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Debidc a la reﬂructu:‘acién del plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil que se imparte en = Facut-
tad de lngenieria de la UNAM y especificamente en la materia de Geotecriu !N (anterinrmente Cumporta-
miento de los Suelos), se requiere de 1in cuaderno dc ejercicios acorde al nuevn programa, ceon el nhjeto e
ue sc complementen los conocimientos del alumno en este renglén.

idemos eluborado esta ohra con el propésitn de que se tenga uni cuia util sobre los princiosles aspec-
tos introductorios a la Mecanica de Suelos, de una manera &gil vy dinar:ic:, sin nrofuadizar demasisde 2n
cues-innes de teorias analiticas complicadas que escapan a los objetives del curso.

Cuda capitulo abarca los siguientes aspectos:

a} Elaboracion de una sintesis de los conceptos teoricos mas relevantes.

b) Presentacion de una serie de ejercicios resueltos, expuestos en su plante._n-lento v solucion en un
lengugzje evidente y sencillo.

c) Finalmente, se presentan al terminar cada capitulo, una serie de ejercicios propuestes con un Graco
de dificultad similar al de los ejercicics resueltos, anotdndose en la mitad ¢ los casos las res).uestas correc-
tas.

Estamos conscientes de que este libro puede adolecer de errores, aun cuando se ha tratado de minimi-
zarlos, rsor lo que de antemano se hace una abierta invitacion para que los alumnos y profesores de la Facui-
tad eariquezcan con sus opiniones y comentarios el contenido de esta obra.

No quisieramos dejar de manifestar nuestro sincero agradecimientc ¢ las auteridades de la Faculta:! de
Ingenieria, y en especial al Ingeniero Luis Garza Vazquez, al Maestro en Ingenieria Agustin Demeneghi Co-
lina y al Miaestro en Ciencias Francisco Zamora Millan, Jel Departamenrto de Ceotécrica, sin cuya valiosa
ayuda y colaboracion no hubiera sido posible 1a elaboracion de este texto.

ATENTAMENTE

. G. CARLOS ARIAS RIVERA
} JGRGE L. MEZ/. "EYNA
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INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS

1.1. Propiedades de los Suelos - :

Las principales propiedades de los suelos que en mayor o menor grado afectan de manera importante el comporta-
miento de las obras civiles son:

— Compresibilidad. Relacionada a la deformacién que sufre un material al aplicarle una carga o al disminuir
su volumen.

— Resistencia al Corte. La resistencia de un material puede medirse por el esfuerzo cortante miximo que pue-
de soportar ese material; el esfuerzo |imite es aquel que causard la falla en el suelo por fractura o por flujo plastico.

— Permeabilidad. Nos indica la mayor o menor facilidad con que el agua fluye a través de un suelo estando su-
jeta a un gradiente hidraulico dado.

1.2. Factores Gedlogicos influyentes

Se entiende como suelo al material formado por particulas minerales (producidas por la descomposicién de las ro-
cas) y vacios, los cuales pueden o no estar ocupados por agua. Se distinguen suelo y roca, desde el punto de vista
prictico, en que el suelo puede ser disgregado por medios manuales {mediante el empleo de agua en caso necesario),
ya que normalmente presentan una cementacidn nula, mientras que en las rocas sucede 10 contrario.

La Mecinica de Suelos, es la rama de la Ingenieria Civil que estudia la aplicacion de las leyes de 1a Mecdnica e
Hidrdulica a los problemas de Ingenieria que trata con sedimientos y otras acumulaciories no consideradas de part/-
culas sélidas, producidas por la desintegracion mecdnica o descomposicién quimica de fas rocas, independientemen-
te de que tengan contenido de materia orgdnica.

Los procesos que dan lugar a la alteracion de las rocas son la Desintegracién Mecadnica y la Descomposicién
Quimica, cuyas principales causas son:

Desintegracion Mecdnica:

— Congelacion de agua (efecto de cufia al aumentar el volumen de agua)

~— Cambios de temperatura

— Efectos de los organismos (raices, roedores, etc.} '
— Esfuerzos tectdnicos

— Efectos abrasivos del agua y el viento

— Efectos teldricos {sismos, terremotos, etc.)

— Efectos de la gravedad (taludes, derrumbes, etc.}

Descomposicion Quimica:

La Descomposicion Quimica ocurre en presencia de agua y otras sustancias naturales, lo que da lugar, en general a
suelos finos. Las reacciones quimicas que se presentan son, en términos generales muy complejas y escapan al alcan-
ce de este texto. A continuacion se mencionan algunos ejemplos de intemperismo quimico en las rocas:

— Algun tipo de descomposicion quimica se presenta al reaccionar los diferentes minerales de algunas rocas con
ol &cido carbdnico producido por el agua y el bidxido de carbono natural del aire.

— Las rocas igneas y siliceas en general contienen feldespato, propio del granito, lo que produce suelos de tipo
arcilloso como por ejemplo {a Illita.

— Los materiales formados por hidréxidos de fierro son consecuencia del intemperismo sobre rocas que contie-
nen por ejemplo minerales de fierro. Es por eso que en general en regiones con altos indices de humedad, se encon-
trardn suelos finos (limosos o arcillosos).

13




1.3. Tipos de Suelo
a. Suelos Residuales. : i AL A

Los suelos residuales son aquellos que permanecen en el sitio donde fueron formados. Este tipo de sueios son gene-
ralmente buenos para resistir una edificacion sobre cimentaciones superficiales, a excepcién de casos como el hecho
de que en estos suelos haya huecos provocados por filtraciones de agua o de que sobre 8l exista un alto indice de in-
temperismo.

Los suelos residuales provocados por alteraciones sobre las rocas en un grado avanzado de intemperismo dan ori-
gen a un suelo residual maduro sobre el que se observan comunmente cuatro horizontes o capas. La lluvia cae so-
bre la roca original lavando y disolviendo materiales que forman el horizonte A; el material as{ lavado penetra por
los huecos scbre 1a roca formando el horizonte B. El horizonte C se forma por roca alterada y finalmente el horizon-
te D en la roca madre original.

b. Suelos Transportados.
- LY TR T
Los suelos transportados son aquellos formados por los productos de alteracién de las rocas removidos y deposita-
dos en otro sitio diferente al de su origen, siendo los principales agentes de transporte e} agua, el viento, los glacia-
res, la gravedad, etc. De acuerdo a su forma de transporte, estos suelos pueden dividirse en:

— Suelos Aluviales. Siendo el agua el mds importante de los agentes transportadores, el movimiento de particulas
por ésta influye en forma determinante en el tamaho y distribucién de los acarreos, pudiéndose formar depdsitos
gruesos o de finura diferente dependiendo de la velocidad del agua; asi, depdsitos gruesos son formados cuando el
agua tiene cierta velocidad depositindose principalmente bancos de grava, cantos rodados o arenas en los lechos de
los rios. Los aluviones o depdsitos finos se forman generalmente cuando el agua pierde velocidad, por ejemplo en
los desbordamientos de cauces de los rios, formdndose en las ilanuras de inundacion depdsitos de materiales finos
como arcillas y limos que son muy comprensibles y de baja resistencia al corte.

— Suwelos Lacustres. Pueden por acarreo, crearse también este tipo de suelos, cuando por ejemploun rio pierde
velocidad {en un lago) formdndose depositos de particulas finisimas. Las cimentaciones en este tipo de suelos son
muy dificiles, pues por ta misma finura de sus particulas poseen una estructura muy abierta. Una manera muy sen-
cilla de solucionar este problema consiste en utilizar “pilotes de friccion’', “pilotes de control” {pilotes que atravie-
san la losa de cimentacion y descansan sobre cubos comprensibles de madera), ‘‘pilotes de punta'’ apoyados en roca
sélida o estratos resistentes, cimentaciones por compensacion o sustitucion, etc.

— Swelos Ecdlicos. Los Suelos Edlicos son los que han sido transportados y depositados por el viento. Entre este
tipo de suelos encontramos las Dunas o Medanos, los Loess, etc. Las Dunas se forman en estado suelto, pudiendo ;
encontrarse compactas o medianamente compactas por efecto de las iluvias. Las cimentaciones de estructuras lige-
ras pueden formarse por zapatas, aunque para estructuras pesadas es necesario estudiar la capacidad particular del
suelo, Un problema comiin en las Dunas es la erosién ya que puede darse el caso de que se descubran las cimenta-
ciones por lo que es conveniente protegerlas en su derredor mediante sembradios de ornato o mamposterias.

Los Loess son también sedimentos de origen edlico formados por pofvos de arcillas y 1imos en regiones donde
hay vegetacion. El Loess presenta la caracteristica de ser un suelo colapsable (que sufre fuertes hundimientos al
aumentar su humedad), por eso se recomienda antes de construir sobre ellos provocar su hundimiento mediante rie-
go o flujo de agua o bien removiendo y compactando el Loess himedo con mdquinas pesadas. Puede ocurrir que
ciertos Loess se compacten en forma natural por efectos de lluvia u otros factores, conociéndose este tipo de Loess
como Loess Modificado que en general presentan gran resistencia.

— Depdasitos de Pie de Monte. Son formados por accidn directa de la gravedad y se constituyen de gran diver-
sidad de materiales como fragmentos de roca, materiales finos {limos y arcillas), gravas, arenas y en ocasiones de
materia orgdnica, de tal manera que una caracteristica de estos depdsitos es su heterogeneidad. Otra caracteristica
de este tipo de suelos es su baja compacidad, encontrindose generalmente en estado suelto. Es usual resolver 1a ci-
mentacion de estructuras sobre este tipo de depdsitos, despiantando pilas por abajo de ellos.
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TEMA I S ERIX

'f' ’ PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

2.1. Estructura de los Suelos Gruesos

Se conoce como estructura de un suelo a la ubicacidn, arreglo y orientacién, entre otros factores, de sus particulas.
Segun esto, 1os suelos pueden ser gruesos o finos, cuyos tamafos fluctian de la siguiente manera:

7.6 cm ) Suelos Gruesos > 0.074 mm (Malla No. 200) ) Suelos Finos

. . Nombrs Limites de tamaiio Ejempio vulgar

Boleo 305 mm (12 plg) o mayores Mayor que una pelowa
de balén<esto

Cantorodado 76 mm (3 ple) 2 303 mm (12 ply) Toronja
Gravagruesa 19 mm (¥ plg) 2 76 mm (3 plg) Limén o naranja
Grava fina 4.76 mm (T. No. 4) a 19 mm (¥% p'g) Chicharo o uva
Arenagruesa 2mm (T No.10) a 4.76 mm (T. No. 4) Sal mineral
Arena mediana 0.42 mm (T. No. 40) a 2 mm (T. No. 10} Azicar o ul de
Arena fina® 0.074 mm (T. No. 200} 2 0.42 mm (T. No. 40) Axzicar en polvo
Finos Menores que 0.074 mm (T. No 200)

. particulas  menorey It fiss no s puede T v simple vista & wms
! o L pariculu que la arena o disinguir &

2 © B oMo
ot e .

La estructura de fos suelos gruesos es simple, llamindose asi a aquella estructura en la que las particulas se
apoyan una sobre otra en forma continua; las fuerzas que existen entre el contacto de las particulas, se deben exclu-
sivamente a la gravedad, o sea que se deben al peso propio.

Existe una serie de factores que influyen en el comportamiento de un suelo grueso entre los que destacan los
siguientes:

a) Condiciones de drenaje (Saturacién, nivel fredtico, etc.). En general, el efecto del agua sobre suelos gruesos
es desfavorable, ya que disminuyen su resistencia al corte y aumenta su compresibilidad.

b)Compacidad del suelo.Quizds éste sea el factor mds importante, ya que un suelo compacto es mucho mis atil
que uno en estado suelto.

¢} Estratigrafia. Capas horizontales que lo forman.

d) Granulometria. En ésta se distinguen en general dos aspectos importantes: por un lado el tamaiio de las
particulas y por otro la distribucién granulométrica.

e} Resistencia Individual o Dureza de los granos.

f} Forma de los granos. Se conoce la forma equidimensional y la alargada, la redondez {redondeada o subre-
dondeada), la angulosa y la subangulosa.

g} Rugosidad de las particulas. Se consideran dentro de ésta los movimientos entre los granos.

L W




E . 2.2. Estructura de los Suelos Finos m .AM?T
5

finos influyen de manera determinante las fuerzas electromagnéticas

fuerzas de origen molecular, Este tipo de suelos resulta ser Pequeniisimo, ya que por jo general las particulas que lo
forman no pueden ser observadas a simple vista. Las estructuras mas comunes de €st0s suelos son las Hamadas pana-

loculeata - Jispersas

2.3. Fisico-Quimica de las Arcillas i &

Las arcilias estin formadas en sy Mayor parte por particulas que forman estructuras llamadas panaloides; estas aj
unirse a su vez componen las estructuras floculentas o panaloides de orden superior.

Estas particulas Presentan entre si fengmenos de atraccién
magnéticos {cargas negativas) en sy superficie. Al estar las particu

. te electrolitico) se equilibran sus cargas

las en contacto con e agua (que actiia como agen-
i6n de las particulas disminuye al aumentar la con-
ds frecuentes en arcillas de origen marino, Existen

lHa quedan suspendidas o dispersas, lo que nos de-
que las no floculentas,
reilla (aproximadamente 20 ton/cm? ), que ef agua

rficies de contacro de €sta agua y la particy-

la de arcilla existe d8ua en estado de plasma ¢ viscoso; por esta razon, en algunas construcciones como taludes
mur fetencion, no se utilizan materiales arcillosos Y2 Que estas tienden a deslizarse de acuerdo al Hamadg “fe-
20, No = eriales arcillosos

némeno de Creep”.
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2.4. Propiedades Volumétricas y Gravimétricas
Observando a simple vista un suelo, se podria definir €omo un sistema de particulas CUY0s espacios libres pueden
estar parcial o totalmente llenos de agua, teniéndose de hecho, tres fases en juego: la solida, la liquida y la gaseosa.
Para identificar racionalmente los suelos, preveer su posible comportamiento mecanico y facilitar |a solucién de
los problemas que presentan, se han establecido relaciones entre los pesos y voldmenes de las fases, siendo de gran
importancia el estudio de las mismas, Se acostumbra idealizar a una muestra de suelo de i3 siguiente manera:
En donde:
Vo Volumen de la muestra, .
v, LV, Volumen de vacios,
¢ w, \.:4 P ac
v o v, Volumen de gases (aire). ot
v
v V, Volumen de liquidos (agua).
m Ve W, [w, *
' LIQU'DA v, Volumen de sélidos.
) - wg Peso de gases (nulo para fines practicos).
v, | i ¢
s S_OL. DA w, W, = Peso de liquidos, *
R jrap
- w, Peso de stlidos,
L Peso de Ja muestra,

i
!
{
|
i
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Un suelo formado por las fases sélida y l{quida se denomina suelo saturado; uno constitufdo por lis fases sGhi-
da y gaseosa es un suelo seco, y uno integrado por !as tres fases es un suelo parciaimente saturado.

2.5. Refaciones entre Volimenes y Pesos

-~ Relacién de Vacios. Se denomina relacién de vacfos, oquedad o fndice de poros a la relacién entre volumen
de vacios y volumen de sélidos en un suelo. Su medida es adimensional, y teéricamente sus valores fiuctuande Oa e,

e = Yx Algunos valores usuales son:

Vs
e Suelo
0.25 ) Arenas muy compactas
0.85 S Arena limosa R
1.0 Arena fina uniforme
; 1.2 : Limo uniforme .
6.0 ' Arcillas muy compresibles (Cd. de MExico).

Arciias aitamente compresibles.

— Porosidad. Se llama porosidad de un suelo a la relacién entre su volumen de vacios y el volumen de su masa.
Fisicamente, la porosidad representa que tantos huecos tiene una muestra. La porosidad de un suelo se expresa not-
malmente en porcentaje, y tedricamente sus valores van desde el 0 hasta el 100%.

n (%) =% x 100 Algunos vaiores de la porosidad son:

m
n o ‘ ) Material N
20% ’ Arenas muy compactas
90% ' Arcitlas muy compresibles
100% Aire

— Grado de Saturaci6n. Esta es la relacién entre el volumen de agua de un suelo y su volumen de vacios. El
grado de saturacién nos permite observar si un suelo es seco, parcialmente saturado o saturado de acuerdo a las si-
guientes consideraciones:

Grado de Saturacién Tipo de Suelo g

v 0% ’ Suelo Seco '
1-99% " ‘Suelo Parcialmente Saturado

100% -LE‘ * Suelo Totalmente Saturado {

Como puede observarse, ef grado de saturacién de un suelo se expresa en porcentaje y para calcularlo, basta
aplicar la siguiente expresion:
Vw

GW (%)=-V—v x 100

— Contenido de Agua. Resulta de refacionar el peso del agua entre el peso de {a fase sélida de una muestra de
suelo, Esta es una de las propiedades de mads facil determinacion y que en gran forma nos ayuda a preveer el posible
comportamiento de un suelo. El contenido de agua o humedad de un suelo suele expresarse como un porcentaje y
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se calcula d¢ acuerdo a la siguiente expresién:

Rt ST N
wi{z) = % x 100 )
s [EEE

En el laboratorio, dada la muestra, se pesa para tener su peso Win. A continuacion, se seca en ef horno durante
un tiempo que por convencion varia de 18 a 24 horas y a una temperatura de 105 a 110°C. Se vuelve a pesar la
muestra ya seca y se obtiene el Ws. Se deduce que para calcular el peso del agua, simplemente se aplica la expresion
Ww = Wm — W, con lo cual la humedad podrd quedar determinada.

£l contenido de agua varia tedricamente de 0 a =, En la naturaleza la humedad de los suelos varia entre limi-
tes muy amplios, como a continuacién se ilustra:

w Suelo
19% ; Arena densa
40% Arcilla Glacial Saturada
200% Arcilla Bentonitica
SATEEM L ey 300-600% . Arcillas compresibles (Cd. de México)
1000% Arcillas altamente compresibles

2.6. Pesos Especificos o Volumétricos e

— Peso especifico humedo. Es el cociente del peso total de la muestra entre el volumen de la misma. Sus uni-
dades usuales son ton/m?,

W
Vm

Tm =

Para tener una idea de los valores reales de el peso especifico, diremos que en la Ciudad de México éste es de
aproximadamente 1.2 t10%/m? mientras que el de una arena compacta es de alrededor de 2 100/m?,

A continuacion se ilustra una tabla que nos muestra los pesos volumétricos de aigunos suelos segin el regla-
mento de construcciones vigente del D.D.F:

K C [ N R L S : cs e

- PESO VOLUMETRICO (ton/m’ )
TIPO DE SUELO MAXIMO MINIMO
Tepetates Secos 1.60 0.7
Saturados 195 1.30
- o))
Arena de grano en Seca 1.75 1.40 R s
tamafio uniforme Seturada 210 1.85
Arena bien graduada  Seca 1.90 1.55
Saturada 2.30 1.85
- Arcilla Tipica del Valie R
de México en cond. naturales 1.50 1.20

"
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— Peso especifico seco. Resbita de difidir el peso de los séiidos entre el volumen total de la muestra, es decir,

se excluye el peso del agua. Se expresa en 1ON/m?
k g, =¥
¢ Vm

A continuacion se presenta una tabla ilustrativa que nos muestra en que forma se relacionan los pesos especfi-
cos y las relaciones de vacios tipicos de estructuras de contacto.

'

RELACIONES DE VACIOS Y PESOS ESPECIFICOS
TiPICOS DE ESTRUCTURAS DE CONTACTO

Descripcion del suelo Relacién de vacios Peso mspecifico (Kg/m*)

mix. min. min, mix, ) '
Arena subangular uniforme  0.85 0.50 1 890 sat. 2 100 sat.
Arena subangular de buena 0.70 0.36 1 970 sat. 2 230 sat,

graduacion 1 550 sec. 1 850 sec. P
Grava arena limosa de muy  0.65 0.25 2 000 sat, 2 320 sat,
buena graduacion 1 800 sec. 2 110 sec.
Arena y limo micéceos 1.2% 0.80 1 760 sat. 1 950 sat.
1 200 sec. 1510 sec.

AL 23 1A el @

— Peso espec{fico sumergido. Se trata del caso de un suelo sumergido en agua y que experimenta un empuje
hacia arriba igual al peso del volumen del agua desalojada, segdn el principio de Arquimedes. Se acostumbra expre-
sar en 10N/m3

El Gltimo elemento de esta relacién (7,) representa el peso especifico del agua y equivale al peso que tiene el
agua por unidad de volumen, a 4°C y al nivel del mar. Para fines pricticos, es usua! igualar dicho peso espec ifico
del agua con el peso volumétrico de la misma, aunque este ultimo puede variar respecto a la temperatura.

Y, = Tw =1 0Ym? = 1&/cm’

- ’T—
La siguiente tabla 'nos muestra algunos tipos de suelos comunes y sus pesos espec(ficos en una forma aproxi-
mada:




Suelo- | e 74 (ton/..%'] Yeae (107/m3] v’ [ton/m? |

Arena Uniforme Suelta 1.43 1.89 0.89

Arena Uniforme Compacta 1.75 2.09 1.09

Accilia Blanda - - P 143 0.43

Arcilla muy Blanda — 1.27 0.27 :

* NOTA: El peso especifico saturado es el valor del peso especifico de la muestra cuando ¢ grado de sawuracion Gw = 100%.

~ Peso especifico relativo. Se define como la relacidn entre el peso especifico de una sustancia y ¢f peso espe-
cifico del agua, siendo entonces un nimero adimensional.
Este peso especifico puede ser de toda la muestra de un suelo y se expresa por definicidn, como:

. i Tm _ W
P S, =—= -
7s Ve To .

Sin embargo, en la practica el mas usual es el peso especifico relativo de los sélidos, también llamado densidad
de s6lidos, relacidn que se calcula de acuerdo a lo siguiente:

= 0
7.

55=_‘= H )
To 7o V5

R
Este peso especifico relativo resulia ser también un nimero adimensional.

A continuacion se nos muestran los principales minerales de rocas y suelos, algunas de sus propiedades fisicas
y su peso especifico relativo:

PRINCIPALES MINERALES DE ROCAS Y SUELOS -

Grupo minerat Variedad Dureza®  Color Exfaliacion Peso enpecifico relative
Silice Cuarze 7 incoloro-blanco Ninguna 2,66
Pedernal 7 Ciaro Ninguna 2.66
Fetdespato Ortoctasa, microlina 6 Blanco-rosado Angulo recto 2.56
Plagioctasa 6 Blanco-gris Angulo recto 2.6-2.75
Superficie estriada
Mica Muscovita 2-2.5 Plateado Escamosa fina 2.75-3.0
Biotita 25-3  Oscuro Escamosa fina
Ferromagnesiano Piroxeno: augita 5—6 Negfo Anguio recto 3.1-3.6
Anfibola: hombienda 5—6  Negro Angulo oblicuo 29-3.8
Olivino 6-5.7 Verdoso 33
Oxidos de hierro Limonita, magnetita 56  Rojo, amaritle, negro 54
Calcita** Cristaling a terrosa 3  Blancogris 3 caras del paralelogramo 2.7
43 Dolomita®**” Cristalina a terrosa 4  Blancagris 3 caras del paralelogramo 8
: Minerales arcillosos  Caolinita, Hlita 1 Blanco Terrosa 2.2-2.6
Monimorilonita
Cetulosa Fibrosa 15-2 o
- Dureza: Ufia = 2, moneda de cobre = 3, cortaplumas = §, vidrio = §.5.

**  Produce efervescencia con dcido clorhidrico frio.
we* | igera efervescencia con dcido fria.




- Compacidad Relativa. Para poder medir la compacidad de un manto de estructura simple, el Doctor K.
Terzaghi introdujo una relacién empirica, determinable en el laboratorio, denominada Compacidad Relativa, defini-
da mediante la expresién.

- i
Cr(%)= emJXA el\ll. X .loo #)'D I
€mix. — €min.
i

Esta compacidad relativa presenta, de acuerdo a los diferentes grados de compactacién de un suelo, tendencias
a ser mds grande mientras dicho suelo sea mas compacto, siendo obviamente no mayor al 1005%.

Para determinar la relacion de vacios mdxima (e, ;, ), es necesario secar la muestra completamente en un
horno y proceder a vaciar el suelo sobre un recipiente de volumen conocido y en una forma lenta para evitar que se
compacte.

La relacion de vacios natural (e, ., ) puede determinarse en el laboratorio de acuerdo a la expresién:

¥

_ Sq Vi 70
W

EEL IS e

welnsc . .- Lt o= e
. nat.

Finalmente, para obtener la relacién de vacios minima, se introduce el suelo seco en un recipiente de volumen
conocido, pero por capas, varillando y vibrando enérgicamente cada capa hasta lograr la mayor compactacion posi-
ble; una vez que se tiene el recipiente al ras, puede aplicarse convencionalmente la expresién que se aplica para calcu-
lar la relacion de vacios natural, pero con los datos obtenidos de esta muestra compactada.

La compacidad relativa de un suelo resulta de gran utilidad en !a prevision de su posible comportamiento; exis-
ten, ademds, tablas y grdficas que asocian la compacidad relativa de un suelo con algunas otras de sus caracteristicas
fisicas o de composicién, que nos permiten formarnos un criterio mds amplio y seguro sobre el mismo, como por

ejemnlo la siquiente grédfica que nos relaciona la penetracidn estindar (un tipo de sondeo
exploratorio en suelos), la presidn vertical, y la compacidad relativa para arenas:

W L8

' O
] 1
. g\

0.5 I
“ i N |
Erol—

¥ \ \ p

5 \ Zose

Sys . B

B4 £ A ~

2 AVER R

£120 PN >

. © e <

5

Z

£

w
=3
= ov
/

-

L

T0 10 20 30 40 0 60 70 80
N. nimero de golpes para 30 em de penetracion.
Relacién entre 1a penetracion estindar, a presién vertical y la com-
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Recientemente se ha adoptado una relacion diferente pera
pesos especificos secos de la muestra, de acuerdo a lo siguiente:

c'(%) - LP] mix“'d nat — Y4 ml'n) x 100
74 nat (74 mix ~ 74 min)

€ significado de las literales en esta nueva expresion es el siguiente:

i$ed

Yamix. = Méximo peso especifico seco obtenido segun un cierto procedimiento de compactacion de laboratorio.
Yamin. = Minimo peso especifico seco del material,
Y4 = Peso especifico seco del material tal como ha sido compactado en la cbra,

Esta modalidad pa
; lacién de vacios (e), .

! 1Se sabe tanto el conteni

cuentre el peso espec(fico de la

b SOLUCION

ra determinar la compacidad relativa
@ que para poder calcularla no es ni
: bargo, se presenta el inconvenient
: estandar para poder determinar el

do de agua de un suelo saturado c.
masa y el peso especifico sumergido

EJERCICIOS RESUELTOS

w'
Se sabe que: w = —2
w;

Si hacemos que W.=1resultaw= W,

W,
Por otro lado:  §, = =
V; 7
1
por lo tanto: V=
S 7o
w'
Ademés, el volumen de agua es V, = —
Tw

w
porlotanto V, = —
LY

Graficamente lo anterior quedaria rapresentado como:

presenta ciertas ventajas sobre la que se apoya en la re-
ecesario conocer la densidad de solidos del suelo; sin em-
€ de que en la actualidad no existe ailin un procedimiento
peso especifico seco minimo (y

amin’ -

OMo su peso especifico relativo de sélidos. En-
de dicho suelo.




- aame

. ' VOLUMENE

S PESOS

VACIOS w

b4
w
TU
3 !
1 N
S.7, :
-

soLipos | |

(AGUA)

o=

/

W, 1+ w
Y T 7
m w + 1
Twe S5, s oy . ol
S - 1+ w
Finalmente: T =8 Y% ——
1+ WS, 4

E! peso volumétrico sumergido es igual al peso volumétrico de la muestra menos el peso especifico del agua.

i f -5 LA
BRI Vo R :i: ‘,,1’“ = Ty Yo Yo 1+ ws, ° , ,“é‘HA i
;
(s, -1~ . i
Es decir: ¥ = _S’___° no
1+ wS, o _
20bteng| una expresion que relacione la porosidad con Iarelacién de vecfos. o
SOLUCION
Por definicion, 1o sigui ! idas:
Relacion de Vacios: e =V, Porasidad: n= V,
is by 18 i v, v Vi
|dealizando la muestra, resulta la siguiente figura: "~ -
) R IR G s it e
n
|
- |




VOLUMENES ' PESOS

[

hade 4 ’
.
: v, AIRE ! ‘
—_—
—_—
vllI
v
: ) AGUA Mo [ Yo
{
v, - SOLIDOS . w,
Convencionalmente igualemos el volumen de s6lidos & uno.‘, B oA
' i
. . ]
: V=1 Resuita que: V=V, +1
; De la definicion que se tiene de relacion de vacios: -
+ -
Ak )
’ Finalmente, si sustituimos estas ultimas porcionan el volumen de vacios y el volumen de
! la muestra en funcién de fa relacion de vacio: i
I

.

3 Si se conoce la relaci

6n de vacios y ia densidad de sélidos de u
éncontrar una expresion que

en funcion de dichas variables de’el conteni

Na muestra de suelo parcialmente saturada,
do de agua. S

SOLUCION
- ALEE ™

Puesto que las caracter isticas del material Pueden expresarse como relaciones, asignsndoles al d;ﬁominador el
valor de uno, podremos hacer las siguient,

es consideraciones,

La siguiente figura nos presenta {a muestra de suelo parcialmente saturada:

(£} 12




| VOLUMENES .. PESOS ... . .

Mg e e Ta i
v, AIRE | . T
v L
v [ —— A
Vs AGUA W,
L i
v.-1| |SOLIPOS | |u
Por convencién igualemos el volumen de sélidos a la unidad:
R T *rk bt N3N
v, =1
! -
De acuerdo a la dafinicion de densidad de solidos: !
) wS wS :
S, =— = ; - ]

s, -
1 Vi, (v,
Despejando, el peso de solidos resulta ser:
W,=57,

El volumen de vacios, considerando que el volumen de s6lidos es igual a uno, puede expresarse en'funcién de
la relacidn de vacios como

V,=eV;=8
: Vs arsRiPens gl o EEd
Se sabe, por otro lado que el grado de saturacion es igual a:
' 6, Yoo Ve
v, e
.A;( pues, el vd\'lm de agua puede expressrTOMo: : .
Vv, =G,

Por definicion, el volumen de aire puede expresarse como:
V,=V, -V, =e—-eG, =e(1-G,)

Finalmente, es conveniente expresar el peso del agua en funcion de su peso volumétrico, o sea:
v = W, _ W, :
Ve eGuw

por lo tanto: Vl,, =7, G,
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I
I
‘ |
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De acuerdo a todas las defin| #tariores, el diagrama que representa a la Mmuestra de suelo podria ideali-
zarse de la siguiente manera:

r I A
-6J AIRE o

d;‘ “;"7“
Y
1 S 7,
My SSU N svnng w0 o

Asi, a partir de la definicion de contenido de agua se tendria que:
W, T. eG,,
—_— v

’

ws
En esta expresion, y para fines précticos, consideramos que el peso especifico del agua 7, es igual al peso volu-
métrico del agua 7., . quedandonos finalmente:

eG,, Susm solite moc . TR T,
1 W
1 S
i -
4 Detarmine ol peso sspec(fico #8co en funcidn del peso especifico himedo y el contenido de agua
SOLUCION '
En este tipo de problema €3 conveniente auxilisrse 6on uﬁ diagrama que nos represente a la muestra en forma
idealizada.
VOLUMENES PESOS
——
v, AIRE
v, i EE8 : -l
\' ~1n Wo
v AGUA W,
i Vs SOL'DOS W, =1 M s adiscitay jor
FOTUUWOYES 39 Wbt
Hagamos, por conveniencia Que el peso de los sdiidos ses igual a uno:

W, =1




c o eg } K

Por otro lado, la definicion de contenido de agua establece lo siguiente:

W, W,
wa— =2 =W,
w, (1

E! peso especifico himedo o de la muastra es igual a:

| o

Et peso especifico seco, por definicion es:
W, 1

v = =

Vm VM

1

i

Si sustituimos en esta Ultima expresion a aquella que nos proporciont el valor del volumen de la muestra en

B4

- funcién del contenido de agua y el peso especifico humedo {ec. 1}, obtenemos finalmente que:

1
T4 =
- w+ 1
7m
w
b
m
- Te "
Rt w+1

5 Si se conoce el contenido de agua y el peso volumétrico de un suelo; ¢Cuébl es s expresion que nos dd el va-

lor del peso volumétrico seco?

©oady

SOLUCION ; Lo g 7

Consideramos |a siguiente figura que nos ilustra una muestra de suslo.

€ i

1%

i

Pt T

SN0 U -

T




tgualemos, por conveniencia, el peso de los sélidos con la unidad:

Por otro lada, la definicion de contenido de agua nos sefiala que:

W, =1

w w
w=—2 - “‘:ww

5 (1

SN T e eaMi -

La figura que originalmente nos represento a la muestra de suelo resultaria:

I -

K

[

AIRE

AGUA

SOLIDOS
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Finalmente, segun la definicion de peso volumétrico seco: o .

W, 1
‘ T4 —_* =
P Vo 1tw -
i T i
Y ;
Tm
— v, =
. w+1 ’ I3
Y

-

6 Se tiene una muestra de arcilla saturada que pesa 1 650 gr. Se seca en un horno y se ve que su peso baja has-
ta 1 086 gr; si su densidad de sélidos es de 2.85, calcular su relacion de vacios, porosidad, contenido de agua, peso
volumétrico total y peso volumétrico seco.

-

SOLUCION - : -a
Por definicion se tiene que: asbeL .y e L leld
. W, w, 1086 :
8, = V= = e = 38lcm’ ) s
V7o Vi 7, (2.85) (1) .

W, =W, + W, W, =W —-W, =18650-1086 =564 gr

) Segin las consideraciones anteriores, y sabiendo que el agua tiene un peso volumétrico del 1 9"/cm?, podemos
hacer el siguiente esquema ilustrativo:

VOLUMENES (cm3  PESOS (gr)
r r . -‘— r

564 VACIOS 564 A
__(AGUA) ©es0

945 4

‘281 SO L]DQS wi| |rose

ISl ©

20N




3
(] =L=564 cm oM C T ewe et s
vV, 38iem?
w \
V, 564 cm?® E
NES—— n =0.59
Vm 945 ¢m?
W, 564 1
w=—x100=-2"% .00 w =51.93%
s 1086 gr |
W, 1086 gr 3
Yy =—te T Ty =1.14 gr/cm
Vo 945 em?
7De una muestra de suelo se obtuvieron log siguientes resultados: ~ ‘
Peso total de la muestra 95 gor
Volumen de la muestra 50 cm? o
Peso de sélidos 75 gr
Densidad de sélidos 2.68 ik
Calcular las siguientes relaciones ¥ propiedades: i ¢
a) Contenido de agua W W \
b} Peso volumétrico de Ia muestra - “
c) Peso volumétrico seco
d) Relacién de vacios []
e} Porosidad
f) Grado de saturacion del suelo v M W W

SOLUCION

Para resolver este problema es cor

suelo:

VOLUMENES

8) De los datos de la muestra:

S *.u

te disgrama que nos idealiza la muestra del

PESOS oy

i

<) oree #h 1

v o



W, =W, —W, = (85-78)gr = 0gr

De acuerdo a la definicion de contenido de agua: —
20¢gr

75 ¢r

W,
w=— x 100 = x 100

W

oy My Fos b el v R AL -m 1ot Ao Ve ath A

b) Se sabe que el peso volumdtrico de la muestraesigual a: ;@ K (

' T, = 1.9 0/cm®

ol e b e e Mg

¢) Por definicion, el peso volumétrico seco resulta ser:

. 7y = W 590
V, 50cm?

R v 74 = 1.5gr/cm’

d) De acuerdo a la densidad de slidos:

S, = W, P V= W, . 75 -29.0
70 Vs 70 S 248

Por otro ledo, la Lhdén de vacfos pusde expresarse como:

VA= Vim-\s = 5028 =22 em®
ot sasm svvahm| o sl g i W

Sustituyendo: : R

e) Segun se sabe, ia porosidad puede estar expresada en funcién de la relacion de vacios. Asi:

19
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-

e 0.79
R S ———— = @
e+l 079 + 1

f) Para poder calcular el grado de saturacién, es necesario conocer
men de vacios. Basandose en las expresiones que nos definen el peso espi

. W,  20g
Y= mpv, - 0
Vv, Y,  197/cm?

-l

primeramente el volumen de agua y el volu-
ecifico del agua y la porosidad:

cm? s by Sug o

WV -nv, - (044 (50 cm®) = 22¢m?

C AT
Conocidos ambos valores, calculemos el grado de saturacion: :
v, 20cm? Hov amy; -y
G, =— x 100 =", x 100
v, 22¢cm? .-
G, = 913 , .
i B
. : Al ame
8En un suelo parcialmente saturado son conocidas las siguientes variables:
‘ 1w = 32% Anomy b -
.e =10
L S, = 270 . Vi

Calcular el peso volumétrico de la muestra, el grado de saturacion, el peso especifico relativo de la masa del

suelo, el peso volumétrico seco, el peso especifico sumergido y Ia porosidad.

SOLUCION
b 3% v
Por definicién, el contenido de agua es igual a: < ST
w,
W =
wS
somb o & MO, ks L oo

20

R T T B g

ANy R



- Si por convencidn igualamos el peso de sblidos a 1a unidad, resulta:

Apoyandose en algunas relaciones que nos proporcionan las propiedades indice se tiene:

p

el

w
w=_"‘=ww

M

Segun lo anterior, puede constituirse el siguiente diagrama:

|
i

De acuerdo al esquema, las incognitas pueden calcularse aplicando las correspondientes « ‘INicion.as®

VOLUMENES

AIRE

e —

AGUA

w, 1 1
sS:is’o =Vs7o» Vs=§s‘7°
- -
== - v, =
V., V. v,
v, V., e
—= wp Vv, -—
v, 1 S, %,
SSXQ
v [ . 1 e+ 1
vt Vg = =
S Yo S, 7, Ss Yo

soLIDos:

21
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7, =Wm 1AW S04 W (270 x 1.0)(1 + 0.32)
"V, e 41 e+ 1 (1.0 ~ 1)
si 70
f % CTY R e ~ 71: azety *

| I Tm = 178 0OV |
i ‘ -

‘ W

v, Y S. 7 .32) {2.70x 1.0
Gw=—xlm=~°X1w=Mxlm=wxlm

v, e {e) (7,) (1.0} (1.0)
; S, 7, )
: b
. | .
‘ S, =Tm. M 4w (1w _ 114032 2.70)

T Va7, (u 1),0 e+ 1 (1.0 + 1)

! %)
; |
i
i e
: & w1 s . 700
i - V. e+ eid (1.0+1)

- SS 70 *

Para el cilculo del peso es
cir, supondremos que el suelo

do de los poros ocupados con el

s enc
inmediato después de haberlo sume

@

K

4 = 1.35 ton/m

pecifico sumergido, consideremos
uentra sumergido en agua. El
rgido, ya
a.

que el grado de saturacion es casi del 100%; es de
Peso especifico sumergido corresponde al instante
que este peso especifico sumergido varia con el tiempo, dependien-
| agu:

T anheug Bn. T e e

22



Y =Y, — 7, * (1.78-1.0) W/

RV 1O

A0 19 g S

me,hwuummwmumahmam

a
. v T
=100 2" L 100- 2 x 100 -
Vv, e+ 1 e+t
S 7

Q- B2 B oot

yEI volumen de una muestra irregular de suelo parcial

1.0
1.0+1

x 100

] L 2ugs ok ot 038y

da, se ha determinado cubriendo al espécimen

con cera y peséndolo tanto en aire como sumergido en agua, ob dose |os sigu datos
— Peso total del espécimen en ol aire. .. ... .. ettt ere et W, = 1806 ¢gr
—Contenido de agus. . .. .........ceieierinian PO e . .. owo= 13.6%
—Puodnlem‘cnmencublmconmvwmdoonm ......................... W, =783 ¢gr
— Peso del especimen cubierto conceraenel aire........... teeerneerrearaneseens. W = 1893 gr
— Densidad desdlidos. . .................... . . Ceeeeaes [N S, = 271
—Densidaddelacera. ...............coiiiiiiiiiines ceresas [ . S, =0.92

Calcular:

- a) El peso volumétrico seco ’

b) E| grado de saturacién
SOLUCION
o hd - A Ane w

a) El peso volumétrico seco se calcula de acuerdo a la expresion.

