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PROLOGO

Debido a la restructuzacion del plan de estudios de ia carrera de ingenieria Civil que se imparte en ia Facul-
tad de Ingenieria de la UNAM vy especificamente en 1a materia de Geotecnia 11 (anteriormente Comporta-
miento de ios Suelos), se requiere de un cuaderno de ejercicios acorde al nuevo programa, con el objeto de
que se complementen {os conocimientos del alumno en este renglén.

Hemos elaborado esta obra con el proposito de que se tenga una gufa Gtil sobre los principalas aspec-
tos introductorios a la Mecanica de Suelos, de una manera 4gil y dindmica, sin profundizar demasiado en
cuestiones de teorfas analiticas complicadas que escapan a los objetivos del curso,

Cada capitulo abarca los siguientes aspectos:

a) Elaboracion de una s{ntesis de los conceptos tedricos més relevantes,

b) Presentacién de una serie de ejercicios resueltos, expuestos en su planteamiento y solucién en un
lenguaje evidente y sencillo, i

¢} Finaimente, se presentan al terminar cads capitulo, una serie de ejercicios propuestos con un grado
de dificultad similar al de los ejercicios resueltos, anotandose en la mitad de ios casos las respuestas correc-
tas.

Estamos conscientes de que este libro puede adolecer de errores, aiin cuando se ha tratado de minimi-
zarlo$, por lo que de antemano se hace una abierta Invitacion para que los alumnos y profesores de la Facul-
tad enriquezcan con Sus opiniones y comentarios el contenido de esta obra,

No quisieramos dejar de manifestar nuestro sincero agradecimiento a las autoridades de la Facultad de
Ingenier(a, y en especial al Ingeniero Luis Garza Vazquez, al Maestro en Ingenierfa Agustin Demeneghi Co-
fina y al Maestro en Ciencias Francisco Zamora Milldn, del Departamento de Geotécnica, sin cuya valiosa
ayuda y colaboracién no hubiera sido posible la elaboracion de este texto,

ATENTAMENTE

G. CARLOS ARIAS RIVERA
JORGE L. MEZA REYNA
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TEMA |
INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS

1.1, Propiedades de los Suelos

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

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

— Resistencia of Corte, La resistencia de un material puede medirse por el esfuerzo cortante miximo que pue-
de soportar ese material; el esfuerzo Iimite es aquel que causara la falla en el suelo por fractura o por flujo plistico.

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

1.2. Factores Gedlogicos Influyentes

Se entiende como suelo al material formado por particulas mincrales {producidas por la descomposicién de las ro-
cas) y vactos, fos cuales pueden o no estar ocupados por agua. Se distinguen suelo y roca, desde el punto de vista
prictico, en que ¢! suelo puede ser disgregado por medios manuales (imediante el empleo de agua en caso necesario),
va que normalmente presentan una cementacion nula, mientras que en las rocas sucede lo contrario,

La Mecdnica de Suclos, es la rama de fa Ingenierva Civil que estudia la aplicacidn de las leyes de fa Mecdnica e
Hidrdulica a los problemas de Ingenicra que trata con sedimientos y otras acumulaciones no consideradas de parti-
culas solidas, producidas por fa desintegracion mecdnica o descomposicién quimica de las rocas, independientemen-
te de que tengan contenido de materia orgdnica.

Los procesos que dan lugar a la alteracion de las rocas son la Desintegracion Mecanica y la Descomposicion
Quimica, cuyas principales causas son:

Desintegracion Mecdnica:

Congelacién de agua {efecto de cuna al aumentar el volumen de agua)
- Cambios de temperatura
Efectos de los organismos {raices, roedores, etc.)
Esfuerzos tecténicos
Efectos abrasivos del agua y el viento
Efectos teldricos {sismos, terremotos, etc.)
Efecras de Ja gravedad {taludes, derrumbes, ete.)
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Descomposicion Quimica;

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

Algiin tipo de descomposicion quimica se presenta al reaccionar los diferentes minerales de algunas rocas con
¢! cido carbonico producido por el sgua y el bioxido de carbono natural del aire,

Las rocas rgneas y sificeas en general comienen feldespato, propio del granito, fo que produce suelos de tipo
arcillose como por ejempla fa Rita,

LLos materidles formados pour bidroxidoy de fierro sun consecuendia del intemperismo sobre rocas que contie-
nen por eiemplo ninerales de ficrro. s por eso que co general en regiones con altos indices de humedad, se encon-
rrardn suelos finos (Hmosos o arcillososy,

1




1.3, T dhe Swelo
J. Suelos Resicliales.

Los suelos revskeates sun aqueilos, que permanecen en el sitio donde fueron formados. Este tipo de suelos son gene-
ralmente bugsay para resistir ung edificacion sobre cimentaciones superficiales, a excepeidn de casos como el hecho
de que en estos suctos haya huecos provocados por filtraciones de agua o de que sobre el exista un aito fndice de in-
temperismo,

LLos suelos residuates provocados poralteraciones sobre las rocas en un grado avanzado de intemperismo dan ori-
gen a un suelo reriduat maduro sobre el que se observan comunmente suatro horizontes o capas. La Huvia cae so-
bre a roca originat tavando v disolviendo materiaies que forman el horizonte A; o material asi lavado penetra por
los huecos schre la roca formando el horizonte B. Ei horizome Cse forma por roca aherada y finalmente el horizon:
te D en la roca madre original,

b, Suelos Transportados,

Los suclos transportados son agquelias formados por los productos de alieracion de tas rocas removidos y deposita-
dos en otro sitio diferente al de su origen, siendo los principales agentes de transporie ef agua, el viento, los glacia-
res, la gravedad, ete. De acuerdo a su forma de transporte, estos suclos pueden dividirse en:

Suelos Aluviples. Siendo el agua el mas imporiante de los agentes transportadores, el movimiento de particulas
por ésta influye en forma determinante en el tamado y distribucion de los acarreos, pudiéndose formar depdsitos
gruesos o de finura diferente dependiendo de la velocidad del agua; asi, depdsitos gruesos son farmados cuando el
agua tiene cierta velocidad depositindose principalmente bancos de grava, cantos rodados o arenas en los lechos de
los rios. Los aluviones o depdsitos finos se forman generalmente cuando el agud pierde velocidad, por ejemplo en
los desbordamientos de cauces de los rios, formindose en las Hanuras de inundacion depdsitos de materiales finos
como arcillas y limos que son muy comprensibles y de baja resistencia al corte.

Suvelos Lacustres. Pueden por acarreo, crearse también este tipo de suelos, cuando por cjemploun rio pierde
velocidad (en un lago) formdndose depositos de particulas finfsimas. Las cimentaciones en este tipo de suelos son
muy dificiles, pues por la misma finura de sus particulas poseen una estructura muy abierta, Una manera muy sen-
cilla de solucionar este problema consiste en utilizar “'pilotes de friccidn”, "pilotes de control” {pilotes que atravie-
san la tosa de cimentacidn y descansan sobre cubos comprensibles de madera), “pitotes de punta’ apoyados en roca
sdlida o estratos resistentes, cimentiaciones por compensicién o sustitucion, ete.

Suelos Eolicos. Laos Suelos Edlicas son los que han sido transportados y depasitados por el viento. Entre este
tipo de stelos encontramos las Dunas o Medanos, 1os Loess, ete. Las Dunas se forman en estado suelto, pudiendo
encontrarse compdctas o medianamente compactas por efecto de las Huvias. Las cinmentaciones de estructuras lige-
ras pueden formarse por zapalas, aungue para estructuras pesadas es necesario estudiar la capacidad paiticular det
suelo, Un problemd comtin en las Dunas es la erosion va que puede darse el caso de que se descubran tas cimenta-
ciones por o que es conveniente protegertas en su derredor mediante sembradios de ornato o niampostertas,

lLos Louss son también sedimentos de origen edlico formados por polvos de arcillas y timos en regiones donde
hay vegetacian, £l Loaws presenta la cuacteristica de ser un suelo colapsable (que sufre fuertes hundimientos al
aumentar st humedad), por eso se recomienda antes de construir sobre ellos provocar su hundimiento mediante rie-
g0 o flujo de agua o bien removiendo y compactando el Locss hdmedo con muguinas pesadas. Puede ocurrir que
ciertus Loee e compaaten en forma natural por eiectos de Huvia v otros factores, conoeiendose este tipo de Loess
conto Loes dodificado que en general presenman gran resistencia.

Lrepasitos de Pie e Monte. Sen tarmados par accion dives tode fa pravedad y se constituyen de gran diver-
sidadd de materiales oo frosmentes de tocy, materiales Hnos (Hies | arcilfas), gravas, arenas y en ocasiones de

Coquenncearacteristica deooatos o sasites L suheterogeneidad. Quea caracteristica
< wente e xdo suelto, Bs usual resolver 1a ci-

TR e abago e lng,
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TEMA 1
PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

2.1. Estructura de los Suelos Gruesos

Se conoce como estructura de un suelo a la ubicacién, arreglo y orientacion, entre otros factores, de sus particulas,
Segin esto, los suelos pueden ser gruesos o finos, cuyos tamaios fluctdan de la siguiente manera:

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

Nombre Limitey de tamafio Ejemplo vulgar

Boleo 305 mm (12 plg) o mayores Mayor que una pelota
de baldn.cesto

Canto rodado 76 mm (3 plg) a 305 min (12 plg) Toronja
Grava gruesa 19 nun (34 plg) a 76 mm (3 pig) Limén o naranja
Grava fina 476 mm (T, No. 4) a 19 mm {34 p'g) Chicharo o uva
Arenagruesa 2mm (T. No. 10) a 4.76 mm (T. No. 4) Sal mineral
Arena mediana 0.42 mm (T, No. 40) a2 mm (T, No. 10) Azidcar o sal de mesna
Arena fina* 0.074 mm (T, No. 200) a 0.42 mm (T. No. 40) Azdcar ¢n polvo
Finos Mencres que 0.074 mm (T. No 200)

® Las partfculss menores que Ia arena fina no se pueden dustinguir n simple vista a uns
distancia de 20 cm.

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

Existe una serie de factores que influyen en ¢l comportamiento de un suelo grueso entre {os que destacan lus
siguientes:

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

b)Compacidad del suelo.Quizds éste sea el factor mds importante, ya que un sucio compacto es mucho mds Gtil
que uno en estado suello.

¢) Estratigraffa. Capas horizontales que lo forman.

d) Granulometriv. En ésta se distinguen en general dos aspeclos importantes: por un lado ¢l tamario de las
particulas y por otro la distribucidén granulométrica.

e} Resistencta Individuai o Dureza de los granos.

1) Forma de los grunos. Se conoce 1a forma equidimensional y la alargada, 1 redondez (redondeada o subre-
dondeada), la angutosa y la subangulosa.

g) Rugosidad de taus particalas. Se consideran dentro de ésta los movimientos entre {0s granos,




2.2, Estructura de fos Suelos Finos

La estructura de tos suelos finos es mucho mads compleja que la de tos suelos gruesos. En la estrucaura die los suelos
finos influyen de manera determinante las fuerzas electromagnéticas propias de particulas de esss dimensiones y las
tuerzas de origen molecular. Este tipo de suelos resulta ser peguenisimo, va que por o general fas particulas que lo
forman no pueden ser observadas a simple vista. Las estructuras mds comunes de estos suclos son las Hamadas pana-
loide, flouculenta y dispersa.

2.3, Fisico-Quimica de fas Arcillas

LLas arcillas estdn formadas en su mayor parte por particulas que forman estructuras Hamadas panaloides; estas al
unirse a su ver componen fas estructuras floculentas o panaloides de orden superior.

Estas particulas presentan entre si' fendmenos de atraccion que se deben principalmente a fenomenas electro-
magnéticos {cargas negativas) en su superficie. Al estar 1as particulas en contacto ¢on el agua (que actia coma agen-
te electrolitico) se equilibran sus cargas, notdndose que 13 repulsidn de las particulas disminuye al aumentar la con-
centracion de sales en ¢ agua, por lo gue las floculaciones son mds frecuentes en arcillas de origen marino. Existen
otras fuerzas de atraccion entre tas particulas de arcilla denominadas de Van der Walls, siendo éstas menores que Jas
de repulsion,

Cuando no se presenta la Horvulacion, las particulas de arcilla guedan suspendidas o dispersas, lo que nos de-
muestra por qué fas estructuras floculentas son mds compresibles que las no floculentas.

Es tan fuerte la presion de atraccidn entre las particulas de arcilla (aproximadamente 20 18"/em?), que el agua
due circunda las particulas se encuentra en estado sélido. Entre las supurficies de contacto de esta agua y la'particu-
fa de arcilla existe agua en estado de plasma o viscoso; por esta razon, en algunas construcciones como taludes y
muros de retencion, no se utilizan materiales arcillosos ya que estas tienden a deslizarse de acuerdo al Hamado “fe-
nomeno de Creep'.

2.4, Propiedades Volumdtricas y Gravimétricas

Observando a simple vista un cuclo, se podria definir comuo un sisterma de particulas cuyos espacios libres pueden
estar parcial o tatalmente Henes de agug, tenidndose de hecho, tras fases en juego: la solida, la liquida y 1a gaseosa.
Para identificar racionalinente los suelos, preveer su posible comportamiento mecanico y facilitar lasolucion de
fos problemas que presentan, e han establecido relaciones entre fos pesns y voldmenes de las fases, siendo de gran
fmportancia el estudio de fas mismas, Se avostumbra idealizar 4 una muestra de suelo de la siguiente manera:

En donde:
T[T ] | Vi Volumen de la rmuestra.
% Ay et R e
U GASECS N W V- Volumen de vaclos,
. | v, Volumen de gases (aire),
i V., YVolumen de Hquides (agua).
1 V] ey W
. y { W
kY 4 § i I Y
| LG A i v, Volumen de sélidos,
l - W Peso de gases {(nulo parg fines pedcticos),
v/ { i .
. | k) i*sse de Houidos,

Peeq dosGlinns

i Gty e




Un suclo formado por las fases sélida y [fquida se denomina suelo saturado; uno constituido por las fases séli-
da y gascosa ¢s un suelo seco, y uno integrado por las tres fases es un suelo parcialmente saturado,

2.5, Relaciones entre Volimenes y Pesos

— Relucion de Vacios. Se denomina relacidn de vacios, oquedad o ndice de poros a la relacion entre volumen
de vacios y volumen de sélidos en un suelo. Su medida es adimensional, y tedricamente sus valores fluctuan de O a <,

@ = Vv Algunos valores usuales son:
Vs

(]

Suelo

0.2 Arenas muy compactas
0.8 Arena limosa
. Arcna fina uniforme
Limo uniforme
Arcillas muy comprensibles (Cd. de México)

Arcillas altamente compresibles,

1

1.
6.
5
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- Porosidad. Se{lama porosidad de un suelo a la relacién entre su volumen de vacios y el volumnen de su masa.
Fisicamente, {a porosidad representa que tantos huecos tiene una muestra. La porosidad de un suelo se expresa nor-
malmente en porcentaje, y tedricamente sus valores van desde el 0 hasta el 100%.

n(%) =_Vv x 100 Algunos valores de la porosidad son:
m

n Material
*
20% *Arenas muy compactas
904% Arcillas muy compresibles
100% Aire

— Grado de Saturacion. Esta es'la relacién entre el volumen de agua de un suelo y su volumen de vacfos. El

grado de saturacidm nos permite observar si un-#elo es seco, parcialmente saturado o saturado de acuerdo a fas si:
guientes consideraciones:

Grado de Saturacion Tipo de Suelo
09 Suelo Seco
1-99% Suelo Parcialmente Saturado
100% Suelo Totalmente Saturado

Cowo plede observarse, ¢l grado de saturacién de un suclo se expresa en porcentaje y para calcularlo, basta
aplicar I siguiente $xpresion:

Gy (%) = VYu x 100
— Contenido de Agua, Resulta de relacionar el peso del agua entre el peso de la fase sélida de una muestra de

suelo. Esta es una de las propiedades de mas facil determinacién y que en gran forma nos ayuda a preveer el posible
comportamiento de un suelo. El contenido de agua o humedad de un suelo suefe expresarse como un porcentaje y




se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
wi{s) o= ¥ 100

En el laboratorio, dada la muestra, se pesa para tener su peso Wi A continuacian, se seca en ¢l horno durante
un tiempo que por convencion varfa de 18 a 24 horas y a una temperatura de 105 a 1107 C. Sc vuelve a pesar fa
muestril ya seca y se obtiene el Ws. Se deduce que para calcular el peso del agua, simplemente se aplica la expresion
Ww - Wi — W, conlocual la humedad podrd quedar determinada.

El contenido de agua varia tedricamente de 0 a « Enla naturalesa la humedad de los suelos varia entre 1imi-
tes muy amplios, como a continvacion se ilustra:

w Suclo
19% Arend densa
40% Arcilla Glacial Saturada
200% Arcilla Bentonitica
300-600% Arcillas compresibles (Cd, de México)
1000% Arcillas altamente comprensibles

2.6, Pesos Especiticos o Volumérricos

Peso especifico humedo. Es el cociente del peso total de la muestra entre el volumen de la misma, Sus uni-
dades usuales son 10N /p?

- Mo

Vi

Tm

Para tener una idea de fos valores reales de el peso especifico, diremaos que enla Ciudad de México dste es de
aproximadamente 1 2 100/m* mientras que el de una arena compacta es de alrededor de 2 100/m?

A continuacion se flustra una tabla que nos muestra los pesos volumdlricos Jde algunos suelos segun el regla-
mento de construcciones vigenwe del D.D.F:

PESO VOLUMETRICO (T0N/m*)

TIPO DE SUELO MAXIMO MINIMO
Tepetates Secos 1.60 0.75
Saturados 1.95 1.30
Arena da grano en Seca 1.75 1.40
tarnofio uniforme Saturada 210 1.85
Arena bien graduada Seca 1.90 1.55
Satuyrada 220 1.9%

?. - -

savatla ipies del Valie

o ood o natin e 1.5 1.




— Peso especifico seco. Resulla de dividir el peso de los sélidos entre el volumen total de la muestra, es decir,
se excluye el peso del agua, Se expresa en 100/m?,

7 _‘:-!V—s
: VA

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

RELACIONES DE VACIOS Y PESQS ESPECIFICOS
TIPICOS DE ESTRUCTURAS DE CONTACTO

Descripcion de!l suelo Relacion de vacios Peso especifico (Kg/m?*)
méx, min, min. max,

Arena subangular uniforme  0.85 0.50 1 890 sat, 2 100 sat,
Arena subangular de buepna 0,70 0.35 1 970 sat, 2 230 sat,
graduacion 1 550 sec, 1 950 sec.
Grava arena limosa de muy Q.65 0.25 2 000 sat, 2 320 sat,
buena graduacion 1 600 sec. 2 110 sec.
Arena y limo micdceos 1.25 080  1760sat, 1950 sat,

1 200 sec. 1 510 sec.

- Peso especifico sumergido. Se trata del caso de un sueto sumergido en agua y que experimenta un empuje
hacra arriba igual al peso del volumen del agua desalojada, segtin el principio de Arquimedes, Se acostumbra expre-
sar en 1On/m3,

El ttlimo elemento de esta relacidn (7, ) representa el peso especifico del agua y equivale al peso que tiene el
agua por unidad de volumen, a 4°C y al nivel del mar, Para fines prdcticos, es usual igualar dicho peso especifico
del agua con el peso volumétrico de la misma, aunque este ltimo puede variar respecto a la temperatura.

Yo = Yw = 1 100/m? = 18 jcm?

La siguiente tabla nos muestra algunos tipos de suelos comunes y sus pesos especificos en una forma aproxi-
mada:




Suelo vy 11O0/m*] Youp (1OVM* ] 4 ten/m?)
Arena Uniforme Suelta 143 1.89 0.98
Arcna Uniforme Compacta 1,75 2.09 1.09
Arcilla Blanda 1,43, 0.43
Arcilla muy Blanda 1.27 0.27

* NOTA: Elpeso especitive Latutado ve ol dor del peso espectfico de ba muestra caando ef grado de saturacion Gw 100 %,
Peso especifico relativo. Se define como la relacian entre el peso especifico de una sustancia y el peso espe-
cifico del agua, siendo entonces un ndmera adimensional.

Este peso especifico puede ser de toda la muestra de un suclo y se expresa por definicidn, como:

T Wi

To vm Y9

Sin embargo. en la practica of mas usual es el peso especifico relativo de los sdlidos, también Hamado densidad
de sélidos, refacion que se caleuta de acuerdo a lo siguiente:

S s ~_\I\_’$_.,
7() )0 \,3

Este peso especifico relativo resulta ser tambidn un admero adimensional,

A continuagion se nos mucitian fos principales minerales de rocas y suelos, algunas de sus propiedades fisicas
y st peso especifico relativer

PRINCIPALES MINERALES DE ROCAS Y 5ULLOS

Grupe mineeal Variedas Dureca* Colar Exfoliacién Pesn especttico relative

Siice Cuarzo 1 tncolora-blui e Ninguna 2.66
Pedernit Claro finguna 2.06

Feldespato Qrtockaca, microfing 6 Blancu-rosado Angula recto .56
Plagioclyia b Blanco-gas Angulo recto 6018

Supesticie estrisda

Mica Muscovit 5 Lileado Escamosa fina Py N0
Hlotie , 25 3 Owun Escamiasg fina

fFerromagnesiano: Pirosenniugile 5.6 Negro Anguio recto 3V 6
Anfibols homblenda 5-6  Megio Angulo obllcuo 2.9--3.%
Otiviae 657  Neduso 3.1

Oxidos de hiterro Limuonite, magnetita § 6 Roju, amantlo, pegro 54

LCateitart Cristaling a2 teriong b Hlaoco-gris 3 earss el pardielogramo 2

Dafomitgte Ceigtaling 3 tenoss i HBlgnen pos 3 ovaras ded paradntoarann 2.8

Mineraey o Litlosos Laclingt [ELETITR feitosg

Montiman




— Compacidad Relativa. Para poder medir la compacidad de un manto de estructura simple, el Doctor K

Terzaghi introdujo una relacién empirica, determinable en el laboratorio, denominada Compacidad Relativa, defini-
da mediante la expresién.

c, (3)= Cmix. Cnat, x 100
Cmix. Carin,
Esta compacidad relativa presenta, de acuerdo a los diferentes grados de compactacion de un suelo, tendencias
aser mds grande mientras dicho suelo sea mds compacto, siendo obviamiente no mayor al 100%.
Para determinarse fa relacidn de vacios mixima (e, ; ), es necesario secar la mucestra completamente en un
horno y proceder a vaciar el suelo sobre un recipiente de volumen conocido y en una forma fenta para evitar que se
compacte,

La relacién de vacios natural (e, ,, ) puede determinarse en el laboratorio de acuerdo a ta expresion:

e _e_ssvm70 -1
nat, W

S

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

La compacidad refativa de un suelo resubta de gran utilidad en la prevision de su posible comportamiento; exis-
Len, ademds, tablas y grificas que asocian fa compacidad relativa de un suclo con algunas otras de sus caracterfsticas
fisicas o de composicion, que nos permiten formarnos un criterio mds amplio y seguro sobre el mismo, como por

ejemplo la siguiente grifica que nos relaciona la penetracidn standard (un tipo de sondeo exploratoria en suelos), la
presion vertical, y la compacidad relativa para arenas:

1".r“ \ \
0.5 st
\ .

n: , \ ~
30 >
= Nl Ny
I \ 0. W
Z LS D (WY
3 \ \ R
£ N N
J0 } @: o] N .
é 2 % & ‘\W : ~
£bs AT N Y .

\

0 10 20 30 40 50 60 80
N, ntimero de golpes para 30 em de penctricion,

Relacion entre 1a penetracian estindar, la presién vertical y la come

packlad gelativa pare arenas




Recientemente se ha adoptado una refacion diferente para medir la compactacién relativa, basandose en los
pesos especificos secos de la muestra, de acuerdo a lo siguiente:

. Yi miv Tdnar 0 Tdomin
Cle) =i LSBT w00

Yana Tdmay ~ Ydomin

El significado de {as literales en esta nueva expresion es el siguiente:

Ydm dx Maximo peso especifico seco obtenido segun un cierto procedimiento de compactacion de laboratorio.
Yamen, ~ Minimo peso especifico seco del material,
T4 = Peso especifico seco del material tal como ha sido compactado en la obra.

Esta modalidad para determinar la compacidad relativa presenta ciertas ventajas sobre la que se apoya en la re-

lacion de vacios (e), ya que para poder calcularla no es necesario conocer la densidad de solidos del suelo; sin em- -~

"bargo, se presenta el inconveniente de que en la actualidad no existe adn un procedimiento standard para poder de-
terminar el peso especifico seco mimino (y ).

dmin

EJERCICIOS RESUELTOS

?Se sabe tanto ¢l contenido de agua de un suelo saturado como su peso especifico relativo de sdlidos, En-
cuentre el peso especifico de la masa y el peso especifico sumergido de dicho suelo.

SOLUCION
W..
Sesabe que: W -~
W,
Sihacemos que W, resulta w - W,
\‘V‘:
Por otro lado: - e
\VI:\ . \
porlo tanto: .
501
W,
Ademads, el valumen de agua s
T
w
porla tanto V., .
-

Gralicamente 1o anvser quedaria representado como:




VOLUMENES PESOS

N VACIOS w
(AGUA)

S

5

' | | soLibos’ | |

Apoyandose en la figura, el peso especifico de la muestra puede interpretarse de la siguiente manera;

W, 1 + w
Tm
Vi w 4 1
70 Ss 70
1+ w
Finalmente: T = S, 70
1+ w§,

El peso volumétrico sumergido es igual al peso volumétrico de la muestra menos e! peso especifico del agua.

, T + w
Tm = Ym _'70 =5 Yo 1—‘;_\;5: =T
) (S = 1) 7
Es decir: Y 7 e
1+ wS;

20btenga una expresion que relacione |a pqrosidad con la relacion de vacfos,
e

SOLUCION

Por definicion, tenemos 1as siguientes relaciones conocidas:

Relacion de Vacios:e =V, Porosidad: n=V,

VS Vm

Idealizando lg muestra, resulta la siguiente figura:

L




VOLUMENES PESOSE
v, ALRE
Vi v, R W W

AGUA

v, SOLIDOS W,

Convencionalmente iguaternos el volumen de solidos a uno:

Vool

N

V. s 1 Resulta que: V

> m

De la definicion que se tiene de relacion de vacios:

o

Finalmente, si sustituimos essas olumas igualdades que nos proporcionan el volurmen de vacios v el volumen de
fo suestra en funcion de la relacion de vacios, en la delinicion ya conocida de porgsidad resisha:

s
“3 Si se conece L relacton de vacios v la densidad de solidos de una muestra de suelo parciaimente saturada,
encontrar una expresion yue en Tuncion de dichas variables de el contendo de agua.

SOLUCION

Puesto que las caracteristivas del material pueden expresarse corma relaciones, asigndndolas 8l denoininador el
valor de uno, podreniios hacer fas sigiiigntes consideractones.

La siguiente figuig nos oresenta iz maesie de o clo porciaisente vaturada




‘{OLUMENES PESOS

.| | AIRE
v, o

v.| | AGUA W,
vo=1| | SOUDOS W,

Por convencion igualemos el volumen de sélidos a la unidad:

V, =1

s

Lrs acuerdo a la definicion de densidad de solidos:

s, - w, W,
VeTs ()

Despejando, el peso de sélidos resulta ser:

El volumen de vagios, consicderando que el volumen de sélidos es igual a uno, puede expresarse en funcién de
la relacion de vaclos como

V,-eV,=e
Se sabe, por otro lado que ¢l grado de saturacién es igual a:
V\\' V\\'
Gy - = =
V., e

Asi pues, el volimen de agua puede expresarse como:
V. -eG,
Por definicion, el votlumen de aire puede expresarse como;
V, V.-V, e eG,~ell -G

Finalmente, es conveniente expresar el peso del agua en funcion de su peso volumétrico, o sea:
8]

V\v GG\\
porlo tanta: W, -7, eG,
13




De acuerdo a wodas tes definiciones anteriores, of diagrame que reprosenta a ls mwestra de suelo podria ideali-
zarse de la siguiente manerg:

e(1+G)

e

1 d()imﬁuft..}\.)" 2 Yo

Asi, a partir de {a definicion de contenido de agua se tendrfa que:
Wy 7y eGy

W 17 e S —
WS n.)s )"0
En esta expresian, y para fines pricticos, consideramos que el peso especifico del agua 7o es igual ai peso volu-
métrico del agua 7w, quedandonos finalmente:

dii Determine el peso especifico sece en tuncion del peso especifice himeda y e contenide de agua
SOLUCION

En este tipo de problema es conveniente auxiliarse con un diagrarma gue nos cepresente a la muestra en forma
idealizada,
o, o
YO UM EM L PESOS

" v a

A

v, J ;&3(73 Jﬁ} r,..h." W

bt crmvmr e ot = et e mdad,

fenamos por cooveriontia aue ¢ peso de fos sOlides seo igust s ano;

ES




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

El peso especifico himedo o de la muestra es igual a:

, W, W, + W, w+1

m
Vm Vm Vm

Asi, el volumen de la muestra puede quedar representado como:

w + 1
Vm = ’ (1)
7m
El peso especifico seco, por definicion es:
w, 1
'Yd 2 P
Vm V"l

Si sustituimos en esta Gltima expresion a aquella que nos proporciond el valor del volumen de la muestraen
funcién del contenido de agua y el peso especifico himedo (ec, 1), obtenemos finalmente que:

1
Tg =

w+ 1

w¥ Sise conoce el contenido de agua y el peso volumétrico de un suelo; ¢Cudl es la expresion que nos dé el va-
lor del peso volumétrico seco?

