523Sfi 
I-- r S307fl 
2-053761 
3 -05Hl9 
4-055106 
5-055766 
6-0.56416 
7-0.57058 
8-- 0.576Q2 
9-0.58117 

1.91-0.90021 
2-0.90143 
3-0.90263 
4-0.90382 
5-0.90498 
6-0.90613 
7-0.90726 
8-0.90838 
9-0.90948 

2.00- 0.91056 
2-0.91267 
4-0.91472 
6-0.91672 
8 -0.91865 

2. w- 0.92053 
.15-0.92499 
.20-0.92914 
.25-0 91301 
.30- 0.91661 
.35-0.91997 
.40-0.9HIO 
.45-0.94601 
50-0.94877 
.55-0.95134 
.60- 0.95174 
.65- 0.95599 
.70-095810 
75-0.96009 
.80--0 96195 
R5- -0Qfi171 
.90- 0.96536 
95 -- 0.96691 

3.00-0.96838 
.10-0 97106 
.20-0.97346 
.30- 0.97561 

r/;: 

.90-0.58934 
I -0 '59512 
1 060142 
l 0.60734 
1 ll.61317 
5- 0.6(8Q2 
6--0 62459 
7 061018 
8 -0 63568 
9. 0.6ill0 

1.00 0.64645 
I -06517! 
2 -0 65690 
l- 0 l'i6200 
i --0.66703 
5-067198 
6 -0 67686 
7 -0.6816& 
R -0 68639 
9-0.69104 

I 10- 0.69561 
1 n 70013 
, ,, 70+57 

0 70894 
ll71321 

5--0.71747 
6-072163 
7 -0.72573 
R -- 0.7297fi 
fl 0 733il 

3.40-0.97753 
.50- 0.97927 
.60- 0.98083 
.70-0.98224 
.80-0.98352 
80-0.98168 

4.00 -- 0.98573 
.20- 0.98757 
.i0-0.98911 
.60- 0.990+1 
.80-0.99152 

5.00-- 0.99246 
.20-0.99327 
.i0-0.99396 
.60- 0.99457 
.80- 0.99510 

6.00-0.99556 
.50-0.99648 

7Jl0- 0 99~17 
.50- 0.99769 

8.00 0. 99809 
9.00 -- 0.99865 

10.00- 0.99901 
12.00-0.99943 
14.00- 0.99964 
1600--0 99976 
1800-0099&3 
20.00 -- 0.99988 
25.00-- 0 99994 
30.00- 0.99996 
40.00 - 0. 99998 
50.00 - 0 99999 

I 00.00- 1.00000 
'l:. - 1 (10000 

- - - ... - ~ -
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APENDICE IV 

Ft!ft"'l ... Gr&fica de Westergaard . ~ !>') 

1. Cur.er.t;;c1;in tnftl)iiUiii"lt• luwa b Ct<.i~alat 1C.n LU•utit.;il 

( Referenci a N2 5) 
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APENDICE V APENDICE VII 

• :!'S'lC. 
D1stribuci6n de esfuerzos verticales y cortantes bajo un &rea 

--------- circular uniformemente cargada -------------'lrHica de valores de influencia para el c&lculo de esfuerzos verti-

~~v.·..;'·~"'-:i>J!-.t.;¥: 

~--· 
d.e•&•lT•o_ 

APENDICE VI 

Distr1buc16n de esfuerzos verticales y cortantes bajo una carga 

rectangular de longitud infinita. 

-i-

.. ::)j,.. ·'·r'<:.,;.-~(""1"<{~ .. • 1 ..... >·-'1 ~-~,1,,:;1."'/!Air~:Ji~,' .. •· """-~'1 • ll~,, I ~~' ,.,..,,. -·- -·-- - ..._ ........:- -..,L! -

cales debido a la sobrecarga impuesta por una carga trapecial de lon 

gitud infinita. ) 

.. ,,}~2 "['I"}ji ~~· "~I 
o.•o l ~·-:·'" ·: o" .· .. /,.·,··/I 1.;/ I, I . 1 l ~ i -· . . . / . ' I ' !;; I I I 

-t ·l·~+ ~ _L~' :: :::·~--/·>: 0 r~<~ • : : I r:1 
I I I'':-.-· ' : I ' I ' I i I I I 

W -·- -t-1 •-:·~ ~->·· ' ;• / I ! ' ~o.,or -
1 

ilf;~,~J . .r,-., ·;.'.) 1/lH-1,:1': _.,-. . . ,.1 . I I I. 'II 
.- ·-. I. : •I ••• · / '· ''!' ' I I I I I I ' ("!-.·· ~ . /' I It ' I : . ... -Hr~r);;n;~Yi 11-n '11

1 

'" !--- -~- i i . I : ~ o/·-1 / , I -, r0r··n-rr~ ~. : 
~ I I J . ' ·:·-.:~.UJ!~;)_;_11._:. 