T = g: 1

Desconocemos el valor de ambos pardmetros, o ssa del peso de los stlidos y ol volumen de 1a muestra,

Para encontrar el valor de W, consid lo sigui
La densidad de sélidos se define como:  ## vV Y€ « VvV I°

W,
l,v.' O e . " - :-'J‘.'.»v,
T Vs

~oh ey B} ¢

born dek et e pbisom:




El peso volumétrico del agua es jgual a: ..

S
W, .

it LR RS
i

Asi pues, el peso total del espécimen puede expresarse:

L2 aq ¥
- Wo=Wo e W =8 v vy, m
‘r
y el contenido de agua puede también_ser expresado como: !

w T, V .
. w=—"x100=_%"* x 100 e
v Sonaee i ol X LA Yo &V, afty e .

. s P %1y

En esta Gltima expresién consideraremos para fines précticos que el peso volumétrico del agua 7, esigual a su
peso especifico Y. Porlo que el contenido de agua podr(a expresarse como:

V.
v

C w =

x 100 . veen (2)
S

s Vs

o— e oo -

.

Si sustituimos los valores conocidos del problema en las ecuaciones (1) y (2) resulta lo siguients:

N

‘ [ ]
Wn = 1808=271 v, +v, T (3)

, - 1 0% CoNthruio
w
v, v
| 0136 =—"_m v, = {2.71v,) (0.136) = 0.37 v, e ()
271V,
R R | Sopeq b eer . vminey 20dum - B T SO
' i -sneiugie.c! meoblng

Sustituyendo (4) en {3)
1806 = 271 v, + 0.37 \'A * Vs = 58.63cm® guide et - - vy Bl
Conocido el valor del volumen de s6lidos y regresando a la ecuacion (4)

Vw = (0.37) (5863) = 21.72 cm?
24
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B ¢ " . ) - i
Anglogamente, el peso de los solidos seria igual a:

W, = 5,7, V, =(2.71) (1.0) (58.63) = 158.90 gr ool (8

Para calcular el volumen total del espécimen, Gnico parametro que nos hace falta para calcular el peso volumé-
trico seco, hagamos las siguientes consideraciones:
El peso de la cera es:

|

i

: gy B

| W, = W, — W, = (199.3-180.6) gr = 18.7 gr
o

Consecuentemente, el volumen de la cera serd: .

W 18.7
V, #— = — = 20.33cm? oy sempe oz e ns . (6)

s 7, (092 (10

Xy L ARD

l w6

Basdndonos en el principio de Arquimedes, el peso del agua desalojada (W, 4) por el espécimen o muestra
cubierta de cera se obtiene con la relacion:

|
= ) Wy =W, —W_ =(1903-783)gr = 121¢gr

Conociendo este peso del agua desalojada, el volumen que le corresponde serd igual a: e 3
w 121 gr
Vig = — = ¥ 12w
h Tw 1.0 gr/em’

Como el volumen del agua desalojada debe ser igual al volumen sumergido de suelo y cera:

Veg = Vo + Vo =V =121em ... n

mc

Sustituyendo el valor del volumen de la cera obtenida de la ecuacién (6) en esta Gltima expresion (7), y dejan-
do el parametro Vm, este es igual a:

V, = Vog -V, = 121 -203)cm® = 100.7em* ... (8)

| 18 gl




{s

Asi pues, conocidos ya los valores del pno de los sélidos

(5) y el volumen de la muestra (8), de acuerdo a la
retacion que originalmente se enuncio para p

oder calcular el peso volumétrico $eco, se tiene que:

) W, 158.90 gr
woRs:) -y o1 198909
V,  100.7 cm?

B 5eQ et vaed C el e
' Y4 = 1.58 F/cm?

s,
b} El grado de $aturacion se expresa de acuerdo a la relacion: w
W <
G, = i x 100 Oeish: COAIeME
v

v

El volumen de agua es ya una propiedad conocida por las necesidades propias del inciso anterior, siendo igual a: -

V, = 21.72 em?
A e [ <A gy HISTII
También del anterior inciso, fueron conocidos el volumen total y el volumie de 7.1
el volumen de vacos se obtiene faciimente:

lidos de ta muestra, por lo que
i vV, = v, -V, = (100.7 - 58.63) cm* = 42,07 cm?

\ J
" . . . . o .
Finalmente conocidos los valores que originalmente nog interesaban, o‘nenemos:

V. 21.73 cm?
G, === x100=""""" .00
v, 42.07 cm?

Y - abigrer “hatolaret: - 1ps b seenylo-
’ G, = 5169
M

10 Una arena sobre el nivel fréatico tiene un contenido de a
Su densidad de solidos es de 2.67. En el laboratorio se vi que st
de vacios minima es igual 2 0.60. Calcuie el grado de saturacion

gua del 15% y un peso volumétrico de 1600 kg/m?
U relacion de vacios méxima es de 1.20 y su relacion
del suelo y su compacidad relativa,

UG 1) B30 9 0 b Yols: a2
Sl ae e N

SOLUCION

Y.
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Basdndose en una figura que nos idealice a la muestra, se tiene que:

VOLUMENES PESOS

A AIRE
1 !
Vol Vu

AGUA Wy

| [sotipos| |w -

Si hacemos que el peso de los solidos sean igual a la unidad, y de acuerdo a la himedad del suelo resuita que:

W,
w=— =015 ,
ws
* W, =0.15gr
v ab ne Ayt Loany 10d¢ .

Para calcular las variables o indices de la figura, nos apoyaremos en las definiciones ya conocidas:

W 1 b
. ) v, = = =037
. S, 7, (2.67) (1.0) .
e 01 SR ez 3% ST B o gl
w, 0.5
V, =— = ——= 0.15¢cm’
7, 10
w, w 1+ 015
Tn= "W Ve -2 PO oo
Vi Tm 1.6

V, = Vo —(V, + V,) = 0.72—(0.15 + 0.37) = 0.20em®
a5 ¢ O m' ’

Asi, la relacion de vacios es igual a:

L lswen & - 4t 4188 SDIdANDT




V, {015 + 0.20)
e =t 13 * 0200
vS

0.37

Conocida esta relacion de vacios natural, la compacidad relativa resulta ser:

v g
€nix — € 1.20 - 0.94
€ =% "% L 100-= x 100 o
Crix — €. 1.20 - 0.60 ',‘V
433%
Finalmente, el grado de saturacion: FOR e Y a4
Vv, 0.15
G, = — x 100 = —> 100
. 0.35
G, = 4284 -
P R e L i ab oasa e e
PROBLEMAS PROPUESTOS

’ Encontrar una expresi6n que dé el val.

or del peso volumétrico seco de una masa de suelo en funci6n de la re-
lacion de vacios y de la densidad de s6lidos.

Respuesta

2 En una muestra de suelo parcialmente saturada se conoce: ] *
v
Vm = B0cm® |
Wm = 9% gr . R
W, = 75¢r ' LR : ‘
S, = 268

Encuentre ef contenido de agua, la relacién de vac ios, la porosidad, el grado de saturacion, el peso volumétrico
de la muestra y el peso volumétrico seco (ambos pesos especificos en k9/m?),
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3 Una muestra de arena se tomd de un depdsito natural usando un muestreador cilindrico, con los siguiéntes
datos:

Volumen del cilindro : 382 cm’
Peso muestra natural 707 gr
Peso muestra seca 664 gr -i0 ¢
Volumen muestra compactada 334 cm? 1 v’ - )
Volumen muestra suelta 493 cm? &% o
.
Calcular la relacidn de vacios natural de |a arena y la r~~nacidad relativa del manto. R
Respuesta €. = 051 o e 1
= w RERE] 'S |
C, = 70° : e '

4 Si se conocen la relacion de vacios, la densidad de sélidos y el grado de saturacién de un suelo, encontrar
una expresion que dé el peso volumétrico en funcién de dichos valores.

5 Una muestra de suelo pesa 122 gr y tiene un peso especifico relativo S, = 1.82. El peso especifico de los

solidoses S, = 2.53. Si después de secada la muestra al horno pesa 104 gr: ¢ Cual serd su volumen de sélidos y cudl
su volumen de aire?

i
Respuesta 1 V, = 7.92 cm® . o
L
V, = 41.10cm’ | o wmpben ¢ - ok a

6Una muestra de suelo parcialmente saturada pesa 206.25 gr; después de secarla en el horno a 100° C duran-
te 24 horas, se obtuvo un peso de solidos de 137.5 gr. Se encontré ademas que el peso volumétrico de ia muestra
original es de 1.65 tON/m? y la densidad de solidos es de 2.75.

a) Calcule el contenido de agua, la porosidad, la relacion de vacios vy el grado de saturacion,
b} Supongase que el suelo alcanza el 100 % de saturacién y calculese el contenido de agua, el peso volumétrico
y el peso volumétrico sumergido.

7En un suelo parciaimente saturado se tiene que la densidad de sdlidos S; = 2.60, la relacion de vacios
e = 1.0y el peso volumétrico total Tm = 1.60 ton/m’. Calcular G, ,n,wyYd.

Respuesta

7, = 1.30t0m?

e




i:
:‘
i

——— ey e~

cteaes e
.8Una muestra dn‘an:illa s$aturada pess 1 526 gr y después de secarss en el homo, 1 053 gr. Caicule ef con-
tenido de agua w. Considerande queY, = 270 ¥/em?, caicule también a relacién de vacios e, 12 porosidad n y
el peso especifico de la Muestra 7, .

Una muestra de arcilla totaimente saturads CUYO peso total es de 160.10 9, 5@ seca en el horno & 100° C
durante 24 hrs, Inmediatamente despuds de haberla sacado del homno, su peso fué de 113.88 gr, v se encontrd que
su densidad de sblidos fue de 2.52. En base a los datos anteriores se pide:

8) Elcontenido de agus
b} La relacion de vacios e

RN S B A - T T oo g S
¢) La porosidad
d) El peso volumétrico
e) Ei peso volumétrico seeo : . A

1

: SN .
T = 1.76 ton/m? sl b - | iy

[
Lo - rasom]

]
’OUnamuostradctudo-“ do tiene un vol asz.ameymu.zgr.mamuhomo

Ppesa 63.3 gr. Su densidad de slidos vale 2.67. Obtenga pera ese suelo ol grado de saturacién, contenido de agua,
porosidad y relacion de vacios.

’,Un estrato de arena sobre el N.AF. (Nivel de Aguas Fredticas) tiene un contenido de agua dal 155 y un
peso volumétrico de 120 I/pie’ en estado natural. De una muestra lievada ol laboratorio se vid que la relacion de
vecios en el estado mas suelto fué 0.86 y en el estado mds compacto de 0.50. Considerando una densidad de sblidos
de 2.65, calcule el grado de saturacion y ls compacidad relativs.

" Respuesta ' G, = 67.3% b e © ora

C, = 74.3%

1 2 Un cilindro contiene 1 000 cm? de arena susita totalmente saturada; el Peso del material totalmente seco
es de 1 500 gr. Después de saturado bejo une presidn de 3 k9/cm?, of volumen disminuyé a 990 cm® y subsecuente-
mente por vibracidn a 900 ¢m® . Considerando que Ia densidad de sblidos es de 2.65, caicule pars los tres casos:



g

a) La relacion de vacios

b) La porosidad

¢} El peso volumdtrico seco ;

d) El peso volumétrico saturado y of peso volumitrico sumergido.

13 De una muestra de suelo parcialmente saturada se obtuvieron: §, = 2.6,e = 1.0, ¥, = 1.6 1N/m>,

Calcule:
a) Elcontenido de agua
b) El grado de saturacién

¢) La porosidad
d) El peso volumétrico seco

Respuestas al w = 23%

b) G, = 60%

d 7, = 130m?

14Un banco de material arcilloso que se uss en of corszén impermesble de la cortina de une presa de tierra
tiene un contenido de agua del 6% y un peso volumétrico de 1 750 kg/m*. ¢Cudntos litros de agua deberan afiadir-
se por m® de arcilla para aumentar su contenido de agua al 13%?
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{ S TEMA il
GRANULOMETRIA

3.1. Introduccién ! ‘ “

La Granulometria es la perte de la Mecdnica de Suelos que estudia lo referente a las formas y distribucion de tama-
fos de las gravas o particulas que constituyen un suelo.

En lo que respecta a las formas, las més comunes de las particulas de cualquier suelo pueden manifestarse en
equidimensionales, placas y tubulares, Las primeras son propias de los suelos gruesos, las placas en las arcillas y mi-
cas v las tubulares que son las menos comunes se forman a partir de placas enrolladas, propias de algunas arcillas.

Las formas equidimensionales se acostumbran subdividir en muy redondeadas, redondeada, subredondeada,
subangulares y angulares. En suelos con caracteristicas de este lltimo tipo (angulares), existe una mayor trabazon
entre particulas, lo cual hace posible una mayor resistencia 3 comparacion de suelos que estdn constituidos por
particulas con forma subredondeada o redondeada; sin embargo para niveles de altos esfuerzos, los suelos angulo-
sos ceden porque se destruye o rompe esta trabazén, 10 que no sucede con sueios cuyas particulas presentan for-
mas subredondeada o redondeada.

3.2. Suelos Gruesos.
Anilisis por Mallas

El andlisis granulométrico solo tiene sentido efectuario en suelos gruesos, o sea aquelios en que el rango de tamafio
varia entre 0.074 y 76.2 mm. La experiencia nos indica que los suelos gruesos bien graduados, o sea con amplia
gama de tamafios, tienen un comportamiento mecdnico e hidrdulico mas favarable que los suelos de granulometria
muy uniforme o uniforme.

La medicion en el tamafio de los granos de un suelo puede efectuarse de la siguiente manera:

a) Andlisis Directo, Este tipo de medicidn puede hacerse en particulas de suelo de més de 3 pulgadas de ta-

mafio con aparatos de precision manuales {Vernier).

b} Medicion con Mallas. Este analisis mecdnico es el usado principalmente en suelos gruesos y su principio
consiste en ordenar en forma descendente una serie de mallas (generalmente siete u ocho mailas), depositar al
suelo previamente seco en el juego de mallas agiténdolo en forma horizontal o vertical durante 5 6 10 minutos en
un ““Roll-Tap” o agitador, luega pesar el suelo retenido en cada malla teniendo mucho cuidado de evitar pérdidas
de material, posteriormente, se calcula el porciento retenido en cada maila con respecto al peso total de la muestra
y el porciento que pasa respecto a dicho total. Por Gitimo, se grafica en escala semilogarftmica el porciento de ma-
terial que pasa, en peso, y el didmetro de ia malla, formando ambos pardmetros un sistema de ejes sobre el cual,
una vez graficados ios resultados, obtendremos la llamada Curva de Distribucidén Granulométrica. :

Este ultimo método de medicion por mallas es muy utilizado para clasificar suelos gruesos, sin embargo, pue-
den presentarse problemas para que pasen las particulas por las mallas més finas. Cuando esto sucede, se usa el
procedimiento de la via himeda, o sea, lavar el material para que pueda pasar. Logicamente, se aumenta el peso
del suelo por lo que la muestra obtenida se deposita en un recipiente refractario, se espera a que se sedimenten las
particulas y por medio de un sifén se extrae el maximo de agua posible hasta dejar una ligera capa de agua que
fuego se procede a secar en un horno.

3.3. Suelos Finos, Andiisis con Hidrometro

Algunas veces puede ser necesario determinar la granulometria de los suelos finos (menores a 0.074 mm). Puesto
que no existen malias menores que la No. 200 se usa el procedimiento denominado del hidrémetro, que consiste en
establecer una mezcla homogénea de suelo-agua y que se basa principaimente en la hipdtesis de Stockes, que nos
dice que la velocidad de sedimentacion de las particulas grandes es mayor que la de las pequefias. Para obtener re-
sultados alin mas exactos, se puede pasar una muestra por el hidrémetro varias veces.

Asi como es importante {a granulometria de suelos gruesos, en suelos finos no reviste tanto, y esto se debe
principalmente a que en suelos finos el comportamiento depende mds tundamentalmente de las formas de las par-
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tfculas y su composicién mineratdgica, y solo en una minima parte del tamafo de los granos, de tal manera, que
los suelos finos de particulas faminares son més compresibles y mds plasticos que los suelos de particulas equidi-
mensionales. Por esta razén en general, las particulas de los limos que son de forma redonda son menos compre-
sibles que las arcillas cuyas particulas son de forma laminar; asi pues, se pueden tener dos suelos finos con la mis-
ma granulometria pero diferentes comportamientos.

3.4, Curva Granulométrica ) : : sont‘

La distribucion de una gran variedad de tamafios de las particulas que constituyen un suelo, como se comenté an-
teriormente, tienen un mejor comportamiento ingenieril que un suelo en el cual no existe esta distribucién; por
ejemplo, para una carga que actGe sobre dos suelos uno bien graduado y otro uniforme, se tendrd menos concen-
tracion de esfuerzos en el suelo bien graduado que en el uniforme, ya que en el suelo bien graduado, los huecos
que existen entre las particulas de mayor tamafio los ocupan otras de menor tamafic, y a su vez los huecos que
existen entre estas Gitimas los ocupan otras todavia més pequedias, y asi sucesivamente, {o que no sucede en el sue-
o uniforme, lo que disminuye su capacidad de carga; si suponemos un mismo origen geologico para los granos que
constituyen ambos suelos.

Por lo anteriormente dicho, nos damos cuenta que de acuerdo a la distribucién de particulas de un suelo se
puede inferir cierta informacién a nivel cualitativo para un suelo grueso, esta informaci6n aunada a la compacidad
relativa y otros elementos que mas adelante se verdn, nos sirven como base para determinar las caracter isticas me-
cénicas e hidréulicas de estos suelos. La distribucion del tamafio de tas particulas constitutivas de un suelo grueso
se expresa graficamente mediante una Curva de Distribucion Granulométrica. Para el trazo de dicha curva, se usa
el eje de las ordenadas a fin de localizar el porcentaje de particulas en peso, cuyo tamaiio resuita menor que el did--
metro dado por el eje de las abscisas.

Entonces, una curva de distribucién granulométrica nos indica en general el tamailo de los granos y la buena
o mala graduacion de estos. Asi, se pueden tener por ejemplo curvas como las siguientes:

—_ B —
Diametro (lisc. Log.) Diametro (Esc. Log.) Dismetro (Exc. Log.)
Suslo Uniforme Mal Graduado Suelo Bien Graduado Suslo de Grava sin arena y con presencia de limo

A partir de la curva de distribucion granulométrica pueden obtenerse ‘dos importantes indicadores que carac-

torizan a un suelo.

D
a) El Coeficiente de Uniformided C, = —
Dyo
. l 5 ' (Dyo )? ) i
b} €l Coeficiente de Curvatura C = ———
' Dio Do o

En estos pardmetros, of significado es ol siguiente: SOCN 13

D,, = Diémetro Efectivo, 0 sea el didmetro que corresponde a las particulas cuyo tamafio es mayor o igual,

que el 10% en peso del total de particulas de un suelo.
33
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Cooay s'm‘ amdnim gro: e 0N R
Dy = Didmetro de perticulas; cuyo tamafid es mayor oT;ul qn?eel 30% en peso del total de particulas.

Do = Didmetro de particulas cuyo tamafio es mayor o iguat que el 60 % del peso total de las particuias.

El coeficiente de uniformidad (C,) representa la extension de la curva de distribucion granulométrica, es de-
cif, a mayor extension de esta curva, se tendra una mayor variedad de tamafios, 10 que es propio de un suelo bien
graduado; generalmente esto se cumple en arenas paraun C, » 6, y en gravas conun C, > 4.

El coeficiente de Curvatura (C.) trata de indicarnos una curva granulométrica constante, sin escalones; esto se
cumple tanto en arenas como gravas para cuando 1< C < 3.

Por lo tanto, ambos coeficientes de Uniformidad y Curvatura sirven para indicarnos de una manera préactica y
sencilla en el laboratorio cuando un suelo se encuentra bien graduado o mal graduado.

Algunas aplicaciones pricticas de la curva de distribucién granulométrica son entre otras, la determinacién de
bancos de prestamo para la construccion de cortinas de tierra en la zona de transicidon y respaldo, en la base y sub-
base que forman parte del cuerpo geométrico de las carreteras, en el agregado pétreo para la fabricacion de concre-
to, etc.
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’ Trace en papel semilogar(tmico la curva granulométrica del suelo cuyos datos se tabulan. Anote su didme-
tro efectivo y 10s valores respectivos de C, v C.. Dibuje la escala del S.U.C.S. en la parte superior de la grafica, para
distinguir la grava, la arena vy los finos. .
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| |
Depdsito Glacial
Malla No. Tamailo % Que pasa
mm
18.85 93.70
4 4,70 84.00
10 1.65 75.30
20 0.833 65.50
28 0.589
35 0.417 53.80
48 0.295
65 0.208
100 0.147 32.70
150 0.104
200 0.074 21.00
0.070 15.60
0.039 10.10
0.028 7.50
0.016 4.20
0.013 3.10
0.0080 1.60
0.0029 0.50
0«1
L

o

Con los datos del problema, se obtiene la curva de distribucion granulométrica, como se aprecia en la siguiente fi-

gura:
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‘ i
: . i
: De la curva de distribucién granulométrica snterior, obtenemos: 1
1
D. = 0,036 mm E
i
- BD TS e mdia ey o LI »'
& D = 0126mm U~
Lo W e, o
D@ = 0.620mm
j i
Por definicion:
o !
C, =— ;
Dy i AN SO i
C = {Dg)? | g
i eI ; . . ..,‘ :
- (Do) (Dg) T %omeixa o corfrimoluney diaudbni e !
r i !
Sustituyendo: ! |
- |
., = = 17.22 : C, = 1722 |
i . | i
T LACL) PO S S . '
B _loaer | 0.70 v C. = 070 '
: 10.036) (0.620) T -
j - i
2 Para un andlisis granulométrico se tomé una muestra de 3 500 W, v 8l cribarla se obtuvieron lqs siguien- i
tes resultados: I
_ ! s Mella | Absrturs | Peso Suslo retenido ' .
- | e {mm) (or) b |
: AT
i ’ 0 2" 50.80 -
_— t1/2” 38.10 - .
! g 1 26.40 200 . -
; - 3/4” 19.056 379 d
ot 172" 12.70 642
_ i s 9.52 . 633
- No. 4 4.78 868
— A No. 8 238 _. 680 R
No. 18 1.00 156
No. 30 0.59 25
No. 50 0.297 1"
No. 100 0.149 16
No. 200 0.074 10
Pase Malla No. 200 13 .
i
Sume 3 500 1
n |
|
|
|
|




s

bMenNsIco Yo ehsbrinbumsy ndkaueaib st e 9#.<;

MmO - .
a. Trazar la curva de distribucitn granuiométrica

b. Obtener el coeficiente de uniformidad y de curvatura, Dibuje la escala del S.U.C.S. en la parte superior de la’
curva de distribucién granulométrica, para distinguir la grava, la arena y los finos.

o B e g

SOLUCION : ! DO

LT »

a. Para el qu de 1a curva de distribucién granulométrica, nos auxiliamos de la siguiente tabla que se obtiene
con los datos del problema.

| .
\ i LA
! i
: Malla Abertura Peso Suelo retenido % Retenido % Retenido acumulado % Que pasa
{mm) {gr} (%) (%) (%)
| 2 50.80
: 1172 38.10
1 25.40 269 T & 769 R 7.69 L 92.31
3/4” 19.05 379 10.83 18.52 81.48
| 172" 12.70 542 15.49 . 34,01 65.99
| 3/8" 9.52 i 533 15.23 . ; 49.24 50.76
* No.4 4.76 ; k- geg 24.74 | 7398 26.02
No.8 2.38 L 680 19.43 {9341 6.59
No. 18 1.00 ' 156 4.45 P 97.86 2.14
No. 30 0.59 25 0.71 R | 98.57 1.43
No.50 0.297 1" ) 0.31 98.88 1.12
No. 100 0.149 .16 0.46 N 99.34 0.66
No. 200 0.074 10 0.29 ,‘*; ‘ 99.63 0.37
Pasa Malla No. 200 .13 0.37 T 100.00 0.00
Suma 3500 100.00
f | :
; L i
i . RPN | — P
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b. De la curva de distribucié

Dy = 2.75mm

Dy 5.40 mm

L}

De = 11.50 mm

qu definicién:
D
c, ==
Dw
D 3
c. {Dy)
(Dy) (Dg)
Sustituyendo:
o, L1
2.75
.40)?
c. (5.40)

(2.75) (11.50)

granuiométri

c, = 418

€. = 082

3 En una prusbe de granutometrfa se hen obtenido los siguientes resuitados:

Peso bruto del material 32.810 kg.

Malla Retenido, en kg
1172 0.997
1 2.580
3/4" 1.445
112" 1.759
3/8” 1.620
/4 . 1.645
No. 4 Pasaron 22.680 kg

%



De la fraccion que pasd fa mella No. 4 se ' 200 gry 98 ieron a andlisls dnicos, obteniéndose
los siguientes resultados:

EERREC LA L e ' . O oM &, b e
LR AN T ] . - e
Malla Retenido, en gr
10 ' 331 : !
20 253 . :
40 239 e
60 ' 20.1
100 185
200 15.6
Pasa malla No. 200 635
. EIAN H
Che s : Gk
s /
Dibuje la curve gremsiométrica del material y calcule su Dy, C, v C,. .

SOLUCION i

Para el trazo de la curva de distribucién granulométrica, nos auxiliamos de fas siguientes tablas. Para obtener et por-
- centaje retenido de la malla 1 1/2” a la maila No. 4, dividiremos cada uno de los pesos retenidos entre el total de ia
muestra, es decir, 32.810 kg.

! ’ M vi :

I
Malla Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido acumulado % Que pasa

(mm) (kg) (%) (%) (%)

11/2” 38.10 0.997 3.04 3.04 96.96
1" 25.40 o 2.580 og.ix 7.86 10.90 89.10
3/4" 19.05 1.445 4.40 15.30 84.70
12" 12,70 1.759 5.36 [ 20.66 79.34
3/8" - 9.562 - 1.520 . 463 . . . 2529 . 74.71
1/4" 6.35 1.645 5.01 30.30 69.70
No. 4 4,70 0.184* 0.56 30.86 69.14
Sume 10.130 :

* E| peso retenido en la malle Ne. 4, 30 abtuvo por {a diferencla entre of total de la muestra y la suma de les pescs resenidos de la malla 1 1/2" a
1/4™ més ¢l peso que pasa la malla No. 4; es declr, 32.810 - (9.946 + 22.680) = 0.184 kg.

L2 !
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El porcentaje retenido de la malla No. 10 a la malla No. 200, la obtendremos dividiendo el peso retenido en
cada malla entre 200 gr. y lo multiplicaremos por et factor { H42 =06913), para tomar en cuenta que 200 gr
son representativos de 22.0%,kg, que a su vez son el 69.13% del total de la muestra (32.81 kg).

Ejemplo: Malla No. 10 ' i
[ s
i s . 180 a v
L. [ S — - —
33.10 22.68
—x 100} —= ] = 66.55%)(0.69139 = 11.44%
200 32.10
S e i HE PN B 5 VT Y
‘ | MOUIY:
Malla Abertura Peso retenido % R id %R ido Acumulad % Que pasa
(mm) {gr) (%) (%) ()
10 1.650 33.10 11.44 42.30 572.70
20 0.833 2530 8.75 51.05 : 4895 -
40 0.420 23.90 : 8.26 5§9.31 W 40.69 ™=
60 0.250 20.10 6.95 66.26 s 33.74
100 0.149 - [ ’ 18.50 e—— 6.40 s 72,66 b 27.34 -
200 0.074 | 15.60 i 5.39 : 78.05 h : 21.95 £
Pasa Malla No. 200 ‘ ) 63.50 |3’ 21,95 . 100.00 ;é 00.00 i
Suma 200.00 ke : ot.sr
' ; e
ulv ‘ ) 3 ' 5P
La gréfica obtenida con tos datoy anteriores ve muestrp en tg siguiente pégina. - thi
A‘I\lﬁl.cha.w-;ﬁmnc-luw. AR g s e g ! . : X
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De la curva de distribucién granulométrica anterior, olstenemos:

Dy = 0.0216 mm

Dw

Do

0.195 mm

214 mm

Dy

0.0215 mm

{  Por definicion:

| ..

y los finos,

B et —

i) . o

*NOTA: Con los datos del
aproximada; no obstante, esto no se aconseja.

(D )?

(Dx) (Dg)

Sustituyendo:

2.140
0.0215

{0.195)2 0
(0.0215) (2.140)

COb

90, por peok

07!

peso es 200 gr; ademds, trace la escala

el Dyo, sin

ELj

O
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Matla No. Abertura Peso Suelo Retenido
mm 3 o
11/27 38.10 -
1 25.40 -
3/4” 19.05 -
1/2" 12.70 522
3/8" 9.52 1213
1/4" 6.35 7.90
No. 4 476 7.4
No. 10 2.00 26.60
No. 20 0.84 39.70
No.40 042 51.25
No. 60 0.256 14.00
No. 100 0.149 9.40
No. 200 0.074 7.60
Pasa No. 200 18.79
Suma i 200.00

SOLUCION

Para el trazo de la curva utilizaremos las columnas primera y Uitima; fa Uitima fue obtenida con los datos del

= - problema, como se aprecia en la tabla.

Malla Abertura Peso susio ressnido % Rewsnido % Retenido Acumulado % Que pasa
{(mm) (on) (%) () (%)

11/2” 38.10 -

1" 25.40 -

3/4” 19.06 - 5

1/2” 12.70 8.22 281 2.61 97.39

378" 9.52 1213 6.07 8.68 91.32

1/4" 6.38 7.90 3.95 12.63 87.37

No. 4, 4.78 7.41 3N 16.34 83.68

No. 10 2,00 26.60 13.30 29.64 70,36

No. 20 0.54 39.70 19.85 4949 50.51

No. 40 0.42 51.25 25.62 75.11 24.89

No. 80 0.25 14.00 7.00 82.11 17.89

No. 100 0.149 9.40 4.70 86.81 13.19

No. 200 0.074 7.60 3.80 90.61 9.39

Pasa Malla No. 200 18.79 9.39 100.00

Sume 200.00 100.00 &
D
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De la curva de distribucién granulométrica anterior, obtenemos: e .
Do = 009 mm ) : i
| ; H ‘ i
Dy = 048mm © | H .
. o |
~ % t
Do = 1.29 mm . I ‘v .
Por definicién: ! N
D e ———— - . .._..-#.....‘ et e
C, = — ! : for
D
B (Dx)? ’ e e -
= — PR
(Do) (De) ' : H
Sustituyendo: o )
N —— A o
= 129 ‘
, =——=1433 ! C, = 1433
0.09
s O RS SO E P vl min v
{0.48) A S
= — = 198 ’ 1.98
(0.09) (1.29) . )
i VR R
i -
]
’ ‘ PROBLEMAS PROPUESTOS
iE ! -
bi
IS
1 Dibujar la curva de distribucién granulométrica correspondiente a los siguientes datos. Obtener el Dy,
C, v C.. Anotar en la parte superior de la curva la escala del S.U.CS.
47
; |

A



Tamiz No Abertura %
(mm) C?:; .
1/2" 12.70 o4 fLg 7, YT
4 . 4.7 68
10 2.00 50 v
20 0.84 35
40 0.42 22
60 0.25 | 18 MMBEG -
100 0.149 | 15
200 0.074 T ,
: 0.045 mm*® | 10 W S
0.010 mm* 7
0.005 mm* 5 nd:pee oy
0.001 mm* 2
; *Dep “hade sedimentaclén,
! Respuesta y
. e ,
Dy = 0.045 mm i o -
l B
’ , C, = 7155 | ol risgg
i L !
i : 1
! ! C. =292 | )
e ‘ . gesr o 950
80.0
2 Los siguientes datos ve obtuvieron de ensayes s sndiisls granutométricos de muestras de suslos:
' Be
PORCENTAJES QUE PASARON
Tamadt MUESTRA DE SUELO
1 2 3 4 5 (]
10 - ~ — - - 100
20 864 88y 93% 994 98¢
40 72 85 79 04 95 86
60 60 72 68 89 92
100 45 56 56 82 86
200 35 42 42 7 83 9
0.05 mm 33 41 41 74 82
0.01 mm 21 20 1 38 57 0
0.002 mm 10 8 4 23 3%
2o NIRRT 1

a) Dibuje la curva de composicién granulométrica de cada suelo.
b) Obtenga ei Coeficiente de Uniformidad y el de Curvatura de cada suelo,

N T ~——— e



3 De un anélisis granulométrico por mallas ss obtuvieron ios siguientes resultados:

Malla | Peso retenido
: (o)

112" ; ‘ 40.71
1 34.90
3/4" 58.16
1/2" | 83.60
/8" i 86.79
No. 4 S 203,57
No. 10 i 27173
No. 20 : 247.20
No. 40 i 157.04
No. 60 122.14 -
No. 100 i 70.52
No. 200 : 61.07
Charola 11.63 i

) Dibujar la Curva de Distribucién Granulomdtrica. |
b) Determinar el coeficients de uniformidad y el Coeficients de curvatura.

Respuesta )

4 A continuacién se mencionan los resultados obtenidos en dos muestras de un anélisis granulométrico por
malles.

Peso Retsnido
Malle No. Abertura Muestra 1 Muestra 2 {
(mem ) (o) (o) i
1" 25.40 32 - ;
3/8" 19.05 13 - |
12" 12.70 236 - P ]
/" 9.52 3z 230
No. 4 478 518 214
No.8 2.38 601 499
No. 18 1.00 184 170 .
No. 30 0.59 18 ; -
No. 50 0.297 21 - ‘ |
No. 100 0.148 25 23 |
No. 200 0.074 16 15
Pasa No. 200 - 14 13 . ‘

Calcule pera cade muestra e cosficiente de uniformided v ol coeficiente de curvature, ‘
49 ;
i
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TEMA IV

PLASTICIDAD
4.1, Introduccion. ! \‘
Se sabe que todos los materiates, inclusive ios més rigidos de la leza son deformables, existiendo cuerpos con
comportamiento eléstico (o aquellos que al aplicaries una carga sufren deformacion con tendencias o posibilidedes

de recuperar su forma) o bien con comportamiento pléstico {cuerpos a los que al aplicarias una carga no recupersn
la forma original cuando ésta se les retira),

As{ pues, se conoce como plasticided de un cuerpo a Ia capacidad o propiedad de un material por la cual es ca-
naz de soportar deformaciones sin “rebote’ elastico, sin variacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni
agrietarse.

4.2. Estados ¥y Limites de Consistencia. . |

Se han desarrollado hasta la fecha varios criterios pars medir |a plasticidad de las arcillas; sin embargo, el més apli-
cado es el de Atterberg, quien hizo notar que la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino
puramente circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Seqfin este autor existen di

ferentes estados de los suelos finos en funcibén de su contenido de agua, llamados Estados
de Consistencia, o sea:

W0
ESTADO DE
LIouIDO SEMILIQUIDO PLASTICO SEMISOLIDO SOLIDO
CONSISTENCIA -
Propiedades y Comportamiento Disminucion
o "
Caricter del Susmbnain deun fluido e de! No dismimsys
. plistico al perder humedad | volumen al secerse
Suelo viscoso
(contreccion)
Limite Limite Limite de
Liquido {LL} Plistico (LP) Contraccién {LC)
e o]
Indice de Plasticided
=Ll -LP

En el cuadro anterior, los estados son fsess por las que pesa un suesio ol irse setendo. Pers establecer fas fron-

teras entre éstos, el mismo Atterberg establecit las primerss convenciones para ello, nombréndolos | imites de con-
sistencia, siendo los més importantes:

8) Limite Liquido (L.L). Contenido de sgus de un suelo fino para sl cual éste tiene uns resistencia al esfuerzo
cortante de 25 gr/cm? . Su valor se determina en el [aboratorio utilizando el método de ks Copa de Casagrande {méto-
do empirico), que consiste en colocar una mezcla homogénea del suelo que se deses clmificar, dentro de lacopa y
enrasario, haciendo seguidamente con un ranurador uns pequefia ranura {ver dibujo) y despuds, mediante una pe-
quefia leva la copa se levanta y cae repentinamente, repitiendo el procedimiento variss veces hasta que se cierra la
ranura. La determinacién del Limite Liquido se hace mediants tanteos, es decir, se efectia una prusba en la Copas
de Casagrande y cuando se cierra la ranura se determina el contenido da agua, siendo que cuando se requieren justs-

mente 25 golpes para cerrar la ranura hecha en la muestra de suelo, (de sproximadaments media pulgada) entonces,
nos encontramos en el Limite Liquido. 50
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DRI ITTA 3A2ITIMILI

11 mm s [= I TES
abky ! !
8mm - :
P f

D8 .

— oL .4 H
Muestra de Suelo 2 mm Plgto de Bronce i
O YT 90 ¢ !
< » VRSP GOON !

Se acostumbra repetir el procedimiento 4 veces de modo que dos determinaciones sean de mas de 25 golpes y
dos esten por debajo de dicho nimero; si se Hevan los resuitados de cada prueba a una grafica en donde el conteni- !
do de agua en por ciento (w%) se representa en el eje de las ordenadas y el nimero de golpes (N) en el de las absci- !
sas (en escala logaritmica), se ercontrara que 1os puntos obtenidos pueden casi unirse por una recta. Entonces, para :
encontrar el LL del suelo en cuestion bastard encontrar el valor correspondiente al contenido de agua para 26 gol- ]
pes. i

I Lo amtinat comisis eyt aolous #0b Wp 13 1) o i
o r B Sy e RIS DR
wh {
1 .
ISE RN FEE N
o ah abimgtraz o WA St eh ponyn aioee raibines T e et o :
T} !
ws !
LL ' i
w2 \'\ 3
‘ ~
wy \‘\ ¢ - e
|
N . + . o N (Esceta Low.)

NG NBN N,

} Limite Pléstico (LP). Es el comenido de agua sequn el cual el sueto comienza a perder sus propiedades plas-
ticas para pasar a un estado semis6lido. Su determinacion se lleva a cabo en el laboratorio colocando aproximida-
mente 1 cm® de mezcla agua-suelo sobre un vidrio pulido empezando a formar ‘“‘rollitos’” de élla con los deduos de
diametro de 3 mm; en el momento en que, al seguir girando dichos rollitos estos empiezan a agrietarse, er:tunces se
dice que se est4 llegando al |imite piastico, que se determina obteniendo rapidamente su contenido de agua. R i

c) Limite de Contraccién (LC). Cuando un suelo pierde agua, normalmente su voiumen disminuye y esto se |
debe principalmente a las fuerzas de tensién capilar que son producidas por ef agua intersticial. El {{mite de contrac-
cibn es el contenido de agua a partir del cual el volumen dei suelo permanece constante aunque fa humedad dismi- :
nuya, Este |imite suele manifestarse visualmente por un cambio de tono de color obscuro a mas claro al irse secando
el suelo gradualmente. 51




LIMITES DE ATTERBERG

Estado Descripcion Limite

v

Una pasta; sopa de guisantes a mantequilia
blanda: un tiquido viscoso

- e e e e e e s Limite liquido {LL}

Plastico Mantequitla blanda a masilia dura; se

deforma pero no se agrieta

Liguido

......Limite piastico (LP)
Semisolido Queso; se deforma permanentemente, pero
se agrieta
.................................................................. +«+. . .Limite de retraceion {LC)
Sélido Caramelo duro; falla completamente al 0 contraccion .
deformarse .
s B oovreenes it LA

Los limites anteriormente mencionados son especialmente importantes para describir la plasticidad en una ar-
cilla; a! rango de contenidos de agua para los cuales un suelo se comporta plasticamente se le conoce como Indice
de Plasticidad, pardmetro que numéricamente es igual a la diferencia de! Limite Liguido y et Plastico.

l, = LL ~LP
~
Puede presentarse el caso en que dos suetos tengan tos mismos limites de plasticidad o el mismo indice plésti-
co, pero distintas curvas de fluidez; cuando esto suceda, el suelo cuya curva sea !a mas tendida, tendra una mayor
resistencia en el limite pidstico o tenacidad cerca del iimijte plastico, definiendose estrictamente a ésta como la re-
sistencia que tiene el sueio a la deformacion; por ejemplo, suelos plasticos como arcillas muestran alta tenacidad

serca del limite plastico {y tardan mucho tiempo en liegar a él) y tienen un intervalo plastico bien definido. Para -
evaluar estas propiedades se establecen 10s siguientes indices:

Indice de Fluidez (Fw). Es |a pendiente de la curva de flujo, es decir, la variacidn del contenido de a

?ua para
un ci¢lo de ia escala iogaritmica con que se mide el nimero de golpes:
W% —— H
y .
—w :
Log (N,/N,) i
w, . e
,
Lyel

L.