SOLUCION

Consideremos la siguiente figura que nos ilustra una muestra de suelo,




VOLUMENES P

AIRE

i3
&
o
v

AGUA Wi W

SOLIDOS.| ™

v

lyualemos, por conveniencia, el peso de los solidos con la unidad:

\N\v W\\
W e e = W
w, (1)

Asi pues, el peso total de la muestra es:
W =W, =W, =w+ 1

De la definicidn de peso volumétrico de fa muestra:
WH\

Vm

Tm

El votumen de 1a imuester reanbla ser:
W w o+ 1
m
V.. N

Y m Y

La figora gque originslimcaie nas representd a la muestra de suelo resultaria:

v oo T -

' AGUA Yo

BOLIDGES x 1
i i l
Y '

1]

m




Finalmente, segiin {a definicién de peso volumétrico seco:

w, 1
‘[d B o =

\ 1+w

Tm

m

Tm
74 it
w+ 1

68e tiene una muestra de arciila saturada que pesa 1 650 gr, Se seca en un horno y se ve que su peso baja has-
ta 1 086 gr; si su densidad de sélidos es de 2.85, calcular su relacién de vacios, porosidad, contenido de agua, peso
volumétrico total y peso volumétrico seco,

SOLUCION
_Por definicién se tiene que:
W, W, 1086

S, = LV = = 381cm’ -
Vi 7o Vi%,  (2.88) (1)

W, =W, + W, » W, =W, —W, = 8501086 = 464 gr

Seglin las consideraciones anteriores, y sabiendo que el agua tiene un peso volumétrico del 1 9f/em?, podemdé
hacer el siguiente esquema ilustrativo: .

VOLUMENES (cm?) PESOS (gr)

- —— .

464 VACIOS 464
(AGUA)

846 1650

| | SO L1 DO S | L |1om

A partir de este esqueimna se tiene que:
17




v, asacm? " - )
o o Aeem ¢ - 102
vV, 381 em? )
A 4864 ¢m? roTTTTTTTTT
n - ——— fn 0.55
vV, B845em?
w., 464 gr
W~ —— X 100 e X 100 w43
R 1650 gr e eeeen]
W, 1086 gr ) l
Ty B E Ya - 1.29 9jcnv’
v 845 cm’ j

m

7De una muestra de suelo se obtuvieron los siguientes resultados:

Peso totai de la muestra 95 gr
Volumen de ta muestra 50 cm?
Peso de sélidos 75 gr
Densidad de solidos 2.68

Calcular las siguientes relaciones y propiedades:

a) Contenido de agua

b} Peso volumétrico de la muestra
c) Peso volumétrico seco

d) Relacion de vacios

e) Porosidad

f) Grado de saturacion del suelo

SOLUCION

Para resolver este problema es conveniente apoyarse en el siguiente diagrama que nos ideatiza la muestra del

suclo:
YOLUMENES 508

s

A
\ WIeTS |
\‘J\[‘ ' 3= Ny Z
Vi, g # W,
! i 3
o
Yo |
¥ A Lo - - 4
! l
W - WA
- soLIbos
,)4J N

f it




W, = W, —W, = (96 -75)gr = 20 gr

De acuerdo a la definicién de contenido de agua:

W 20
W= 100 =% « 100
W, 75 gr
w= 26% -

b) Sesabe que el peso volumétrico de la muestra es igual a:

W, _95gr

Ty =

vm 50 cm?

Tm = 1.9 9em?

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

W, _75¢r
Vi 50cm?

74=

T4 = 1.5 gr/cm?

d) De acuerdo a la densidad de s6Hdos:

Ss = WS * Vs - Ws
70 vs 70 SS
qu otro lado, la relacion de vacios puede expresarse como:
g = Vm __1=Vm7oss_1
W W,
Ty és
Sustituyendo:
50) (1) (2.68
er( ) () )_1=1.79_1

75

le=0.79]

e) Segdn se sabe, la porosidad puede estar expresada en funcion de la relacion de vacios. Asf:

19




g+1 079+ 1

o]

f}) Para poder caleular el grado de saturacion, es necesario conocer primeramente el volumen de agua vy el volu-
men de vacios. Basandose en las expresiones que nos definen el peso especifico del agua vy la porosidad:

W, W, 20 gr
vo- 20 cm?

v, - BV, - —— _
Yoy, v, V9r/em?

Vo )
V, nV, - (0.44)(50cm*) 22cm’

Conocidos ambos valores, calculemos el grado de saturacion:

Ve 20 cm?
G, - — x 100 = x 100
27 cm?®

A}

G, 91

-
4
Q}:%\‘. foun sucto parcidhimene alurado son eonocidas s siguientes variables:

W 32
¢ 1.0
270

gradn e caturacion, el peso especiiivo refativo de la masa del

s, -

Cateular et oesy volume o de g imu
suele sl pess volumdtrien soco el peso espreifico sumaergday la porosidad.

SOLULTON
Por debinieion, of comtendo die agua es igual a

N




Si por convencidn igualamos €l peso de s6lidos a la unidad, resulta:

w
W — = W,
(1)

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

Wy w w
7, = - — V, = —
Ve 7,

B = emen = e VV R,
5 __1_ Y S 7o
S
e 1 e + 1
Vin Vo + Vg = * -

ST  S7  S1

Sequn lo anterior, puede constituirse el siguiente diagrama:

VOLUMENES PESOS

v, AIRE 0
;n —
e + 1 4w N
57 T AGUA w
soLIDOS:| |+
5S¢ Ty

De acuerdo al esnuema, las incagnitas pueden calcularse aplicando las correspondientes definiciones:
21




Wm 1 + W (S:‘ ’)‘0) (‘, + W)
Y e

(270 x 1.0) (1 + 0.32)
Tov, e 4 e 4 1 (1.0 4 1)
Ss 70‘
7, = 1.78 100/m?
w
Vy Y w) (S, 7,) (0.32) {2.70x 1.0)
G, = — x 100 - —2 xmo:(--—-i—(’—xmo i x 100
v, e (e) (7,) (1.0) (1.0)
S, 7,

{1+ 0.32) (2,70

(1.0 + 1)

S 1.78
m

oo
W, 1 8,7, {2,70) (1.0)
70 =l o et e e s [
V., et 1 e+l .o - 1)
5 v,
Y, 0 1ah Whgm

Para & caleulo del peso especifico sumergido, consideremos que el grado de saturacion es casi del 100% ;88 de-
cir, supondremas qus of suelo se encuentia sumergido en agua, Fl neso ospecifico sumeryido corresponde al instante
inmediatty despugs Ji haberlo sumergido. ya que este peso cspesifico sumergido varia con el tiempo, dependien-
do de los poros ocupados con o agua,




7’ = Ym T Y, = (1.78—-1.0) ‘0”/m3

7' = 0.78 ton/m?

Finalmente, la porosidad puede obtenerse refiriendose al diagrama de la muestra de suelo:

e
v 5 7 1.0
n=et x 100 = — % x 100 = ——x 100 = x 100
v, e+ 1 e+1 1.0~ 1
S 7,

9EI volumen de una muestra irregular de suelo parcialmente saturada, se ha determinado cubriendo al espécimen
con cera y pesandolo tanto en aire como sumergido en agua, obteniendose los siguientes datos:

— Peso total del espécimenenelaire. ... cienes wewa., W = 1808 gr
— Contenido de agUa. . . v .ot e i e e e e W = 13.6%
— Peso del espécimen cubierto con cera y sumergidoenagua......... oo Wi 2783 gr
— Peso del especimen cubiertoconceraenelaire.............oe i iiee s W = 1993 0r
— Densidad de solidos. . ..ot i i i e e i e e, S = 2.1
—Densidaddelacera. ...... ... 0 i i e e e e 5. =092
Calcular:

a) El peso volumétrico seco
b) El grado de saturacion

SOLUCION

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

Desconocemas el valor de amhos parametros, o sea del peso de los sélidos y el volumen deJa muestra,

Para encontrar el valor de W;, consideremos lo siguiente:

l_a densidad de sdlidos se define eomo:

W,
SS — » W> WS 70 V)
Ty Y,

23




El peso volumétrico del aqua es igual a:

. w
7, = mgﬁ,ww =7, V,
Vi

As( pues, el peso total del espécimen puede expresarse:

Wy= W, + W o= S7 Vv + 7, Vy, N {

vy el contenido de agua puede también ser expresado como:

w

w 7, V
w = x 100 = X x 100
W$ 7OSSVS

En esta Ultima expresion consideraremos para fines précticos que el peso volumétrico del agua 7, es igual asu
peso especifico 7, , por lo que el contenido de agua podr(a expresarse como:

x 100 e 12)

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

W, = 1806 = 271 V, 4 V, 3
Ve oo, )
0136 —e - BBV, (271V,) (0.136) 037V, Y
271V,

Sustituyendo (4) en (3}

180.6 - 271 V, 1 037V, Mgy Vs - 5063 o’

Conocido el L ator el vetwoon dostlidos v recressnde o L eouseidn (4)

{53  h A EEN




Andlogamente, el peso de los sélidos seria igual a:

W, = 8,7, V, - (271) (1.0) (58.63) = 158.90 gr cvvnn (B)

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

El peso de la cera es:

W, = W, — W, = (199.3 - 180.6) gr = 18,7 gr

Consecuentemente, el volumen de la cera serd:

W, 18.7
S, 7, 1092 (1.0)

V. = 20,33 cm® vl (6)

Basandonos en el principio de Arquimedes, ¢l peso del agua desalojada (W, ) por el espécimen o muestra
cubierta de cera se obtiene con la relacién:

W\nl = Wmu - W'mc - (199.3 - 78.3) ar = 121 gr

Conociendo este peso del agua desalojada, el volumen que le corresponde serd igual a:

w, 121 gr
v 121w’

Ty 1.0 gr/em?

wid

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

Vyg Vo + VO V.- 12le* L {n

nme

Sustituyendo el valor del volumen de la cera obtenida do 'a ecuacion (8) en esta Oitima expresion (7)), y dejan-
do el pardimetro Vm, este es igual a:

Lo VeV {121 20.3) cnv’ 100.7 crv® Lo (8)

+




Asi pues, conoeidos ya os valores del peso de los solidos (5) y el volumen de la muestra (8), de acuerdo a la
relacion que originalmente se enuncid para poder calcular el peso volumétrico seco, se tiene que:

., 15890 gr

vV, 100.7 cm’

' w
v

Yy - 1.68 9f/cm?

b) El grado de saturacién se expresa de acuerdo a la relacion:

G, - x 100
v

v

El volumen de agua es ya una propiedad conocida por las necesidades propias del inciso anterior, siende igusd a:
V, = 21.72 cm?

También del anterior inciso, fueron conocidos el volumen total v el volumen de solidos de la mue.tra, por lo que
el volumen de vacios se obtiene facilmente:

V, =V V, - (1007 ~ 58.63) em® = 42.07 e’

m

Finalmente conocicdos los valares que originalmente nos interesaban, obtenemos:

. Vo 2173 cn?’
CJ\A e X MO0 e NS
V., 42.07 am?
- e 1
® H1a ]

7%

FU Una e oape o pivel fréetico tene uncemenide de ague del 17y un poso voluméttive dp 1800 kg/m?
S densidad de sotidos L 657, Enellsbaratonio se vio que snomlontdn de -0 ios maxima es de 1,20 v su relacion
de vacios iinima . a0, Caleuls ef grado de saturacién aet suelo v su compacided relativa,




Basandose en una figura que nos idealice a la muestra, se tiene que:

VOLUMENES PESOS

v, AIRE

V“,
Vm AGUA

“| | soLiposi| | w -

Si hacemos que el peso de los s6lidos sean igual a la unidad, y de acuerdo a la hiimedad del suelo resulta que:

W,
w=— - 015

W

W W, -0.15qr -

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

W, ]
vV, = - 0.37cm?
S 7, {2.67) (1.0}
W, 0.15
V, - — = 016 ¢cm?
70 10
W w 14 015
7{11 -—l % Vm - r - 0.72 CH'\3
V'l\ 7"\ 16

(015 + 0.37) 020cm’

Asi, a relacion de vacios es igual a:
27




V, (0154 020)
g @l - el » 0,04

v, 0.37

Conocida esta relacion de vacios natural, 1a compacidad relativa resulta ser:

€hgy — C 1.20 -0.94
¢, = ———————— x 100 = ———— x 100
Cmnix €min 1.20 - 0.60
C, = 43.3%
Finalmente, ¢l grado de saturacion:
V., 0.15
G, - — x 100 - x 100
\Y 0.35

v

, G, - 42.89

PROBLEMAS PROPUESTOS

Encontrar una expresian que dé el valor del peso volumétrico seco de una masa do suelo en funcian de s se-

lacion de vacios y de fa densidad de solidos,

Respuesta

‘,2 En una moectra de acio purcizlmente saurada © conoce:

Y 50 cind
W, 95 g
N /5

s 268

LML




[
R e d,

NN S

< £3 tomd de un depdsito natural usando un muestreadsr cil(ndrico, con los siguientes

.

Volumen del cilindro 382 cm?
Peso muestra natural 707 gr
Peso muestra seca 664 gr
Volumen muestra compactada 334 e’
Volumen muestra suelta 493 cm?®

Caleuiar la relacion de vacfos natural de la arena y la compacidad relativa del manto,

Respuesta * e, = 0.51

c, = 70%

4 Si se conocen la relacion de vacfos, la densidad de solidos y el grado de_saturacién de un suelo, encontrar
una expreslon que dé el peso volumétrico en funcién de dichos valores,

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

solidoses S, = 2.63. Si después de secada la muestra al horno pesa 104 gr: {Cual serd su volumen de solidos y cudl
su volumen de aire?

Respuesta vV, - 792 c¥?

V, = 41.10en?®

6Una muestra de suelo parcialmente saturada pesa 206.25 gr; después de secarla en el horno a 100° C duran-

te 24 horas, se obtuvo un peso de sélidos de 137.5 gr. Se encontré ademds que el peso volumétrico de la muestra
original es de 1,66 1ON/m? y la densidad de sélidos es de 2.75,

a) Calcule el contenido de agua, la porosidad, la relacion de vacios y el grado de saturacion,

b) Supongase que el suelo alcanza el 1009 de saturacion y calculese el contenido de agua, el peso volumétrico
y ¢l peso volumétrico sumergido.

7En un suelo parcialmente saturado se tiene que la densidad de solidos S

2.60, la refacion de vaclos
e = 1.0y el peso volumétrico total T = 1.60 ton/m’. Calcular G, n, wyYa.

Respuesta G, = 609%
n = 50%
w - 23"
P E——
v . 1.30t00/m!
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8Una muestra de arcilla saturada pesa 1 526 gr v despuds de secarse en el horno, 1 053 gr, Calcule el con-
tenido de agua w. Considerando que 7, 2.70 9fem? | caleule también la relacion de vacios e, la porosidad n y
el peso especifico de la muestra 7, ,

QUna muestra de arcilla totalmente saturada cuyo peso total es de 160,10 gr, se seca en el horno a 100° C
durante 24 hrs. Inmediatamente despuds de haberla sacado del horng, su peso fud de 113.88 gr, vy se encontro que
su densidad de s6lidos fue de 2,52, En base a los datos anteriores se pide:

a) Elcontenido de agua

b) La relacién de vacios

c¢) La porosidad

d) El peso volumétrico

e) El peso volumétrico seco

Respuesta 4 woo- 40,6’;|
h) e - 1.02
c) n 0.51
B, ———]
d) 1, - 175 tn/ny’
e) 74 1,25 ton/py

7@ Una muestra de suelo hdamedo tiene un volumen de 52.3 cm? y pesa 74.2 gr. Después de secada al horno
pesa 63.3 gr. Su densidad de solidos vale 2.67, Obtenga para ese suelo el grado de saturacion, contenide de agua,
porosidad y relacion de vacios. .

EFUn estrato de arena sobre el N.A.F. (Nivel de Aguas Fredticas) tiene un contenido de agua del 16% y un
peso volumétrico de 120 Ib/pie? en estado natural, De una muestra llevada al laboratorio se vié que la rolacion de
vac{os en el estado mas suelto fué 0.85 vy en el estado mds compacto de 0.50, Considerando una densidad de solidos
de 2.65, caleule ef grado de saturacién y la compacidad relativa.

Respuesta Gy - 67?‘J

‘c, - 74.3«]

?:‘&1‘;‘. Un cilindro convene 1000 cm? e arena sughta totalmente saturada; ef peso del material totalmente seco
g5 de 1500 ar, Despuds v dirado hajo una presion de 3 ka/em? ol volumen disinuyd a 990 em® v subsecuente-
mente par viblacion, DD M Considerando que la densidad de colidas es de 2.6%, atcule para los tres casos:
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a) Larelacion de vacios

b) Laporosidad

c) E! peso volumétrico seco

d) E!peso volumétrico saturado v el peso volumétrico sumergido,

’3 De una muestra de suelo parcialmente saturada se obtuvieron: S, = 2,6,e = 1.0, 7, = 1,610"/m*,

Calcule:

a) Elcontenido de agua

b) Elgrado de saturacién
¢) Laporosidad

d) E! peso volumétrico seco

Respuestas a) w = 23%
b) G, = 60%
c)n = 05
d 7y = 1.3t100/m?

14 Un banco de material arcilloso que se usa en el corazon impermeable de la cortina de una presa de tierra
tiene un contenido de agua del 6% y un peso volumétrico de 1 750 kg/m?®. {Cudntos litros de agua deberan afadir-
se por m? de arcilla para aumentar su contenido de agua al 13%?

31




i

11

GRANULOMETRIA




TEMA LI
GRANULOMETRIA

3.1, Introduccién

La Granulometrfa es la parte de 1a Mecdnica de Suelos que estudia lo referente a las formas y distribucion de tama-
fios de las gravas o particulas que constituyen un suelo.

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

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

3,2, Suelos Gruesos,
Andlisis por Mallas

El analisis granulométrico solo tiene sentido efectuarlo en suelos gruesos, o sea aquellos en que el rango de tamaiio
varfa entre 0.074 y 76.2 mm, La experiencia nos indica que los suelos gruesos bien graduados, o sea con amplia
gama de tamafios, tienen un comportamiento mecdnico e hidrdulico mdas favorable que los suelos de gianulometrfa
muy uniforme o uniforme.

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

a) Andlisis Directo. Este tipo de medician puede hacerse en particulas de suelo de més de 3 pulgadas de ta-
mafio con aparatos de precision manuales (Vernier),

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

Este tltimo método de medicién por mallas es muy utilizado para clasificar suelos gruesos, sin embargo, pue-
den presentarse problemas para que pasen fas particulas por las mallas mds finas, Cuando esto sucede, se usa el
procedimiento de la via hitmeda, o sea, lavar el material para que pueda pasar, Ldgicamente, se aumenta el peso
del sueio por lo yue fa muestra obtenida se deposita en un recipiente refractario, se espera a que se sedimenten las
partfculas y por medio de un sifén se extrae el maximo de agua posible hasta dejar una ligera capa de agua que
luego se procede a secar er: un horno, ’

3.3. Suelos Finos, Analisis con Hidrometro

Algunas veces puede ser necesario determinar la granulometria de los suelos finos (menores a 0.074 mm). Puesto
gue no existen mallas menores que la No. 200 se usa el procedimiento denominado del hidrdmetro, que consiste en
astablecer una mezela homogénea de suelo-agua y que se basa principalmente en la hipotesis de Stockes, que nos
dica que la velocidad de sedimentacion de las part{culas grandes es mayor que la de las pequefias, Para obtener re-
sultadus adn mas exactos, se puede pasar una muestra por el hidrémetro varias veces,

Asi cormu es importante la granulometrfa de suelos gruesos, en suelos finos no reviste tanto, y esto se debe
principalmviene & cuw en suslis finos el comportamiento depends mds fundamentalmente de las formas de las par-
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tlculas y su composicién mineraldgica, v solo en una minima parte del tamafio de los granos, de tal manera, que
los suelos finos de particulas laminares son mas compresibles y mds pldsticos que las suelos de particulas equidi-
mensionales, Por esta razon en general, las particulas de los limos que son de forma redonda son menos compre-
sibles que las arcillas cuyas partfculas son de forma laminar; asi pues, se pueden tener dos suelos finos con la mis-
ma granulometrfs pero diferentes comportamientos,

3.4. Curva Granulométrica

.

La distribucién de una gran variedad de tamarfios de las partfculas que constituyen un suelo, como se comentd an-
teriormente, tienen un mejor comportamiento ingenieril que un suelo en el cual no existe esta distribucién; por
ejemplo, para una carga que actie sobre dos suelos uno bien graduado vy otro uniforme, se tendrd menos concen-
tracién de esfuerzos en el suelo bien graduado que en el uniforme, ya que en el suelo bien graduado, los huecos
que existen entre las particulas de mayor tamaiio los ocupan otras de menor tamafio, y a su vez los huecos que
existen entre estas Gltimas los ocupan otras todavia mds pequefias, y asf sucesivamente, lo que no sucede en el sue-
to uniforme, o que disminuye su capacidad de carga; si suponemos un mismo origen geolbgico para los granos que
constituyen ambos suelos,

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

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

[
o ! b ) b 1 !
vt i
| '
' | !
i \ ) !
- 50 —r—
: ] :\__ I I
Vo Il 1
et 1 e $om
Didmeteo (Lsc. Log.) Didmeteo (Esc. Log.) Didmetro (Fse, Log.)
Suelo Unlforme Mal Graduade Suclo Bicn Graduado Suelo de Grava sin arend y con presencia de limo

A partir de Ya curva de distribucion granulométrica pueden obtenerse dos importantes indicadores que carac-
terizan a un suelo,

a) El Coeficiente de Uniformidad

b) Bl Coeficiente de Gurvaiura

En estos pardmetros, el significado es el siguiente:

Dy = Didmetro Efectivo, 0 wa el didmetro que correspoade a las patticulas cuyo tamafio es mayor o igual,
que el 104 en peso del total de partfculas de un suelo,
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D30

Didmetro de partfculas; cuyo tamaiio es mayor o igual que el 30% en peso del total de particules,

i

D¢o = Didmetro de particulas cuyo tamafio es mayor o igual que el 60% del peso total de las particulas.

El coeficiente de uniformidad (C,) representa la extensién de la curva de distribucion granulométrica, es de-
cir, a mayor extensién de esta curva, se tendrd una mayor variedad de tamafios, lo que es propio de un suelo bien
graduado; generalmente esto se cumple en arenas para un C, 3> 6, y en gravas con un C, 3 4.

El coeficlente de Curvatura {C,} trata de indicarnos una curva granulométrica constante, sin escalones; esto se
cumple tanto en arenas como gravas para cusndo 1< C < 3.

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

Algunas aplicaciones précticas de la curva de distribucion granulométrica son entre otras, la determinacién de
bancos de prestamo para la construccion de cortinas de tierra en la zona de transicién y respaldo, en la base y sub-

base que forman parte del cuerpo geométrico de las carreteras, en el agregado pétreo para la fabricacidn de concre-
to, etc,
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CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

EJERCICIOS RESUELTOS

, Trace en papel semilogaritmico la curva granulométrica del suelo cuy s datos se tabulan, Anote su didime-
tro efectivo y los valores respectivos de C, y C,. Dibuje la escala del §.U.C.S. en v varte superior da 1a gréfica, para
distinguir {a grava, la arena y los finos.
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De 6sito Glacial
Matla No. Tamaiio % Que pasa
mm

18.85 93.70

4 4,70 84.00

10 1.65 75.30

20 0.833 65.50
28 0.589

35 0.417 53.80
48 0.295
65 0.208

100 0.147 32.70
150 0.104

200 0.074 21.00

0.070 16.60

0.039 10.10

0.028 7.50

0.016 4,20

0.013 3.10

0.0080 1.60

0.0029 0.50

SOLUCICN

Con los datos del problema, se obtiene la curva de distribucion granulométrica, como se aprecia en la siguiente fi-
qura:
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De la curva de distribucién granulométrica anterior, obtenemos:

D = 0.036 mm Dp = 0.036mm
Dy = 0,126 mm
De = 0.620 mm
Por definicion:
D
c, =2
Do
CC = (Dy))2 .
———— [ ]
{Dy) (Dg)
Sustituyendo:
L 17.22 c, = 1122
0.036
0.126)?
c. - _L___)_._.. - 070 c. = 070
(0.036) (0.620)

¢
J Para un andlisis granulométrico se lomé una muestra de 3 500 gr, vy al cribarla se obtuvieron Igs siguien-

tes resuitados:

Malla Abertura Peso Suelo retenido
{mm) {ar}
2" 50,80 -
112" 38.10 -
1 26.40 269
‘3/4" 19.06 379
172" 12.70 542
3/8" 9,62 533
No. 4 4,76 866
No. 8 2.38 680
No. 18 1.00 156
Na. 30 0.69 25
No. 60 0.297 11
Na. 100 0.149 16
Na. 200 0.074 10
Pasa Malla No. 200 13

P ;

| Sems ] 3500
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a, Trazar la curva de distribucién granulométrica

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

SOLUCION

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

Malla Abertura Peso Suelo retenido % Retenido % Retenido acumulado % Que pasa
(mm) (gr) (%) (%) (%)
2" 50.80
11/2" 38.10
1" 25.40 269 7.69 7.69 92.31
3/4" 19.05 379 10,83 18.52 . 81.48
12" 12.70 542 16.49 34.01 65.99
3/8" 9.62 533 15.23 49,24 50,76
No. 4 4,76 866 24.74 73.98 26.02
No. 8 2.38 680 19.43 93.41 6.69
No. 18 1.00 156 4.45 97.86 214
No. 30 0.69 25 0N 98,57 1.43
No.50 0.297 1 0.31 98.88 1.12
No. 100 0.149 16 0.46 99.34 p.66
No. 200 0.074 10 0.29 99.63 037
Pasa Malla No. 200 13 0.37 100.00 0.00
Suma 3600 100.00
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b. De la curva de distribucion granulométrica anterior, obtenemas:

Dio = 2,75 mm,
By = %40mm
Do = 11.50 mm

Por definicion;

D
C, =-——
Do
2
c = (Dx)
(Dy) (De)

Sustituyendo:

11,50
= = 4.18 c, = 4.8
2.75
5.40)? :
e, = A oe C. = 092
(2.75) (11.50)

3 En una prueba de granulometr(a se han obtenido los siguientes resultados:

Peso bruta del material 32,810 kg.

11/2" 0.997
1 2‘.2‘;;&0
3/4" 1445
172" 1.759
3/8” 1,620
1/4" 1.645
No. 4 Pasaron 22.680 kg
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De fa fracclén que pasé la malla No. 4 se tormeron 200 gr v se sometieron a andlisis mecdnicos, obteniéndes
los siguientes resuitados:

Malla Retenido, en gr
10 33.1
20 253
40 239
60 201
100 18.6
200 15.6
Pasa malla No, 200 63.5

Dibuje la curva granulométrica del material y calculesu Dy, Cy ¥ C..

SOLUCION

Para el trazo de la curva de distribucion granulométrica, nos auxiliamos de las siguientes tablas. Para obtener el por-

ceiitaje retenido de la malla 1 1/2" ala malla No. 4, dividiremos cada uno de los pesos retenidos entre el total de la
muestra, es decir, 32,810 kg,

Malla Abertura Peso retenido 2 Retenido ¢, Retenido acumulado % Que pasa
’ (m“‘) (kg) (%) (%) 06

11727 38.10 0.997 3.04 3.04 96.96
1 25.40 2.580 7.86 10.90 89.10
3/4" 19.05 1.445 4.40 16,30 84.70
1/2" 12.70 1.759 5.36 20,66 79.34
3/8" 9.52 1.520 4.63 25,29 74,71
1/4" 6.35 1.645 5,01 30.30 69.70
No. 4 470 0.184* 0.56 30.86 69.14
Suma 10130

* £ peso reteoido en la rralla No, 4, se obtuve por {2 diferencla entie of totd de b muestra y lasuma fe tos pesaos retentdos delamalta 1 1/2¢ a
1/4" mis € peso que pasd b malla Nu, S5 es decin, J2810 {9.%in + 20G680) — 0,184 ke,
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El porcentaje retenldo de la maila No. 10 a la malla No. 200, la obtendremos dividiendo el peso retenido en
cada malla entre 200 gr, y lo multiplicaremos por el factor { 335+ =0.6913), para tomar en cuenta que 200 gr
son representativos de 22.81 kg, que a su vez son el 69.13% del total de la muestra (32.81 kg).

Ejemplo: Malia No. 10

33.10 68
« 100](2288) - (16.55%)(0.6913) = 11445
200 32.10

Malla Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido Acumulado % Que pasa
(mm) (gr) (%) (%) (%)

10 1.650 33.10 1144 42,30 57.70
20 0.833 25,30 8.75 51,06 48,95
40 0.420 23.90 8.26 59.31 40,69
60 0.260 . 20.10 6.95 66.26 33.74
100 0.149 18.50 6.40 72.66 27.34
200 0.074 15.60 6.39 78.05 21.95
qua Malla No. 200 63.50 21,95 100.00 00.00
Suma 200.00

La grafica obtenida con los datos anteriores se muestra en a siguiente pagina,

42




3 QUEPASA, EN PESO.

l‘é@—- ;’ 4

80—

|

I

|
l~|‘| |f F
!! by

V42 34

U

ol
f |

I

12" 38 14 4

)

Marmitro s up

4}t




Dela curva de distribucién granulométrica anterior, obtenemos:

DlO = 0.0215 mm
Dy = 0,195 mm
Dﬁo = 2,14 mm
D[o = 0,0215mm
Por definicion: .
D
c, =——
Dy
D 2
¢, - o
{Dy) (De)
Sustituyendo:
2.140
C, = —— =095 C, = 995
0.0215
(0.195)?
C. = = (.83 c. = 083
(0.0215) (2,140)

*NOTA: Con los datos del problema no puede determinar ¢l Dyo, sin embuargo, por prolongacton de la curva en esle tramo, se obtuvo dste de manvra
aproximada; no obstante, csto no se aconsejn.