.... -; ·. I / i '" ..... , ....... , ... , 
1

'1 I . ! ,• I. . ·. ·,-1:· . ,· 
.,,10 j i- :-': ,1 l r~/ II ~ j,;,~~~ !; 

- -1-~~~ i ~'"V I i j' :i 
j I \I'" I_,,_.. I I, __ ; ·-1-r-LI11 
: I : J I .. 'I II. II I I I ~--·"' ' '.:::1 I '! ,:!1 

0 ~-~- .. ~:-~~~~; _; ... -·~· ---~-- ~ b·~~----}-· -·~·I~--;~~) 

z 

• 
) /~ 

I 

'.:.·lo:•;;j-,_•;_- ... -~';"-'· ... ~-~- .-:... - - - .. ··.::·:..~-c. ~ ~ - ~ - "~ .... ........ _ ...... ,..,_ .. ~ •• ,.iilJ ..... ' "/"' J 
.,._.,"""""" ... ~~~ .. 1 
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APENDICE X 

'· Relaci6n Te6rica U(%) - T :•J 

Segun A.W. Skempton 

" I u (%) T u (%l T 

•.. I 
0 0.000 61.3 0.300 

""l 7.1 0.004 65.0 0.342 

10.0 0.008 65.8, 0.350 
1--t"..,; I 

12.4 0.012 69.8 0.400 

15.0 0.018 70.0 0.405 

16.0 0.020 75.0 0.477 
u..-1 I 

18.9 0.028 76.4 0.500 

20.0 0.031 80.0 0.565 

21.4 0.036 81.6 0.600 

24.7 0.048 85.0 0.684 

25.0 0.049 88.7 0.800 
_: 

27.6 0.060 90.0 0.848 

30.0 0.071 93.1 1.000 

30.3 0.072 95.0 1.127 

35.0 0.096 99.4 2.000 

35.7 0.100 100.0 

39.9 0.125 
~ .. :-I 

40.0 0.126 

45.0 0.159 

46.1 0.167 I ·+ 
50.0 0.197 

50.4 0.200 

55.0 0.238 

56.2 0.250 

•co·' I 60.0 0.287 

I· :;,\"": ~r_·~~~ra''•-t,-' ~ .. :·-·JAL ·'·,~"'-'·~~:.4;,..~. · ·->~ "··.,~ -. i 

I 

APENDICE XI r Curvas te6ricas de Consolidaci6n: A) Aritmetica; B)Semi-logarftmica 

I # 

• ~ 
\ 

' i"" '~ ! 
f-

r 
·-~L 

! 

! ., 
: 
: ., . . 

I 

£ aoo
0 --; 

# 
,. 

: • . . 
• ! 
• . 
! 

~~ 

1\ 

" ' 
r--. 

1-
05 ID 

recter 11..,., T (1 ............. 1 

(a) 

FHter ....... T I(_. ........ 

'" "·y (b) 

, APENDICE XII 

.. .. 

\ 

L. Griifica para valores de Cs en el caso de asentamiento elistico 
Dob a PARAOC.'30~S·4667•£•f'.{ 

7 
t/ C.-; 

· ;;r- o 0.1 o.• ~& oa lO ..... .\.1 ;."r 

I 

q1 
0,11) 

lOO 

f 1)YJ 

3JI) 

4/XJ 

lf.·b··r 

(Tomada de la referencia N2 6) 
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APENDICE Xlll ------

\',: 

a) Griffcas de Terzaghf par_a _cleterminar_el_empuje de rel1enos_-e:on

superffcie plana. 

b) Graticas de Terzaghf para determfnar el empuje de rellenos en !_e 

rraplen con remate. 

LMn.l~~~~erottnlaiCootWftl.elcMtl 

hl'ldt'malfriol 

Porc1 mottrralndtll;po ~ lo• ccikuiM 

ltrtot,zonton~naotr.,ro,H,-IIN 

..,cklrtoltn!.20m 

l ·1 
·' 

II lJ 

1 
(A) . 