Curva de Fluidez

T -» N {Escala Log.)
N, N,

Ceopbbbeicage, A s

; cealt
| {ndice de Tenacidad {Tw). Este indice nos es muy Otil para establecer una diferenciacion adicional en lo que

se refiere a las caracteristicas plasticas de un suelo; su valor generatmente varia entre 1 y 3 y rara vez aicanza valores
de 5 o menores a uno. El indice de tenacidad se calcula mediante la expresion:

T

o4




Indice de Liquidez {1, ). Este indice define la posicion del suelo dentro del rango plistico y se expresa como:
w — LP w —LP
h s —— .
N LL—LP " i
Este indice tiende a cero cuando el contenido natural de agua del suelo esta cerca del limite plastico, mientras
que si esta cerca del {imite liquido tiende a la unidad.
4.3. Carta de Plasticidad
En base al Limite Liquido vy al Indice de Plasticidad, Casagrande comenzé a obtener caracteristicas indicativas del
comportamignto de los suelos y construyd la llamada Carta de Plasticidad, de modo que localizando un suelo en
éila, se puede tener informacién a nivel cualitativo sobre su comportamiento.
La carta de plasticidad segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) es la siguiente:
80
- T [ e
7 A
i Suelos, Suelos TN
poco Cj d> muy '
&0 Compresibles Compresibles
=
2 50
£
: a
: £ CHl A
| - 3 @ /
' - <@
: £ % 2 T - '
- cL B / MH OoH -
\
. 20 =
% s 10 - {L v
oL -
ol il
i 0 10 20 40 50 & 70 8 %0 103 10 20 .
\ ) Limite liquido i
.. : 1 |
imite liquido constante, | Indice pldstica constante, |
Caracteristica pero indice plistico ' pers Limite liguidc {
} creciente t creciente !
Compresibilidad Pricticamente la misma Crece
Permeatilidad Decrece Crece ,
Razén de variacién | l
e volumétrica Decrece — — SRR
Tenacidad . Crece N : Decrece )
Resistencia en estado seco | Crece ne . !Decrece ] N TH
‘ J— H i i . B
' [ESE Y £ o4 \
© Lineg B ° ®0 Linea 8!
" 10 i
\ 0 0 2
i H 20 %0 A8
{ 0 edstencin s0 1 |
L 20 en estoda 20
- seco - - —
19 "0 l TCompresbiced
— > —>
] % zc 30 4050 0 7c 80 90 100 R 110 20 3040 30 60 70 3¢ 90 100 . [
(a) {b) .
f Direccién de variacion de algunas propicdades fisicas de los suelos en 1a Carta de Plasticidad.
!
: 53
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o
Dentro de la carta, se han agrupado los suelos forméndaose el simbolo de cada grupo por dos letres maylscules,
~ de acuerdo a |05 siguientes criterios.

I
|
|
i
|
|

| siMBoLO ** SIGNIFICADO C bt et
| e
; M Limos inorganicos .

c Arcillas Inorganicas hebisamideb arm o

|

| ) ; -

\ ‘ . gy (o] X e Limos y Arcillas Organicas
I ' '

|

i

Estos suelos a su vez se subdividen, de acuerdo a su limite liquido en dos grupos; si este limite es menor de

; ) 50 %, son suelos de baja o mediana compresibilidad, se afiade al simbolo la letra L {Low compressibility). Los sue-

! : : los finos con )imite liquido mayor al 509 son de alta compresibilidad, llevan el simbolo de la letra H (high com-
pressibility).

Conforme aumenta el {imite liquido, los suelos se vuelven mas compresibies; como puede verse, sobre la li-
| nea A no puede localizarse un suelo orgdnico. De hecho, el aumento de materia organica en los suelos disminuye su
| plasticidad. Los suelos organicos en general son muy compresibles y su resistencia al corte es escasa o nula, por lo

que pueden presentarse en las edificaciones constituidas sobre ellos, con el paso del tiempo, hundimientos conside-
] : | ! rables. A continuacion se presentan algunas tablas que pueden ser de uso practico.

1 4 - COMPRESIBILICAD

~ Término Usado Limite Liquido (apr.)

‘i ; ! Ligera o baja compresibilidad

0.30 :
Moderada o intermedia 31.50
Alta compresibilidad 51 y mayor
i | =
3 |
} 1
| o
{ : PLASTICIDAD : "
\ : i Término usado P Resistencia en estado seco | Ensayos de campo
|
i ‘ ‘ No pléstico 03 Muy baja Cae en pedazos fécilmente
| i ; Ligeramente 4-15 Ligera Se tritura fdciimente con los dedos
\‘ : ) pléstico s
\ Medianamente 15-30 Medians . Dificil de triturar con tos dedos
\ plastico
I 1 Muy plastico 31 o mayor Alta Imposible de triturar con los dedos
| ;
| i
! .
|
‘1‘ bl R N e eamigi s FRpe—Y
| | )
|
I
|
|
|




c hamemelst o el - PROBLEMAS RESUELTOS . ... .

1 Para ta determinacion de! Limite Liguido {en la copa de Casagrande) y Limite Plistico de una arcilla café
poco arenosa, cuyo contenido de agua natural es 21.05%, se obtuvieron los siguientes resultados:

P, Y — - e 4
Limite Liquido H W - oo |
: P ]
1 2 3 4 " 5 6
Prusba No. | Cépsula No. | Nimero de Golpes | peso cépsula + suelo | peso capsula + suelo | peso cépsula )
(N} humedo gr s8co gr o -
1 601 33/34 . 39.770 35.071 24110
2 170 23/24 42.838 37.344 24.786
3 241 13/14 o 40.808 35.503 24,255
4 220 5/6 46.398 41.038 30.770
Limite Pléatioo | :
! i
’ !
1 281 32.322 31.154 23.720 '
2 118 31.990 31.078 25.014 .
<
i RN ; i
: s i ¢
a) Limite Liquido (LL} Lo e I . H
b} Limite Plastico (LP) i 2’ %
¢} Indice de Plasticidad (1) ; ’ : |
d) indice de Liquidez (1, ] , : ‘
e) Indice de Fiuidez (F ) 4 1
f) indice de Tenacidad (T, } & g 3
/s : | i
SOLUCION :

a) Para determiner of timite |iquido, trazaremosia grafica w% — N en papel semilogaritmico y determinare-
mos el contenido de agua (w% ) para N = 25, .

El contenido de agua de cada prueba se determina de la siguiente manera:

W, = Pesodel agua = Columna4 — Columna 5

w

W, = Peso del susloseco = Columna 5 — Columna 6

W
w% = Contenido de agua del suelo en porciento = — x 100
s

.8t




Por lo tanto, en base a io anterior

para trazar la grificaws — N

LY

y & los datos del problema obtenemos la siguiente tabla, la cual nos servird

T osnewinh ol myed 'ri

Teee o e e

Tonge .
Prueba No. Numero de Golpes W, w, wg [
(N (o) (o) (%)
ok r
1 33/34 4.699 10.961 42.87 Lo
2 23/24 5.494 12.558 43.75
I3 13/14 5.305 11.248 47.16
| 4 5/6 5.360 10.268 52.20
]
NS Y
Gréficaw$ — N (esc. Log.}
-t e i
N °
,..._~h‘ "‘"-.'"
55— i
owimisd
P
z
g 50—
3 :
P ]
[e]
el
H
g L2
[=] 45—
| N Q
“Samicre. b i
43.4- - 25102 Je poi
ey Y
40—
) T : oty de: N +an™ v
i
1 2 3 4 5678910 20 2530 40 50 N (escaia log.)




|

De fa grificaw% — N, obtenemos que para N = 25, w$ = 43.4%, por lo tanto: o wase 1 :
i

LL = 43.4%

b) El limite plastico se obtendrd como el promedio del contenido de agua de las dos pruebas que se llevaron a
cabo para determinar dicho limite, por lo tanto:

i
)
|
i

Prueba No. Wy . Wy wh
(o) o} (s)
1 1.168 7434 1571
2 0912 6.064 1504
LIENS ! i
v
15.71 + 1504 '
Lp =20 T - 15.38% '
2
’ LP = 15.38% | !
| §
¢) El indice de plasticidad esta definido por: .
S aiani sl : © ), = LL—LP = 4340 —15.38 = 28.02% |

P

1, = 28.02% . i

) a : ' r 3N A

d) El indice de liquidez esti definido por la siguiente expresion:

57 !




e) £l indice de fluidez egté definido por: W 3%

7 SY8Q BuL ®)MEns v = e w01 o)
. 4] Wy

F =
\‘ i

‘ : “ Log INy/N)
l ‘

' Pty ot pirimner cicto obtenemaos en la cuna de fluidez:

Qv ts oMo Db i 1 eieayt s
S L . B

: H C 62.00 — 48.55
| - Fo = T2 13453
\ C L Log (10/1)

' [ e g S e

\ ¥ | oM s}
| ¢
\ L F. = 13455 . i
\ \ ‘

NOTA: En rigor ¢l vafor de Fw es negalivo, 1o cual not indfca que ta pesdlenie es negativa, sin embargo en fa prictica se da a cenocer &l valor absoluto.
i X

f) El indice de tenacidad estd definido por:

ar
fow ]
! | 23.02
‘ T, =—tes—— =208
! ; . F, 1345
¥ +
i i
| |
| ‘\ ‘ T, = 208 :
1 ; Siciteb w0 atovrite oh sybag 3 00
L |
: i 2 Para determinar et | imite liquido y 1imite plastico en el lsb N0 se obtuvieron los siguientes resuttados:
| | e
] ! Limite Liquido : 1 2shes - g
\ : .
\ ; 3 .
E‘ | | 1 2 3 4 5 6
\ : 1 Pruebs No. | Cépsula No. | Numero de Golpes | peso cépsuia + suslo | peso chpsula + suslo | peso cépsuia
! {N] humedofgr) seco(gr) {or)
; 1 286 42/43 37.465 33.988 23.846
: 2 253 24/25 42.381 37.407 24.136
! 3 193 16/17 42.800 37.723 24.676
I 4 254 10/11 . 44 802 38.800 23.616
|
1 s
|




Limite Plastico

g oy
1 2 3 4 5 — 6
1 158 31313 30.398 24.804
2 126 30.172 29.454 24974
Determine:
a) Limite Liquido RIS go:'.v“o

b) Limite Plastico

c) Indice de Plasticidad
d) indice de Fluidez

e) iIndice de Tenacidad

SOLUCION

Para el célculo del Iimite liquido y l{mite pléstico, calcularemos primero el contenido de agua de cada prueba, para

¥

¢

lo cual, nos auxiliaremos de los siguientes tablas que se obtienen a partir de los datos del problema.

El contenido de agua de cada prueba se obtiene de la siguiente manera:

W, =  Pesodel agua = columna 4 — columna 5
’
W, = Pesodesolidos = columna 5 ~ columna 6
w$% =  Contenido de agua = —— x 100
w|
Limite Liquide
Prueba No. Numero de Golpes w,, W, w%
(N) () i (%)
1 42/43 3477 10.142 34.28
2 24/25 4.954 13.271 37.33
3 16/17 5.077 13.047 38.91
4 10/11 6.202 14.984 41.39
Limite Pidatico —
: e
L
1 0.915 5.594 16.36
2 0.718 4.480 16.03
»

r

————




———— e,

4

a) Con los datos de Ia tabla de limite liquido, trazamos la gréficaws — N (N en escala log.), lo cual aparece
en la siguiente figura,

- S, i
a8 Grificaws — N N ) L
N i
! ..,._,.,L.._. e — .. e
,‘;qm
\ |
\ o
e N . Curva de Fluidez
N
N\, T
o0 3
2
o
=]
g o ]
@
©
=]
e admp.. T : atardl b ohuins - 0
1) 36.9-— - o B
e
Q
© 35-
K
B3
30—
; i ol 7]
I
|
- PR - . R
¥ L] 10 25 Yl 190 .
(N enescala Log.}
— - ;o PU—— - ——
De la graficaw$% — N, obtenemos: : ’ : J‘. -
ParaN = 25, wg = 36.9 3 T T
i algwi 4
L LL = 36.90% i
B e e R T ! ~<}
o sty 1t [ - -
60




LI

b) De la tabla de limite plastico, calcularemos dicho Iimite, como el promedio del contenido de agua de cada

una de las pruebas, por lo tanto:

¢) Indice plastico (Ip)c'? .

P

16.36 + 16.03

WP=— = 1620%

2

‘ LP = 16.20% |

|
L
i

L

|1

S LL - LP = 36.90 — 16.20 = 20.70%

s e et

d) Indice de Fluidez. Pendiente de la curva de fluidez en un ciclo de la escala logarftmica, por lo tanto de la

graficaw % —N:

e) Indice de tenacidad:

3 Para determinar el limite I{quido y limite pistico de una arcilla arenolimosa color café se obtuvieron los

siguientes resuitados:

w, ~w, _ 41.60-29.86

Log (N, /N;} Log. m)
10

R -

£, = 11.75%
i

i, 2070

Te =——= = 1.76
F, 1175
T, = 1.76

of*

= 11.76%

SR



Limite Liquide CureNg e nmo:‘ K il

cib pornmelul - adireltg sHet xe s
) I3
thar
G e v e e -
Prueba No. Nimero de Golpes | Contemido de agus w
N - $
1 372/38 33.52
2 27/28 34.37
3 16/17 36.35
4 .01
8 .3 - 4 400
N gt
- <
Lirnite Prloti R RS S E R - e ssbiult sb e ol @b 9 Kl ' -c;,ds «) )
- Q8 th W
1 18.26
2 18.47
Calcule: ‘oebiyenal 5ot 0 (8
a) Limite Liquido . 1191 :
b} Limite Pldstico AR P T
c) indice de Plasticidad < WA
- d} indice de Fluidez i
¢} Indice de Tenacidad J
T
SOLUCION ;
a) Para determingr of |imim biguido (LL), trazsremos ls curva de fluidez con |os dame peeparcionados por Ia
tabla de limite liquido y posteriormaante determinarermos el consenido de agua {(w %) para N = 28, por lo tanto:
[~}




w$
45—
40-
prel
e
or
( 30— 3

ree

rsbiolter -

De la gréfica anterior:

b) De la tabla de | fmite pléstico:

PRI

g

Crias o i sl e or

ir

oa

N

B
s8t

€ | \

i

10 25 100
(N en la escala l0g.)

i
- 98
LL= 3503 _'
N a -0b

s

18.26 + 18.47 L

= 18388¢ ~

2 - (59
LP = 18.37% '*U;- B

m~

LR N




¢ I, =LL - LP=23500 — 18.37 = 16.63%

2y, = 16.63%'

W, — w, 39.0 - 29.1
d) F, = = 999
Log (N, /N, } Log(@
0
F, =
l, 1663
e T, =2 < = 1679
F. 9.9

ca de Suelos, estimar bu

4 Existen cuatro lugares en donde es posible construir una

rdamente cuil es el

planta industrial. Por io que respecta a la Mecéni-
sitio mads conveniente, si el limite liquido y el indice plastico de cada

-

sueloes:
Suelo ’, i LL Ip
A ’a 45 30
, B e 65 25
: Cc 165 20
D 35 15 —~&&
SOLUCION

Para facilitar la decision, debe localizarse cada uno de los suelos en Ia Carta de Plasticidad,
1
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T 29 g
80— : wh i M)
[} 3
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< 60
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e 40—
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De la gréafica anterior se deduce que: i p Tt

-
El suelo del sitio A es el mds resistente en estado seco y no es muy compresible. -
El suelo del sitio B tiene una compresibilidad notoria en comparacién con el suelo A y D. 1 .
El material del suelo C es el menos indicado para cimentar sobre & por su altisima compresibilidad, por lo tan-
to:
i " L
R RN Y - X BEREE b ] Ea v ’
El svelo clasificade como D, por su menor compresibili- o
dad, probablemente sea el mds conveniente para construir sobre
él la planta industriai. : oy i
[ SRR R T t e T IY A o 9. . oW A

1 i P
[OU A e Ced . —— ,_L.__»,.A_,\w.
PROBLEMAS PROPUESTOS :

vk
.

o

1 De una prueba de limite liquido y limite plastico se obtuvieron los siguientes resultados:

™

Limite Liquido

Prueba No. | Capsula No. | Namero de Golpes | peso cépsula + suelo | peso cipsula + suelo | peso capsula
humedo(gr] secofgr ) {ar)
1 156 42 57.730 49.965 24,640
2 729 22/23 54.910 47.693 25.596
3 110-A 13/14 56.252 48.187 24,639
4 235 6/7 56.393 47.352 23.630
: .'
Limite Pléstico
1 38.210 36.251 25.670
2 36.845 34,983 24.804

Si el contenido natural de agua del suelo es 20.30%, calcule: | -
8l Limite Liquido o
b) Limite Plastico i
c) Indice de Plasticidad ,‘ ) i :
d) Indice de Fluidez L ) “r ar PO
e} Indice de Tenacidad ’ tee ;

f) Indice de Liquidez -~ Ol ST




i
i
i
I

Respuesta:

a) LL = 32.50%
b) LP = 18403
o I, = 1410%

& F, = 880%
e T, = 160
f 1, = 086

SN Ut 28 G0 v

.oy Yoz sy

R

[SRa L N

Ty g

2 Para determinar of lithite Viguido y 1imite plistico de una arena arcillosa café claro, se obtuvieron los si
guientes resultados:

Limite L(quido

8} Limite Liquido

b) Limite Pldstico

¢) Indice Pldstico

d) Indice de Fluidez

e) Indice de Tenacidsd

Prueba No. | Ciégeula No. { Numero de Golpes | peso cépsula + suelo | peso chpsula + suelo | peso cépsula
humedojer) secofr) for}
1 158 34/35 44078 30.730 24.804
2 127 25/26 44.133 39.864 25.306
3 102 15/18 45213 40.486 24,655
4 126 7 50.400 44.159 24.974
Limite Plastico e _
RE !_uia.p,.
1 100 32422 31.218 24.500 ’
2 176 32.587 31.442 24,236
Calcule:

AT LI TE |
3 En una prueba de Iimite liquido y Ifmite pldstico se obtuvieron (o sigulentes resultados: .
Limite L{quido o {
Sl e A I - 4
Ensaye No. de Golpes | peso cépsula + suelo | peso chpsuls + suslo | Peso Cépsuls
humedoigr) soco(gr) {or]
1 35 35.27 2248 14,15
2 24/25 36.55 24.40 16.85
3 15/18 33.42 21.03 1345
4 7/8 35.17 21.65 13.50
o8




Lomits Pretico

-

12.30
16.86

16.00
15.50

13.95
1348

Determine:

a) LL
b} LP
c) 1,

d) F
e T,

Respuesta:

a) LL =1

b) LP = 65.37%
) I, = 9583%
d) F, = 9.6%
e) T, = 9.96

4 En un conjunto de pruebas de !imites en arcills del valle de México se obtuvieron los siguientes resuitados:

Limite Liquido

Ensaye No. de Golpes peso cépsula + suslo peso cépsula + suslo Peso Cépsula
N humedo gr $8cO v o
1 34/35 35.10 19.84 14.74
2 24/25 34.72 18.38 14.26
3 15/16 35.84 20.68 15.69
4 8/9 3461 18.08 14.12
|
Limite Pidstico
1 16.08 14.68 13.16
2 16.97 14.74 12,86

Calcule el |imite Iiquido y el iimite pléstico. Dibuje la curva de flujo o fluidez y sitie el suslo dentro de la car-

ta de plasticidad.

Y
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TEMA V

CLASIFICACION DE SUELOS

5.1. Necesidad de clasificar suelos.

vés de la malla No. 200 (0.074 mm),

Asi, un suelo es grueso, si mas del 50% de sus Particulas (en peso) son gruesas, y fino si mas de la mitad de sus

particulas son finas,

Dentro de los suelos gruesos, el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, considera a cada grupo represen-
yuscu

téndolo con dos letras mayu:
continuacioén se indica:

SIMBOLO

G
S

las, que son fas iniciales de los nombres ingleses de los suelos més tipicos, tal como a

SIGNIFICADO

Gravas
Arenas y suelos arenosos

Las gravas y arenes se separan en la malla No. 4 (4.76 mm) por lo que un suelo pertenecera al grupo G si méas

el suelo formarg parte del grupo S.

5.2. Suelos Gruesos

Y Porcentaje de finos de cada grupo:
SIMBOLO
’ - w

* "

|

i del 50% de su fraccidn gruesa (o seala retenida en Ia maila No. 200) no pasa Ia malla No. 4, y si sucede Io contrario,

i ’ Las gravas v arenas dan lugar a la siguiente clasificacién, dependiendo de las caracteristicas de limpieza, graduacién

CARACTERISTICA

Material limpio de finos, bien graduado
Material timpio de finos, mal graduado
Material con finos no plasticos

Material con finos plésticos

Los anteriores simbolos precedidos del de Ia grava (G) o arena (S) dan lugar a los grupos Que a continuacién se
mencionan, todos considerados suelos gruesos:

GRUPO
GWy sw

GPy sp

DESCRIPCION

Suelos bien graduados Y con pocos finos o bien limpios,
de tal manera que, en la practica, el contenido de finos
sea menor del 5% en peso. Para considerar una arena bien
graduada, el Coeficiente de Uniformidad sera Mayor que
6, v el de Curvatura entre 1 Y 3; para una grava, el Coefj.
ciente de Uniformidad debe de ser mayor que 4 y el Coe-
ficiente de Curvatura debe de estar comprendido tambign
entre 1y 3,

Este tipo de suelos siendo mal graduados, son de aparien-
cia uniforme o presentan predominio de un tamariio fal-
68




Acr

|
i
i
i
1
i

o GRUPO tando algunos inmermed‘a. Deben de satisfacer los requi-
. ’ sitos sefialados para los grupos GW y SW, pero no
cumplen en o referente a los indices de graduacion nece-
sarios para que se les considere bien graduados. Como
ejemplo de éstos tenemos las arenas de las playas y méda-

nos, etc.

GM y SM s Dentro de estos suelos, 1a proporcion de finos afecta las

o Dh“‘ principales caracteristicas mecanicas (resistencia, esfuer-
zo—deformacion, drenaje) de 1a parte gruesa. Normalmen-
te esto ocurre para porcentajes de finos superiores al 12%.
La plasticidad de estos finos es nula 0 media situandose
bajo la linea A de la Carta de Plasticidad o bién con un

indice de plasticidad menor que 4, <

GCy SC igual que en los grupos GM y SM, el contenido de finos
para estos grupos debe de ser mayor al 12% en peso; pero
sin embargo, los finos para estos suelos son de media a al-
ta plasticidad, localizandose sobre la linea A con un indi-
ce plastico mayor que 7.

A los suelos gruesas con contenido de finos comprendido entre el 5% y el 12% en peso, asi como a los suelos
cuyo material no cae claramente dentro de un grupo, el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos les asigna un
simbolo doble por considerarse casos de frontera,

5.3. Suelos Finos Vo
Respecto a los suelos finos, of Sittema también cortsidera a tos suelos reuniendoios &n grupos formados por dos le-

tras mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suetos gruesos, tal como ya fue explicado en el ca-
pitulo anterior, al hacerse referencia a la llamada Carta de Plasticidad, obteniéndose las siguientes divisiones:

SIMBOLO GENERICO MATERIAL
W
M Limos inorgdnicos
(o} : Arcillas inorganicas
[0} Limos vy arcillas organicas

™ Estos tres tipos se subdividen a su vez, de acuerdo a su imite liquido, en dos grupos; si el LL es menor de
504, se les aflade al simbolo genérico la letra L (low compressibility), que representa a suelos de compresibilidad
media o baja. A los suelos finos con un limite liquido mayor que el 50%, o sea suelos de alta compresibilidad, se les
agrega tras el simbolo genérico la letra H (high compressibility).

Los suelos que contienen una gran cantidad de elementos organicos, suelos usualmente fibrosos tales como
turbas y suelos pantanosos, que resultan ser altamente compresibles, se consideran dentro de un grupo independien-
te con simbolo Py,

A continuacion se describen los distintos grupos de suelos finos, en una forma mas detallada, haciendo princi-
pal referencia a su localizacion dentro de la Carta de Plasticidad. :

e . e
e GRUPO DESCRIPCION !

R CLyCH A estos grupos pertenecen las arcillas inorganicas. El gru-
po CL comprende a la zona sobre la linea A, definida por
LL < 50% e lp > 7%. Ei grupo CH corresponde a la




MLy MH

zona arriba de la linea A, definida por LL > 50%. Como
ejemplo de este (tlimo 9rupo, se tienen las arcillas forma-
das por la descomposicién quimica de cenizas volcanicas,
tales como las arcitias del Valle de México, que llegan a
poseer limites liquidos de Fasta 500%

et afh R -~ -
~ ::, ) El grupo ML comwla zona bajo la linea A, definida
' por LL < 50% y(a porcién de fa linea A con Ip < 4;el
grupo MH corresponde a la zona abajo de la linea A, defi-
nida por LL > 50%. Dentro de €stos grupos quedan
comprendidos los limos tipicos inorgdnicos y limos arci-
llosos. Los tipos comunes de limos inorganicos y polvo de
roca que comprenden un limite liquido menor que el
i 30% caen, al igual que los depodsitos edlicos, dentro del

da ser mayor que 100%, por lo que caen, alun estando
mezcladas con otros suelos de particulas finas, dentro de
los grupos ML o MH.

t oby 1003 i - . :
i -2 A estos dos grupos las zonas que les corresponden son las
mismas que las de los grupos ML y MH, aunque cabe se-

En suslos turbosos las pruebas de limites se ejecutan des-
pués de un completo remoldeo. Ei |imite liquido en estos
suelos suele estar entre 300% y 500%, quedando su posi-
cién dentro de la Carta de Plasticidad netamente abajo de
lalinea A.

El indice plastico normalmente se define por los Iimites
100% < Ip < 200%.

una descripcion del mismo, tanto alterado como inalterado.

En los suelos gruesos, en general, deben proporcionarse los siguientes datos: nombre tipico, porcentajes apro-
ximados de grava Y arena, tamaflo méximo de las particulas, angulosidad y dureza de las mismas, caracteristicas de

su superficie, nombre local Y geolbgico, etc
En suelos gruesos
cibn, condiciones de humedad y caracterist

Para 1os suelos finos se proporcionaran, en general, los siguientes datos: n

material.

Los suelos finos en estado inalterado deberan de agregar informacién relativ.
consistencia en los estados inalterado y remoldeado, condic

-, de acuerdo a la aplicacion ingenieril que se va a hacer del material,

de estado inalterado se afiadiran ademas datos sobre estratificacion, compacidad, cementa-

icas de drenaje.

ombre tipico, grado o caracter de su
las particulas gruesas, color del suelo himedo, olor, nombre local Y geo-

@ & sU estructura, estratificacion,
iones de humedad Y caracteristicas de drenaje.
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EJERCICIOS RESUELTOS I

Na

01 ]

1Una muestra de suelo llevada al laboratorio, se sometié a un andlisis granulométrico por mallas, encontrandose
que la malla No. 200 retuvo et 20% del suelo en peso y que el 92% pasé la malla No. 4. De la curva de distribucién
granulométrica se encontrd que el coeficiente de uniformidad es 4 y el coeficiente de curvatura es 1.5. Cuando se
analizaron los finos, el limite liquido fué de 250% vy el limite pléstico correspondiente de 150%. El contenido de

materia organica se desprecid. Interesa clasificar dicho suelo de acuerdo al SUCS.
SQLUCION
De acuerdo al enunciado, los datos del problema se resumen a lo siguiente:

Malla No. 200 retuvo el 20% :
Malla No. 4 dejo pasar el 92%

LR

B sngapai. oo C, =4 Y T IU N T W T - *-,e
C =15 o -
LL = 250 rat
LP = 150
Suelo no orgdnico
) . WM IO
Analizando la cantidad de retenido por las mallas:
] N
Malls 3 No. No. 200 Charola
% Retenido I 8% 20% 72%
Es decir, se tiene que: - . ivu sols - Il epesmeia wRmn . el B 90
Grave | Arena o I Finos
DO .
8% 20% I 72%
R -
Se obtienen las siguientes consideraciones: L e eomwvs plens - b SEROTTE KIEST o

— El contenido de finos es F = 72% > 50¢ mijp .Suslo Fino
— El limite liquido LL = 250% > 50% » Suelo de alta compresibilidad
| — Si aplicamos la ecuacion de la linea A resulta que:

| 4 ]
lp = 0.73(LL — 20}= 0.73(250' — 20) = 168%
Es decir, la linea A cortaa LL = 250% cuando |, = 168% ~

Para nuestro caso, el indice plastico es igual a: { LUt 28 ont

b = LL —LP = 250 — 150 = 100%

A R o

X v o

Es decir, el suelo en cuestion se encuentra localizado bajo la iinea A de la carts de plasticidad, por lo que exis-
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20713U23M 2 mmy
ten solamente dos pasibilidades: )

S noe -
©0p,

To. Que se trate de un suelo OH“
20. Que se trate de un suelo MH.

|
i

A0

}
E1 stwlo 65 un Limo de Alta Compresibilidad M

HT » ObsN by . ,

2 Al analizar 1a grnnulometrfal un suelo, se encontrd que ef 2% del peso de la fraccion mds gruesa fue re.

tenido por la malla No, 4. La malla No. 200 dej6 pasar el 8% del peso totai y

malla tiene un coeficiente de uniformidad igual 3 By un coeficiente de curvatura igual a 2. En cuanto a la fraccion
y el limite plastico igual al 314 . Clasificar e suelo de acuerdo al SUCS.

fina, el limite liquido es igual al 455,
SOLUCIOM
' Del enunciado tenemos que:

Suelos Finos = g3

De los Suelos Gruesos, solamente e 2% de ellos son grevas, es decir:

- Gravas = (92 x 0.02) = 1.843
oniy

| - - . COnsecuentsmente: - I I A S
t
k Arenss = (92 — 1.84) = 90.16%

Se trata entonices de un suelo arenosc yaque S > G, e

Los coeficientes de curvatura y unifgrmidnd, nos indican lo siguiente:

Ss tiene un 8% de contenido de finos, es decir: L

5% < F < 12% =

-+« POT |0 QUENE tstard de UATMO J frontera que requiere simbolo doble.
76
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i - ‘ T Suelos Gruesos = 923 B T e

B I : i -
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C, = 8 - -
. R Se trata de una arena
+ ol AN bien graduada Sw
C = 2 t - :

el material retenido por la misma
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A4

. B 5 . -

ol

Por otro lado, sabiendo que su indice pléstico es igual a:

. I, = LL — LP = (45 — 31) = 143

... recurrimos a la Carta de Plasticidad para identificar plenamente su colocacion, resultando:

4 U

Finalmente y en base a todas las anteriores consideraciones decimos que se trata de un suelo

: |

) SW—SM Arena bien graduada Poco Limosa ’
T 3 Para la determinacién del |imite liquido de un suelo, cuyo contenido de agua natural es 65% , se obtuvieron
los siguientes resultados:
No. de Golpes b Contenido de Agua

l} 10 ; '~ 78.1%

! 15 : . 77.2
23 | t 75.9
29 749

a) Construir |a curva de fluic ez y determinar el |imite liquido. e e

b) Si en dos determinaciones del limite plastico se obtuvieron 45.2 y 46.8%, calcular el indice de liquidez y
ayudandose de la carta de plasticidad, estimar las propiedades del suelo, en el cual se noto la existencia de materia

orgdnica.
SOLUCION | .

a) Para graficar la curva de flujo, en el eje de las ordenadas dibujamos el contenido de agua en porciento, mientr’ns
que en el eje de las abscisas, que estara en escala logaritmica, se considerard el nimero de golpes, todo esto basan-

dose en |os datos proporcionados.

R 7.
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De acuerdo a la curva de fiujo obtenide, para 25 golpes s tendrs que el | imite Iquido es:

sV

‘mnwmmﬁbw-.asﬂr LL = 756% o

b) Se puede estimar que el Iimite plastico es, segiin un promedio:

iA o
45.2 + 468
LP = = 46.0%
———— — .
De manera, el indice de liquidez es: B
A w — LP 650 — 460
L= =
LL - LP 756 — 46.0
IL = 64.4%
’ Facy
Por otro lado, el indice plastico es igual a: I b”AD DE iNﬁfMﬂm

lp = LL—LP =756 — 46.0
06t oy senu ol wudi 4

JO% 7 8 ObYW 90 pleus im0l i s ab sbuve i«
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Finalmente, ya conocidos el iimite Iiquido y el indice plés}ico del suelo, y considerando que se noté original-
mente la existencia de materia orgdnica, podemos decir, apoyandonos en la carta de plasticidad, que el suelo en
cuestion es:

! H
¢ & ghoesh i Gnjei yurm vites You é5mia ok t ob T R Y i
OH Limo orgdnico muy compresible




4 Para el célculo del
de, obteniendose lo sigui

RETRE

Ybnsr se ®qlog 2€ eveq Jahigrac

limite liquide de un suel

ente:

0 Cuyo contenido de agua es del 48 %

:M M N0PBE 28 03Tk i -

- ¢ abwys

,uunblacop.&(:aagmn-

TR WY g oy, 4
Limite pléstico LP = 24 63, : '
) 880 + Cap
O = E7 q4
.
. . kL LW
3 .
; No. de Golpes 238 < Contenido de Agus
* B s 28 T L, stes
¥ nr 22 T s
‘ 13 63.8
7 52.2
s Y
f 4 [ 50 Ao W
; | ,
! S A=

a. Dibujar la curva de flujo y encontrer el limite liquido.

:’ b. Calcular el indice de tiquidez y

€0N ayuda de la Carta de Plasticided, clasificar ef suelo de acuerdo a su pro- |
bable comportamiento.

! o

C tonmswpebngien .. ., .| Hoe it o, o neminnis
- HNIXS ni gy
SOLUCION ¥
a) De acuerdo con los datos y dapncianqo el 40. punto por ester muy alejado de la tendencia, Is gréfica es:
b
»
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i
De la grifica, para 25 golpes:| ’ !

b) Se tiene que:

T S —— —————— x 100
LL—- P ip

Veamos ahora que tipo de suelg es:

i L

El punto en donde la Iinea A coftaa LL = 51.8% es;

o = 0.73(LL - 20) = 0.73(51.8 — 20) = 23.21

Para este problema:

=L - 1P=518_245= 27.3

it g




Como 23.21< 27.3 » El suelo en cuestion se encuentra sobre la inea A, tratdhdose seguramente de una arcilla,

Por otro lado:

i LL> 50 ’ Este suelo tiene una gran compresibilidad o
l Resumiendo, el suelo es: :*‘. ’ e
: “C
| I CH, arcilla inorgédnica franca de alta compmsibi/idad‘l
L
I ba s R B
| ) L ) LRI o
! EJERCICIOS PROPUESTOS
1 Clasifique el siguiente suelo:
— Pasa la malla No. 200: 8% . unmi 8 nupee s oaReTInD ol Bt BT RS
— Pasa la matla No. 4: 60% de la fraccion gruesa i "I
-C, =7 L
—C. =5 : Gr O sliem ol rw obinegy 2
~ Para la fraccion fina: LL = 60% LP = 40% @S
: #0571, .
RESPUESTA ' \
I El suelo es SP — SM: Arena mal graduada poco limosa. J
ATENMRIN

2Los suelos A y B fueron cribados y ensayados en laboratorio, obteniéndose las siguientes caracteristi-
cas:

Ty e e '»MMQC*M‘.L»» i} aoi wimﬁoh

i oM phec & WAl v babiboi
, R Lol & orney - - -




»muobnnsnuwpu ER Y ¥ YT &1/900z Bngune - - - I ng ol ﬁ ° o
| Suelo A Suslo B
i . oo Y
Peso total (gr) 1.118 815
: WL s
Paso malla No. 200 (gr) 83 695
Retenido por malla No. 4 {gr) 712 " .20 o
; Dgy (mm) 64 |
| i
! ! D3y (mm) ST e 9 — T
BE: TN ERE G 2 4%
Dy, {mm) e 0.8 -
Limite liquido (%) , 45 86
‘ | ; Limite Plastico (% ) : 13 59
i 20Te3YS0R9 20, .3 ’
|
‘ : ; DM BT g e g g '

Asignar a cada uno el simbolo que le corresponde segin el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

i X Clasificar el suelo de cuyo andlisis granulométrico se obtuvieron los siguientes resultados: - i
! i | |
! : — 10% retenido en |2 malla No, 4 =~
II — 60% pasa la malla No. 4 Y €s retenido en la malla No. 200 e i
} — 30% pasa la malia No. 200 F02 = . vt el g
: —LL = 403 ,LP=20%
| ATRL
i -C, =4 .
1 e
: i : ¢ s . A T
; RESPUESTA L ‘ . e e,
it BT ) ) e oxpmn. SN sk oy, et Y, Y . -‘?
. B E v Brmeap s YA spswe .
| su

El suelo es SC : Arena arciliosa ,

4Dibujar los Iimites de consi cia de los sig
simbolo que le corresponde en el SUCS, atendiendo tanto

suelas en la Carta de Plesticidad Y asignar a cada uno el
a los limites como a ia descripcién dada.

& 84
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SUELO NUM. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
1 35 19
aedizeiva
2 ) 50 ) 25
3 —— 22 18
4 L} 1 %
5 23 k 15
6 85 40
7 72 | 3%
8 59 ' . 35
- 9 585 : 238
10 7 ‘ 25

1 38 ; 3

P

5Ummm'm&anlonedb6y v on ¢l leb 0 obteniéndk

95% del peso total pas6 malla No. 4
90% del peso total retenido en malla No. 200
D¢y = 0.75 mm,

* Dy = 0.45 mm,

..

* Dyp = 0.20 mm. 1
LL = 32% !
* LP=14%

DESCRIPCION DEL SUELO

Arcilla inorgdnica verde oli-
vo, de plasticidad media a ba-
ja, resistencia media en esta-
do seco.

Arcilla inorgénica de color
claro y aita plasticidad.

Polvo de roca de muy baja
plasticidad y muy poca resis-
tencia en estado seco.

Arcilla caolinitica amarillo
claro; resistencia en estado
seco de media a oaja.

Limo areno-arcilloso con gra-
va, resistencia media en esta-
do seco; limites de consisten-
cia determinados sélo en la
fraccion que pasé la malla
No. 40.

Arciila limosa orgdnica de co-
lor gris obscuro y resistencia
media en estado seco.

Muestra No. 6 secada al aire,
Muestra No. secads al horno.
Turba.

Arcilla de un depésito fina-
mente estratificado con capas
de limo cuya resistencia en
estado seco va de media a al-
ta.

Estratos limosos de un dépo-
sito finamente estratificado
con la arcilla No. 10, cuya re-
sistencia en estado seco va de
media a baja.

los siguientes resultados:

H



* Color café claro R .
* Inodoro Mz S B | o
‘ * Particulas angulosas con tamafo méximo 2 cm.

i ' Clasificar el suelo y describir sus probables caracteristicas.

RESPUESTA .

Se trata de un suelo SP — SC, arena mal graduada arcillosa; menor resistencia a esfuerzos de
compresion ya que las puntas fallan Y un mayor dngulo de friccién interna al
haber mas trabazén,

. 4! &
i 28 ]
I |
if * iy
i i
i ‘ ; : r £ ] &
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]
TEMA V1. 44 isb armione vog sugs b enmurlo: st o
FLUJO DE AGUA s
6.1. Introduccién. , “Qw o= T wligeo ~ weten ar v 3
El agua del suelo puede clasificarse en tres categorias, dependiendo de la movilidad dentro de éi: HHUES R AN

— Agua Adsorbida. Esta agua esta ligada a las particulas del suelo por fuerzas de origen eléctrico.