4 pbtenga la curva de distribucion granulométrica, el coeficiente de curvatura y el coeficiente de uniformi-
dad, segiin los datos que se muestran en la siguiente tabla que se obtuvieron al pasar por mallas una muestra cuyo
peso es 200 gr; ademds, trace la escala del S.U.C.S. en Ja parte superior de la curva, para distinguir |a grava, |a arena
y los finos.




Malla No, Abertura Peso Suelo Retenido
mm gr

11/2" 38.10

1" 25.40

3/4" 19,05 -
1/2” 12,70 6,22
3/8” 9.62 1213
1/4" 6.35 7.90
No. 4 4.76 7.41
No. 10 2.00 26.60
No. 20 0.84 30.70
No, 40 0.42 51.26
No. 60 0.25 14,00
No. 100 0.149 9.40
No.200 L 0.074 7.60
Pasa No. 200 18.79
Suma 200.00

SOLUCION

Para el trazo de la curva utilizaremas las columnas primera y Oltima; fa Oltima fue abtenida con los datos del
problema, como se aprecia en la tabia,

Malla

Abertura  Peso suelo retenido . Retenido 3, Retenitdo Acumulado % Que pasa
(mm) {ar) (%) % (%)

11727 3810
1 25.40
314" 19.05 -
1/2" 12,70 5.22 2.61 2.61 131G 0]
3/8” 9,52 12.13 8.07 8.68 g%
174" 6.35 1,90 3.95 12.63 wn.5r
No. 4. 4,76 7.41 an 16.34 HRes
No. 10 2,00 16.60 13.30 29.64 1D 3E
No, 20 0.84 39,70 19.85 49,49 BB
No. 40 0.42 51.25 25.62 75.11 2455
No. 60 0.25 14.00 7.00 82.1% q0.58%
No. 100 0.149 3.40 4.70 86.51 AR
No, 200 0.074 7.60 3.80 90.6% B
Pasa Malla No. 200 18.79 9,39 ’ 100.080
Suma 200.00

100,00

P -
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SOLUCION

Malla No. Abertura Peso Suelo Retenido
mm ar
11/2" 38.10 -
1" 25.40 -
3/4" 19.06 —
1727 12.70 5.22
3/8" 9.52 12,13
1/4" 6.35 7.90
No. 4 4,76 7.41
No. 10 2.00 26.60
No. 20 0.84 30,70
No. 40 0.42 51.25
No, 60 0.25 14.00
No. 100 0,149 9.40
No.200 . 0.074 7.80
Pasa No, 200 18,79
Suma 200,00
e e 3

Para el trazo de la curva utilizaremos fas columnas primera y Gitima; la Oltima fue obtenida con los datos del
problema, como se aprecia en la tabla,

Malla

Abertura

Peso suelo retenido

+ Retenido % Retenido Acumulado % Que pasa:
(mm) {gv) (%) (%) (%)

1172 38.10 -

1" 25.40 -

3/4" 19.06 -

172" 12.70 5,22 2.61 2.61 eVAGL]
3/8" 9.52 1213 6.07 3.68 Gn.m
14" 6.36 7.90 3.95 12.63 3T
No. 4, 4,76 7.4 3. 16.34 BREH:
No. 10 2.00 16.60 13.30 28.64 B
No. 20 0.84 39,70 19.85 49.449. Y
No. 40 0.42 51.28 25,62 75171 TARY
No. 60 0.25 14.00 7.00 B2.1% 1.%%
No. 100 0.149 9.40 4.70 86.81 A3
No, 200 0.074 7.60 3.80 90.61 W
Pasa Malla No, 200 18.79 939 W 100.0/0

Suma 200.00

100.00
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De la curva de distribucion granulométrica anterior, obtenemaos:

b}

Do 0.09 mm

Dy = 0.48 mm

u

Deo 1.29 mm

Por definicion:

C ﬁPL‘L

u
Dy

(Dx)*

C. - s

(Dw) (Dw)
Sustituyendo:

1.29 -
Cy = —— = 14,33 C, 14.33
0.09 S

(0.48)} e e« e
A .98 ¢ 1.08 J
(0.09) (1.29) I

PROBLEMAS PROPUESTOS

1 Dibujar la curva Jo distribucidn granulométrica correspondiente a fos siquientes datos. Obtengr el Dy,
C, v G, Anotaren ls pacta superior de la curva by escala det 8,U.C.8,

a7




Tamiz No Abertura 4 Que pasa
() ()
1/2" 12.70 94
4 476 68
10 2.00 50
20 0.34 35
40 042 22
60 0.25 18
100 0.149 15
200 0.074 LR
0.045 mm* 10
0.010 mm* 7
0.005 mm* 5
0.001 mm* 2

*De prucba de sedimentacién,

Respuesta

Dy = 0.045mm
C, = 7165

C. = 292

2 Los siguientes datos se obtuvieron de ensayos de andlisis granulométricos de muestras de suelos:

PORCENTAJES QUE PASARON

Tamafio MUESTRA DE SUELO
1 2 3 4 6 6

10 - - - 100
20 86% 98% 93% 99% 98%

40 72 85 79 94 96 86
60 60 72 68 89 92

100 45 56 . 56 82 86

200 35 42 42 76 83 9
0.05 mm 33 41 41 74 82

0.01 mm 21 20 " 38 57 0
0.002 mm 10 8 4 23 36

a) Dibuje la curva de composicion granulométrica de cada sualo,
b} Obtenga el Coeficiente de Uniformidad y el de Curvatura de cada suelo.
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3 De un andlisis granulométrico por mallas se obtuvicron los siguientes resultados:

Matla Paso tetenido
{gr)

1172 401
1 34,80
3/4" GBIG
172" 83.60
378" 85,79
No. 4 203.57
No. 10 27773 ’
No, 20 247.20
o, 40 157.04
Mo, G0 122,14
No. 100 70.52
No, 200 61.07
Charola 11.63

a) Dibujar fa Curva de Distribucion Granulométrices.
b Determinac e couficients de uniformidad y ol Cocflicienin de curvatura,

Respwesta
[CJ =1'.2.64J

{ C, - 086

"**:g A contiruacion so mencronat 10s resultados obtenidos e dos mwestias de un analisis gramufométrico por
mallas,

Peso Retenido
Maila No. Abeartura Muestra 1 Muestra 2
(mm) (o) (gr)

1 2540 32
34" 19.05 13
1z 12.70 236 =

i 9.52 322 230
No. 4 4.76 518 214
No. 8 2.38 601 499
No. 18 1.00 184 170
No. 30 0.59 18 -
No. 50 0,297 21 36
No. 100 0.149 25 23
No, 200 0.074 16 15
Pasa Mo, 200 14 { 13 |

Calewle para cada muestra el coslicicate ge uniforminud y el coeficiente de curvatura,
449
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TEMA IV
PLASTICIDAD

4.1, Introduccion,

Se sabe que todos los materiales, inclusive los mds rfgidos de la naturaleza son deformables, existiendo cuerpos con
comportamiento elastico (o aquellos que al aplicarles una carga sufren deformacion con tendencias o posibilidades
de recuperar su forma) o bien con comportamiento pldstico (cuerpas a los que al aplicarles una carga no recuperan
la forma original cuando ésta se les retira),

Asi pues, se conoce como plasticidad de un cuerpo a la capacidad o propiedad de un material por la cual es ca-

paz-de soportar deformaciones sin "rebote” eldstico, sin variacidn volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni
agrietarse.

4.2, Estadosy Limites de Consistencia,

Se han desarrollado hasta la fecha varios criterios para medir la plasticidad de las arcillas; sin embargo, el méas apli-
cado es el de Atterberg, quien hizo notar que la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sing
puraimente circunstancial y dependiente de su contenido, Segiin este autor existen diferentes estados de los suelos
finos en funcidn de su contenido de agua, llamados Estados de Consistencia, o sea:

w——>0

ESTADO DE

LiQuIDO SEMILIQUIDO PLASTICO SEMISOLIDO SOLIDO
CONSISTENCIA
Propiedades y Comportamiento Disminucion

‘tarsiznt del volume No dismi
Catdcter del Suspension de un tluido Comportariznio &l vorumen 0 cisminuye
pldstico al perder humedad | volumen al secarse
Suelo viscoso
(contraccion)
Limite

Limite de
Contraceion (LC)

Limite
Plastico (LP}
Indice 4o Plasticidad "

l, = LL — LP

Liquido (LL)

En el cuadro anterior, los estados son fases por las que pasa un suelo al irse secando. Para establecer las fron-
teras entre éstos, el mismo Atterberg establecio las primeras convenciones para ello, nombrandolos |fmites de con-
sistencia, siendolos mas importantes:

a) Limite Liquido (LL}, Contenido de agua de un suelo fino para el cual éste tiene una resistencia al esfuerzo
cortante de 25 gr/cm? . Su valor se determina en el laboratorio utilizando el méindo de la Copa de Casagrande (méto-
do emplrico), que consiste en colocar una mezcla homogénea del suelo que sc risea clasificar, dentro de lacopa y
enrasarlo, haciendo seguidamente con un ranurador una pequedia ranura (ver dib.«%) y después, mediante una pe-
quefia leva la copa se levants vy cae repentinamente, repitiendo el procedimiento varies veces hasta que se cierra la
ranura, La determinacion del Limite Liquido se hace mediante tanteos, es decir, se efec*a una prueba en la Copa
e Casagrande y cuando se cierra la ranura se determina el contenido de agua, slendo que cu ndo se requieren justa-
mente 25 golpes para cerrar la ranura hecha en la muestra de suelo, (de aproximadamente mea.» pulgada) entonces,
nos encontramos en e} Limite Liquido, 50




1 mm
e o e |

8 mm
/

|
Muestra de Suelo 2 mm Plato de Bronce

Se acostumbra repetir el procedimiento 4 veces de modo que dos determinaciones sean de mas de 25 goipes y
dos esten por debajo de dicho nimero; si se Hevan los resultados de cada prueba a una gréfica en donde el conteni-
da de agua en por ciento {w%) se representa en el eje de las ordenadas y ¢l ndmero de golpes (N) en el de las absci-
sas {en escala logaritmical, se encontrazd que los puntos abtenidos pueden casi unirse por una recta, Entonces, para
encontrar el LL del sueio en cuestion hastard encontrar el valor correspondiente al contenido de agua para 25 goi-
pes.

w5%

w \
N
W3
LL
W, > N
\
Wi e
N
JR—— et ; g N {Escala Log.}
NN NN,

b) Limite Flsstico (LPJ. Es el contenido de agua segin el cual el suelo comienza a perder sus propiedades plds-
ticas para pasar a un estado semisolido, Su determinacion se lleva a cabo en el laboratorio colocando aproximada-
mente 1 em? de mezcla sgpiasuelo sobre un vidrio pulido empezendao a formar “rollitos’ de élla con los dedos de
didmatro de 3 wm; en " momento en que, al seguin girando dichus rollites estos empiezan a agrietarse, entonces se
dive qum se estd Hagando sl e pléstico, que se detenming obieniendo rdpidamenty su contenido du agua,

¢} Limite de Contriaero i (1.C). Cuando un suuio pinrde agua, normalmente sa volumen disminuye y esto se
cebe principalente g b Tueeas de tensidén cajeiler que sen producidas por of amie intersticivl, £) Himite de contrac-
cion es e corannide de aqua a partie del coal el volumen del suela pernanices constante ungue 1a humedad dismi-
nuya. Este Limite soele manifestarse visualmente por an camhio de tono de caler obscuro a mids claro al irse secando
el suety gradualmente.

5
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LIMITES DE ATTERBERG

Estado Descripeion Limite
Liquido Una pasta;sopa de guisantes a mantequilla
blanda: un liquido viscoso
e e e e . .Limite liquido (LL)
Plastico Mantequnlla blanda a masilla dura; se

deforma pero no se agrieta
e e e e e e s e o, LImite pldstico (LP)

Semisolido Queso se deforma permanentemente, pero
se agrieta
e e e e e e e e e e .. Limite de retraccién (LR)
Solido Caramelo duro; falla completamente al 0 contraccion
deformarse

Los limites anteriormente mencionados son especialmente importantes para describir la plasticidad en una ar-
cilla; al rango de contenidos de agua para los cuales un suelo se comporta pldsticamente se le conoce como Indice
de Plasticidad, parametro que numéricamente es iqual a la diferencia del Limite Liquido v el Plastico.

ly - LL—-LP

Puede presentarse el caso en que dos suelos tengan los mismos limites de plasticidad o el mismo indice plasti-
co, pero distintas curvas de fluidez; cuando esto suceda, el suelo cuya curva sea la mas tendida, tenc.a una mayor
resistencia en el [imite pldstico o tenamdad cerca del ||m|te plastico, definiendose estrictamente a ésta como Ia re-
sistencia que tiene el suelo a la deformacion; por ejemplo, suelos pldsticos como arcillas muestran alta tenacidad
cerca del limite plastico {y tardan mucho tiempo en llegar a €él} y tienen un intervalo plastico bien definido, Para

evaluar estas propiedades se establecen los siguientes indices:

Indice de Fluidez (Fw). Es |a pendiente de la curva de flujo, es decir, la variacion del contenido de agua para
un ciclo de ja escala logar {tmica con que se mide el nimero de golpes:

w%
F = w; — W,
Log (N,/N,)
wy
Curva de Fluidez
W,

N (Escala Log.)
N,

Indice de Tenacidad (Tw). Este indice nos es muy Util para establecer una diferenciacion adicional en o que
se refiere a las caracter(sticas pldsticas de un suelo; su valor generalmente varia entre 1 y 3 y rara vez alcanza valores
de 5 o menores a uno, El indice de tenacidad se calcula mediante la expresion:




indice de Liquidez (I, ). Este indice define la posicidn del suclo dentro del range plastico y se expresa como:

- L.P w o LP
ll. =

1, LLLP

Este indice tiende a cero cuando el contenido natural de agua del suelo estd cerca del timite plastico, mientras
que si esta cerca del limite liquido tiende a la unidad.

4.3. Carta de Plasticidad )

En base al Limite Liquido y al Indice de Plasticidad, Casagrande comenz6 a obtener caracteristicas indicativas del
comportamignto de los suelos y construyd ta llamada Carta de Plasticidad, de modo que locahzando un suelo en
élla, se puede tener informacion a nivel cualitativo sobre su comportamiento.

La carta de plasticidad segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) es la siguiente:
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Dentro de la carta, se han agrupado los suelos formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayUGsculas,
de acuerdo a los siguientes criterios.

SIMBOLO SIGNIFICADO
M Limos Inorgénicos
C Arcillas Inorganicas
0 Limos y Arcillas Orgédnicas

Estos suelos a su vez se subdividen, de acuerdo a su |imite liquido en dos grupos; si este Iimite es menorde
50 %, son suelos de baja o mediana compresibilidad, se afiade al simbolo la letra L (Low compressibility). Los sue-
los finos con limite liquido mayor al 50% son de alta compresibilidad, llevan el simbolo de la letra H (high com-
pressibility).

Conforme aumenta el I{mite Iiquido, los suelos se vuelven mds compresibles; como puede verse, sobre lali-
nea A no puede localizarse un suelo organico. De hecho, el aumento de materia organica en los suelos disminuye su
plasticidad. Los suelos organicos en general son muy compresibles y su resistencia al corte es escasa o nula, por lo
que pueden presentarse en las edificaciones constituidas sobre ellos, con el paso del tiempo, hundimientos conside-
rables, A continuacion se presentan algunas tablas que pueden ser de uso préctico.

COMPRESIBILIDAD

Término Usado Limite Liquido {apr.)
Ligera.o baja compresibilidad 0.30
Moderada o intermedia 31.50
Alta compresibilidad 51 y mayor
PLASTICIDAD
Término usado P Resistencia en estado seco | Ensayos de campo
No plastico 0-3 Muy baja Cae en pedazos faciimente
Ligeramente 4-15 Ligera Se tritura faciimente con los dedos
plastico ' .
Medianamente 15--30 Mediana Dificil de triturar v n los dedos
plastico )
Muy plastico 31 o mayor Alta Imposible de triturar cov los dedos




PROBLEMAS RESUELTQS

7 Para la determinacion del Limite Liquido (en la copa de Casagrande) y Limite Plastico de una arcilla café
poco arenasa, cuyo contenido de agua natural es 21,055, se obtuvieron los siguientes resultados:

Limite Liquido

1 2

3

4

5

6

Prueba No. | Capsula No. | Nimero de Golpes | peso capsula + suelo | peso capsula + suelo | peso capsula
(N} humedo gr seco gr gr

1 601 33/34 39,770 36.071 24.110

2 170 23/24 42.838 37.344 24,786

3 241 13/14 40.808 35,603 24,255

4 220 5/6 46.398 41,038 30.770

Limite Plastico

1 281 32.322 31.154 23.720

118 31.990 31.078 25,014

Determine:

a) Limite Liguido (L.}
b} Limite Plastico (LP)
¢} Indice de Plasticidad (1
d} Indice de Liquidez (I[_
e) Indice de Fluidez (F )

)

}

f) Indice e Tenacidad |T,, )

SOLUCION

a) Para determinar el l{mite l{quido, trasaremos la grafica w$

mos ef contenido de agua (w% ) paraN = 25,

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

W, - Pesodel agua = Columnad — Colurmna 6
W, = Pesodel suelo seco - Columna & — Columna 6
. : . Wy
w! Contenido de agua del suelo en porciento = x 100
w

s

556

N en papel semilogar{tmico y determinare-




Por lo tanto, en base a lo anterior y a fos datos del problema obtenemos ia sig
para trazar la gréficaw% —~N,

Paat

r F;rueba No. Ndmero de Golpes W W, w?
_ (n) for) (o) (2)
1 33/34 4,699 10.961 42.87
2 23/24 5.494 12,558 43,75
3 13/14 5.305 11.248 47.16
4 5/6 5,360 10.268 52.20
Grdficaw% —~ N (esc. Log.)
AN
\ Curva de Fluidez
55— N e

3

8 50~

&

3

Q

e,

c

Q

g

K 45—

A3 4mrms e o e e e e
)
40—+ -

\
N
\

1 \
20 25 30 40 50 N lescala log.)

|
|
|
l
l
!

23 4 5678910
]

uiente tabla, la cual nos servird




. Delagraficaw% — N, obtenemos que para N = 25, w

% = 43.4%, por lo tanto:

LL =4

34%

b) E! limite plastico se obtendrd como el promedio del contenido de agua de las dos pruebas que se flevaron a

cabo para determinar dicho | imite, por lo tanto:

Prueba No. Wy W, w%
ler] [er) ()
1 1.168 7.434 5.1
2 0.912 6.064 15,04
16,71 + 16.04
- LP - = 1538%
2
L.LP = 15.38%

c} E! indice de plasticidad esta definido por:

%

I, - LL—-LP = 4340 -1538 = 28.02

l, = 28.02%

d} El indice de liguidez estd definido por la siguiente expresion:

15.38
~— = 02024

28.02

w-LP 2106 ~

Il. .
'P

I, = 020 l l’ indica que
b

estd muy cerca del limile plastico

7




8} El {ndice de fluidez est4 definido por:

W — W

LOQ (N; /N])

Para el primer ciclo obtenemos en la curva'de fluidez:

62.00 — 4855

F, = = = 13.45%
Log {10/1)
F, = 13.45%

NOTA: Enrlgor el valor de Fw es negativo, lo cual nos Indica que 1a pendlente es negativa, sin emnbargo en [2 préctica se da a conocer ef valor absoluto

f)  El {ndice de tenacidad esta definido por:

2 Para determinar el |{mite liquido y Iimite plastico en el laboratorio se obtuvieron los siguientes resultados:

Limite Liguido

1 2 3 4 5 6

Prueba No. | Cépsula No. | Numero de Golpes | peso cdpsula + suelo | peso cépsula + suelo | peso cépsula
(N ) humedo|gr) seco(gr) {ar)

1 286 42/43 37.465 33.088 23.846

2 263 24/25 42.361 37.407 24.136

3 199 16/17 42.800 37.723 24.676

4 254 10/11 44.802 38.600 23.616
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Lfmite Plastico

5 6

1 159 31.313 210).398 24,804
2 126 30.172 29.454 24,974
Determina:
a) ' Limite Liquido

b)
c)
d)
e

L{mite Pléstico
Indice de Plasticidad
Indice de Fluidez
Indice de Tenacidad

SOLUCION

Para el calculo del limite liquido y limite pléstico, calcularemos primero el contenido de agua de cada prueba, para
lo cual, nos auxiliaremos de los siguientes tablas que se obtienen a partir de los datos del problema.

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

W, = Pesodel agua = columna 4 —columna5
W, = Pesodesdlidos = columna § — columna G
. W,

w% =  Contenido de agua - x 100
WS

Lfmite Liquido

Prueba No. Numero de Golpes W, W, WS
(M) (or] (or) (*]
1 42/43 3477 10.142 34,28
2 24/25 4.954 13.271 37.33
3 16/17 5.077 13.047 38.91
4 10/1 6.202 14.984 41,29
Limite Plastico
1 0.915 5.594 18.36
2 0.718 4.480 16.03
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a) Con los datos de la tabla de.lfmite lquido, trazamos la graficaw?% — N (N en escala log.), lo cual aparece
en la siguiente figura, o

Grilicaw% — N

- ey - PRSI . —

45ie
we H
3
[+
= ;
4 40—:'
Q
hel
o
2
&  369-b-—
e b
c! .
gl
© s

(30—

- . - b
1 10 25 100

{N enescala Log.)

De la gréficaw% — N. obtenemos:

ParaN = 26, w% = 36.9 9%
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b) De la tabla de !imite plstico, calcularemos dicho I{mite, como ef promedio del contenido de agua de cada
una de las pruebas, por lo tanto:
16.36 + 16,03
P = 16.20%
2

LP - 16.20%

¢} Indice pldstico (1)

I, - LL - LP - 36.80 — 16,20 - 20.70%

I l, - 20.70° ‘

P

d) Indice de Fiuidez. Pendicnte de la curva de fluidez en un ciclo de la escala logaritmica, por lo tanto de la
graficaw®, — N:

Wy = W, 4160 29.85

F. 11.76%
Log (N;/Ny) Log. 100
10
R My 11.753% ‘l
e) Indice de tenacidad:

R 20,70

Ty & mmee - - 1,76
Fo 11,756

T, - 1.76 ‘

3 Para determinar el Iimite l{quido y limite plastico de una arcilla arenolimosa color café se obtuvieron los
siguientes resultados:
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Limite Liquido

Prueba No. Namero de Golpes Contenido de agua w
N 9
1 37/38 33,52
2 27/28 3437
3 16/17 36.35
4 8 40.01
Li{mite Plastico
1 18.26
2 18.47
Calcule:

a) Lfmite Lfquido

b) Limite Pléstico

¢} indice de Plasticidad
d) indice de Fluidez

e) Indice de Tenacidad

SOLUCION
a) Para determinar el limite liquido (L.L), trazaremos la curva de fluidez con los datos proporcionados por la

tabla de I{mite I{quido y posteriormente determinaremos el contenido de agua (w %) para N = 25, por lo tanto:
Q Y§
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Grificaws ~ N

W% ’
Curva de Fluid'ez
//
45— - S -
',/
-
40—
0
35— — —
®
30—
N
10 26 100

(N en la eseala log.)

De la gréfica anterior:

: [wLL~ 35.0%

by Do la tobla de (it pldstico:

vy

ig. 30k

18.26 + 1347




c) I, - LL -- LP - 3500 16.37  16.633%

.{n,, : IG.G:}%'

Wi - W, 39.0 ~ 29.3 ‘
d) Fy = e - et
Log (N; /N, | LoU(lO_U
10
F, = 9.9
l, _ 16.63 ——
Lo Ty e e - 1679 g T, 168
Fi 9.9

‘"“"g Existen cuatro lugares en donde es posibie construir una planta industrial, Por lo que respecta a la Mecdni-
ca de Suelos, estimar burdamente cudl es el sitio mds convenients, si el limite liquido y el indice plastico de cada
suelo es:

Suela LL Ip
A 45 30
B 65 25
C 165 20
D 35 16

SOLUCION

Para facilitar la decision, debe localizarse cada uno de los suelos en la Carta de Plasticidad.

13 p
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De la grédfica anterior se deduce que;
E{ suelo del sitio A es el mds resistente en estado seco'y no es muy compresible.
El suelo del sitio B tiene una compresibilidad notoria en comparacién con el suelo Ay D,

El material del suelo C es el menos indicado para cimentar sobre él por su altisima compresibilidad, por lo tan-
to:

.

El suelo clasificado coma D, por su menor compresibili-
dad, probablemente sea el mds conveniente para construir sobre
é1 la planta industrial.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1 De una prueba de |imite liquido y fmite pléstico se obtuvieron los siguientes resultados:

Limite Liquido

Prueha No. | Céapsula No. | Namero de Golpes | peso capsula + suelo | peso cdpsula + suelo | peso capsula
humedo(gr) secolgr) [ar)
1 156 42 57.730 49.965 24,640
2 729 22/23 54,910 47.693 25,5696
3 i 110-A 13/14 56,252 48,187 24,639
4 235 6/7 56.393 47,3562 23.630
Limite Plastico
1 721 : 38.210 36.251 26.670
2 169 36.846 34.983 24.804
I .

Si el contenico natural de agua del suelo es 20.30%, calcule:

a) Limite Liguido

h) Limite Plastico

¢) Indice de Plasticidad

d) Indice de Fluidez

e) Indice de Tenacidad

f) Indice de Liguidez 65




Respuesia;

a) LL = 32509
by LP = 18.40%
Q) 1, = 14.10%
d) F, = 880%
e) T, = 160
f 1, = 086
&

g5 Para determinar el limite Hquido y limite pldstico de una arena arcillosa café claro, se obtuvieron los si-

auientes resultados:

Limite Liquido

Prueba No. | Cépsula No,

Nimero de Golpes

169
127
102
126

EN OGS

b e catrsm s ranne o .

34/35
25/26
15/16

7

Limite Plastico

1 160 -
2 176

Caleule:

a)
b)
¢}
i1}
@)

L.imite l.iquido
l.imite Plastico
Indice Plastico
Indice de Fluidez
linclice da Tenacidad

1 U pruaba dy He

Plenite Lugiide

o fonido y Hmite pos

clhuieran atnentes resultados:

piso cdpsula - suelo | peso capsula -+ suelo | peso cdpsula
humaaclo(g_\r) saco{gr) [or)

44078 39.730 24,804
44,133 39.864 £6.306
45213 40,486 24.655
50,400 44,159 24.974

% 31.318 24.500

l 31.442 24,236




Limite Pléstico

1 17.30 16.00 13.95
2 *16.86 16.50 13.48

Determine:

a) LL

b) LP

c) I

d) F,

el T,
Respuesta:

a) LL = 161%
b) LP = 65637%
cl I, = 9563%
d) F, = 9.6%
e) T, = 996

4 En un conjunto de pruebas de limites en arcilla del valle de México se obtuvieron los siguientes resultados:

Lfmite Liguido

Ensaye No. de Golpes peso cépsula + suelo | peso cdpsula+ suelo Peso Cépsula
humedo gr seco gr ar

1 34/35 35.10 19.84 14.74

2 24/25 34.72 19.36 14,26

3 15/16 35.94 20.68 15,69
4 8/9 34.61 19.08 14,12

I
L (mite Pldstico
1 16.05 14.68 13.15
2 15.97 14.74 12.85
Cateude o Tuvdws Higuido y el Hmite pddatico, Dibuje ta curva de flujo o fluider v sitte «f suelo dentro de la car-

ta de plasticidasd.
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. TEMAV
CLASIFICACION DE SUELOS

5,1, Necesidad de clasificar suelos.

Existen varios antecedentes sobre la necesidad dentro de {a Mecanica de Suelos de que haya un sistema de clasifica-
cidn de suelos que norme un criterio respecto a sus cualidades y propiedades mecédnicas. Segin esto, destacan los
realizados por A, Casagrande, que dieron pie al llamado Sisterna Unificado de Clasificacién de Suelos, representado
por las siglas SUCS, y que distingue los suelos finos de las gruesos de acuerdo a las particulas finas que pasan a tra-
vés de la malla No, 200 (0,074 mm),

Asi, un suelo es grueso, si mas del 50% de sus particulas (en peso) son gruesas, v fino si mas de la mitad de sus
particulas son finas.

Dentro de 1os suelos gruesos, ei Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, considera a cada grupo represen-
téndolo con dos letras mayusculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de 1os suelos mds tipicos, tal como a
continuacion se indica:

SIMBOLO SIGNIFICADO
G Gravas
S Arenas y suelos arenosos

Las gravas y arenas se separan en la malla No. 4 (4,76 mm) por lo que un suelo pertenecera al grupo G si mas
del 50% de su fraccion gruesa {osealaretenida en Ja malla No. 200) no pasa la maila No. 4, y si sucede lo contrario,
el suelo formard parte del grupo S.

5.2. Suelos Gruesos

Las gravas y arenas dan lugar a la siguiente clasificacion, dependiendo de las caracteristicas de limpieza, graduacion
y porcentaije de finos de cada grupo:

SIMBOLO CARACTERISTICA
W Material limpio de finos, biea.graduado
P Material limpio de finos, mai graduado
M Material con finos no plasticos
C Material con finos plasticos

Los anteriores simbolos precedidos del de la grava {G) o arena (S) dan lugar a los grupos que a continuacié: se
mencionan, todos condiserados suelos gruesos:

GRUPO DESCRIPCION

GWy SW Suelos bien graduados y con pocos finos o bien {impios,
de tal manera que, en la prictica, el contenido de finos
sea menor del 5% en peso. Para considerar una arena bien
graduada, el Coeficiente de Uniformidad serd mayor que
6, y el de Curvatura entre 1y 3; para una grava, e} Coefl:
ciente de Uniformidad debe de ser mayor que 4 y el Coe-
ficiente de Curvatura debe de estar comprendido también
entre 1y 3.