0 

. @ 
Vi 

f--~ ~-
-. 

'"' 
"" 

&I ilOO 

' 
.-. 

10 

~ 
i . 

1---

l:t .. 
• 

/ 
~ i!J 

1--::: v 
'(!) 

' 1•11 . 

...... ·:,':t.:y. _ _, 

~;;,7-T"'~ ~.:~~-;:-.- :::- --~,r.:-·.,~",.-M bt$j4l,iJ4~~~y.,·· _ ..• ,,, ... ~~~f.~.~~-'~rli.,...-"·~,· 
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i 
! 

hfit~~~ 

(B) 

V. .. lfl ... -.llc .... H1/H 

~ 

JG
. 

1/III.,H' 

G."',-H 
"" ---- I_ I _ 

SUlLO Tlf'O 4 SUfLO Tlf'O S 

--~: :,LUll--

D 0 I 0 ~ D& Dt 

...... ,., .... ,... •• M,IM -.~ ~ 

. l.io 

APENDICE XIV 

Valores de C 

·<I 

Tfpo de relleno c 
I 0.27 

II 0.30 

Ill 0.39 

IV ' 1.00 f--- 1--
...------

! v 1.00 
-

.k 

r'--7 ~~.~. - ., .·: . , 'Willfl-

' 

J
" 
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APENDICE N2 XV 

(A) 

--------------"'1!1str1buc16n de Terzaghi para calcular el empuje sobre los 

puntales de excavaciones ademadas que soportan suelos arenosos. 

-1Q,65~1l H ~ 
,..,,,· 

1 ~ ... 

H 

l 
(B) 

D1str1buc16n de Terzagh1 para calcular el empuje sobre los 

puntales de excavaciones ademadas que soportan suelos de arc1llas -

blandas. 

1· 

H 0.25H I N z --¥- ' 

A , I ~"B - __ _I 

~ 
---IJ.OKAI:! H ~ 
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':I' jC) 

01str1buc16n de Terzagh1 para calcular •el empuje sobre los 

"puntales de excavaciones ademadas·que soportan suelos de arc1lla f1 

surada. 

":tnt '"""'" 

n 
·•I> \1 

..., ,. ....... .,, 

O,SOH H 

~ 
'~--~ 

I 
IQ,21:!H-Q41l 

i 
~- ( Ver referenc1a N2 4) 

"'>.,....·~-. 

• •. l 

-----

... ~~"" ·" r 
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APENDICE XVI -- '~~!.;.iT!"~----

'.() 
Gr&fica de Taylor para detenninar los numeros de estabilidad 

de taludes en materiales cohesiiiOS, homog,neos ~el ~-de-

cimentaci6n. .. . .-:\ 0.-llt 

1 ar 
0! 

$,ln.o 

*·0. 

.0 

c 

.!SO." 

eoo 

~I.: 

'-·'·.1 ~. ·~ 

:~~ - 1-- - - - -

.. 
.2 

·~I"- I' ) -"' 1'-9: ~ -['._f" f"'- "' • • • B < "' ()f. 
·~~"--~" !'-- • ' 

.2 

. 
'r" _, 

.0• 

.0 

. i'(['J'·J'""'- - t- - t--- -

' H,f'-,_~t"-r-- - f-r·-f-
- - I"-['.["-. • '•· !'- --+--- f::; 

' f'.i'~ -~ ~r--::- - r-r-
' - - t -r-P:,.~·· bot"--+ ~-t-- I"' r- -

-I"+~~[": !"' \. -r--
t-- - - - - r--- ["--. ~!'\ i\'--

• - . r~ ~- - J, r--:". r---.!)1 ". .. \ •o• 10 70 t.o• so• 40' 

AnQulo de tolud, {1 

',j, 
\) 

APENDICE XVII 
<'J 

Graficas de Taylor para determinar el numero de estabilidad 

de un talud cohesivo-friccionante (~ r o c r O) 

t:.o.o 

-o' 

:¥ 91 I /i /-1 
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~ 7 ·-
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E 
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'ii 

i ~ra', 
1 ~ 3 

90° ioo 70° 60° sho 40° 30° 20° 10° 0° 

Volores del ongulo,del toludl. 
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APENDICE XVIII 
-~: ... •llll 

Gr&ficas de Taylor para determinar el numero de estabflldad ----------

Y el factor de alejamiento en cfrculos tangentes a un estrato resfs-

tente. 
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APENDICE XIX 

Datos para cfrculos crfticos. ~ !"''I • , ) ! , : I 1 \• l 

Angulo de Angulo de Angulos centrales factor de No de -
inclinaci6n fricci6n para cfrculos crftc profundidad estabilidad 

90 

75 

60 

+ , 8 D C 
TSY""R 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

I 

47.6. 

