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I Introducecién -1-

1.1 OBJETIVO DE LA TESIS

F| objetivo de este trabojo es proporcionarle o} olumno los herromientos necesarias =
tonto tebricos como précticas para poder resolver los problemos didécticos que se plan
tean en el curso de Geotecnio Itl, para lograrlo se utiliza un breve resumen que =
enmarca la parte fundamental de la teorfo, sin pretender profundizor en ella, y la

complemento con ejercicios numéricos, explicados en formo ordenada paro que el -

olumno logre entender con cloridad tanto lo parte conceptual, como los aplicaciones

de los distintos temas de la materia,

2.2 CONTFNIDO DF LA TESIS

El trobojo en s consta de tres importontes temas de lo teorfa de Mecénica de Suelos

FI primero trota de lo resistencio ol esfuerzo cortante de los suelos; temo en el que
o partir de uno definicién elementol se desarrollan los principales elementos tericos
y précticos prapuestos por los diferentes outores. Luego se hace una concisa des -~
cripcién de un problema real en el cual el alumno puedo sentir lo necesidad de -
aplicar sus conocimientos de la geotecnia pora la prevencién de problemas similares
ol presentodo, Posteriormente se presenta uno serie de ejercicios resueltos y propues
tos en una cantidad swficiente pata que seon une muestra representativa de los dife-

rentes tipos de problemos que se puedan presentor en el tema, Lo anterior es con
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el objeto de que el alumno puedo aplicar y comprobar el grado de efectividod de

las férmulas tebricas y de los métodos gréficos.

FI segundo temo versa sobre el empuje de tierras en elementos de soporte. Est§
compuesto por una parte explicotiva del fenémeno por medio de un diagramo de
cuerpo libre, seguido de rsto se don las distintas soluciones propuestas por los in-
vestigadores de lo mecdnica de suelos: Terzaghi, Ronkine, Coulomb y Culiman.
La parte de los ejemplos estd constituida por ejercicios y problemos que represen-
tan los distintos tipos de suelos dodos en la naturaleza y las diferentes condlcio-
nes hidrdulicos de dichos melos; esto se hace con el fin de que el alumno pueda

distinguir la teorfa mds adecuado o utilizarse en codo caso,

Fl tercer tema se refiere o lo capacidad de carga de los welos; consta de la de-
finicién de dicho concepto; de los teorfas de follas propuestas por Terzaghi, - -
Skemptan y Zeevaert, Posteriormente se describen los tipos de cimentaciones w-
perficiales y las coracteristicos que estos deben tener segin en el tipo de suelo en
el que se apoyon: orenas, gravos y suelos orcillosos. Hecho lo onterior se hace
un andlisis de las cimentaciones profundas, consideréndolos primero como cuerpos

aislados y después como cuerpos en conjunto, Lo parte tebrico tombién ed - -

complenientodo con ejemplos numericos.
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Los ejemplos mostrados en los capitulos son de dos tipos: los ejemplos resveltos y
los propuestos. Los dltimos constan de ejercicios sin resultados y otros con resul
todos finoles; esto se hoce con el fin de que el alumno tenga la oportunidod de
desarrollor s nivel de seguridad después de hober comprendido lo parte teérico

y haber resuelto uno serie de ejercicios numéricos ondlogos, tanto en closes co-

mo en esta propia serie.

Con el objeto de que el alumno no pierda la continuidad en el estudio de este
trabajo, las gréficos, tablas y figuras van opareciendo a medida que el desmrro-

llo teérico las vaya requiriendo.

Pora el desorrollo de la parte tebrico de esta tesis se utilizé como referencia

principal los apuntes de clases del ingeniero Agustin Deméneghi Colino.
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RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

2.1 RESUMEN TEORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTALES DE RESISTENCIA AL CORTE

2.1.1 Introduccidn

Las estructuras construidas por el ingeniero civil trasmiten al terreno esfuerzos cor-
tantes, que eventualmente pueden llegar a sobrepasar la resistencia ol corte del mis-
mo svelo. Algunas estructuras han llegado a colapsarse debido a este fenémeno; en-
fre ellas se cuenta »l SILO DE TRASCONA, cuyo presién al terreno de aproximada-
mente 25 ton/m2 ocasioné la folla del suelo por resistencia al esfuerzo cortante.

En lo figura 2.1 se presenta un croquis de la falla del sila; uno de los lados de lo
estructura se hundi6 8.7 m y el lado opuesto ascendib 1.5 m; los movimientos se

produjeron en un lapso menor de 24 horas,

Del ejemplo anterior y de otros casos de fallos andlogas, se desprende la necesidad
de determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los welos; motivo de estudio en
este capitulo,

La resistencia al esfuerzo cortante de un welo se puede obtener mediante pruebas

de campo, las cuales se describirén mds adelante.
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F1G. 2.1 DIAGRAMA QUE MUESTRA LA FORMA EN QUE FALLO
EL ELEVADOR DE GRANOS CERCA DE WINNIPEG CA-
NADA (SILO DE TRASCONA), EL CUA!. SE HUNDIO DEN-
TRO DE UN ESTRATO DE ARCILLA.
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2.1.2, FACTORES QUE INTERVIFNEN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS

= En los suelos gruesos

En este tipo de suelos la resistencia al corte depende fundomentaimente de dos pardme
tros: la compasidad del suelo y el confinamiento,

Conforme aumenta el confinamiento aumenta la resistencia ol corte de los suelos, en-
tendiéndase por confinamiento al esfuerzo normal que actGa wbre lo sperficie de -

deslizamlento. De esta forma se establece la siguiente Ley:

S= ME 2.1

donde
S -~ esfuerzo cortante méximo que soporta el material, se le denomina resistencio al

esfuerzo cortante de los suelos,
M =~ Coeficiente de friccién interna del suelo, definido por : M = tan ¢
f ~- éngulo de friccién interna del selo

L o ley de la resistencia al corte se describe en forma grdfica en la fig. 2.2,

- En los welos finos,

Los porémetros fundamentales que intervienen <~ '=¢ suelos finos, Paro efectos de re
sistencia al corte, son lo estructura propia del melo y el contenido de agua natural.
Fl comportomiento de este tipo de welos, debido a la influencia del agua, estd de-
tetminado por los Ifmites de consistencia, que fueron motivo de estudio en el curw

de Geotecnia il,
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FiG.22 REPRESENTACION GRAFICA DE LA LEY DE RESISTENCIA
AL CORTE EN LOS SUELOS
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2.1.3 PRUEBAS DE LABORATCRIO

Las pruebas mds utilizadas en el laboratorio para determinor la resistencia al corte

son las pruebos de Corte Directo y los enwayes de compresién trioxiol, descritas a

continwacién,
Prueba Directa

Uno de los primeros métodos usados para determinar la resistencio de un suelo, ain
utilizado en lo actualidad, es el ensyo directo de esfuerzo cortonte, Uno mues-
tra de suelo se pone dentro de una caja que estd separada en su parte media ( fig.
2,3 ), dicho seporacién permite el deslizamiento de la parte superior sobre la in=
ferior. La topa superior de lo caja se puede mover libremente en direcci6n verti
cal, a ella % le aplico uno corga normal P, Una fuerza horizontal S se le -
oplica o lo parte superior de la cojo, esto es lo fuerza cortante, cuando dicho -

fuerza es la méxima lo muestro fallord o lo largo del plano x-x,

Prueba de Compresién Triaxial

En un ensoyo triaxicl, uno muestra cilindrico de swelo w somete a una presién -
hidrostética de confinamiento, igual en todas las direcciones, a la cual s le agre
ga una presién axial que puede ser variodo independientemente de la anterior.

Los elementos esencliales del oparoto s muestron en forma esquemética en la fig.

2,4 , Lo wperficie cilindrico de la muestra se cubie con una membrano imper- -

meable.

! conjunto esté contenido en una cémara, dentro de lo cual se puede odmitlr -




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

FIG. 2.3 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE

CORTE DIRECTO

LA PRUEBA DE
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TRIAXIAL




-11-

aguo bajo cualquier presién deseoda; dicha presién Pc actGa horizontalmente en la
swperficie cilindrica de lo muestra o trovés de la membrana impermeable y vertical
mente o través de la cabeza. Lo carga axial ( q ) adicional se lagra por medio
de un pistén que atravieza lo tapo de la cédmara. Lo piedra porosa esté conectada
con un manémetro, este sirve paro medir los presiones del agua dentro de la mues
tra cvando no se permite el drenaje. Los deformociones verticales, producta del
incremento de las presianes axioles, se miden por medio de un micrémetro,
Generalmente el ensayo cansiste en dos etapas: primero, aplicacién de la presién

hirostética y segundo, adicién de lo carga axial,

2.1.4 PRUEPA DE CAMPO

Veleta de corte ( ver figuro 2.5)

Lo prueto de veleta es un método utilizado paro medir la resistencia ol esfuerzo -
cortante de arcillas blandas en el campo,

Dicha medicién estd basada en la hipbtesis de que el corte ocurre sobie una super-

ficie cilindrica, sin cambio de volumen de la muestra ni de la estructura del suelo,

Lo forma de efectuar lo prueba es la siguiente:

el aparato se introduce en el suelo por empuje

se aplica un momento torsor que se mide con un resorte calibrada.

se hace rotar el conjunto hasta que lo arcilla se rompe simulténeamente o lo largo

de uno superficie cilindrica, que circunsribe las veletas y ta bose de dicho cilin-

dio,




SUELO MOVILIZADO

¥4

FIG 2.6 APARATO DE VELETA PARA DETERMINACIONES DE
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

-ZI-
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d) el valor de lo cohesibn ¢ se lee directomente en el indicador del resorte cali~
brado.
Otra forma de determinor la resistencia de las arcillas mediante este instrumento
es por la teorfa. Si llamamos Z a la resistencia, el momento mdéximo soporto-
do por €ite seré medido por los momentos resistentes generados, tanto en la ba-
se del cilindro como en s Grea loteral,

La férmula obtenidn es lo siguiente:

2
Mmax, =f5( D H + o ) 2,2
2 6

donde
Mméx. --- momento méximo de torsién
G --- resistencia al cortante del suelo
D --- diémetro de la veleto

H === altura de la veleta.
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2.1. 5 ESTADO DE ESFUERZOS PLANOS EN UN ELEMENTO

En unao prueba de compresién triaxial ol someter ol espécimen de suelo a esfuer-
zos normales de compresién, cuya magnitud depende de la direccién del esfuerzo;
la diferencia entre la magnitud de los esfuerzos en diferentes direcciones, ocasio
na a su vezx lo generacién de esfuerzos cortantes en planos inclinados dentro de

la muestro,

Para valuar dichos esfuerzos cortantes s hace necesmrio determinar

el estado de esfuerzos en un elemento del material, lo cual veremos a continua-

cibn,

Las ecuaciones anoliticas que determinan los esfuerzos narmales y cortantes en

cualquier plano son:

‘rx‘=g_ﬂ7_'1_r Sx-fr cos 2 6+Z;xysen29 2.3
2 2
Gry== Tx-Tr en2 @ + bOxy cos 28 2, 4
2
donde

Tx, esfuerzo normal conocido, aplicado en lo direccién del eje x

Ty, esfuerzo normal conocido, aplicado en la direccién del eje y
Gxy, esfuerzo cortante conocido, aplicado en forma paralela en los planos x e y.
6 , dngulo medido respecto a lo horizontal; define lo direccién del plano inclina~

da en el que se desea conocer el estado de esfuerzos
Ux, esfuerzo normol correspondiente al plano de inclinacién 8

Gx‘ y', esfuerzo cortante correspondiente al plano de inclinacién @
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Es importante mber que las ecuaciones 2.3 y 2.4 se deducen por medio de las
condiciones de equilibrio que plantean las ecuaciones de la estética.

- Fsfuerzos Principales
A menudo se centra el interés en lo determinacién del méximo o del minimo -
esfuerzo normal posible al que puede someterse o un espécimen. Para localizar
el plano en el que actio el esfuerzo normal méximo y/o minimo se aplica la
ecuacibn:

Tan 26 = ny 2.5
Jx -Q»y

y la magnitud de dichos esfuerzos por la ecuacién:

Ixemax = Tx+¥y Ix - Ty 22; ! 2.6
I 7 )t by ————

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

trar que en los planas donde actGa, el esfuerzo cortante es nulo.

2,1.6 EL CIRCULO DE MOHR

Esta teorfa, basado en un método gréfico, es una de las herramientas mds -
Gtiles con las que cuenta el Ingeniero para el estudio de la resistencio al es
fuerzo cortante en los materiales,
Los pasos que se recomiendan para s canstruccién son los siguientes:

1) hacer un croquis del elemento, pora el cual se conocen los esfuerzos norma=
les y cortantes, e indicar en este elemento el sentido adecvado de los esfuer

208,
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2) establecer un sistema de ejes coordenados rectangulares, cuyo eje horizontal sea
el de los esfuerzos normales y cuyo eje vertical sea el de los esfuerzos cortan-

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

hacio la derecha.

€D
~—

focalizar el centro del circulo, que estd sobre el eje horizontal @ una distancia
de (Ty +0x ) /2 del origen. Fn mecdnica de suelos conviene seguir la si--
guiente regla pora el signo de los esfuerzos:
- esfuerzos normales de compresién = - = = = = - - - - = positivos +
- esfuerzos normales de tensién = = = = = = = = = ~ = = - negativos -
- esfuerzos cortantes que provocan giro en
-
sentido contrario @ las manccillas del reloj = = = = - - - positivos (4
- esfuerzos cortantes que provocan gito en
el mismo sentido de los manecillas del relaj = = - = = = negativos * = !
4) del croquis del elemento dibujado en el paso (1) obtener los valores de
Txy G-y y situar el punto de control A, en el circulo, Las coordnadas
de esle punto se miden desde el origen.
5) unir el centia del cficulo hollado en (3) con el punto determinado en el in-
ciso ( 4) y encontrar esta distancia, o cwal seré el rudio del clrculo,
6) trazor el circula utilizando el radio encontrado en ( 5 ), Si solamente son de
interés las magnitudes y los signos de los esfuerzos, este paso completa la so-

lucién del problema. Llas coord:nadas de los puntos en el clrculo proporcio-

nan lo infarmacién requerida.
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para determinar lo magnitud, lo direccién y el sentido de los esfuerzas que

actian en un plano inclinado se recomienla seguir las pasos del procedimiento

da! Polo, el cual se describe o continuacidn.
PROCEDIMIENTO GRAFICO DEL POLO

Este procedimiento sirvepara determinar el estado de esfuerzos asociodo a pla-
nos en diferentes direcciones. Se requiere haber construido previamente el cf_r.
culo de Mohr,

Consideramos un elemento sujeto ol estado de efuerzo mostrado en la figura
2.6, Obtencién del polo: a partir del punto que representa en el cltculo de
Mohr el estado de esfuerzos asociadas ol plano ( fig, 2.6 ), es docir, a par-
tir del punto A ( fig, 2.7 ), se traza una paralela al plano «; esta recta in-
tersecta al circulo en el punto P (fig, 2.9 ). Por el punto B, se traza una
paralela al plano b (fig. 2.8 ), interwectado esta recta también al cfreulo en
el punto P.