GPy SF Este tipo de suelos siendo mal graduados, son de aparien-
cia unitorme o presentan predominio de un tamafio fal-
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GRUPO

‘GMy SM

GCySC

tando algunos intermadios, Deben de satisfacer {os requi-
sitos sefialados para los grupos GW y SW, pero no
cumplan an lo referente a los (ndices de graduacion nece-
sarios para que se les considere hien graduados, Como
gjemplo de éstos tenemos lasarenas de las playas y méda-
nos, etc,

Dentro de estos suelos, ta proporcion de finos afecta las
principales caracterfsticas mecanicas (resistencia, esfuer-
zo~deformacién, drenaje) de la parte gruesa, Normalmen-
te esto ocurre para porcentajes de finos superiores al 12%.
La plasticidad de estos finos es nula o media situandose
bajo la linea A de la Carta de Plasticidad o bién con un
fndice de plasticidad menor que 4.

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

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre el 15% y el 12% en peso, asi como a los suelos
cuyo material no cae claramente dentro de un grupo, el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos les asigna un

simbolo doble por considerarse casos de frontera.

5.3. Suelos Finos

Respecto a los suelos finos, el Sistema también considera a los suelos reuniendolos en grupos formados por dos le-
tras mayUsculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, tal como ya fue explicado en el ca-
pitulo anterior, al hacerse referencia a la llamada Carta de Plasticidad, obteniéndose las siguientes divisiones:

SIMBOLO GENERICO

M
c
0

MATERIAL )

Limaos inorgdnicos
Arcillas inorganicas
Limos y arcillas orginicas

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

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

te con sfmbolo Py,

A continuacién se describen los distintos grupos de suelos finos, en una forma maés derallada, haciendo princi-
pal referencia o su locolizacion dentro de la Carta de Plasticidad,

GRUPO
CLYyCH

DESCRIPCION

A estos grupos pertenecen las arcillas inorgdnicas. El gru-
po CL comprende a la zona sobre la linea A, definida por
LL < 604 e Ip > 7% El grupa CH coresponde a la
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIONES DE SUELOS
(INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION )

——m

17} Claghcaoones de tontees

1) Jodos los 1amafos ce I pallas son os I % Stand 1

Lovsutlns que pawn s coacterfetions de o s W] 068 deaps w

CCenman cate A

b o

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LL CAMINO SIMBOLOS . o . INFORMACION NECESARIA FARA LA
(S¢ excluyen las particulas mayores de 7.6 cm (3 pulg.) y se basin las DEL GRUPO NOMBRES TIPICOS DESGRIPCION DE 1.OS SUELOS
fracc ones en sesos estivmados) *)
~lvs ) o bie duad jas de erav Dése el nombre tipico, indiquense los por.
I Amplia gama en los taarios de las particulas y cantidades oW "’3";’ l::;“c?.“‘ ua ‘“';. mezc sti Cubf'"“ centajes aproximados de grava y arena, tamafo
Z|Zea apreciables de tamaios intermedios Y arena, con pocos tinos o ninguno miximo, angulosidad, caracteristicas de la su.
. =13 R perficie y durea de las partlculas gruesas, nom-
_ g~ ¢ at ¥ bre local y geoldgico, cualquier otra infermacidn
e Ta = |52 . . . descriptiva pertinente y ef simbolo entse parén.
2 8% o |7, ¢!l Predominio de un tamaiio o un tipa de tamaitos, can ausencia or Gravas mal graduadas, merclas de grava | yeqis
3 Rt - g de algunos intermedios ’ ¥y arena, con pocos finos o ninguno
5 lote E|°<
“ T3¢ F e
wn e > ¢ E T
<5 |28« 2|8~
- 5 E E : Z 29 = Fraccién fina poco o nadn plisti@ (Para identificarla véase GM Gravas Himosas, mezclas de grava,
E'ﬁ af LrEd grupo ML) arena y limo
T ‘3' I P A =t
. . < = | ‘d. “
e 28 [ ; .
.9 S 3 = Para los suclos tnalterados, agréeuese infor.
A% = 5 lwyed . . i Bregue
=3 ERR R Fraccion fina plistica (Para identificarla véase grupo CL) GG Gravas arcitlosas, meiclas de grava macién sobre estratificacién, compacidad, ce-
294 Ec gleg & T arena y arcilla memtacidn, condiciones de humedad y cane-
; g 5 o leed terfsticas de drenaje
-7 o=
g 5
W o o . . . : A bi duad
as Ef<¢g o { Amplia gama en los tamaiias de las particulas y cantidades W arenas bien graguadas. arenas con grava,
g £ . [ B g apreciables de todos los intermedios SW con pocos finos o mnguno
] 2 ~ 22
EOLl googlmEy
-] ] 5=
BIEF| =z g|2°3 g
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SElEca A% EJEMPLO
2w = |-
FLEEY T (23 i : y :
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIONES DE SUELOS
(INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION)

[REEE—— PSS
SIMBOLOS , . T INFORMACION NECESARIA FARA LA - et s e T £L 5 8 e - o
YEL GRUPO NOMBRES TIPICOS DESCRIPCION DE 1,08 SUELOS CRITERIO DE CLASIFICACIGN FN FL i 30RATORI
g
. . Dése el nombre tip co md quease tos por. . . X
oW Gravas bien gr-\d\mdasl.. merlas d: 8P Contajes aproximados ‘dc grava )‘ Srema ta "‘:ll-m Cothiciente de unifonmdad (C4), Coeliciente de corvaruer (C)
d Yy arena, con pocos {inos o RINEUNO maximo, angulosidad caracteristicos e la su ¢ ., de i C (D)
perficie y dureza de las particulas gruesas, nom v ey ayur de g G = e, eatre 1y 3
bre Incal y geoldgico, cualyuier otra informacién s w X De
R | eraduad s d descripteva pertinente y el simbolo entie parén. ¢ g 8
Gp Jm;a:‘,;::: cg:: ;;:5'{':::73 ;:i"q:mg:‘a tesis. il 'f ) No saiisfacen todos los requistos de graduacidn para GW
’ < f ER: 3
=1 = -
sl BE o
g g = g Limites de plastiadad abajo de la
GM Gravas limosas, mczclas de grava, - g %. 8 linea A o I, menor de 4 Arriba de la linea A y
' arena y limo e | o o g con I, entre 4 y 7 son
: v 2 : casos t'ie frontera que
: . . S h e 2 Limues de plastividad arriba de la requieren el uso de
Para los suelos inalirrados, agréniese infor- ‘é’ g 2 & (5 < linea A 1 d simbolos dobles
g i } . i s i Ry o o} ) o ed A con |, mayor de 7
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GRUPO zona arriba de la {inea A, definida por LL > 50% . Como
ejemplo de este Utlimo grupo, se tienen las arcillas forma-
das por la descomposicion quimica de cenizas volcénicas,
tales como las arcillas del Valle de México, que legan a
poseer |imites |{quidos de hasta 500%.

MLy MH El grupo ML comprende la zona bajo la linea A, definlda
por LL < 50% y la porcion de fa ifnea A con lp < 4;¢el

grupo MH corresponde a la zona abajo de la [inea A, defi-
nida por LL > 50%. Dentro de estos grupos quedan
comprendidos los limos tipicos inorgénicos y limos arcl
Hosos. Los tipos comunes de limos inorgdnicos y polvo de
roca que comprenden un limite liquido menor que el
30% caen, al igual que los depbsitos edlicos, dentro del
grupo ML, Las tierras diatomdceas practicamente puras
suelen no ser plasticas, por mas que su |imite I{quido pue-
da ser mayor que 100%, por lo que caen, adn estando
mezcladas con otros suelos de particulas finas, dentro de
los grupos ML o MH,

OLy OH - A estos dos grupos las zonas que les corresponden son las
mismas que las de los grupos ML y MH, aunque cabe se-
falar que los suelos orgdnicos siempre se encuentran en
fugares proximos a fa finea A,

Pt En suelos turbosos las pruebas de limites se ejecutan des-
pués de un completo remoldeo. El Iimite Iiquido en estos
suelos suele estar entre 300% y 500%, quedando su posi-
cion dentro de la Carta de Plasticidad netamente abajo de
lalinea A, '

El indice pléstico normalmente se define por los |imites
100% < Ip < 200%.

Al igual que en los suelos gruesos, cuando un material fino no se define claramente en uno de estos grupos, se
utilizardn para él simbolos dobles de frontera. Por ejemplo, el simbolo doble MH - CH representaré un suelo fino
con LL > 60% e {ndice pléstico tal que el material quede situado précticamente sobre la Iinea A.

El SUCS no se concreta a ubicar al matetlal dentro de uno de los grupos enumerados, sino que abarca, ademds,
una descripcion del mismo, tanto aiterado como inaiterado.

En los suelos gruesos, en general, deben proporcionarse los siguientes datos: nombre tipico, porcentajes apro-
ximados de grava y arena, tamafic maximo de las perticulas, angulosidad y dureza de las mismas, caracter isticas de
su superficie, nombre local v geoldgico, etc,, de acuerdo a la aplicacion ingenleril que se va a hacer del materlal,

En suelos gruesos de estado inalterado se afiadiran ademas datos sobre estratificacion, compacidad, cementa-
cion, condiciones de humedad y caracter{sticas de drenaje.

Para- los suelos finos se proporcionaran, en general, los siguientes datos: nombre tipico, grado o caracter de su
plasticidad, cantidad y tamafio maximo de las particulas gruesas, color del suelo himedo, olor, nombre local vy geo-
Vogico, asf como cualquier otra informacion descriptiva pertinente, de acuerdo a la aplicacion que vaya a hacerse del
material,

Los suelos finos en estado inalterado deberan de agregar informacion relativa a su-estructura, estratificacian,
consistencia en los estados inalterado y remoldeado, condiciones de hurmedad y caracter (sticas de drenaje,
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LJERCICIOE RESUELTOS

9 ¢

F Una muestra de suelo llevada af laboratario, se sometio @ un andlisis granclamétrico por matlas, encontrandose
que la malla No. 200 retuvo el 207, del suelo en peso y que el 927 paso o malla No. 4. De la curva de distribucion
granulométrica se encontrd que el coeficiente de uniformidad es 4 y el coeficiente de curvatura s 1.5, Cuando se

analizaron los finas, el limite liquido fué de 250¢ vy el limite plistico correspondiente de 150%, El contenido de
materia orgadnica se desprecio. Interesa clasificar dicho suelo de acuerdo al SUCS,

SOLUCION
Le acuerdo al enunciado, los datos del problema se resumen a lo siguiente:

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

c, =4

C. =15
LL = 250
LP - 150

Suelo no orgdnico

'
.

Analizando la cantidad de retenido por 1as mallas:

Maila 3" No. 4 No. 200 Charola
% Retenido | 8% 207, 724
Es decir, se tiene que:
' Grava I Arena ‘ Finos
8% 20% l 725
Se abtienen |as siguientes consideraciones:
— El contenido de finoses F - 72% > 504 Suelo Fino
— El limite liquido LL - 250% > 50% Suelo de alta compresibilidad

— Si aplicamos la ecuacion de la linea A resulla que:

b, 0.73{LL - 20}= 0.73(250 - 20) 168%
Es decir, la linea Acortaa LL  250% cuando I, - 168%

Para nuestro caso, el indice pldstico es igual a;
Ip LL LP 260 160  100¢

s decir, el suelo en sucstion se encuentra locatizado bajo fa lioes A de Ja carta do plasticidad, por 1o que exis:

7




ten solamente dos posibilidades:

1o. Que se trate de un suelo OH.
20, Que se trate de un suelo MH,

... pero de ucuerdo a los datos originales del problerna, se dijo que no existe materia orgdnica en el suelo; por

consiguiente:

El suelo es un Limo de Alta Compresibilidad MH

P

Af Al analizar la granulometria de un suelo, se encontrd que el 2% del peso de la fraccidn mds gruesa fue re-
tenido por la malla No. 4, La malla No. 200 dejo pasar el 8% del peso total v el material retenido por la misma
malla tiene un coeficiente de uniformidad igual a 8 y un coeficiente de curvatura igual a 2. En cuanto a la fraccion
fina, el lfmite liquido es igual al 454 vy el Iimite plastico igual al 31%, Clasificar el suelo de acuerdo al SUCS,

SOLUCION

Del enunciado tenemos que:

Suelos Gruesos - 92%
Suelos Finos = 8%

De los Suelos Gruesos, solamente el 2% de ellos son gravas, es decir:

Gravas - (92 x 0.02) 1.845%

. consecuentemente:

Arenas — (92 -~ 1.84) = 90.164%
Se trata entonces de un suelo arenoso yaque S > G,

l.os coeficientes de curvatura y uniformidad, nos indican lo siguiente:

& Se trata de une arena
bien gradusda SW

) 2

Se tiene un 8% o uotenida de finos, e degir:

(2

b 4 de un caso do frenterd gos reguiere simbolo dobide,

£l




Por otro lado, sabiendo que su (ndice plastico es igual &

I, ~LL LP- (45 - 31) 14

¥

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

45 LL

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

SW - SM Arena bien graduada Poco Limosa

3 Para la determinacion del 1imite | iquido de un suelo, cuyo contenido de agua natural es 65%, se obtuvieron
los siguientes resultados:

No. de Golpes Contenido de Agua
10 78.1%
156 77.2
23 76.9
29 74.9

a) Construir la curva de flujo de agua y determinar el |{mite [iguido.

b) Si en dos determinaciones del [imite plastico se obtuvieron 46,2 y 46.8%, calcular el indice de liguidez y
ayudandosg de la carta de plasticidad, estimar las propiedades del suelo, en el cual se not¢ la existencia de materia
orgénica,

SOLUCION
a) Para graficar la curva de flujo, en el eje de las ordenadas dibujamos el contenido de agua en porciento, mientras

que en el eje de las abscisas, rque estard en escala logaritimica, se considerard el nimero de golpes, todo esto basan-
dose erni los datos proporcionados,
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De acuerdo a la curva de flujo obienida, para 25 golpes se tendrd que el Iimite Hquido as:

l LL 756.6%

b) Se puede estimar que el Iimite pldstico es, segin un promedio:

45.2 + 46.8
LP ee—— 46,0%
2

De esa manera, el indice de liquidez es:

i w - LP 850 460
LL - LP 756 460

e

Por otro lado, el indice plastico es igual a:

,  LL P -756 460

lp = 29.6%

Finalmente, ya conocictos el Hmite Hauido vy ol indice plastico del suelo, y considerando que se notd original-

mante la existencia de matedn orginica, podemas decir, apoyandonos en la carta de plasticidad, gue el suelo en
cuestion es;

0ol Limo vradnico muy compresiiie ]




4 Para el cdlculo del limite iquido de un’suelo cuyo contenide de agua es del 484%, se usd la copa de Casagran-
de, obteniendose lo siguiente:

Limite pldstico LP = 24.6%

No, de Golpes Contenido de Agua
28 51.6%
22 52.2
13 53.8
7 52.2

a. Dibujar a curva de flujo y encontrar el H{mite Iiquido.

b. Calcutar el (ndice de iquidez y con ayuda de la Carta de Plasticidad, clasificar el suelo de acuerdo a su pro-
bable comportamiento,

SOLUCION

a) De acuerdo con los datos y despreciando el 40, punto por estar muy alejado de la tendencia, la gréfica es:

ae
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De la grafica, para 25 golpes:

__LL - 51.8% i

b) Se tiene que:

w— LP  w LP 48 -~ 245
= - x 100

LL—LP Ip 51.8 - 245

‘ll - 87.99%

Veamos ahora que tipo de suelo es:

Ef punto en donde la tinea A cortaa LL = 51.8% es:

s — 0.730.L - 20) - 0.73(51.8 - 20) 2321

PPara este problema:

o= LL —- P 518 245 =273
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Bi: W Este wsin
Resumiendo, el sualo s
';(.‘,"‘.’-f arcilia inorginive f

e i gran comotedbilidad

saea dn dafta compresiiilidied

EJERCICIOS PROPUESTOS

‘g Clasifique ef siguiente suelo:

— Pasa ta malla No. 200:] 8%
- Pasa la malla No. 4:60% de Ja fraccion gruesa
-C, 7

-C b

— Parala fraccion fina: L 60% Lp

RESPUESTA

[ [T S S

40%

syt s voeo v

torfet




Suelo A Suelo B

Peso total (gr) 1.118 815
Paso malla No, 200 {gr) a3 6956
Retenido por malla No. 4 (gr) 712 20
D¢y (mm) 6.4
D3 (mm} 2.4
D, {mm) 08
Limite liquido (%) 45 86

' Limite Pldstico {%) 13 59

Asignar a cada uno el simbolo que le corresponde segiin el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.
3C|asificar el suelo de cuyo andlisis granulométrico se obtuvieron los siguientes resuftados;

— 10% retenido en fa malla No. 4

- 60% pasaiamalla No. 4 y es retenido en la malla No, 200

— 30% pasa la malla No. 200

- LL = 40%
-G, - 4
RESPUESTA

Clsuelo es SC : Arena arcillosa ]

SO JEURSTRERPY

‘4 Dibujar los Hmites Je consistencia de los siguientes suelos en la Clifa de Plasticidad y asignar a cada uno el
simbato nue e corresuonde en el SUCS, atendiendo tanto a los imites obmo a la descripeién dada.

iy
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* Color café claro
* Inodoro
* Particulas angulosas con tamaiio maximo 2 cm,

Clasificar el suelo y describir sus probables caracter{sticas.

RESPUESTA

Se trata de un suelo SP — SC, arena mal! graduada arcillosa; menor resistencia a esfuerzos de
compresion ya que las puntas fallan y un mayor dngulo de friccion interna al
haber mas trabazon.
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En donde:

W = Peso de la columna de agua por encima del N.AF,
W= (a7 D*/4)h, 7,,.
F = Fuerza debida a la tension capilar (T} 7D Toos a

Para el equilibtio:

W- F
7 D?
h.,7, = nDTcosa
4
4Tcosa
She s —— o e P 1Y
D7\V
4T ,
hemix ~ Sia = o = cosa = 1estevalorse presenta
Ty cuando e! tubo capilar es de vidrio.

Ademds se sabe que:

T = 0,074 g/cm contacto aire-agua a 20°C.

h

emix T ~—6— Dy hen centimetros

6.3, Esfuerzos Totales, Neutros y Efectivos.
En una masa de suelo existen esfuerzos producidos por el peso propio del suelo (fase solida y tiquida) o por sobre-

cargas que se fe imponen, En Mecdnica de Suelos se acostumbra clasificar los esfuerzos en totales, neutros vy efecti-
vos y la relacion que existe entre ellos lo expresa fa siguiente formula:

PP u (B)
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6.4, Fluo de agua unidamosional.

Darcy wtitizt un disposiiivo semejante al que aparece e figura, parg estudier fas propiedades del fujo a través de
un lecho filtrante de & s:hizovariar la longitud de 2 muestra (L) v la presion del agua en las partes superior e in-:
ferior de la misma, midiendo el gasto Q a través de fa arena. Darcy encontrd que:

Q Q entra
< \\g

3

AT ST

’ , (1 h;
4
7+ 5 e .
PURRVRN | ',
(1 saie b ] { Lo Plano de

Referencia

. SV




Donde:

Q - Gasto,
k - Una constante conocida actualmente como coeficiente de permeabilidad de Darcy.

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

h, - Alwras, sobre el plano de referencia, que alcanza el agua en tubo colocado a la salida de la capa filtrante
(altura piezométrica en 2),

L - Longitud de la muestra.

A = Area total interior de Ia seccion transversal del recipiente que contiene la muestra,

v Velocidad de descarga.
hy - Iy
| ES

— gradiente hidrdulico o pérdida de energia por unidad de longitud,
L

Para determinar el gradiente hidrdulico debe tomarse en cuenta que h, y h, nos dan la energfa total en los
puntos 1y 2 en términos de alturas o cargas hidraulicas, correspondientes a la energia por unidad de masa, debidas
a la carga de presion (4/7,) y carga geomeétrica o de posicion respecto a el plano horizontal de comparacion
{P.H.C.}; esta carga, no toma en cuenta la carga de velocidad, ya que la ley de Darcy (Ecuacion C) es vdlida para
ilujo laminar, fa cual imiplica velocidades muy pequeiias y 1a energia correspondiente es despreciable, por lo tanto:

e, Y hy - hn7 § ht.2

Resumiendo, la carga hidrdulica tota! es iquat a la carga piezométrica {suma de carga de presion y elevacion)
cuando se desprecia la carga de velocidad (v /2 ) como se aprecia en la siguiente figura:

1y




La velocidad de descarga (v) es ta que Hleva el agua inmediatamente antes o después de entrar o salir del suelo,,

VACIOS Y IO

SOLIDOS I 1

L.a velocidad que lleva el agua en el interior de la masa se llama velocidad de flujo (v,).

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

vil+e =ve .

H
1 +e v
V, = e VT e
¢ n..

La permeabilldad de un suelo se determina en el laboratorio o en el campo.
Entre los métodos utilizados en el laboratorio estan:
~ El permedmetro de carga constante,
3

El permeametro de carga variabyle,
Su us0 se comentard mids adelante en fos problemas resueltos,
Las variables que mis afectan la permeabilidad son:
a) Relacion de vacios,
h) Granulometria.
¢)  Lamicroestructura v acro estructira.
d) Elgrado de compactacion.
o} Temperatura,

1) Grado de saturacion,
g)  Naturaleza del fluido

Como se puede apreciae - nermeabilidad es funcion de rouchas variables por lo gqug su estimacion pala una

formacion geologica es comnpliga, comentaremos 1as primeras vy se dejon al estudiante que comente te que nanera
mtuyen los demés,

G) La refacion de vacios wpiricamenie e havisio g eabelos no cohesivas.,

Caory esta eouneifn bast, RS EVRIISIEITN deloaio para determiegr el 0 de GUEe OGS
Cunziinie ¢notudo g sl |

e S cgeta, basts detorming e i v
oo {ul anttespuiadinntg,




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

e
e - @; = . [, (lO(J k l‘Bg k:)
ilog k; ~ loy Ky

De donde:
K

e ~ e,) log ks
2% 1 eg Ky

k antilog
g, - €

b) La Granulometria. Los conductos mas pequeiios son tos que gobiernan 'a permeabilidad.
Allen Hazen {1911) encontroé para filtros de arena que el coeficiente de permeabilidad puede ser estimado bur-

damente como:

k = 100D}, para0.1 <« D < 3mmyC, < 5

¢} La Micro-Estructura, Las formas y disposicion de las particulas de un suelo, afectan su permeabilidad,

d) La Macro-Estructura. La estatigrafia de un perfil de una formacidn geoldyica afecta la permeabilidad. Para
determinar el coeficiente de permeabilidad representativo tanto en sentido horizontal y vertical de n estratos utili-

zaremos el siguiente croquis:

Ay Estrato 1
d,
kin ki, Ky
% »
ks, Estrato 2
d,
Ky, hio = ke
E et

De acuerdo con ¢l croquis y bajo la suposicion de que para cada estrato k, ~ k.

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

q- gt

Para un fondo unitario, o drea de la secarbn transversal s




De donde:

Kn ’ -
d, + d
Aceptando que:
[ PR
Asi para j estratos
Sk g
O . (E)
Ld,

Cuando el agua fluye en direccion vertical el gasto que atraviese 10s estratos s i mismo, por lo gue si se con-
sidera un drea solitaria:

“hy ~he
qQ = gy = Qy = Ky, = F Ky e
d, d.
nd qd,
h, = 1 ‘..‘;h._..}_..__._.
klv k A
También:
=
IR S——
d, -d
{d, ¢ d;) 3
PR A . ) . e e o
k‘!
fadeiis:
ad.
by Cilg . 1

e




Igualando | y |1

(dy + i) q q dy qd,
- +

K\‘ kl\' k:x
d, d;
Ky = b e
d, d,
——
Ky kv

Para j estratos

T d

R

(F)
d

i

De este andlisis, nos damos cuenta que existe una penneabilidad mayor en el sentido de la estratificacion, ya
que en dicho sentido el gasto lo determina el estrato mas permeable, mientras que en el sentido normal a la estratifi-
cacion, el gasto estd gobernado por el estrato menos permeable.

6.5 Flujo de Agua Bidimensional.

L.a ecuacién diferencial de flujo de agua bidimensional en un medio hemogéneo e isdtopo es:

ath 21*h
et e s () s e i e e (G)
ax? ay?

sik, = k, k (isotropo)

La ecuacion (G) se le conoce como ecuacion de Laplace y ha sido muy estudiada por describir matematica-
meivte muchos fenamenos fisicos de gran importancia prictica. :

La solucion general de la ecuacion de Laplace estd constitufda por dos grupos o familias de curvas que se Inter-
sectan ortogonialmente, la solucion que satisface las condiciones de frantera de una region de flujo especfica, cons-
tituird la solucion particular de la ccuacion de Laplace; sin embargo, la ecuacién de Laplace es inateméticamente in-
tegrable sélo en condiciones muy simples de flujo de agua, por lo que en la practica se utiliza el procedimiento gré-
fico de Forchheimer, quien demostro que la funcidn carga hidrdutica "h’ que gobiernael tlujo de un medio poroso es

una funciébn armonica, es decir, que satisface la ecuacion de Laplace, este método grafico se le conoce como Red de
Flujo.

Et método de la fled de Flujo, se basa en la atirmacion de que la sotucion de la ecuacion (G) estd resuelta por

dos familias de curvas ertogonales entre si, que son las lineas de flujo y 1as lineas equipotenciales, E1 trazo de una
red e flujo comprende en fa practica los siguientes pasos:

1. Delimitacion de la zona de Hujo que se desea estindiar, analizando sus condicionis especificas de frontera,
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2. Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre si que satisfagan las condiciones de frontera y que consti-
tuyan I3 solucion Unica de la ecuacion de Laplace,

3. Dibujar las lineas de flujo de manera que el gasto que pase por el canal formado entre cada dos de éllas sea
el mismo, segiin lo anterior, se tendrd un cierto nGmero de canales de flujo N, de tal manera que:

T N DI R N I P S N B R R S R NN B NP R P

R (¢ A

3. Dibujar las lineas equipotenciales de manera que la carga hidraulica 2h en cada dos de ellas sea la misma, es
decir, escoger un cierto nimero de cafdas equipotenciales N, de tal modo que:

H

SR~ e,

N,

Ut e e s

R (e )

..... P e TR R I T S R S S S S S S S N A A A A )

Donde:

H = La carga hidrdulica total perdida en toda la zona del flujo, que en 1a ecuacion {G) esta representada por h,

Suponiendo gue se ha trazado la red de flujo cumpliendo los requisitos anteriores, como se muestra en 1a figu-
rasiguiente, donde "a" es el ancho de los canales de flujo {ancho entre las '{neas de flujo) vy la distancia de las lineas
equipotenciales es b, el gasto >q que pasa por el canal vale, sequn la ley de Darcy.

~h
o
. ‘ - \ "\/7
ag - vA - kiA Canal de Flujo ~ .

———

Canal de Flujo

h Caral o Fluio
- k——a.., ... 1G3)
b} /
4, //
A P
2,
4 Canales de Flujo y Cafdas Equiputenciales
¥
Sustituyendo {G.2) en { G4, obtenemos:
H/N k Hoa
P LI e (G.4)
b N, b

y el gasto towl g por unidad normal al plano del papel os, sequn 18 ecuacion (G.1),

Ny e
a Nooq kW (G.5)
N, b




Si la red de flujo se traza de tal mado que fa relacién a/b = 1, obtenemos finalmeniw

qg=kH-— PP L <

Que es la ecuacion que nos da el gasto por unidad de longitud perpendicular al papel. Esta ecuacién es vdlida si
se aceptan las siguientes hipotesis:

10. El régimen es establecido

20. El suelo estd saturado

30. El agua vy las particulas sélidas son incompresibles en i mismas

4o. El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma

Bo. Es vdlida la Ley de Darcy

6o. El suelo a través del que ocurre el flujo es isdtropo en cuanto a permeabilidad, es decir:

Las hipotesis 1a, a 5a. son aceptables para fines ingenieriles, sin embargo, no asi la Gitima hipatesis, en supo-
ner isotropia en cuanto a permeabilidad; no obstante, bajo 1a teorfa de la seccidn transformada, que no es méds que
un artificio matemdtico, se puede resolver el caso en que k, # k, . Haciendo la siguiente transformacion:

Vo e e e e RPN e {H)

Se resuelve el problema de Flujo de Agua bidimensional en un medie anisétropo, es decir, cuando k, ¢ Kk,

6.6. Fuerza de Filtracion. (J)
El agua en movimiento ejerce fuerza de filtraciones sobre la estructura del suelo par efecto de arrastre friceional, En

un suelo isGtropo la fuerza de filtracion siempre actha en la direccion de la corriente, esta fuerza se caleula por
unidad de volumen del suelo, por lo tanto:

Fuerza de filtracion HY, A

Volumen del Suelo LA

L
s




PROBLEMAS RESUELTOS

7 Calcular 1a tension capilar maxima en gr/em?®, en un tubo con 0.005 mm de didmetro. Calcule la ascencion
capilar mdxima del agua en dicho tuho,

+r -f-
T, ; T,
LN \ X
N ' 4
NS
u - h7,
o
P,
ik bbbk — e
{C)
SOLUCION
. 27T, cosa 27,
u - h7, - - -
r R
DONDE
u Esfuerzo de tension capilar.
h - Altura de ascencion capilar.
LN Pesa especifico del fluldo.
I coeficiente ae Lension capilar.
, r
R Hadio del menisco - <
CO$ &
r Radio gel ibo vapilar,

Angulos de ontacto entre el meniseo y el recipients.,

P Piesion atrrosie:ca que se considera como orgien de la presion manormétrica, ya sea positiva o negativa.
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SOLUCION:
Para que exista equilibrio:
Po iy P, + u, + hYg

u; = uy — h7, i, (a))

Como no existe tension capilar en {1) = u, = 0y la mdxima tension capilar u, estd dada por:

2T, cos a
U, =

ra

Para agua-vidrio tenemos:

a =0 = cos o by T, - 0074 glem

27T, 47T, 40074 03

SoUs T . e
) DZ Dz D; .