— Agua Capilar. Esta agua cuyo flujo presta gran importancia en algunas cuestiones de Mecsnica de Suelos, se
encuentra por arriba del Nivel de Aguas Fredticas (N.A.F.).

— Agua Libre o Gravitacional. Esta agua puede moverse en el interior de la masa de un suelo por efecto de la
gravedad terrestre sin otro obstaculo que el que le impone su viscosidad y la trama estructural del suelo; en este ca-
pitulo se tratard sobre el flujo de este tipo de agua.

En una masa de suelo, el agua libre est4 separada del agua capilar por una superficie de agua a la que se le de-
nomina Nivel de Aguas Fresticas. Se le considera Nivel de Aguas Freaticas (N.A.F.) a la superficie que constituye
el lugar geométrico de los puntos en que el agua posee una presion igual a la atmosférica, que en cuestiones de flujo
de agua y para fines ingenieriles en los que se trabaja con presiones manométricas, se le considera igual a cero.

6.2. Capilaridad de los Suelos.

Existe evidencia de que una superficie liquida resiste tensiones debido a la atraccién superficial entre moléculas ad-
yacentes; esta atraccion molecular viene medida por la tensién superficial, una propiedad constante de cualquier }i-
quido puro en contacto con otro liquido o con un gas a una cierta temperatura. Este f2némeno permite que un sue-
lo seco succione o mantenga agua a niveles por encima del nivel frestico, el nivel al que asciende es inversamente
proporcionai al tamafio de los poros del suelo.

La altura {h_} de ascenso capilar, de acuerdo con el siguiente croquis estd dada por la formula que a continua-
ci6n se demuestra:

D908 & suge-ovis ofsmos nAg MO0 = 1

nqm" it ne ity (.
[ T
i
h‘ v sDiGe = PR e U
ot
. N.A.F. o : . » ; = 9
{4} . Lo . u--?




En donde:

W = Peso de la columna de agua por encima del N.A.F.
W= (7 D*/4)h. 7,,.
F = Fuerza debida a la tension capilar (T) = 7 D T cos «

Para el equilibrio:

W= F
m D?
h. 7, = mDTcos a
4
4T cos a
O | i (v S IERETTEIT 0 > S0iEe 5 v W BTNV a s ST AR TSI P 5% NEVLATY BOS HYES YOS oY (A)
(0 X
4T .
i Sia = o = cos a = 1 este valor se presenta
D7, cuando el tubo capilar es de vidrio.

Ademés se sabe que:

T = 0.074 g/cm contacto aire-agua a 20° C.

Cmiy = —— Dy h en centimetros

6.3. Esfuerzos Totales, Neutros y Efectivos.

En una masa de suelo existen esfuerzos producidos por el peso propio del suelo (fase solida y liquida) o por sobre-
cargas que se le imponen. En Mecdnica de Suelos se acostumbra clasificar los esfuerzos en totales, neutros y efecti
vos y la relacion que existe entre ellos lo expresa |a siguiente formula:

88
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Donde:

P =

Esfuerzo efectivo o intergranular, de la magnitud de éste depende la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo.

Esfuerzo total, es un esfuerzo debido al peso de la fase solida y liquida que constituye un suelo y su mag-
nitud (P), para un estrato que se le considere homogéneo con peso volumétrico (7, }, a una profundidad
(hyes: P = 7, h

Esfuerzo neutro de poro, este esfuerzo generaimente es producto de la presion hidrostatica que produce
el agua intersticial, su magnitud para una profundidad (z) medida a partir del N.A.F. es: u = v,z;pro-
duciendo esfuerzos de tension o compresion, dependiendo si (z) se mide a partir del N.A.F., hacia arriba
o hacia abajo respectivamente.

Gréficamente, se acostumbra representar los esfuerzos de la siguiente manera:

g NAF. P ‘ u

ol

B3 wop reipiaion e “A I Y

P=7.h u=7,h P=P—u

Para n estratos, los esfuerzos (totales, neutros y efectivos) de cada estrato se suman para obtener los esfuerzos
a la profundidad de interés.

6.4. Fluj

o de agua unidimensional.

Darcy utilizé un dispositivo semejante al que aparece en la figura, para estudiar las propiedades del flujo a través de

un lecho filtrante de arenas; hizo variar la longitud de !a muestra {L) y ia presion del agua en las partes superior e in-
ferior de la misma, midiendo el gasto Q a través de la arena. Darcy encontré que:
XY e —
Q- k(h. wh,]A = kia
r 3
Q= vA
5 )
v=Kiooooioiioaiaa {C) hy
i
: Plano de
; o Referencia
- € e e ameee




|
|
|

: ; B R
Donde: :

TR - bulingsm ek s visIehy DIt
R7OES
Q = Gasto
b . 2081 &f ab 00801 i hicden o i v 3
k = Una constante cofocida wilvetimente cothd coeficiente de permeabilidad de Darcy
h

= Altura sobre et plano de referencia, que alcanza el agua en un tubo colocado en Ja entrada de la capa fil-
trante (altura piezométrica en 1),

h, = Alturas, sobre el plano de referencia, que alcanza el agua en tubo colocado a la salida de la capa filtrante

(aftura piezométrica en 2).

< sl eb
L = Longitud de ia muestra, \
u L] '
A = Area total interior de la seccion transveskal del recipiente que contiene la muestra, 1
A

v = Velocidad de descarga, i

h h g - ¢ ! .
o= gradiente lico o pérdida de energia por unidad de longitud. -

L
!
Para determinar el gradiente hidréulizo debe tomarse en cuenta que hy vh, 03 ten da energla total en los
puntos’t y 2 en téfminos de alturas o cargas hidréulicas, correspordientes a la energia por unidad de masa, debidas
8 la carga de presion M)y carga geométrica o de posicién respecto a el plano horizontal de comparacién
(P.H.C.); esta carga, no toma en cuenta la carga de velocidad, ya que la ley de Darcy (Ecuacién C) es vélida para
flujo laminar, la cua! implica velocidades muy pequefias y a energia correspondiente gs despreciable, por lo tanto: -

! et i g, e e &8
ot - a.,,.‘,-,_.‘,»-_ R BV - _
EREPrvI h, = lew ';,l Y hy ="h + he’

i !

Resumiendo, la carga hidréulica total es igual a la carga piezométrica (suma de carga de presidn vy elevacion)
cuando se desprecia la carga de velocidad (v /2 9) como se aprecia en la siguiente figura:

TP BN id * 1

[

u;
by, =—2.
7W
h, ¥




¢ Lawvelacided de descarga (v) es5 la que lieva el agua inmediatamente antes o después de entrar o salir del suelo,

VACIOS Vg e

Y, | sueto’

SOLIDOS . - 1

sahrol ol
La velocidad que lleva el agua en el interior de la masa se llama velocidad de flujo (v,).

Por continuidad, el gasto que paso a través dei tubo que contiene la muestra de suelo es igual al que atraviesa
dicha muestra, por lo que: .

. ' i

vi{l +e =ve

1+e v :
Vy = ¥V T e card aps ceSarnes b s nagel i e ! R
e 2 (D)
RIT.N: B
r LHe
La permeabilidad de un suelo se determina en of laboratorio o en ef campo. .
é ili n el laboratorio n: . .
Entre los métodos utilizados en el laboratorio estd 10 IO ¢ BT 2 . W el (3
.. —FE permedmetro de carga constante. TR
— El permedmetro de carga variable. st b
CopRis . RE

Su uso se comentara més adelante en los problemas resueltos.

Las variables que mas afectdn la permeabilidad son:

a} Relacion de vacios, .
b) Granulometria. Lz

. .‘-—.—‘-ﬂ-——-’t
c) La micro estructura y macro estructura. B, [ G S
d) El grado de compactacibn,

e) Temperatura. R b

f} Grado de saturacién. !

g} Naturaleza del fluido. K I I

f o ..
Como se puede apreciar la permeabilidad es funcién de muchas variables por lo que su estimacién para una

formaci6én geoldgica es compleja, comentaremos las primeras y se dejan al estudiante que comente de que manera
influyen los demds.

¢ REPRNTT
a) La relaci6n de vacios. Empiricamente se ha visto que en suelos no cohesivos, Dt &

ko= 4 K

Con esta ecuaci6n basta conocer k y e en cualquier lugar del suelo para determinar el valor de k’, la que es

constante en todo ese suelo; para determinar k en otra parte del mismo suelo, basta determinar la relacién de va-
clos (e) correspondiente.

”




Para suelos cohesivas, Taylor encontré que graficando el coeficiente de permeabilidad contra !a relacion de va-
cios en papel semilogaritmico, se obtenia una recta para un mismo suelo, por lo tanto:

e — e
T e-e,:%uogk—mgk,)
log k; — log k;
De donde: i
i ol |y 2 K, Dedapmie . ag “lowgd |
. | e — &) log ky y
s2edive . k = antilog 2} 109 ky + log k, Ead
e — e aifost
= e+ b} ;
|
v LR
b) La Granulometrfa, Los conductos més pequerios son los que gobieman la permeabilidad, - * &

Allen Hazen (1911) encontrd para filtros de arena que el coeficiente de permeabilidad puede ser estimado bur-
damente como;

k=10001’0 s para0.1<D<3mmyCu<5 e
c) La Micro-Estructura. Las formas y disposicién de las particulas de un suelo, afectan su permeabilidad,

d} La Macro-Estructura. La estatigrafia de un perfil de una formacion geolégica afecta la permeabilidad. Para
determinar el coeficiente de permeabilidad representativo tanto en sentido horizontaf y vertical de n estratos utili-
zaremos el siguiente croquis:

5 i
ki, Estrato 1 ST P e
I d e ke e P
I Kin ' ! kiy = Ky ik ' ’
k, Estrato 2
v
kap k2e = Ky 8
> amned !

De acuerdo con el croquis y bajo la suposicién de que pars cada estrato k, = k.

Cuando el agua fluye en direccion horizontal, se tiene que el gasto total igual a la suma de los gastos de cada
estrato, es decir:

9=q, +

Para un fondo unitario, ef 4rea de Ia seccién transversal es: A 9a0r0D e Atese tes o
rareh ewg o :




De donde: ‘
. ! !
q=01+Qz=klhidx+knhidx=khi(d|+dz, '
Kin dy + kyp dy
ky =0 1 20 @
d + d; :
o
Aceptando que: oo T
S ‘
iy =i, =i
feries | swel
Asf para j estratos .
Z kd o .
ky = 1 B e P (E)
z d,

Cuando el agua fluye en direccion vertical el gasto que atraviese Ios estratos es el mismo, por lo que si se con-
sidera un drea uhitaria;

4h, Shy
A= =q: = ky —— = ky, —2_

d; d; Boria @ 00 B ah a0 '

W et @ e ol oibar ~nolnaea. o8 sb [N
d d
L oh, = ad ; apy, = 3%
it . Kyy Ky g g
o
También: . ) I N
ARRmeIM o o0 ebeit 2 v ¢ ¢ v X 4h 2 omas R
‘ qQ =k, e
| 20U 20b oo di +d,
B LN L R
d, + d
e |
ky .

« - Ademés: . - ity wted o owid sb R o) ob Obovkm i-.

e, It Zo S .

d
hmoh e = I "
kv kay S, < B B Mg QU
i ]




igualando I y If;

_ ‘shneb #Q
| i +d)aq qd, qd,
oo+ —_— e,
K, Kiy Kay
d, + d,
k, =
d, d,
—_—
Kiv Koy 30 cbnerguA
R |
Para j estratos . [
EOVIRE | e WA
9
KT T {F}
d;
Kjv

De este anilisis, nos damos cuenta que existe una permeabilidad mayor en el sentido de laestratificacion, ya
que en dicho sentido el gasto lo determina el estrato més permeable, mientras que en el sentido normal a la estratifi-
cacion, el gasto esté gobernado por el estrato menos permeable.

Vi T em—— R~ p~ pep

6.5 Flujo de Agua Bidimensional.

La ecuacidn diferencial de flujo de agua bidemensional en un medio homogéneo e isétropo es:

[ R ¥
2 2 e P me—
¥h + —a h T (G)
ax? ay?
sik, = k, = k (isotropo) ‘ i “nédmeT

La ecuacion (G) se le conoce €Omo ecuacion de Laplace y ha sido Muy estudiada por describir matematica-
mente muchos fenémenos fisicos de gra.. importancia préctica.

La solucién general de la ecuacion de Laplace ests constituida por dos grupos o familias de curvas que se inter-
sectan ortogonalmente, la solucién que satisface las condiciones de frontera de una region de flujo espec ifica, cons-
tituird la solucién particutar de la ecuacion de Laplace; sin embargo, la ecuacion de Lapliace es matematicamente in-
tegrable s6lo en condiciones muy simples de flujo de agua, por lo que en la prictica se utiliza el procedimiento gré-
fico de Forchheimer, quien demostré que la funcién carga hidraulica “h"” que gobierna el flujo de un medio poroso es
una funcién arménica, es decir, que satisface la ecuacién de Laplace, este método gréfico se le conoce como Red de
Flujo.

E! método de la Red de Flujo, se basa en la afirmacién de que a solucidn de la ecuacion {G) estd resuelta por
dos familias de curvas ortogonales entre si, que son las Iineas de flujo y las lineas equipotenciales. E| trazo de una

.red de flujo comprende en Ia préctica los siguientes pasos:

1. Delimitacién de la zona de flujo que se desea estudiar, analizando sus condiciones especificas de frontera.
94




A

2. Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre si que satisfagan las condiciones de fromtesa y que censti-
tuyan la solucidn Gnica de la ecuacion de Laplace.

3. Dibujar las lineas de flujo de manera que et gasto que pase por el canal formado entre cada dos de élias sea
el mismo, segln lo anterior, se tendra un cierto nimero de canales de flujo Ny, de tal manera que:

qui v e g CI I . .
et e AP <A}

3. Dibujar las lineas equipotenciales de manera que la carga hidrdulica 2h en cada dos de ellas sea ia misma, es.

decir, escoger un cierto niimero de caidas equipotenciales N,, de tal modo que:

H
Bh B e e s Ceteeniiceseniriasteinasans PN e (G2)
NG
Donde: (L Cridizgwges T 08 whide . : .ok
ceis rem i T e gty e ]

H = La carga hidréulica total perdida en toda la zona del flujo, que en la ecuacién (G) esta representada por h.

Suponiendo que se ha trazado la red de flujo cumpliendo los requisitos anteriores, como se muestra en la figu-
ra siguiente, donde "'a”’ es el ancho de los canales de flujo (ancho entre fas | ineas de flujo) y la distancia de las |ineas
equipotenciales es “b", el gasto &g que pasa por el canal vale, segin la ley de Darcy.

. a
~2h a4
Ag = vA = kiA
M e Canat de Fiujo f‘, 'y
Canal de Fiujo
ah
A = Ke—=8 .. 0iuunn.s (G.3) . )
b | g e 1 e
4, : . .
TNy ab sxteud LD
5T pimain: s . : 3
: A Canales de Flujo y Cafdas Equipotenciales '™
L Lt
A i
e (G.5)

it
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Si la red de flujo se traza.de tal modo que ia relacion s w - 1, obtenemos finalmente

13k o
s
Ny
q=kH-_ R (G.6)
NG
N . LB -

g

Que es {a ecuacidn que nos da el gasto por unidad de longitud perpendicular al papel. Esta ecuacién es valida si
s:

e aceptan las siguientes hipétesi

1o. El régimen es establecido

20. El suelo ests saturado i
3o. El agua vy las particulas s6lidas son incompresibles en sf mismas |
4o. El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma

50. Es vélida la Ley de Darcy MO8 sotlunbiet apms g -
60. Ei suelo a través del que ocurre el flujo es isbtropo en Cuanto a permeabilidad, es decir:

Fr s

ke =k, =k e

LBk

Las hipotesis 1a. a 5a. son aceptables para fines ingenierites, sin embeargo, no asi la Gitime hipbtesis, en supo-
ner isotropfa en cuanto a permeabilidad; no obstante, bajo la teoria de la seccién transformada, oue no es méas que

un artificio matematico, se puede resolver el caso en que k, # k, . Haciendo ia siguiente transformacitn:

[ab

A W 4 - — | : -
) k. y « e AN
y =|_ R Teeee e e,
ky

- « ) W L
Se resuelve el problema de Flujo de Agua bidiﬁmkoml Ol: un medio anisétropo, es decir, cuando k, +#

6.6. Fuerza de Filtracion, (J)

AN I

N Na

ky

El agua en movimiento ejerce fuerza de filtraciones sobre la estructura del suelo por efecto de arrastre friccional. En

un suelo isétropo la fuerza de filtracién siempre actoa en la direccion de [a
unidad de volumen del suelo, por lo tanto:

‘ l ) ‘ : W0Mmensddo f*.a) 0 ohaeyiste.:
Fuerza de filtracién HY, A
- =

[
[

8 H SR

corriente, esta fuerza se calcula por

Volumen del Suelo LA . & .__;. A = e
LR 1INy e R Y T © U0 p tetor atang ie
J=ir, R B R R n
t

—_—




PROBLEMAS RESUELTOS

1 Calcular la tension capilar maxima en gr/cm?, en un tubo con 0.005 mm de didmetro. Calcule la ascencion
capilar maxima del agua en dicho tubo.

v

(C)

SOLUCION
2T, cosa 2T,
u=ht, =" =_"
r

DONDE
u = Esfuerzo de tension capilar.
h = Altura de ascencion capilar.
Yw = Peso especifico del fluido.
T, = Coeficiente de tension capilar.
R = Radio del menisco =

cos a
r = Radio del tubo capilar.
a = Angulos de contacto entre el menisco y el recipiente.
P, = Presion atmosférica que se consideracomoorigende la presion manométrica, ya sea positiva o negativa.
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Para el caso de agua vidrio*a < D = R = r.

FPARYD 2y
En el caso de agua-aire experimentalmente se ha probado que:
R gt
T, = 73 dinas/fcm = 0.074m . AU i bl Mo\ e g -7 ol walunigd ‘
e - .
Por lo tanto, sustituyendo:
2T 2 x 0074 g/cm
welso 2 X M0Mgom = 592 g/em? u = 592 g/em?
R 0.00025 cm.
F3 ‘. ’
Como: - ¢
802g/ci? ! =
u=h1'-h=i=L L ‘;[
7. 1 gfem?
h=592cm = 592m I “ ” h=592m

a = 0 cuando se tiene la méxima tension capilar, que es cuando se presente la méxima sscencién capilar.
OBSERVACION:
De este ejemplo nos damos cuenta c6ma los esfuerzos de tension en el agua se traducen en esfuerzos de compresion

en el tubo capilar que la contiene, segin lo explica una de las leyes de Newton que a toda accion corresponde una
reacciébn de magnitud igual, pero de sentido contrario, o cual se representa en el croquis anterior:

Esto mismo sucede en los suelos, ya que éstos contienen un conjunto de orificios, los cuales estsn intercomu-
nicados formando una serie de vasos capilares, en donde se da lugar dicho fenémeno, lo cual explica o porqué se
produce la contraccion en suelos finos.

2 Calcule, en la figura, la h méxima compatible con el equilibrio, 0

R
HMeqg
— D N
’ ' 1 v -1 £ AQige) e
= [’ LHIED
; ten P
NO CAPILAR sl noianer s T
J h -
— — D, -1 b pibaR -
'y oo ko - mhgrA =
SSIen © ¢ Tiog abe By 4 — ]

\24'\ Menisco Capilar
28

-_— .




[

[

SOLUCION:

Para que exista equilibrio:

u =u, —hy,

20y b HOERAG G b

Como no existe tensién capliar en (1) = u, = Oy la méxima tensién capilar u, estd dada por:

2T, cos a
u; =
r

Para agua-vidrio tenemos:

InanNos s ) ashrcsloy o I8 8o sl 8 belinastow Al a

uobibmAcwg el & - g .

TGO S Clustin Jot.

9
2T, 4T, 4(0074) o03 3
Uy e = L= = e P
r D, D, D, L

Sustituyendo (b) en (a} y despejando h:

O h=_ =_.°'_3 P
71 Dl 7w
22 40 jraidmas . xm»moupm’.masalolr- .
9t

ity el mqnm Sersh s b ish Isiysyes
a=0=cosa=1y Ts=0.074g/cm/

XY

INOA

E}

L BE |

LG o6 sUD

h=

0.3

D, 7,

»n

(ah)
W :
n
9
(b)
4

El signo (—) indica tensién capilar en el aguay por reaccién a estas tensiones las paredes del tubo sufren presion

capilar, lo cual tiende a cerrar el tubo Y acortar su longitud.

Estos dos ejemplos nos ilustran como et fenémeno de tensién capilar produce compresién en el tubo capilar

que contiene el fluido. Cuando este acontece en 10s suelos (ya que

los poros intercomunicados de los suelos, se pue-

den considerar como un conjunto de tubos capilares), aumenta los esfuerzos efectivos, como se verd en el siguients
ejemplo, lo cual explica el porque se produce la consolidacion por secado de los suelos.

3 El esquema muestra un estrato limoso, el nivel de aguas fredticas se encuentra a una profundidad H y sobre
€l, el suelo tiene un grado de saturacién del 100% producido por capilaridad, determinar las gréficas de distribucién

de presiones total de poro y efectiva, explicar la obtencion de ellas.
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z
(et SOLUCION "
En forma general la distribucién de presiones Ppara un conjunto de estratos es: :
;: z 7i - B 28 Qi
i=1
DONDE ; 0menet ¢
z; = Laprofundidad a la cual el peso volumétrico 7, es constante. 5
7 = Peso volumétrico del material del cual se desea conocer la distribuci6n de presiones a la profundidad 2.
n = El nGmero de estratos en jos cuales varia el peso volumétrico (7;) del pérfil del subsuelo en cuestién y
que se encuentran por encima del punto del cual se quiere conocer Ia presion.
Por lo tanto: P u ) b N
-7y H . 7T H
oL G=106%»' H - ; .
NAFE . T H7e 8
G, =100% °
. e . +
oo z
L1 (z—H)7, HY, +27

P = Presitn total = Ve Ja que es un solo estrato en que las condiciones no cambian; es decir
7 = constante,

h\:4 .
: U = Presi6n de poro Como se aprecia en el diagrame, el agua que s& encuentra arriba del N.A.F.
(Nivel de Aguas Fredticas) se encuentra a tensién por efecto de la tensién ca-
Y VY W R adtel pilar, la que se ast4 representando con el signo menos Y con signo positivo a
T SRS B los esfuerzos de compresién.
P =P-u R Presion efectiva; como se aprecia en el diagrama una tensién en el agua pro-

duce un aumento en la presion efectiva,

b .
4 Un permedmetrg de Carga Constante, consiste €OmMo se muestra esquematicamente en la figura, de un tubo
que contiene una muestra de suelo y es alimentada con 8gua, de modo que su gradiente hidrdulico es el mismo du-




rante el t.© 10 que dura la prueba. El agua que filtra a través del suelo se recoge durante un tierhpo determinado
obteniéndose e el gasto es:

L

v

)

N \ i —

"

Vol = Volumen recogido por el recipiente durante el tiempo que durs la pruebe.

DONDE

t = Tiempo de duracion de la prueba.

quo también:

Este tipo de prueba solo puede hacerse en materiales que no sean muy impermeables, de modo que el volumen
de agua recogido en el recipiente no tenga tiempo de evaporarse.




o

b )

En la figura, h, representa la carga hidrdulica total del agua en el tiempo t,,

£ ¢ oloud lsb ehwl & I nuo e 13 srdevnn o - oo -
es decir, al iniciar la prueba vh

la carga hidraulica total en el tiempo t,. Ay L representan el area de la seccion transversal ¥ la longitud de la mues-

tra respectivamente. Por io consiguiente, el volumen de agua (v} que ocupaba el t
ve disminuido para el instante t, en:

dv = —adh

hg, to ’I' ‘—1
T dh " kA
L A hi b "T"a_d'
i
l ! ;w_‘ —_

ubo pequefio en el instante t,, se

........................................... (§}]

L Lo cual en funcién del tipo de suelo y de acuerdo a la Ley de Darcy es:
h

dv = KiAdt= k—Adt ... (2)

L
Igualando (1) y (2):

afn

h
—adh = k— A dt
L

Integrando en ambos miembros:

J‘ h, t, . L
—dh A : :
AR ARL
‘ he 1,=0 aL

w9 b e it e ggnks b cea Mg aeRAgt/ . -
M dh k A U Geisas Ay e T
- — = —| g
h al R et
he t=0 .
he k A
WMBNEIO Wi e v L ¢ <fal byegy LN h— = -—L b veviewns ndboe: o ayip I m A stoof
1 a !
- iy
De donde: !“Ad ’
g Tt ob ekl [ e B T K odaieg ob Quly med
‘ SOy cmvie e e o g g
“ K La L h,
” co V- e T LN — 4 Seme <t
T b o | AL h, * ‘ -
; b
4
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kL
< i -
i
L]
)
. WISy b syt
Pasando a logar ftmos decimales: | g o+
or x o&,q el T
. »
23 la ho et
k = Log — t, = Duracién de la prueba
At h,

Un estrato superficial de 4 m de espesor tiene un coeficiente de permeabilidad de 2 x 107 cm/seg. y des-
carga sobre otra capa de 5 m de espesor cuyo coeficiente de permeabilidad es 7 x 10 * cm/seg. Suponiendo homo-
géneo e isdtropo cada uno de los estratos representados en |a figura, calcule los valores de los coeficientes de permea-
bilidad horizontal y vertical del conjunto.

C
ki=2x107 emfeq  d, = 4m. .. '
ISR . Teoee Lt
Cki= 7x107 cmiseg  d, = 5m. | - *
& D L PR
S 3 e '
SOLUCION :
<~ En la parte te6rica de este capitulo se vié que en m&m pain el ujo de agua en umidb parstelo a fa estratigra-
fia.
Z kg
c Tmn— kh = —— e
z di W 3
[ ' ki . R TE) ! 3 L . .
Sustituyendo valores: ) e 18 s voq . . o . H
b {2x10°%) {400) + (7 x 10°) (500)
ky = = 1.28 x 10 "2 cm/seq.
400 X 500
s sl a8 babingts, Kn = 1.28 x 10 cm/seg, oo
2
Y en el sentido normat a la estratigrafia
" -z C‘i ! e i
e o— ) ,_Tvm____ B
T L I — ’
e - J— K e N N,
Al 1 i 1 s
e e e — . S
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Sustituyendo valores

|
|

400 + DECE B
- s ky = 9.84 x 107 cm/seq.
N E 400, 500 .
\ } ‘ 2x10* 7x10° j ’
\ % ‘ ¢ g
\ : k, = 9.84 x 107 cm/seg.
‘ R R L e -

7Si los gradientes son los que gobiernan el movimiento de un fluido, ¢ porqué ias moléculas constitutivas de

un liquido contenido en un recipiente no ascienden o descienden, considerando que para distintas catas los gradien-
: tes de presién y elevacion son diferentes ?

t gedum: [N N ‘
| elevacion
i L
T arx: N ;
N\ 4 y;
EIN AN “./
N 7
N\ L/
\ h‘l h, AN
\ L 9 g 7/ N 3 -
| H /S \\ 3
% / N
t v N
: P.HC. .
SOLUCION

carga

No se establece flujo en ningin sentido,

r que el gradiente debe ser considerado con respecto a la carga total, la
: cual toma en cuenta fas siguientes cargas:

he = Carga de posicién, medida con respecto a un plano horizontal de comparacion (P.H.C.)
h, = Carga de presidn = Presidn dividida entre el peso especifico del fluido,
h, = Cargatotal = h, + hy .
\ h, =0 =

carga de velocidad, no se on cuenta, ya que en suelos esta velocidad es demasiado pequeiia.
| De una forma gréfica, si se toma en cuenta el croquis anterior obtenemos:

| ’ Punto Carga de Altura Carga de Presion Carga Total . \
\ 1 hey h,, he, + hy, =h,
\ ‘ 2 he by, he, +hy, =h,




$o 8

]
SR o 'wm Atagta = - snama seeda sh L oaney v F‘E
h“ - h‘2 =0 Lo cual explica el por qué no existe flujo /]
siw ot - C b

. /;i—
) 8 Efec’u'n_a el msmo anlisis det problema anterior, usando para eflo un tubo capilar, donde como se aprecia en
la figura el Iiquido estd sujeto a tension.

!
L rd
A Y ’
1 N .
N
N\ S : ’ ‘
N E
N (N Q 0\0“ i’
N ,
3 o < cl"
\Te, g 5% /
fa < o
%, © & 7
K4 3
2 X
Y 2 P.HC e '
- - CARGA
(=) (+) R

P
E'n base al esquema mostrado y escogido como plano horizontal de comparacion el nivel al cual se encuentra a
la presién atmosférica, obtenemos:

he = Altura capilar o
e . |
Para el punto 1 i
. hv, =—h, /l’
" ok h,l = h',l + hgl = 0
e <
' 1]
" Paraelpunto 2 - I R et gr Ty e
N f ! S
h, =0 i o Y
Py } ht, = 0 1 L
hez =0 , 7 i
h‘. - h‘j = 0
Por lo tanto, en éstos dos Gitimos probiemas resaltan dos importantes principios:
I. El flujo entre los puntos depende (inicamente de la diferencia de carga total.
11.Cualquier elevacion puede escogerse como plano horizontal de comparacion (P.H.C.}para medir la carga de
altura. La magnitud absoluta de esta carga tiene escaso significado, es mas interesante la diferencia de carga de altu-
ra, la cual es independiente del plano de referencia.
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\9 En un perméametro de carga constante, se efectud una prueba ciira Hedir of coeficTante de permeabilidad
de una arena cuya porosidad es 0,33, encontréndose que dicho coeficiente es 1 ft/min, encontrar:

a) Gréfica de distribucién de €arga de presidn, de elevacion y total, -
b) Velocidad de descarga y de filtracion,

e E198 ohiugs Lt

s
SOLUCION

R} W'

a) En general es miés conveniente calcular primero Iag carges de elevacion y total, la carga de presion es la di-

ferencia de élios.
La carga de elevacion es la cota del agua en el punto considerado, por lo que si considerem
sentido vertical y horizontal para las cota
o elevacién es 1,
La carya total es 12 f Y €s igual a la carga de elevacion, ya
{presion atmosférica €Omo origen). .
Al pasar el agua de ia cota 12 ft a 8 ft practicamente no hay pérdidas, por lo que la carga total sigue siendo
12 ft; de 1gual modo se advierte que en Ia cota 0 v 2 ft la carga total es cero. Como el suelo tiene permeabilidad y
porosidad uniforme, ia pérdida de |a carga total en la filtracion a traves del suelo debe ser uniforme; el diagrama de
carga total es por |o tanto: una linea vertical que arranca de un valor 12 ft a ja cota 8 ft, de este punto en una linea
recia hasta un valor de 0 en la cote 2 ft que se martiene constante hasta la cota 0. La carga de presidn en cualguier

punto considerado se obtiene restandc la carga de altura de la carga total. El diagrama se
Muestra en la siguiente figura.

0s iguales escalas en
S ¥ cargas respectivamente, Ja pendiente de la grafica de cargas de posiciéon

Que en dicho punto de carga de presion es cero

Elevacién {ft)

a it
-2 0 2 4 6 8 10 12 0 246 (ft/min)
Carga (ft} Velocidad




e

b) La velocidad de descarga (v}

h
v =ki=k
Lmum
12 .
v = ‘I(——>= 2 ft/min,
6

Velocidad de filtracion v,

10 Graficar las distribuciones de carga de presion, de elevacion y total,

N [SESUPRETEN  §

filtracion, para el sisterna mostrado en la figura.

LLa muestra de arena tiene un coeficiente d

AHRE A
PRESION
3.4 psi

SOLUCION

Si el plano horizontal de comparacion pasa por 1a su

Arena

n = 0.33 l
k = 1/tjmin.
4 6 8
Longitud (1)
e
.

asi como las velocidades de descarga y

e permeabilidad de 1 ft/min. y una porosidad de 0.33.

o
(Etevacion ft)

constante en todo el tubo y su valor sera 3 ft. Por otro lado sabemos que:

1psi =

aplica 1a presion es:

ht

"

Considerando que las pérdidas p
comparacién con las que pierde el agua el pasar por la muestr
en cuanto porosidad y permeabilidad, la pérdida de la carga total debe
longitud de la muestra. En cuanto a
de elevacion, lo anterior queda expresado graficamente

la carga de presion, basta encontrar
en el siguiente diagrama:

Lb
1

pulg’

. SDERD

perficie del agua de los recipientes, la cargs de elevacion serd

= 2.307 ft de columna de agua, por lo que \a carga total donde se

+u 3 s hybioeteV

(3.4) (2.307) = 7.86 ftde columna de agua.

107

or friccion en el tubo, antes Y después de la muestra, son desé’@éiables en
a, ademnas como se supone que la muestra es uniforme
ser lineal en el tramo comprendido por la
la diferencia entre la carga total y la carga




)
| {
3

ARENA =
n =033 ‘£
k = 1 ft/min ] z
2 4 6 ] 29
2
o @
o’p
o
—t R Leo
M A
L1 N _caroace_
) o1~ T N _ECEVACION b s
‘Po\ .
75
O,
0 35
B -2 XY
2 I S
-4
3
: |
g 4
a
<
)
2
-
- 50 ]
. wor
velocidad de descarga (v): |
, P | HNE "
v = ki
7.86 .
v = (1) — = 131 ft/min. s 4b ¢ g
6 L
Veiocidad de Filtracion (v} . i
o
v
Vg = —
n ko ses D :l‘ e - g s m

1.31 .
vy =——=3.97 ft/min.
0.33
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11 La seccién muestra un equipo de’laboratorio que se utiliza para determinar el coeficiente de permeabili-
dad.
Y
A
K 2
B8A eoni! 5:
60 cm T TN
k= 10" em/seg. . " :
d AL oo
. | . ) 40 cm
£ i
Scm i
’ :
- Determinar: PR

a) La red de flujo usando cuatro canaL de flujo.
b) Estime el gasto que por metro lineal perpendicular al papel pasa por la seccibn mostrada.
las presiones sobre la |inea AB.

c) Dibujar un diagrama que represente

d) Comente sobre la existencia de puntos en que la velocidad del agua sea nula y puntos en que haya concen-

tracién de flujo (v—» o).
e) Estime la velocidad en el centro de
f) Calcule la fuerza de filtracién por ul

g) Si en el centro de la linea AB colocamos un tubito de 0.01 cm de didmetro. ¢

SOLUCION

a) Red de Flujo. Para el trazo se eligi
te en la seccion.

fa linea AB.
nidad de volu

N 14

g

men en el centro de la |(nea AB. : |

Qué altura alcanza el agua?

e Y OY

& la escala 1:1, solo se trazaré la mitad de la red por la sirnctf(: que exis- ‘




oo

r
 FElev. = 50cm. 125 250 3.75 500 cm
= 10.0
BE ST g . 4D ogiups nu s Adlaaes o) “
\ Heds
7.5 \
- \ I |
: \=sin e
R N
i 5.
i g \
8 \_ Diagrama de presiones sobre la tinea AB
M B
R o
| 25 - i mo GB
| &H . ;
- A g
i 2
0 PHC. v _ Elev. = 40cm.
> ¢ _
1 “
: o
A
i o LA 4 ] - *
" iAo AL e A
PP KYHAt RUP FR.0IRLG v
l BA asnll ol sb odngo la ny
N T gl ab ontoes i e ciey gk hahine coa i aespl®
b) g ={kH — (1metrt>
B
k = 10 cm/seg;H = 50 —40 = 10cm;N; = 4;N, = 8
4
. g ={(10"){10) — 100 = 5 x 10°% cm’ /seg/m
| 8 ¥
X sup shvberia o' - 9 sl e harim ALIMUY LA
¥ B

q=5x 10°* cm®/seg/m

10




c) El diagrama que representa las presiones en exceso de la hidrostatica sobre la linea AB se muestra en la figu-
ra del inciso (a).

d)v = velocidad del agua —=» 0 cuando o < 90°
Donde a = &ngulo que forman la linea equipotencial y la linea de flujo, por lo tanto:
Enlospuntos 1'y2': « < 90° = v—> 0

Enlospuntos 3'y4': a> 90° = v —>
e)v = ki

h
|

h = pérdida de carga entre las equipotenciales 2y 3 segun se observa de la figura del inciso (a) ).

H 10
h = &H = <—>= (__): 1.25 cm
8 8

| = 1la longitud en la cual se disipa dicha carga.
I =0, cm

k = 10" cm/seg.

Sustituyendo:

Por otro lado, la diferencia de carga entre Ay B es:

H = 10cmy lalongitud de la muestra L = 5cm.

10

—— = 2 quen:sel mismo valor anteriormente obtenido debido a que |a carga de elevacion:.-zsla misma
sobre la linea AB.

"

v = ki =(107")(1.8) =1.8 x 10" cm V= 1. Bxl0 Ven/aee
seqg f g

f) La fuerza de filtracion (J) en el centro de la linea AB.
m



J=vy,i=(D(1.8)=1.8 gr/cm® = 1.8 _t

g) La altura a la cual sube el agua en el tubito (piezometro), esta dada por la presién en el

agua emr C, leida en el diagrama de presiones

2
U = 6.8 gr/cm

ya gque 6w =1 qr/cm3

a la altura anterior debemos agregarle la altura capilar

h =0.3 = 0.3 = 30 cm

c —

D 0.01

entonces la altura total serd

h = - .
hu+hc 36.8 cm

12
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Observacién:
Para el trazo de la red de flujo del inciso (a) se siguib la siguiente secuencia:

a) Determinacién de la escala 1:1. W
b} Determinacion de la zona de flujo, que es la comprendida entre los puntos 1,2,4y3.
¢} Determinacion de las condiciones especificas de frontera, a saber:

Linea 1 2' primer equipotencial
Linea 3’ 4’ Gitima equipotencial
Las |ineas de fiujo de frontera son las |ineas 1'3'y2'4

d) Trazo de la red de flujo, procurando que satisfaga las condiciones de frontera y se intersecten ortogonal-
mente las lineas de flujo v las equipotenciales , formando cuadrados.
o
2 ermensic
1 La figura representa un establestacado hincado en un suelo limoso con permesbilidad de 3 x 10°7 em/min.
El tablestacado es de longitud considerable en direccién perpendicular al papel.

Elev. (m)
7 2100
= a | sittann $Wg 2076D THnBidy. se
r k o b B 2 1950 :
h = | —— 18,00
| S | bl
1 ® . A dyf .
| | e t 900
| I
EIN m_ - E" b 0.00
it ‘
Calcular: | ‘ _ |
a) La presion de poro en los puntos a, b, ¢, d, e, f,g.h,i. ' ; :
1
b) El gasto tota! bajo el tablestacado. 0% D i 3
¢} El gradiente a la salida. i ’ :
| .
SOLUCION ‘ T : i
H A j c ! '
Se fijarén las condiciones de frontera. e . o
1. La linea kb es la primer linea equipotencial.
& LIS OVL e

2. Lalinea hi es la dltima linea equipotencial.
3. La linea beh es una linea de fiuja.

4. La linea mn es una linea de fiujo.
113




tablestacado

SNy

my; Base impermeable

De la figura (red de fiujo) se obtienen datos para construir la siguiente tabla:

. osoni is ojult e bt of gb osent fe e

—2100 _,
—_19.50 4
__18.00 4
9.0

ai o) . T

S SN . BIF T

-~
——-0.00 PH.C.

PUNTO | CARGA DE ELEVACION | CARGA TOTAL | CARGA DE PRESION | PRESION DE AGUA
h, (m) {m) {m) (ton/m?)
a 210 27.00 ; 0.00 0.00
b 18.0 27.00 9.00 9.00
c 147 26.06 11.36 11.40
Ly o 2 b
d 17 25.12 13.42 13.40
e 9.0 23.25 14.25 14.20
f 17 2137 v 967 1% 970 *
g 147 20.44 573 '® Wi gy &
h 18.0 19.50 1.50 cEo180
i 195 19.50 0.00 0.00

La carga hidréulica total se obtuvo al aplicar la siguiente férmula, que se comentd en el problema inmediato an-

terior:

H
h =h ——N
NE
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Si se escoge el estrato impermeable como P.H.C. obtenemes; segin se aprecia de la red de flujo anterior los si-

!.: z
A guientes datos:

h; = 27.00m

H = 27.00 — 1950 = 72.50
. N, =8

AP

Por |0 taIe, JERS i punto cuatquiera (n) denivo de ta red:

i .