El punto de interseccién de las rectus AP y BP es ol Polo ( punto P de la flg,

2,9 ) del clrculo de Mohs.

La aplicacién del polo consiste en la determinacién del estado de esfuerzos en
planos que tengon cualquier direccién, Supongamos que queremos hallar los es-
fuerzos normal y cortante en un plono que tenga una inclinacién ® con respec
to @ la horizontal ( plano ¢ de la figs 2.8 ) . A partir del polo ( punto P,
fig, 2.9 ) e traza una parulela ol plano ¢; esta recta Intersacta al cliculo de
Mohi en el punto C, cuyas coordenadas definen el estado de esfuerzos en el

plano «.
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FiG. 2.6 ELEMENTO SOMETIDO A
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2,1.7. TIPOS DE PRUEBAS EN LA CAMARA DE COMPRESION TRIAXIAL

D

2)

3)

Con el objeto de representar de una forma més aproximada las condiciones del
terreno en estudio y de considerar el factor tiempo, existen tres tipos de prue-
bas en los ensayos de compresién triaxial, que se describen a continuacién,
PRUEPA UU .~ Prueba no consolidada, no drenada. Llamada cominmente prue-
ba rdpida.

En la primera etopo se aplica la presién confinante no permitiendo el drenoje.
En la segunda otapa se incrementa el esfuerzo axial no dejondo escapar el -
agua, sin permitir también e! drenaje,

PRUEPA C U .- Prucba consolidada no drenada.

Fn lo primera etapo se aplico la presién confinante petrmitiendo el drenaje en
lo muestra, La segunda etapa de la prueba consiste en cerrar los vélvulas del
ogua y aplicar el incremento del esfuerzo axial vertical.

PRUEPA C D.- Prueba consolidada drenada

n la primera clapa se le oplica presién confinante al espécimen permitiendo s
drenaje. Fn la segunda etapa se incrementa el esfuerzo axial, en direccién =

vertical, y también se permite el drenaje,
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2.2 EJEMPLOS NUMERICOS DE RESISTENCIA AL CORTE
2.2.1 Ejemplos Resueltos,

1.~ Dados los esfuerzos principales mayor y menor, 6.00 y 150
Kg/cm2 respectivamente, trazar el circulo de Mohr, Hallar
el maximo esfuerzo cortante y los esfuerzos normal y cor-
tante en un plano que forma un dngulo de 60°con el plano
principal mayor.

Solucion.
Procedimiento ( ver figura del problema)

a) dibujar la muestra sometida a) estado de esfuerzos

b) con los esfuerzos principales dibujar Mohr; no olvidarse que
1a diferencia de dichos esfuerzos corresponde al didmetro -

c) el mdximo esfuerzo cortante corresponderd, por observacidn,
al radio del circulo.

d) trazar paralelas & los planos donde actian los esfuerzos prin
cipales en el circulo de Mohr, paralela a 1-1y 2-7 de la -
fiqura del problems.

e) la interseccidn de las paralelas mencicnadas en el inciso an-
terior carresponderan al Polo Or.

f) a partir del polo se traza en ¢l circulo una paratels al pla-
no donde se quieren conocer los esfuerszes (AR); en el punto
donde la paralela intersecte al circulo se¢ localizardn los
esfuerzos correspondientes a dicho plano

Resp.
de la figura de la pdgina siquiente:

> 2 - .
omax = 2.30 Kg/cm© (J60°=2.60 Kq/cm2 -6082.00 Kg/cmg

Nota: es conveniente remitirse a la introduccidn de este ca-
piftulo, en la parte correspondiente a la localizacibn
del polo (Or).




6Kg /cm?
v
2
|
18 Kg/
2
v
&Kg/cm?

Estado de safuerio
enia muestro

18 Kq/cm2

Kg/cme
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Si el esfuerzo principal mayor actuante en un plano inclinado
de 21.5 grados con respecto a un plano horfizontal vale 4.05
Kg/Cm2 y el esfuerzo principal menor vale 1,69 Kg/cm2 Lcud)
es el valor de los esfuerzos normal y cortante en los planos
horizontal y vertical ?

Solucidn grafica ( ver figura en la sgte. pdgina)

Procedimiento. -

dibujar la muestra con la debida orientacidon y el estado de
esfuerzos dados en el enunciado,

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

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

a partir de) polo se trazan paralelas a2 los planos donde se
desean conocer el estado de esfuerzos, en este caso al plano
horizontal y vertical,

La intersecciédn de dichas paralelas con el circulo, dardn los
estados de esfuerzos pedidos,

Respuesta.

En el plano horjzontal: 0%=3.70 Kg/cm2 ;ﬁ=0.80 Kg/cm?
En e) plano vertical: Gv=2.05 Kg/cm2 - h=0.80 Kq/cm?




»
| 14

\ 62 by
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v, Kg/cm2

{(VH,GN)

-2~



a)
b)
c)
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Dados los esfuerzos normales en dos planos perpendiculares de

1.75 Kg/cm2 y 0.60 Kg/cm2 y el esfuerzo cortante en cada uno

de 1,15 Kg/em™, trazar el circulo de Mohr.

Nota: el esfuerzo cortante actuante en la cara horizontal es
positivo.

tPuede ocurrir tensidn en algin plano con estos esfuerzos?

Encontrar los esfuerzos principales

¢Cudles son los esfuerzos cortante y normal en un plano que -

forme un dnqulo de 75 grados con la direccion del plano hori-

zontal?

Soluccion

1)

Procedimiento ( sequir 1a secuencia con la fig. de la sgte.
pdgina).

hacer un esquema representando el estado de esfuerzos al que

estd sometido la muestra.

en un sistema coordenado localizar los puntos que correspon-

den a los datos del estado de esfuerzos

con los puntos anteriores dibujar el circulo de Mohr

con base en el circulo de Mohr hacer un razonamiento y expli-

car porqué existe tensidn en la muestra

los puntos extremos del circulo de Mohr medidos sobre el eje

de las abscisas nos dardn los esfuerzos principales

trazando paralelas en el ¢irculo, a los planos donde actdan

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

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

lelas.,

a partir del polo se traza una paralela al plano donde se -

quieren conocer los esfuerzos ( plano AR ) el punto de in-

terseccion de la paralela con el circulo de Mohr nos dard e

estado de esfuerzos en el plano correspondiente,

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

De la figura:
(1=2.50 kg/cm®  N3:.0.10 Kg/em®  U757¢0,05 Kg/em?
G76°:-0.65 Kg/cm®
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Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, genera-
dos sobre una muestra de suelo sometida a una prueba triaxial

de compresion axial, del tipo consolidada drenada (CD) durante
sus etapas.

Solucibn

Al extraer una muestra del suelo, se produce una pequefia pre-
sién de poro negativa (Ur), asociada con la tensidn capilar,
3l aplicar consolidacidn y esfuerzo desviador en la prueba -
triaxial C D, se considera que al fina)l de cada incremento de
carga la presidon del agua es cero, De este modo se obtienen
los siguientes resultados.

a) al obtener el espécimen
u U

G- ur

b aplicands presion confinante , permitiendo drenaje

[T TN
- S

LLERE

¢) incrementando el esfuerzo axial y permitiendo drenaje

VI R Y Gv:0s v AFa

ALEAL
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5.- Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, gene
rados sobre un espécimen de suelo sometido a una prueba -
triaxial de compresidon axial del tipo no consolidada no dre
nada { U U} durante sus etapas,

Sotuccidn

Este tipo de prueba es completamente opuesta a la CD, ya que
aqui no se permite drenaje ni durante la consolidacidon, ni
durante la aplicacidn del esfuerzo desviador, Teniendo esto
en cuenta puede obtenerse lo siguiente:

a) obtencidn del espécimen
U T

Uveo Gow iy

Uho L ¥he-idr
dadv

b)Y al aplicar la presidn confinante sin permitir drenaje

i'{\ e ‘Jf'v- Wreid-8) 1

Vi (ﬁy;@g..</~oﬁv;

U ly

A

¢) incrementando ¢) esfuerzo axial sin permitir drenaje

Con ¥ a Coe-tre -804 D)V a

e e S S

Yo f, U dlre Fas-dre(1-8)5: IVa
- b VPR T
pya

————
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6.~ Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, generados
sobre una muestra de suelo sometida a una prueba triaxial de
compresion axial del tipo CU, durante sus etapas,

Solucién.

En este tipo de prueba al permitirse la ctonsolidacion bajo el
efecto de la presién confinante, se obtienen en este tiempo una
presion del aqua nula, de modo que los pasos a y b son iguales
que para la prueba CD y el paso ¢ igual que en la prueba U U,

a) al obtener la muestra

U y, v
Tre o lf\'--f/r
1 Thow-UUn
1—.0 (/“/’ TURRATEY

!

b) al aplicar presién confinante permitiendo drenaje

Tre Ve .-

Tns Ve Y . Ve
R et l ".
I

¢) al incrementar el esfuerzo axial sin permitir drenaje

AP T e 4V ¢v et (1-D)ATa
(AL FreVe-D2Va
1"_,‘}« dDaVE AL

Q- essverse tolas O - esPuerdn esective

Jc . ESSUlEYe condinanle aVa .. nmrmfﬂ/o del esfutrdo PETPY4
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Esfuerzos cortantes
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1- Determinar en base al cfrculo de Mohr, el dngulo que forma la

direccién del esfuerzo principal méximo con el plano de falla
de un espécimen cilfndrico sometfdo a una prueba de compresion
triaxial,

v3 Vi

Consideraciones

Se trata de un espécimen con cohesidn nula

9 - dnqulo de friccibn interna del material

d. fngulo que corresponde a 1a direccidn del esfuerio
principsl méximo con el eje de las abscisas,

Solucibn
Por construccifn, en el centro del circulo:

180°= 90°- ¢ ¢+ 2 €
0 = 45 + S12



Como puede verse Q es ef3élr;gu]o que forma el plano donde
actUa el esfuerzo principal mayor (plano horizontal) con el
plano de falla, Como el esfuerzo principal mayor {ncide per.
pendicularmente en el plano horizontal, el &nqulo que buscamos
es:

S 90°-(a5°4 p /2 ) $e 450 9/ 2

Vi

1 )45°+—%—

So

V3




a)
b)
c)

1)

2)

3)

4)

5)
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En un espécimen sometido a una prueba triaxial CD, falld

cuando en su plano de falla se presentaban los siguientes
esfuerzos:

= 5,0 Kg/cm?

Bd= 3.4 Kg/cm?

Si 1a cohesidn es cero:

dibujar el circulo de Mohr

obtener el valor de los esfuerzos principales
dar el valor del dngulo de friccidn interna

Solucién ( ver figura en 13 siguiente pégina)

Procedimiento

Tos esfuerzos en el plano de falla estdn representados en el
circulo de Mohr por el punto de coordenadas { 5,3.4)

la envolvente de falla es la recta que une el origen de los

ejes con el punto de falla,

trazar una perpendicular a 13 envolvente por el punto de fa

1a.

La distancia entre el punto de falla y el punto de inter- -

seccion de la perpendicular con el eje de las abscisas serd

el radio del circulo de Mohr,

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

e) &nqulo de friccidn interna ( ¢ ) es 1a inclinacién de la

envolvente respecto 3l eje horizontal,

Respuesta

De 1a figura )
Grw 11,60 Kg/em?  Uae 3.3 Kg/em® ¢ = 350




€nvolvente

. 2
T, Kg/em Punto de falla

4

-EE-

¥, Kg/cm@
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9,- La resistencia a) corte de un suelo estd determinada por la
ecuacidn s = ¢ + p tan ¢ . Se realizan dos ensayos triaxia-
les sobre el material, En el primero la presidn de confina-
miento es de 2 Kg/cm2 y la rotura ocurre a una presién axial
adicional de b Kg/cmz. En el segundo la presidon de confina-
miento es de 3.5 Kg/em™ y la rotura ocurre a una presion -
adicional de 10.5 Kg/cmz. ¢{Qué valores de la cohesién ( ¢)

y del dngulo de friccidn interna ( ¢ ) corresponden a estos
resultados?

Solucidén (ver figura de la siguiente pdgina ),

La solucibn de este problema estd basado en un procedimien-
to grafico que a menudo se utiliza en los laboratorios de
mecdnica de suelos, dicho método se apoya en la teorfa del
cfrculo de Mohr,

Los datos del problema son esfuerzos normales principales,
estos se localizan como puntos en un plano coordenado, pos
teriormente se trazan los respectivos circulns de Mohr

La cohesidn se mide en el eje de las ordenadas, correspon-
de a la interseccion de la envolvente de falla con dicho
eje.

E1 dngulo de friccion interna es la inclinacidn de la en-
volvente de falla respecto a la horizontal.

Respuesta

De Va grafica:

c =0
§ = 37°




cl

Esfuerzos cortantes (Kg/cm2)

SsC+ Ptan ¢

v
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10,-Durante una prueba de corte directo, sobre una muestra de
arena drenada, se encontro que un esfuerzo cortante de 800
psi produce falla con una carga vertical de 1750 psi. De-
terminar grdficamente los valores del esfuerzo principal
mayor ( U1 ) y del esfuerzo principal menor ( V2 ),

Solucidon ( ver figura de la pdgina siguiente)
Procedimiento

1) 1a prueba de corte directo nos da, a partir de un punto de
falla, Ja envolvente de falla de dicha muestra, Se trata de
una arena, por lo tanto la envolvente pasard por el origen
de los ejes

2) por el punto de origen se traza una recta que pase por el
punto de falla Dicha recta corresponderd a la envolvente
de falla de la muestra

3) el dngulo de friccidon interna ( ¢ ) corresponde a la incli-
nacion de la envolvente respecto al eje horizontal

4) sobre la recta envolvente se traza una perpendicular a ella
por el punto de falla, La distancia de la perpendicular -
comprendida desde el punto de falla y el punto donde dicha

linea al eje de las abscisas, corresponderd al radfo del -
circulo de Mohr

5) con el radio obtenido en el inciso anterjor, se traza el -
¢circulo de Mohr y, por lo consiguiente, se obtienen los es-
fuerzos principales mayor ( V1 ) y menor ( §3 ),

Respuesta
De 1a fiqura

7 = 3020 Kg/cm®
§2 = 1250 K(/cm2




CIRCULO DE MOHR

Punto de follg

V3

Perpendicular

J1

Psi
1750
800 Psi <t—
Ps1 G
Estodo de
esfuerzo
QIOOO
$ 900
§ 800
6 700
Q
w 800
o 800
5 Envolvente de falla
-5 400 /
:ﬁ 300 -
200
100 P=245°
200 400
Estodo de esfuerzos

—

100 ' 300 ' 500 ' 700 ' 900 ' HOO ' (300 1500 |
600  BOO K000

1200 400 1600

00 1900 2100 2300 a:soorerog;ogm 3000

1800 2000 2200 2400 2600

Esfuerzos normo es (Psi)

/

-[E~



.38~

11.- En uno prueba Trlaxial CD realizada en un epécimen de arena,
La presién confinante s de 3.2 Kg/cm2 y el esfuerzo desviador
on lo falla es de 8.3 Kg/ecm2, Suponiendo que lo snvalvente -
de esfuerzos es uno recta que pasa por sl origen, determinar el

éngulo de fricclién interna,

g Procedimiento
.
2 o) trazar el ¢lfrculo de Moht
»
8 donde
- @
bg (V= 3,2 Kg/em2 y
= w —
f3=3.2+8.,3=11.5 Kg/em2
14
» b) como s un suelo sin coheslén
la anvolivente de fallo pasord
[ o]
por ol origen de los afjer y
~ por sl punto tongente al clr~
culo,
o
[ 4]

Retpuesta,

El dngulo medido serd:

Punto de tangencia
3'73 4

P LT

P (awy/B))s94un}| 100 $0200)53
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2,2,2, Ejerciclios Propuestos

V.~ El elemento mostrado en lo figuro 1e localize o la profundi-
dod ¥ de un estrato de suelo, Los esfuerzos confinantes -
son de 2 Kg/em2 y las verticales de 4 Kg/cm2, ODeterminar
los asfuerzos en un plano que forma un dngulo de 30°con -

respecto a lo horizontal,

14 Kg/cm® c

2 Kg/em2 2Kg/ecm2
e ] [E—

30°

Respuesta T4KO/Cm2

(30%= 3,55 Kg/cm2 (30° - 0.85 Kg/cm?
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2.~ Dado sl sistema de asfuerzos mostrado en la flg., encontrar los

esfuerzos en el plano horlzontal DO, (Psl = Ib/pulg 2)

60°

20 Psi

20 Psi

40 Psi A
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3.- Daton: (=10 Kg/cm2y T3 =2 Kg/em2. Hallar T» & en
un plano que forme un &ngulo de 30° con el planc principal ma

yor y que sea perpendicular al plono principal intermedio.