50.0 

53.0 

56.0 

58.0 

60.0 

41.8 

45.0 

47.5 

50.0 

53.0 

56.(1 

35.3 

38.5 

41.0 

44.0 

46.5 

50.0 

30.2 

28.0 

27 .o 
26.0 

24.0 

22.0 

51.8 

50.0 

47.0 

46.0 

44.0 

44.0 

70.8 

69.0 

66.0 

63.0 

60.4 

60.0 

o•);~J,)',~i'•' ~_,' .. ·•; c._ii~~/i~ 1,h· .. ~~{)f,': .. 

0.261 

0.239 

0.218 

0.199 

0.182 

0.166 

0.219 

0.195 

0.173 

0.152 

0.134 

0.117 

0.191 

0.162 

0.138 

0.116 

0.097 

0.079 

(Continua) 

~~~;;L:..:i....J. . .r·..~ •. . t:.: ~.;J 

100 

( 

(Continuaci6n) 

45 

~- :,~ '·"'' 

30 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

5 

5 

10 

15 

20 

25 

15 0 

'fifMH" ..... 
5 

10 

10 

''') 

28.2 

31.2 

34.0 

36.1 

38.0 

40.0 

20.0 

23.0 

20.0 

25.0 

27.0 

28.0 

29.0 

10.6 

12.5 

11.0 

14.0 

14.0 

--..,.,,_ ............. .. 

89.4 1.062 

.114.2 ;, 1.026 

79.4 

74.4 

69.0 

62.0 

106.8 

96.0 

106.0 

88.0 

78.0 

62.0 

50.0 

121.4 

94.0 

95.0 

68.0 

68.0 

1.006 

1.001 

1.301 

1.161 

1.332 

1.092 

1.038 

1.003 

2.117 

1.549 

1.697 

1.222 

1.222 

lTomada ~ 1& .J'ef•renc:ia No l) 

Will.• .. _. ... ~ .... ,~·.:~ ;;,.c • ·~ of'·t ·.. • ~~··tt· ···~:'i '~~~~:r~;·; . ..m&: 

0.170 

0.136 

0.108 

0.083 

0.062 

0.044 

0.156 

0.110 

0.110 

0.075 

0.046 

0.025 

0.009 

0.145 

0.068 

0.070 

0.023 

0.023 

··~·, .. 
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APEND!CE XXI I 

Grafica de Skempton para valores de Nc en suelos puramente 
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APENDICE XXI II 

.,1111"1 !lit P.MM!III't •f "!Mt·· ... ., 8"'f,_,., ·1:1 .: .. ;, 

INCLINACION DE LA 
SIIFlRFICI£ LilliE 
I.QU/VALEN:'E: r.• 

.. 90° 
Cllf£NTACION 
P~OfUNDA 

t 60° 

l/1 ~~MC~N::OCF1~NNDA 

CIMENTACION SOIR[ 

·tlf"" ~' ,, 

(a) Grafica de Meyerhof P! 

ra va lores de Nc, en -

cimientos largos 

H~~_..j.~~~=.~•Luo 

- to• 

I L I I I I I I I I I I 
0 10 10 JD 40 10 

!t!tt~"f1AIIIULO Dl "IICCION INTUN.t.J r"TI"' .... 

(b) Valores de Nq, 

para cimientos 1!_1' 

gos 
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Griffica de Meyerhof para valores de Ny, en cimientos largos 
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Factores de conversion 
(u>< 

.; 

·" .;. 
c • • c 
u 

1!1 .. 
c .. 
u 
c .. 
c 
u 

1!1 

.t.t~.l.1 
.. 
"' c 
0 ... 
u 
~ 

LONGI'nJD 

Pan Convertir 

I. PuJaadu 

2. Piet 

J. Anptroms 

4. Mieras 

5. Mi.limctros 

~o·r-----------------r-~---r,.-,---, 

---- CORRIDA (D<I) 1/ / 
/ 

-- CUADIIADA (D<I) / I 

-----PILOTE(,I>4-10) / / ·
1

1 
/ / /.-

}/ / ll/"/ .- , / .1v> 
" 7 .L/ 7 

" ,//£17 
N'c .,/ / I.// 
" _v, ~v 

.,"" 
11

1c V~VV/ 

•o .,// v--A5.~~~ ' 
v // '/ 

v v 11• f"l/~..,v~n~,'+------lr--+----+-----1 
v ~/~~ ~~ 

,~V ~~~~ ~ 