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

-y .03 -
| s S S h
1 9 Dl y\\'

Bl signo (-1 indica tension copilar en el agua y por reaccian d estas tensiones las paredes det tubo sufren presion
capilar, fo cual tiende a cerrar el tubo y acortar su fongitud,

Estos dos ejemplos nos lustran como el fendmenn de ension capilar produce compeesion en ¢l tubo capilar
que contiene ¢l thaido, Cuando este acuntece on lus suelous Tya que [os poros intercomunicados de 1os suelos, se pue-
den considerar como ua conjunto de tubos capilares), amenta los esfuerzos efectivas, coma se verd en el siguiente
cjérmsio, lo cuat explica o porque se produce s conselidacion por seeado de los suelos.

”

w} Elesquerng muestia un esirato irose, ol nivel de aguas fredticas se encuentra a una profundidad My sobrs
81, el suelo tiene un gradao de ssturacion del 1007, prodacidu per capilarichid, determingr las griaficas de dist7itsacion
de presianes total de poro y efectiva, explicar la obtencian de ellas.

iy



- G- 100 H

SOLUCION

En forma general la distribucion de presiones para un conjunto de estratos es:

DONDE

z, — Laprofundidad ala cual el peso volumétrico 7; es constante.

Y - Pesovolumétrico del material del cual se desea conocer la distribucion de presiones a la profundidad z;.

n - El nimero de estratos en los cuales varia el peso volumétrico (Y;) del pérfil del subsuelo =n cuestion y
que se encuentran por encima del punto del cual se quiere conocer la presion,

Por lo tanto:

. s G, - 100%
v N.AF, .
G, = 1004
P Presion total - 27,
u Presion de poro
p P u

P u p
T, H Ty H
H A’sa(l
z PR
2V, z H7, H7, +27

Ya que es un solo estrato en que las condiciones no cambian; es decir
7 ~ constante.

Como se aprecia en el diagrama, el agua que se encuentra arriba del N.A.F.
(Nivel de Aguas Freédticas) se encuentra a tension por efecto de la tension ca-
pilar, la que se estd representando con el signo menos y con signo positivo a
fos esfuerzos de compresién,

Presion efectiva; como se aprecia en el diagrama una tensidn en el agua pro-
duee un aumento en la presion efectiva,

4 Un permedmetro de Carga Constante, consiste como s¢ muestra esquematicamente en la figura, de un tubo
que contiene una muestra de suelo y es alimentada con agua, de modo que su gradiente hidraulico es el mismo du-
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rante el tiempo gue dura fa prueba. El agua que filtra a través del suelo se recoge durante un tiempao determinado
obtenidndose que el gasto es:

Vol

(7 e—

t

h - cte. I
: T
o L.
Lo +
h 4

DONDE

Vol = Volumen recogido por el recipiente durante el tiempo que dura la prueba.
t Tiempo de duracion de la prueba.

Pero también:

1 vA A kA

Oonde A .o drea o o seacion transversal de fa muastra, por 1o anto de la ecuacidn anterior obtenermos:

t K f‘ t \
Lo

vopuede hacerse en materiales que no sean muy impecmeables, de modo que el volumen
e agua recogido o el ree cirare no tenga tempo de evaporarse.

Esta po de praeb:

b Un pertncdmetro
de seeiGn s

Carga Variable se represents gsquemidticamente eo fa figura, £V who delgado (de drea

aficientementy pequeno pars Gue o evaporacion pueda duspreciatse, por 10 que cuan-
ficiente de permesbilidad de un suelo con permcabilidad muy peqgueia, como [o son las
i cepeedis - Lo de permeamtero,

5odde dmed

Ay rermere roediv 6l
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En la figura, hy representa la carga hidrdulica total del agua en el tiempo ty, es decir, al iniciar la prueba y b
la carga hidrdulica total en el tiempo t,. Ay L representan el drea de la seccion transversal y 1a longitud de fa mues-
tra respectivamente, Por lo consiguiente, el volumen de agua (v) que ocupaba el tubo pequciio en el instante tgy, se

ve disminuido para el instante t, en:

dv = —adh e e e e e Ce e (1)
Lo cual en funcion del tipo de suelo y de acuerdo a la Ley de Darcy es:
2 H o h
] dv - KiAdt = k—Adt e (2)
L
1
lgualando {1} y (2):
1 *
~3) k2 h
—~adh = k~—Adt
L
ho, lg
T /7// dh kA
L A { h| 4 B
l L Y h al
Integrando en ambos miembros:
h ot
S_Z:__J L : ‘ f Y Y kA .
= l :
L PO USRS § ho ! '.0 '-.0 dL
~h) 1y
dh k A
—_— = e} dt
h al.
hg tu =0
he kA
L e 2 e
h, al
De donde:
La h
ke = LA e
At, h,
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Pasando a logaritmos decimales:
g

e —

23 La he
k = Log .
Aty by

ty = Duracién de la prueba

6 Un estrato superficial de 4 m de espesor tiene un coeliciente de permeabilidad de 2 x 10 B cm/seqg. y des-
carga sobre otra capa de 5 m de espesor cuyo coeficiente de permeabilidad es 7 x 10 ™ ¢m/seg. Suponiendo homo

géneo e isbé1ropo cada uno de los estratos representadosen la figura, caleule los valores de los coeficientes de permea
bitidad horizontal y vertical del conjunto.

sy 2x 107 cmfseg d, =4m,

- . L
f DO . [ . . - -
3 ' .

. “ L T L
LR .

Cky - 7% 107 em/seg dy = 5m.
T [' ' ’
d L PR L ' K ¥ e e

SOLUCION

En la parte tebrica de este capftulo se vio que en estos casos, para el flujo de agua en sentido paralelo a la estratigra-
fio.

Sustituyendo valores:

{2 109} 400} + {7 % 107 {500)
= e e = V2B % 1077 emifseg.

400 X 600

R Bt cnv/aeg
!

Yoen ¢l sentido norrma! g 1 stretiarans




Sustituyendo valores
400 v+ 500
T e e —- 984 x 107 cm/seq.
400, 500

2% 10‘:~2 7:( ﬁ)w"

k. 9.84 x 10" cm/fseg.

?Si los gradientes son los que gobiernan el movimiento de un fluido, ¢ porqué las moléculas constitutivas de
un liquide contenido en un recipiente no ascienden o descienden, considerando que para distintas cotas los gradien-
tes de presion y elevacion son diferentes ?

elevacion

I ¥ L == AN P
j‘i \\ /?) . y /
h, N\ e
2 N 7
N, s
I, | I, s X\\
e Al v AN
\\ / h 4 \\
e o et e BN 7 S
e N
PH.C e 1 — 4 —
SOLUCION 0 carga

No se establece flujo en ningiin sentido, por que ¢l gradiente dele ser considerado con respecto a la carga total, la
cual toma en cuenta las siguientes cargas:

h, Carga de posicion, medida con respecto a un plano horizontal de comparacion (P.H.C.)

h, Carga de presion Presion dividida entre of peso especifico del fluido,

N Carvatotal  h, ¢+ by

h 0 carga de velocidad, no se toms en cuerta, yva que en suelos esta velocidad es demasiado pequeria.

De una forma gratica, sise (oo en cuenta ef croquis anteros obtenemos:

e e [ o e e I
Bt Cargu o Aiurg | Carga de Piesion 1 Carga Total
‘ i
h, B, 4, K
. i fle, 1My, =Dy




ohy e hy 0 Lo cual explica el por qué no existe flujo

58 Efectiie el msmo andlisis del problema anterior, usando para ello un tubo capilar, donde como se aprecia en
fa figura el liquido estd sujeto a tension,

s
AS ’
-y ] ~ '
N ] ’
< rd
o o8
h k- R Ed
c Py <
@ o
: S
<&
&
y e
N\ yd
3 J 1.,
; VA « < a4
= () CARGA (+)

En base al esquema mostrado y escogido comao plano horizontal de comparacion el nivel al cual se encuentra a
la presion atmosférica, obtenemos:

h,, Altura capilar
Para el punto 1
h": = -h, é

h, he 0 "

i

wra el punto 2

% ho
T
!
Ih,
‘ }
Por o tente, en ésle: Lo problemas resafny dog impocanies prineipion:
U flujo antre los depende Goicaroente de 1 diferencia de Largs 1ata,

1L Cualguier elpvaciin poede sscogerse coma plane horizontal e comparacion (U ry Gipare medic la carga de
: e de vsta carga tene eseaso significado, or s ineresente difetencia de corga de altu-

drura, Lams

ra, oo v ndgpeidien ano de referencis,




9 En un perméametro de carga constante, se efectud una prueba para medir el coeficiente de permeabilidad
de una arena cuya porosidad es (.33, eacontrandose que dicho coeficiente es 1 ft/min, encontrar:

a) Gréfica de distribucion de carga de presion, de elevacion y total,
b} Velocidad de descarga y de filtracion.
I - A

SOLUCION

a) En general es mds conveniente calcular primero las cargas de elevacion y total, 1a carga de presion es la di-
terancia de éllos,

l.a carga de elevacion es Ia cota del agua en el punto eonsiderado, por lo gue si consideremaos iguales escalas en
sentido vertical y horizontal para las colas y cargas respectivamente, la pendiente de la grafica de cargas de posicion-
o clevacion es 1. '

t.a carga total es 12 ft vy es lyual a la carqga de elevacion, ya que en dicho punto de carga de presion es cero
{pprasién atmostérica como origen).

Al pasar el agua de | cota 12 ft o 3 ft practicamente no hay pérdidas, por lo que la carga total sigue siendo
12 11; de igual modo se advierte que en la cota Oy 2 ft la carga total es cero. Como el suelo tiene permeabilidad y
porosidad uniforme, a pérdida de « carga total en lu filtvacion a través del suelo detse ser unitorme; el diagrama de

carga total es por lo tante: una linea vertical que arranca de un valor 12 ft a la cota £ ft, de este punto en una linea
rzcta hasta un valor de 0 en la cota » i que se mantiene constante hasta la cota Q. La carga de oresion en cualquier
punto considerado se obtiene restando la carga de algura de la carga total, El didgraia s2 muestra en la siguiente fi-

gura.
]
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P wd
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b} La velocidad de descarga (v)

) h
v = ki=k

L muedra

1
1<—?->= 2 ft/min,
6

Velocidad de filtracion v,

<
i

2
0.33

= 6 ft/min.

v
VS='—_=
n

70 Graficar las distribuciones de carga de presion, de elevacién y total, asi como las velocidades de descarga y
filtracion, para el sistema mostrado en la figura,
La muestra de arena tiene un coeficiente de permeabilidad de 1 ft/min. y una porosidad de 0,33,

Arena
—,::1 J n =033 }:_ -4
AIRE A k = 1 tt/min, ;:_’
PRESION o 2 4 6 8 02 2 3
3.41% Langitud {ft} .%
0 =

SOLUCION
Si el plano herizontal de comparacion pasa por la superficie del agua de los recipientes, la carga de elevacion serd

constante ¢n todo el tubo y su valor serd 3 ft, Por otro lado sabemos que:

Lh
1 psi  IE—— 2,307 1t de columna de agua, por lo que la carga total donde se
pulg?

aplica ta presion es:
- {3.4) (2.307) = 7.B6 ftde columna de agua,

Considerando que las pérdidas por friccién en el tubo, antes y después de la musstra, con i

sprecinbibe on
comparaciéon con las que pierde el agua el pasar por la muestra, ademés como se supone que la nwesti o
en cuanto porosidad y permeabilidad, la pérdida de la carga total debe ser lineal en el trame con ‘, W i~
fongitud de ta muestra. En cuanto a la carga de presion, basta encontrar la diferencia entie [a e oo
de elevacién, lo anterior queda expresado graficamente en el siguiente disgrama:
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— = 0,33 —J | -
- & = 1 ftfmin o
AIRL A 2 4 6 &8 1w 2
PRESION
3.4 psi
Ry S
8 —
6
4
2
0
B
E
£ 4
[o]
prd
9 2
g " L___.__]
vy
> 0 et e ]
velocidad de descarga {v):
v ~ ki
7.86 -
v o (1) e = 131 ft/min.
3]
Velocidad e Filtracidn (v,)
v
Vg Pop—"
n
1.3 _
v - 387 HAnin,
[
e

AREMA

ES

»

(=1

ELEVACION {11}




7? La seccion muestra un equipo de laboratorio que se utiliza para determinar el coeficiente de permeabili-
dad,

SAUS

50 cm ) S
“k =10 em/seg. .

40 cm

5cm
T
H
4
!
.
t
{
l<
)
*y
.‘ l'
S
e
k_____a
Tem

5¢m

Determinar:

a} La red de flujo usando cuatro canales de flujo.

b) Estime el gasto que por metro lineal perpendicular al papel pasa por la seccion mostrada.

¢) Dibujar un diagrama que represente las presiones sobre la Ifnea AB.

d) Comente sobre la existencia de puntos en que la velocidad del agua sea nula y puntos en que haya concen-
tracién de Hujo (vemsee), " vr .

e) Estime la velocidad en el centro de la linea AB.

f) Caleule 1a fuerza de filtracién por unidad de volumen en el centro de la linea AB.

g) Sien el centro de la 1inea AB colocamos un tubito de 0.01 ¢m de didmetro. (Qué altura alcanza el agua?

SOLUCION

a) Red de Flujo. Pare o wazo se eligit la escela 1:1, sclo se trazard o mitad de 1a red por la simetria que exis-
te i 1a seccion,

i




v Elev, ~ B0c¢m. 126 250  3.75 500 cm
= 10,0 \ {
A s
|
7.5 - B
\ !
_ \
r:é_ S i‘ .-
8' \ //'/./
: il
- 5.0 -
§ '
;‘g \ | Diagrama de presiones sobre la linea AB
a —
o
2.5
_ 0y l . PHC ¢ Elev. = 40cm.
1 -
l X 3
T
- ~—y B
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A D 1 KR ///il :
/"/‘
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L

Ny
b} g =ik H — 11 metio
N,

i

. 4
{107%Y (10} e 100 ~ 5 x
8

i

107 cm/seg: 4 = BO ~40 =

10em; Ny = 4N,

8

1077 cm? /seg/m

frrem i T T——
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qQ =z
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¢) El diagrama que representa las presiones en exceso de la hidrosttica sobre la linea AB se muestraen i figu-
ra del inciso (a),

d)v = velocidad del agua ——>> O cuando a < 900

Donde a = dngulo que forman la | inea equipotencial v la linea de flujo, por lo tanto:

Enlospuntos 1'y2': & < 90° = v—= 0

Enlos puntos3'y4'; e > 90° = v.—o

elv = ki

:

h
|

b=
]

a la pérdida de carga entre las equipotenciales 3y 5 {segin se observa de la figura del inciso (a) ).

H 10
h ~‘2AH=2—=2—->= 2.5 cm
8 8
I = lalongitud entre 3y 5 en la cual se disipa dicha carga.
1 = 1.25cm
k = 10" cm/seq.

Sustituyendo:

Por otrolado, la diferencia de carga entre Ay B es:

H = 10cmy lalongitud de la muesira L = 5em,

10 . . .
= eme = 2 gue es el mismo valor anteriormente obtenido debido a que la carga de elevacion i s la misma
5 sobre {a {{nea AB.
v = ki o= {107)1(2) - 2 x10™ cm/seg; v ~ 2 x 10 cm/seq

rerend

f) La fuerza de filtracion {J) en el centro de la Hnea AL

RN




J=r,0 = {1){2) - 2grfem® = 2ton/m?

J - 2ton/m?

g) La altura a a cual sube el agua en el tubito {piezémetro), esta dada por la siguiente formula:

H
by = (hy — — N)
N(.'
Donde
h; = Carga piezométrica en el punto de interés, que cs igual a la carga hidrdulica total si desprecia la carga
de velocidad,
hy — Carga hidrdulica total donde se inicia el flujo a través del suelo,
H = Diferencia de carga hidrduiica total entre los puntas donde se inicia y termina el flujo a través del sue-
lo.
N = Nuamero de caidas de potencial hasta el punto de interés,
N, = Namero total de caidas de potencial {(anteriormente ya definido). Por lo tanto, si escogemos la eleva-

¢ién 40 cm como Plano Horizontal de comparacién (P“H,C.) obtenemos:
by = 10cm;H =10, N =4, N, -8

Sustituyendo en la férmula anterior:

‘ 10 l
ho o= (10_(...__.> 4): 5 Sl h=56em
8

Ciug es el mistno resultado que se obtendria, se utilizara el diagrama de presiones sobre la Iinea AB, es decir, af
centro de la linea Al

i =2Bem vy u = Gyrfem?
u 5

v R e = wns By yaque Y, = lgrfom?
7 1

w

ih=5(;m l
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Observacion:
Para el trazo de la red de flujo del inciso (a) se siguié la siguiente secuencia:

a) Determinacion de la escala 1:1.
b) Determinacién de la zona de flujo, que es fa comprendida entre los puntos 1/, 2, 4"y 3.
¢) Determinacion de las condiciones especfficas de frontera, a saber:

Linea 1" 2’ primer equipotencial
Linea 3' 4’ Gitima equipotencial
Las Ifneas de flujo de frontera son las Ifneas 173"y 2' 4

d) Trazo de ta red de flujo, procurando que satisfaga las condiciones de frontera y se intersecten ortogonal-

mente las | (neas de flujo y las equipotenciales.

P
?2 La figura representa un establestacado hincado en un suelo limoso con permeabitidad de 3 x 10°% ¢m/min,
El establestacado es de longitud considerable en direccién perpendicular al papel.

Elev. (m}
VA ——_27.00
— a

i

. 2 1950

K by _ = | — . 18.00
cg
d f

e —900

m n . 000

B R A e 3 B\ S A I 2 A N W 2 NSl

Calcutar:
a) L.a presion de poro en los puntos a, b, ¢, d, e, f, g, h, .
b} El gasto total bajo el establestacado,
o) Elgradient: 1 la salick.
SOLUCION
S Hjardn fas condiciones A,
ToLha thaea kb esda pres s o s cquipotencial,

Lo dfoss hltewla Glume

iy coutpoteneist,
T B Ol F'% E TTE ERETTEN

|

e




AV 27,00
= 1 tablestacado
‘ = 1950
k . bihb = 1800
—— 900
‘ ( l 000 P.H.C.
i 3 N A J=S SN

Base impermeable

De la fig‘ira (red de flujo) se obtienen datos para construir Ia siguiente tabla:

PUNTO | CARGA DE ELEVACION | CARGA TOTAL | CARGA DE PRESION | PRESION DE AGUA
h, (m) {m) {m) (ton/m?)
a 970 27.00 0.00 0.00
b 18.0 27.00 9.00 9.00
c 14.7 26.06 11.36 " 1140
d 1.7 26,12 13.42 13.40
e 9.0 23.25 14.25 14,20
{ 1.7 21.37 9.67 9.70
g 14.7 20.44 5.73 5.70
h 18.0 19.50 1.50 1.50
i 19.5 19.50 0.00 0.00

1.2 carga hidréulica total se obtuva ol aplicar ls siguiente formula, que se comentd en el problema inmediato an-
terior:



Si se escoge el estrato impermeable como P,H,C. abtenemaos; seglin se aprecia de la red de flujo anterior 103 si-
guientes datos:

hy = 27.00m
H

it

27.00 -19.50  7.50
N, = 8

Por lo tanto, para un punto cualquiera (n) dentro de la red:

7.50 .
hy = 27 [ | N; N o= 0,b,C
8

Por ejemplo, para los puntos d v f, N es igual a 2 y 6 respectivamente, que sustituidos en la formula anterior;
obtenemos la carya hidrdulica en dichos puntos,

1.5
hy = 27 ~(——-—2 = 2612 m
8

1.6
hy - 27—»(—-—-)8 - 2137 m
8

b} La filtracion bajo el tablestacado:

Q 4
— =3 x 107 x 750 x — = 1125 x 10°% cm®/min/cm
l 8

— 1125 x 10 cm? /minfem
L

¢) El gradiente de salida .

“h 7.5/8
8.0 147

0.28

(1.26
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Estrato Permeable
Coeficiente de permeabilidad (k)
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inge la presa anterior, célcule:

a) El gaste de infiltracion (qmi\) por metro perpendicutar al plane de dibujo, debido a ia infiltracion del agua
a través del estrato permeable, en funcion del coeficiente de permeabilidad y de la carga hidraulica total.

b} La profundidad de la pantalla impermeable para que solo se infiltre el 509 del g ,;, {suponga que la pan-
talla conviene aplicarse al centro de la base de la cortina) a través del estrato permeable.

SOLUCION

a) Parz determinar el gasto de infiltracion q,, ;, 8 través del estrato permeable, trazaremos la red de flujo sin la
pantalla impermeable y aplicaremos la férmula:

N
LokH
N,

SIEN
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b) Para determinar la profundidad (D) de la pantalla impermeable para que el gasto de infiltracion (q) sea
igual a 0.5 q,, ;, , trazaremos una grafica en ejes cartesianos cuyas coordenadas sean: (D/8, a/q 4, ).

Donde:

it

q El gasto de infiltracion cuando la pantalla impermeable tiene una profundidad (D).

=)
fl

Profundidad de la pantalla impermeable a través del estrato permeable, medida a partir de la base de la
cortina,

Umin ~ Gasto de infiltracion para cuando D = 0, es decir, cuando no existe pantalla {caso resuelto en el inci-
50 {a) ).

B = Espesor del estrato permeable,

Una vez trazada la grifica, determinaremos el valor de D/B para cuando a/q,,;, ~ 0.5y obtendremos el valor
(e D en funcién de B,

Para el trazo de 1a grafica, conocemos dos puntos, los puntos frontera, es decir:
.

LoSiafa,e - | = 4/t 0 (nohay pantalla)

. Sia/q,, 0= D/B 1 (lapantalla impermeable Hlega hasta el estrato impermeable).

Para conocer puntos intermedios de la grafica y completar su trazo, se dibujardn redes de flujo para cuando:

I, D/B - 0.25, la red de flujo cnrrespondiente es la siguiente:
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b} Para determinar la profundidad (D) de la pantalla impermeable para que el gasto de infiltracion {q) sea
igual a 0.5 q,, ;,, , trazaremos una grafica en ejes cartesianos cuyas coordenadas sean: (D/B, a/q ,5,).

Donde:

g - Elgasto de infiltracion cuando fa pantalla impermeable tiene una profundidad (D).

D = Profundidad de la pantalla impermeable a través del estrato permeable, medida a partir de la base de la
cortina,

Oyiy — Gasto de infiltracién para cuando D - 0, es decir, cuando no existe pantalla (caso resuelto en el inci-
s0 (a) ).

B = Espesor del estrato permeable,

Una vez trazada la grética, determinaremos el valor de D/B para cuando q/qy, ;,

= (.5 y obtendremos el valor
¢le D en funcion de B,

Para el trazo de la grafica, conocemos dos puntos, los puntos frontera, es decir:

[, Sia/a,q. 1 - /&8 0 (no hay pantalla)

It Siala,; - 0= D/8 1 {lapantalla impermeable llega hasta el estrato impermeabile).

Para conacer puntos intermedios de la grafica y completar su trazo, se dibujardn redes de flujo para cuando:

I, D/B - 0.25, la red de flujo cortespendiente es |a siguiente:
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b) Para determinar la profundidad (D) de la pantalla impermeable para que el gasto de infiltracién (q) sea
igual a 0.5 q,;, . trazaremos una grafica en ejes cartesianos cuyas coordenadas sean: (D/B, q/g ;. ).

Donde:

g ~ Elgasto deinfiltracion cuando la pantalla impermeable tiene una profundidad (D).

D = Profundidad de la pantalla impermeable a través del estrato permeable, medida a partir de la base de la-

cortina.

Onds ~ Gasto de infiltracion para cuando D = 0, es decir, cuando no existe pantalla (caso resuelto en el inci-
50 (a) ).

B8 = Espesor del escrato permeable,

Una vez trazada la grafica, determinaremos el valor de D/B para cuando a/q,,;, - 0.5 Y obtendremos el valor
de D en funcion de B,

Para el trazo tle la grafica, conocemos dos puntos, {os puntos frontera, es decir:

[ Sia/Q,4 ! s d/8 0 {nohay pantalla)

. Siafa,; -~ 0= D/B 1 (lapantalla impermeable llega hasta el estrato impermeable).

Para canocer puntos intermedios de la grafica y completar su trazo, se dibujardn redes de flujo para cuando:

[, D/B = 0.25, la red de flujo cotrespondiente es |a siguiente:
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De la red anterior ohtenemos:
N, =4, N, =16

¢

Nl' 4
g =— k H = —— KkH = 0.25 kH

N, 16
0.25 ikH
q/q,,m = 027 "(""; = 0,926

V. D/B = 0.50, la red de dlujo correspoendiente ;-

Estrato Impermeable

IS PR P

e




A L

S =
e =
8 I 2
{ £

£

> -2,

2:

=,

Estrato Impermeable

A ;
— ! .
e
AN
S AN
——

De la red anterior obtenemos'

INf

17

N, =

N, = 4;

4
q v -— kH = 0,235 kH

17

kH
—— = 087

0.235

a/a,, ,

kH

0.27

3 ted de Hujo contespondiente es:

0.76

n/m -

\




“D = 0758
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b . | l Estrato Impermeable | 1 Ao

De la red inmediata anterior oblenemos:
Ny = 4, N, =19
4
G~ —— kH = 0.211 ki
19
0.211 kH

q/qnu(x = '0"'5;?;' =078
o 4

Por lo tanto, las coordenadas para el trazo de la grafica (D/B, a/q ;) son {01, {1 0), (026,084, (15,
0.87) y (0,76, 0,78); la cual so aprecia en la sigulonte figwia
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De esta Gltima figura obtencmas:

Si /Qy 4% 0h + D/B 084

; t[) = {3.84 Bl

NOTA® B oeste analisis concluimmn qoe i mejor seein Jhoar ta pastail

Gue Pare que g 0.50 . - i pantaa imperneable se tendiia qu
jue y e q tmgy B !

popermesble hasta of esiato bopome.tle o de 0o Llia, ya
Jevar havin .94 1




PROBLEMAS PROPUESTOS

gSi en Dy el menisco estd totaimante desarrollado, proporcione ¢l valor D, .

RESPUESTA

.lll

1 1

H (4T‘ COSs 9y ) D;

T e e s

4T, — DiHy,

RN
[T il

it

|
!

}l
'
]
{
!
i
Y

f

ECaICMar la ascencidn capilar en metros en una arena en que D es 0.2 mm, si e} didmetro efectivo de los
poros es 1/5 Dy,

‘3 Un canal y un rio corren paralelamente separados 45.50 m como promedio, la elevacion del agua en el canal
E= 188 m y en el rio E=181 m. Un estrato de arena de 1.50 m de espesor que estd entre dos estratos de arcilla im-
permeable, atraviesa el canal y el rio por debajo del nivel de agua. Calcule la pérdida por filtracion del canal en me-
tros clbicos por segundo v por kilametro, si la permeabilidad de la arena es 0,063 em/seq; como se aprecia en la si-
guiente figura:

e
I /w

o

E=188w

Ustrat de Arcita (1) bR S LA R

Fstrnto de arena 1.50m
b 0.063 anfseg g

Fstrato de arcilla (2)

o e = 45350m . e e~ .4

RESPUESTA
G = 14.54 x 107 m* fsegkm
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4 Se coloca un ataguia provisional a través de un rio para bajor ol nivel del agua vy facilitar el trabajo en el lu-
gar, ¢l nivel del agua, aguas arriba estd a 6 m sobre el lecho de la roca de la corriente y o 1,50 m sobre el lecho de la
corriente aguas abaju. La ataquia ticne 61.00 m de largo a través del ric vy 9.15 m de ancho promedio. Ef relleno de
la ataguia es grava limo-arenoso de buena graduacién que tiene un coeliviente de permeabilidad de 0.0006 cm/seq.
Estimar el gasto a través de 1a ataguia en litros por hora. Sugerencia: Suponga que fa seccidn transversal promedio
del fitujo de agua a través de la staguia es el promedio de las dreas de entrada y salida,

JEDE
. —

" . N B
- " Ataguia e T ~
/.\ ) . - . = VN
Lot ! 61.00m w2 W 0L TN
S,
Wy c L Ve
N
. ’/‘ T " r \'\
i TN
r -t .
L “\.-——-—
/W a [SRARN

v 17
o -

Planta

6.00 m . L -

~ul<

peill 1,50 m : /’” ot ——~«~+
% 7% - N N X
RS \‘\\é NN ROCA A QW \/,/ N S A\
a3 Penil b-b

RESPUESTA

Q  2.026m*/hr

55! esquema maestra rdog estratos de arena, encontrar la distribucion de presiba total, de poro y efectiva de
cada uno de los estratos
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Estrato ) .
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RESPUESTA

Estrato 4 | u a

W

| WYk {2 - H)T, 27 (z- H)T",
l (2

I WY, + {2 - H) HIY HY, (2 W7,

<t

i)
g
ﬁ Pata las presas mostradas en las siguientes figuras: (k= 3 em/min),
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Encontrar:
a) Elgasto.
b) La carga de presidn en el punto A,

¢} Bl maximo gradiente de salida.