10 Kg/cme

2 Kg/em@ 2 Kg/cm?2

10 Kg/cm2

Respuesta

V- 8 Kg/cm2 G 3,5 Kg/em?2
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4,- Un estado plano de esfuarzos en una masa de arcilla muy pldsti-
co estd dado por: (hor = 3,7 Kg/em?2 fver=2,0 Kg/ cm2 y -

6= 0.8 Kg/cm2., Determinor por medio del cTreuio de Mohr-

la magnitud de los esfuerzos principales (V1 y T2 )y la direc

c¢ién de los planos donde actéan,

2 Kg/em2

0.8 Kg /cm2

08 Kg/cm?

3.7 37 Kg/em?

08

o8

Eslado de esfuerzos
en el elemento
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5.~ Encontror lo magnitud y direccién de los esfuerzos principales
poera uno portfculo cuyo estado de esfuerzos se presento en la-

figuro,

¢
«
1
®
KL
Q"‘&
W
1.8 Kg/cme

Estado de esfuerzos
en la muestra

Respuesta (1= 3,5 Kg/cm2 @) = 32°

(730,96 Kg/cm2 82 = 52°
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6.- El eitado de esfuerzos en un cuerpo estd dado por rl = 90 Kg/cm2
{compresifn) y (3 =20 Kg/cm2 (tensibn).
a) determinar por medio de las ecuacliones anifticas los esfuerzos
normal y cortante en un plano incliinado 10 grados con respec-
to al plono en que actya el esfuerzo principal menor.

b) comprobar el resuitado anterior empleando el clrculo de Mahr,

20 n/m.z

Estado de esfuerzos o
on lo muesiro 2




Parte de los problemos fueron tomados de los libros de So-
wers, de Terzaghi y de las series de Felipe Orejel, los demés fueron
presentados por el autor de esta tesis,

La presentacién de la resolucidn de los problemas de resis

tencia al corte fue realizada por el autor de esta tesis.
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EMPUJE DE TIERRAS SORRE ELEMENTOS DE RETENCION

3.1 RESUMEN TEORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTALFS DE EMPUJE DE TIERRAS
3.1.1 Introduccién

Los elementos de retencién son muros discfados con el propésito de mantener una -
diferencia de niveles de un suelo a ambos lados del muro, Debido a las condicio-
nes a que cstdn sometidos dichos elementos, se generardn fuerzas actuantes que pa
ra fines ingenieriles se deberdn cuontificar.  Una de las fuerzas de mayor importan
cia es la que ocasiona el nivel més alto del terreno sobre el muro; dicho fuerzo

se denomina Empuje Loteral del Suelo.

Lo nomenclatura general de un muro de retencién presenta los siguientes elementos

mostrados en la figura 3.1,

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE UN MURO

Con el objeto de poder visvalizar con mayor claridad el nimero, lo direccién y
el sentido de las fuerzas mds importantes que actlon sobre los muros de retencién,
conviene hacer un diagrama de cuerpo libre del siguiente caswo sencillo mostrado

en la figura 3, 2,

donde

Wm - peso propio del muro
Py, - fuerza horizontal del relleno contra el respaldo del muro
E;y. - fuerzo horizontal del terreno contia el frente del muro
1
N - reaccién normal del terreno
Wr - prso del rellena que se encuentia sobre el respaldo del muro

FR - fuerza de friccién; generada entre la base y el muro al oponerse éste al -
deslizamiento,




0
\ncnnddo do\tcnon

guper ticle .

7Rl . Bor rontal del rellenc

RN TRVIRY

relieno

respatdo

frente

W iorrono

FIG 31

bose

NOMENCLATURA GENERAL EN UN MURO DE RETENCION
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«———EH,

EH2

e FR

FI1G. 3.2 FUERZAS ACTUANTES Y RESISTENTES EN
UN MURO DE RETENCION
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Conviene acotar que las fuerzas anteriares son sélo las de mds importancia que in=~
tervienen en el disefo del muro, existen otras en que su importancia depende cati
exclusivamente de las condiciones del lugar donde se desplante el muro, tales como:
las sobrecargas actuantes sobre el relleno, fuerzas de filtracién y otras debidas al
algua, subpresiones ocasionodas por el agua, vihracién, impacto de fyerzas, tem=-
blores, accién de las helodas, expansiones por cambio de temperatura y humedad
del terreno, etc,

En el andlisis de estabilidad de muros, que se incluird mas adelante en este capi-
tulo, se deberén considerar lo influencia de todas las fuerzas actuantes en el sis-
tema muro-relteno,

Fntre las fuerzas que aparecen en el D C L estdn las horizontales del terreno so
bre el respaldo y sobre el frente del muro, las cuales dependen del tipo de suelo.
Por lo tanto el ingeniero necesita valuar las fuerzas que ocasiona el terreno sobre
los elementos de soporte. En este capitulo se verdn los métodos existentes para

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

3,1.2. TEORIA DE RANKINE

Consideremos el elemento de suelo en repowo mostrado en la figure 3,3,

Lo presién vertical actuante sobre dicha particula (fig. 3.3 ) es; Pv = 6/‘2 -(3.1)




Ph—

A
|

<+—Ph
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FIG 33 PRESIONES EN UN ELEMENTO DE SUELO
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donde
{ - peso especifico del suelo que se encuentra arriba del elemento
Z - profundidad @ la que se encuentra el clemento de suelo considerado,
Pajo los efectos de  la presién vertical, en el suelo se generardn esfuerzos late-
rales , debido o esto el suelo aledafo al elemento reaccionaré con una presidn
horizontal (P} ) que, con base a la experiencia, se ha aceptado como directamen
te proporcional a la presién vertical ( Pv ), es decir:

Py= Ke 82 3.2

donde

Ko = coeficiente de presién de tierras en teposo

Suelo de relleno Ko
arenas compaclas 0.4
arenas sueltas 0.5
arenas compactodas 0.8
arcilla blanda 0.6
arcilla dura 0.5
arcilla blanda no drenada 1.0
arcillo dura no drenada 0.8

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

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

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




-
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la presién creada, Por  observacién se ha llegado a la conclusién que el empuje
lateral generado pop el suelo, depende no blo de la naturaleza del suelo y de
la alturo del muro,. sino también de la magnitud de la deformacién o desplazamien
to que el mismo wfre. Rankine valué las expesiones del empuje de suelos contra

muros tomondo en consideracién los parSmetros onteriores.,

SUELOS FRICCIONANTFES

De acuerdo con Rukine se dird que un suelo cutd en estado pléstico cuando se en-
cuentra en estado de falla incipiente generalizado. En la préctica existen dos mé

todos pato llevar un suelo a la falla:

a) DISMINUIR FL FSFUIRZO HORIZONTAL Y MANTENER FL VERTICAL CONSTANTE

( ver figura 3.4)

De la figura 3.4

03 = PA =0 KAZ = mmm e e e e e e s 3.2

donde Kp es el cocficiente de presién Activa en tierras, se obliene a partir de la

f6rmula

Ka - lon? (45°- $/2) = - = - e T 3.4

donde ¢ es el dngulo de friccién interna del suelo,

B) AUMENTANDO TL FSFUIRZO HORIZOMNIAL CON FL VIRTICAL CONSTANTE

De la tiguta 3.5
q3 Pp = Kp R e S N S 3.5

donde  Kp os el coeficiente de presidn pasiva de tienas, e ol tiene con lo féimula
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T T S 1.6

Se concluye que: K, = Kp-‘ ------------------ 3.7

De acuerdo con lo anteriar se cancluird que existen 2 estados de equilibrio

pléstico. El octivo, que se obtiene cuando el esfuerzo horizontal alcanza

v

w valor minimo ( Kp ¥Z) ; y el potivo, que ocurre cuando dicha presién

horizontal olcanza s méximo volor ( Kp ¥'F)

» EMPUJES EN SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES

Se wbe que la presién activa horizontal es PA = KA X'Z ; efectuando la in-
tegracién de la fémula para una altura dZ  y un ancho unitaria nos queda
6 que la fuerza que actia por unidad de longitud del muro serd

EA=1 KA RS oo mmmm o e e e e 3.8
7 Empuje activo

en forma andloga

Ep =1 Kp ' H2 ---------------------- 1.9
2 Fmpuje pasivo

Para fines précticos y te6ricas los empujes aoctdan a 2/3 del ewewor del relleno,
medido a partir de la superficie del mismo

{@s férmulas 3.8 y 3.9 consideran el Greo de presiones de un solo estrato de
welo; pata distintos tipos de suela el empuje total serd la sumatoria de todos los

smpujes correspondientes a coda estrato.
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En la figura 3.6 aparecen los sentidos y los puntos de aplicacién de los empujes

activo y pasivo.

Empuje para uno superficie de relleno inclinada, donde la superficie forme un &n~
gulo B con relocién a la horizontal. Considerando el respaldo vertical.

"Ea g YW [ Cosp Cos B - Co’ B = Col ¢ |=== 3.10
B Cos B +{/Cof B Co'g

-3.1

=1 Y2 | Cosp Cosp + Co® B - Coilh
| Cos p - \/Coszﬁ- Coszﬁl

Empuje ocasionada por una carge uniforme 4 sobre una superficie de relleno horizon~
tal,
En esta caso se valban los empujes sin considerar la presencio de la sobrecarga ¥ , ol

célculo anterior se le adiciona la sobrecarga multiplicada por el factor Ka, obteniéndo

se una presién horizontal total de
Pa = KAO/,Z + KA? """"""""""""""""""""" 3.12
por lo que la fuerzo de ¢ npuje serd

2
Ep = | Ka HY 4 Ky § H memememee e cmemeeee 3,13
-l A

Lo resultante del empuje ocasionodo por la sobrecarga actGo a 1/2 H.

La resultante del empuje ocasionado por el relleno octéa a 2/3 H.

Nota  El érea donde actia la sobrecarga s considers lo suficisntemente grande
para que dicho corga se wpongo constante a lo largo de toda lo oltura del muro,

es decir, no se toma en cuenta lo disipacidn de presién en la sobrecargo.




7o\

MK NPZONEN
2 3 Hy

Ea o

/ FANN A
2 3 M2 N
. Ep

FIG. 3.6 EMPUJE ACTIVO Y PASIVO EN UN MURO DE RETENCION
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Empuje considerondo lo presencia del aguo. (ver figura 2,7)

Se puede presentar que el nivel de aguas fredticas (NAF) se encuentre a una al-
tura considerable en el muro, debido a esto el ogua genero sobre él una presién
hidréulica, que tiene lo misma magnitud tanto en el sentido horizontal como en el
sentido vertical, pomque el estado de esfuerzos del ogua es isotrépico,
Lo presién ocosionada por el agua es
donde o

w =-=- peso especifico del ogua ( 1 ton/ m" )

H -~~~ altura del nivel fredtico

De lo figuro 3.7

Po=Ka J' PA=KAKH1+KAfH2 U= Y'wHy
Haciendo uso de los férmulas para empujes, pero tomando en cuenta que para la
presién activa ( Pa), no podemos multiplicar la presién del agua por Ky, es con-
veniente tomar sobrecarga del peso sobre el NAF ( KA §'Hy Hy ) y wmorle el -

empuje del welo:

2

sEp=) Ka OH, 4K S H R+ 1 Y Hy eeeeeemeas 2.15
2 2

Poro el empuje pasivo se utilizard en lo féimulo (3. {5) @ K4 por Kr, en el

cawo de que el muio no tengo cedencia se utilizard Ko,

EN SUFLOS COHFSIVOS

(Ver figura 3.8)

NS
*En la férmula 3,15 falté adicionar e) monomio .5 (‘}‘ H
’ ?




H

FIG.3 7 DIAGRAMA DE PRESIONES EN UN MURO CON LA PRESENCIA DEL AGUA
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que son la presién activa y lo pasiva respectivamente

integrando |m expresiones 3.16 y 3.17

2
Ea =1 X’H - 2Hec -~ 3.18 y Ep =1 sz + 2cH  —eee- 3.19
2 7

que corresponden ol empuje activo y pasivo en estratos arcillosos.
Lo altura méxima a que puede llegarse en un corte vertical sin qua el material cohe-
sivo llegue o derrumbarse, est6 dada por la férmula.

Hc = ‘c 3-20
donde b”

c cohesién del relleno

Lo fémula 3.20 da valores un poco altos de lo altura estable real, an caso de ser -

vsada en la préctica deberd swer ofectodo por un foctor de seguridad igual o 2. como

minimo ( Judrez Badillo -~ Rico 1976 ).

EN SUELOS COHESIVOS - FRICCIONANTES

Segin Rankine se utilizan las sigulentes férmulas

_
Ea -1 KA P W —2c \[ KA H e 3.21
B |
Ee =1 kp b”HQ + 2 \/ Kp H - 3.22

2

Lo m8xima oltura con que este tipo de svelo puede mantenerse en forma vertical y sin

soporte esté dada por la expresién:

ooy
He = Ac_ \/ L A e L R L e L L LI LB PP S 3.23

¥
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3.1.3 TEORIA DE COULOMB

Esta teoria representa en buena forma el comportamiehto de los suelos friccionan-
tes, considera que la fuerza de empuje del suelo sobre el muro se debe o la accién
de una cufia del relleno limitada por el respaldo del muro. La superficie de falla
se considera plana. Fl andlisis que se hace sobre el sistemo suelo-mura es ol |imi-
te, es decir, en ¢l momento en que se produce lo folla de lo cufio del suelo, A
continvacién se haré un diagrama de cuerpo libre con el objeto de poder visuali-

zar con mayor claridad a las fuerzas actuantes en el sistemo (Figuras 3.9 y 3.10).