‘ 7.50 . .

_ h, = 27 —=|——}N; n = ab,c, S ;
8

Por ejemplo, para los puntos d y f, N es igusl 2 2 y 6 respecti \te, que sustituidos en fa formuta anterior;
obtenemos la carga hidraulica en dichos puntos.

75
hy = 27 -{-— = 25.12m

8

W = 27-(2)0 = 2137 m
8

b} La filtracion bajo el tabléstacado:

A R A A [

BT RSN

¢) El gradiente de salida :

oo At
a N,
- kH— ;
L Ne gln o ATIm AT TG L L E

2 =3 x 10 x 7S¢ x-‘—n 1128 x 10°° cm? /min/cm
L 8

[o]
— = 1125 x ¥0° cm?/minfkcm
L

i

Myl ow 5

b oy . LI58 o

| 18.0 —14.7
i =028
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. T

el e,

el J 4 13 sidwiey

Impermeable

|
Estrato Permeable
Coeficiente de permeabilidad {k}

|
! ’3De 1a presa anterior, célcule:

a) El gasto de infiltracién {q,, ;, ) POF metro perpendicular sl plano de dibujo, debido a la infiltracion del agus
a través del estrato permeable, en funcion del coeficiente de permeabilidad y de la carga hidraulica total.

b) La profundidad de la pantalla impermeable para que solo se infiltre el 50% del q ,,,;, (suponga que ia pan-

talla conviene aplicarse al centro de la base de la cortina) a través del estrato perme

SOLUCION

able.

‘

l a) Para determinar el gasto de infiltracion q,,;, 3 través del estrato permeable, trazaremos la red de flujo sin fa

pantalla impermeable y aplicaremos la formula:

! N
. =_F kH
N

e

RPN Amaax

]
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De la red anterior obtenemos:

No= 4 2

N e

N, = 15 -
4

8. - —kt= 0.27 kH
15

®

Estrato impermeable

T
o

o ET
:

L ghdb W
2
e
5

"

o

~N
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=
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&

a determiner la profundidad (D) de la pantalla impermesable para que ¢l gasto de infiltracion (q) sea
imgx - traZaremos una grafica en ejes cartesianos cuyas coordenadas sean: (D/B, /9 mix

\ ; i ' . : -&lwl
5 L

S

| gasto de infiltracion cuando la pantaila impermeable tiens una profundidad (D).

[T}

ofundidad de fa pantalla impermeable a través del estrato permesble, medida a partir de la base de la
srtina. L

;'iuto de infiltracion parscuando D = O, es decir, cuando no exisse pantuiie (caso resuelto en el inci-
so (a) ). '

- ' \ . .

trazada la gréfica, determinaremos el vator de D/B para cuando q/qQ ;= 0.5 y obtendremos el valor
’n de B.
+

wzo de la grifica, conocemnos dos puntos, los puntos frontera, es decir:

]

Imix 1 = d/B = G (no hay pantails)

o
Qnix = 0= D/B = 1 (ia pantalla impermeable llega hasta el estreto impermeabie).
“ '\l
s»nocer puntos intermedios de la grafica y completar su trazo, se dibujarén redes de flujo para cusndo:

/B = 0.25, la red de flujo correspondiente es la siguiente:

e <y

ey




r R T
' D =0258
‘ =5 Uk
H . Lo ¥ e
‘ ! L2 = f
Impermeable H
. At
. . 3 .
TS < ugim R
Iy
[
0 \\ ¢ %
- / ‘ ]
 ematia I = =
] i
- | -
—_— . -
-
L0755 A= 2557 2 - ———
- . Estrato Impermeable ! §
’ De la red anterior obtenemos:
N, =4, N, = 16
N 4
=— k H=— kH = 0.25kH
N, 16
0.25 kH A —_ -
AAUnix = = 0.926
0.27 kH N
N
\V. D/B = 0.50, la red de diujo correspoendiente es:
' A P . ) -
4 10 v "

g A




[}
@ .
A P i D = 0508
R \n =L —
P o ﬁ\i
¥ oo Impermeable \\ H
#ov e gF Y
i : <>
I = ‘Mﬁ/ 7 /,<~\//' N %
! ; !
D .
-
S - AN
— ! l \ §
7 S S SRS ST STTAS =
. ii__‘_ L ~ Estrato Impermeable . . )
— De [a red anterior obtenemos: -
- - Nt . F
N, =4 N =17 . T "
| 4 N £ i
= -~ kH = 0.235kH . ) !
R ﬁ, — ¥
0.235 kH
=——— =087

/9y, =
0.27 kH
V. D/B = 0.75 la red de flujo correspondiente es:




-
D =0.758
s ==
i X,
" )
S
,c'///// i
- i ,r;/ e
i
P
B
Impermeable

D Simétrica ’

A<

yern tatete g g o

T
l

M

H

o

-3 L \ |
Y e e e T = = S

" Estrato Impermeable

De la red inmediata anterior obtenemos:

N; =4 N, =19
4

q =— kH = 0.211kH
19

_ 021nkH

= 0.78
0.27 kH

q/qmix

At - vt e

B ,
8§
< S

[E T

AR dit o b e o

Por lo tanto, las coordenadas para el trazo de la gréfica (D/B, q/qy4x) son: (0.1), (1,0}, (0.25, 0.926) (0.50,
0.87) y (0.75, 0.78); la cual se aprecia en ia siguiente figura:

e 'Y



)

8 0.50 1 D/8

Gréfica (D/B, 0/gg,)

De eota Gitima figura obtenemas:
da/q,, =05~ p/8 - 0.M

NOTA: De oste smilisis concluimos gue lo mejor seria Mevar la pantalla impermegble hasts ol estrato impermeable o de plano o construirla, ya
que para que q = 0.50 gy, 10 pantalla impcrmeable se tondria que Hevar hasta 0.94 B.
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' s
’ PROBLEMAS PROPUESTOS
’ Si en D, ef menisco estd totaimente desarrollado, proporcione el valor D; . W
- RESPUESTA i
(4T, cosa; } Dy
. e
‘i AT -Dith,
2 Calculsr Ja ascencién capilar en metros en uns srena eh qus Dye 2¢ 0.2 mm, si el diémetro efectivo de los
poros es 1/5 Do .
3 Un canal y un rio corren paralsiamente separados 45.50 m como promedio, la elevacion del agus en 8l canal
E=188 m y en el rio EZ181 m. Un estrato de smnp de 1.50 m de sspesor que esta entre dos estratos de arcitla im-
permeable, atraviesa @ canal y el rio por debajo del nivel de agua. Calculie la pérdida por filtracion de! canal en me-
) tros cibicos por segundo Y por kildmetro, si ia permeabilidad de I arena es 0.063 cm/seq; como se aprecia en ia si-
N guiente figura:
l Estrato de Arcila (1) I
.. I luutohmu Lo l.."u)m' \
: R k=003 cmpseg ~ . - - - -} -

: l Estrato de arcilla (2) .

A" 45.50 ‘I

I T ) 1

: N S R 3noiandi1p‘ih € B L ; 2
RESPUESTA
i q = 14.54 x 107 m? /eeg-km




| o aq
4Se coloca un ataguia provisional a través de un rio para bajar el nivel del agua y facilitar el trabajo en el lu- ‘

gar, el nivel del agua, aguas arriba estd a 6 m sobre el lecho de la roca de ta corriente y a 1.50 m sobre e! lecho de la

corriente aguas abajo. La ataguia tiene 61.00 m de largo a través del rio y 9.15 m de ancho promedio. El relleno de

la ataguia es grava limo-arenoso de buena graduacién que tiene un coeficiente de permeabilidad de 0.0006 cm/seq. i

Estimar el gasto a través de la ataguia en lifros por hora. Sugerencia: Suponga que la seccidn transversal promedio
del fllujo de agua a través de la ataguia es el promedio de las areas de entrada y salida.

Ataguia '-, i
61.00m — % v,s
T~

« Ve L,

/
Planta
— .
\
i L A
o "0 . i 1.50 m = ISR B —
i TR GSTSASS] roca AR SN RN NS 725 A\
a-a Perl ! b-b
| o
' ‘ | [OY. s
RESPUESTA e e
Q = 2.026 m* /hr e :
[ (Srullin - t
: ety .. — 4 )
5 El esquema muestra dos estratos de arena, encontrar la distribucion de presién total, de poro y efectiva de
cada uno de los estratos.
FEEY AT SRS 2P o 'Y
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RESPUESTA

Estrato |

v

Estrato |l

Estrato

"]

HY, + (z = HI7

HY  + (z — H)Y

sat

L z-HIT",

{z—H, HY  + (2 = HIT,

6 Para las presas mostradas en las siguientes figuras: (k = 3 cm/min}.

PR NS KT

abiter-gls » QO
125 »
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‘ { [ | | I '
T TR S Vg T 8 TR L TSR 7 o
Base Imperracable
Encontrar:
s} El gasto. )
o A} menit amtve i G 2 detane o
b) La carga de presi6n en el punto A.
¢} El méximo gradients de salide. |
! 128
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150m

10.50 m

4.50m
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RESPUESTA

Prems.

Filtracion bajo te
presa (cm? /min-cm)

Carge de
presion en
A {m)

Gradiente de
salida

]
11

600.00
514.28
514.28

225
2.14
3.85

0.36
0.45
0.20

7En 1a siguiente figura se muestre uns pn-!mminn de concreto y panisite impermeable de 5 metros de profun-

didad; calcular:

8) Carga de presion en los puntos A, B,C,D,E, F, Gy H.
b) Gasto de infiltraciSn

c) Gradiente en el punto X.

Edovacién (m)

ez oL

20.00
-18.00
+13.00

0.00
s
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ESTADO DE ESFUERZOS

EN LA MASA DE SUELO

| .
|
|
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TEMA VII

-Mige o ormun - . . ‘
ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO s

7.1, Introduccién.

La Mecénica de Suelos, hasta s fecha, no ha sido capaz de realizar una solucit | isf iaen lo
que se refiere a la distribucién de esfuerzos aplicados en |a superficie de una masa de suelo a todos los puntos de esa
masa. La mayoria de las soluciones que actuaimente se aplican, se basan en la teorfa de ia Elasticidad, teorfa que no
puede ser aceptada completamente por la Mecanica de Suelos debido principalmente a la rigidez de que adolece al
basarse en hipotesis mateméticas,

La presién que una estructura ejerce sobre s masa de un suefo varia en orden decreciente con fa profundidad,
de tal manera que esta disminuye hasta hacerse casi nula a una profundided de aproximadamente a 2 veces al
ancho ma.or de la base de la edificacion apoyada sobre el suelo.

Asi pues, dentro de la Mecdnica de Suelos existen varias teor{as por medio de las cuales se puede calcular ia
distribucién de presiones dentro de la masa del suelo. Estas teorias demuestran que una carga aplicada al suelo au-
menta los esfuerzos verticales en toda la masa; el aumento es mayor debajo de la carga pero se extiende en todas di-
recciones. A medida que auments la profundidad, disminuye la concentracién de esfuerzos debajo de la carga.

7.2. Teoria de Boussinesa.
Las sigquientes ecuaciones fueron obtenidas por Boussinesq en 1885 empleando la teorfa de la

elasticidad y son validas para la aplicacién dc una carga concentrada sobre la superficie

de una masa de suelo homogénea (las propiedades mecfnicas son constantes en cualquier posi-
cién), semiinfinita (se extiende infinitamente por debajo de la superficlie de la masa), is§
tropa y linealmente eldstica (la deformacidn es directamente proporcional a la carga o es-

fuerzo, recuperindose en forma lineal la posicidn original del material al quitar la carga)..

La figura que a continuacién se ilustra, representa los esfuerzos provocados en un punto de una masa de suelo
por una carga concentrada actuante “'P*’ segin la vertical; las coordenadas del punto en el que se caiculan los esfuerzos
son {X, y, z}, r es la distancia radial de A' @l Origen O, y ¥ es el dngulo entre el vector posicion (R) de Ay el eje

. ) ‘ Los esfuerzos dél punto A pueden escribirse como:
Al , ruiiudd sh Fo0ef & 13 oL
‘ B 3P Cos*¥ 3P 7
g, = — " " a
P : w2 2R
- A U v
IR ' P Cos* W
i ! ‘ % = — (-1 —2u)— (Cos® ¥ ~ ]
| oY — 28 1+ Cos ¥
! T z ¥
¥ S~ E !
; \‘ﬁ ’ ) R ‘ Cos* ¥
' ~o % i o, = [3 Cos® ¥ Sen? ¥ (1 — 2u) ——— ]
P G ! 2xz? 1+ CosW
L o, A'\UB i
Pl Wi ls A oxt
3p
T, = Cos* ¥ Sen ¥
: ' 2x2?
r4 v i
- .q
! : NOTA: Elsimbolo } representa el M&duio de Poisson.
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1 El incremento de esfuerzo vertical Aoz a una profundidad z y a una distancia horizontal r del punto de aplica-

¢i6n de la carga P se calcula mediante la expresion: R A
N 1
R P
; e vl . onpen R | Dy vernen abys st o wgtgnd rroar) ol o
o, = 3P ;i _ W 1 5,
z s 2
2n (P +22) M g2 |1 +(_r_)
z 3
ifon i R capdrm o imi sl
: . Principal responsable del hundimiento ;‘__r \
al
o, .
Oy «— (proyectado como un punto) I
r -n
»

En general, los sueios muestran una ley fenomenoldgica de tipo elastoplastico no lineal:

g o
Linea Recta
/
E ' E |
EE E,

————t linealmente eldstico
E

Elasto-plastico no lineal

De hecho, a pesar de que los suelos no cumplen con las cuatro condiciones de la teoria de Boussinesq, la apli-
cacion de los resultados de esta teoria ha sido satisfactoria para fines practicos; las férmulas de Boussinesq tienen
su aplicacién mds frecuente en el cdlculo de asentamientos de suelos sujetos a consolidacion, tales como arcillas y
suelos compresibles, en las que férmulas basadas en hipétesis tedricas, como la de la elasticidad perfecta, no pueden
aplicarse por distar en mucho de la realidad del comportamiento de {os suelos en general.

Asi, el incremento de esfuerzo vertical puede calcularse en forma adimensional ya que:

5 B

z? 3 1 5
09, — = — 2
rZ
PR . P 2n 1 +{— ]
Slye s i z 7 *
i w— !
Si igualamos el segundo miembro a una cantidad P, el incremento Az podria quedar cémo: l
E)
|
| P
0, = ~— Po
zi
> i AN
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A contir acién se presenta una tabla de valores de P, en funcién de la relacion f/z. Para encontrar el valor de
un esfuerzo normal vertical 0,, del punto de aplicacién de la carga al punto de la superficie (A"} exactamente arri-
ba del punto de la masa en que se mide el esfuerzo, y dividir ese valor de r, entre la z o profundidad correspondien-
te al plano en que se calcula el esfuerzo. Con el valor de esta relacion "/z, se selecciona el valor que le corresponde
de P, y se calcula el esfuerzo aplicando la Gltima ecuacion obtenida.

] : ;
Valores de influencia para el caso de carga concentrada
Solucion de Boussinesq

I
T = r - P,
e/ P, 173 B, 1743 P, i/t b,
| 0.00 — 0.4775 0.40 — 0.3294 0.80 — C.1386 1.20 — 00513
, 1 — 0.4773 1 — 03238 1 — 0.1353 I — 00501
H 2 — 0.4770 2 — 0.3181 2 — 0.1320 2 — 0489
3 — 04764 3 =~ 03124 3 — 0.1288 3 — 00477
4 — 04756 4 — 0.3068 4 — 0.1257 4 — 0.0466
5 — 0.4745 5 — 03011 5 — 01226 § — 00454
& — 04732 6 — 0.2955 6 — 0.1196 6 — 0.0443
7 — 0.4717 7 — 0289 7 — 04166 7 — 00433
8 — 0.4699 8 -- 0.2843 8 — 0.1138 8 — 00422
9 — 0.4679 9 — 0.2788 9 — 0.1110 9 — 0.0412
0.10 —~ 04657 0.50 — 0.2733 090 — 0.1083 1.30 — 00402 .
1 — 0.4633 1 — 0.2679 1 — 0.1057 1 — 00393
2 — 0.4607 2 — 0.2625 2 — Q1031 2 — 0.0384 v
3 - 04579 3 — 02571 3 — 0.1005 3 — 00374
4 — 0.4548 4 — 02518 4 — 00981 4 — 0.0365
5 — 0.4516 5 — 0.2466 5 — 0.0956 5 — 0.0357
6 — 0.4482 6 — 0.2414 & — 0.0933 6 — 0.0348
7 — 0.4446 7 — 0.2363 7 — 0.0910 7 — 0.0340
& — 0.4409 8 — 0.2313 8 — p.0B%7 8 — 00332
9 — 0.4370 9 — 02263 9 — 0.0865 9 — 00324
0.20 — 0.4329 0.60 — 0.2214 1.00 — 0.0844 1.40 — 00317
1 — 0.42 1 — 0.216! 1 — 0.0823 1 — 0.0309
2 — 04242 2 — 02117 2 — 0.0803 2 — 00302
3 — 04397 3 — 0.2070 3 — 00783 3 — 00295
4 — 0.4151 4 — 0.2024 4 — 0.0764 4 ~— 00288 ¢
5 - 0.4103 S — 0.1978 5 — 00744 5 — 00282
6 — 0.4054 6 — 0.193¢ 6 — 00727 6 — 00275
7 — 0.4004 7 — 0.1889 7 — 0.0709 7 -— 00269
8 — 0.3954 8§ — 0.1846 8 — 0.0691 8 — 00263
9 — 0.3902 9 — 0.1804 9 — 0.0674 9 — 0.0257
030 — 0.3849 0.70 — 0.1762 1.10 — 0.0658 1.50 — 00251
1 — 0379 1 — 0172t 1 — 0.0641 1 — 0.0245 ~
2 — 03742 2 — 0.1681 2 — 0.0626 2 — 0.0240
3 — 03687 3 — D.164] 3 — 00610 3 — 00234
* Thoemde 370395 ST OIS 4 500 e 3 T 00134 meomo e sy
BRCRN] R — 0. — 0. n — o § — O FPoRN N
6 — 03521 6 — 01527 § — 0.0567 6 — 00219 - A
7 — 0.3465 7 — 0.1491 7 — 0.0553 7 — 00214 ST T b S ]
N e 8 — 0.34 8 —— 0.1455 8 — 00539 8 — 0.02 ._'
9 — 03351 9 — 0.1420 9 — 0.052¢6 9 - 0.0 ﬂ;ﬁ
§ 2.10 — 0.0070 2.60 — 0.0029 3.10 - 0.0013
6? 1 — 0.0069 1 — 0.0028 1 — 00013
2 2 - 0.0068 2 — 0.0028 2 — 00013
3 3 — DOP6E 3 — 00027 3 — 00012
1 4 — 0065 4 — 0.0027 4 — 00012
H 5 — 0.0064 5 — 0.0026 5 — 00N
6 6 — Q.63 6 — 0.0026 6 — 00012
7 7 — 0.0062 7 — 0.0025 7 — 00012
8 8 — 0.0060 & — 0.0025 8 — N.0012
9 9 — 0.0059 9 — 0.0025 9 — 0.0011

R



TY

-

.o\ "y 9 eb ewoiev sb sida e Y 98 o A
N M N 1%
(%) P. r/z P, 723 P. o' P,
) g
| 1.70 — 09160 2.20 — 0.0058 270 — 00024 3.20 — 0.0011 b
! 1 — 00157 1 — 0.0057 I — 00024 1 — 0.0011
2 — 00153 2 — O.N56 2 — 0.0023 2 — 0001
3 - 0015 3 — 0.0055 3 — 0.0023 3 — 0001}
: 14— 00147 4 — 0.0054 4 — 00023 4 — 00011
| S — 0.0144 5 — 0.0053 5 — 0.0022 5 — 0.0011
l 6 — 00141 6 — 2.0052 6 — 00072 6 — 00010
7 — 00138 7 — 0.0051 7 — 0.0022 7 - 0.00t0
! 8 — 00135 & — 0.0050 8 — 00021 8 —- 00010
9 — 00132 9 — 00019 9 — 0002} 9 — 0.0010
1.80 — 00129 230 — 0.0048 2.80 — 0.0021 3.30 — 00010 .
1 1 — 00126 1 — 0.0047 1 — 0.0020 3 — 0.0009
i 2 — 00124 2 — 0.0047 2 - 0.0020 2 — 0.0009
! 3 — 00121 3 — 0.0046 3 — 00020 3 — 0.0006
. 4 - 00119 4 — 00045 4 — 00019 4 — 0.0009
| 5 — 00116 5 — 0.0014 5 — 0001 5 — 0.0009
! 6 — 00114 ™ § — 0.0043 6 — 0001 6 — 0.0009
| 7 — 00112 7 — 00043 7 — 0.001 7 — 0.0009
. 8 — 00109 8 — 00042 8 — 0001 8 — Smoo
: 9 — 00107 9 - 0.0041 9 — 0001 9 — 3.0009
L — 00105 140 - 0.0040 290 — 0.0018 3.40 -— 0.0009
1 — 09103 t — 00040 1 — 00017 1 — 0.0008
: 2 — 0.0i01 2 .- 0.0039 2 — 00017 2 — 0.0008
i 3 — 0009 3 — 00038 3 — 00017 3 — 0.0008
! 4 — 0.0097 4 — 00038 4~ 00017 4 — 0.0008
5 — 0.0095 5 — 0.0037 5 -- 0.001 5 — 0.0008
6'— 00093 6 — 0.0036 6 — 0.001 6 — 0.0008
7 — 0.0091 7 ~ 0.0036 7 — 0.001 7 — 0.0008
8 — 0.0089 8 —- 00035 8 — 0.001 8 -— 00008
! 94— 0.0087 9 — 0.003¢ 9 — 0.0015 9 — 0.0008
i 200 — 0.0085 2.50 — 0.0034 3.00 — 0.0015 350
1 — 0.0084 1 — 00033 1 — 00015 a3 — 00007
2 — 00032 2 — 0.0033 2 - 0.0015 3.61
3 — 00081 3 — 00032 3 — 00014, 3 z
4 — 00079 4 — 00032 4 — 00014 a — 0.0006
| 5 — 0.0078 5 — 0.0031 5 — 0.0014 A -
! 6 — 0.0076 6 — 0.0031 & — 0.0014 g
! T — 00275 7 — 0.0030 7 — 00014 375
8 — 0.0073 8 — 00030 8 — 00013 a — 0.0005
e — 0.0072 9 — 0.002" 9 — 00013 390
3% 413 144 491 =
a [ » — 0.0003 a — 0.0002 a_ — 0.000
412 4.4 4.90 s

; . : B ' 2

|
| La carga Gnica concentrada cuyo efecto se ha analizado en base & la formula de Boussinesq, no es el (inico caso

préctico; por ejemplo, a continuacion se menciona el caso de una carga lineal de tongitud finita. En la siguiente fi-
gura se ilustra una carga lineal, uniformemente distribuida a lo largo de Y, de p unidades de carga por unidad de lon-
gitud.
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Yo sgies sb sonits! 8b gpis! ol B Abnanse

P unidades de carga por unidad de longitud

caovmdindy 2 . omestubons?

n
——

4 : - g ot et
r4

De la figura, de acuerdo al elemento diferencial de la carga:

' {
q . .
dp = pdy T W
> Smj
3dp 2*
do,n 32 2
2x R*

. L300 srasemaxs ohat - snaien T o e et el
La resultante “R" es igual a:

N R =fxy, + Y, + z o i
soagsiss -+ RU= (x4 ¥ o+ 2R o pedeea i uameid i
1
|
B 32p dy .




Integrando a lo Yargo de la linea de carga resulta:

Cae_ P Yo z 1 1 . 2
0, = - 3
1 i, +2') (et vy +20) \ Xty +2 s
L3
| Introduzcamos dos Gtiles pardmetros: . w0 Ta
’ \\\ » |
X, | ) |
‘ m=t | n=Yo_ !
z “ z *
| !
| |
El valor del esfuerzo normal seria entonces: . :L
Y
L& her B I VORI
1 n 1 2
o, =P __ .
‘ z 2r (m’+1)’m’+n’+1 m?+n+1 m? + 1
|
} R -
| M ows =
: i
Lo cual en forma adimensional puede expresarse como:
& Fad [
|
1 n 1 2

3 g, +

i p 2z (m’+1)’m’+n‘+1 m* +n?+1 m? + 1

El seqgundo miembro de esta expresién pue&e i;gualarse a Pos oon fo que finslmente el esfuerzo normal queda:

: ' |

o, =Ep,
z

o

| . .
El valor de ¢ , ha sido tabulado por Fadum para diferentes valores de m y n, en las graficas que a continuacién
se presentan, Para encontrar el valor de un esfuerzo o, en cualquier punto A debido a una carga lineal de longitud
finita, utitizando la gréfica, basta medir las distancias x e y, tal como se definen en la figura que di6 origen a esta se-
rie de disertaciones, y dividir estas distancias entre la profundidad z para obtener los valores de m y n respectiva-
mente. Con estos, la grafica proporciona el valor de influencia Po. Y el esfuerzo o, se encuentra mediante la Gitima
férmula mencionada.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLAS

=

(INCLUYENDO IDENTIFICACIO

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLOS
(Se excluyen las particulas mayores de 7.6 cm (3 pulg.) y se basan las IDEL GRUPO NOMBRES TIPICOS
fracciones en pesos extinados) [§¢]
P
N E 5 Amplia gama en los tamaiios de las particulas y cantidades ow Gravas bien graduadas, mexchs de grava
E preciables de tamafios i di y arena, con pocos finos o ninguno
e
s Bl 8%
e | £5 El2y¢
; E :é f : . ©{ Predominio de un tamaiio 0 un tipo de tamaibos, con susencia cP Gravas mal graduadas, mcu-_lu de gnva
& 2 ° 5 3 de algunos intermedios y arena, con pocos finos o ninguno
2 lgx2 =
22 230 3@
; 3 . . N "
9 |33 T |E % .| Fraccidn fina poco o nada plisticn (Para idemtificaria vénse - Gravas limosts, mezclas de grava,
=4 225 a3 grupo ML) arena y limo
SE {355 ¢ (3 £
33 |3 3 Fle4d
B - - - )
2 ERER S " identi C Gravas arcilloss, meiclas de grava,
3] E = E §' : Ei Fraccién fina plistica (Para identificaria véase grupo CL) GC arena y arcilla
Ecd : 23
x4
Pl
t 3 S .
gég § §EA Amplia gama en los tamafios de las particulss y cantidades Amublzn;ndm.dn.nv'numgnn,
8_: *;‘:E‘é preciablm de sodos los i di sw con pocos finos o ninguno
33z g - ¥ |3%3
233 £2 3223
- a3 1
E > m’% M Eg: Predominio de un t2mafo & un tipo de tamaiics, con ausencia sp Arenas mal graduadas, arenas con grave,
5% Zvg Tzl de algunos intermedios con pocos finos o ninguno
Y 2iFca d=
$LlRiigres
T K. 2 T |z % | Fraccién fina poco o nada plisica (Para identificaria viste M Arenas limosas, mexclas de arena y limo
PR} £ £ "'-‘é 3 grapo ML)
21 3 g
§| = -g é +2
- w8 N
§ 4 ggi Fraccién fina plistica (Para identificarka vé c s Amn-amlk-;ﬂr_:;;xhdenmy
H g =8
3 PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION
K QUE PASA LA MALLA N¥ 40 {
g s RESISTENCIA EN |MOVILIDAD DEL;| TENACIDAD 1
s g ESTADO SECO AGUA l(consistencia cerca |
g 3 (caracteristica al i6n al agitado)] i o
e 1 p §§ rompimniento)
Z 3 =R g "
= E E § . N Limos i ioce, polve de roca, limes
§ M g 3 Nula o ligera Ripida a lenta Nula ML ”;“"”’ "‘: pldstions
3 !‘-; 2 & E Media o st | Nula Ien edia piactkatan, mllas con g, Balis
- 3 [
[:g g:! E o uia 2 muy lena M L mmﬂ:’uhxmﬁhmru
53 é 3 ] ] ) Limos orginicos y arcillas limosas
: 3 E_ Ligera » media Lenta Ligers oL orginicas de baja plasticidad
=]
233 . . . . Limos inorginicos, limos mickceos o
§ g 2 § $s Ligera a media Lenta a nula Ligera 3 media MH di.mﬁ:nm, limoa elsticos
EE C3
2 2 & P N Iastics
3 <7 3 Al 2 muy alta Nula Ala CH Arcillss uul‘l:l de ala idad,
2| it i
v
ga " Modia s al Nuls Jen Ligera » media e e s St
e 22 » A ozim
z ] & muy OH i erragon e
SUELOS Ficilmente identificables por su color, olor, sensacién " Turba y otros suclos slamence
ALTAMENTE ORGANICOS esponjosa y, frecucntemente, por su textura fibrom arginicos

(*) Clasificaciones de frontera —

Los suclos que pasen las caracteristicas de dos grupos se desig

inendo dos simbolos. Por ejemplo, GW-GC, mezcla d

™ Todos los tamafios de las mallas son los U.S. Standard.




ICACIONES DE SUELOS
Y DESCRIPCION)

INFORMACION NECESARIA PARA LA
DESCRIPCION DE LOS SUELOS

CRITERIO DE CLASIFICACION EN FL LABORATORIO

Dése cl nombre tipico, indiquense los por- . o .
mntajes aproximados de grava y arena, amafio C de d (C, G de curvatura (C)
uximo, angulasidad. caracteristicas de la su. D, ®w"*
erficie y dureza de las particulas gruesas, nom- = D—". mayur de 4; G = p— b — entre 1y 3
re local y geoldgico, cualquier otra informacién . o 1 -
escriptiva pertinente y el simbolo entre parén- -§ ° 3
- 3 z g No satisfacen codos las requisitos de graduacién pers GW
£
BT =
gl f | Lamisn de plawicidad sbajo de a
3 | 5 !. £ lines A o I, menar de 4 Arriba de 1a Linea A y
a4 g 2 g con Iy entre 4 y 7 son
3 a. " casos dc frontera que
@ ; . Limites de plasticidad arriba de la | Teguicren el uso de
Para los suclos inalterados, infor- b & simbolos dobles
2aci6n wobre estratificacion, compacidad, ce E . "‘_3 [ lines A con 1, mayor de 7
aentacién, condiciones de humedad y carsc- -~ ¢ ;3 X g
cristicas de drenaje. ; 3 E :‘w. i ]
4] E .g. EOSG mayorde6:Co= — O ey
K} ;‘ A Dy, X Da
4 . ox g
£ g g0,
-3 -] R B’Q . z
2 E '3,;:‘.::3 No mtisfacen 10dos los requisitos de graduacién para GW
g . ¥ $a i
i|3 3 e
EJEMPLO: 3 ©F | Lumites de plasticidad abajo de la
) E | Hnea A 0 1, menor de 4 Artibe de In lnes A y
Aréna limos con grava, con 20 %, de grava | o b -g con 1, entre 4 y 7 son
Je particulas duras, angulosas y de 1xcm de | Y E i X casoy de fronter que
amafio miximo; arena gruem o fina de par. | = ZEL §j ites de . . sbajo de B requieren el uso de
dculas redondeadss o ul dedor | ¥ Limites :""‘oh‘“ i smbelos dobles
3¢ 15 %, de finos no plisticos de baja resisten- lpex mayor de 7
sz en estado seco; compacta y himeda en el
s, arena sluvial, M), EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS
GGrva M-Limo O-Suelos arghnicos W-Bien da L-Bajn presibilidad

$Arena C-Arcilla R-Turbe

P-Mai gradusda H-Ala compresibilidad

Dése el nombre tipico, indiquense ¢ grado
- ardcter de la plasticidad: cantidsd y amaiio
ndximo de las particulas gruesas: color dei sue-
o humedo; nombre local y geolégico; cualquier
ara inf i6n descriptiva perti y el sim-
wlo entre paréntesis.

Para los suclos inalterados, agréguese infor.
nacion sobre la estructura, estratificacion, con-
istencia tanto en estado inalterado como remol.
leado, condiciones de humedad y drenaje.

Usese la curva granulomérrica para identificar las fr

EJEMPLO:

Limo arcilloso, aafé, ligeramente plistico, por.
ntaje reducido de aremx fina; numerosos agu-
eros verticades de raices; firme y sexo en el
ugar, loes (ML).

COMPARANDO SUELOS A IGUAL LIMITE LIQUIDO, LA
TENACIDAD Y LA RESISTENCIA EN ESTADO SECO AUMEN

TAN CON EL INDICE PLASTICO

o0
/
7”7
50
o N
E \)\‘0,
[
w % CH
2
a
Z OH
CL o
OL MH
10 L ¢ °
ICL-M! L
0 fW 1
o 10 20 30 © %0 L] k4 L % 100

LIMITE LIQUIDO

CARTA DE PLASTICIDAD PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS
DE PARTICULAS FINAS EN EL LABORATORIO

grava y arena bien graduada con cementante srcilloso.
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Otro caso que se presenta frecuentemente en la préctica es el que sucede cuando se tiene una carga uniforme
sobre una carga rectangular, con w unidades de carga por unidad de Area, tal como se muestra en la siguiente figura,
*n donde se pretende caicular el esfuerzo o,, bajo uns esquina de la superficie cargada y a una profundidad z.

Y . Ty
Yo w por unidad de érea
P
: -
X L SN L w
z
t )
£
Jr % . ‘o
* e
v
4 ! N .
Considerando un elemento diferencial de Areg: : .
F—-— o L.
' .~

P JPUS— . R

4A =dxdy W) dP = wabndy

Swdxdy 2*
do, = —— L . _
2 R*

s SRR

- ‘,___._ - - - -
Procediendo de manera andloga al caso de carga lineal de longitud finita, pero en este caso aplicdndose una in-
tegral doble, se obtiene:

pR—— v

Lam o Tramnim* +n* + OY2 m! +nd + 2 2mn(m? + n? + N)'2
: ' 0, =W -—[ +tamgtg —9MMM
axlm +n+1)+mn® m?+n?+1 {m? + n* + 1) —m?a?
Si a la parte encerrade en corohetes, del segundo miembro de ia i6n, se le denomina w,, su valor puede
tabularse en funcién de diferentes valores de m y n, es decir:
X \
m=— n =2 ; v w, = f (m,n)
z z :

s : 138 :
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Se puede encontrar el valor de un esfuerzo o, en un punto A bajo una esquina de una carga rectangular unifor-
memente cargada, con solo medir las distancias x,, v,, fa profundidad z, calcular los valores m y n, referirlos a las
gréficas que Fadum elabord para este caso, encontrar el valor de w,, y aplicar la ecuacion:  0; = wwo
Sy T
0.25 hed
=i
=2 2 T o
0.24 om 20 11
T8 L4 L
R
0.23 4 =T T T T 023
. / m 14
0.22 m 1!: |1 4] 0.22
0.21 /// l 021
/ CE]
~ 1T T -
0.20} / " 0.9 4444 020
L—1 TT
0.19 f ,// R B Al
|
018 t/ +— 018
m 0.7
047 / / ]TT =X}
0.16 it m 06111016 \
T H
0.15 ] ’r,L i 0.1s
R 0.14 / m oS ::FH 0.4 .
013 - / 013 o
= m y n son intercambiables ) / E
0.12 ok | 1 {012
< 0.1 011
0.10 / 0.10 !
009 m 03 0.09 l
0.08 0.08
0.07 0.07
m_ 0.2
0.06 0.06
R 0.05 0.05
0.04 0.04
m 0.1
0.03 E 4' 0.03
0.02 VL : - 0.02
Z L1
001 o LA 0.01
o - ﬁ ,{—4‘
0.00 ®:90 11 m 00 0.00
0.01 2 ©3 45678901 3 4 56789190 2 3 4 56789 100
n
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. Con estas graficas, se encuentra el valor de o, correspondiente a cada profundidad z; sin embargo no debe de
olvidarse que el sistema de coordenadas base que di6 origen a esta grafica de Fadum, es tal que su origen coincide
precisamente con la esquina del drea rectangular uniformemente cargada. Si se quieren saber las presiones bajo
otro punto, debe de procederse haciendo las adiciones o substracciones convenientes al area cargada.

Un caso comiin que se presenta en la préctica, es el que se refiere al cdlculo de esfuerzos a lo largo de una nor-
mal por el centro de una &rea circular con carga uniformemente repartida, como la que a continuacion se ilustra:

pe .
.
|
ol i
i
|
|
¥
o i dp [
! .
: N “ anl
| : )
. i
| A : i z
\ :
b H o
4 * _+_ . poo iR .
- \ ! .

Wt -

B
>

! De la figura, puede definirse una diferencial de

i -
; ¥

.

*

‘ dA = pdédp - "
@ S Lae ;
Si en esa drea obrara una carga concentrada dP: . H ixoe
- : < i
- g

dP = wdA = wpdfdp

v

Por otro lado, se sabe que el esfuerzo vertical o, a una profundidad z puede calcularse de acuerdo a la expresién:

3Fr 2
L al = Py %
2x R®
O sea, para este caso especifico:
. .l
“ - e 3dp 2° 3wpdidp 2°
2 t do, = - =
2z R® 2r R®
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AN
Ademds R, es igual a: {0mod s 0 JidMmal i wieing 6.
R=f2 + p*; yaque x*+V =0
f e F K
Aplicando entonces a la diferencial del esfuerzo vertical una integral de superficie, se obtiene:
3wpdadp 2 1 9
0, = petilbe :
wp 27 (2% + p*)h
. ; oW - 0 N
Sustituyendo limites: | : \
2 PR B S T P N A |
3wz’ d, B
A do L
2x (22 + 071
L] L]
3wz® ' ] : !
s B 2n (B +p2 2000 =y .
27
[ !
T ae
—— bt 1 2 = [ S —
T e [ e T
- 23 -
o .
§
= —wg [(2+ P27 ‘
Finalmente: * ) ) . "

i
3

g, = wz’ [ — {2 +P)) = w1l ————
(2* + )31

. .. expresién que resuelve problemas en jos que la planta de la carga es una seccién circular.
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Lo anterior puede también escribirse como: ’ : [RIT MDA
i 1 3,
: . o, = w|l-— 2
| 1 ' (_r) ’
! anei z eyl LA '
...o0bien:
H - oo ) ‘u
|
I 0, = Wwe
R R YTV o3

Para obtener los valores wo, se presenta a continuacién una tabla de tabulacién en los que para cada relacién
de r/z, se presenta su correspondiente valor de we. Asi, con este valor, el esfuerzo vertical 0, a lo largo de una nor-
mal por el centro de una drea circular uniformemente cargada, se obtiene simplemente aplicando la Gltima férmula
enunciada.

Valores de influencia para irea circular uniformemente cargada

Solucién de Boussinesq -
e = wwey
7] w, r/z w, r/z uty t/c w,
-

00 — 0.00000 30— 60 —- 0.36949 90 — 0.58934 -
1—003015 1~ 1—0C.37781 1 — 059542
2-- 000060 22— 2— 38609 2260142
3—0.00135 3~ 3.—0C.3943! 3--
4 —0.00240 4— 4~ 0.40247 4—
5—0.00374 5— 5—0.41058 5—
6 —0.00538 6— 6—0.41863 6—
7 —00073% 77— 7 —0.42662 7—
8 — 0.00952 8— 8 —0.13454 8—

: 9— 001203 9 9 —0.44240 9—

10 —0.01481 49 — 70 —0.45018 1.00 —
1—-001788 1— 1 —0.45789 1—
2—0.02122 22— 2 —0.46553 2— 1
3— 002483 3— 3047310 3—
4—(0.02570 4—0 4 — 0.48059 4
5--0.03283 520 5 — 0.48500 5
6—0.03721 6—0. 6 — 049533 6
7 —0.04184 7 -0 7 —0.50259 7
8--0.04670 8—0. 8 —0.50976 8
9 — 0.05181 9—0. 9 —0.51685 9

20—005713 S0—0 80 —0.52386 1.10—
1 —0.06268 1—-0 1--0.53079 1— 7
2—0.06344 2—0. Z—0.53763 2--
3—-00744) 3—-0. 3— 054439 3—
4 — 0.08C57 4-—0. 4 —0.55106 4—
5 — 08692 5-—-0. 5 —0.55766 5—
6 — 0.09346 6—0. 6 —0.56416 6—
7 —0.10017 7—0. 7 —0.57058 7—

. 8 —0.10704 3 —0. 8—057692 2 —072
(LI 9—-0.11408 9036112 9 —0.58317 9-.0.73373 WXy ., .
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s Q0

“» - . N

0.