~~~ ~v __ ·~L-.-

100 

..• flO «' 2f10 5f10 10° 

AN8ULO ,IIICCION INTER NA ,#' Dl 

"' '·'4-:, 

"H.;'· ""' 

,... 

A Multiplicar Por Para Convertlr A Multlplbr Par 

pies 0,083333 SUPERFICIE 
angstroms 2.54 X 101 
mlcras 25400 1. Melros cuadrados pies c-uadrados 10.76387 
millmctros 25.4 ccntimetros cuadrados 1 X Jl}4 
centlmetros 2.54 pulgadas cuadradas 1550.0031 
metros O.o254 

2. Pie-s culdrados metros cuadrados 9.290304 x w-• 
pulgadas 12.0 centiml'ttos <'Uadrados 929.0304 
angstroms 3.048 X IO' pulgadas cuadraJ.as 144 
micras 304800 
mill metros 304.80 3. Cenlimetros metros cuadrados I X I0-4 
ccntirnetros 30.48 cuadrados pi\~s cuadrado1 1.076387 X 10-1 
metros 0.3048 pulgadas cuadradas 0.1550031 

pulpdas 3.9370079 x w-• 4. PuJiadas c.:uadradas metros cuadrados 6.4516 X J0-4 
pies ~ 28084 x •o-•• piCS cuadrados 6.9444 X JO-l 
micras 0,0001 cencimeuos cuadrados 6.4516 
mill metros I X IO-'J 
c:cntimetros I X w-• 

.•(i metros 1 X IO-to YO LUMEN 

pulaadu 3.9370079 x w-• 1. Ccntimctros metros cUbicos . I X J0-6 t pies 3.2808399 x w-• cUbiCOS p1es cUbicos 3.5314667 X 10-1 
angstroms I X to-4 pulaadas cUbical 0.0610237<14 
milimc::tros 1 X JQ-l 
ccntlmetro' I X lO"'""' l. Metros cUbiCUi piehUb~o:o 3S.3l-t667 
metros 1 X 101 ccntimeuos (;Ubicos I X 106 

puJ&adas 3.937oo79 x •o-• pul&ada~ ~;UbiCb 6Ju.!.i:/4 

pies 3.2808399 x w-• 3. Pulg.1das cUbM:u mc::lroscUbicos 1.6387064 x w-• 
ang)troms !X 10' 

piClo '-~loh,V~ 5.7&70370 X I0-4 
min.tS 1 X lfJl tenlimetru~ ~,:Ub~eos 16.387064 ccntimc::tros IX I0-1 
metroJo 1 X IO-l 4. Pies cUbicos metros cUbtcos 0.028316847 

6. Centimctros 

.. pulaadas 0.39370079 ltJf ' 
centimc::tros (;Ubicos 283 i6,847 
Pulpi~ cUbica. 1728 

PICS ?·~3ig~8399 ... anastzomk 
nucra.s I X 104 
milimt:UOJ 10 FUERZA 
mt:lros I X I0-1 

1 · Metros ~ "'y., 
1. Libras (peso) dinJ.S 4.44&22 X JOI 

pulgadas 39.370079 1Jar.10$ 453.59243 
piCS 3.2803399 Lilug.rJ.mo~ U.4Sj.5'J243 
angstroms l X 1010 ton.:I..J:.t!> {Lllt,!t.",J.~) 4AG4~S6 X 10 .... 
mi..:r.1.s IX 106 tond.d.t.· c~::.::;: ... .u~.;JJ 5 X 1,1 _, 
milim.elru'O I X tol Lilol1b•as 1 X 10 J 

ccntimetl~s I X IO' tonclada5 (ITI.;tricas) 4.53.59243 X 10-• ... 