De las figuras 3.9 y 3,10
6— dngulo que dep:nde de las propiedades del welo y de la inclinacién del muro.
Su variacién va desde ¢/2 o_g_f
?5 - éngulo de friccién interna del ielo
¥ . éngulo que forma la horizontal con el plano de falla de la cufo de suelo
W=~ peswo de la cuba de welo

F - fuerza de friccién generada en el welo aledafo a la cufa considerado

E - fuerza de empuje del suelo sobre ef muro

Por razones de cquilibrio, el pollyomo de fuerzos de la figura 2,10 constituido por
E, Fy W debe cerrorse. El peso W de la cuba se conoce tanto en magnitud -
como en direccién, adembés se conocen previamente lasy direcciones de £ y F.  Con
los datos anteriores pueden obtenerse ( al efectuar el trozo gidfico y a escala) lo

magnitud del empuje E y de la fuerza de friccién F; siendo lo primera el Empuje
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FIG 39 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE SOBRE
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FIG 3.10 POLIGONO DE FUERZAS
ACTUANTES SOBRE LA CURA DE
SUELO
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Activo del Relleno wobre el Muro.

METODO DE CULMANN

Consiste en un método gréfico baxado en la teorfa de Coulomb, el cual, median-
te el trazo del poligoma de fuerzas simplifica el procedimiento; sirve paro encon-
trar el méximo empuje ejercido del relleno wbre el muro. En los problemas ( 5 )

y ( 7 ) de este capitulo se dexcribe w aplicacién,




3.1.4 METODO SEMIEMPIRICO DE-TGE?R-ZAGHI
Las teorias cldsicas, en cierto modo, han rewelto el problema de suelos contra
muros de retencién, en una forma poco representativa en el caso de los elos
cohesivos., El método semiempirico propuesto por Terzaghi sobre_sale entre los
demds porque tiene un olto indice de confiabilidod, yo que es el producto de
una larga experiencia en la Mecénica de Suelos.
Una limitacién de este método es que no es representativo para muros de gran

des altuius ( 7 metros como méximo }. (Ver figura 3.11)

El primer poso de este método consiste en encasillar el relleno con ws carac-
teristicas gravimétricas y granulométricas.

V.- Suelo granular, grueso y sin finos.

2.~ Suelo granular grueso y con finos limosos

3.~ Suelo residual con cantos, bloques de piedra y arenas - -
4.- Accillas plésticas blandas, limos orgdnicos o arcillas limosas

5.~ Fragmentos de arcille dura o medianamente dura, protegidos de modo que

el agua de cualquier fuente no penetre entre los fragmentos.

La segunda closificacién estd referido a la inclinucién superficial del relleno y
a las condiciones de carga sobre & , Cubre 4 situaciones que en lo prdctica
se encuentran con mds frecuencio.

1.~ La superficie del relleno es plana, inclinada o no y sin ninguno sobrecargo
2.~ Lo wperficie del relleno es inclinada o partir de la corona del muro, hasta

un cizrto nivel, en que se torna horizontal.
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3.~ La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actGa una sobrecarga
urfiformemente distribuida.
4.- Lo sperficie del relleno es horizontal y sobre ella actGa una carga li-

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

do
- Fnel 12 y 2— caso de esta Gltima clasificacién el problema se resuelve

aplicando las férmulas.

VR [ GV ¥ pipeee—— S 3.24
2
Ev = 1 Ky HE e E— 3.25
2
donde
Ew yEv --- componentes horizontal y vertical del empuje

Kn yKv --- constantes obtenidas de las gréficas de la fig. 3.l
El empuje horizontal se considera aplicado o un tercio de la altura, medido

a partir del pafo inferior del muro.

er
- Para el 3= caso, cuando el terreno soporta carga uniformemente distribuidn, la
presién horizontal sobre el plano vertical en que se swpone actuante el empuije,
deberd Incrementarse uniformemente en
donde
q -~ valor de la sobrecarga repartido

c == cohesién, se obtiene de lo tobla 3.2, segin el tipo de relleno.

to . . .
- En el 4~ caso se considerd que la carga ejerce sobre el plano vertical en el

que se aceplon aplicados los empujes, una carge concentrado que vale

\

Po €T e 3.27
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donde

\Y
9 -~- valor de la carga lineal uniforme

c ==~ se obtiene de la tabla 3.2

Tabla 3.2 VALORES DE C

Tipo de relleno Nota: El tipo de relleno
] 0.27 corresponde a la
2 0.30 primera clasifica-
3 0.39 cién de este méto
4 1.00 do
5 1.00

3.1.5 EMPUJES SOBRE TABLAESTACAS

En la mayoria de las excavaciones hechas en predios con edificaciones colindantes =
(Por ejemplo, en la construccién de tramas subterréneos o simplemente para hacer los
cimientos de una excavacién parcial o totalmente compensada) es necesario hincar

una serie de troqueles que sostengan tablaestacas pora evitar posibles derrumbes o

despylazomientos. (ver figura 3.12 ).

Para evaluar las cargas sobre los troqueles o puntales de excavaciones ademadas, -
Terzaghi, segln mediciones hechas en la construccidn del metro de Perlin y Chicago,

nos da las siguientes distribuciones o envolventes de presién, segin el tipo de suelas,

(ver figura 3.13 )
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3.1.6 ANALISIS DF ESTABILIDAD*F?t\}-UN MURO DE RETENCION
Con el objeto de poder garantizar la completa estabilidad de un elemento de
retencién, se debe efectuvar la revisién para las siguientes condiciones
V.- REVISION POR VOLTEO
Hagamos un D.C.L. que involucre lo porcién de suelo que descansa sobre el
respaldo del muro y que se encuentra limitada por lo vertical que paso por el

pie del mismo elemento de retencién : (figura 3.14 )

De lo figura 3.14

Fa ~-~ empuje activo del terreno
Wm =~~~ pew propio del muro

Ws --- peso de la porcién de relleno
N «== fuerza normal

Fr === fuerza de friccién

Consideramos ahoro que el muro de lo figura 3,14 gira alrededor de un eje que
pasa por el punto A. En estos condiciones lo base del muro se levantord sobre -
un plano horizontal, teniendo como punto de apoya e-clusivamente el punto A; en
este coswo lo reaccién normal N se desplazard hacia este punto. Fn esto condicién
el muro se encontraré en uno sitwacién de equilibrio inestable; para que esto no -
ocurra, debemos buscar que el momento resistente (Mr) seo mayor que el momento

octuonte (Ma), pora lo cual definiremos el factor de seguridad F.S, como el cocien
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FIG. 314 Esquema simplificado de las fuerzas que infervienen
en el andlisis por volteo de un muro de retencién De
acusrdo con las condiciones del lugor se deberdn
tomar en cuenta otros fuerzas, tales como el em-
puje pasivo del terreno,lo sobrecarga, la presencia
del agua elc.
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te entre el momento resistente y el momento actuonte:

F.S. = Mr s e e e e e e e
Mo

igualdod que se debe cumplir en un muro de retencién,

El momento resistente es lo sumo de los momentos acosionodos por los fuerzos que

impiden el volteo del muro, toles como: el peso propio del muro, el peso de lo
porcién de relleno y el empuje pasivo del terreno

Fl momento octuonte

es lo sumo de los momentos ocosionodos por los fuerzos cu-
yos occiones tienden o provocor el volteo del muro, como son: el empuje octivo,

lo presién hidrostdtico, etc.

Tonto el momento resistente como el octuante se obtienen con respecto ol punto A,

2.- REVISION POR DESLIZAMIENTO
Lo fuerzo de empuje que ocoasiona el relleno tiende o deslizar el muro sobre lo
superficie del terreno; lo oposicién al deslizomiento del muro es otoastonodo por o

rugosidod existente entre lo superficie del welo y lo bose del muro. Ver figura

3.15.

Pora lograr la estobilidad del muro en cuonto a un posible deslizomiento se deherd
procuror que los fuerzas resistentes (Fr ) sean mayores que los fuerzas actuantes (Fa).
Se define el factor de seguridad (F.S5.) cama lo relocién existente entre lo fuerzo
resistente y lo fuerza actuante.

Por lo tonto, la condicién para garontizar el equilibrio del muro es :

Fr = F.S, x FQ »=romrmrmm s v e e e atnlalal 3.29
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|
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AR 5

FIG.3.15 Fuerzos que intervienen en 6l analisis del muro por desliza-
miento., s8 hace o aclorocion que ¢stas son unas de las
mds importantes, existen olras en las cuales suimportan-
cio dependerd de los condiciones de desplante y del lugar,
tolos como: el empuje pasivo y la sobrecarga.
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donde
Fr --- fuerza resistente, carresponde a la suma de los fuerzos que se oponen al

deslizamiento de lo estructura,

Fa --- fuerza actuante, es la suma de los fuerzas que tienden o provocar el des
lizamiento de lo estructura.

F.S, -~ foctar de seguridad, deberé ser mayor que \

La fuerza de friccién ( Fr) entre la base del muro y un suelo francamente permea

ble, como una arena limpia, es igual a lo presién normal total multiplicada por
el caeficiente de friccién (/‘{)

Fr = /‘(,N e e e e e e e 3.30
/l( ¢ 0,55 -~-para suela de grona grueso (grava o arena) sin limo ni arcilla

/‘{= 0,45 -=--para yn suelo con cierto porcentaje de limas ( Terzaghi y Peck, 1967)

3.- REVISION DE LOS ESFUERZOS INTERNOS

Las fuerzas mencianadas anteriarmente ocasionan esfuerzas wbre el elemento de re-
tencién; es candicién necesorio que las esfuerzos provocados sean siempre de compre
sién, debida o que el mura na estd disefada para resistir esfuerzos de tensién y, -
ademds, no existe adherencio entre la base del mura y el suelo, Fite hecha se ga-
rantiza hacienda pasar lo resultante de las fuerzos por el tercio central de la seccién
transversal del muro, ya que éste carresponde al Niclea Central, Esta revisién se

debe realizar tanta en lo base del mura camo en diferentes secciones o lo largo de

él,
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Cabe recordar que el nicleo central se define como el lugar geométrico de un
elemento donde, al aplicar una fuerza, no se provocan cambios de signos en -

los esfuerzos.

4,- CAPACIDAD DF CARGA DEL TERRENO

Los esfuerzos provocados en un muro de retencién no deben exceder los esfuerzos
permisibles del terreno wbre el que se desplanta. €l tema de capacidad de cur-

ga se verd en estas series, en el caphtulo IV.




-77-
3.1.7 DRENAJE FN MUROS DE RETENCION

Como anteriormente se ha visto, lo presencia del agua acumulada en los respal-
dos de los muros de retencién, incrementa en forma notable la presién total que
el selo ejerce sobre él. Con el objeto de contrarrestar la presién del suelo mds
fa hidrostética, nos levorio o construir muros mds resistentes y de grandes dimen-
siones, lo que resultorfa, principalmente antieconémico.

Uno forma de eliminar el efecto que provoca el agua es drenar los muros de la
manera mds adecuado posible.

Surge entances como una necesidad imprescindible llevar a cabo el drenaje en los
muros.

Fn la figura 3.16 se presenta equemos de diferentes disposiciones de drenoje, en
grado ascendente de complicacién, hasto llegor o los que modifican, inclusive, la
forma. de lo red de flujo. a través del relleno.

Fxisten diferentes formas de drenar un muro, la diferencia en los sistemas de dre-

naje estriba fundamentalmente en los caracterfsticas del suelo de relleno,

Las muros que poseen s8lo conductos de solida ( caso a ) son Gtiles en caso de
que el material de relleno es granular y carente de finos, es decir, permeable,
Los tubos estén dispuestos en forma paralela, la distancia entre ellos no deberd

exceder de 2 metras y tener un didmetro minimo de 10 cm, Rico, 1978)

El sistema mostrado en lo figuro b tompoco es recomendable en suelos confinas,de-~

hido o que las bolsas del materiol permeable son susceptibles de contominarse con
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las particulas finas y, en el caso més critico, |legar a topar los bolsas e impedir

el paso del ogua.

La parte ¢ trata de un dren horizontal que une los entradas de los tubos y que
descarga lateralmente hocio los lodos del muro. Este dispositivo es mds eficients

que los nombrados con onterioridad.,

El sistema de los figuros en d es la disposicién mds comin y, por lo general, la
mds eficienta. Los drenes se disponen en forma continua, por lo que se logra

cubrir el respaldo del muro. El material del que estén hecho los drenes deben

cumplir con dos requisitos:

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

paso de los finos.

Aparentemente los dos requisitos resultan contradictorios entre s, dado que uno
excluye al otro; en realidad estos requisitos @ cumplen simultdneamente con la

puesto de varios copas, a medida que éstas s acercon ol respalda del muro,
von haclendo mds permeablas; con esto se logra que la capa aledona al rellenc
sea de material filtrante, permitiendo sblo el paso del oguo; en las siguientes

copas del agua podré circulor, con mayor libertod debido o que son cada vez -
més permeables, hasto llegar el ogua o la capa que est§ junto ol muro y alll a3
currir fécilmente (por ser esta copa lo mds permecble de todas ) y desalojor por

los tubos de drenaje.
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- Llas partes e, fy g de la figura, muestran sistemas de drenaje mds complicados,
se utilizon cuonda existe lo imperiasa necesidad de cambiar favoroblemente lo -
direccién del flujo, o impedir el paso del agua al rellena que esté en la cerco-
nia del muro,

De todas los sistemas de drenaje anteriares se deberd proyectar el que estd mds
de acu:rdo con los condiciones del lugar y las caracterfsticas del suelo de rella
no, Ellos deberdn impedir al méximo la acumulacién de aguo y el desarrollo -

de las presiones hidrastéticas.
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FIG.316  SISTEMAS DE DRENAJES EN MURQOS DE CONTEN-
CION (ALFONSO RCO-HERMILO DEL CASTILLO,976).
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3.2. Ejemplos Numéricos de Empuje de Tierras

3.2.1 Ejemplos Resueltos.

1.~ Un muro de paramento interno liso vertical de 3 m de altura sos-
tiene una masa de arena seca sin cohesién, con superficie limite
horizontal. El peso especifico limite de la arena es de 1.8 to-
neladas por metro clbico y su fngulo de friccidn interna de 36 -
grados. ¢Cuadl es aproximadamente el empuje total, a) si el muro
no puede desplazarse, si el muro puede desplazarse lo suficiente

como para satisfacer las condiciones del estado activo de Ranki-

ne?
| o i ‘
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a) Muro con el desplazamiento restringido (presiones en ton/m’)

p, =dh  Ph= K.P  donde 0.46K.€0.5 (tabla 3,1)
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resultados anteriores se concluye

que el empuje es menor
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2.~ Analizar los esfuerzos y los empujes activos en un muro de retencidn
de tipo gravedad, ccn respaldo vertical, altura de 5 m y con relleno
de superficie horizontal al nivel de su corona.
Datos  P=33 Ssx 2.65 e = 0.60

Efectuar el cllculo para las siguientes condiciones:

a) Relleno seco
Debido a que necesitamos conocer los empujes, entonces primero de
terminaremos los pesos volumftricos, recordando las relaciones vo
lumétricas:
Haciendo Vs =1 y considerando que el,ba
aesti ocupado por el aire
§s = Ws/ (Ve/d0) Ws =VsSs » 1x2.65¢2.65
- Va = ¢Vs =0.60x1 =0.60 Vm=Vs+Va=1.60
&} Ws/Vm =2.65/1,60 = 1,606 ton/m3

! 1

bl
¥Ka=tam® (45833°/2) =0,29

. . 2 . 2
Distribucidn de presiones (en ton/m")

T

[ fy=

[has atat
L

b s

! |
- S

T
. ! \

Eh = 0,5 x Hx Ph = 0.5 x5 x 2.4 = & ton/m

aplicado a 0.75% H de profupdidad: 0.75 x 5. 4.33 m
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Relleno completamente saturado debido a una fuerte lluvia y dre
naje del muro sin operar, suponicndo la no existencia de flujo.
En este caso la presencia del agua incrementarf el empuje

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

que
Ph = Kabv ¢ M(Trrnu'n del dul\
Saturado = e+ss/(eel) = 0,060+2.65/(0.6041) =2,03 ton/mz
— 3
Pv « Pv = M =10.15 - 5 = 5,15 ton/m”
)
distribucién de presiones: (en ton/m°)
) % 1l YT’T
ai % Bm
] ; ;
| 5 ! 65
rl . . t" i ;

Ew =0.5 HPh = 0.5x5x6,5 = 106,25 ton/m

Aplicado a una profundidad de 0.75 H = 3.33 m

Relleno completamente saturade y con un sistema de drenes e¢n el -
muro.