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
[+3
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
[+X
0.
0.
0.
o

0.

NRERREREN

AERNSANNE

vawn=d caNvonswn—B vovounawn=8 Veuounaws

[RRNRN

e/t w, t/z w, c/s w,
1.56 —0.84283 1.91 —0.90021 340—0.97753 |
7 —0.84495 20! 50— 097927 R FT ALK
8 —0.84704 30! .60 — 0.95083
9 —0.84910 4—0. 70 —098224
5—0. .80 — 095352
1.60 —0.85112 6§ —0. .90 —0.93468
1—028532 7—0.
2—0.85607 8 —0.90838 4.00 —0.93573
3085700 . 90909438 20— 093757
4 —0.85890 40 —0.95911
5 —0.86077 2.00 — 0.91056 60 — 095041
6—0.86260 2-—-091267 .80 — 093152
7 —0.86441 4—091472
8 —0.26619 6—091672 5.00 — 0.97246
9 —0.86794 8091865 20—099327
40— 0.973%
170 —0. 2.10 —0.92053 .60 — 0.97457
1—087136 .15 —0.92499 .30 —0.97510
2087302 20—0.92914
3087467 .25 —0.93301 6.00 — 0.99556
4087628 .30 — 093661 .50 — 0.99648
5—0.487787 35—0939%97
6—0.87944 40 — 094310 7.00 — 0.99717
7—0.8 .45 — 094603 50 — 0997
8 —0.88250 .50 — 0.94877
9 — 038839 55 —095134 8.00 — 0.99809
60 —0.95374 9.00 — 0.97865
1.80 — 0.38546 .65 —0.95599 10.00 — 0.9990%
1 --0.88691 70— 0.95810 12.00 — 0.97943
2—0.33833 75--0. 14.00 — 0.97964
3083974 .80 — 0.96195 16.00 — 0.99976
4—0.89112 .85 —0.96371 18.00 — 0.99983
5 —0.89248 90 — 0.96536 20.00 — 0.99988
6— 089382 95 — 0.96691 25.00 — (0 0994
7--089514 30.00 — 597996
8 —0.89643 3.00 —0.96838 40.00 — 0.93998
9—089771 10 --097106 50.00 — 0.9999
.20—097346 100.00 — 1.00000
1.90 — 0.89897 .30 —0.97561 w — 1.00000

Existen algunas otras condiciones dé carga en las cuales en la prictica es necesario calcular el esfuerzo vertical

que produce a determinada profundidad.
esfuerzos provocados por cargas superfici
profundizaremos en la obtencién de las e3
ria entrar en detalle a disertaciones matem

@) Carga linesl de longitud infinita

Cuando una linea de carga se extien
fundidad z, en un plano normal a la l(nea

A continuacién se mencionar{n algunos de estos casos de transmisin de
ales, y que se resuelven en la prdctica con la ayuda de algunas grdficas. No
xpresiones de las que se obtienen dichos esfuerzos, ya que hacerlo implica-
iticas que salen de los temas del curso.

de infinitamente en ambos sentidos (— o=, + =), el esfuerzo g, a una pro-
de carga, se calcula con la expresi6n:

| R
2r o
* x (x* + 22)
A L FPRY ) YR b
olamente semi-infini , es decir, yo crece solamente en un solo sentido

Si la Ifnea de carga se extiende

{+9=), pero su magnitud es mucho mayor que ias xo y las z que inervengan en el caso, el esfuerzo vertical o, es sim-

iA

plemente la mitad de o dado por ia

antes r 1a

b) Carga rectanguiar de longitud infinita
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Las férmulas que nos definen los esfuerzos o, y el cortante 7, mdximo son:

P ‘ P
0,= — (@ +sen a) Toix = ——Sena
L L3

‘ - - T 14
.. .siendo a el dngulo que forma el punto A respecto a las aristas del rectdngulo cargado.

A continuacién se ilustra una grifica que da los valores de 0, y 7,4, para los diferentes puntos del medio se-
mi-infinito.

| ;
BN BTN
| R e
l \\ \9%\‘”4T_/§|// \i = wyls
L“'{J'i $ 20 ERe
\] 50 V "?] EL] Rt
\ 1/

s mommalc [T [N ‘f"\’z] b R "
T
S. Esfuerzo cortante 0, . Esfuerzo Vertical

Distribueibn de esfuerzos verticeles y cortantes maximos bajo una carga
rectanguiar de longitud infinita

¢) Area circular uniformemente cargade C.

! Dt

Anteriormente se trato este punto, pero para una drea circular con carga uniformemente repartida, solamente se po-
dfan calcular los esfuerzos verticales a lo largo de una Ifnea normal al drea trazada por su centro. La siguiente grafi-
ca nos sirve para calcuiar los esfuerzos verticales y las cortantes mdximas en cualquier punto del medio semi-infinito.
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ET R
" 2 I/ 1.50
N ARV i TS actda en un plano radial,
@ Relacién de Poisson supuesto: 0.45
1.75

|

o2t

~B=

1,00 70.75 \:1,5\0\%2&‘ r——jl/)'/

0, . Esfuerzo Vertjcal

T

S, Esfuerzo Cortante

Distribucion de esfuerzos verticales y cortantes midximos bajo un dres

circular uniformemaente cargada

d) Carga triangular de longitud infinita, Caso del tridngulo iséceles

Este es un caso muy usual en la prdctica, pues se utiliza en la construccion de por ejemplo presas de tierra, elemen-

tos de retencién o soporte, etc.

e En la siguiente figura, se ilustra 1a solucién ica*que nOS permite encontrar los valores miximos para el es-
sig gura,
fuerzo vertical 0, y cortante 7.

o~

2% o
\ Sy ) \
A t—1.25)

I o
1
g
= YA 256
S
2 .50
i ) : &
H .. ' ’\
. . N 9 75
5 3 -
.
| 2> LF a 3
i htl { 1.0 b)
\ - u

-
B

I

(\‘L\. l /1/—

/

.78 1.0b J1.2%

'S, Esfuerzo Cortante

L :
"-\"\ \\)—/
lo
I

G, , Esfuerzo Vertical

Distribuciér. de esfuerzos verticales y cortantes maximas bajo una carga trianguiar

de \ongitud infinita {trlingulo iséceles)
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e) Carga tr/'imular de Jongitud infinita. Caso del tridngulo escaleno

Para el caso especifico del tridngulo escaleno, se tiene la siguiente figura:

H b a

h- — —
| s b S |
| : : H
i . : '
| b

< +
8 o o n z
n o;
| M s A A
' 3
‘ ‘ bR § J,
z
Tehén : KX

Los esfuerzos vertical y cortante miximo se tabulan segln las expresiones:

e e —ead

P -
o - t[le 2rbox
Tia b .

f) Carga triangular de longitud finita. Caso del trisngulo rectdngulo

PO
]
b B

.m“w"\.

o MY & e

RCTRN

A continuacion se ilustran las soluciones gréficas que nos proporcionan los esfuerzos verticales para este importante

caso prictico.

e
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Valores de m
Esfuerzos verticales inducidos bajo el punto 0, por una carga triangular
de longitud finita (tridagulo rectinguio)
0.10 l
-quj.,l
g2
ot bt =+ tH
0.08 o
’/1/ e LR P g N S e e N
AT HT] os
AT A - o1
= : n »
~ = i & Eainth sl o -
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£ [T
3 Valores de &
> At
2 _1gd1L
.08 ¥
AL 40 -
A AT
= AT
441 + 100
%.l 637 03 0.40s%03% 08 3 . 10
| Valores de m

Esfuerzos vefticales inducidos bajo Q por una carga triangular de longitud finjta’
I

{rrifnguio rectingulo}
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g) Carga trapecial de longitud infinita

A continuacién se ilustra una solucién grifica para el cdlculo de esfuerzos verticales de acuerdo a una presién pro-

ducida por una carga distribuida por un trapecio rectdngulo.

Valores de Influencia, 1

Con esta grifica, es fcil poder calcular los esfuerzos inducidos por un terraplén. Si se desea conocer dicho es-
fuerzo bajo el centro del terraplén, basta con multiplicar por dos el valor de o, obtenido. Para calcular los esfuerzos
bajo el centro del extremo final de un terraplén supuestamente de iongitud semi-infinita, serd suficiente con calcu-
lar la mitad del valor del esfuerzo o, obtenido como si se tratase de un terraplén completo de longitud infinita

0.50 T
= 5 ;2 il
/ %%
0.40 L ; -HH
"
-+ |1
T e /
L ;
e /]
*_,_L/ // //
030 fLL o2
FEHTT
T
o y 7
020t
b
] o p = carga
unitaria
0.10 TR S o =lp UT
- P A
& ,
1
0 B o
0 2 4 68.1 y 4 . 2 4 6
a/z

Gréfica de valores de influencia pars el cdiculo de esfuerzos
verticales debido a |a sobrecarga impuesta por una carga trs-
pecial de longitud infinita (segin J. O. Osterberg)
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h) Plano semi-infinito unifor cargado (alume2® ssrriniie oA e ginseaig e niboidg

Consideremos el siguiente esquema:

(e) : q
§] -~ o |
P v
(+)x — (—)X
HIRM
r z
B %2
———— Oy
p———"n
v X
Los esfuerzos actuantes se calculan segun las ecuaciones:
P Xz
g, =—|B8 +— ' . -
x e Awmavat 5 - 4y
P [ﬂ Xz ]
0, =— P
Ed r
P,
. ! P
orrt vyl Bk DT B Tap ®e— SN ot W e ard aa sbngde
L
g
i) Plano semi-infinito uniformemente cargado con talud - 2
La figura que a continuacion se ilustra, corresponde a los esfuerzos que se sucedan en un punto A cualquiera al cual
se le aplica la carga mencionada.
b
@ P —
€7 -
L1 8
H 8%
(+)x < 5 (—x
\]\ rn
z
. n « g,
et A
o
Fon E_X____' x
z
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La solucién se presenta en las siguientes férmulas: QUBETEY o B A vy v v oBAER A
a 2wl
P x
0, =— |f+—«a T
* b T
\ — & v
P x n
o, =— | +— @ —— Lpn —
L] b b )
IS
Txz = Pz a
T b . .
s tah nbgor neluuls o . o o

7.3. Carta de Newmark. *

El sefior N. M. Newmark, elaboré un método grifico de aplicacién sencilla que nos permite obtener en una forma
rdpida los esfuerzos verticales o, trasmitidos aun medio semi-infinito, homogéneo, is6tropo y eldstico para cualquier
condicién de carga uniformemente repartida sobre la superficie del medio. La Carta de Newmark es especialmente
(itil cuando se tienen varias dreas cargadas, aplicando a cada una de ellas, diferentes presiones a la superficie del me-
dio.

Este método se basa en la ecuacién que nos define el esfuerzo vertical bajo el centro de un drea circular unifor-
memente cargada, ecuacién que en forma adimensional puede escribirse como:

O sea: ] P : — B I!

L%




Despejando el coeficiente '/, : . s

|
L
o, {
. [
De acuerdo a esta ditima expresién, se df convencionalmente a 7‘ el valor de 0.1 y se encuentraque '/, = 0.268; .
es decir, que si se tiene un circulo cargado de radio r = 0.268z, donde z es |a profundidad de un punto A bajo el
% - centro de el circulo cargado uniformemente, el esfuerzo en dicho punto sera: i
) v.=01w , : |

Si dividimos este circulo de r = 0.268 z en 20 segmentos iguales (cinco por cuadrante), cada uno de estos seg-
i mentos contribuird al esfuerzo o, total c%n la misma proporcién, es decir, cada uno de los veinte segmentos de este
' circulo cooperard para el esfuerzo o, con '1"’/20 = 0.005 w.

Este valor de 0.005 es el valor de influencia o coeficiente de influencia correspondiente a cada uno de los seg-
mentos circulares considerados.

[}

Supongamos ahora que se toma T:‘ = 0.2 d valorresuftante de '/, = 0.40; esto significa que para el mis-
mo punto A a la profundidad z, se requiere un circulo cargado con radio r = 0.40 z para que el esfuerzo o, sea
igual a 0.2 w.

Dibujando ambos circulos concéntricos (de radiosr = 0.272,yr = 0.40 ), y subdividiendo ambos en 20 seg-
mentos simétricos, se tiene la siguiente figura:
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Influencia. = 0.005 w-iy. . R
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Génesis de la carta de Newmark
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- ' V ; kY .
AW

El primer cfrculo producia en el punto A un esfuerzo o, = 0.1 w; la corona circular ahora agregada, produce
otro esfuerzo o, = 0.1 w, de tal manera que el nuevo circulo total genera un esfuerzo ¢, = 0.2 w. AsJ pues, si los
radios que dividian el primer ciTculo se prolongan hasta e! segundo, se tendrd la corona subdividida en dreas cuya
influencia es la misma que la de los segmentos originales (0.005 w).

Hagamos andlisis sucesivos para diferentes valores de 7z /w y obtengamos asf los radios de circulos concéntri-
cos en funcién de la profundidad z del punto A, que den las esfuerzos en dichos puntos:

%, ‘ r
03 R | 0.522
0.4 0.634z
0.5 : 0.766z :
sren b gm0 b . 0.6 o e . e ()]~9161 LRI Tes Jowvilbiv 12
o B 0.7 Ve Az
0.8 1.384z
0.9 1.906z
»
. TG 1.0 L2 @ G L4 .

0 . . N PP
+ Puede observarse que para */y, = 1.0, resulta que el radio del circulo cormspondiente es ya infinito, para cual-
quier z diferente de cero, por lo que las dreas que se generan por prolongacién de los radios vectores fuera del circu-
loen que Z/y, = 0.9, ain siendo infinitas, tiene la misma influencia sobre A que las restantes dibujadas.

A continuacién se presenta una carta de Newmark construfida para el valor de z indicado. Siendo que la rela-

cién 92/ varfa cada décima, cada anillo circular provoca el 10% de la carga distribuida o unitaria aplicada en lasu-
perficie del suelo. .
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Valor de influencia 0.005
L s A

Carta de Newmark (z = AB)

Para encontrar el valor del esfuerzo o, en puntos con diferentes profundidades del A puede procederse en for-
ma similar, construyendo otras cartas de Newmark, seglin otros valores de z; sin embargo, es conveniente hacer no-
tar que ef valor de 0; depende e:lusivamente del valor de la relacion "/, por lo que una sola carta de Newmark
puede ser utilizada para determinar los esfuerzos g, a distintas profundidades, a lo largo de la vertical por el centro
de loscirculosconcéntricos, considerando que la z usada para la construccidn de la carta, representa las distintas
profundidades a que se desea calcular los esfuerzos, solo que a diferentes escalas.

Dicho esto Gltimo en otra forma, para una mayor comodidad, en la prictica puede usarse una sola carta de
Newmark, disponiendo para ello de varias plantillas del drea cargada cuya influencia se estudia, dibujadas a escalas
diferentes. Por ejemplo, si la carta de que dispone fué construida con base a una z de 10 cm, y se desea conocer
el esfuerzo o, que se produce a las profundidades de 2 m, 5 m, 10 m y 20 m, deberdn construirse las plantillas a es-
calas tales que esas profundidades queden representadas por la z = 10 ¢cm; es decir, a escalas 1:20, 1:50, 1:100 y
1:200.

La plantilla del 4rea cargada, dibujada previamente en un papel transparente, se coloca en tal forma que el cen-
tro de la carta coincida con el punto bajo el cudl quieran calcularse los esfuerzos o,. A continuacién se contaréan los
elementos de drea de la carta cubiertas por dicha drea cargada, aproximando convenientemente las fracciones de ele-
mento. El ndmero as( obtenido, multiplicado por el valor de influencia comin de los elementos (para la carta ilus-
trada igual a 0.005), nos dard el valor de influencia total, que multiplicando por la carga w nos indicard el esfuerzo
0, deseado.

O sea:
o, =INw

"




i donde ~ - o /Y 4
... en donde: . /
{ A : \,{ }
| = Coeficiente de influencia de cada cuadro i '/" ) v
N = Ndmero de cuadros o elementos cubiertos 7 e ]
w = Carga unitaria uniformemente distribuida (ton/m?) N /S -

La mayor utilidad de la carta de Newmark se presenta cuando se tiene una zona con diversas dreas cargadas
uniformemente, pero con cargas de distintas intensidades como ya se comento anteriormente, en donde de utilizar
los métodos convencionales se requeririan de muchos calculos, mientras que con el método de Newmark se podrian
calcular los esfuerzos sin mayor dificultad

7.4 Medios Heterogéneos. L

En general para suelos que no puedan definitivamente ser considerados como homogéneos por su estratificacién o
variabilidad de componentes como podria presentarse por ejemplo en la colocacion de pavimentos o algunas losas
corridas de cimentacion, los hundimientos pueden ser calculados segiin la teoria de Boussinesq, mientras que 108
efectos de las estructuras pueden ser considerados en forma independiente.

Et sefior D. M. Burmister, estudié este problema de distribucién de esfuerslis y despiazamientos en un sistema,
no homogéneo formado por dos capas, cada una de ellas homogénea, isotropa vy linealmente eléstica. Considerd que
Ia primera capa es infinita horizontalmente, pero tiene un espesor infinito h. La segunda capa, subyacente a la ante-
rior es semiinfinita. Se supone que entre las dos capas existe un contacto continuo, siendo la frontera plana entre
elias perfectamente rugosa. Las dos capas o estralos tienen respectivamente sus médulos de elasticidad E; y E; , y
como se estudié un caso de interés prictico, directamente retacionado con el disedo de pavimentos, entonces los
modulos resultan ser E, » E; .

A continuacion se muestran las curvas de infiuencia de la carga superficial, supuesta circular y uniformemente
distribuida, en lo que se refiere a los esfuerzos verticales bajo el centro det drea cargada, suponiendo que el radio del
circulo de carga es igual al espesor h de la primera capa. Las curvas mostradas se refieren a distintas relaciones E; /E;
en materiales cuya relacion de Poisson se fijé en el valor 0.5 para ambos estratos.

Coeficiente de influencia del esfuerzo vertical, g, ,,

c0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
£ sn ‘;:‘F._ DI
o
: h | B
p——r 1 N
e | &=
&
s 5 Frontera rugosa 1 -2 ’
il
"o gt g 5‘ ~rf lot cMitngig 1!
3 s i+
a 2 21 il
3
ﬂ
15}

on un sistema de dos capas
ciisticas (segin Burmister)
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Puede notarse que en la frontera, y para el caso VE; = 1, que corresponde al probl deB q Y
tratado, el esfuerzo vertical o, es del 70% de la presién P aplicada en la superficie, mientras que si E, /E; = 100,
dicho valor se reduce a solamente un 10% de la presion superficial.

De esto puede deducirse que mientras mas rigida sea la capa 1, las cargas se disipan en tomo a ella, y por ende,
casi no llega esfuerzo a la capa 2, generalmente de menos rigidez por tratarse de un terreno natural poco o nada
compactado. Esta disipacion también se acentua si el estrato 1 es muy profundo.

E| criterio utilizado en el diseiio de pavimentos se fundamenta en las consideraciones anteriores, los cuales ge-
neraimente son muy resistentes ya que normalmente no sufren fallas por esfuerzo sino por no considerar en sus te-
rracerias un 2% de pendiente, con la cual se proporciona drenaje suficiente para que no se humedezca el terreno na-
tural.

En la siguiente figura se muestra una comparacién de las distribuciones del esfuerzo vertical en un medio ho-
mogéneo y en un sistema de dos capas en el cual £;/€E; = 10, la relacién de Poisson 4 = 0.5,y r/h = 1. La figu-
ra nos muestra los esfuerzos en cualquier punto de |a masa del suelo y no solo en la linea vertical bajo el centro del
dérea cargada.
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Medio homogéneo I Sistema de dos capas
S ot | =0 pmz e
& g n
C 6n de la ibucién de verticales ¢n un medio homogéneo
en un sistema de dos capas.
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De acuerdo a las consideraciones de Burmister, el desplazamiento vertical eldstico en la superficie del sistema
se calcula con la expresion:

pr :
A =15F — C e 5w ; \
aow s L9 ar e )
E;
N AT et T
en dénde: . ) 3
»

Desplazamiento vertical en {a superficie del sistema.

. A =
#: F = Factor adimensional de desplazamiento, que depende de las relaciones E, /E; y h/r.
‘ p = presién uniforme en el drea circular. o
r = radio del circulo cargado. e e L
E

= Médulo de Elasticidad de la segunda capa semiin finita.

»

A continuacién se ilustra una grifica que nos da los valores de F para diferentes relaciones de las que tal factor
depende.

) Primera capa de Médulo
b | de Elasticided E,
i

‘ Fronters perfsetamente ru(o-\ is-.und- capa, semi4nfinita, ,
) j 4 Modulo de elasticidad E, :

1
Relacién de Polmon = .., en ambas capas,

. 1.0 T3 2
08NN T =
i N - EE =2
i e Sl E—
;_ 0.6
| T 04 N3 i
: ‘
03 AANT - ™ <19 =
E I\ N '2\ —
3 o2 NN 1& -
; N K\
g N T I —
g ot ORITE
E'o.ns \; e :f%— < -
M BRI
$.0.08 NG R {0gy>
S 0.04 R
008 N g
g TR N —
111110 e
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T T
Espesor de la capa 1, (rfgida).
Factores de deformacién para un sistema de dos capss
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Para utilizar esta grifica, es preciso determinar primeramente los valores numéricos de E; ysE, ,lo cual se logra
por medio de pruebas de placa; en ¢l supuesto caso de que la placa transmisora de las cargas seaidealmenterigida,
el desplazamiento vertical en la superficie del sistema se calcula segin la férmula:

pr
E, . ) ]

s =118

Si colocamos una placa rigida sobre el material que va a constituir la segunda capa y se transmite presion, esta
Gltima expresidn permite el cdlculo de E, . Efectuando la prueba de placa ahora en la superficie de} sistema de dos
capas, utilizando otra vez la Gftima férmula mencionada en donde interviene F, podremos calcular F, y la grafica de
los factores de deformacion nos proporcionara la correspondiente relacion E, /E; , de lo cual puede deducirse el
valor del moduto E,. Con fos valores de E; y E;, asi determinados, pueden calcularse con ias férmulas anteriores
y la mencionada grafica de factores de deformacion, los desplazamientos verticales bajo el centro de cualquier area
circular cargada aplicada en la superficie del sistema de dos estratos o capas.

Como anteriormente se mencionaba, los resultados de Burmister se han aplicado sobre todo al diseo de pavi-
mentos, fungiendo el pavimento como primera capa mds rigida, sin embargo, hasta hov, los métodos analiticos de
ahi emanados son menos confiabies que otros de fundamento mds empirico, pero de resultados mds comprobados.

Debe notarse que desde el punto de vista de transmisién de esfuerzos, las teorfas de Burmister ofrecen resulta-
dos que hacen parecer los obtenidos con la solucién bdsica de Boussinesq como conservadores.

7.5. Teoria de Westergaard. . j

- e - e ey v

La teoria de Westergaard se ajusta mds a las condiciones eldsticas de una masa estratificada de suelo. El supone una
masa homogénea eléstica reforzada por finas ldminas horizontales no deformables, de espesores despreciables. La
formula que calcula el incremento de esfuerzo vertical producido por una carga concentrada aplicada en la superfi-
cie de un suelo compresible (con médulo de Poisson igual a cero) es la siguiente:

P

ag. = -
2 [1+2(7,)2 %0

z

P

... en donde las literales P, z y r, significan lo mismo que la férmula de Boussinesq, teniendo una carga de tipo
concentrada.

Ambas ecuaciones se pueden utilizar para calcular el incremento de esfuerzo producido por una cimentacién,
si 1a prafundidad z es mayor que dos veces, aproximadamente, el ancho de la cimentacién B. Para profundidades
menores la presién producida por la cimentacién debe ser integrada en toda el drea de la cimentacién para dar el in-
cremento de esfuerzo. Los resultados de estas integraciones se presentan en las grificas que a continuacidn se ilus-
tran, mostrandonos las lineas de iguales esfuerzos (isobaras) debajo de una cimentacién de ancho B que ejerce una
presién uniforme en la superficie del suelo. El lado izquierdo de cada gréfica es para cimentaciones de largo infinito,
y el lado derecho para cimentaciones cuadradas. La profundidad y la distancia horizontal estdn expresadas en ter-
minos del ancho B de la cimentacién. Las |neas de iguales esfuerzos representan fracciones de la presién g. Cuando
la cimentacion es rectangular, se puede usar el grifico para cimentaciones cuadradas, con ligero error, suponiendo
que g =/A_\ , siendo A el drea de la cimentacién.
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— __{ EJERCICIOS RESUELTOS

I ’ Una cimentacién de 10 x 20 m soportard una carga uniforme de 10 ton/m?, Calcuiar las presiones vertica-
les en una esquina a profundidades de 10, 20 y 30 metros. Graficar los valores obtenidos,

~,

10m qQ=w= 10tor;lm’

1'
B

1 20 m
SOLUCION , , \

En problemas similares a éste en que se tienen dreas rectangulares, es conveniente emplear las grificas de Fadum,
por lo que es necesario calcular los pardmetros m y n, ambos indispensables para poder utilizar dichas grdficas.

Dichos pardmetros se definen como:

X Y
m =e—— . N =
z z

1% _en donde x & y son longitudes de los Jados que forman el drea rectangular, y z es la profundidad a la cual
se quiere conocer el esfuerzo (las longitudes'x"e"y"pueden intercambiarse).

Asf, al obtenerse del gréfico de Boussinesq el valcr Wo, de acuerdo a los valores -

1
de m y n, se procede a aplicar la férmula que nos proporciona la magnitud del esfuerzo

vertical, es decir:
0"=qu i
i

Para este problema en particular, puesto que se desea saber el esfuerzo a diferentes profundidades z, se proce-
de a hacer una tabla, considerando x = 20 mts,y = 10 m, y refiriéndose a las grificas de Boussinesq.

z m== n=> Wo q [
z z .

Om b bd 0.25 10 ton/m? 2.5 ton/m?
10 2 1 0.20 10 20
20 1 0.5 0.12 10 1.2
30 0.66 0.33 0.075 10 0.75
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" lLa grdfica resultante es:

3
d > g, [ton/m?]
-3 -
i
| !
i
20
|
¥ i~
30 .
N 1
- : . —
z[m] . ' o

2 Calcular los esfuerzos a profundidades de 5, 10, 20 y 30 metros bajo la carga de la zapata mostrada en la fi- _*®
gura, suponiendo:

a) Carga concentrada de 40 toneladas
b) Carga uniforme de 10 ton/m? . Graficar los resultados obtenidos bajo el centro del &rea cargada

4 40ton -
a A e gt 1 smsidary o sl
[ T s vesm 5 i
2
%,, w\
Ty — L
i ) 1 o — & SR 3 % I
SOLUCION | | : : : 4
a) Se tiene la expresién de Boussinesq: - - i
' X ‘ .

O
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Para el caso analizado, y a cualquier profundidad, es vélido decir que el radio r = 0, por lo que la anterior for-

mula queda para el centro de la zapata:
3P
g, = ;
2x2* |

Asf, sustituyendo los valores para cada profundidad z se obtiene:

[, =099 4639 kgme ‘
-& 5m 27(5)* :mWﬂh W BA
3(40 000) ‘ ;‘
=2 - 191 kg/m? : ;
%%om = r 107 g/m DO iR 4
mg = s [ROSV—
-,
_ 3(40000) _ 47 75g/m? .
0120’“ 2"(20)1 ' -
_ 3140000 = 5 2 g/ i *
P%0m  27(30)? [
Q e e

. L ml
La grifica de esfuerzo para estas profundidades es la siguiente:

0 100 200 300 400 500 600 700 800

ERE LR oL

L

¢ 8A

o= HA

g5

10000 o, [kg/m?]

e
"o
o.M b Wy L - '
A
z(m]
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b) Utilizando la Carta de Newmark y empleando |‘a férmula:

o, = lwN ¢ 8 .

. .. en donde: o

fyel
o, = Esfuerzo vertical
w = Carga Constante . butors sb

) ) A Lsbibnuton £ S s et abnavy e wd

N = Numero de cuadros cubiertos s ' e
I = Coeficiente de Influencia ; e

Para las diferentes profundidades, se dibuja el érea cuadrada de la zapata (dibujada a escala), haciendo simple-

mente una regla sencilla. Es decir:

CARTA DE NEWMARK REALIDAD @ i 1)
AB = 2.54cm Z=5m

x= 101cm

Lado x zapata —_—— ‘ 2m “m\gxit] ¢

—t
2) (2.54 : x = 1.0l ecm
CT-E -

(s) g e

AB = 254cm _—— L z=10m
g

it DI x= 05cm
—

Lado x zapata —_— 2m
x = 0.5cm -
2) (2.54 B
N O LG
(10) ’
L . . | )
AB = 254cm z=20m
i g x'= 03cm
Lado x zapata : 2m . X = 03cm
2) (2.54 -
Lo @esy o |
(20)
; .'\,‘
AB = 254 cm e ! z=130m
Lado x zapata . l ) 2m @ x= 017cm

x =0.17cm
« = D254 ;
(30) : |

| Hor

Asf, si sobreponemos los dibujos hechos a mila en nuestra carta de Newmark, podemos saber & valor de N, y

podemos aplicar la férmula anteriormente mencionada, ya que el valor de influencia | es conocido.
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Para la profundidad de 5 m: N = 15 cuadros,

g, = (15) (0.005)) (10) = 0.75 ton/m?

Paraz = 10m: N = 4 cuadros.

’ O = {4) (0.005) (10) = 0.2 ton/m?
- o
Paraz = 20m: N = 1 Cuadro.

R : : H03 sup i = (1.0) (0.005) (10) = 0.05 ton/m*

o~ G‘IOM

p Paraz= 30 m: N = 1/2 Cuadro.

S Oryom ™ {0.5) (0.005) {10) = 0.025 ton/m?

Graficando los valores se obtiene una grifica muy parecida a la dibujada en el inciso a; existe semejanza entre
ambos procedimientos y como una cuestion comin, puede notarse que a profundidades pequedias, los resultados di-
fieren mis a profundidades grandes en donde los esfuerzos son practicamente iguales.

3 Caicular el esfuerzo a una profundidad de 3 metros y a 2.4 metros del centro de una zapata cuadrada de 3
metros de lado y que trasmite una presién de 1.5 kg/cm? :

a) Usando la ecuacion de Westergaard.
b) Usando las grdficas de Westergaard.

SOLUCION I re— L5

a) D. M. Westergaard supone en su teorfa una masa homogénea, eléstica reforzada por finas liminas horizon-
tales no deformables de espesores despreciables. La férmula para calcular el esfuerzo vertical producido por una car-
ga concentrada aplicada en la superficie del suelo es:

Q

o =
Yompie2()p
z

.. .expresion en la cudl Q es la carga concentrada, r es la distancia del centro del cimiento al punto A en don-
de se desea conocer el esfuerzo vertical y 2 es la profundidad de dicho punto.

Por comodidad, utilizaremos sistemas de unidades apropiadas; es decir:
z=30m = 300cm
r=24m=240cm
Como es necesario tener una carga concentrada, es necesario convertir 1a carga uniforme en s equivalente:

Q = w(Areacargada) = (1.5 Kg/cm?) (90 000 cm?) = 135 000 kg

o




-

| :
Finalmente, sustituyendo valores:
20tbEpa 21 = WK .m 2 ab bal. 4

PR 135 135 000
L R A = —_—=:0138

AN 5 "
7 (300°)(1+2 (3—00) 17 99726394

2k m A nBE o= 55159

A R I

~ o, = 0.138 kg/cm?

P

b) El ancho de la zapata es de 3m, siendo esta medida la que corresponde al ancho B de acuerdo a la grifica
de Westergaard para cimentacién cuadrada.

La profundidad es igual al ancho de 1a cimentacién, pero se quiere saber el es“uerzo a 2.4 m del centro de la
zapata (distancia horizontal), siendo que esta medida corresponde a 0.8 B.

Entonces, entrando a la grafica con B y 0.8 8, se obtiene que la Iinea que corresponde es 0.009, es decir:

0, - 0.09q = (0.09)(1.5)=0,135 . -1
€ sh sbashisus stenss sk ob ovrha3 sl son:- RO B T ' -
kg R CLp Y s e e i0m

= 0135 —

cm 1

9,

4 Para los puntos mostrados en el area de Ia figura, calcular las presiones transmitidas a las profundidades de
10, 20 y 30 metros:

v EVVO% LR A3 ian:, saW W .J
a) Empleando la grafica de Fadum para hacer los calculoa!  } ssidcisovgash ax: TR e
b) Utilizando la carta de Newmark. E
c) Aplicando la teoria de Westergaard para el punto 3.
0
s
30m
- —
D o - . q =10 ,
! MmAm wamemis 10| b siness - m e (O Biud < e nddoteea
l oo A s . . b ok
1 Lé_mJ 3.4 s LA . alnbimes w9
0m T+2 e E
l 5m :
PR W .
3
s LA ers Ay . “"‘10!’“—4 - (AT BTN R LT TR PRet
SOLUCION SIEP Spar AT IR0 oA

T L) e oesed g4y .
a) El esfuerzo provocado para las diferentes profundl?:dades se calculard u’t’mzando la grafica de Fadum y des-
componiendo el area total de la figura en otras 4reas que forman una esquina con el punto considerado 1, 2 63.
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i e . L0V ’
PUNTO 1. fod ki : . * o ohetg s : ’
0 S -
* Arealde (10 x 10) m: z x Y m n o o, [kg/m?]
_ Coost 10 10 10 1 1 0.177 1770
b T 20 10 10 0.5 05 0.084 840 ;
30 10 10 033 033 0.041 410
: TSI ; |
i
" * Area Il de (30 x 20) m: z x A m n Wo g, tkg/m?]
- 10 30 20 3 2 0.238 2380
- ——- 20 30 20 1.5 ] 0.194 1940
30 30 20 1 0.66 0147 1470 !
|
* Area lll de (30 x 10) m z x Y mn o 9, tkg/m?] 1
.t 10 30 10 3 1 0.230 2300 |
- e e 20 30 10 1.5 0.5 0.130 1300 !
e e 30 30 10 1 0.33 0.088 880 :
Los esfuerzos en el punto 1 son: LT — 1 ‘
; — - e !
%, % %y T %t T %2z : ’ ; ( {
! ¥
t o, = 1770 + 2380 — 2300 = 1950 X9/ ¥
z=10m. S0o8 S ¢ + ls e nalaoitree 368> 1 o d '
o, = B4D + 1940 - 1300 = 1480 M/ e i . - o ‘
z = 20m, i
o= 410 + 1470 — 880 = 1000K9/s ¥ ORTH - . » oBag = o
LTI Y

z = 30m,
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PUNTO 2.

| * Area |V, 3 cuadrados de z x y m n wo 0, 3o,[kg/m?}
C (x5 m: = = - = - e
B 10 5 05 05 008 850 2550
20 5 5 0.25 0.25 0.028 280 840
30 5 5 0.16 0.16  0.012 120 360
* Area Vde (15 x 5) m: z X Y m n wo o, [kg/m?]
10 5 15 0.5 1.5 0.13 1300
20 5 15 0.25 0.75 0.06 600
30 5 15 0.16 0.5 0.03 300
* Area Vlde (25 x 15) m: z x Y m n Wo_ g, [kg/m?]
10 25 15 2.5 1.5 0.225 2250
20 25 15 1.25 0.75 0.170 1700
30 25 15 0.83 0.5 0.112 1120
* Area VIl de (25 x 5) m: z X Y m n wo o, [kg/m?]
10 25 5 25 0.5 0.137 1370
| 20 25 5 1.25 0.25 0.07 700
30 25 5 0.83 0.16 0.043 430
| ‘ |
1 | '2% 0301 = 00ft I
Los esfuerzos verticales en el punto 2 son: T
% " %niv Y %y Y %mvi T v hog : w3 oM -
e
- o, =2850 + 1300 + 2250 — 1370 = 4730 9/ e R

z=10m.
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o, = 840 + 600 + 1700 — 700

2440 K9/ .

o, = 360 + 300 + 1120 — 430 = 1350 9/s i .

- msom. - — ..J__.-* ....... -

. i

! puNvO3. '

; * Area VIt de (30 x 20} m: z x Y m n wo o, [kg/m®]
10 30 20 3 2 0.238 2380
20 30 20 1.5 1 0.192 1920
30 30 20 1 066 0.145 1450

* Area IX de (20 x 10) m: z X y m n Wo 0, [kg/m’]
10 20 10 2 1 0.20 2000
i 20 20 10 1 05 0.121 1210
; 30 20 10 066 033 0.068 680

a‘; = a‘irnVIII - a’irnlx

1920 — 1210 = 710 X9/,

2
n

o,, = 1450 — 680 = 770 ke s

z30m,

o, = 2380 — 2000 = 380 K¥/pmz - - ,

Considerando lo anterior, la distribucién de esfuerzos en el punto 3 resulta ser:

b) A continuacion se ilustra una carta de Newmark con un valordez = 0.05m.
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Para emplear la carta de Newmark, es necesario hacer el dibujo de la planta cargada y ver el namero de cuadros

que abarca.

PROFUNDIDAD 10 m. .
Q. o - n
Carta de Newmark “‘ ) Realidad

-

AB = 5cm. z = 10m.

L TAMY

NN Ol | AR

Lado superipr cargado 30 m.

.~y
Lado superior cargado = 15cm => b5cm equivalea 10 m

El dibujo a escala es: o e G001 097 YolvORUE SRS

N
+2 B o i i.
S IS T R

Sobreponiendo el dibujo a la Carta de Newmark, coincidiendo el punto considerado con el centro de la carta y apli-

cando la expresion o, = INW, obtenemos:

PUNTO 1: . ]
A wo S \Onm.o’ T} = ". ks ano.. -

N = 40.5 divisiones: o, = (0.005) (40.5) (10) = 2.025 ton

z=10m,
PUNTO 2:
07 HRE 2 5 BE SN I
= ivisi : 5 ton
N = 86 divisiones . o, = (0.005) (86) (10} = 4.300  /m?
z=10m.
167

g

5

«ngigvp €1 =




e . Toheren @ - - a1 el we-

PUNTO 3,
N = 4.8 divisiones . 9,, = (0.005) (4.8) (10) = 0.240 ton, 3
= 10m A E—
; m- ~— mn
PROFUNDIDAD 20 m,
~o — CorEm Y v,
Carta de Newmark Realidad
Ta:
AB = Bcm z=20m
Lado superior dreaCargade 30m. Siain & mivrti
-
i . Lado Superior Area Cargada = 7.6cm => 26 ¢cm = 10m (escala)

El dibujo es:

S

+2 '
; ‘
1 i ' |
R PR -
PUNTO 1 “ ’ J \ f
N = 20 divisiones ’ %0, = (20)(0.005) (10) = 1.350 '*Ym?
t=30m
PUNTO 2 | ! N
N = 43 divisiones : % o, = (43) (0.008) (10} = 2050 "*ym2 :f OV
3 =0m,
o
PUNTO 3 .
o ton £c
N = 13 divisiones Loy (13) (0.006) (10) = 0.650  /m?
T {0 amIOm. v .
‘0{ = N




»

PROFUNDIDAD 30 m ' Co Aot Sy sk veding = R
Carta do Newmark Realidad
AB = 5¢em — 2 = 30 M, *\‘{

Lado superior del dreaCargada 30m.

> Lado superior érea cargada = 5 cm 167cm = 10 n\.’(erull)
bany < .
—
E +2 i
| i
v 1 _______-____53
PUNTO 9
: ) ERal - I AN
N = 20 divisiones Lo, = (20) (0.005) (10) = 1.000 ton/m?
’ 3=30m,
PUNTO 2 m
N = 31 divisiones Loy = {31) (0.005) (10) = 1.550 ton/m’ e 3
z=30m.
PUNTO 3
N = 13.5 divisiones S (13.5) (0.005) (10} = 0.675 ton/m?
2=30m.