Base Impermeatde
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RESPUESTA

Presa Filtracion bajo la
presa {em® /min-cm)
] 600.00
I 514,28
I 514,28

Carga de Gradiente de
presion en salida
A (m)
2.25 0.36
2.14 0.45
3.85 0.20

7En la siguiente figura se muestra una presa con cortina de concreto y pantalla impermeable de 5 metros de profun-

didad; catcutar:

a) Carga de presion en los puntos A, B, C, D, E, F, Gy H.

b) Gasto de Infiltracion,

¢) Gradiente enel punto X,

Llevacion (im)

4
24.00
28.00 y
i b .4
A g
9,8, b
b , A .
.00 a b BLA e
- ==
1800 P P prAy MRS
B C b } 1 ] G
13.00 J_;\ ' )
21.00 m
0.00
~~~~~ R BT BT L 5T B sy I E ) TS {F;"‘:V//‘J.-i:ﬂﬁ .
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ESTADO DE ESFUERZOS
EN LA MASA DE SUELO




TEMA Vi

ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO

7.1, Introduccion,

L.a Mecédnica de Suelos, hasta la fecha, no ha sido capaz de relaizar una solucién completamente satisfactoria en lo
que se refiere a la distribucidn de esfuerzos aplicados en la superficie de una masa de suelo a todos los puntos de esa
masa. La mayorfa de las soluciones que actualmente se aplican, se basan en la teoria de la Elasticidad, teorfa que no

puede ser aceptada compietamente por la Mecdnica de Suelos debido principalmente a la rigidez de que adolece al
basarse en hipotesis matemdticas.

La presion que una estructura ejerce sobre ln masa de un suelo varfa en orden decreciente con la profundidad,
de tal manera que esta disminuye hasta hacerse casi nula a una profundidad de aproximadamente a 1.5 veces al
ancho menor de la base de ia edificacion apoyada sobre el suelo,

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

7.2. Teor{a de Boussinesq.

Las siguientes ecuaciones fueron ohtenidas por Boussinesq en 1835 empleando la teoria de la elasticidad y son vali-
das para la aplicacion de una carga concentrada sobre la superficie de una masa de suelo homogénea (las propieda-
des mecdnicas son constantes en cualquier posicion), seminfinita (se extiende infinitamente por debajo de la super-
ficie de la masa), isbtropa vy linealmente eldstica {la deformacion es directamente proporcional a la carga o esfuerzo,
recuperandose en forma lineal la posicién original del material al quitar la carga).

La figura que & continuacién se ilustra, representa los esfuerzos provocadaos en un punto de una masa de suelo
por una carga concentrada actuante "'P** segin lavertical; las coordenadas del puntoen el que se calculan los esfuerzos

son {x, v, z), r es la distancia radial de A’ al Origen O, v Y es el dngulo entre el vector posicion (R} de Ay el gje
2z .

Py Los esfuerzos del punto A pueden escribirse como:

3P Cos®W 3P 2

20 2 2 RS
0 i Cogt W
0 (1 2u) = [Co® W e R ]
ek T Cos W
P - ) o Cos?
Tp e e [3Cos? W Sen? W] Q) e e -
a2t 1+ Cas
P
Tt e Cos® W Son
2nit
Z¥
MOTAL B ermboio [ representi od M&dudn Se For
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£l incremento de esfuerzo vertical Aoz a una profundidad 2 v a una distancia harizontal r del punto de aplica-
cidn de la carga P se calcula mediante la expresion:

p
) 3P 2 3p ) Y,
), T e =
FETT 4o /1 CONESHLZHT : - :
ERAF: e 1 SIS i (P =2 g1 |y +(.f_}
z
Z i

Principal responsable def hundimiento

g

0,

, 0t (proyectado como un punto)

En general, {05 suelos muestran una ley fenomenologica de tipo elastopldstico no lineal:

g v
e 4
/ yd Liriea Recta
;)‘(
o
e
e B e et
D .
e | ) .
},____,.r_.______‘ linealmente eldstico
1

Elasto-plastico no lineal

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

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

Siiguaramas el se

crbro a una cantidad 1 el incremento N nedeia quedar cdmo:



A continuacion se presenta una tabla de valores de P, en funcién de la relacion /z. Para encontrar ef valor de
un esfuerzo normal vertical 0,, del punto de aplicacién de la carga al punto de la superficie (A’) exactamente arri-
ba del punto de la masa cn que se mide el esfuerzo, v dividir ese valor de r, entre la z 0 profundidad correspondien-
te al plano en que se calcula ¢ esfuerzo. Con el valor de esta relacion '/z, se selecciona el valor que le corresponde
de P, y se calcula ¢l esfuerzo aplicando la ultima ecuacién obienida.

Valores de influencia parn el caso do carga conceatrada

Solucidn de Boussinesq

P
Tr =z b,
723 b, [ 741 P, 723 p, 1743 P,
0.00 -~ 04775 0.40 — 0.3204 0.30 ~ 0.)386 120 -- 99513
1 4773 | - (L3233 |~ Q.135} | Q.05
2 - 04770 2w 03131 7 - 0132 PARSVIVIE )
3 — 04764 3 -~ 0.3124 3 — 01288 1 - 0477
4 ww 04756 4 - 0.3068 4 - 01257 4 - 00466
5 = 04745 5w 0.3001 5 - 04226 5 - 00434
6 — 04732 6 — 0.2955 6 -~ 0.1196 6 — 0.044}
7 — 04717 7 — 0.2599 7 — 11166 7 -~ 00433
8 — 0.4699 8 -~ 0.2543 § — 0.1138 3 — 04
9 - 04679 9 - 0.2788 9 — 34110 9 -~ 0.0412
040 — (14657 0.50 — 0.2733 090 — 0.1083 130~ 0.0492
1 - 0,463 { — 0.2679 1 — 0.1057 | — 0039}
2 - 0.19;)7 2 — 02625 2 - 0.103) 2 — 0.0384
3 e 04579 3 ee (1257) 3 — 0.1005 3 - 00374
1 — 04548 4w 0.2518 4 — 0.0981 4 - 00)85
5 — 04516 5 — 3.2466 5 — 00956 5 - 0.0357
6 - 04482 6 — 02414 65 — 0.0933 6 -~ 00348
7 - Q4446 7 - 2.236) 7 - 00910 7 - 0030
d - 044 4w 02013 8 e 00887 8 e 00132
Y e DA4370 9 - 0.2203 9 - 00865 9 en GOIM
0.20 - 04329 0.60 —~ 0.2214 P e 0.0544 140 - Q0M7
{ome 04256 o (L2405 t - 00823 f - 01)1\}?
e 04242 & - (L2117 3 .- 00803 2 ),
e Q4197 3 e 02070 3 - 00783 3
4 - 04151 & e 0.2024 4 - 00764 4
. (H](’H B 01978 § e 00744 5
6 - 01934 6. - 00727 6
7 e 01859 7 e 0070 /
§ . Q.1846 8 Q63| )
3 — 01504 g 00674 9
070 e 01762 110 - 00658 150 - 0151
1 7 1 -~ 6.004] |- (0245
Z - 0.1681 2 - 00626 7 - 00210
3w 0164 3 00510 3 - 00234
4. 0160 4 - 00993 4. M
5 - 01504 5 o 00581 § - QO
4« 0.1507 6 . .0567 6 — 09
7o a9 7 - 0035 7 e 00214
& 045 8 .- 00519 B .- 00N
RN (B L ¥t 9 - QL5224 ] 0.0
210 . 0007 Pir) - 29 310 -~ 0.00)3
I f ulms 1 — 08015
2 ! - 28 ? b
] 3 3 -
4 i - +
Y e b
h 6 !
1l H h
» L & -
1 u 9
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(353 b, r/z P, 172 n, t/z n,
170 — 00160 220 — 0.0058 2.70 — 0.00?2 3.20 — 0.001})
| — 00157 1 — 0.0057 I — 00024 1« 0.0011
2 — 0.0153 2 - 0.0056 2 — 0.0023 2 - 0.0041
3 - 0.0150 3 — 0.0055 3~ 00023 3 -~ 0.00§1
4 - 0.0147 4 — 0.0054 i~ 00023 4 — 0.0011
5 ~ 0.0144 5 - 0.0053 5 - 00022 5 — 0.0011
6 - 00141 6 — 0.0052 6 - 0002 6 — 0.0010
7 — 00138 7 - 0.005! 7 0.0022 7 -— 0.0010
§ — 0.0135 8 — 0.0050 8 — 0.002) 8 -~ 0.0010
9 - 0.0132 9 — 00049 9 - 00021 9 - 0.0010
1.80 — 0012 2.30 — 00048 2.80 — 0.0021 330 0.0010
b 00126 1 - 00047 1 — 0.0020 f o 0.0009
2 - 00124 2 — 0.0047 2 - 0.0020 2~ 0.0009
3 — 00121 3 00046 3 — 0.0020 3 — 0.0009
1 - 00119 4 - 0.0045 4 -— 0.0019 i - 00009
5 -~ 00H6 5w 00044 5 - 0.0019 5 — 0.0009
6 00114 6 — 0.0043 6 --0.0019 6 — 00009
7 0.0112 7 - 00043 7 - 00019 7 — 00009
8 - 001 8 - 0.0042 8 -00018 8 Q.0009
9 - 00407 9 - 0.004! 9 — 0.0518 9~ 00009
LAY - 00105 24 00040 2.9 — 0.0018 340 - 0000
1 00103 .- 00340 | — Q0017 - 00008
N 4101 7 00039 2 — 00017 ? 0.0008
3 Q0099 3 0.0038 100017 1 00003
4 — 00097 { — 0.0038 4 - 00017 4 - 0008
5 — 0.0095 5 — 00037 3 - 00016 5 - 00008
6"~ 00093 6 — 0.0736 6 — ).0016 6 - 0.0)08
7 — 0.009} /- 0.0036 7 - 00016 7 - Q0008
8 - 0.0089 & 0.0035 8 -~ 0.0016 8 0NG8
9r-. 0.0067 9 — 0.0034 9 - 00015 e 00008
200 — 00085 250 — 0.0034 300 - 0005 3.50
1 .- 00084 1 - 0.0033 | (U] a 0.0007
IO A X (3K w] RV TUVES ] 2 - Q0S5 3.6t
3 - 005 J — 0.0032 3 00044, 362
| X9 4 0.0032 4 - 00014 T — 0.0006
5 00073 5 - Q00N 5 0004 374 -
6 Q0076 6 00031 6 -- 0.0014 '
oy ! N C.0030 7 — 0.0014 375
8- 00073 S 0.0030 8 — 0.0013 a - 0035
4] 0.072 o 00029 9 . 00013 393
in 4.13 4.44 191
a - 0034 a [AXCEVE] a 0.0002 a - 000N
112 143 1N 613

L.a carga Unica concentrada cuyo efecto se ha analizado en base a la formula de Boussinesq, no es el tnico ¢aso
practico; por ejemplo, a continuacién se menciona el caso de una carga lineal de longitud finita. En la siguiente fi-
gura st ilustra una carga lineal, uniformemente distribuida 3 1o fargo de Y, de p unidades de carga por unidad de lon-
gitud.



/ P unidades de carga por unidad de longitud

. \\ .
—
¢ X
X
™
¢
7
De fa figura, de acuerdo al elemanto diferencial de la carga:
dp = pdy
3dp A
do, - ——
2 RE
La resultante “R’ es igual a
2 : 2
R /x [ A B 4
R5 (,\(2 | ‘/; . ’.1) G 1y
32p dy
du, - e T
20 (xg t v, & 2h)h
}' LR PR dy
****** - T s et & e :" "I‘I
2n ! ’ \/‘ ' I')
U ° °

1534




¢

Integrando a lo largo de la linca de carga resultal

3
P vy, z 1 i 2
S L - i
! 2 - T p P 2 ?
2n (xo*z) (xcvyov/.) Ky v Yy 2 Xy * 2

Introduzcamos dos Gtiles pardmetros:

Y
Mo e n s s
z z
El valor del esfuerzo normal seria entonces:
P 1 i 1 2
4, — — 4
ST
z 2n (mP A+ tmP e nt 4t Amt 4t 4 m? + 1
Lo cual en forma adimensional puede expresarse como:
z 1 n 1 2
1 H
. S,
po2r m* o 1)/m2 At T Am? bt m? 4 1

U gundo iemtiio de ssta expresion puede iquslase a P, con lo que finshmente el esfuerzo normal queda:

Fhaelor oo o oads sulado por Fadum para diterentes valores de oy n en as graficas que a continuacion

presentan eropeonie welor de un sfeerzo o en cuatquier panta D debido a una carga lineal de longitud
wilizendo o geitien, o o rmodin s distancios A e vl como se defines o Thpora aue g6 ogen @ esta se-
f tas distaboiss entre L prolendidad o opare sbieeer Joa L dores de ey norespectiva-

s nediante o Gltima

cedbo Loue

areiena ol vior dic




GRAFICA DE IADUM PARA INFLUENCIA DE CARGA LINEAL
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Otro caso que se presentd frecuenternente en la practica os ¢l que sucede tuando se tiene una carga uniforme
sobre una carga rectangular, con w unidades de carga por unidad de drea, tal como se muestra en la siguiente figura,
en donde se pretende calcular ¢l esfuerzo a,, bajo una esquina de la superficie cargada y a una profundidad z.

2
- UZ
s
&
Considerando un elemento diferencial de Area:
dA - dx dy , dP - wiixdy

u

Awdxidy 2°

xR

Procedicndo de maneta mniton alb ¢aso de cargs hneal de tongitud finita, pero en este caso splicandose una in-

1egral dobile, se obtiens:
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i
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Se puede encontrar el valor de un esfuerzo g, en un punto A bajo una esquina de una carga rectangular unifor-
memente cargada, con solo medir las distancias X, vy,, la profundidad 2, calcular los valores my n, referirios a las:
gréaficas que Facdlum elaboré para este casa, encontrar el valor de w, y aplicar {a ecuacion:

ty/
W,

g, WwWy
_ r . [ l l .
Yor I E '
— I S, [ e 0.2
0.25 / —n "},'0 nii s
0.24 > ) (/’ﬁm 5:8 L oz4
’ ~ET e ¥ Feswning
N ~.) com W
B -~ .
0.-? f m T‘ ‘3_= 0.23
0.22 W 1.2 ! 0.22
0t} ] A 0.21
X
0.20 ¥ —— 020
m S, | =
0,19 z z z_ 0.19
0, = WW, . P
sl S . T 0.18
0.17}. s - - 0,17
0,16 0.16
[UST-] [NSSUSSNN AU NN U A S 0.15
0.4 . e e e 0.14
1
0130 . . R I 4 . ...__.J.-.._ . — - 043
my n son itercambiables ) I
. s i o
o.2f. e B e U ‘.._ o4 012
H - -
AR SR FUUUR N N R (N 0 O P O i -} Jon
0.10 ! & SR N 0 B B 0 R
A |
vos| 1 - 0 L U — m_ 03 0.09
| ! l
0.08 e oo o -1 B IS I I - .—._L 1117008
W07} = oo e b- R S, .I t 5 S F 007
i m 02 ! 0.06
0.uh e L) . St G G comi e g g VAL
/)"" ( : { ‘
005 oo Lo S S - i 0.0
P | } .
aul - e — 1 e b 1 0.04
| L
Ui !, , g 7l 0.
' |
0.02 . . D
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.01 4.4
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Con estas grdficas, se encuentra el valor de 0, correspondiente a cada profundidad z; sin embargo no debe de
olvidarse que el sistema de coordenadas base que did origzn a esta grafica de Fadum, es tal que su origen coincide
precisamente con la escuina del drea rectangular uniforinemente cargada, Si se quieren saber las presiones bajo
otro punto, debe de procederse haciendo las adiciones o substracciones convenientes al drea cargada.

Un caso comin que se presenta en 1a prictica, es el que se refiere al cdlculo de esfuerzos a lo largo de una nor-
mal por el centro de una drea circular con carga uniformemente repartida, como fa que a continuacion se ilustra:

N‘ -
dA
\%
‘\
0
0/)
' |
' N
] N
1 |
L)
; : w = presion uniforme
A
]"' W '
o I Z
t
A}
A3
A

De la figura, puede definirse una diferencial de drea:

dA - pdbdp

8i en esa drea obrara una varga concentrada db:

P wdh - wpdtip

Povaualadosesibe - elesfuerzovectical 7, a une profundidad 7 puede caleutarse de souerdo a la expresion:

tp 4 ey,




Ademis R, es igual a;

R - 4 p¥; vaque x}+y? = p?

Aplicando entonces a la diferencial del esfuerzo vertical una integral de superficie, se obtiene:

3wpd0dp 2
Iy :ﬂ ; "y
wp 27 (28 - p* )7

Sustituyendo Imites:

Lo o

_ 3wz’ oo
0’ Con a ———-:—.‘ =
27“ (z2 4 pI)J 2
¢ 0
r
3wz’ N
2 (z* + p*)°i2 odp =
2n )
0
1 2 N
- 3wz [*»- - {27 + p:)-.nz] )
. 23
B

WZB [ (Z) - rl)~3,"3 - (ZZ )'3/2 I

Finalmente:

Z}

o3 (Z:,‘l,))-.'i/‘zl W[1* e e
(27 4 r2);l/‘).

spreacn gque resanlve problemas enlos que la planta de la carga os una seccidn crrcular,
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L.o anterior puede tambidn escribirse como:

... 0 bien:

0, W Wo

Para obtener los valores wy, se presenta a continuacion una tabla de tabulacién en los que para cada relacién
de rfz, se presenta su correspondiente valor de ws  Asi, von este valor, el esfuerzo vertical o a lo largo de und nor-
mal por el centro de una drea circular uniformemente cargada, se obtiene simplemente aplicando 1a iltima férmula
enunciada.

Valores de influencia para dreen eirenlar aniformemente cargada
5

Solucicn ev Boussinesq

[ y, r/x [ItH : uy, (1Y U,

. R il L0 90 - .58934
3 B ES
! i b
Yo Al "
» ) ) 3
[ ' i )
) St ~ 5 N
g 3 4 \
' 7
B! 3
} 1
! 70 [y
Y i i
2
3 3
[ 1
+ [
N <
4 RIS IS VS ~
7 051085 i
AERR Y
i .
N
R
3 PRUAER!
-




(/o: w, 783 ,l;’- t/e w, 1741 w,

1,20 —0.73763 1.56 — 0.84283 1,91 —0.90021 3.40-~0.97753
1 —0.74147 7 = 0.84495 2090143 50— 0.97927
2074525 ° 8 - 0.84704 3090263 60 —0.98083
3--0.74896 9084910 1 - 0.90382 70 --0.98224
4—0.75262 5 — 099498 80— 0.98352
§—0.75622 160 — 0.85112 6 —0.90613 .90 — 095463
6-—0.75976 1 —0.85312 7 —0.90726
7—0.76324 2—0.85607 8 —0.90838 4.03—0.98573
8§ —0.76666 3 0.85700 . 9—0590943 .20 —0.95757
9—0.77003 4~ 0.55890 40 —0.95911

5--0.36077 2.00 — 0.91056 60 — 0.99041

130 —0.77334 6~ 0.86260 2—091267 30 --0.99152
| —-0.77660 7 —0.86441 4--091472
1 —0.77981 8 — 0.86619 6091672 5.00—-0.99246
3—0.78296 9 — 0.86794 § —0.91865 .20 —0.99327
4 -- 0.75606 40 —-0.99396
5-—0.78911 1.70 — 0.56966 2,30 —0.92053 60 —0.99457
6--0.79211 1 —0.87136 15092199 80— 0.99510
7 —0.79507 2087302 20 —0.92914
§ —0.79797 3 —0.87467 .25 —0.93301 6.00 — 0.99556
9 —0.80083 4—0.387628 .30 —-0.93661 .50 — 99648

5—0587787 .35 093997

1.40 —0.82364 6 — 0.87944 40 — 094310 7.00--093717
1 --0.80640 7~ 0.88098 A5 -+ 0.94603 .50 - 899769
2 --0.80912 § — 0.88250 50 — 094877
3.--0.81179 9 - 0.88399 55 -- 0951 44 8.00 ~0.99809
4~ 0.81442 60 —0.95374 9.00 —0.99865
§--2.8170) 1.80 — 0.88546 - 65 - 095599 10.00 - 0.99901
6—0.581955 1 —0.88691 70— 095810 12.00 —0.99943
7 —0.62206 2—0.38833 75— 096009 14.00 — 0.99964
8 - 0.52452 3—0.858974 80 - 096165 16.00 —0.99976
9 —0.82694 4—089112 85— 0.96371 1300 ~- 0.99983

5—0.89248 .90 — 0.96536 20.00 —0.909983

1.50 ~-0.51932 6— 089352 95 - 056691 25.00 - (0 Q09094
1-- 283167 7-=089514 3000 — 599996
2~ 083367 8§ — (L8643 3.00 -0 66833 10.00 — 2.99998
3 - 053024 9 0.8977¢ A0 -067106 5000 -~ 2.90909
1083847 20 -097346 100.00 -~ 1.00000
5. 0.54067 1.90 — 0.59%97 .30 — 2.97561 0 — 00000

Existen algunas otras condiciones de carga en las cuales en la prdctica es necesario calcular el esfuerzo vertical
gue produce ¢ determinada profundidad. A continuacion se mencionardn algunos de estos casos de transmision de
oslueizos provacados por cargas superliciales, y que se resuelven en la prictica con la ayuda de algunas grdficas. No
profundizaremos ¢n la obtencion de las eapresiones de las que se obtienen dichos esfuerzos, ya que hacerlo implica--
ria entrar en detalle a disertaciones matemadticas que salen de 1os temas del curso.

a) Carga lineal de longitud infinita

Cuando una Ifnea de carga se extiende infinitamente en ambos sentidos (- o0, + = ), ¢l esluerzo g, a una pro-
{fundidad 2, en un plano normat a ta linca de carga, se calcula con la expresion:

Si fa Timea de carga se exiende solamente semi-infinitamente, es decir, yo crece solamenie en uri solo sentido
{+=), pero su magnitud es mucho mayor que las xo v [as 7 que intorvengan en el caso, el estuerzo vertivai g, es sim-
plemente la mitad de lo dado por fa eeuacion antes mencionada.

b)) Carga rectangular de lonyitud infinita a1
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Distribucidn de esfuerzas verticales y cortantes maximos bajo un 4rea
circular uniformemente cargada

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

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

En la siguiente figura, se ilustra la solucidn grifica que nos permite encontrar los valores maximos para el es-
fuerzo vertical o, y cortante 7, ...

Untuerro Vertial

a9 Letuiza Cortante u,

Piattibucion de esfuerzos verticdles v cortantes masamas bajo 1na carva triangulsr
de fongitud infinkta Hirtangulo isée elesy
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e} Carga triangular de longitud infinita, Caso del tridngulo escaleno

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

!

X

Los esfuerzos vertical y cortanio maximo se tabulan segdn las expresiones:
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g/ Carga trapecial de longitud infinita

A continuacion se ilustra una solucién grifica para el cilculo de esfuerzos verticales de acuerdo a una presién pro-
ducida por una carga distribuida por un trapecio rectingulo,
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Gratica de valores de influencia para el cdlcuio de astuerzos

vorticales debido a la sobrecarga Impuesta por una carga tra-
pecial de longitud infinita (segin J. O, Osterbary)

Con ta g dica, es ficil poder ealeular los esfuerzos inducidos por un terraplén. 5ise desea conocer dicho es-
futzo Laps ol centro del terrapdén, basta con mudtplicar por dos el valor de g, abrenido. Para caleular los esfuerzos
tafes el ceriee ded extrecna sl de un teraplén supuestamente de fongitud semi-infinita, sevd suficiente con caleu-
lar fe mibad dod ador det o g, obtenido comeo siose traiase do ua terraplén campleto de longitud inifaila,
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h) Plano semi-infinito uniformemente cargado

Consideremos el siguiente esquema:

Los esfuerzos actuantes se calculan seguin las ecuaciones:

P XZ
g, E-R lj [
n r?
p ~, X2
0, | B =
T r?
P
g~ sen?p
r

i) Plano semi-infinito uniformemente cargado con talud

l.a figura que a continuacion se ilustra, corresponde a los esfuerzos que se sucedan en un punto A cualguiera al cual
se le aplica l4 carga mencionada.
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Lasalucidn se presenta en las siguientes formulas:

P X
0, S | B+~ &
s b
P by z r
0, =— {3+———a~———Ln-z—
i b b Iy
P
Tx: = ---—<-i [+4
r b

7.3, Carta de Newmark,

El seor N. M. Mewmark, clabord un método grifico de aplicacién sencilla que nos permite obtener en una forma
ripida los csfuerzos verticales o, trasmitidos a un medio semi-infinito, hamogéneo, isétropo y eldstico para cualquier
condicién de carga uniformemente repartida sobre la superficie de! medio. La Carta de Newmark es especialmente:
0ti} cuando se tienen varias dreas cargadas, aplicando a cada una de ellas, diferentes presiones a la superficie del me-

dia.

Este método se basa en la ecuacion que nos define el esfuerzo vertical bajo ef cenwro de un drea circular unifor-

memente cargada, ecuacion que en forma adimensional puede escribirse como:

a

L i ....._..J__‘...,. 3/’3
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w I+ /
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Si se elevan ambos miembros a la 2/3:

Despejando el coeficiente f/,:

1 2
= ] b e
AN ¢
W
1
. '/z - —_— =1
- u, 2/3
W

0
De acuerdo a esta dltima expresion, se dd convencionalmente a = elvalor de0.1 y seencuentraque '/, - 0.268;

es decir, que si se tiene un circule cargado de radio r - 0.268z, donde 2 ¢s la profundidad de un punto A bajo o
centro de el circulo cargado uniformemente, ¢l esfuerzo en dicho punto serd:

Olw

St dividimos este cireulo de = 0.268 2 en 20 segmentos iguales {cinco por cuadrante), cada Lo ge oLis s
mentos contribuird al esfuerzo o, total con la misma proporcion, es decir, cada uno de los  ate segmentos de sie
circulo cooperard para el esfucrzo o con V1%l 0.005 w.

Este valor de 0.005 es el valor de influencia o coeficiente de influencia correspondieite a cada uno de us scg-
mentos circulares considerados.

g,

Supongamos ahora que se toma 3 - 0.2; el valor resultante de T/, = 0.40; esto significa que para el mis-
mo punto A a la profundidad z, se requiere un ¢irculo cargado con radio r = 0.40 2 para que el esfucrzo g, sea
igual a 0.2 w.

0.40 z), y subdividiendo ambos en 20 seg-

Dibujando ambos circulos concéntricos (deradiosr 027 2, yr
mentos simétricos, se tiene la siyuiente figura:
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Influencia - 0.005 w

- NS

N
e

\
Génesis de la carta de Newmark

El primer cireulo producia en el punto A un esfuerzo o, = 0.1 w;la corona circular shora agregada, produce
otro esfuerzo o, = 0.1 w, de tal manera que el nuevo circulo total genera un esiuerzo g, = 0.2 w. Asi pues, si los
radios que dividian el primer circulo se prolongan hasta el segundo, se tendrd la corona subdividida en dreas cuya
influencia es la misma que 1a de los segmentos originales {0.005 w).

Hagamos andlisis sucesivos para diferentes valores de % /w y obtengamos asi’ los radios de circulos concéntri-
cos en funcion de fa profundidad z del punto A, que den los esfuerzos en dichos puntos:

9, I r
0.3 0.52z
04 0.634z
0.5 0.7662
0.6 0.9162
0.7 i1z
0.8 1.384z
0.9 [.906z2
1.0 »

3 . . . . e e
Puede observarse que pata *fy ¢ 1.0, resulta que el radio del circulo correspondiente es ya infinito, para cual-
quier 2z diferente de cern, por lo que as dreas que se generan por prolongacion de Jos radios vectores fuera def circu-
foen giie 4/, = 0.9,adn siendo intinitas, tiene la misma influencia sobre A que las restantes dibujadas.,
Y ’ ’

A continuacion se presenta una carta de Newmark construida para ef vator de 2 indicado. Siendo que la rela-
¢ian 9xfy, varfa cada décima, cada anillo circular proveca el 104 de la carga distribuida o unitaria aplicadaen la su-
petficie del suelo.
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Para encontrar el valor del esfuerzo g, en puntos con diferentes profundidades del A puede procederse en fo-
ma similar, construyendo otras cartas de Newmark, segtn otros vatores de 25 5in embargo, es conveniente hacer no-
tar que el valor de 07 depende esclusivamente del valer de la relacién '/, por lo que una sola carta de Newmark
pucde ser utilizada para determinar tos esfuerzos o, a distintas profundidades, a lo largo de la vertical por el centro
de los cireuitos concéntricos, considerando que la 2 usada para la construccidn de la carta, representa las distintas
profundidades a que se Jesea caleutar fos esfuerzos, solo que a diferentes escalas.

Dicho esto ditimo en otra Torma, para una mavor comodidad, en la prdctica puede usarse una sola carta de
Newmark, disponiendo para ello de varias plantillas del drea cargada cuya influercia se estudia, dibujadas a escalas
diferentes. Por ejemplo, si la carta de que dispone fué construida con base a una z de 10 ¢cm, v se desea conocer
v ossfuerzo o, que se produce a las profundidades de 2 m, S m, 10 m y 20 m, deberdn construirse las plantiilas a es-
caias tales que o as profundidades queden representadas por la z = 10 cm; es decir, a escalas 1:20, 1:50, 1:100 y
1:200.

La ptantifla del dren cargada, dibujada previamente en un papel transparente, se coloca en tal forma que el cen-
tro de la cartd coincida con ol punto bajo el cudl quieran calcularse los esfuerzos o,. A continuacién se contardn los
elementos de dred de la varta wubicrtas por dicha drea cargada, aproximando convenientemente las fracciones de ele-
mento. El nmimero asi obrenido, multiplicado por el valor de influencia comun de tos elementos (para la cana ilus-
trada tuial 2 0.005), nos aard ¢f valor de influencia towl, que multiplicando por la carga w nos indicard el esfuerzo
o, deseado,

() yeq
3] f M
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. .. en donde:

I - Coeficiente de influencia de cada cuadro
N = Niimero de cuadros o elementos cubiertos
w = Carga unitaria uniformemente distribuida (ton/m?)

La mayor utilidad de la carta de Newmark se presenta cuando se tiene una zona con diversas dreas cargadas
uniformemente, pero con cargas de distintas intensidades como ya se comentd anteriormente, en donde de utilizar
los métodas convencianales se requerirfan de muchos calculos, mieniras que con ef método de Newmark se podrian
calcular los esfuerzos sin mayor dificultad

7.4 Medios Heterogéneos.

En general para suelos que no puedan definitivamente ser considerados como homogéneos por su estratificacién o
variabilidad de componentes como podria presentarse por ejemplo en la colocacion de pavimentos o algunas {osas
corridas de cimentacion, los hundimientos pueden ser calculados segéin la teoria de Boussinesq, mientras que los
efectos de las estructuras pueden ser considerados en forma independiente,

El senor D. M. Burmister, estudid este problema de distribucion de esfuerzos y desplazamientos en un sistema,