En este caso el aqua no afectari al empuje (Ewv ) debido a que se
le permite su salida.

Diagrama de presiones: (en ton/m2)
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E = 0.5 HPh « 0.5 % 5 x 2.94 = 7,35 ton/m

Nota. 51 comparamos el caso del inciso b) con el ¢) veremos la im
portancia que significa poner en los muros buenas redes de drena-~
je, ya que éstas reducen en forma notable el empuje lateral por -

parte de relleno, lo que lleva a construir muros menos robustos y

mis econdmicos

d) Nivel de aguas fredticas a la profundidad d1 = 2 m bajo la corona
del muro; arena seca hasta la profundidad d2=im bajo la coronar -
la zona entre dl y d2 estd completamente saturada por capilaridad.

No se permite el drenaje,

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

dos en los incisos anteriores, en forma simulténea

")
Diagrama de presiones (en ton/m")
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v

T

Nota., La capilaridad tiende a dismlnuir el empuje sobre el muro, perc
en la prictica fsta se plerde por Ia infiltracidn del agua dentro del
suelo, razdn por la cual no es recomendable tomar en cuenta los efec--

tos capilares en el cllculo de empuje de tierras.

Considerando que el muro no posee drenaje la presién horizontal -

total ocasionada por el relleno m§s el agua ser§ Ph = ralv + M

| i T
doad PreKaPyay : '
1 ln"s‘ , p - "8 t
4 1 v} Qiﬂ - . cord
n
'i - m - ke B2
- 1 362m s 1 =
21 Iy
. 2 RS el
oy 13 m. . i f
e I T I
. ! [ i
RN J I JI S I
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El empuje activo total corresponderf a la suma algebr8ica de las Breas
parciales del diagrama de presiones de la anterior figura.

Eh = 0,5 x 1 x 0,48~0,% x 0.18x0,2340.85x3.82x4.97 «9.712 ton/m

3.~ Para el sintema suelo-murc mostrade en la figura determinar el varlor
de la resultante total de las fuerzas horfrontales provocadas por el -

relleno y localizar el punto en el que Bsta actla.

Solucibn.
El afecto de la sobrecarga sc considera uniforme a lo largo de los 2 -

estratos

Diagrama de presionhes (Lon/mz)

T

¥
i

ea

!
1

te debe recordar que ol puro ne egtd drencdo, por 1o tanto también s

deber§ considerar el efcecto de la presion hidrostatica (M)

Ya mtan®  (45%- /20 k) £0.307  Ka2 = 0,333

e

—t
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{ l T u
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Et =0,767x2¢2.3 ton/m EV »0.5x3x1.52 » 2,28 ton/m
E2 »2.4Bx3=7.44 ton/m k3 =0.5x3Ix (0.9¢31 »5.85 ton/m
Los empujes cuyos diagramas de premiones torman un recténquiu 1o
estardn localicadon a Ja mitad del estrate, suando ») diagrara es - -
triangular éuton e jocallaerian a u  tercio 2o la coge de dacho trads
gilo {en tonsm)
f ‘l l
| !
!
.t [ SO SR
!
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soe SRS | . . -

.

il
I

Etotal .. Boe 17,87 ton/m
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tomando momentos respecto a la base del muro:

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

de la expresion (a):

Y = 2.3x4.5 +2,28x4 +7.44x1,5 +5.85x1 4+ 2,04 m
17.87

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

Gltima fiqgura del problema
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4.- En una arcilla pléstica de peso volumétrico igual a 1.9, toneladas
por metro clbico, se efectub una excavacidn con paredes verticales
sin apuntalar. Cuando la excavacidn habfa llegado a una profundi-
dad de 5.50 metros, una de las paredes se derrumbd. Si se supone
que el fngulo de friccibn interna es igual a cero grados. ¢Cudl -
es el valor aproximado de la cohesifn de la arcilla y cuinto debe

valer la altura de trabajo?

Solucibn
Para suelos con cohesién y sin friccidn se ticne la siguiente -
expresidn
Herftica =4 c/y
despejado la cohesibn:
c = Yiic /4 =1,9x5x5.5/4 = 2.612 ton/m’
la altura de trabajo se define como:
Htrabajo = Her{tica/F.S.
tomando un F.S. =2

Htrabajo = 5.5/2 =2.75 m

5.~ Para los datos dados y el sistema suelo-muro mostrado en la figura
encontrar la fuerza activa total ( Ea) y la localizacidn de ella
utilizando la solucién crlfica la Culmann,- El muro es de paramen

to vertical liso,
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Procedimiento
A medida que el procedimiento se va describiendo se recomienda ir
mirando la pigina adjunta donde aparece la figura 5.2 y las indica=--

ciones dadas en los siguientes pasos,

1°) Se traza una iinea f;que forma un angulo ﬁ con la horizontal - -
(¢ =32°)

2°) Se traza una lfnea # que forma un dngulo ¢ con la lfnea § - -
( 0=90° — & =90°) <=0 ____valor que depende de las propieds
des del suelo y de la inclinacién del respaldo.

3°) L1 area formada entre la linea ¢ ; €l paramento vertical y ls su
perficie del relleno, se divide en dreas pequenas (cufias) en can
tidad y dimensiones arbitrarias. Fara este ejemplo el nimero de

cuhas serl de 6.




4°)

~-§?-

Se construird una tabla donde aparecerdn las &reas parciales,

los pesos parciales y acumulados de las respectivas cuhas.

Cufia Area Y 3 wi Zwi
(m2 ) (ton/m”) (ton/m) (ton/m)
1 12,5 1.7 21.25 21.25
2 12.5 1.7 21.25 42.50
3 12,5 1.7 21.25 63.75
4 12.5 1.7 21.25 85.00
5 12.5 1.7 21.25 106.25
6 12.5 1.7 21.25 127.50

Nota. Para este caso particular se obtuvieron valores repetidos,

5°)

6°)

7°)

debido a que el irea de las cufas son iquales entre sf y -

el peso especifico constante para todo el relleno.

Se llevan los pesos acumulados de las cuhas (% Wi) trazados -

a escala scbre la 1Inea‘¢ » El punto de inicio del peso corres
ponderd al punto O de la figura 5.2. La escala utilizada es -

1:10.

A partir de) extremo final del segmento que representa el peso
e la cuha considerada (Wi) se traza una paralela a la lfnea O
hasta formar un punto de interseccidén con la linea que limita a

la cuna i§ (linea RB).

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

y la lineca f5correspondc al tmpuje activo ocasionado por la cu-

ha considerada.
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8°) Se obtienen los empujes activos para las demfs cufas, siguiendo
los pasos anteriores.

9°) Mediante una linea curva se unen todos los puntos de intersec--
cibén de los empujes activos,

10°) Se traza una lfnea paralela a la 1fnea # por el punto de tangen
cia de la curva, la distancia entre la lfinea 55 y el punto de
trangencia corresponderf al Empuje Activo Maximo (E Amax.)

11°) Para el caso del problema E Amax., =25,00 ton/m
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6.- Se va a hacer una excavacién, a 7 m de profundidad, en un suelo -

arenoso que tiene las siguientes caracteristicas:

1
J;=1.8 ton/m3 ¢'= 38° . Se van a usar ademes apun-

talados para detener las paredes de la excavacidn, Calcular el -

empuje que soportarin los puntales.
a) Suponiendo el nivel fredtico en la superficie

1) Suponiendo el nivel fredtico en el fondo de la excavacién

Solucidn

a) Para resolver este problema se usarf la distribucién de Terzahi
para arenas (fig. 3,13}

\

— {
Pv =0.65 ka ¢ H

2
Ka =tan { 45°-38%/2) =0,2385
A

3 2 gAm‘ éAw =1,8-1.0 = 0.8 (peso volumétrico sumergido)

Pv

n

0.65%0,2385 x 0.8 x 7
_ 2
Pv 0.871 ton/m

Diagrama de presiones

suNQw

o \\ _Empuje bel gho

C TR SN NN U\ R
L 065Ka b h
087! 70
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El empuje que produce la fase s6lida de la arena es:

Es=PvxH = 0.871 x 7 = 6.10 ton/m (drea de presién rectangular)
Luego se calcula el empuje producido por el agua y se suma el cal
culado anteriormente, para obtener el empuje total:

Ew = 0.5 J'uz (diagrama triangular de presiones, ver figura an

terior)

Ew = 0.5x1.0 x 49 = 24.5 ton/m
El empuje sera:

Etotal = 6.1 + 24,5 =« 30.6 ton/m

b) Con el NAF al nivel del fondo de la excavacidn
Aplicando la férmula
= . A
Pv = 0.065 Ka * 3'mi
*Con la no presencia del agua el jpuso especifico corresponde al de

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

El empuje sera

E = 13.75 ton/m

Nota. Tanto el empuje del inciso a) como del b) corresponde al que

actQla sobre los tronqueles del ademe.

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

arena limpia mal graduada (SP), e) relleno es horizontal, tiene un
3
peso especffico de 1.8 ton/m y up angulo de




-97-

friccién interna de 36°.

Calcular el empuje activo en magnitud y posicifn por:

A) Rankine {(presiones en ton/mz)

Ka = tan? (45° - 36°/2) = 0.26

RN l ‘ lMKc'Pv [ Y0 I D
s \
1. ~J:"'. I . IO . ' 1 : i T DU | 8 O SO,
Sam . ! ! ;
A el : V2.110A/m?
B - 18 N U i~
- SPE 1 \\ |-.L0m
T 4 .4 ’
i !
, | |

Ea = 0.5 PhH = 0.5 x 1.4 x 3= 2.1 ton/m

Localizaci6bn H/3 = 1m (medido del paio inferior del muro)

B) Coulomb(Culmann)
muro Viso =0 0=90°- &= 90°  $=36° (dato)

- Se divide el §rea formada por la lfnea segmentada, la --
horizontal y el respaldo vertical con varias cuifas de dj
mensiones arbitrarias, postertformente sus respectivas --
dreas y respectivos pesos, teniendo como dato el peso -

especifico del terreno.
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Nota.

1°)

2°)

3°)

5%)
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la figura 7.2 se obtiene la siguiente tabla.

area (m2 ) (ton/ma) W(ton/m) Wacumulado

1.5 1.8 2.7 2.7

1.5 1.8 2.1 5.4

1.5 1.8 2. 8.1

1.8 2.7 10.8

En ese caso aparecen valores repetidos por ser las areas

de las cufhas iguales entre sI y el pcso especifico cons-

tante para todo el relleno. ({seguir los pasos con la fi

gura 7.2)

Los pesos parciales obtenidos se presentan en la figura 7.2
en forma de segmentos Yy a una escala conveniente, los segmen
tos deberdn estar sobre la lineva seqmentada de la fiqura, te
niendo como inicio el punto 0O

Desde el final del segmento Wi, deberd trazarse una paralela
a la linea & .

La distancia existente entre el punto de interseccién de la
paralela obtenida en el inciso 2) con la linea que marca el
1{mite de Ja cufa 1 y el punto que marca ¢l final del seqmen
to Wi, serd ¢l empuje ocasionado por la cufa 1.

Obtenido los empujes de todas las cuias de la forma exjlica-
da en los incisos anteriores, se traza una curva que upirfi -
los puntos iniciales de los empujes.

Para obtener el empuje activo mayor sc traza una linea para-




6°)
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lela a la linea segmentada y que pase por el punto de tangencia de

la curva.
La distancia mis corta que hay desde el punto de tangencia a la ~--
linea segmentada serd el miximo empuje activo que ocasiona el relle

no sobre el muro.

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

so 6):

Fa = 2.05 ton/m

N ulity - pfan i Sty Sy PR Shaptt PSSR Pt

IFi6.12" METODO bBRAFICO IDE dULMANN
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c) Método Semiempirico de Terzaghi
De acuerdo con el emunciado del problema corresponde al caso 1
de la primera clasificacibn y también el caso ! de la segunda cla

sificacidn, por lo que se puede utilizar la férmula:

EH = 0,5 KhN2
Kh = 460 Kg/mz/m (obtenido de la figura 3,11)

EH = 2,070 t/m

Comentario.- Para casos como éste, donde el muro es relativamen
te pequefio y el suelo completamente friccionante,
se puede concluir que cualqueira de los tres méto-
dos utilizados son ¢plicables dado la pequen{sima

diferencia de resultados.

2
d) Con una sobrecarga de 2 ton/m

Utilizando a Rankine: Ka = 0.26 (calculada en el inciso A}

.
Diagrama de presiones (ton/m“)

1
H :
ORI, S
1
'
S

—aaad
——t—
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E1 = 3xC.52 ~ 1,56 ton/m E1 =0.5x3x1,404 =2,106 ton/m
Etotal = EY +E2 = 3.67 ton/m
e) Suponiendo una inclinacidn para la superficie del relleno

B =25° sin sobrecarga,

Se utilizard el método scmiempirico de Terzaghi

Como en las condiciones del sistema muro-suelo s6lo cambia
la inclinacidn superficial del relleno, se tratard del caso
Y tanto en la la., como en la 2a. clasificacidén de Terzaghi.