¢) Para el punto 3, se nos pide aplicar la teorfa db Westergeard: ésta nos dice que los esfuerzos verticales en un
punto se pueden calcular segun la expresién:

P
g, =

g2 (1 + 2 % ’]312

aer \ |

... en donde: ;

P = [10ton/m?) [400m?] = 4 00O ton. T Samue r

z = 10,20y 30m. :

r = di ia hori | det punto considerado al punto de aplicacién de la carga concentrada P.
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Para el calculo de r, es necesario saber las coordenadas del centro de gravedad del drea cargada, referida a un
sistema de ejes; para esto, se descompone la figura en 2 partes:

A mog - s f -
y n OF 3 .--—.—1—— . 1 BA
e e BDOOED R b . - abel
A, = (20x 10) m* = 200 m?
iz E «W 108,
' G, A, = (10x20) m* = 200 m?
Ll + U PR
L 8 A,
G, + = i
~ ~ i+ e e .
~o ‘1' - |
~ i
~
N N
s\!' : x
3
[t
Los centros de gravedad de ambas partes son: “
SRS I nwivic 08 ~ W
%X, =5m P, X, = 20m
Y, = 10m . Y, = 15m $c ™
El centro de gravedad G de la figura total résulta ser: wphv
J S OTWUY
A X+ X, {200} (5) + (200) (20) L
‘f‘\,mch P Az - = 12.50 mum\ub v A
A+ A 200 + 200
! | :
" S BSIRT T B0gYR A, A, " (2000 (10} + (200} (18) an e e
y = = = 1250m &)
¢ A+ A 200 + 200
Las coordenadas del Centro de Gravedad son‘: .
G = (12.5,12.5)
ool ns

... Y la distancia r del punto 3 a dicho centro de gravedad, considerando las coordenadas del punto 3: (30,0)

~ FSNVPARVIEY W | S

1 r f/(x,—x‘;)2 + {y, —vg)?
R oL o LR Lraug et . vt gionamiy ¢
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r =/(30-12.5)* + {125 = 21.6m* : 38Ut 2280 &

il

Finalmente, sustituyendo los valores ya conocidos en la formula de Westergaard, para las diferentes profundi-
dades tenemos:

] :
PROFUNDIDAD 10 m ’ e e
4 000 3
9, = = 0.388 ton/m?
o 1+ 222 3
m ot w0/ 1"
PROFUNDIDAD 20 m ;
. ~'4lm‘ e eae e m#Y s e ot
: o, = = 0.528 ton/m? e "
2002 {1+ 2 CAE) R
7{20)* [1+ 50 ] %2
ol i obneotigs ,srneraign -
PROFUNDIDAD 30 m
4 000
g, = = 0.396 ton/m?

215\ *

#(30)° {1+2 (——) 132
=) "
i ;

Comparando los resultados de los incisos a) y b), basados en la misma teorfa de --
Boussinesg, puede verse que la diferencia en los resultados se debe a la menor precisién -
del método de Newmark, comparado con las grificas de Fadum, pues el conteo de los cuadritos
y el complementarlos es poco preciso.

En relacién a la teoria de Westegaard, puede notarse que los valores del esfuerzo son
nenores, concluyéndose que el criterio de Boussinesq es mds conservador, pues de acuerdo -
con Westegaard la presién aplicada se disipa mis rdpidamente con la profundidad. Es por es-
to que en la practica se utiliza mas generalmente el criterio de Boussinesq.

4

5Si la excavacién de un edificio rectangular de 60 x 40 m  se hace a una profundidad de 6 m y el material
excavado es arena himeda cuyo peso volumétrico es? =18 ton/m?® ¢Cual sera ia presion vertical reducida al re-
mover el peso de la arena en un punto a 20 metros debajo de la superficie original del terreno y en una esquina?

SOLUCION

La siguiente figura nos presenta el problema en cuestion:

ENEE!




La descarga que produce la excavacion es igual a:
= (1.8} (6) = 10.8 ton/m?

Aplicaremos la teoria de Boussinesq para el cslculo del esfuerzo vertical. En este caso se tiene:

onian
r -.Q“)

x 60

i m=2l-"-=3 me a
‘ z 20 N
v or BBLLD ———
y 40
n=——=—=2
z 20

i
i
i

: ;8 QRGHS: . -0
Con estos valores, en fa grifica de Boussinesy para of caso de una érea rectangular uniformemente cl;’gda, [
tiene:

- Kiw

Finalmente, aplicando la expresion: |

! 2L QAWMU
0, =Wl = (10.8) (0.237)

o, = 2.566 ton/m’

3
6Un edificio de 5 pisos va a ser cimentado con una losa corrida de (10 x 20} m de pianta. Hallar los esfuer-

Zos verticales en el centro (punto A) y en un extremo medio {punto B) a 4 y 8 m de profundidad. Para fines practi-
cos, considerese la carga de contacto entre losa y suelo de 6 ton/m?.

SOLUCION

Aplicaremos la gréfica de Fadum para calcular esfuerzos en las esquinas de superficies rectangulares uniformemente
cargadas. Los puntos en donde se quiere saber el esfuerzo vertical son:

w = 6 ton/m?
X, = 10m = B e: . x v
, ) L m _—z— n =—z_
’ F Yo = 20m ! I
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PUNTO A

Puesto que el esfuerzo vertical dado por la grafica de Fadum para el caso de Boussinesq,solamente puede ser calcula-
do para las esquinas de un area rectangular uniformemente cargada, es necesario dividir la zona de carga total en
cuatro dreas segun las cuales el punto A se localiza en una esquina; puesto que estas cuatro dreas son iguales por si-
metria, el resultado final del esfuerzo vertical para cada area se multiplica por 4, siendo este el esfuerzo total para el
punto A considerado,

Para 4 m de profundidad

5

X, = 6m . m=—= 125

: 4

K PIC A i
Yo = 10m
Lofipng 00 e N

z=4m n=—=225

; 4

i H praw.. 66 "

i i

Refiriehdose a la grafica de Fadum para valores de Boussinesq: w, = 0218

i L0, =w, x w= (0.218) (6) = 1.308 ton/m? O
l
Este es el esfuerzo en el punto A provocado por cada una de las &reas en que se divide la carga total, 8 4 m de
profundidad; el esfuerzo total es:

5 % g, = 4(1.308) = 5.232 ton/m? »¢
Para 8 m de profundidad: r=d - *'j : mE
= B
5
X, =5m X m =—= 0.63 LA B 3
i 8
. Yo = 10m ’ o - o
: 10
z=8m n=—=125
B
Apoyandose en la Grafica: u} w, = 0.149
: ' T = 8%F .
o,, = (0.149) (6) = 0.894 ton/m?
gl ot (5 By 6 vay te w :
" fstuerzo total del buhto A, a 8 m de profundidad: - .. e 1:’:::0' = q

" O, = 4(0.894) = 3.576 ton/m?

PUNTO B

En el punto B, la zona de carga se divide Gnicamente en 2 dreas que son las que forman una esquina con dicho pun-
to, y el resultado final de esfuerzo para cada una de estas éreas, se multiplica por dos {por ser ambas areas iguales),
lo que nos dar3 el esfuerzo total en el punto B.
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Para 4 m de profundidad.

5
rralldi a, m=—= 125

4
v = Gy

20
z=4m n===15

4
De acuerdo a Fadum: w, = 0.220

0, = w, w=(0.220) (6) = 1.320 ton/m?

\ B

Siendo 2 areas simétricas las que hacen esquina en el punto B:

f80s;, = (2) (1.320) = 2.640 ton/m?

z=4m
Para 8 m de profundidad:
5,
Xg.= Bim m =—= 0.63
8
Yo = 20m
20
z=8m n =— = 250
8
En formaandloga: w, = 0.162
L0 = (0.162) (6) = 0.972 ton/m?
Finalmente:
Oy = 2(0.972) = 1.944 ton/m?
z=8m.

7En la figura se presenta el terraplén de una carretera. Encontrar el esfuerzo vertical en el centro del terra-
plén y en uno de los extremos, a profundidades de 10, 20 y 30 metros.

ci=1i6m: a='1.5m
10 m

t "

m

Ty =1.8 ton/m*’ dii
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SOLUCION . (
- RN R R

Siendo el peso volumétrica del terraplén igual a 1.8 ton/m?, la carga que trasmite a la superficie del terreno, por uni-
dad de érea es igual a:

et P o= (1.8ton/m?) {1m) = 1.8 ton/m?

Siendo velores conocidos ¢ y a, se puede utilizar la grafica de valores de influencia para el célculo de esfuerzos
verticales debidos a la sobrecarga impuesta por una carga trapecial de longitud infinita, que nos proporciona el sefior
J. Osterberg, la cual nos indica para cada profundidad z, siendo a y ¢ constantes, un determinado valor de influencia
1, valor que multiplicado por la carga unitaria P, nos indica el esfuerzo vertical en un extremo dei terraplén; para co-
nocer el esfuerzo bajo el centro del terraplén, sera suficiente con multiplicar por dos el valor del g, obtenido para el
extremo,

En base a las consideraciones anteriores, se procede a hacer la siguiente tabla:

z A °, I a, = IP 2q,
B 10 © 0.5 05 0.350 0.630 ton/m? 1.260 ton/m*
20 0.075 0.25 0.175 0.315 05630
30 0.05 0.166 0.120 0216 0.432
wat | EJERCICIOS PROPUESTOS | i

|

La zapata mostrada en la figura recibe uria carga concentrada de 30 toneladas, Calcular la presion vertical
en el centro de la zapata a una profundidad z de 3 metros.

J’BO ton

REAY T H .
mi " /T | et

l HESPUESTA: o, '= 1.35 ton/m?

l [ sigit

b i

tusk in SHmaing D iter

P

IoApent

=7
b=2m.

20a|cu|ar el incremento de esfuerzo a una profundidad de 5.00 metros v a 3.00 metros del centro de
un cimiento cuadrado de 4.50 m de fado y que ejerce una presion de 1.85 kg/cm? en un suelo estratificado.

a) Utilizando la teoria de Westergaard, ;
b) Apoyandose en la Carta de Newmark. ;

Calcule el esfuerzo que produce una carga concentrada de 15 toneladas, a una profundidad de 6m y a una
distancia de 4 m medida horizontalmente a partir del punto de aplicacién de la carga. |
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a) Usando la férmula de Boussinesq.
b) Usando la tabla propuesta por Boussinesq.

4 Determinar la distribucién de presiones en los puntos A y B de !a planta doi odiﬂcw?!e?u ﬁﬁn moﬁndn a
profundidades de 10, 20 y 30 metros. Usar la carta de Newmark y dibujar las envolventss obtenidas.

f

pe

- N .t
P = 15 tons.

r=4m,

: 8.4 e lsup:

NGRS

RESPUESTA:

a) ag,
b) Ag,

- 20m. 40m. 20m.
b
Edificio 11 Niveles
+B
13 ton/m? Garage
Comercios 2.5 ton/m?
40m.
1 ton/m? +A 6 ton/m?
Treoar B
Edificio 4 Niveles
" NOTA: Los puntos A y B al centro del rea cargada.

Un tanque circular de 10 m. de radio y 9 m de altura, utilizado para almacenar petréieo, trasmite al sub-
suelo una carga unitaria de 11 ton/m?. Calcular la distribucién de presiones a profundidades de 5, 10, 15, 20, 25,

30, 35 y 40 metros.

CLow oy ed BEAN RS

r=10m.
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RESPUESTA t

Profundidad z [m] | s | 10 ] 15| 20| 25 | 30 |3 | 40 |
Esfuerzo o, [ton/m] | 10.016 | 7.110 | 4.644 | 3.129 | 2.195 | 1.595 | 1.210 | 0.956]

6Para la zapata corrida de la figura, calcular y dibujar la distribucién de esfuerzos para los puntos Ay B a
profundidades de 1, 2, 4 y 8 metros.

a) Considerando carga lineal (Grifica de Fadum.)

b} Por medio de la gréfica de distribucién de esfuerzos verticales para carga rectangular de longitud infinita.

m
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DEFORMACION VOLUMETRICA
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'8.2. Compresibilidad en Suelos Gruesos.

TEMA Vil

DEFORMACION VOLUMETRICA

8.1. Introduccion.

Cualquier suelo al someterlo a un incremento de carga se deforma. La deformacios puede ocurrir a corto o a largo
plazo, o bien, bajo ambas condiciones.

La deformacién a corto plazo es de tipo elasto-pldstico y se presenta inmediatamente después de aplicar la car-
ga. Se le denomina deformacion o asentamiento eldstico inmediato. La deformacién a largo plazo es debida a la ac-
cién de cargas de larga duracién que producen ia consolidacion delterrenode cimentacién, distinguiéndose dos
componentes: consolidacion primaria y consolidacién secundaria.

La consolidacién primaria ocurre en suelos finos pidsticos, de baja permeabilidad, en los que el tiempo que tar-
da para producirse es funcién del tiempo de expulsién del agua que los satura. Este fenémeno se estudia a partir de
la teoria de consolidacién de Terzaghi, de la cual se hablard mds adelante.

La consolidacién secundaria se presenta en algunos suclos (principalmente arcitlas muy compresibles, suelos al-
tamente organicos, micaceos, etc.) que después de sufrir el proceso de consolidacién primaria, continian deforman-
dose en forma similar al comportamiento de un cuerpo viscoso; este proceso continiia durante muchos afios.

Cuando un terreno es descargado, las deformaciones serdn ascendentes, denomindndose, de manera similar, ex-
pansiones a corto y a largo plazo, aunque esta dltima en general es de pequefia magnitud.

En base a lo aqui expuesto, la expresién general del asentamiento debido al incremento de carga aplicado al
suelo por la cimentacién-de una estructura es.

()

2H, = 8H, + &8H, + 8H,

oRu

AH, = Asentamiento total

AH, = Asentamiento eldstico
AH, = Asentamiento por consolidacién primaria P
&M, = Asentamiento por consolidacién secundaria

cInsiraIneds and * [

Dependiendo del tipo y caracterfsticas (inherentes o adquiridas) del suelo, uno o dos de estos asentamientos es mds
importante que los restantes. Asi’ en arenas, gravas y boleos ¢l asentamiento el4stico es preponderante, por lo tanto:

................................................................. (2)

La deformacién eldstica para una drea uniformemente cargada y flexible estd dada por la expresién que integra
la solucién de Boussinesq: ,
WB (1 - u?)
e = I'
E [ e e e (3)

&H, = &H,

2aH




Donde: '

B = Ancho del cimiento o

W = Carga uniformemente repartida : -
# = Relacién de Poisson Y ANTT ’

E = Mddulo elasto-pldstico

Iy = Factor de forma o de influencia MYsoooemcsag

Sowers anota los siguientes valores de influencia o factores de forma para distintas formas del drea uniforme-

mente cargada:

Forma del drea . Valor de Influencia I pen
s . B Centro Esquina Medio
Cuadrada 112 0.56 095 e
Rectangular L/B = 2 1.52 0.76 1.30
LB =5 2.10 106 183 4
L/B =10 2.54 1.27 2.20
Circular (D en vez de B) 1.00 0.64 (borde) 0.85 ¥
b

Los asentamientos elasticos de un drea cargada uniformemente vy rigida, se calculan con la expresion (3) para

el centro de la figura y se afectan de los siguientes factores que dependen de la profundidad de desplante:

Lt

Profundidad Factor

0a0.50 B 0.85 S i
| B 0.90

. PR
158 0.95

_ Yvewd -
2B 1.0 C

La teorfa para el cilculo de los asentamientos eldsticos también se aplica en la estimacién de expansiones a
corto plazo en arcillas, las cuales ocurren inmediatamente después de retirar el peso del terreno.

El problema con la aplicacién de la expresién (3) y otras similares, estriba en la suposicién a partir de fa cuai
parten, a saber, en considerar al suelo homogéneo, isétropo y linealmente eldstico; ademds, la dificultad de determi-
nar los valores apropiados de E y . Por lo que esta solucion tedrica es de valor limitado, y en la prdctica ef asenta-
miento en suelos arenosos se estima a partir de relaciones empiricas o semi-empiricas, o bien se limita a un valor tal
de presion de contacto que produzca asentamientos tolerables a la estructura. A continuacién se presentan dos ca-
SOS: UNO para zapatas y otro para losas de cimentacion,

Caso |.— Zapata desplantada en arena

E! criterio mds utilizado es el de Terzaghi y Peck que correlaciona la resistencia a la penetracién estindar (nimero
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de golpes (N) del muestreador estindar) con la presién de contacto (q,) limitada a un valor tal que produzca un
asentamiento méximo de 2.5 cm y diferencial de 1.9cm.

La figura 1 muestra la gréfica de correlacién entre Ny q, para diferentes anchos de zapatas desplaniadas en are-
na seca o parcialmente saturada, de los grupos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos: SM, SPy SM. Si el
suelo es grava 0 una mezcla de ésta con arena, N no es indicativa del grado de compacidad, En este caso se reco-
mienda efectuar pozos a cielo abierto para estimar su compacidad por otros métodos.

: g o
‘ Fig.1
~ ;7
‘ PN ENEEE
e N 5
E ’ » o_-é \ Muycomracu
& 5 _
] | N =50 . . Py
3 23 r—‘
13 4= - -
ESN RO 3 \ ompacta
§ H 3 N =30
= o B
gd 2 -
g 2 Media
S WIS £ 1 % N =10
;i ) Suelta

01 23 4586

: Ancho de la zapata, en m. s
Presién de contacto admisible de zapatas en arena,
a partir de La prucba de penetrdcion estindar.

Si la arena bajo el cimiento estd saturada y muy suelta (N < S golpes), cualquier vibracién puede producir Ji-
cuaci6n seguido de un asentamiento stibito. Asentamientos fuertes también pueden deberse a cambios del nivel
fredtico. Por tanto, en arenas bajo esas condiciones deberd emplearse otro tipo de cimentacién como pilotes. En
arenas saturadas de mayor capacidad, para el cdlcuio de q, debe tomarse en cuenta el efecto de sumersién. Si la re-
lacion D¢ /B es menor que 1 el valor proporcionado por la fig. 1 debe reducirse a la mitad; si D/B = 1 el valor se reduce
un tercio,

P T R SR

4]
‘ Caso I1.— Losas desplantadas en srens '
Terzaghi y Peck proponen los valores de capacidad de carga unitaria admisible anotados en la siguente tabla, aplica-

bles a losas cimentadas en suelos arenosos, siempre que la estructura tolere sin daflarse asentamientos diferenciales
entre columnas de 2 cm y un asentamiento mdximo de 5 cm.

m




1
v
i
i\
i

[T
Compacidad relativa Suelta Media Compacta Muy Compacta
de la arena
N <10 10-30 30.50 50
{: q, (ton/m*) requiere 7-25 2545 45
| compactarse

TABLA: Valores propuestos de la capacidad de carga admisibie para losas desplantadas en arena. i
|

|
Se supone que el espesor del estrato de arena es mayor que el ancho B de fa fosa y que el nivel fredtico estd
muy cercano o arriba de la losa. Si el espesor del estrato de arena estd a una distancia mucho menor que B/2, o si el
nivel fredtico estd a una profundidad mayor que B/2, la capacidad de carga admisible puede aumentarse.

Se supone que las cargas estdn distribuidas mds o menos uniformemente sobre la base del edificio. Si algunas
partes de una losa grande desplantada sobre arena, estdn sujetas a muy diferentes cargas por unidad de superficie, es
conveniente establecer juntas de construccién en 10s |imites de esas partes.

Por otra parte el asentamiento maximo que se puede presentar en suelos granulares se puede obtener de la si-
guiente formula:

€t — Cmi LIV |
Y TP L ¥ . DU R e (4)
: T+ €nar !
e e LS B
Donde: R
2H, 5 = Asentamiento méximo
B . g
€t = Relacion de vacios de 1a arena en su estado natural h
€min = Relacidn de vacios minima, correspondiente at estado mds compacto de 1a arena que se obtiene por
vibracién o varillado.
| H = Espesor del estrato, © MR- t
i 2l

8.3. Compresibilidad de Suelos Finos. - -

En suelos arcillosos inorgdnicos saturados la componente mds importante del asentamiento es la de fa consofidacién
primaria, siguiendo la deformacién eldstica, pero est4 Gltima suele no tomarse en cuenta por ser despreciable com-
parada con aquella, por lo tanto:

&H, = 8H, + &H, = &H

e U e (8)

En suelos tales como la arcilla muy blanda, orgdnico y turba, las tres deformaciones son importantes, pero
usualmente la eldstica es menor y se desprecia, por lo que:

SHy = &My + 8H, e e B ()




La consolidacion primaria se estudia a partir de la teoria de consolidacion de Terzaghi. Esta teoria se basa en
fa hipotesis de que la disminucién de volumen que tenga lugar en un lapso, es debido a la expulsibn de agua
provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo. Ademas, este proceso de consolidacion se supone unidimen-
sional o unidireccional, es decir, que ia posicion relativa de las particulas sblidas sobre un mismo plano horizontal
permanece esencialmente la misma y el cambio de volumen del suelo se debe al movimiento de las particulas del
suelo solo en direccion vertical.

En esta teoria resaltan dos aspectos importantes:
I. La relacion que existe entre los esfuerzos efectivos P o § v la relacion de vacios (e — P),
1. Variacion de la relacion de vacios e bajo carga exterior constante conforme transcurra el tiempo t (e — t).

La relacion entre P y e ests dada por la curva de compresibilidad.

2} () (Esc. Log.)

Curva de Compresibitidad
i a) Escala aritmética !
| b} Escala semilogaritrmica
La figura (a) representa la curva de compresibilidad en escala aritmética. Sin embargo en la préctica se acos-
tumbra trabajar con la gréfica e — P (esc. log.) (fig. b), ya que tiene la ventaja que en el tramo de interés de diche
grética la relacion es lineal.

La carga correspondiente al punto donde se nota un quiebre en la curva se llama Carga de Preconsolidacion P
y equivale a la carga méxima que el suelo ha soportado. La rama de la curva a la izquierda de P, corresponde a la
rama de recompresion y 8 la derecha rama virgen.

Se dice que un suelo es preconsolidado cuando en la sctualided soporta cargas menores a las méximas que ha
soportado en toda su historia geolégica; en estos suelos al efectuar una prueba de consolidacion, la carga actusnte
en la actualidad es menor que la carga de preconsclidacion.

Se dice que un suelo es normalmente consolidado cuando la carga que soporta en la actualidad es |8 mayor que
ha soportado desde que se formd, es decir, 1a carga que soporta en la actualidad, corresponde a la carga de precon-
solidacion.

La rama de recompresién de la curva de compresibilidad, puede representarse mediante la ecuscion.




y la rama virgen A ‘ ’
P L soed ol 9b vineq & sib: he e 3 rudImtY &J

e=e —c, log— P R (8)
Q
ke
Donde:
€, = Relacion de vacios inicial de un elemento de suelo situado a la profundidad z (o de la muestra extraida

de dicha profundidad).

P, = Presion efectiva que soporta éf élemento a Ia profundidad z.

¢, = Indice de descarga,

€. = Indice de compresion o de compresibilidad. cas : o
e = Relacion de vacios del mismo elemento de sueio correspondients a la presién efectiva P,

P = P, +ap

aP = |ncremento de la presion efectiva a la profundid;ad z. . 1

La relacibn entre e y t esta dada por la curva de consolidacion. Se llama curva de consolidacion a la grafica que
en el eje de las ordenadas representa la relacién de vacios g, el asentamiento & H o bien la lectura del micrémetro A

Que se usa en la prueba de consolidacion y en el eje de las abscisas est4 el tiempo, como se muestra en la siguiente fi-
gura;

iagd ok )

- sbitt
id .,
4
2l wduiap nu & 100 OfALa 18 . “wo A
o — - 4 o t
a) Escala Aritmética ‘ b) Escala Semilogaritmica
Curvas de consolidacion G 7

: Debe tenerse en cuenta que al efectuar una prueba de consolidacion se puede obtener solamente una curva de
compresibilidad, pero tantas curvas de consolidacién como incrementos de carga se apliquen. Para el desarrolio te6-
rico de la consolidacion de Terzaghi, se hicieron basicamente las siguientes hipGtesis:

1. Para un intervalo de carga & F solo existe una relacion de vacios e para cada carga P.

I8 04D e b
2. Esvilida la ley de Darcy. !
3. La deformacién del suelo y el fiujo son unidireccionales. NS - .
o
4. Elsuelo esta totalmente saturado. |




5. Ef agua y los sélidos del suelo son incompresibles.

: o IR O nhn'm—
n: 6. El cambio de espesor del elemento de suelo es despreciable en comparaciést ton su m it
Ademas deben de tomarse en cuenta las siguientes definiciones: )
{ i R
—Coeficiente de compresibilidad (a, ) 9
e
a, =— L3, F'] e e (9)
aF
—Coeficiente de cambio volumétrico (m,) 1 ' -
a, .
m, = ; : [L’ , F1 ]
v 1+ e ! shna(

—Indice de compresibilidad o compresién (c, ) {pendiente de la rama virgen de la curva de compresibilidad, ya
visto en la ecuacion 8).

: & — &
= —l—_"—_ ............................................................... (10}
Log Pa /Pl
—Coeficiente de consolidacion (c, )
C e k _ TH pog T (m
v o - -
™ T ' " » Donde:
. ! k = permeabilidad del suelo .
- a - 007 « t = tiempo de consolidacion i
—Factor tiempo (T)
k{l+e)t ot
. =-—(1—°— B U (12)
e \H3 ,
»i H. a7, H s 1y
H, = Distancia por recorrer durante la consolidacion de la particula de agua maés alejada de un medlo permea-
ble colindante con el estrato en cuestion, que le denominaremos H efectivo, como se muestra en la figu-
ra,
Permeable : Permeable
77 7
LI S 7 H
%203 T H, = — 313}
/ 2
R
W1/
'.‘e = —
73 '/
yavA 2
¢ Impermeable ¥ Permeable - .
[ CE Y . A
Estrato compresible drenado . Estrato compresible drenado e

por un solo lado por ambos lados

Yo




!
]
|
—Grado o porcentaje de consolidacion a la profundidad z y en un instante 1{U,).— Se define como la relacion

entre |a consolidacién que ha tenido lugar a esa profundidad y la consolidacion total que ha de producirse bajo un
incremento de carga impuesto.,

u, ap
Uy = 1-—100=—x 100 ... (13}

ap ap
Donde: 'y

i1 l ~
u, =8P T £ IN) & (z/H, N) exp{f, (N, H, k,.,-,,;)}
n =

Donde: . |
u, = Presifn en exceso de la hidrostdtica que existe en el agua por efecto de la so-

brecarga AP a la profundidad Z y en un instante t después de haber aplicado la
sobrecarga AP.
i oF = Incremento er la presidn efectiva por efecto de la sobrecarga AP, o bien, la par
te de la sobrecarga que ha sido transmitida a la estructura de suelo a la profun

didad z y un instante t después de haber sidc aplicada la sobrecarga AP.

~Grado o porcentaje de consolidacion del estrato (U).— El grado medio de consolidacién de un estrato en un
instante t es la relacion ente la consolidacién que ya ha tenido lugar en ese tiempo t y ia total que ha de producirse,

M e au)de M
uts) = o x100-Lo P 00

................................ (14)
&P (2H) 4P (2H)
2H e e,
1 e .
U(%) = — — dz =——x 100 ..... e e e e (14’
HJ o 2eny AHp ix
| |
‘ . - Vo . |
i Ld 8 _(:n+1)’l’1' (mw‘
i Us) = 0041 -3 —— o
Tanvire & }

AN

‘ Se llama curva de consolidacién tedrica a a que en las ordenadas Ileva el grado de consolidacién (U% )} y en las
abscisas al factor tiempo (T}, como se muestra en la siguiente figura.

188




[
|
i 20!
- ) :
t Y ! -—
; £ il
| 2 T T
: ] | !
. 3 ; ‘
H T !
] -
s ] !
Relacion tedrica /(%) —T 2 N i
‘ 5w |
U(%) T s 1
_— i e ( i
—— ol . ! il
0 0.000 [ 0.5 10 15 20
:2 82’,’3 Factor tiompo, T (Escals atitmética)
20 0.031 ®
25 0.049 R
30 0.071
[ T T g T T
i 0.0 Al W R A BRTE B LE A
40 0.126 e s i bening gl
45 0.159 ; RIS R 1
50 0.197 "y N HIRE G SOLEA ‘_; T ' T
35 0,238 a L : muil PLdliheds I ‘X 1l
60 0.287 < . T, WO IEIaE
65 0.342 3 o A ‘ Hil i i
70 0.405 3 HIE . AT :
7% 0.477 H FTTT I
80 0.565 e Lk ! ; Ll
85 0.694 3 T ] Tt T I\E
90 0.848 it 1 i t : -
95 1.127 s | ! ! K 195
100 ) T T
i i TTE i m
sl l " R ! i i
0.001 0.01 ¢l 0 0.0
Fac'or tismpo, T (Cacala kegaritmica)
(£
s nu BRx 598 Curvas tearicas de consalitackin nem 156 ¢
- REETAS SR KR . . g
) Trazado arit:afti-o,
b} Trazado semilogaritmice.
Pars determinar el orden de d de los ientos por ¢ lidacion primaris total se emplea cual-

quiera de las siguientes expresiones, que en realidad es una sola, solo que alguna variable esté expresada en funcién
deotratomo se demostrard en los ejercicios resueltas de este capitulo.

aH =

oy e e N RN ..
AH = N aPH e R e PN
1+ ey
AH = M, APH e e
|
Po + oF
OH c H Log o e FR A R
1+ e (]
197
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R Ty .
-1 i
.o $
Donde: 3
:
AH = Asentamiento total del estrato de espesor H. :—T § '
- - B R R R (]
El asentamiento St ocurrido en un tiempo t, se calcula con la siguiente expresidn:
Us%
[ S, = 2H
: 10C
LMt wadw i

Los pasos a seguir en el célculo de! asentamiento total, en términos generales son los siguientes: i

2

' .

a)" Eleccién del tipo de cimentacion. - : "

b) Divisidn del subsuelo en estratos de propiedades iguales y si es necesario dividir cada estrato en capas.

c) Célculo de capacidad de carga admisible por resistencia al esfuerzo cortante (lo cual se vers en el siguiente curso).
d) Calculo de la presion efectiva inicial {antes de aplicar el incremento presion) a la mitad de cada estrato o capa.
e} Célculo del incremento a presién efectiva (2P) que produce ia estructura a la mitad de cada estrato o capa.

f) Obtencioén para cada estrato o capa 4 correspondiente a o P, utilizando las curvas de consolidacion corres-
pondientes.

g) Aplicacion de la ecuacién 15.
h} Comparar los asentamientos total y diferencial con los tolerables por la estructura.

PRRERTIP

8.3.1. Consolidacién Secundaria.

Para el célculo del asentamiento por consolidacion secundaria puede decirse que no existe un procedimiento que
nos permita cuantificar en forma aproximada ei asentamiento debido a este fenémeno, aunque el Dr. Zeevaert es-
tablece algunas consideraciones de bastante interés al respecto.

h’."m*m‘“ nmiimov: FALIE e in Dt B eaken ot ;;_--:

Los depositos de suelo fino que estdn constituidos basicamente por minerales de arcilla del tipo de la montmoroli-
nita o ilita son los que producen expansion al cambiar su humedad, la humedad de estos suelos cambia por estar en

contacto con el agua (suponiendo que no estan saturadas) o por descargarlos, sufriendo fuertes contracciones o
compresiones al secarse.

Si una cimentacién es desplantada en o sobre este tipo de material expansivo y de ahi en adelante las condicio-
nes ambientales cambian incrementando la humedad del subsuelo, el estrato que contenga este tipo de material su-
frird fuerte desplazamiento vertical, dafiando la construccion que soporta.

Para estimar la magnitud de esta expansion o desplazamiento vertical de los suelos expansivos en estado confi-
nado, el Dr. Leonardo Zeevaert realiz6 lz prucha de compresibilidad en el consolidémetro, cuyos resultados se
muestran en la siguiente figura:
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La curva A representa la prueba de compresibilidad realizada en un espécimen de una muestra inalterada con su
contenido natural de agua, y la curva B muestra la curva de compresibilidad del mismo material saturado por capila-
ridad antes de realizar la prueba. Por medio de estas dos curvas la expansién méxima puede ser estirnada conocida la
presién a que va a estar sujeto el estrato, por ejemplo, si un estrato de espesor H cuyas gréficas de compresibilidad
son las que muestran en la grafica anterior y la presion efectiva a que estard sujeto es 03 , |a expansion méxima ~Hg
que tendra dicho estrato al saturarse totalmente seré:

—e
| _ AHg = &y
i 1 : 1+ ¢ o~
- Donde: Aok s sobideb ad;- - .Trees tensy w00 YoiErs thurmdt sl o .
: ' o T
e; = Relacién de vacios correspondiente a la presion efectiva 6 en 1a curva de compresibilidad dei suelo
con su contenido natural de agua (curva A).
& = Relacion de vacios correspondiente a 1a misma presion efectiva 0; en lacurva de coxipresibilidad del

suelo totalmente saturado {curva B).

La méxima expansién tiene lugar cuando el material es saturado bajo condiciones de descarga o con una pre-
sion efectiva muy pequefia.
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Notece que habrk una presion efectiva on para la cual el suelo totalmente satiradd Ko sufrird oxpensién,

Cabe mencionar, sin embargo, que arcillas de origen residual no saturadas, llegan a ser méas compresibles total-

mente saturadas. Por lo tanto, la maxima compresibilidad de estos suelos puede ser estimada en el consolidémetro.
| -~

EJERCICIOS RESUELTOS ' . ) |

’ Deduzca una férmula para obtener el assntamiento de un estrato compresible en funcién de la relacion de vacios
y del espesor del estrato.

SOLUCION /

La figura anexa en su parte izquierca representa esquematicamente el volumen de slidos y el volumen de vac(os,
asi como su decremento de volumen de vacios debido al incremento de presion efectiva AP.

| -
i aH T ‘
! . |
1 et |
| H
- e i
!
. .
En la parte derecha se representa un estrato de espesor H cofi su lento debido al mi [ de
carga; de esta figura se deduce que:
| . H_H ‘ ' _ ‘
i %] 1+ 8
G Om ahawets L G e ah R et stgeeme Y gvrgn
' p
iy
re
LH = H
1+ e

| ; nRTT | |

En base a la férmula anterior, encontrar otras para obtener asentamientos, debidos al incremento de carga
impuesto al suelo.

S o ovizosts - .ng 6k sIneldIc o L > 0. T )
AA 5o suge I % IRED |
SOLUCION - T [, i et
) AF ) N 1l 3] :
Si se multiplica la férmula obtenida en &l problema (1) por — | se obtiene.
AP
ROVRIN " SENCE RITIN R ] is © . - o0 setxiyn 8d
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&P ‘

b 3 RIS AH - op og H - ‘.f-eﬂxn: o hg e gder
1+ e oF
©one @on .
Por definicién se sabe ques
Lo 5 .
! i 8 =— | 1
=T T L2k ' Ap s} - " - !
/ |
motyeyl :
aH = —%  aPH
- —— —_— — 1+ 8 ¢ g
-
‘1" [
También por definicién se ssbe que: i
! a Y 14
} ! T+68 3,
! i
i ' e Cogntsit) fei . s
aH = m, oPH .
ib - 514 o} SInmG K 01
En el tramo de la rama virgen, se sabe quc:'
Fo + A’
Se = ¢ log 8 ot et cEognu
: 7,
" [P B
Sustituyendo en la férmula obtenida en el prabiema (1), obtenemos:
sb c. H Po + oP e M
AH = Logl———— )
1+ 6 Po
| ., B
i ie 18
slntdnhmdtlmdlllmmim
! AN (I \2-»’—- L VR AN
c, H s + &P ¢
aAH = Log _F_—
+
| w1do of e ewc Vhe ° g




3Se sabe que en un proceso de consolidacién unidimensional el valor de la presisn de poro es funciéon de la
profundidad vy del tiempo. Establezca la ecuacidn diferencial que relaciona a estos tres valores.

SOLUCION . : e

Considerese un elemento de suelo como el de la figura donde se muestra la distribucién de presiones de poro en
exceso de la hidrostatica con la profundidad, para los tiempos ty t + dten un proceso de consolidacion.

| TdVl 7 J: .

/ '[ 1 3
dz t=t

t=t+ dt
1 ¥ / L 2 4
E dvy
— A —»
A = Area de La seccion transversal = 1 !
i . sopedy % - ey ad: wT
Sabemos que: * . ’
u = #{z,t) = Presién en exceso de la hidrostatica.
Para el punto 1 (tiempo ty profundidad z). . ___ -
L T (1)
Para el punto 2 representa la presion el tiempo t_y a la profundidad z + dz.
au
uz = u+ Az e (2)
9z
H I : B
€1 punto 3 representa la presion a ls profundidad z etv ¥l tlempd t + dt
au
Uy =u+—dt ....... e e e e e e e e e e e {3)
at . . “
El punto 4 representa la presion en el tiempo t + dt y a la profundidad . + dz
au 3 adu T - : :
Ue = U+ — dt +— [+ —dt] dz . - N
at dz at
- A N AT ]
du au 3?2
Ug =u + — dt + ——dz + dtdz e .. (4)
at 9z otaz

Por definicién, el gradiente hidraulico es la pérdida de carga por unidad de tongitud. Entonces en la cara | el
gradiente hidraulico sera:
182




g
_ u ._h _ 1 v % —L; = ———— - 3
h = Y 15— F —™ — ‘bﬁ [ H w‘ H
T L v, L sl ﬂf L
La notacion de derivada parcial se debe a que u es funcién tanto de z como de t.
Para la profundidad z + dz, andlogamente se tiene: . '
) 1 2 (u + au dz) ..................................................... (6)
b T —— —
L az 3z e e &
. Suponiendo valida la Ley de Darcy, 1a cantidad de agua que pasa por la cara | es: (el drea | y |, es unitaria)
k au
AV = —— Bl e e e {7}
Y. 92 :
: e
y el que pasa por fa cara || ' - A
k 3 / au '
dyy = — — (U + — dz)dt .............................................. (8)
Tw 92 9z
El cambio de volumen es: : . Ernear
k ”
Adv=dvl—dv“——-il-‘— B L S Tl
v, 8z v oz 8z o+ I
- he (O T X .
agy = - K 2 B2t (9)
v, 8z*
Parael tiempot + dt ‘ %
T 9 au
ia=-——<1+——d> .................................................. (10}
Tw 32 at
1 2 u 2
j« = — — u+-a_dt+£dz+audtdz ........................... (11)
Y az at az at oz
PO Y
© ok f3ru’ 'u dtdz ‘ e
Lody = —— | ——dz+ dt -
Tw \9Z? ataz? b
19 =
Pero pueden despreciarse las magnitudes de orden superior, por lo que: o
k o%u
Odv = — — AZAt e e (12}
2
v, 0z 183
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Que es igual al resutado del an#lisis para los puntos 1y 2

Por otra parte si consideramos un elemento de suelo con &rea unitaria como el mostrado en la siguiente figura,

podemos afirmar que:

i T 4 i _l o
i T de Adv B
| e L bod ¥ .
L VACIOS -+ 93 T,
z
¥ s 5b - <

1h g u) 8
[ |

. de = a, dP

Sustituyendo 14 en 13

Ady = & dP dz
1+ e

dP = Variacion de P con el tiempo a profundidad constante teniendo en cuenta que:
P+ u, =P =cete

Por lo que: i

Donde:

u, = Presibn neutral o de poro.
u = Presidn en exceso de |a hidrostética.
Uy, = Presion hidrostética = Constante para una profundidad dada.
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Sustituyendo 17 en 18: ) : H e oo TR e
P = U (18)

Al transcurrir el tiempo de t a t + dt en la cara superior del elemento de espesor dz (punto 1y 3), existe una
diferencia de presiones en exceso de la hidrostética que vale:

................................................................ (19)

Y en la cara inferior del elemento {Puntos 2 v 4) la diferencia de presiones en exceso de la hidrostatica es:

du atu
du =—— dt + dtdz
at ataz

Y

PR . .
Pero pueden despreciarse [os elementos de orden superior, por lo que la diferencia de presiones en la cara infe-
rior es:

du =20 dt {20)
at . NG v i
«  Que es lamisma que en la cara superior (ecuacion 19), - T
e Si sustituimos en la ecuacion {19) 6 (20) en { 18) obtenemos:
i - au .
| odP = ———dt e B {21
s at
Sustituyendo {21) en (15): .
3 O : !
adv=— X gy (22)
Y 1+e at
Igualando (22) con (12)
2
- _k u dzdt = — & i‘f_ dtdz “VWHBIE > U R M i . neged
v, oz 1+ e 2t
k(1+e) 2°u _ au
v A 123}
a, Ty 9z at
o =~ 2
g Finalmente: ; c, 3y 3
§ R by o

4De una muestra arcillosa llevada al iaborwtorio se encontré que la relacion de vacios era 1.8 y 1a densidad
de sblidos 2.6. De dicha muestra se labré una pastilla de 1.12 cm de altura y con un peso igual a 88 gr. para some-
terla a una prueba de consolidacién drenada por ambas caras. E| area interior del anilio del consolidrometro es 50
cm2 Al efectuar la prueba se observéd que para un incremento de carga de 2 kg, la altura de la muestra disminuyd
0.12 cm. De la curva de consolidacion se observd que et 50% de consolidacion se alcanzé a los 2 minutos de sobre-
puesta la sobrecarga. Calcule el coeficiente de permeabilidad de dicha arcilla.
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i
i o
SOLUCION: ; . ' . (0 e CY o 0P
i ‘ £
Datos: - e=18; hy =112cm ; A=560cm? ; Ah =0.12cm
. ' S, =26 ; W,= 88gr ; Ap = 2Kg/em? ; tog 2min 4
il

La ecuacion que refaciona el coeficiente de permeabilidad y la mayor parte de los datos del problema es el fac-
tor tiempo:

Aol sb e o kt PR TS H 2 bl yosbni e
_, _i Hg my Tw ) ’
TH m, 7 : "~ |
= Y e e e e .om
t
. .
Incognitas: Ty m, » 3 o -
Como conacemos g, conviene encontrar T correspondiente a Us ¢
et , B
Tso = 0097 T L@
My = 3
. 1+ e
{7
te
By S e e 4)
op
TV
‘he = em—e ..., [ A Pedaseeie e Soveeinen o (B)
e = 1.8 (DaI0) ... e 6)
e =7?
. I L L) B A -
Para encontrar ey, contamos con las ecuaciones siguientes: T ® -—
W, =W, + W, D S (7)
W
W (8)
ws
Si G, = 100% ""“"“““l—“'l ) i
e P -
W T R N AP s AT (-
SS
Para {a condicién inicial: ,
18 ! ;
Lw=——_.= 0692 -
26 !
{- B I I R JRTA T ) T e S o L ‘i("¥
De la ecuacion {8) : :
W, = w W, ‘ . ;-:
Wy = 0892 W, (9)




Za

Sustituyendo (9) en (7):
W, = 0.692W, + W,
w, 88

LW, o=

s

W, = 52gr
Sustituyendo {10) en {9}

W, = (0.692) (52) = 36 gr

Como:

< < <

€

3
= 38cm

Wy 36
1

w

Cuando la pastilla esta consolidada, su volumen total es: ...,_.T.........-.., . -y

V¢ = Ahy = 50(1.12 - 0.12)

V, = 50 cm?