,, 

' ' 
I • . ,·.,~.·;., : Jf.(l.~· ,,, ~~-i'_@_ ·•llhilfli.-;,~ ... ,illliiiiiL'. ~·· ,,,g,. -- ·~ -,_ .glft T:!<!nl 
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Pan Convertir 

2. Ki1oUbfu 

3. Toneladas 
(americanas) 

4. KDoaramos 

5. Tonebda,: 
(metncu) 

ESFVERZOS 

I. Libras/pie 
Cuadrado 

2. Llbnt/pu1JIIda 
<:Uidracb 

.......,.. 
...........,..-~ 

A Multipliclr Par 

Iibras 1000 
toneladas (american as) 0.500 
kilorramos 453.59243 
tonel.tdas (mitricas) (\ 45359243 

ldlogramos 
Ubras 
kilo Iibras 
tonelldas (mCtricu) 

9 •7.18474 
200!1 
2 
0.907185 

dJnas 980665 
aramos 1000 
Iibras 2.2046223 
tone hulas (in,lesas) 9,8420653 X 10~ 
toneladas (americanas) 11.023113 X 10~ 
ldlolibras 2.2046223 X IO-l 
tonelad11s (mtitrkas) O.OOJ 

JPmos 1 X 10• 
kilogramos 1000 
Iibras 2204.6223 
kilolibiM 2.2046223 
toncladas(.mericanasl 1.1023112 

ilbras/puJcadll cuadrada 0.006944$ 
pies de agua 0.016018 
kUolibras/pie cuadrado 1 X 10-3 
ldlogumos/,:entimelro 

cuadrado 0.000488243 
toneladas/metro 

cuadrado 
1tm6sferas 

0.004881 
4.72541 X 10-4 

libra/pie cuadrado I« 
pies de qua 2.3066 
ldlohbras/pk: cuadrado 0.144 
kilogtJ.mos/centimetro 

cuadrado 0.070307 
toneladas/metro 

cuadrado 0.70307 
atmOsferas 0.068046 

3. Toneladas (ingleus) atmOafens 0.94.5082 
/pie cuadrJ-lo ldlogJamos/metro 

cuadrado 9764.16 
toncladas (mitric:as) 

/metro cuadrado 9.764.87 
libras/pul&acb. • 

cuadrada 13.8888 
tibras/p.ae Cuadrado 2000 
kilobbras/pie cuadrado 2.0 

4. Pie1 de lpl (1 4'"C) libras/pulgada 

.S. Kilolibrasjpie 
cuadndo 

cuadrada 0.433.S:Z 
libras/pi e cuadrado 62.427 
kilogramos/centimetro 

cuadrado 0.0304791 
toncladas/metro 

cuadrado 0.304791 
atmOsferas 0.029499 
pulgadas de mercurio 0.1126.5 

libras/pulgada 
cuadrada 6.9449.5 

Pua Convertlr 

6. Kllop'amOI/ 
centimetro 
cuadrado 

7. Toneladas 
(mCtrkas) 
/metto cuadndo 

I.Aimllofem 

ft!SOS ESPECIFICOS 

I. Grames/ 
ccntimetro 
cUbico 

2. Toneladas 
(mCtrkas) 

/metro cUb.~o 

3. Kilopamos/mctro 
cUbico 

A Multiplic:ar Por. 

tonelad:u (mCtricas) 
/metro cuadrado C.~l244 

tibras/pulgada 
cuadrada 14.223 

libras/pic cuadrado 2048.1614 
pie~ de 'lgU3 (a 40C) 32.8093 
kilolibras/pie t."Uadrado 2.0481614 
toneladas/metro 

cuadrado 10 
atmOsferas 0.96784 

ldlorramos/centimetro 
cu~tdrado 0.10 

Ubu~/pie cuadrado 204.8161C 
kilnhhra~'pie cuadrado 0.20481614 
tonelada~ (americanas) 
/p~ cuadrado 0.102408 

bares 1.0133 
centlmelros de mercurlo 

a O"C 76 
miiimetros de mercuric 

a 0°C 766 
pies de qua a 4°C 33.899 
ldloJ:ramos/centlmetro 

cuadrado 1.03323 
gramos/centlmetro 

cuadrado 1033.23 
kiloJramos/metro 

cuadrado 10332.3 
toncladas (mCtrical) 