no homogéneo formado por dos capas, cada una de ellas homogénea, isdtropa v linealmente eldstica. Considerd que
la primera capa es infinita horizontalmente, pero tiene un espesor infinito h. La segunda capa, subyacente a la ante-
rior es semiinfinita. Se supone que entre tas dos capas existe un contacto continuo, siendo la frontera plana entre
ellas perfectamente rugosa. Las dos capas o estratos tienen respectivamente sus médulos de elasticidad Ey y Ey, y

como se estudiad un caso de interds prictico, directamente relacionado con el diseno de pavimentos, entonces los
modulos resultan ser By » E; .

A continuacion se muestran tas curvas de influencia de la carga superficial, supuesta circular y uniformemente
distribuida, en o que se refiere a fns esfuerzos verticales bajo el centro del drea cargada, suponiendo que el radio del
circulo de carga es igual al espesor h delaprimera capa. Las curvas mostradas se refieren a distintas relaciones E; /E;
en materiales cuya relacion de Poissen se fijo en el valor 0.5 para ambos estratos.

Coeficiente de influencia det esfuerzo vertical, o,
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Ey
Puede notarse que en la frontera, y para el caso /Ez -1, que corresponde al problema de Boussinesq ya
tratado, el esfuerzo vertical u, es del 70% de la presion P aplicada en la superficie, mientras que si £./E; = 100,
dicho valor se reduce a solamente un 10% de la presion superficial.

De esto puede deducirse que mientras mas rigida sea la capa 1, las cargas se disipan en torno a ella, y por ende,
casi no Hega esfuerzo a la capa 2, generalmente de menos rigidez por tratarse de un terreno natural poco o nada
compactado, Esta disipacion también se acentiasi ¢l estrato 1 es muy profundo.

El criterio utilizado en el disefio de pavimentos se fundamenta en las consideraciones anteriores, los cuales ge-
neraimente son muy resistentes ya que normalmente no sufren fallas por esfuerzo sino por no considerar en sus te-

rracerias un 2% de pendiente, con la cual se proporciona drenaje suficiente para que no se humedezca el terreno na-
tural,

En la siguiente figura se muestra una comparacion de las distribuciones del esfuerzo vertical en un medio ho-
miogéneo y en un sistema de dos capas en el cual E4/Ey = 10, la relacion de Poisson 4 = 0.5, y r/h = 1, La figu-

ra nos muestra los esfuerzos en cualquier punto de la masa del suelo y no solo en la linea vertical bajo el centro del
area cargadas,
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De acuerdo a las consideraciones de Burmister, ¢l desplazamiento vertical eldstico en la superficie del sistema
se calcula con la expresion:

. pl'
& = 1.5 F e
&
en donde:

Y
F

i

Desplazamiento vertical en la superficie del sistema.

Factor adimensional de desplazamiento, yue depende de las relaciones £, /E; y h/r.
p — presion uniforme en &i drea cireular.

r = radio del civculo cargado.

E; = Mdédulo de Elasticidad de la segunda capa semiinfinita,

i

A continuacidn se ilustra una grdafica que nos da ios valores de F para diferentes relaciones de las que tal factor
depende.
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Para utilizar esta grdfica, es preciso determinar primeramente los vilores numéricos de &y y E;, lo cual se logra
por medio de prucbas de placa; en el supuesto caso de que la placa transmisora de las cargas sea idelamente rigida,
el desplazamiento vertical en fa superficie del sistema se calcuta segdn e formula:

i3
T g

E;

Si colocamos una placa rigida sobre el material que va a constituir la segunda capa vy se transmite presion, esta
Gltima expresion permite el calculo de E,. Efectuando la prueba de placa ahora en la superficie del sistema de dog
capas, utilizando otra vez la Gltima tormula mencionada en donde interviene F, podremos calcular F, y la gréfica de
los factores de deformacion nos proporcionard la correspondiente relacion €, /€. , de o cual puede deducirse el
valor del modulo E,. Con los valores de €, vy E;, asf determinados, pueden calcularse con las férmulas anteriores
v la mencionada grafica de factores de deformacion, los desplazamientos verticales bajo el centro de cualquier drea
circular cargada aplicada en la superficie del sistema de dos estratos o capas.

Como anteriormentie se mencionaba, los resultados de Burmister se han aplicado sobre todo al disefio de pavi-
mentos, fungiendo el pavimento como primera ¢apa mas rigida, sin embargo, hasta hoy, los mérodos analiticos de
ahi emanados son menos confiables que otros de fundamento mds eimpirico, pero de resultados mids comprobados.

Debe notarse que desde ¢l punto de vista de transmision de esfuerzos, las teorfas de Burmister ofrecen resulta-
dos que hacen parecer los obienidos con la solucion bisica de Boussinesq como conservadores.
7.5, Teoria de Westergaard,
La teoria de Westergaard se ajusta mas a las condiciones eldsticas de una masa estratificada de suclo, El supone um
masa homogénea eldstica reforzada por finas 1dminas horizontates no deformables, de espesores despreciables, La

formula que calcula el incremento de esfuerzo vertical producido por una carga concentrada aplicada en fa superfi-
cie de un suelo compresibic (con médulo de Poisson igual a cero) es la siguiente:

P

Azt 12,

e donde las literales P ooy, significan fo mismo que fa formula de Boussinesq, teniendo una carga de tipo
coteentrada.

Arnbas rcuaciones © pueden utilizar para calcular o incremento de esfuerzo producide por una cimentacién,
sila profundidas « es mayor gue dos veces, aproximadamente, ¢l ancho de 13 cimentacion 8. Para profundidades
menores b presidn producida por la cimentacion debe ser integrada en toda el drea de 1a cimentacién para dar el in-
cremento de esfuerzo. Lus resultados de estas integraciones se presenian en las graficos que a continuacion se ilus-
tean, mostrandonos las liness de iguales esfuerzos (isobaras) debajo de una cimentacion de ancho B que ejerce una
presion uniforme en 1a supericie del suelo, 81 lado izquierdo de cada grdfica es para cimentaciones de largo infinito,
y e lado derecho para cimentaciones cuadradas, La profundidad v Ia distancia horizontal estdn expresadas en ter-
minos del ancho B de la cimentacion, Las [fneas Je iguales esfucrzos representan (racciones de la presion q. Cuando
la cimentacion ey rectanysalor, e puede usar of grdfico para cimentaciones cuadradas, con ligero error, suponiendo
qut g s sivndo A el ocde Lo dmentacion.
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EJERCICIOS RESUELTOS

i Una cimentacidén de 10 x 20 m soportard una carga uniforme de 10 ton/ri* Calcular las presiones vertica-
fes en una esquina a profundidades de 10, 20 y 30 metros. Graficar los valores obtenidos,

10m g - w ~ 10 tonfm?

20m

SOLUCION

En problemas sirilares a éste en que se tienen dreas rectangulares, es conveniente emplear las graficas de Fadum,
por lo que es necesario calcular los pardmetros m y n, ambos indispensables para poder utilizar dichas grificas,

Dichos pardmetros se definen como:

X Y
M= e (-
z !

...en donde x ey son longitudes de los lados que forman el drea rectangular, y z es la profundidad a 13 cual
se quiere conocer el esfuerzo (las longitudes x ¢ y pueden intercambiarse).

Asf, al obtenerse del yrifico de Boussines el valor Wo, de acuerdo a los valores de m y n, se procede a aplicar
la fdrmula que nos proporciona la magnitud del esfuerzo vertical, es decir: '

U~ Wa g

Para este problema en particolar, puesto que se desea saber el esfuerzo a diferentes profundidades 7, sc .
de a hacer una tabla, considerando x + 20 mis, y 10m, y refiriendose a fas grificas de Boussinesq.

f \ —
4 m n — Wo q Orp
7 2

Om o < 0.25 1o nn/m? 2.5 tonp?

10 g } 0.20 iy 2.0

20 } 0.5 0.12 1 |.?

30 .66 ) 45 0.075 10 0,75
et s e b o o s o v SV RVUSUUN VUSSP USRI IOUIPUUN: DU
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‘La grdfica resultante cs:

4

! > a, [ton/m?]

20

30

z[mj]

.2 Calcular los esfuerzos a profundidades de 5, 10, 20 y 30 metros bajo la carga de la zapata mostrada en la fi-
gura, suponiendo:

a) Carga concentrada de 40 toneladas
b) Carga uniforme de 10 ton/m?. Graficar los resultados obtenidos.

v 40 ton
..
.
N %\ J ”/ﬂ::’?/’
D o /’/_,w e =
-0 /U\__\,,j’// ——“/M,“‘}‘DO m
SOLUCION
a) Se tiene la expresian de Boussinesq:
3P 1
u, oot - X 3 !
e ¢ 1o ( ',‘) )
W ;’A i 4
hi




Para el caso analizado, y a cualquier profundidad, es vélido decir que ¢l radio r = 0, por lo que la anterior for-
mula queda:

ip
0, =

2wt
As{, sustituyendo los valores para cada profundidad z se obtiene:

_3(40 000)
“5m 2n(5)

= 763.9 kg/m?

3{40 000
01 - ( —M) ~ 191 kg/m?

10m o0 (10):

. 3140000) 47 75Kg/m?

9 l!()m 2 (20)2

_ 3(40000) -

= 21,22 Kg/m?
30m 27(30)?

0z

La grafica de esfuerzo para estas profundidades cs la siguiente:

0 100 200 300 400 500 600 700 800/’ 10000 o, (kg/m? ]

e

5 e/

200 @

301K

z fm] 169




b) Utilizando la Carta de Newmark y empleando la formula:

g, - twN

...en donde:

Esfuerzo vertical

Carga Constante

Ndmero de cuadros cubiertos
Coeficiente de Influencia

-z
]

Para las diferentes profundidades, se dibuja el drea cuadrada de la zapata (dibujada a escala), haciendo simple-.
mente una regla sencilla. Es decir:

CARTA DE NEWMARK REALIDAD
AB = 2.54cm [, Z-5m
X 1.01 ¢m
Lado x zapata [——— 2m
———t
:2 2.5 X = ].01 cm
X = @) ~—l = 101
(5)
AB = 254cm o 2= 10m ,
DI x = 05 cm
Lado x zapata  cemee - 2m -
x =05cm
2) (2.54 .
sy o
(10)
AB = 254 cm e 7 - 20m
% = 03cem
Lado x zapata e 2m N :‘0_3 cm
@,
(20)
AR = 254 cm .. z  WOm
= 017
Lado x zapata oo e 2m = o
x = 0.17c¢m
(2) (2.54
« = _)__(m) 0.17

(30)

Asi, 5 sphreponemos tos dilbugoes hechos a escala e ouesirg santa de Newmink, podeinos saber el valar de N,y
podemos aplicar 13 farmule saterisimente mencichad, i goe e valar de influencia | s coneoido
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Para la profundidad de 5 m: N = 15 cuadros.

L0y, = (15) (0.005)) (10) = 0.75 ton/m?

Para z

10m: N = 4 cuadros.

L0y, = (4)(0.005) (10) = 0.2 ton/m?

Paraz = 20m: N

1 Cuadro.

- | = 2
Y 0w (1.0) (0.005) (10) = 0.05 tonfm

Paraz= 30m: N

1/2 Cuadro.

C Ugem S (0.5) (0.005) (10) = 0.025 ton/m?

Graficando los valores se obtiene una grifica muy parecida a la dibujada en el inciso a; existe semejanza entre
ambos procedimientos y como una cuestion comdn, puede notarse que a profundidades pequerias, los resultados di-
fieren mds a profundidades grandes en donde los esfuerzos son pricticamente iguales,

3 Calcular el esfuerzo a una profundidad de 3 metros y a 2.4 meltros def centro de una zapata cuadrada de 3
metros de lado y que trasmite una presion de 1.5 kgfem?:

0
a) Usando la ecuacion de Westergaard.
b) Usando las grificas de Westergaard.

SOLUCION
a) D. M. Westergaard supone en su teorfa una masa homogénea, eléstica reforzada por finas ldminas horizon-
tales no defarmables de espeseres despreciables, La formula para caleular el esfuerzo vertical producido por una car-
ga concentrada aplicada en la superficie del suelo es:
Q

et Vb 2( )13
2

g, =

...expresion en la cudl Q es la carga concentrada, v es la distancia del centro del cimiento al punto A en don-
de se desea conocer el esfuerzo vertical y z es 1a profundidad de dicho punto.

Por comodidad, utilizaremos sistemas de unidades apropiadas; es decir:
7~ 30m - 300cm
r-24m 240 cm
Como es necesario tener und carga concentrada, es necesario convertir la carga uniforme en su equivalente:

Q = w{Area cargada) ~ (1.5 Kg/em?) {90 000 em?) = 135000 kg
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Finalmente, sustituyendo valares:

135000 _ 135000

v 240\ 2 =
7 (300%)(1+2 (3‘55) 1’7 99726394

0, = = 0,138

v o, = 0,138 kgfem?

b) Elancho de la zapata es de 3m, siendo esta medida la que corresponde al ancho B de acuerdo a la grifica
de Westergaard para cimentacion cuadrada,

L.a profundidad es igual al ancho de la cimentacién, pero se quicre saber el esfuerzo a 2.4 m del centro de la
zapata (distancia horizontal), siendo que esta medida corresponde a 0.8 B.

Entonces, entrando a la grdfica cen B y 0.8 B, se obtiene que [a [inea que corresponde es 0,009, es decir:

o, = 0.09 q ~ (0.09) (1.5)=0.136

kg
g, - 0135 £

cm?

N

4 Para los puntos mcstrados en el drea de la figura, calcular las presiones transmitidas a las profundidades de
10, 20 y 30 metros:

a) Empleando la gréfica de Fadum para hacer los célculos.

b) Utilizando la carta de Newmark.
¢} Aplicando la teoria de Westergaard para el punto 3.

30m

ton
q- 10 /2
10m m

10m + 2

0m
SOLUCION

a) El esfuerzo provocado para las diferentes profundidades se calculara utilizando la gréfica de Fadum vy des-
companiendo el drea total de la figura en otras areas que forman una esquina con el punto considerado 1,26 3.
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PUNTO 1.

* Area | de (10 x 10) m:

¥ Area I de {30 x 20) m:

* Area Hi de (30 x 10) m:

t Xy m n Mo kgl
10 10 10 ] ] 0.177 1770
20 10 10 0.5 0.5 0.084 840
30 10 10 033 0.33 0.041 410
LA Yoomoon Mo G lkgimi)
10 30 20 3 2 0.238 2380
20 30 20 1.5 1 0.194 1940
30 30 20 I 0.66 0.147 1470
Ly m v ol
10 30 10 3 ’I 0.239 2300
20 30 10 1.5 0.5 0.130 1300
30 30 10 ! 0.33 0.088 880

L.os esfuerzos en el punto 1 son:

a

Lo, 1770 4 2380

L= 10m,

- U 4o, a,
7 “{rea l “drea £ drea {1

2300 1950 KO/

s s e st i

o, - BA0 1 1940 1300 1480 ka2

4« 20m,

5, = 410 1 1470 5e0

’ 30 i,

k
1000 "9/ 2
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PUNTO 2.

* Area |V, 3 cuadrados de
{5 x 5) m:

* Area Vde {15 x 5) m:

* Area Vi de (25 x 15) n:

b Area VI de (25 x 5) m:

L.os estuerzos verticales en el punto 2 son:

© 0, . L)) t g
1 fhealy ‘frea V “irea V1

g, - 2550 1 1300 + 2250

z X Y om on w0, 3o,kg/m’]
10 5 5 0.5 0.5 0.085 850 2 560
20 5 5 0.25 025 0028 280 840
30 5 5 0.16 3".'1;6 0012120 360
Loy om0 Wo o [ke/mt)
10 5 15 0.5 1.5 0.13 1300
20 5 15 0.25 0.75 0.06 600

30 5 15 0.16 05 0.03 300
X oy m 0 Yo o lkgfm)
10 25 15 2.5 1.5 0.225 2 250

20 25 15 1.25 0.75 0.170 1700
30 25 15 0.83 0.5 0.112 1120

R O L Wo 0, (ka/m’)
i0 25 5 2.5 0.5 0.137 1370

20 25 S 1,25 0.25 0.07 700

30 25 5 0.83 0.16 0.043 430

~
Larea VI

1370 ~ 4730 K9/
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o, 840 + 600 ! 1700 - 700 - 2440 KG9/

z= 20 m,

o,, - 360 + 300 ¢ 1120 - 430 1350 kg s

2= J0m.

PUNTO 3.

* Area VI de (30 x 20) m 2 N Y m n Wo v, {kg/im?)
10 30 20 3 2 0.238 2380
20 30 20 15 1 0.192 1920
30 30 20 0.66 0.145 1450

* Arcea 1X de (20 x 10) m: ’ N Y m n Wo a, [kg/m’]

10 20 10 g 0.20 2000
20 20 10 ] 0.5 0.121 1210
30 20 10 0.66  0.33 0.065 630

Considerando lo anterior, la distribucion de esfuerzos en el punto 3 resulta ser:

”‘3 T %vin T Yy
o,, - 2380 - 2000
! fom,
6, - 1920 - 1210 = 710 K9
¢ 20m,
o, 1450 680 < 770 K
+ 30w,

h) A comtinuacion se ilustia una carta de Newmark conunvalordez = 0.05m,

380 K9/

ot

/e
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Para emplear la carta de Newmark, es necesario hacer el dibujo de la planta cargada y ver el niimero de cuadros
que abarca,

PROFUNDIDAD 10 m.

Carta de Newmark Realidad
AB 5cm. — z = 10m,
Lado superior cargado . 300

Lado superior cargado t6em = Bom equivalea10m

El dibujo a escala es:

1 13

Sobreponiende el dibujo a la Carta de Newmark, coincidiendo el punto considerado con el centro de la carta y apli-

cando la expresion v, = INW, obtenemos:

PUNTO 1;

N = 40.5 divisiones: o, (0.005) (40.5) (10) = 2.025 0N/,

+ 7 10 m.
PUNTYO 2:

Noddivisiones o, (0.005) 86) (10) - 4500




PUNTO 3,

N = 48 divisiones . g, =
?

Tt =10m

PROFUNDIDAD 20 m,

(0.005) (4.8) (10) = 0.240 **"/m?

Carta de Newmark Realidad
AB = bcm z=20m
Lado superior drea Cargada S 30m.
Lado Superior Area Cargada = 7.56cm => 2.5 c¢m = 10m (escala)
El dibujo es:
+ 2
! .23
PUNTO 1
N = 29 divisiones Lo, (29)(0.008) (10) = 1.350 12
2= 20,
PUNTOQ 2
N ~ 43 divisiones Lu, = (43)(0.006) (10) - 2.080 *"/m?
H :2()‘nL
PUNTO 3
N - 13 divisiones S, (13)(0005)110) - 0.650 o e
¢ z= 20,
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PROFUNDIDAD 30m

Carta de Newmark Realidad
AB = Bem e 2 = 30,
Lado superior del drea Cargada . 30 m.
. Lado superior area cargada = § cm 1.67 cm — 10 m. (escala)
+2
LIS IR <
PUNTO 1
N - 20 divisiones 0, = {20) (0.008) (10) - 1.000 ton/m’
2==30m,
PUNTOQ 2
N ~ 31 divisiones 0. {31) (0.005) (10) 1.550 ton/m?
ooz 30m,
PUNTO 3
N - 13.5 divisiones 0, - {13.5) (0.005) (10) ~ 0.875 ton/m*
= 30,

¢) Para el punta 3, se nos pide aplicar la teoria de Westergaard; ésta nos dice que fos estuerzos verticales en un
punto se puedern: caleular segan 1a expresion:

en donde:
p [10 ton/m® | {400 m*] 4000 ton.

10, 20y 30 1.

distzncia horizontal del punto considerado al punto de aplicacion de 1a cargs concentrada 7.
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Para el calculo de r, es necesario saber las coordenadas del centro de gravedad del drea cargada, referida aun
sistema de ejes; para esto, se descompone fa figura en 2 partes:

A, - (20x10)m* = 200m*

G, A = (10x20) m* = 200 m?

G A,
G, + *
~N
~N
~
~
~N
~
Al \\
\‘\l ——n
3 X
L os centros de gravedad de ambas partes son:
X =5m X, = 20m
y, - 10m y, - 15m
El centro de gravedad G de la figura total resulta ser:

AR AR {200} {(5) + (200) (20)

X - - = 12,50 m
’ A+ A 200 + 200

ALY, ALY, {200) (10) + (200} (15)

e - - 12.50m

A+ A 200 + 200
Las coordenadas del Centro de Gravedad son:
G~ (12.5,12.5)

...y ladistancia r del punto 3 a dicho centro de gravedad, considerando las coordenadas del punto 3: {30,0)

N
! \'/(XJ le,')) ! (V3 Y(;P
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N
r=/{30-- 12,5 1 (~128)? = 21.5m?

Finalmente, sustituyendo los valores ya conocidos en la formula de Westergaard, para las diferentes profundi-
dades tenemos:

PROFUNDIDAD 10 m

4 000 .
g, ” = (0.388 ton/m*

7 (1002 {1+ 2 (21'5).}:”2
10

PROFUNDIDAD 20 m

4 000

U, ~ e 0.528 ton/m?
H

~ny2 - 21‘5 K]
P20 (1 2{ 55| 1

PROFUNDIDAD 30 m

4 000 .
0, e e e e+ (1,386 ton/m?

P -\ 2

w (300 1+ 2 (~—~:—) 132
an

v

Comparando los resultados de las diferentes teorfas aplicadas, puede observarse que para los puntos 1y 2, con.
siderados muy cercanos o dentro de la zona directamente cargada, y para profundidades medias (hasta 20 m}, la
grafica de Fadum resulta ser mas conservadora que el propio método de la Carta de Newmark; sin embargo, pary
profundidades de 30 m (y {a tendencia nos puede indicar que a mayores profundidades), los resultados son inversos,
siendo el método de Newmark el més conservador respecto a las presiones trasmitidas segin la grafica de Facdum. El
punto 3 no nos define abiertamente una tendencia, ya que difieren las 3 teorias aplicadas en él para las diferentes
profundidades; esto quizas se deba a que dicho punto se encuentra retirado del drea propiamente cargada. Notese
como un dato curjuso que las presiones aumentan a medida que aumenta la profundidad en este Gltimo punto,

uJ Si fa excavacion de un edificio rectangular de 60 x40 m  se hace a una profundidad de 6 i vy el material
excavado s arena hdmeda cuyo peso volumétrico es? 1.8 ton/m* ¢Cudl serd la presion vertical reducitla al re-
mover el peso de la arena en un punta a 20 metros debajo de la superficie original del terreno y &n una esquina?

SOLUGION

La siguiente figura nos presenta el problema en cuestion:
[t A B A Y v -7 E (IR
e [ }1 Y., = 1.8 ton/a’ ﬁ s e,.i(whjm”:»

R R R
2 m J [ ——

¢

: 40 m
i o= uhm
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arga que produce la excavacion es igual a:

P ={1.8)(6) = 10.8 ton/m?

icaremos la teoria de Boussinesq para el chlculo del esfuerza vartical, En este caso se tiene:

x B0

M = e = = 3
z 20
y 40

N e = 2
z 20

Con estos valores, en la grifica de Boussinesq para el caso de una drea rectangular uniformemente cargada, se

tiene:

0.237

2
]

Finalmente, aplicando la expresion:

{10.8) (0.237)

<
N
i
-0
3
1

0, = 2.556 ton/m’

6 Un edificio de 5 pisos va a ser cimentado con una losa corrida de (10 x 20) m de planta. Hallar los esfuer-
zos verticales en el centro {punto A) y en un extremo medio (punto B) a 4 y 8 m de profundidad. Para fines précti-
cos, considerese la carga de contacto entre losa y suelo de 6 ton/m?,

SOLUCION

Aplicaremos la grafica de Fadum para calcular esfuerzos en las esquinas de superficies rectangulares uniformemente
cargadas, Los puntos en donde se quiere saber el esfuerzo vertical son:

//
X =~ W0m| E
[ Xs Yo
m = e——— n = -
—

! Yo — 20m

w - 6 ton/m?
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PUNTO A

Puesto: que el esfuerzo vertical dado por ta grafica de Fadum para el caso de Boussinesq,solamente puede ser caleula-
do para las esquinas de un 4rea rectangular uniformemente cargada, es necesario dividir la zona de carga total en
cuatro dreas segun las cuales el punto A se localiza en una esquina; puesto que estas cuatro dreas son iguales por si-

metria, el resultado final det esfuerzo vertical para cada drea se multiplica por 4, siendo este el esfuerzo total para el
punto A considerado,

Para 4 m de profundidad

5

X, = 65m m =-—= 125

4
Yo = 10m

10
z=4m n - --=226

4
Refiriendose a la grafica de Fadum para valores de Boussinesq: w, = 0.218 ¢

S0, = w, xw o (0.218) (6) - 1.308 ton/m?

Este es el esfuerzo en el punto A provocado por cada una de las dreas en que se divide la carga total, a 4 m de
profundidad; el esfuerzo total es:

.0, = 4(1,308) 5.232 ton/m?

A
Para 8 m de profundidad: .
3]
>, 5m m - —= (0,63
‘ 8
Yo 10m
10
¢/ 8m " —= 1,25
8
Apoyandose en la Gréficd: w, = 0.149
i, 101491 (6)  0.894 ton/m®

Ej esfuerzo total del punto A, o 8 m de profundidad:

S UL - 4(0.894) - 3.576 ton/m?

PUNTOB

En b punto B, Ja sona de ciagi e divide Dudcarsente €8 7 dieas s sun las iue Forrman o squina con dictio pun-
10,y of resultado final e shusreo pang cadit una die estes deas o sauibplices por dog wrp ptndaon areas wigales),
o qui nos dard el asstueres total vr el pondi B
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Para 4 m de profundidad.

5
Xy = &m m — = 1.25
4
Yo = 20m
20
zZ=4m n=«——-=25
4
De acuerdo a Fadun: w, - 0.220

0

0, W, w= (0.220}(6) - 1,320 ton/m?

Siendo 2 areas simétricas las que hacen esquina en el punto B:

L0y {2) (1.320) = 2.640 ton/m?

z==4m,
Para 8 m de profundidad:
5
X, = B5m m =—= 0,63
8
Yo ~ 20m
20
2= 8m n=-— 250
8

En forma andloga: w, = 0.162

Lo, = {0.162) {6) — 0.972 ton/m?

3]

Finalmente:

0, = 2(0.8972)  1.944 ton/m?

z==B8m,

[
/ En la figura se presenta el terraplén de una carretera. Encontrar el esfuerzo vertical en el centro del terra-
plén y en uno de los extremos, a profundidades de 10, 20 y 30 metros,

' ¢ = 5m, {aff1.5m
— 10m 4

¥ 1.8 ton/m’

m
- o Lg‘j"ﬂﬂ‘ﬁm’m‘“ N P e o £ L) £ AL
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SOLUCION

Siendo el peso volumétrico del terraplén igual a 1.8 ton/m?, {a carga que trasmite a la superficie del terreno, por uni-
dad de drea es igual a:

P (1.8ton/m?) (1m) - 1.8 ton/m?

Siendo valores conacidos ¢ v a, se puede utilizar la grdfica de valores de influencia para el calculo de esfuerzos
verticales debidos a la sobrecarga impuesta por una carga trapecial de longitud infinita, que nos proporciona el sefor
J. Osterberg, la cual nos indica para cada profundidad z, siendo a y ¢ constanties, un determinado valor de influencia
1, valor que multiplicado por la carga unitaria P, nas indica el esfuerzo vertical en un extreme del terraplén; para co-
nocer el esfuerzo bajo el centre del terraplén, serd suficiente con multiplicar por dos el valor del o, obtenido para el
extremo,

En base a las consideraciones anteriores, se procede a hacer la siguiente tabla:

z v, “, | g, 1P 20.

10 0.15 0.5 0.350 0.630 ton/m* 1.260 ton/m*
20 0.076 0.26 0.175 0315 0.630

30 0.06 0.166 0.120 0.216 0.432

EJERCICIOS PROPUESTOS

.? La zapata mostrada en la figura recibe una carga concentrada de 30 toneladas. Calcular 1a presion vertical
en el centro de la zapata a una pmfundulad de 3 metros,

30 ton

l/ .
Tl RESPUESTA: o,  1.35 won/m!

;4 Ay L AT R

iz /'fr// 3 -/;/ g

) 2m,

— e = 2y

Lo Calevlar el increnisnto de estuerzn a una profundidad de 5.00 metros y a 3.00 metros del centro de
un cimiento cuadrado de 4.50 m de lado y que ejerce una presion de 1,80 kg/em® en un suelo estratificado.

A Lhlizande o tecria de Wesiergaard,
O nyatiione en o die Newmat e
.:‘}""‘{hj

shere s gue praduce ung mu]u concentrada de Ty tonelotiae, g una protundidad de Gmoy d una
st A el dmente o pet e del posie e apheagion N




a) Usando la férmula de Boussinesq.
b} Usando la tabla propuesta por Boussinesq.

P = 15 tons, RESPUESTA:
' a) g, = 79.32 kg/m?
Zié///-:;'v%//,—f/y\//.—_-///;;y//.;ﬂ@y&“\ b) 20, = 78.71 kg/m?
\
\
z2=06m, \
\
\
3
{
r=4m,

4 Determinar la distribucion de presiones en los puntos Ay B de la planta del edificio de la figura mostrada a
profundidades de 10, 20 y 30 metros, Usar 1a carta de Newmark vy dibujar las envolventes obtenidas.

20 m. 40m, 20m,

Edificio 11 Niveles
+8 16m,

13 ton/m? Garage

- 2.5 ton/m?

Comercios ~=
40m. o

2 +A 6 ton/m?
1 ton/m 20m.

Edificio 4 Niveles

5 NOTA: Los puntos A y B al centro del drea cargada,

Un tanque circular de 10 m. de radio y 9 m de altura, utilizado para almacenar petréleo, trasmite al sub-
suelo una carga unitaria de 11 torn/m?, Caicular la distribucion de presiones a profundidades de 5, 10, 16, 20, 25,
30, 35 y 40 metros.

m:{ml o

SN S




RESPUESTA

Profundidad z (m] | 5 | 1w | 15 [ 20| 25 | 30 | 3 | a0 |
Esfuerzo o, (ton/m?| | 10.016 | 7.110 | 4.644 | 3120 | 2195 | 1,605 | 1.210 | 0.956