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

Kh = 548 kg/mz/m = 0,548 ton/mz/m

Eh = 0.5 thxH2 = 0.5x0.548x32

Eh = 2.46 ton/m

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

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

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

A B - . . [ J— B et I Y

! b
‘ P04, 2.5 Ml

{
SNV - -1.....',
. 3 . .

o
H
R

JRRURP. R PR P — - .
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Solucién

a) Determinacidn del Ea

aplicando a Rankine

; T
i :
s p
i
1 .
i
. -

1 T TS

P
T i T
- ER .
Jooding- N I
UG- SUU

Ka = tan® (45°-38°/2) =0.24

3.

Et = 28.8 ton/m

Iocalizacidn de Ft

F1 = 0.60 x10 = 6 ton/m E2 =0.5%4.56x10 =26.8 ton/m

T e £EL vi = 6x5422.8x3.33 = 3.68 m
Et 28.8
1 ) -
ol
) !
H 1
i .
— .-
oo fd o i ;
1 R e
T .B ..
: 4o PR S '

o} el
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Tanto para el anflisis de voleto como para el de deslizamiento con

viene dibujar un D.C

intervienen en el sistema suelo-murc

.L. en el que aparezcan todas las fuerzas que

! i
-

- — '._..- .- - —— a———
‘ ! Om

H
i
1
ORI SUS

La fuerza normal

o e W 2estom | Lo b

e e e B e B o
R YOO DU A O O OO Ot B

!

|

i

i ) o A by
‘;___ wme -3, 58 ,.. s _f'?"" i = ._ﬂ .
| .

.F.tr..l S

(N} no se considera ya que, para efectos del

diseno se considera que ol mure sufre un pequefio giro con respec-

to al punto A, en set

Fuerzas resistentes

iti contrario a las manecillas del reloj.

(ton/m) Brazos de palanca respecto a A (m)

vim |

i

0.4x10%x2,2 = 8,8 0.20

3

wm2

i

(B-0,4)x10x2,2/2 =11B-4.4 0.44 (B=0,4)/3 = 0.33B +0.26

We

n

(B=0.4)x10x1.9/2=9.5pB-3.8 0.4+ (5-0.4)x2/3 =0.678-0,13

il

Ww 2.5%(B-0.4)

=2, 5k-1 0,4+ (B=0.4) /2 =0,50B =0,20

Fuerza actuante

Ea =28.08

3,68
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Tanto las fuerzas como sus respectivos brazos de palancas que
aparecen en la tabla anterior, corresponden a expresiones simplifi

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

b) Determinacidn del ancho de la base por medio del andlisis -
de voleto.

Mresistente = F.5. x Mactuante

Mactuante = fuerza x brazo de palanca
Ma = 28.8Bx3.68 = 105,98 ton/m
F.5. = 1.60
F.5. x Ma = 1,6x105.98 - 170 ton/m/m
17048.8x0,2+ (11B-4,4) (0.33B+0,26)4(9.58-3.8) (0,67B-0,13)+
(2.5B-1) (0.5B~0.20)
170=1.76+3.63B°41. 408B+1, 14446, 3658 =3, 78B40, 5+1.258°-5+0. 20
170 ~11.2SB2 -3,372B+41,316
Las expresiones que aparecen al lado derecho de las igualdades
anteriores corresponden a las fuerzas resistentes multiplicadas
por sus brazos de palancas, cuyo producto corresponde a los mo-
mentos resistentes respectivor (las fuerzas y brazos de palan--
cas fueron obtenidos de la tabla del problema).
Recréenando términos:
11.25B2-3.372B-168.7 = 0
Resolviendo la ecuacidn de sequndo grado y considerando la rafz
positiva:

B = 4,026 metros
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Sc concluye que al analizar el muro por volteo tendri unas di-

mensiones de 10 m de altura y 4,026 m de base.

¢) Determinacidn del ancho de la base por medio del anflisis
de deslizamiento.

F. de friccidn = P.SxF' actuante

F.friccién = MN

N = W= B.8+(11B-4.4) + (9.5B-3.8) + (2.5B-1) - 238-0.4

M= 0,55 coeficiente de friccidn interna para arenas sin finos.
F. friccidn = 0.55x(23B~0.4) - 12,65 B ~ 0.22

(Nétese que todas las expresiones guedan en funcién de B ya -
que dicha letra es la incdgnita).

Ffr. = 6. x F.act.

12,658 -0,22 = 1.6 x 28.8

B~ 3,06 metros

En conclusién podemos decir que dado los resultados numéricos, -
e)l muro se disenard con la base mayor (B =4.026m) ya que es evi-
dente que el muro primero fallarf{a por volteo,

Una revisidn completa de dicho muro nos llevarfa tambifn a anali
zarlo por esfuerzos internos y capacidad de carga, temas vistos

en esta tesis.
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3.2,2, Ejercicios Propuestos

1.- Un muro vertical de 9.15 m de altura se mueve hacia afuera
lo suficiente para que se produzca el estado activo en un
relleno de arena seca suelta.

a) Dibujar el diagrama de presiones y calcular el Empuje =~
Activo si el &ngulo de friccidn interna es igual a 37 -
grados y el peso especifico seco de la arena es de 1,665
toneladas por metro cibico.

b) Calcular el Empuje del relleno suponiendo que el nuro no

5¢ mueve.

Respuesta

a) Ea = 17.4 ton/m

b) Eo = 34.83 ton/m

2.~ Calcular la fuerza lateral total (Ea) que ocasiora el relle
no sobre un muro y la localizacién de dicha fuerza sobre el
muro. El1 nivel de las aguas frefticas se encuentran a 3 me-
tros de profunidad, el adngulo de friccidn interna para todo
el estrato vale 30 grados, el peso espec{fico seco es igual
a 1,72 ton/m3 y el saturado iqual a 1,93 ton/mJ. Utilizar
las ecuaciones de Rankne y suponer que se desarrolld el es-
tado activo del suelo en el sistema. El muro tiene una al-

tura total de B metros.
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En una arcilla pléstica con un g%=1.9 ton/m3 se realiza
una excavacidén vertical. Si el valor de la cohesidn del
suelo es de 1.612 ton/mz‘ ¢Culll es la altura tebrica 1imi
te hasta la que se debe excavar sin que el material se de-

rrube? <Cuél es la altvra de trabajoe?,

Respuesta.

Heritica = .5 m

H.trabajo = 2.75 m

Un muro de sostenimiento vertical de 6 m de altura retiene

. . P 3
un terraplén no chesive de peso especifico 1qual a 1.8 tong/m
1a superficie 1¥{mite del terraplén se levanta de la corone -
del muro con un dngulo de 20 grados ton rerpeco a la horizon
tal. El &ngulo de friccibn interna es de 28 grados y el de
fricciébn entre el suvlo y el muro de 20 grados.
Por medio del método gréfico de Culmann determinese el empu-

je activo total del suelo contra el muro.

El espacio comprendido entre dos wiuros con paramentos lisos
; . 3
ha sido llenado con arena de peso especifico de 1.8 ton/m™.
los cimientos est8n unidos por una solera de concretc armado
y sus coronas por tirantes de acerc. los muros son de 4,5.m

de altura y estdn colocados a 15 m de distancia. La super-
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ficie del relleno estd cargada con lingotes de acero de - -
2 4 3 s P 9

1.5 ton/m” de peso, Si el coeficiente de presidn lateral de

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

sobre los muros?

."r

Respuesta.

Et = 12,49 ton/m

. . 3

Un muro de retercibn sostienc un relleno arenoso de 1.7 ton/m

de peso especifico. Dicho relleno soporta una carga unforme-

. 2 . .

mente repartida de 1.2 ton/m“. Ll muro “iecne la misma altura
P 5 o 3
del relleno que es de 8,7 m y un peso especifico de 2.2 ton/m™.
{Cudl deberd ser la base apropiada del muro o1 el relleno tie-
ne un angulo de friccidn interna de 29 grados? Efectuar tanto
el andlisis por volteo como por deslizamiento. Calcular el em

pujc activo por el método semiemirico de serzaghi.

Se va hacer una excavacibén a ¢ m de profundidad en un suelo for

mado por arcilla blanda normalmente consolidada con las siguien

. A 3l . 2
tes caracterfsticas: 4 m=1.% ton/m" y ¢ ¢« 2 ton/m”~, Para ase-
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gurar las paredes se¢ usarflin ademes apuntados. Encontrar el
empuje que soportarfin los puntales,

Consultar las tablas para ademes de Terzaghi (fig 3.13)

Respuesta

E = 30,60 ton/m

B8.- Un muro tiene su paramento inclinado y una altura de 5.5.m,
sostiene un terraplén constituido por arena poco compacta de
las siguientes caracteristicas: afm = 1,7 Lon/m3 , @ 31°
y <& =20°
El terraplén soporta 2 scbrecargas lineales de 3 ton/m cada
una, una de ellas a 2.4 my la atra a 3.95 m, a partir de la
corona del muro.

Calcular el empuje activo, empleando el método de Terzaghi

y el método grifico de Culmann.
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los ejercicios resueltos fueron tomados de las siguientes
publicaciones: el 1 y 4 1Crzaghi-Peck (1967), 3 y 5 Bowles,
6 y 7 serle de ejercicios de Felipe Orejel, 2 y B8 Autor de
esta tesis e Ing. Deméneghi.

Los ejercicios propuestos fueron tomados de: 1 Sowers -~ -
{(1975), el 2 Bowles, el 3 el B8 y el 7 serie de mecidnica de
suelos de F. Orejel, el 5 y 4 Terzaghi~Peck, ¢l 6 autor de
esta tesis.

La presentaciér de la resolucibn de los ejercicios fue ela

borada por el autor de esta tesis.
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IV CAPACIDAD DE CARGA

4,1 RESUMEN TEORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTALES DE CAPACIDAD
DE CARGA

4.1.1 INTRCDUCCION

Lo copacidod de carga, es lo capacidad del suelo para soportar una carga sin
que se produzcan fallas dentra de s mosa,

Cuondo se oplico uno carga sobre un érea limitada de la swperficie del welo -
(ejm. pruebas de placas), la superficie sufre un asentamienta.

Lo relocién existente entre lo carga y el asentamienta del sielo puede represen=
tarse por una curva carga-asentamienta (fig. 4.1). Si el suelo es bastante com-
pacte, la curva carga-asentomiento es similar a lo curva | de la figura y la
interseccién de la tangente vertical a la curva, con el eje de las abcisas dard
la copacidad de carga % del suelo en cuestién Un caso diferente es cuando
se trota de un suelo en estado welta; la curva carga-osentamiento serd la corres
pondiente a la curva 2 de la figura; en esta situacién lo capacidad de carga -
del suela suelto (7:,{) no esté bien definida, un valor aproximado seré el corres
pondiente al punta donde la curva se hace muy inclinada.

Si la fallo del suelo se monifiesta como en la curva | se llomor§ falla general;

si fallo como en la curva 2 seré falla local.

£l problemo de la copocidad de carge tiene una impartancia fundamental en la

mecénico de swelos, una buenc comprensién de este fenbmeno, por parte de los
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ingenieros, evitaré que sucedan fallas en los suelos que ofectan, o su vez, o las
estructuras desplontodos sobre ellos. Un ejemplo representativo de esto situacién
fue lo acurrido en el Silo de Trascona en Canadé, citado en el primer capitulo

de estas series.

4.1.2 TEORIAS DE FALLA
Para poder cuantificar la copacidad de carga de los selas se propusieron diferen-
tes mecanismos de folla idealizados, tales como lo solucién de Prandtl, lo solucién
dd 4ill, lo teoria de Terzaghi, etc. Fl modelo de follo que ha encontrado mayor
aceptacién en la ingenieria de cimentaciones es el propuesto por el maestto - -

Terzaghi, mostrado en la figuro 4,2

4,13 TEORIA DE TERZAGHI
Los suelos reales poseen peso y en el mayor de los casos exhiben tanto cohesién
como friccién interna,
Cuando se excede la capacidad de carga de una zapata, el suelo falla a lo largo
de una superficie de rotura similar a la sefolada por fede,f;  de la figua 4.2
En estos metodos aproximados se supone que la capacidad de carga se obtiene en
general por la suma de 3 componentes, que se calculan en forma separada y que
representan, respectivamente, las contribuciones de :

1.- la cohesién y la friccién de un materiol sin peso que no Heva sobrecarga
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2.- la friccién de un material sin peso que soporta una sobrecarpa 7 aplicada en
la superficie,

3.- la friccién de un material con peso que no soporta sobrecarga
Asi pues, lo capacidad de carga Gltima de un welo resulta ser:

Td = eNe + PdNg +1 ) BNy memmmomemeeeeeees 4.
2

donde

Ncy Ng - son los factores de capocidad de carga relativos a o cohe-

si6n y a la wbrecarga, respactivamente, Se obtienen a partir del dngulo de

friccién interna ¢ en la figura 4.3

N » = factor de copacided de carga que considera la influencia del peso del
welo, obtenido, también en la grdfica 4.1
¢ - cohesién del suelo

Pd - corresponde a la presién efectiva a nivel de desplante del cimiento a un

lado del mismo { Topg ),

¥ - peso especifico bajo el nivel de desplante

P - ancho del cimiento

Fn la introduccién de este capitulo se hizo la obtervocién de que pueden darse
dos situaciones de falla, cuando el welo se encuentra en estado compacto y -
cuando el suelo esté en estoda suelto, en la mecdnica de welos estas fallos se
denominan Teneral y lLocal, respectivamente., Lo férmula 4.1 es para cuondo se

presenta en el suelo las condic'ones para la falla general; la falla local esté da-

da por la férmule:

Jd=2 cNe+ BdNg+1 f BNy —moemmmmmmomcommeeees 4.2
3 ?
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Tanto la férmula (4./) como la (4.2) estén referidas Gnicamente a zapatas con-

tinuas; para zapatas cuadradas y circular los modificaciones a las férmulas son:

Zapata cuadrada 7 d

1

1.3cNc + Pd Ng + 0.4 J'B Ny ==mmmommee 4.3

i

Zapota circular  9d = 1.3cNe + Pd Ny + 0.6 R Ny =ommcmmes 4.4

donde

R - radia de la zapata

En la préctica, en ocasiones, se estima el dngulo de friccién interna a partis

del némero de golpes de la prueba de penetracién esténdar. En la figura 4,4

se presenta una carrelacién de este tipo.
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COMPACIDAD RELATIVA

32° 34° 36° 38" 40 42°
Angulo de friccidn interna ¢

(1) Reloctdn pase arenas de grono onQuioso o re-
dondraodo de mediane 0 grveso

{2) Relacidn pora arencs fings y pare ersnes fi-

movad

F1G. 4.4 CORRELACION ENTRE EL NUMERO DE GOL-
PES (PP.E) Y EL ANGULO DE FRICCION IN-

TERNA DE LAS ARENAS (JUAREZ-RICO
voL.t, 1963)
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4.1.4 TECRIA DE SKEMPTON

Terzaghi en s teorfo aplicada a suelos puramente cohesivos no toma en cuenta
para fijar Nec la profundidod de desplante del cimiento en e! estrato de apoyo
D, Skempton propone utilizar una férmula para suelos cohesivos completomante
andloga o la de Terzaghi, pero donde el parémetro Nc depende de la relacién

existente entre la base del cimiento (B) y la profundidad de incrustacién( D ).