/metro cuadrado 10.3323 
libras/pie cuadrado 2116.22 
libtas/pulaada ••A 

cuadrada 14,696 
toneladas (americanas) 

pie cuadrado 1.0511 

toneladu (mc!:tricu) 
/metro cUbico 

k.Jiogramos/metlo 
cUbico 

librasfpulgada cUbica 
libras/pic cUbtco 

aramos/centimetro 
cUbico 

kilogr8mos/metro ,/ 
cUbaco 

libr:lS/pulgada cUbka 
tibras/pie cUbico 

pamos/centimetro 
cUbico 

toncladas (m.!tricas) 
/centimetre cUbico 

libras/pulgada cUbica 
libras/pte cUbico 

1.00 

1000.00 
0.036127292 
62.427961 

1.00 

"1000.00 
0.036127292 

62.427961 

0.001 

0.001 
3.6127292 x 1o-• 

0.062427961 

4. Ubrasfpulpda gramos/ccntimetro 
cUbica cUbico 27.679905 

libras/pi~ cuadrado 1000 ----- --- · tonelada.s (mitricas) 
tone Iadas (americana) /metro cUbico 27.67990.5 

pie cuadrado 0.5000 kilo-otamos/melro 
kilogramosJcentimetro cUbico 27679.905 -... cuadrado 0.488244 libras/pie cUbico 11ll ., .. ,. 

· .. 
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Par.1 Convcrtir A Mulfi)Jiicar Pur Para Com't"rtir A Multiplicar Por 

!. Libns/pic cUbico sramos/t.:cntimctro Vt:LOCIUAD 
cUhico 0.016018463 

tonelaJJs (mCtrka~) I. C'entlmctrusf micrasfseg-undo 10000 
/metro dtbit.o 0.016018463 sesundo metros/minuto 0,600 

kilogramos/mctro pi.:~/mtnuto 1.9685 
cUbico 16.018463 millas/hora 0.022369 

libras/pulgada cUbict~ 5.1.703104 X 10-4 pies/ai\o 1034643.6 

2. Micras/scpndo ccntimetros/se,undo 0.0001 
TIEMI'O mctros/minuto 0.000060 .,.., pies/minuto 0.00019685 
&. Milhcf!:undos scgunclos ,lo-> milla~/hora 0.0000022369 

minutos '1.6666 X 10-s pies/ai\o 103.4643S 
bonn 2.77777 X 10-1 

3. Pics/minuto ccntimetros{segundo 0.508001 di:as 1.1574074 X 10-a ...... 3.8057X JO·IO micra!./!oegundo l080.01 
alios ~.111416X I0-11 metros/minuto 0.3048 

millas/hora 0.01136363 
2. Setcundos miliscgundos 1000 pies/ai'lo 525600 

mlnutos 1.66666 x w-• 
4. Pieslai\o micras/scgundo 0.0096(.5 164 horas 2.777777 X J0-4 

diu 1.1574074 X IQ-5 cenlimetro!./scgundo 0.9665164 
mc~s 3.8057 X J0- 7 metros/minuto s·.79882 X J0-7 

alios 3.171416 X 10-1 ~'lf,cl pies/minuto 1.90ll X 10-• 
milla~/hora 2.16203·X 10-1 

3. Minutos mUi!!tJtundos 60000 
sep;undos 60 
horas 0.01666666 
dia~ 6.9444444X 10_.. COFF1CIENTE OF. CONSOLII>AC10N 

1- ...... 2.283104 X w-s 
alios 1.902586 X 10-6 I. Centlmcuos ~cntlmetros cuadrado, 

cuadrados /mes 2.6280 X 106' 
14. Uora1 mfliscgundos 3600000 /segundo ctntimctros cuadrados 

se~undos 3600 /a flo 3.153t; X to" 
minutes 60 metros cu:;,drados/n1cs 2.628.J X JOl 
dias 0.0416666 metros cuadrados/.u\o J.l536 X I OJ ...... 1.369M60 X JQ-3 puJcacbs cuadl3das ..... 1.141l5 X I0-4 /segundo 0.155 

,5. Di•• ntilisegundos 86400000 
pulaadas cuadrad:as 

fmes 4.1516 X IO' 

L ~ecundos 86400 pula;~d:u cuadradas 
minuto~ 1440 /alio 4.8881 X 10' 
hor11s 24 pies cuadrados/mes 2.882998 X 1Q3 
mcsc> 3.28767 X 10 ·2 pie$ cuadrados/ai\o 3.39447 X 104 

I ..nos 0,0027397260 
I 2. PuiJadas cuadu.das pulgadas cuadradas 
!6·- miliseJundos 2.6283 X 109 /IOJIIndO /mes 2.6280 X 10' 