Como V, no cambia:

le = V.-V, =50-20 =30
Como G, = 100% = Vv‘ =V,

v, 30
e =_"t=__=15

8 = 15 e

Sustituyendo (13) y {2} en (1)
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k= @'197} (_22) ’

(5‘36 x 10"5> (1)

x

= 0.165 x 10°%

2

cm

min

k =275 x 10° cm s

seg

|
|

i

5EI perfil mostrado en ia figura inferior, muestra las caracteristicas fisicas de un subsuelo. El estrato arcillo-
%0 esta normaimente tonsolidado y su indice de compresibilidad es 1.035. Sobre dicho subsuelo se construird un
edificio y mediante la teoria de Boussinesq, se sabe que la carga que trasmitira et edificic a la parte central del estra-
to arcilloso es 1.2 kg/cm? . Calcule el asentamiento que tendré el edificio debido a la deformacion del estrato de
greilla normalmente consolidada y cuya densidad de solidos es 2,78.

PROF.

CONTENIDO DE

wd
- Ty AGUA (%)
£ &
£ w w
203040506070

RELACION DE
VACIOS

0.60.60.70.809

N
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“ ofeuss -

SOLUCION ‘ : |
‘ ; “sup 16auDely b
Datos: : ) :
| Ce g "
Arcilla Normalmente Consolidada
H =75m : 9
w = 40% ‘ : Lo
: ’ £
s, = 2.78 !
¢ = 1.035 f A0} =
aP = 1.2 kg/em? )
I S o o, ’f o "
Arena: ’ . Y
v’ = 1,040 kg/m®
ey NI - L% R .

e =068

£l método més exacto serfa dividir el estrato compresible en una infinidad de capes, tantas como grado de
exactitud se quiera obtener; sin embargo, para los fines de! ejemplo no se justifica lo anterior, por lo tanto, conside-
remos que las propiedades obtenidas scn representativas del estrato y que la presidn efectiva a la mitad de éste
es el promedio de las presiones actuantes en dicho estrato, por lo tanto: calcularemos la presién efectiva a la mitad
del estrato arcilloso y posteriormente le sumaremos el incremento de presion debido a la carga de dicho edificio al
mismo nivel para aplicar la expresion:

; By + oP
i AH = _L Log ( L )
: : : 1+e Pe
JuE ’ ! 1
Que nos daré el asentemiento del estrato arcilioso <~~+
Por lo tanto: ; // ) £

Para el estrato de arena:

T T =Ty T ST T Te ™ 1.04 + 1.0 = 2.04 ton/m® N

El peso volumétrico seco de la arena es de acuerdo al siguiente diagrama:

=71+ e —er,

; ;
i s.'
e
[ I VACIOS .1.: I o ae
A\d ' .
Tt + ”‘Af‘:f)' 1+ o T S, = 2.04 (1.88) —068(1) = 2.74 ton/m’
1 SOLIDOS ST t S, =ﬂ -&7_4 = 2.74
| I ettt I W
W, T 274
' 1"——'—‘-5‘—-1'-—=1.63ton/m’
A 1+e 1.68
"




les y posteriormente la diferencia de |

Para el estrato de arcilla:

De la misma figura se puede deducir que:
e,

W Se— = comoYy =Yy =1
5‘70 RLaF N
e
= W =— . & = w§,
S, |

e = (0.4} (2.78) = 1.11

) T e+ S) 7 _(1.11+278)1 _ 1.84 ton/m?

1+e 1+111

ey

Teniendo en cuenta que P=pP— U, determinaremos el diagrama de presiones totales, luego de poro o neutra-

as dos nos determinara la presion efectiva correspondiente.

0 P u p o
N ¥ ‘
Lo ) hy
R z s & 6.52 ton/m? 0 6.52 ton/m?
e H ¥
-
T .
o N h =
. 13.28
- L 19.78 toa/m? 6.50 ton/m?* ton/m?
- ¥ .
~zq" :
-
—_— :l ™ .
-~ O ] hy S8
-
-« - + ao_ri - 33.58 ton/m? 19.58
=< ) ‘ 14 ton/m? ton/m?

Ps = hy Ydaens = (4} (1.63) = 6.52 ton/m?
Pios = Py + hy Yy gena = 6.52 + 6.50(2.04) = 19.78 ton/m? ,Te

Piw = Pyas + hs Y00 = 19.78 + 7.5(1.84) = 3358 ton/m?

uses = M 7, = 6.50(1) = 6.50 ton/m?

Uy = ( + h3) 7y, = (14) (1) = 14 ton/m?




Po = Py —us = 852 — 0 = 652 ton/m?

RO

Pios = Pros — Uies = 19.78 — 650 = 13.28 ton/m?
Piw = Py — uy = 3358 — 14 = 19.58 ton/m?
= _ Pro.s + Pis

En el centro del estrato arcilloso P,
2

1328 + 19.58
2

Po

3]

Po = 16.43 ton/m?

| o e
™

i
Po = 1.643 kg/cm?

s e e e e e - —————

- |
s

oo ‘ Cay e MO Po + OF
5 » h 1+eo o Po i §
; L :
: (1.036) (7.50) (1,643 + 1.20)
AH = = 0.88
L e e O 1e4s ) " 3
oH = 088m ‘ >
& oge e isewenes so sy,
6 v
Las caracteristicas de un espécimen de suelo son:
Altura 3.8 cm . “+ pebitidiesvamda g
Lo, 5

Area 90.1 cm? »
Peso total 621.5 gr.
Densidad de solidos 2.79
Peso Seco 475.1 gr.

Presion a que estard sujeto el suelo 5.68 kg/cm?

{Carga = 512 kg; cuya evolucidn cronoldgica aparece en la tabla siguiente)

Los datos obtenidos de la prueba de consolidacibn son:
201
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Temperatura Fecha Hora Carga P Tiempo Lect. micrémetro
°C Hrs. kg min Pulg. x 10!
16-111-66 0 0 (Def. inmediata) 0.000
16 " 0.310
32 ” 0.463
84 ” 0.730
128 " 1.140
256 " 1.655
23.0 2211166 9.55 512 " 1695
€t 0.1 1.710
- 1.0 1.758
40 1.836
10.0 1.925
28.0 2.061
ot 72.0 2.158
182.0 2.204
227 1755 480.0 2.232
222 22.66 787.0 2.244
23-11-66 10.95 B 2.256
2411166 | 11.00 | 2.265
24-111-66 1024 ! 2.900
24.111-66 1024 2.932
» 512 . 2.850
256 2.736
128 ! 2.603
32 : 2.314
0.27 . - 1.454 -
| |
Se pide: b '

8) Dibujar la curva de compresibilided, tanto en escala aritmética como semilogaritmica,

te

b} Estimar la cargs de preconsolidacién. |

c) Calcular el indice de compresibilidad. . !

d) Dibujar la curva de consolidacién correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kg, en escalas arit-
mética y semilogaritmica.

) Calcular ol coeficiente de compresibilidad, ei coeficiente de lidacion y el fici de pe bilided
para el incremento de carga de 256 a 512 kg.

La muestra estuvo drenada por ambas caras.

SOLUCION ‘ |
i oy B Sy
a) La curva de compresibilided es funcién de e s b :
g gl ak . apieds
t (F, o . Ut # L2




e = gy + Qe

AH (14 o)
DE= e

H

Donde:

P = Presién efectiva para cada carga P

P = Carga que se le aplica a la muestra de 4rea A y altu

é

Ll G

H.

e = Relacion de vacios correspondiente a cada P

& = Relacion de vacios inicial de la muestra

Le= Incremento o decremento de la relacion de vacios, correspondientes al incremento o decremento de la
altura AH de la muestra por efecto del incremento o decremento en la presion efectiva.

Para determinar la relacién de vacios inicial {eo ): 3
E
4
v K,
6 =—' i
v!
V, =V, -V, : / .
i | e Lacs
V, = AH = (80.1) (38) = U24em® L Jas
W 4751 } : d
V, = — = = 1700cm® | ; : A//
S, 7, (279 (1) ‘ /
V, = 3424 - 1700 = 1724 cm? - : T ]
e e s s '
1724 ; tab
6 = —— = 101 |
170.0 . - —— e s 1
fom .y . n B Iy r

Para trazar la curva de compresibilidad nos ayudaremos de la siguiente tabla, le cual es obtenida de los datos
dei problema y las formulas anteriormente mencionadas.




Carga AH Acum. AH Acum, _
P Lect. Microm. Lect. Microm. AH se e P
(kg) (Pulg x 10") (cm x 10°%) (cm x 107) x 10") @cumulativ@ (kg/cma)f
0 0 0 0 0 1.0100 0.000
16 310 787 - 787 — 416 0.9684 0.178
32 463 1176 — 389 - 206 0.9478 0.355
64 730 1854 - 678 — 358 0.9120 0.710
128 1140 2895 - 1041 — 550 0.8570 1.421
256 1655 4203 — 1308 — 692 0.7878 2.841 \
512 2265 5753 — 1550 — 820 0.7058 5683 | ~
1024 2932 7 447 — 1694 — 892 0.6162 11.365
512 2 850 7239 208 110 06172 5.603
256 2736 6949 290 153 0.6425 2.841
128 2603 6611 338 179 0.6604 1.421
32 2314 5877 734 388 0.6992 0.356
027 1454 3693 2184 1165 0.8147 0.003
r ; o B e st nomy e g e Y
™
e Tow.
- -
TN - =
4
.\-I; Y
i P ) ‘V
w
I
|
= '*\ babl =
H
| a
I i .
2 3 4 5 6 7 8 9 0 1M P (kg/cm?)

Curva de Compresibilidad en Escala Aritmética

204




I e N T NIty

NG - <t o oG

Sk ® O Ld i - LNE

[ 1 ] S

>

. B
0.1 2 3 456789101 2 3 45678910 P {kg/cm?}

Curva de Compresibilidad en Escala Semilogaritmica (e — P esc. log.} 1
4 3

b) Para determinaer la éargn de preconsolidacion utilizaremos el método que Casagrande propone, parg lo cual,
nos auxiliaremos de la curva de compresibilidad en escaia semilogar(timica; este método consiste en: :

1. Localizar el punto A de-mayor curvatura y trazar por él una tangente a {a curva AB y una horizontal AC. .

2. Trazar la bizectriz AD del dangulo formado por AB y AC y prolongar 1a rama virgen hasta cortar la bisectriz
en el punto E. La abscisa del punto E es |a carga de preconsolidacion; de esta manera se obtiene, segin se aprecia en
la curva mencionada:

P, = 1.25 kg/cm?

P e -

et e e e 1

i"X.-v" *
¢} El indice de compresibilidad es la variacion de la relacion de vacios de la rama virgen de la curva de com-
presibilidad, en un ciclo de la escala logaritmica; por lo tanto de la gréfica obtenemos:
205
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—
i 0.612 - 0.885
‘ ’ | C=————=— 0273
; Log (10/1) ;
| ‘ . ,,
|
e i
1 o
Nota: El signo menos indica pendiente negativa, en la prictica s agestumbra dar e valor absaluto de C.. e v

d) Curva de consolidacion correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kg.

Oe la tabla de datos se aprecie que el tiempo en minutos para las dos (itimas lecturas del micrémetro (para el
intervalo de carga de interés) no se encuentra de manera explicita; sin embargo, a las 22.66 hs del 22 de marzo se
llevaban 787 minutos, a las 11.00 del 24 de marzo seran 2198 minutos. Por lo tanto con estos datos ya se puede
trazar la curva tanto en escala aritmética como semilogaritmica, segin se aprecia en las siguientes figuras:

AH {Pulg x 107)

1700 ) . 3
s : |
b . ; t . ; ‘
1800 i > ?
i
b ‘ .,,/f’/
i :
1900+ ’
AP = 2.842 kg/cm?
Lo P = 5683 kg/cm? ; ;
| Ps =2.841 kg/cm? }
1
2000- - - 1
b avand
2100~ ]
© s pamee e NG ndine P R T A R IS R
Mt
2 200- ‘on&“mﬁﬂlvmmrwm..bﬁ R R VI
>y ! : . }
2 300
R A, ;
750 1 500 2250
t {min)
09 W SHIL . ~ Curvade lidacion, escala aritméti
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t esc. log. (minutos)
0.4 10 100 1000
T T . ”
@ _ 1 )
el U0%) = 1710 x 10™ Pulg. ¢ .
2 o0 T T T T T T T s ==
P ' ' i -
£ ! ' 3
£ ) AH,
z \ | ! &
. i > L
j : & - - : =
1800 : . - — - i . 2.842 kg/cm L |
kS P = 5.683 kg/cm?
{.‘ Po = 2.841 kg/cm?
<
£
1900F ——- — ~ = — o - 2] k4
;
R
2000 N . & .
e i S 13

(8 ah -

2100
U{100%) = 2190 x 107 Pulg. —
2200f ~ T - - —  — - —
= L
' \
2 300J
y
AH {Pulg. x 107*) D —
v IRE . 1
' Curva de Consolidacion en Escala Semilogaritmica ¢
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%
3

e.1) El coeficiente de compresibilidad:

de
a, =-—
- Y .
De la tabla del inciso a}, obtenemos que para el intervalo de carga 256 a 512 kg, Ae y AP valen: s -
0.7878 — 0.7058  0.082 _ o
=— = ——— = 00289 cm?/kg = 2.89 x 10°* cm?/gr. v
2841 - 5683 2842
| ; !
a, = 2.89x 107 cm?/gr :
|
N | ; . .

e.2) El coeficiente de consolidacién; para determinar este coeficiente es necesario determinar en la curva de conso-
lidacién tas ordenadas correspondientes al 0% y 100% , de consolidacidn.

|.— Localizacionde U = 0¢

Se ha observado que para U < 50%, la curva de consolidacion en grafica semilogaritmica, es una semiparabo-
la que puede expresarse por:

t | . N
t = k(aH)? = AH =f—
k .

[

Donde: ‘ ' . \

~

~. ;

t = Eltiempo que tarda en consolidarse. . Lo .
AH = Ladeformacion o disminucion de altura de la muestra, cuya lectura se obtiene en el micréometro.
k = Constante de la parabola
Por lo tanto si escogemaos un valor de ty tal que U < 50% obtenemos: .

t

AHy =~
k

Si escogemos un segundo valor t; = t, /4, obtenemos: : % i

> AHy = 2:H,

208 . 9
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LH, = LH

[ 2 t =k(aH)?

aH "
[ L T SN
Por lo que para determinar el 0% de consolidacién {U = 0% ), se procede de la siguiente manera:

e

1. Se mide un tiempo t, tal que U < 50% y se proyecta hasta la curva de consolidacién.

2. Se tomauntiempot, = U /4 Y s proyecta hasta la curva de consolidacior.

o P b e et o
3. Se mide la diferencia de consolidacién, deformacion o lectura del micrémetro que hay entre el tiempot; y
& en la curva de consolidacién AH, .
4. A partir de la ordenada correspondiente a la abscisa 1, se mide hacia arriba verticatmente AH, .
5. Si pasamos una horizontal por 2 AH, hasta cortar el eje de las ordenadas, se detendré el 0% de consolida-
cion (U = 09%).
e S s
.~ Localizacién de U = 100% (100% de consolidacién)
Casagrande encontré después de muchas observiciones, que la ordenada correspondiente alU = 100%, coin-
cide en forma bastante aproximada, si se localiza mediante el siguiente procedimientn.
1.~ Locatizar el punto de inflexion (i}, de la curva de consolidacion Y se pasa una tangente a la curva por él.
2.—. Larama correspondiente a la consolidacion secundaria, parte inferior de (a curva, se prolonga hasta cor-
tar a la tangente anteriormente trazada.
3.— Por dicha interseccién se traza una horizontal hasta cortar el eje de las ordenadas para marcar el punto
donde U = 100%.
Lo anterior grificamente se expresa en la siguiente figura:
)
aH _
R JNENUNGY PYRNI L RTINN
U=1008 b—— — — . _ ___ P
{p~ 3R 5> t{Fsc. Log.)
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i
Ya definidas estas ordenadas, ver curva de consolidacion, calcularemos el porcentaje de consolidacion para

cualquier tiempo donde la curva de consolidacion tiene una pendiente aproximada de 45°, porque en dicho tramo
presenta mayor precision en |os valores; por lo tanto para un 50% de consolidacién tenemos:

E .
2190 — 1710

AMgos = (1710 +—> 10™ = 1950 x 10™ Pulg.
2

L .

} ' |

i Ei tiempo necésario para que se lleve a cabo esta consolidacion (ver curva de consolidacion) es:
i

I t = 12.0min = 720 seg

De la curva de consolidacion tedrica o de la tabulacion de 1a misma, obtenemos el factor T correspondiente a
U = 50°,

T =0.197

La altura del espécimen en el momento de la prueba tenia una altura promedio de (incremento de carga de
256 a 512 kg):

4203 + 0.5753
H =38 —(—04 ) = 3.302 cm A b
2 ;
ATV '
Como se dren por ambas caras:
w109 St
H, = H/2 = 1.851¢cm L -
E1 coeficlente & SBnsblidacion:
2 N v : o ,:2
c, - TH, _ (0.197) (1.651)° _ 746 107 cm? /seg | ad
t 720
iy
»1ait

C, = 7.46 x 10™ cm?/seg

e.3) El coeficiente de permeabilidad:
|
Kt {1+ eo) THD a7 ay
—_ Kk=—— 1Y = c, —
1 H. a7, t 1+e 1+eo

= 0.7878 ‘

(De la tabla del inciso (a) correspondiente a P = 2.841 kg/cm?, que a su vez corresponde a P = 256 kg)
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Sustituyendo:

(7.46 x 10™) (2.89 x 107°) (1) ‘
k = =1.206 x 10™ cm/seg
1+ 07878 .

k =1.206 x 10 cm/seg

‘

7Una muestra de arcilla totalmente saturada se coloca en elconsoliddmetroy se sujeta a una presion de
3 kg/cm? . Después de un cierto tiempo, se determina que la presién de poro promed o es de 2 kg/cm?. ¢Qué por-
centaje de consolidacion se ha alcanzado en ese tiempo?

AF_AP-AU 3-2

U F— e = _° =1B . I R
; AP AP 3
i ¢
‘ U = 33.33%

B 8 Calcular el asentamiento en e centro de gravedad de un edificio 102 dias despuss de terminada la construc-
cion, suponiendo que la carga (q) se aplicé en forma instantanea Y que la compresibilidad de la arena es desprecia-
ble, para la estatigrafia y propiedades del subsuelo mostrado en la figura.

i 10m
|h| =1m. q=5t£; 20m
b =2m N.AF. m
+ Bl
= Yot = 1.9t/m?
Py = 1m. Arena 7w ™ Planta de! Edificio
Arcilla
he = 3m. & = 2x107 cmi/seg ‘™WibMT W gqeytc s
m, = 0.10cm? /kg
2 \=7

Impermeable

SOLUCION: R

Caicularemos primero el diagrama de presiones total, de poro y efectiva; se considers que todo el estrato de
arena arriba del N.A.F. esta saturado por capilaridad.
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4 }:‘r‘x i

Yoo

P u P ’
-1 1
3m w 3m
5.7 2 3.7
z2=25m
15m 3m 43
15m ' 9.9 1 49
Py = (m + hs) 7y = {3) 1.9 = 5.7 ton/m?
arena 3. 33: wBy wm mu‘
Pe =Py + he 7, il 6.7 + 3(1.4) = 9.8 ton/m? a1 o R A
ug =-1 ton/m?
-9
uy = 2(r,} =2(1) = 2ton/m? D .
us = Us + 3{7,) =2 + 3({1) = 5 ton/m? ' i
Po =P —u . -T
e
Po = 1ton/m? o
Py = 57-2 = 3.7 ton/m?
Ps =995 = 4.9 10n/m? L ane g eb e e an e )
| ©on : B S R " -
La presién efectiva a la mitad del estrato de arcilla es:
_ Py + P, 37+ 49 o~
) P = ——— = ————— = 4.3 ton/m?
45
. .- 2 2 [ R
El incremento neto de presién en la base de la cimentacién es la carga q' =5 ton/vh’ menos el peso del suelo
excavado, es decir:
w =5 — 2(1.9) = 1.2 ton/m? T
Calcularemos el coeficiente de influencia we mediante las gréficas de Fadum; para lo cual:
7 51
7/, .
7, - o - e
2/ 5
L x =5bm m = — =
20m o/ = y =10m 25
z =z=25
10
n = —. =4
Y 25
— -+ ehoRmg s ama
10m a4 loNs Y00 © e
. x
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1

Comows = f(m, n); de la grafica de Fadum,
we = f(4,2) = 0.239

AP = (dwo) w = (4 x 0.239) (1.2) = 1.147 ton/m? = 0.1147 kg/em? -

El asentamiento por consolidacion ocurrido en un tiempo t se calcula mediante:

S¢ =m, AP H (U%/100)
U% se obtiene a partir del factor tiempo (T)
C, t

.2
H

T

€, =2 x 107 cm? /seg

t = 102dias = 8812 800 seg }

H, = 300cm ©por ser impermeable el estrato inferior

T (2 x 10%) (8 812 800)
=

= 0.19584 x 107
(300)*

De la tabulacién de T — U encontramos que ]

U=554%

i
1
1
|

o

o

us% )
L8 =m, &PH— = (0.10) {0.1147) (300) (0.554) = 1.91
100

S, =191tcm Asentamiento después de 102 dfas.

9En un cierto tiem

po después de la construccién de un terra|
sobre un estrato de arcilla;

queda en este un exceso de presion hidrostatica promedio de 2 ton/m?

a} ¢Qué hundimiento ha sufrido dicho terraplén por Ia consolidacion de la arcitla?

b} éCudnto hace que se construyd el terraplén?
213
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| t iy R

2P = 3 ton/m?
1o (s
ST arena C e
e =28 e

T T Al 12 LR e

C =4x10° emifseg ~_  —~ T "= 7 lam

m, = 0016m?/ton —~ — . __ . — -/~ -

Impermeable
a) Para calcular ef asentamiento se usar la expresion:
3
AH = m, SPH
AH = {0.015) (3) (4) = 0.18m t
Se calcula U:
AP~y 3-2
= = —— = 0.333
P 3 0P Cre G rar e
T
Como:
U= : supes -
SH, :

| AH* = USH, = (0.333) (0.18) =0.08m

'b) Se tiene la expmibﬁ

De la tabla que relaciona U — T; se tiene que para l) = 33.33 %, T = 0.086

, - [0086) (400"
4 x 107

L op pe
t = 39.82dias

ELL AR

214
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’0 En base al esquema mostrado, calcular el hundimiento total y el tiempo en que ocurre la mitad del mismo
al colocar la carga de 15 ton/m?

15 ton/m? T
; 2

-..'Arer;at.:phpa'cta - ; Ll
D Ga-0s ULl s =265
3f. oo e =08 L
e ~ , HAF
~~- - Arcilia blanda > -
\G“ = 100% normalmente consolidada ~ ~
- ~§ =286 ™ -~
— ~
C =15 _ e=50 ™~ 7 — -
15 ~ - C,=2x10° cm?/seg —~
z (m) permeable

Mediante la teoria de Boussinesq se ha determinado la distribucidén de presiones sobre los estratos, la cual apa-
rece en la figura siguiente:

—
15 ton/m? 5 10 15 > OP ton/m?

Arena
compacta [

Arcilta 5
blanda /

15
permeable

-
(m) z

i
~

SOLUCION

El estrato de arcilla tiene 12 m de espesor, para el calculo del hundimiento dividiremos dicho estrato en 3ca-
pas de 4 m cada una; por lo tanto, interesa conocer la presion inicial (efectiva) y el incremento de presién debida a
la sobre carga al centro de cada estrato, es decir,a los 5,9 y 13 m.

Mediante la grafica de la distribucién del incremento de presion, se obtiene:

2P5yy = 10 ton/m? ok ah

! 4P (gmy = 6 ton/m? esr
AP 3my = 4 ton/m?

|
|
! 215
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[I¥5 VRN - -+
T (1-G, e aire 0
e + +
! G, e agua G,e7,
. + + T W
1 solidos 57, ’
J_ .L Y
+ Y Lo
7! - (EGw Ss) o ’
1+ e :
(0.5x00 + 26519
Y = — T <10 1.77 ton/m?
arcny 1+ 05 -
y _5x10+ 2.65)1.0_ .
g g tarcilla \1 s = 17.28 ton/m e

8
Con estos valores, éncontraremos la presién efectiva a fa profundidad deseadsa: - <~

z P P-

L ne

Para la primera capa de arciila

~Li
15 x 4 /587 + 10\
AHy= Log. =045m ‘
1+5 \ 7
i 216
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Para la segunda capa de arcilla

156 x 4 699 + 6 *
OH; = Log = 0.29m
6 6.99
. L
Para la tercera caps de arcilla:
- 156 x 4 8.11 + 4\ . »
AH,= Log = 0.18m
6 8.1
. [ K J 5
El asentamiento total es: : s i
AH, = £ 2H, = 045 + 020 + 0.18 = 092 m L
: AT ST
» oo [ N AR L O PR X T1a  INERIC LT TR TS S
i
1]
' o L e
! PO
1 to e . h s e o e i e me
”Calcule el asentamiento de una cimentacidn con pilotes distribuidos en un 4rea de 4 x 3 metros. La distri-
bucién de los pilotes y las caracteristicas del subsueto se indican en la figura. La carga total que actua sobre los pilo-
tes es de 225 ton y los estratos compresibles son los comprendidos de la cota 90 a la 108 m.
Hlev. (m) 2.25 ton. k-]
Y108 : -
| 29  Lme s
Y = 1.6tonfm
106
2.0
j (=] =41=1 -4 ____II______E'A'_F'__J 3568 4
104
BT Arcilla nerelt a
Y =19 ton/m®
cxayten “atse 9.0 1 304 € =08 . 2
- ' e =023 AR TN
100 , w=30%
Il . e ol ob - 01
! o
eorrs AU LU e N - oo
97.0 -
i 1.5

g

LS

955 v = 1.8 toa/m*
[/ 2.5 e =108
94.25 ) e = 0.34

93 ¥ =20 ton/m®
=0. 3
o1 3.0 e _0 70 ¢
¢ =0.20 i
R -

NOTA: Acotaciones en metros.
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SOLUCION - T T .

i e
El asentamiento total sera la suma de los asgentamientos 2H; de cada estrato que tenga incremento de esfuerzos
por efecto de la descarga de 105 pilotes; para calcular el asentamiento de cada estrato emplearemos {a siguiente fér-
mula:

; C.H Po + oP
: AHi=_‘_Log_°__—
! 1+ eo P,

De esta formuia, son conocidas C. y e, de cada estrato y nos faita por determinar P, y 4P a la mitad de cada
estrato, io cual implica determinar previamente elesnesorH def mismo.

—Célculo de &P

Para el cilculo de la distribucidn de esfuerzos en la masa del suelo, utilizaremos el criterio de Terzaghi que
propone para estos casos y que ha dado buenos resultados en la practica; segun este criterio, {a carga total se trasmi-
te integramente hasta 2/3 de ia longitud de! pilote y a partir de esa profundidad, la carga se distribuye en una area
que se va incrementando con la profundidad segiin una linea inclinada 30° a partir de la vertical (como se muestra

en la figura del enunciado del probiema). Por fo tanto, el procedimiento que seguiremos para determinar el incre-
mento de esfuerzo a la mitad de cada estrato segln el criterio de Terzaghi es:

1. Definir espesor y mitad del estrato compresible y que se vea afectado de un incremento de esfuerzo.

2. Determinar el drea a la mitad de cada estrato compresible,

3, Dividir la descarga de |os pilotes (P = 225 ton} entre |a nueva area para conocer ef incremento de esfuerzo
a ese nivel.

Por lo tanto, ios estratos quedan definidos de la siguiente forma:

; Elev, que lo Elev.que determina e}
| Estrato limitan (m) Espesor H (ml punto medio de! estrato (m)
|
\ 1 100.0 — 96.6 4,50 97.75
! 2 95.5 — 83.0 2.50 94,25
i 3 93.0 - 90.0 3.00 ~ 91.50
TABLA1
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Para el cdlculo def drea nos auxitiaremos de 1a
tando el drea con la profundidad a partir de |a eleva

-~

siguiente figura, que nos ayuda a concebir como se va incremen-
cion 100 (2/3 de la longitud de los pilotes).

" 4m »

' N

] )

= i

) i
30° z [
0°, 130

1 ! :

Donde 2 varia con la profundidad a partir de la elevacion 100 hacia la mitad de cada estrato, el drea A; de cada

estrato sera:

A = (4+ 221an 30°) (3 + 2z tan 30°) B

Para llevar a cabo los célculos anteriores nos auxiliaremos de la siguiente tabla:

i _
| ‘ aF = 28
: . Elev. (m} z (m) A; (m?) A
' {ton/m?)
97.75 2.25 36.80 6.10
94.25 5.75 102.60 2.20
i 91.50 8.50 177.00 1.27 0
- TABLA 2 R
— Para el célculo de la presidn efectiva a la mitad de cada estrato, ya definido, utilizaremos las siguientes for-
_ mulas: .
[ B = 4h e Arriba del N.A.F.
Po=(r, —Dh Abajo del N.A.F.
Pues se sabe que: .- O e
|
Po =P —u =(, -7, h=T7h <1 v = onteame 3
moaEE L Bl il
yaque7, =1

Los célculos se aprecian en la sigulente tabla:

I




3.20
7.00
12.625*
14.650

15.650*

bz 9B .

18.150*

TABLA 3

S

Finalmente aplicando I3 expresion para el clculo de asentamiento de cada estrato, ds decir:

Py + ap
AH = CH Log(;)
a

1+ e Po W ;

De acuerdo a los datos del problema y conforme a los obtenidos en las tablas 1, 2 y 3, obtenemos:

Estrato 1 AT
0.23 x 4. 12,625 + 6.10
aH, = 243 % 450 Log <\2 25 )= 0.0984 m IRTCYOURINE
1+ 080 12.625
Estrato 2
0. . 16.65 + 2.20
OHy, = M Log (\) = 0.0233m . R
1+ 108 15.65 Tt
Estrato 3 . . B IR |
| .
0.20 x 3.00 18.15 + 1.27 ‘
OHy = — Log (\)= 0.0103 m 184D 8088 ug seu9
1+ 070 18.15
El asentamiento total 4H, es: N |
AHy = OHy + oMy + oMy 2 00084 + 0.0233 + 0.0103 = 0.1320 m
¥ sup ey

ansligie al.ne ryiine . < sl a0}
220
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! PROBLEMAS PROPUESTOS

’Se efectudé una prueba de consolidacion con una muestra de arcilla drenada por ambas caras, cuyo espesor
es 2 cm, El espécimen alcanzé el 50 por ciento de consolidacion después de 5 minutos de haberle aplicado la carga.
Si se sabe que la relacion de vacios inicial fue 1.0 y que el coeficiente de permeabilidad es 10® cm/seg. Caicule el
coeficiente de compresibilidad para este incremento de carga.

RESPUESTA:
t Bl < obansb vasass sb m 0 - [BICR TRIES

a, = 3.04 x 107 cm? /seg

C agesy
N FUEY  rte
2 Los datos de una prueba de consolidacion son:
Presion Efectiva Relacion de vacios
{kg/cm?} e
02 0.953 Jee3n
0.4 0.948
0.8 0.938
+ 16 - . i 0.920 .
3.2 r 0.878 '
6.4 e 0.789
12.8 ! 0.691 .
3.2 . g 0.719
0.8 b 0.754
0.2 0.791
0.0 : 0.890

‘ i) Y

a) Dibuiar la curva de compresibilidad correspondiente, tanto en escala aritmética como en semilogaritmica.

b) Determinar las ecuaciones de la rama virgen y de la rama de la descarga.

c) Estimar el intervalo probable de la carga de preconsolidacion. [EOHSIDE
1 2 .
. TP S 4
A

<

3En el laboratorio se llevo a cabo una prueba de consolidacidon sobre un espécimen de arcilla, drenada por
ambas caras. El tiempo requerido para aicanzar el 50 por ciento de consolidacién fueron 20 minutos. La muestra es
de 2.50 cm de espesor y corresponde a un estrato cuyo espesor es de 4 metros, drenado solo por la cara superior. Ef
contenido de agua de la arcilla es del 40 por ciento.
= T (I VAR . i
a) Calcule el coeficiente d2 consolidacion. :

b} ¢Cudl es el tiempo requerido para alcanzar el 90 por ciento de consolidacion en el estrato de arcilla?
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RESPUESTA RN N =
a) C, = 2,565 x 107 cm? /seg » )
b) tg04 = 16.77 aftos L "

4 Sobre un estrato de arcillade 10 m de espesor drenado por ung sola cara, se construird un terraplén. En una
pastilla de muestra de 2.0 cm de espesor, drenado por ambas caras, se determing mediante una prueba de consolida-
cion que el 50 por ciento del exceso de la presion hidrostatica se disip6é 20 minutog después de haperle puesto el in-
cremento de carga. Determinar ef tiempo requerido Para que se lleve a cabo el 50 por ciento y 80 por ciento de con-
solidacion,

50btenga la magnitud del hundimiento experimentado por la cimentacion qQue trasmite la presién mostrada
en la figura; obtenga también el tiempo en que se produce la mitad de| mismo. Las caracter/sticas de! suelo se mues-
tranen la figura:

- D <t
,__,‘J e o 4 ton/m?
; ‘ lllllll 2 NAEF.
RESPUESTA Arcilla CH - '
AH = 18 ¢cm

C, = 0.015m? /ton

tsoq = 2.6595 x 10 ¢ seg k = 10 cm/seg

Impermeable

10 m
—_—
—_—
; 1.5m
o 2m “g A NAF.
-+ = 7ton
q 7 20cm
! m
2m Arena
Ya = 1.7 ton/m? -
—_— i .
Arcilla
T, = 1.5ton/m? Planta ;
‘ 6m v = 2x10™ cm?/seg
| mv = 0.03 cm?/seg, ’ , e

i,

Impermeable
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7 Determinar el asentamiento sproximado total y s 103 8 meses de la placa de cimentacién soportada por 10
pilotes de concreto de 0.40 x 0.40 m de seccidn. La carga total que actda en la placa es de 500 toneladas y las ca-
racteristicas del subsuelo se muestran en |a figura.

Considérese que la carga se trasmite integramente a la capa durs y @ pertir de ests profundided, se distribuye
segin la teoria de Boussinesq para sreas uniformemente cargadas.
J'SOO ton.

] o NAF.

CORTE
| 10m ’ ™
‘ Yy =1.6 ton/m®
| Al
N |
- ! : [ sm Arena Compacta ¥ =1.90 tonfm?®
. Arcilla =130 §, =27
siee ) PenessS - 4m .
T adisd Py BHYT <0 . . ¢ =oan ¢, <0002 m’h
ik v
i s Arcills ¢=1.80 §,=272
Wobs gl
PLANTA " sm ¢, =035 €, =0.0015 e e
oD - 8.20m 4 R
CAPA IMPERMEABLE
"moooaoll P
-60 3.00m ‘ , £
d 0 000 0 | aeivens”
) RESPUESTA:
l
I —
090 160 1.60 1.60 1.60 0.90
H, =0.148 m
l Hg meses =0.120m

223

et e B o s




v e

.

nes.
Limusa-Wiley 197 2,

o a.frp E

mmf,{?‘;'q aH

T

—
. v
34 100 Lty - R e 1 I B, (R "
: . nr
“b e BmIIg ares b vihee & v .’m!J 8GR 3 < ree
s "
ve r____ --~>L‘—‘-—4—.<-,
! ! R -
{ oo l
[
NI
, ‘ : f
LI i i .
ll ; ! |
L “BIBLIOGRAFIA . -
—— - FT S S i
i Mna Y g
— Juérez Badillo E. Yy Rico Rodriguez A. fomk — Zesvaert Leonardo .
 Mecdnica de Suelos Tomo | y Tomo 11 “’Foundation Engineering for Difficult Subsoil -
Limusa 19785, BRI Conditions’
- Van Nostrand Reinhold 19 7 2 !
= Lambe T.W. y Whitmen R.V,
“Mecénica de Suelos’ ks — Ramirez Rascon Armando
Limusa-Wiley 197 2, Ejercicios Sobre ol C D i de les Suelos”
UNAM Fac. de Ingenieria 197 8.
— Terzaghi Karl V. y Peck R.B. {
“’Soil Mechanics in Engineering Practice” - | . — Departamento de Ingenieria Civil, Seccion de Geo-
John Wiley and Sons, Inc. 196 7. tecnia.
- :  "Series de Mecinica de Susios Teorica™ -
— Bowles J.E, UNAM Fac. de Ingenieria, L" 4 .
*Foundation Analysis and Desing”’
Mc Graw Hill 196 8, [ Apuntes de Ia Clase "“Comportamiento de los Sue-
' los” del M. en ing. Agustin Demeneghi Colina,
— Sowers G.B. y Sowers G.F. 1979.1.
"Introduccion a la Mecéni de Suslos y Cimentasio-

« = Apuntes de la Clase “Mecénica de Suelos Teérica” N
del M. en Ing. Agustin Demeneghi Coling, 1979 .
n.

224