Fn la fig. 4.6 aparecen los volores obtenidos por Skempton pora Nc, en el ca

© de cimientos largos y de cimientos cuadrados o circulares.
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4.1.5 TFORIA DF ZFEVART

Fsta teoria sirve en general, paro resolver la capacidad de carga por punta de
los pilotes en un suelo cohesivo-friccionante,
La expresidn general dade por Zeevaert es:

Qp = JiA [ch‘* PdN] (Cr v 0f) =mmmcmmemccmcans 4.5

donde

{ - coeficiente igual a } en cimiento continuo

di

A - Grea de la seccién transversal del pilote

coeficiente igual @ 1.2 en cimiento cuadroda o circular

c - cohesién

Pd - presién efectivo @ nivel de desplonte del cimienta

Cr -  compacidad relativa (suelo denso 0.9, suelo medianamente denso 0.6, suelo
suelto 0.3 )

Nec y Ng - factores de caopacidad de catya obtenidos a partir del éngulo de fric-

cién interna de lo figura 4.7

Nota. Fs de mucha conveniencia utilizor el criterio de Zmevaert cuando el pilote

estd incrustado en la copa dura,
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FIG. 47 FACYORES DE CAPACIDAD DE CARGA PARA
CIMIENTOS PROFUNDOS (ZEEVAERT,I1973).
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4.1.6 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

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

cho del cimiento, se dice en la ingenieric préctica que se trata de cimentacién

superficial,

Los tipos més frecuentes decimentaciones son las zapatos aislados, los zopatas co-

rridas y los losas de cimentocién,

Una zopate aislada, es un agrandamiento de una columna para reducir {a presién

wbre el welo o lo méxima admisible. Estas zapatas son cuadradas o circulares,

En muchas ocasiones las zapates aisladas soportan mds de una columna; generaimen

te s& construyen de concreto reforzado.

Uno zopata corrido  es un elementa andlogo o los anteriores, con lo diferencia de
que lo longitud supera en mucho al ancho. Soportan varias columnas o muros y

pueden ser de concreto reforzado o mamposterfa, Lo zopata corrida es una forma
evolucionada de lo Zapate aisloda, en el caw de que el welo ofrezca uno resis=

tencic bajo, que obliga o una mayor &rea de reparticién de carga,

Low de cimentacién, Cuando la resistencio del terreno wea muy baja o los car-

gas sean muy cltas, los Greas requeridas para apoyo de la cimentacién deben au-
mentarse, llegdndose ol empleo de verdaderas losas de cimentacién, construidas -

tamhién de concreto reforzado, las que pueden tlegar a ocupar toda lo wperficie

construida.
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Cuando el Grea de cimentacién requerida es del 50% o mds del érea total del

suelo de apoya de la estructura, resulta canveniente este tipo de solucién,

CAPACIDAD DE CARGA BN ARFNAS Y GRAVAS

La capacidad de carga en estas suelos depende casi exclusivamente del éngulo
de friccién interna, que estd reflejado en los factores Ng vy Ndn , estos va
lores aumentan o medida que la compacidad se hace mds grande, por lo que se
puede concluir que la capocidad de carga es funcién directa de lo compacidad
relativa en los suelos gruesos.

Lo teoria de Terzaghi, en ostos selos, es recomendable para toda clase de ci-
mentaciones superficiales, pudiéndase aplicar can gran confiabilidad hasta una
prafundidad de desplante no mayar del doble de la base del cimiento. Siendo

la ca acidad de carga admisible ( 7a ) igual o lo capacidad ( T ) alterada -

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

CAPACIDAD DF CARGA EN SUFLOS ARCILLOSOS

Fn este caso la capacidad de carga Gltima depende esencialmente de la cohesién
(¢) del material y de la presién efectiva valuada en el nivel de desplante del
cimienta,

La teoria més recamendable en estos welos es la de Skemptan, que se vio en este

capilula y que nos dice que: B
Td - cNc + Pd mememrmmeeccm e 410

dande el valar de Nc depende de la relacibn existente entre la profundidad de
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incrustncién ( D ) y el oncho ( B ) del cimiento ( fig. 4.5).

Se hace la aclaracién que el factor de seguridad (F.S.) afecta Unicamente al
primer miembro de la férmula (4.10), debido a que, prdcticamente, la cohesién
(c) es la que interviene en la capacidad de carga del sela arcilloso.

Ta= eNg  +Pd =mmmmmmm oo AN

4.1.7 CIMENTACIONES PROFUNDAS

TIPOS

1.~ Pilotes .= Son tarras largas de seccién cuadrada a circular cuyo didmetro -
varfa de 20 a 40 e¢m y cuya funcidn es transmitir la carga de las superes=
tructuras a estratos de wela mds resistentes, Narmalmente se fobrican de
concreta o acero.

2.~ Pilas.~ Muy similares a los pilotes, aunque mdés cartos y un diémetro que -
vatia de 1 a 2 m,

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

La cimentacién profunda de mdés uso en la actualidad son las pilotes.

Los pilates de madera, primeramente usados { o principios del siglo XX), tienen
la desventajc, al igual que los de acera, de que se caricen can focilidad en
presencio del agua, razén par la cual se le debe poner un buen impermeabilizan-

te,
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4.1.8 CAPACIDAD DF CARGA DF UN PILOTE

Con el objeto de poder visualizor can mayor claridod las fuerzos actuantes que

intervienen en un pilote se propone el siguiente diograma de cuerpo libre - -

(fig. 4.8),

De la figura 4.8
Wp - peso propia del pilote
P - pew wbre el pilote

fs - friccién lateral

As - &rea lateral del pilate
Ph - presién lateral del suelo

At - drea transversal del pilote

Qp - copacidad de carga en lo punto del pilate

- CAPACIDAD DF CARGA POR PUNTA

Lo evpresién general paro voluar lo copacidad de cargo en lo punto de un pilate

es

Td = (cNc +PdNg ) (Cr+0,)) mmecmmcmccmameamnnaan 4,6

donde Cr es la compacidad relativa que toma en cuento el efecta de falla general,
Lo expresién paro un pilote de seccibn tronsversal cuadrada o circular es:

Td = 1,2 (cNe + Pd Ng ) (Cr + 0.1) =mmcmmmmmomcmemaens 4.7

Cuanda el pllate queda directamente apoyado en lo superficie del estrato reslsten

te y o los lodos del miwno se tienen welos blandoy se utilizo el criterio de - -
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Terzaghi, donde Nc y Ng son calculodas coma si se tratara de un cimiento su-
perficial,
Cuando 2l pilote esta incrustoda en el estroto resistente se utilizord el criterio de
Zeevaert.
Lo copacidad de carga por punta del pilote ( Qp ) se calcula ol multiplicar 7d por
el drea de la seccién transversal

Qp = FiAr =1.2 (€Nc + Pd Ng ) (Crt 0.1 ) At momecmccmmemanen 4.8

- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION
§' observomos el diograma de cuerpo libre veremos que para lograr el cumplimiento
de las condiciones del equilibrio debe cumplirse que:
f+Wp =,J3As+Qp ----------------------------------------- 4.9
donde fsAs corresponde a la capacidad de corga por friccién lateral del pilote

y se denota como:

- Valores del coeficiente de friccién lateral del syelo

7

V.- Si se trota de un selo arenoso ..;' Ko Pv Tan 2/3 )l ------------- 412
donde K _ = - coeficiente de presién lateral
Pv - presién vertical
# - dngulo de friccién interna,

2.- Si as un svelo arcillosw fs dependerd de la cohesién, Para efectos de céiculos
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se puede utilizar una tabla construida por Tomlinson en la que relaciona la co-

hesién con el factor de adherencia ( fa ),

Material del pilote Consistencio de la Cohesiés ¢ Adherencia, fa
orcilla ton/m ton/m

Concreto y maderg =-==-==-- blande 0 ~--4 0 -=m~mm-- 3.5
firme 4 --- 8 3.5 ==mmm 4.5
dura 8 --~ 15 4.5 ----~ 7

Acero ~==-m=-m=m=ccmcemenn- blanda 0 ---4 0 ~m==m-- 3
firme 4 --- 8 K e 4
dura 8 ---15 ?

Tablo 4.1 Valores del coeficiente de adherencia en funcién
de lo cohesién del svelo,

41,9 ANALISIS DF UN GRUPO DF PILOTES

Cuando se tiene un sistemo de pilotes an cualquier edificacién, se deberd revisar

la capacidad de corga de todos los pilotes trabajando en conjunto, como si se =

tratora de uno Pila de notables dimensiones, Con esto se garantizard la no presen

cia de la falla del sistemo pilote trakbajando en conjunto,

HUNDIMIENTOS

Para pilotes de friccién Peck recomienda considerar la carga W del edificio aplica
da en el tercio inferiar de lo longitud total de los pilotes, Otra recomendacién,
dada en el likro de Peck es la que nos dice que el drea horizontol sobre la cual
esta la carga W te incrementa con la profundidad a razén de 30°de inclinocién a
lo largo del lado de los grupos de pilotes, Para mayor comprensién de lo anterior
mente explicado se anexa la figura 4,9,

Una vez hechas las consideraciones anteriores, se oplica la féimula de los hundi-

mientos dada por la teorla de Eoussineqs.
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FIG-49 CONSIDERACIONES PARA LA VALUACION DEL
HUNDIMIENTO EN UN GRUPC DE PILOTES
{ PECK - HANSON - THORNBURN)
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RESISTENCIA AL CORTE

El cdlculo de la resistencia al corte de un sistema de pilotes, como se habia di-
cho anteriormente, se hoce considerando al conjunto como una Pila, Segido de -
esto se valda la capacidad de corga con las teorias anteriormente expuestas en -

este caphtulo,

- NUMERO DE PILOTES

Con rl objeto de poder valuar en forma adecuada el nGémero de pilotes, conviene

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

De la figuro 4,10
Wed -~ peso del edificio
Fr  -= fuerza de friccién entre el cajén de cimentacién y la estructura ,

Wterr ~ fuerza de reaccién del terreno

Qs ~- capocldad de carga de friccién de un pilote
Qp -- capacidad de carga en la punta de un pilote

Wpil = peso de los pllotes

De acuerdo con el D.C.L el nimero de pilotes ( n )seré:
Wed + Wpil = (Qs + Qa ) n+ Wterr ¥ Fr =vermcccmena ~4,14

n = Wed + Wpil > Wierr + Fr =mecommscacna. bmmmmm————— 4,15
Qs+ Qp
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SUELO— EDIFICIO
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En esta f6rmula general, dependiendo de las condiciones, se podrdn eliminar -
términos, Ejem. si los pilotes s6lo trabojan pro friccién, el témino Qa se har§
iguol a cero; si la profundidod de desplante de lo super-estructura del edificio

es pequeho Fr tenderd a anularse, stc.
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4.2 EJEMPLOS NUMERICOS DE CAPACIDAD DE CARGA

4.2.1 EJEMPLOS RESUELTOS

1.- En arcilla saturada se desplanta una zapata continua a 0.9 m
de profundidad. Pruebas de compresidn no confinadas dieron un
valor promedio de ¢ = 5,5 ton/mz. La densidad del suelo es de
1.76 ton/m3,

¢Cu8l serd la carga neta y la carga d1tima total?

Ny - ———

A TS RYIRIIE

.
- —

Solucién 1.2m

3) Por Terzaghi
La expresitn de Terzaghi para el cilculo de la capacidad de
carga en lcc suelos colesivos - friccionantes cs:
T3 = chic + Pdig + 0.5 & Bty
fara un suelo cchesivo ¢ = 0, entrando en la qri-
fica.
Nc=5.14 N =1,00 Ny =0.00
Pd = Omho= ( 1.76 -1) 0.9 = 0.684 ton/n®
Carga G(ltima
Fd = 5.5 x 5,14 4 0,684 x 1 ¢ 26,954 ton/m*

1"

Carga neta
n = cNc = 5.5 x 5.14 = 28,27 ton/n?
b) Por Skempton
La teorfa de Skempton es una de las mds representativas para
el caso de los suelos cohesivos,

9d = cNc + Pd
Fntrando con 0/B = 0,75 en la figura 4.6: Nc = 6,2
9d = 5.5 x 6,2 + 0.684 = 34,78 ton/m?
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Comentarios. -

Como se puede apreciar bs valores que da la Teorfa de Skempton
son mads reales, ya que ésta toma en cuenta la profundidad de des-
plante de! cimiento. In casos donde el suelg sea friccionante o
cohesivo - friccionante y 1a cimentacidon esté desplantada a nivel
de superficie del terreno, serd mucho mis recomendable Ya teorfa
de Terzaghi,

Conviene aclarar que las capacidades de carga obtenidas co--
rresponden {nicamente a la contribucidn de la fase sdlida del sue-
lo.

NOTA.- Todas las figuras mencionadas en los problemas se encuen-
tran en la parte tedrica de estas series, lDesde lueqo, fal
taria determinar la capacidad de carga admisible del suelo
por asentamientos,

2.~ Calcular la capacidad de carga por resistencia al corte de una
zapata cuadrada de 3 m. de lado, situada sobre una arena que
tiene un dngulo de friccidn interna iqual a 37y un peso espe-
ciffco de 2 ton/m3. cuando el nivel de desplante se encuentra
a las profundidades de 0, 0,60, 1.50, 5.00 y 4.5 m, respectiva
mente,

Solucidn.

Utilizando la expresion de la teorfs de Terzaghi para una
zapata cuadrada y suelo friccionante:

7d = Pd Ng 4+ 0.4 )'B N,
con @ = 37°n la figqura 4.3 se obtiene Ny = AQ rlf* 50
ahora, sustituyendo estos valores en 18 expresién anterior,
tendremos:
a) Para O m

T4 = 0 x 40 + 0.40 x 2 x 3 x 50 = 120 ton/ m®
b) Para 0.6 m

Pd = 3'h = 2 x 0.6 = 1,2 ton/m?,

Td « 1,2 x 40 + 0,4 x 2 x 3 x 50 = 168 ton/m?
c) Para 1.5 m.

Pd = 2 x 1.5 = 3 ton/m?

d = 3 x 40 + 0.4 x 2 x 3 x 50 = 240 ton/m’
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d) Para 3.0 m 3= 6 ton/ml

94 = 6 x 40 + 0.4 x 2 x 3 x 50 = 360 ton/m3

-
a
L]
[a%]

>

e) Para 4.5 m.