!ICJUnJos 2.6283 x 1oe. pula;.ad.t~ cuadradas 
minu•('~ 43•uo /aAo 3.1~36 X JOi 
ho ... 730 pies ~.:ua~ho~doi/n•c~ 1.82~0 X J04 
dias 30.416666 .," 

ptcs cu.adro~dol,.u\0 2.i!~UOX HJ5 
af10s 0.08333H3 ~cnlim.:uc.~ ..:;.. • .l;:~v~ 

__ _l~Jundo 6.4516 -?.Mot- ~rnfftsegundos 3.1536X 10,. ccntam.:trv~ cu.adro~Jc,,. 
SC&Uildm 3.1536 X 101 /flies 1.6~55 X 10' 
minuhh 5lS6UO "nlimetros cuadro~dos 
hor:l:. (~Ia: mcdJoJ) 8760 /aAo 2.0346 X lOr. 
dias (soW m..:dao' J65 metros cuadn.dos/mes 1.6955 X t03 

12 mctr\l~ u .• .WI.t.do~.aAo l.Ol.ui X 104 

I 
' 
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A 

Al 

B 

Cc 

o 6 of 

d 

EA 

EH 

Ep 

Ey 

Fs 

fs 

H 

He 

KA 

~ 
Kp 

L 

M 

S I M B 0 L 0 G I A 

Area 

Area 1 ateral de una pila o pilote 

Ancho de una cimentaci6n 

Indice de Compresi6n 

C~hesion en Ton;m2 

Profundidad de desplante de' una cimenta-

cion 

di stancia 

Empuje Activo 

Empuje horizontal (T. Terzaghi) 

Empuje Pas i vo 

Empuje ·vertical (T. Terzaghi) 

Factor de Seguridad 

Friction Suelo-pilote 

Espesor de un estrato 

Altura 

Altura crfti ca 

.. "' a -~ ,, ( ... 

-~~~ .. n 

·' 

Coeficiente de Influencia para la carta 

de Newmark ,,,.. 

• Angulo de inclinaci6n de un talud 

Coeficiente activo de presion de tierras 

Componente horizontal del empuje (Terzaghi) 

Coeficiente pasivo de presion de tierras 

Coeficiente de permeabil idad 

Longitud del arco del circulo de falla 

Momenta 

••• ,,,_.~.,, ..... P'' 

c. v 

c. v 
~. l I 

c. v 

C. III 

C. III 

C. III 
v 

C. III, 

C IV y V 

c. v 
a 

C. III y IV 

c. 

C. IV 

C. III 

C. III 

C. III 

C. II 
---

c. IV 

C. III 
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"m 
MR 

N 

Ne 

Nt 

Po 

p 

Q 

Qd 

q 

qc o qd 

qadm 

qu 

R 

Ss 

St 

T 

t 

T1 

u· 

WO 

Wi 

" 
8 

Mom en to motor 

Momento res istente 

Numero de cuadros para 1 a ap 1 i caci 6n 

de la carta de Newmark 

Numero de estabilidad (Taylor) 

Reacciones normales 

Factor de la grafica de Fadum 

carga 

Carga concentrada 

Carga admisible 

Carga untaria distribuida 

Capaci dad de carga en tontM
2 

Capacidad de carga admisible 

Resistencia a la compresi6n en tontm
2 

Radio 

Peso especifico relativo 

Asentami en to en un ti empo t 

Factor ti empo 

Tiempo 

Reacciones tangencialts 

Factor de asentami en to 

Factor de la grafica para area uniforme-

mente cargada (Boussinesq) 

Peso 

Angulo de 1ncl inaci6n de un talud 

Angulo de inclinaci6n de un talud· 

Angulo de inclinac·i6n respecto a la hori

zonta 1 de un re 11 eno 

C. IV 

-G-.-I¥ 

c. 

C. IV 

C. IV 

c. 

C. II 

C. I y V 

c. v 

c. 

c. v 

c. v 

C. IV 

C. II 

C. II 

C. II 

C. IV 

C. II 

c. 

C. IV 

L. IV 

C. IV 

C. III 

\ 
\ 
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!06 

, .. , 
Ym Peso volumetrico en Tontm3 

Yw Peso volumetrico del agua 

~oz Incremento del esfuerzo· vertical C. I 
AI.! 
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