Pd
7d

4,5 = 9 ton/m2
40 + 0.4 x 2 % 3 x 50 = 480 ton/m2

" u
(Ve ) ~>
> >

Comentario,

Notese el aumento en la capacidad de carga por resistencia al
corte con la profundiad de desplante, en un suelo puramente fric-
cionante Conviene seffalar que faltaria revisar la capacidad de
carga admisible del vuelo por asentamientes, Por ejemplo, véase
el prob. 9 resuelto.
3.~ Encaontrar la capacidad de carga por resistencia al corte para

s zapata continua de la fiqura, con los datos que se muestran

en ella y para los siquientes incisos:

a) terreno seco

b) N.E.F. en Ya superficie del terrenc

¢) Pérdida d¢ cobhesidn y terrene seco
R R U

I Ss =27 @=30°

e e 2 e
///, sm Ul 2100/m2 qy 3 on/md
Ny

[ S 6
Solucian. ' 25m +
Paras todos Yoy casos ot utilizard Ya erpr iGr obtenida median

te la teoria de Terzaghi, que nos dice que: ‘
Ta= cc 4 Pa iy + 0L B NN, 10,5 790 1.5 tan/mé
con ¢ = 30"en la figura 4.3 ¢ Kc - 30 Ny - 18 K » 17
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a) Cuando el terrenc es seco la presion efectiva ( Pd ) se deberd
valuar con el peso especffico secro ( Jd ) del terreno, Los
pesos volumétricos se obtienen 2 partir de las relacfones indi
ces y volumétricas, estudiadas en el curso de Geotecnia 11,

Fsat = fo( e+ Ss) / ( e+ 1) e= (Ss-{d'sat) / (Jsat - 1)
e ={(2.7-2)/(2-1)=0.,7

Sustituyendo la relacidén de vacios ( e ) en la expresidn para
valuar el peso especfico seco:

F'd = ss/ (e + 1) = 2.7 /(0.7 + 1) -1.59 ton/m3
por lo tanto
Pd = 'd x Df = 1.59 x 1.5 = 2,385 ton/m?
sustituyendo los valores obtenidos en la expresion de Terzaghi,
resulta que la capacidad de carga Gltima es

Fd= 1.5 x 30 + 2.385 x 18 4+ 0.5 x 2.5 x 1.59 » 17 - 121 72 ton/m?
suponiendo un factor de sequridad iqual a 3, la capacidad de
carga admisible por resistencia al corte «<erd.

7a = 1d/F.5. = 121.72/3 = 40,57 ton/m?

b) Para este inciso necesario tencr presente que la presion efectiva
( Pd ) corresponde a la diferencia entre la presion total { Pt )
y la presion ocasionada por el agua (U ).

Pd - ( Fsat.-w ) Df = (2-1) 1.5 = 1.5 ton/m"

- 5%at - ¥ w1 ton/m3 (peso especifico sumergido)
94 = 1.5 x 30 + 1.5 x 18 + 0.5 x 2.5 x 1% x 17 = 93,25 ton/mf
9a = 93.25/3 = 31 ton/m?

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

¢) En este caso se trata de un suelo friccionante, donde la cohesidn
es nula. Como el terrenc es seco la presion efectiva serf la mis-
a2 que la del {nciso a,
Pd = 2,385 ton/m?
Td = 0 x 30 + 2.385 x 18 4 0.5 x 2,5 x 1.59 x 17 = 76,71 ton/m?
Ta = 76.71/3 = 25.6 ton/m?.
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Comentario,

A través de los 3 incisos se observa cémo la capacidad de car-

ga del suelo disminuye en forma notoria con la presencia del agua
y 1a nulificacién de 1a cohesion,

Faltarfa en este problema la revisifn por asentamientos.

4,- Una estructura fue construida sobre una losa de cimentacidn de
30 x 30 m, La losa descansaba en la superficie del terreno, so
bre una capa uniforme de arcilla blanda que se extendia hasta
una profundidad de 45 m y cuando el suelo soportaba unz carga
uniformemente distribuidas de 2.25 kilos por centimetro cuadrado
se produjo la rotura del mismo. Se desea saber cudl es el valor
medio de la cohesidn { ¢ )} de la arcilla,

Solucidn

Dada la profundidad de la zona de equilibrio pldstico se puede
despreciar la consolidacion cde la arcilla producida antes de

1a rotura y suponer ademds que el anqulo de friccidn interna es
fqual 3 cero.

a) Utilizando a Terzaghi

Td = ¢ N c + PdNe + 0.4 BNy
con g = 0 en la fiqura 4.3: Nc = 5,14 Ng =1 Nyp-0
por lo que la formula quedard como
74 =610 c+0x1+04d8 x0
donde 1a presién efectiva (Pd) es cero, por encontrarse desplan
tada sobre la superficie del terreno.
4 = 5.14 ¢
sustituyendo 9d por 2 25 Kg/cm?
2,25 = H. 14 ¢
¢ = 0,438 Kg/cm?
b) Utilizando a Skempton
T4 = chic + J'of
con D/B = 0 en la fiqura 4.6 HNc = 5,14
por lo tanto 1a fdormula quedard:
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4 = 5.14 ¢ + J'x 0
9d « 2.25 = 5,14 ¢
¢ = 0.438 Kg/cm?

Comentario.

Para este caso particular tanto la teoria de Terzaghi como la
de Skempton dan los mismos resultados, esto se debe Gnica y exclu
sivamente a que la cimentacidn estd desplantada en la superficie
del terreno.

5.- En un suelo fino saturado y normalmente consolidado determinar
1a capacidad de carga admisible para una losa de concreto., EI
suelo contiene las siguientes propiedades: Cu = 2.7, Cc= 4,2,
L.b. = 72% y L,P, = 23%, Tiene el terreno una resistencia a la
compresion simple de 8 ton/mé un dnqulo de friccion de 27 en
prueba consolidada rdpida. Si la profundidad de desplante es
de 1 m. y se realizd en una jornada de { horas, calcular la ca
pacidad de carga admisible del suelo, considerando un - - -
Fm= 1.6 ton/m3 y siendo las dimensiones de la losa de 5 x 5 m,

Solucion,

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

qu = 8 ton/m?
Utflizando la teorfa de Terzaghi{ para calcular la capacidad de
carga a la falla en cimentaciones cuadradas, se tiene;

qd = 1.3 cNc +'Df Ng + 0,4 BN,
c= 0.5 qu = 4 ton/m®
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para ¢ = o en la figura 4,3: Nc = 5,14 Ngq=1,0 Np= 0.0
qd = 1.3 x 4 x 5.14 + 1.6 x 1 x 1 = 28,328 ton/m?
la capacidad de carga admisible serd:

qa = 1.3 cNc/3 + YDf Ng

qa = 26.728/3 + 1,6 x 1 x 1

ga = 10.5 ton/m?
Comentario.

Se observa que el factor de seguridad sélo afecta el primer
término de la expresidén, esto es debido a que en los suelos fi-
nos solo la cohesidn es el pardmetro sobre el que depende la re
sistencia de este tipo de suelos.

Faltaria hacer 1a revision por asentamientes. Vedse el prob.
9 resuelto

(.- En un cilindro de cimentacidon de puente determinar la capaci-
dad de carga maxima del terreno avrcillioso sobre el que se apo
ya. Utilizar la teoria de Skempton, Se considera al cilindro

permeable, con el objeto de que el aqua dentro de €1 permanez

ca a nivel con el aqua exterior,

R - A v 2

Arcilla muy blanda
Xm| y €

RO

- Arcillo dura

T
@
|

sz, ()
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Solucion

qc = chc + Pd

< =<2 por representarse el mecanismo de falla dentro del es-

trato resistente,
Como D = o, D/B =0, en ta fiqura 4.6: Nc = 5.14

El efecto de sobrecarga sera ocasionada por el estrato de arci-
11a bjanda, por lo tanto el sequndo término de la expresidn se-
ra &mlDf. Se debe recordar que este término corresponde a la

presion efectiva a nivel de degplante. por eso st oconsidera ¢l

peso especifico sumergido ( Oml = & m Two)

qc = 5,14 Cooa Mmioor

Comentario

Este ejemplo, resuelto en forma literal, permite que ¢l alunno

vea con claridad cuales son los términos que se deben utilizar en

las expresiones dadas por la mecanica de suelos, para valuar la ca-
pacidad de carga de los suelos.
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8.- Se desea estimar la capacidad de carga de un pilote si el
suelo tiene l4s siguientes propiedades: ¢ = 7,3 ton/mz.
Um= 1.8 ton/m® y ¢ = 10° E) pilote tiene 15 m. de lon-
gitud y es de seccidn cuadrada de lado iqual a 38 cm. £}
suelo se encuentra en estado seco y denso,

Solucidn.

a) Capacidad de carga en la punta
Se usard e) criterio de Zecevaert
ap = o1 A { cNc + PdNq) ( Cr + 0.1 )
L1 = 1.2 { Pilote cuadrado )
A= 0.38 x 0.38 = 0.144 m° (drea transversal)
Pd = Jh - 1.8 15 27 ton/m’
Cr = 0.9 (suelo denso )

n

con ¢ - 107en la fiqura 4.7+ Nc = 10.5 y HNq=2.7
Op - 1.2 2 0,144 ( 7.3 x 10,5 4+ 27 x 2.7) (0.9 + 0.1)
Op 25,84 ton,

b) Capacidad de carqga lateral
Se despreciard la friccian debido a que el dnoule de -
friccion es peaueho. [sta capacidad dependerd de la fuer
za de adherencia provocada por Ya cohesion de Ya arcilly.
con ¢=7.3 Lon/m2 en la tabla 4.1 ¢ interpolando
fa - 4,325 ton/m®
As Aoy 0,730 1Y 20 s md (drea lateral)
Ns- fah, - 4,325 x» 22 80 48,61 ton
¢) Capacidad de carga total

Ot - Qs + 0Op 174 5 teoneladas
Comentario.
£1 valor de 0§t obtenido se deberd atectar por un factor de

sequridad ya que corrvesponde a la capacidad de cavga altima de)
pilote,




-144-

9.- Determinar la capacidad de carga de la siguiente zapata co
rrida tanto por resistencia al corte como por asentamientos.
Considerar un factor de sequridad iqual a 3.

v a0l
o™ g s
€109
S8 2 65 I
N 20 golpes
- 2%m -+
Diagrama de presiones
., P{ton/m? ) V {ton/m2) Pd
dL 056 056
Hem
3.5488 1.6 1.95

a) Por resistenciaal corte

Ysat. 2 = (e ¢ Ss)/{ e+ 1) = (0,94 2,65)/(1 + 0.9) =
1.808 ton/m?
F= 1,868 - 1 - 0.868 ton/m’
como se trata de un suyelo puramente friccionante ( ¢ = o )
la expresidn de Terzaghi quedara como
qd = P4 Nqg + 0,508 N
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con ¢ = 34°en 1a figura 4.3: Ng = 38 y Np= 36
qd = 1.95 x 38 + 0.5 x 0.868 x 2.5 x 36 = 113.6 ton/m?
qadm = 37.62 ton/m?

b) Por asentamientos.

Entrando en 1a grdfica 8 - 3 del volumen !] del Libro de
Judrez Badillo y Rico Rodriquez, con el nimero de qolpes
(N) dado por la prueba de penetracién estandar y con el
ancho ( B ) de Ya zapata, tendremos

qadm, = 21 ton/m?

Comentario.

E1 alumno no debe olvidar que ademds de revisar la capa-
cidad de carga por resistencia al corte de los suelos debers
hacerlo, también, por asentamientos del terreno, Para este ca
s0 y para efectos de disefio reqira 1a capacidad de carna por
asentameitnos, debido a que es la de menor maqnitud,

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

1.-

4.- Una

Calcular la capacidad de carga de una zapata corrida de

2.4 m de ancho situada sobre un suelo, para el cual ¢ =

0.20 Kg/cm?, ¢ = 17°y J'= 1900 Kg/m3. E) tipo de falla

que se presenta es general y la profundidad de desplante
del cimiento es de 1.8 m.

Resp. 2
qd = 44,38 ton/m

En un suelo puramente cohesivo donde la cohesign es igual
a 14.1 toneladas sobre metro cuadrado y es peso especifi-
co de la muestra es de 1.76 toneladas sobre metro cibico,
va a ser desplantada una zapata corrida a 4 metros de pro
fundidad,dicha zapata tiene 1.5 metros de ancho de base.
Estimar 1a capacidad de carga @ltima y admisible utilizan
do tanto la teoria de Terzaghi como la de Skempton,
Considerar un factor de seguridad iqual a 2.5

En una arena densa sin cohesidn y de peso especifico iqual
a 1800 kilos por melro cibico, sc efectué un ensayo de -
carga utilizando una placa de 0,30 x 0,30 metros, coloca-
da dentro de un cajén que estaba rodeado por una sobrecar
ga de 0.60 metros de espesor de suelo, La rotura del sue-
lo se produjo al 1leoar la carga al valor de 6000 kilos,
{Cud) serfa la capacidad de carga de una 2apata cuadrada
de 1.5 metros de ancho situada también a 0,00 metros de
profundidad y en el mismo terreno ?
Nota se recomienda aplicar la expresidn de Terzaghi y pro
ceder mediante tanteos del dnqulo ¢,

Resp.
qd = 125,280.00 Kg/m?

2apata corrida de 1.5 metros de ancho descansa en un suelo

friccionante er estado seco que tiene un dngulo de friccion in
terna de 17 qrados y un peso especffico de 1.85 toneladas so-
bre metro cibico. Por razones de flujo, el agua temporalmente
asciende hasta la superficcie éCul) serd el porcentaje enp que
se reduce 13 capacidad de carqga por esta causa?
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5.- Una pila circular de 6 metros de didmetro en su base y de
9 metros de longitud, se encuentra desplantada en su suelo
arcilloso de consistencia firme, de 8 toneladas sobre me-
tro cuvadrado de cohesidn y un peso especifico de 1.9 tone-
ladas sobre metro cidbico. Calcular 1a capacidad de carga

admisible lateral de dicho cimiento, considerando un fac-
tor de seguridad iqual a 2.

Resp
Qadm. = 383 toneladas.

6.- Sobre un suelo cohesivo-friccionante, en estado suelto, se
desplanta una zapata cuadrada a 1,9 metros de profundidad
y de 2.8 metros de ancho, VYaluar la capacidad de carga -
il1tima por resistencia al corte si el dnqulo de friccign
interna del suelo es de 21 grados, tiene una cohesidn de

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

7.- Calcular la capacidad de carga por punta del pilote mostra-
do en la figura, tiene 0.40 x 0,40 m, de seccidn transver-
sal. Considerar un F,5. de 2.%, Utilizar la teoria de - -

Skempton, .
- Arena arcillosa suelta
¥d =12 10n/m2
S5s = 2.65
20m
!
im Arcilla firme qu=iB8ton/m2
2 ¥'sot=1.61on/m3
Resp.

Qadm. = 7.45 ton.
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§) Determinar la capacidad de carga admisible por punta y por fric-

cién del pilote mostrado en la figura. Considerar un factor de
seguridad igual a 3.

04m

o 1 Arcilia blanda Gw=70%

<]

]
!

=25
Ss=27

2 g:0

I5m Gu= 6 ton/m?

—_ 3 Arcilla firme
Qu=16 ton/mé = |§

Ss= 268 9:=0

Los ejercicios resueltos fueron tomados de las siguientes pu
blicaciones: el2, 1 y 7 de¢ Terzaght v Peck (19607), EL 1,3,5,8 v 4

de la antigua serie de ejercicios de Felipe Orejel.

La presentacién de la resolucién de los cjercicios resueltos fué
hecha por el autor de esta tésis,

Los ejercicios propuestos fueron tomados de las siguientes pu-
plicaciones: el 1,5 v % de Tervaghi y Peck (1907). E1 24,5 v 7

de ta serie de ejercicios de Felipe Orejel,
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