6Para la zapata corrida de la figura, calcular y dibujar la distribucion de esfuerzos para los puntos Ay B a
profundidades de 1, 2, 4 y 8 metros.

a) Considerando carga lineal (Grafica de Fadum,)
b) Por medio de la grafica de distribucion de esfuerzos verticales para carga rectangular de longitud infjnita,

4 ton/m:
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TEMA VIl

DEFORMACION VOLUMETRICA

8.1. Introduccion.

Cualquier suelo al someterlo a un incremento de carga se deforma. La deformacién puede ocurrir a corto o a largo
plazo, o bien, bajo ambas condiciones.

La deformacidn a corto plazo es de tipo elasto-pldstico y se presenta inmediatamente después de aplicar la car-
ga. Se le denomina deformacién o asentamiento eldstico inmediato, La deformacién a largo plazo es debida a la ac.
cion de cargas de larga duracién gue producen la consolidacién del terrero de cimentacion, distinguiendose dos
componentes: consolidacion primaria y consolidacién secundaria.

La consolidacion primaria ocurre en suelos finos pldsticos, de baja permeabilidad, en los que el tiempo que tar-
da para producirse es funcidn del ticmpo de expulsion del agua que los satura. Este fendmeno se estudia a partir de
la tearia de consolidacion de Terzaghi, de la cual se hablard mds adelante,

La consolidacion secundaria se presenta en algunos suelos (principalmente arcillas muy compresibles, suelos al-
tamente organicos, micaceos, etc.) que después de sufrir el proceso de consolidacidén primaria, contindan deforman-
dose en forma similar al comportamiento de un cuerpo viscoso; este proceso continta durante muchos afos,

Cuando un terreno es descargado, las deformaciones serdn ascendentes, denomindndose, de manera similar, ex-
pansiones a corto y a largo plazo, aunque esta Gitima en general es de pequefa magnitud.

En base a lo aqur expuesto, la expresion general del asentamiento debido al incremento de carga aplicado al
suelo por la cimentacidn-de una estructura es.

aH, = 8H, + &H, + oH, o e (1)

Donde:

aH, - Asentamiento total

A, - Asentamiento eldstico

4H, = Asentamiento por consplidacidn primaria
oaH, = Asentamiento por consolidacion secundaria

it

8.2. Compresibilidad en Suelos Gruesos.

Dependiendo del tipo y caracteristicas (inherentes o adquiridas) del suelo, uno o dos de eslos asentamientos es mds
importante que los restanies. Asf enarenas, gravas y boleos el asentamiento eldstico es preponderante, por lo tanto:

HH, = &H, e . (2)

La deformacion eldstica para una drea uniformemente cargada y flexible estd dada por la expresion que integra
la solucion de Boussinesq:

CWB (1 )

LH, —
F : (3)
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Donde:

L]

B Ancho del cimiento
W = Carga uniformemente repartida

4 = Relacién de Poisson
E = Médulo clasto-pldstico
I~ Factor de forma o de influencia

Sowers anota los siguientes valores de influencia o factores de forma para distintas formas del drea uniforme-
mente cargada:

Forma del drea Valor de influencia |,
Centro Esquinaw - WMeidiiiciﬁ
Cuadrada 1.12 0.56 0.95
Rectangufar L/B 2 1.62 0.76 1.30
L8 -5 2.10 1.05 1.83
L/B8 10 2.54 1.27 2.20
Circular (D en vez de B) 1.00 0.64 (borde) 0.85

Los asentamientos eldsticos de un area cargada uniformemente y rigida, se calculan con la evpresion (3) para
el centro de la figura y se afectan de los siguientes factores que dependen de la profundidad de desplante:

Profundidad Factor
0a0.50 B 0.85
B 0.80
1.58 0.95
28 1.0

La teorfa para el cdlculo de los asentamientos eldsticos también se aplica en la estimacién de expansiones a
corto plazo en arcillas, las cuales ocurren inmediatamente despuds de retirar el peso del terreno,

£1 problema con la aplicacion de la expresion (3) y otras similares, estriba en la suposicidn a partir de la cual
parten, a saber, ent considerar al suelo homogéneo, isétropo v linealmente eldstico; ademds, la dificultad de determi-
nar fos valores apropiados de £ y u. Por lo que esta solucidn tedrica es de valor limitado, y en la prictica el asenta-
miento en suelos arenosos se estima a partir de relaciones empiricas o semi-empiricas, o bien se limita a un valor tal
de presion de contacto que praduzea asentamientas tolerables a la estructura, A continuacién se presentan dos ca-
SO5: UNO Para 24patas y otro pars losas de cimentacidn,

Caso | Zapata desplantada en arena

Eicriverio e iizadn o b do Terraghi v Peck que corelacionn la resistenca o la penetracién estdndar (ndimero
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de golpes (N) del muestreador estdndar) con la presién de contacto (q,) limitada a un valor tal que produzca un
asentamiento maximo de 2.6 cm y diferencial de 1.9 cm.

La figura | muestra la grdfica de correlacién entre Ny q, para diferentes anchos e zapatas desplantadas en are-
na seca o parcialmente saturada, de los grupos del Sistema Unilicado de Clasificacion de Suelos: SM, SP y SM. Si ¢l
suelo es grava 0 una mezcla de ésta con arena, N no es indicativa del grado de compacidad. En este caso se reco-
mienda cfectuar pozos a ciclo abierto para estimar su compacidad por otros métodos.

Fig. 1

~

Presidn de contacto admisible q,, < kgfm?
(nivel fredtico a una profundidad 2B)
8 w SO [e7]

01 3 4 586

Ancho de la zapata, en 'm.

Presion de contacto admisible de zapatas en arena,
a partir de fa prueba de penetracion estindar,

Sila arena bajo el cimiento estd saturada y muy suelta (N < § golpes), cualquier vibracion puede producir ti-
cuacién seguido de un asentamiento stibito. Asentamientos fuertes también pueden deberse a cambios del nivel
fredtico, Por tanto, en arenas bajo esas condiciones deberd emplearse otro tipo de cimentacién como pilotes. En
arenas saturadas de mayor capacidad, para el cdlculo de ¢, debe tomarse en cuenta el efecto de sumersion. Sila re.
facion D¢/B es menor que 1 el valor proporcionado por la fig. 1 debe reducirseala mitad;si D¢/B = 1 el valor se reduce

un fercio.
B TN LP A TS SATE
ikl
+ B+

Dy

NAF

Caso I, Losas . aniadas en arena
Terzaghi y Peck proponen los valores de capacidad de carga unitaria admisible anotados en la siguente tabla, aplica-

bles a losas cimentadas en suelos arenosos, siempre gque la estructura tolere sin dafiarse asentamientos diferenciales
entre columnas de 2 cm v un asentamiento miximo de 5 ¢,
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Compacidad relativa Suelta Media Compacta Muy Compacta
de la arena

N < 10 10-30 30-50 50
q, {ton/m®) requiere 7-25 25-45 45
compactarse

TABLA: Valores propuestos de la capacidad de carga admisible para losas desplantadas en arena.

Se supone que e! espesor del estrato de arena es mayor que el anchae B de la losa y que el nivel fredtico estd
muy cercano o arriba de la fosa, 5i el espesor del estrato de arena estd a una distancia mucho menor que B/2, o si el
nive! fredtico estd a una profundidad mayor que B/2, la capacidad de carga admisibie puede aumentarse.

Se supone que las cargas estdn distribuidas mds o menos uniformemente sobre 1a base del edificio. Si algunas
partes de una losa grande desplantada sobre arena, estdn sujetas a muy diferentes cargas por unidad de superficie, es
conveniente establecer juntas de construccion en los Ifmites de esas partes.

Por otra parte el asentamiento midximo que se puede presentar en suelos granulares se puede obtener de fa si-
guiente férmula:

e - €

nat min
AHp i T —— H e e e e e s e e {(4)
o €aat
Donde:
Mg 0 Asentamiento mdximo
e - Relacion de vacios de ta arena en su estado natural
nat
e ~ Relacidn de vacios mimima, correspondiente al estado mds compacto de fa arena que se obtiene pot
min A v - ' ]
vibracion o vanllado.
H - Espusor del estrato,

8.3. Compresibilidad de Suelos Finos.

En suelos arcillosos inorgdnicos saturados la componente mds importante del asentamiento es la de la consolidacidn

primaria, slguiendo la deformacion eldstica, pero estd Uftima suele no tomarse en cuenta por ser despreciable com-
parada con aquella, por fo tanto:

oH, = oH, + oH, = H, (5)

En suelos tales como la arcilla muy bfanda, organico y turba, las tres deformaciones son importantes, pero
usualmente la eldstica es menor v se desprecia, pot lo que:

ol - oM, + oH, (6)
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La consalidacion primaria se estudia a partir de la teoria de consolidacidn de Terzaghi. Esta teeria se basa en
ta hipotesis de que la disminucion de volumen que tenga fugar en un lapso, es debido a la expulsion de agua
provocado por un aumento de las cargas sobie el suelo. Ademads, este proceso de consolidacion se supone unidimen-
sional o unidireccional, es decir, que la posicion relativa de las particulas sélidas sobre un mismo plano horizontal

permanece esencialmente fa misma v el cambio de volumen del suelo se debe al movimiento de las particulas del
suelo solo en direccion vertical,

En esta teoria resaltan dos aspectos importantes:
l. La relacion que existe entre los esfuerzos efectivos P o § v la relacion de vaciose (e P),
Il. Variacion de la relacion de vacios e bajo carga exterior constante conforme transcurra el tiempo t (e — 1),

La relacién entre P y e estd dada por la curva de compresibilidad,

e @
\
S —
I\
i
~ ]
P |
. T~ [
: Te—
- - | ~
> - » P
(a) P. () {Ese. Log.)

Curva de Compresibilidad

a) Escala aritmélica
b} Escala sernilogaritmica

tumbra trabajar con la grafica e — P (esc. log.) (fig. b), yva que tiene la ventaja que en el tramo de interés de dicha
grafica a relacion es lineal.

La figura {a) representa la curva de compresibilidad en escala aritmética. Sin embargo en la practica se acos-

La carga correspondiente al punto donde se nota un quiebre en la curva se Hama Carga de Preconsolidacion F.
y equivale a fa carga maxima que el sielo ha soportado. La rama de la eurva a la izquierda de P, corresponde a la
rama de recompresion y ala derecha rama virgen.

Se dice nue un suelo es preconsolidado cuando en la actualidad soporta cargas menores a las maximas que ha
soportado en toda su historia geologica; en estos suelos al efectuar una prueba de consolidacion, la carga actuante
en la actualidad es menor que la carga de preconsolidacion.

Se dice que un suelo es normalmente consolidaclo cuando la carga que soporta en la actualidad es la mayor que
ha soportado desde que se formd s decir, la carga que soporta en la actualidad, corresponde a ls carga de precon-
solidacion,

L.a rama de recomprasion de ta curva de compresibilidad, puede representarse mediante la ecuacion,

. G lug {7}




y la rama virgen

g -8 —¢ Iog..;_. . e {8}
4]

Donde:

e, = Relacion cle vacios inicial de un elemento de suelo situado ala profundidad z {o de la muestra extraida
de dicha profundidad).

ﬁo ~  Presion efectiva que soporta el elemento a la profundidad z.

¢, = Indice de descarga.

¢, = Indice de compresion o de compresibilidad.

e = Relacion de vacios del mismo elemento de suelo correspondiente a la presion efectiva p.

P oo B, + 0P

AP = Incremento de la presion efectiva a la profundidad z.

La relacion entre e y t estd dada por la curva de consolidacién. Se llama curva de consolidacion a la gréafica que

en el eje de las ordenadas representa la relacion de vacios g, el asentamiento < H o bien [a lectura del micrémetro )
que se usa en la prueba de consolidacion y en el eje de las abscisas estd el tiempo, como se muestra en la siguiente fi-

gura,

a) Escala Aritmética

—>
b} Escala Semilogaritmica

Cutvas de consalidacion

Debe enerse en cuenta que al efectuar una prueba de consolidacion se puede obtener solamente una curva de

compresibilidad, pero tantas curvas de consolidacion comao incrementos de carga se apliquen. Para el desarrollo ted-
rico de la consolidacion de Terzaghi, se hicieron bésicamente las siguientes hipdtesis:

1 Paraun intervaio de carga -~ P solo existe una relacién de vacios e para caca carga f.

/ Esvilida la ley de Darey,
o deferpacinn diel siclo el flojo son urdireccionales,

. eald b tad e e turado.

§0
4




5, El agua v los sdlidos del suelo son incompresibles.
6. El cambio de espesor del elemento de suelo es despreciable en comparacion con su espesor inicial.

Ademas deben de tomarse en cuenta ias siguientes definiciones:

—Cocficiente de compresibilidad (a, )

A, = e (L F C e e . {9)

—Coeficiente de cambio volumeétrico (m, )

a
m, = — (L2, F)
I+e°

~Indice de compresibilidad o compresidn (¢, ) (pendiente de la rama virgen de la curva de compresibilidad, ya
visto en la ccuacion 8),

e — &
cc—:—L‘:'—_' ............ . (10)
Log P2/,
~Coeficiente de consolidacion (c,)
k TH! LT e ce
€, T T e
m T ! Monde:

k - permeabilidad del suelo
t - tiempo de consolidacion

~Factor tiempo (T)

kil ~ eyttt

H a7 -

.

{(12)

H Distancia por recorrer durante la consolidacion de la particula de agua mds alejada de un medio permea-
ble colindante con el estrato en cuestidn, que te denominaremos H efectivo, como se muestra en la figu-

ra.

Pnrr‘r.odble Permeable
777 .- —
/A
p // ' / / , y
&4 / /H/ - H. 8)/
/0

M./. et L /4

Permeable

ot L apresibile drenado Estrato compresible drenade
! par arabos fados




~Grado o porcentaje de consolidacion a la profundidad z y en un instante t (U,).— Se define como la relacion
entre la consolidacion que ha tenido lugar a esa profundidad vy la consolidacion total gue ha de producirse bajo un
incremento de carga impuesto,

&P
U, = 1-—2100=— x 100 T ORI 't
ap op

Donde:

u, = 2P 3 fi (N) f (2/H, N) exp { fa (N, H, Kk, e o, t)}
n"0

{londe:

u, - Presibn enexceso de la hidrostatica que existe en el agua por efecto de la sobre carga 2P a la profundi-
dad z y en un instante t después de haber aplicado la sobrecarga 4P,

AP = Incrementoen la presian efectiva por efecto de la sabre carga 4P, o bien, la parte de la sobre carga que
ha sido trasmitida a la estructura de suelo a la profundidad 7 y un instante t después de haber sido apli-
cada la sobre carga AP.

—~Grado o porcentaje de consalidacidn del estrato (U).~ El grado medio de ¢consolidacion de un estrato en un
instante tes la relacion ente la consolidacidn que ya ha tenido lugar en ese tiempo t vy la total que ha de producirse.

2H 2
&P au)dz AP d
U("L)=f” { xmozfo : x100 ... ...

N A 1)

AP (2H) ap (2H)
H
1 Qg +
Ug) = e | e iz ——x 100 R (14'
21 0 * i Hma\

22
- (el T
u(s) = 100 {1 3 8 E_iz___,lm,, l

(20 4 1)? gl

4 . Ceee e
n=) ’

(147

Se llama curva de coasalidacion tedrica a ba que enlas ordenadas Heva el grado de ropenlidacion (U ) y en las
abscisas al factor tiempo (1), como se muestia en L siguiente figora,
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Curvas tedticas de conselidacién,

@) Trazade aritinftico,
bY ‘Trazado semilogariimive,

Para determinar el orden de magnitud de los asentamientos por consolidacién primaria total se emplea cual-
quiera de las siguientes expresiones, que en realidad es una sola, solo que alguna variable estd expresada en funcion
de otro como se derostrar en los ejercicios resueltos de este capitulo.

o
A 2 e O e e e e {15)
HEQ
aV g -
AH = SPHO e e e . R . (15a)
1+ g
GH = m ABH {16b)
[ H ijl 1P
S A l.og ....J T {15¢)
14 o g
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Donde:

AH = Asentamiento total del estrato de espesor H,

El asentamiento St ocurrido en un tiempo t, se calcula con la siguiente expresion:
Us%
100

Los pasos a seguir en el cdlculo del asentamiento total, en términos generales son los siquientes:

a) Eleccion del tipo de cimentacian,

b) Division del subsuelo en estratos de propiedades iguales vy si es necesario dividir cada estrato en capas,

¢) Célculo de capacidad de carga admisible por resistencia al esfuerzo cortante (o cual se verd en el siguiente curso).
d) Céleulo de la presion efectiva inicial (antes de aplicar el incremento presién) a la mitad de cada estrato o capa.
e} Calculo del incremento a presion efectiva (2P) que produce la gstructura a la mitad de cada estrato o capa.

f} Obtencion para cada estrato o capa 4@ correspondiente a & P, utilizando las curvas de consolidacion corres-
pondientes.

g) Aplicacion de la ecuacion 15,
h) Comparar los asentamientos total y diferncial con los tolerables por la estructura.

8.3.1. Consolidacién Secundaria.

Para el célculo del asentamiento por consolidacion secundaria puede decirse que no existe un procedimiento que

nos permita cuantificar en forma aproximada el asentamiento debido a este fenémeno, aunque el Dr, Zeevaert es-
tablece algunas consideraciones de bastante interés al respecto,

8.4. Suelos Expansivos.

Los depositos de suelo fino que estdn constituidos badsicamente por minerales de arcilla del tipo de la montmoroli-
nita o ilita son los que producen expansion al cambiar su humedad, la humedad de estos suelos cambia por estar en

cohtacto con el agua {suponiendo que no estan saturadas) o por descaryarlos, sufriendo fuertes contracciones o
compresiones al secarse,

Si una cimentacion es desplantada ea o sobre este tipo de material expansivo y de ahi en adelante las condicio-
nes ambientales cambiaa incrementando la humedad del subsuelo, el estrato que contenga este tipo de material su-
{rird fuerte desplazamiento vertical, dafiando la construccion que soporta,

Para estimar la magnitud de esta expansion o desplazamiento vertical de los suelos expansivos en estado confi-

nado, ¢l Dr. Leonardo Zeevaert realizd le prucha de compresibilidad en el consolidomietro, cuyos resultados se
muastran en ta siguiente figura:
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La curva A representa la prueba de compresibilidad realizada en un espécimen de una muestra inalterada con su
contenido natural de agua, y la curva B muestra la curva de compresibilidad del mismo material saturado por capila-
ricdad antes de realizar la prueba. Por medio de estas dos curvas la expansion méxima puede ser estimada conocida la
presion a que va a estar sujeto el estrato, por ejemplo, si un estrato de espesor H cuyas graficas de compresibilidad
son las que muestran en la grafica anterior y la presion efectiva a que estaré sujeto es d3 , la expansion maxima oHg
que tendra dicho estrato al saturarse totalmente serd:

s & — 0
OHg = e H
14+ €y
Donde:
e; = Relacion de vacins correspondiente a la presion efectiva d; en la curva de compresibilidad del suelo
con su contenido natural de agua (curva A).
e; ~ Relacion de vacios correspondiente a la misma presion efectiva G; en la curva de compresibilidad del

suelo totalmente saturado (curva B),

l.a mdxima expansion tiene lugar cuando el material es saturado bajo condiciones de descarga o con una pre-
sidn efectiva muy pequenia,
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Notece que habra una presion efectiva in para la cual el suelo totalmente saturado no sufrird expansidn,

Cabe mencionar, sin embargo, que arcillas de origen residual no saturadas, llegan a ser mas compresibles total-
mente saturadas, Por lo tanto, la maxima compresibilidad de estos suelos puede ser estimada en el consolidometro,

EJERCICIOS RESUELTOS .

,Deduzca una formula para abtener el asentamiento de un estrato compresible en funcién de la relacion de vacios
y del espesor del estrato,

SOLUCION

La figura anexa en su parte izquierda representa esquematicamente el volumen de salidos vy el volumen de vac(os,
asi como su decremento de volumen de vacios debido al incremento de presion efectiva AP,

-

ap ap
T _
ES 7B
7
I 7

En la parte derecha se representa un estrato de espesor H con su asentamiento debido al mismo incremento de
carga, de esta figura se deduce que:

2 En base a la {6rmula anterior, encontrar otras para obtener asentamientos, debidos al incremento de carga
impuesto al suelo.

SOLUCION

»]

Si se multiplica la tarmula obtenida en el problema (1) por - - | se obtiene,
p
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Ag
“H - —— H
1+ e AP
Por definicion se sabe que
FaY:
a, = _
AP
Ay I & :,‘\}:J-H
14 en
También por definician se sabe que:
a,
m,
1 4+ o
aH m, PH
En ol tramo de la rama virgen, se sabe que:
‘3() + ~'\§
= ¢, log ~
Po

Sustituyendo en fa férmula obtlenida en el problema {1}, obtenemos:

¢ H <ﬁo + !3>
MH o= Log -
1+ e Po

Si se trabaja en el tramo de la recompresion

Cy H ﬁn + ”‘3
S = tog —
1 + Bo PD

1M




¥ Se sabe que en un proceso de consolidacion unidimensional el valor de la presion de poro es funcion de la
profundidad y del tiempo. Establezca la ecuacion diferencial que relaciona a estos tres valores,

SOLUCION

Considerese un elemento de suela como el de la figura donde se muestra la distribucion de presiones de poro en
exceso de la hidrostdtica con la profundidad, para los tiempos t y t + dt en un proceso de consolidacion,

dv, z

y 1 s

/ dz t=t t =t + dt

I 2 4

. dv“':
e A —

A = Arca de la seccidn transversal = |
Sabemos que:
u = f(z,t) = Presion en exceso de la hidrostatica.

Para el punto 1 (tiempo t y profundidad z).

uy = u Cr st e e P i e P . . . (1)
Para el punto 2 representa la presion el tiempo ty a la profundidad z + dz.
au
Uy = U+ = dz e e e e e i (2)
9z
El punto 3 representa la presion a la profundidad z en el tiempo t + dt
ju
Uy = U+ ——— dt L e e e e (3)
at
El punto 4 representa la presion en el tiempo t + dt vy a la profundidad z 1 dz
t ] Hu
Uy U A e dt e (g ) dz
ot dz gt
gu Ju 3ty
Ug U f =t t ==z + dt dz (4)
at i ataz

Ror definic’ o

wttente hidraulico es la pérdida de carga por unidad de longitud, Entonces en la cara | el
gradienie e oo sern.
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IS e s e e e RPN e . (6)
7\\ 0z
Y3 que:
u
h . y i~.h_ ._.]_..__
Tw L 7, L

La notacion de derivada parcial se debe a que u es funcion tanto de z como de t,

Para ia profundidad z + dz, andlogamente se tiene:

. (I <u+ au dz) ................................... O (-1
‘ S —
' Yy iz 3z

Suponiendo vélida la Ley de Darcy, la cantidad de agua que pasa por la cara | es: (el drea | y 11, es unitaria)

k au
dvp = —— — dt e e G e Ceee G e {7
Yy 82

y el que pasa por fa cara ||

k a / qu .
dV“ T e e \U 1 e dz) dt .. . v (8)
Ty 02 a2

El combio de volumen es:

k 2Qu k o / u
ddvo- dvp gy - I QJ%-Ldz dt
T, dz Y 0z a2
2
Adv=—-k— S dz dt .. . .. . .. (9
7, 87°

Para el tiempo t + dt

, 1 » [/ au
|3=~—~.—.-———QJ JJ—— d> . . (10)

Ty az at
1 & Ju u 2 !
4 & e e (U b e dt 4 au dz Ay dt dz e (1)
Y dz ot 0z atoz
w
Co/Atu o Pu dids
A T e o P dt
Yo \IZF ot oz’
Pern pueden despreciarse las magnitudes de orden superior, por 1o que:
) k d%u
AV = e e e dz dt e e e e e e e et aa e ber i ,e {12)
T, 082




Que es igual al resutado del andlisis para los puntos 1y 2,

Por otra parte si consideramos un elemento de suelo con drea unitaria como el riastrado en la siguiente figura,

podemos afirmar que:

&

|
!

IR ‘
l RSN v

1

ey = 2 ce 13)
1+e
Se sabe que:
ap dP
vde ~a dF L. Ll e e . G v (14)
Sustituyendo 14 en 13
sdvs o S dBdz L. T 1)
1+ g N
dP ~ Variacion de P con ef tiempo a profundidad constante teniendo en cuenta que:
P+ u, P - et
Por lo que:
df + du, - 0
df - -du, (16)
Como:
U, " U+
du, =du .. L R Ce e (1
Donde:

n

U, = Presién neutral o de poro.

i

u

Prusion en exceso de la hidrostatica,
Uy, * Presian hidrostatica -

Constante para una profundidad dada,
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Sustituyendo 17 en 16:

dP = —du

Al transcurrir el tiempo de t a t + dt en la cara superior del elemento de espesor dz (punto 1y 3), existe una
diferencia de presiongs en exceso de la hidrostatica que vale:
Ju
du = e dt ceea
gt

L I R R R R R A A N S N A

Y en la cara inferior del elemento (Puntos 2 v 4) 1a diferencla de presiones en exgeso de la hidrostdtica es:

du 2% u
du = dt F e—— dt dz

ot ot dz

Pero pueden despreciarse Jos elementos de orden suparior, por fo que 1a diferencia de presiones en 1a cara Infe:
rior es:

du =22 gt

ot

. o . L R I R I T R R R S S

{20)

Que es fa misma que en la cara superior {ecuacion 19),

Si sustituimos en fa ecuacion (19) 6 {20) en {18) obtenemos:

. u
dP = mem dt {21)
at
Sustituyendo {21) en (15),
” U
ody = ~ % .._(3.._.dtdz e e .. . . (22)
1+ e9 0t
faualando (22) con {12) R
k 3%y a, au
i e e (dZ dl = - . ——— it dz
v, a2 1+ e at
k{1 +0e) d'u au
JArml ofu au P (23)
By Ty az! at
Finalmente: c

4De una muestra arcillosa llevada al taboratorio se encontrd que la relacion de vacios era 1.8 y la densidad
de solidos 2.6, De dicha muestra se labré una pastilla de 1.12 cm de altura y con un pesa igual a 88 gr. para some-
terta a una prueba de consalidacion drenada por ambas caras, El draa interior del anillo del consolidrdmetro es 50
cm. Al gfectuar la prueba se abservd que para un incremento de carga de 2 kg, la altura de la muestre disminuyé
0.12 crmn. De la curva de consolidacidn se observé que et 507, de consofidacion se alcanzd a los 2 minutos de sobire:
puesta |a sobracarga, Calcule el coeficients de permeabilidad de dicha arcilla.

196




SOLUCION:

Datos: e =18 ,
S - 26 ; W,

L]

88yr

1.12c¢cm

ah =
t{:O‘f

50 ecm?

;A -
p = 2Kglem? ;

DA

0.12cm
2 min

La ecuacion que relaciona el coeficiente de permeabilidad y la mayor parte de Jos datos del problema es el fac-

tor tiempo:

TH? m, 7y

t

Incognitas: Ty m,

Hi. my Tw

......

Como conacemos ts,, conviene encontrar T correspondiente a Ugg o

Ty - 0.197

a

m, -

1+ e

fax;]
By = i e e e

ap
Sg = g 2 .
e = 1.8 {Dato}) ..... . oo.eee.oan .
ey = ?

Para encontrar e, , contamos con las ecuaciones siguientes:

W! - W\y + W5 ...............
W
W = e
Wi
Si G, - 100%
e
W e it e e e e
S,

Para la condicién inicial:

W e
2.6

0.692

De la ecuacion (8)

W “ FYaLY

W 0502 W,
104

s

...................

P

......

{1

{2)

(3)

{4)

(6)
(6)

(7)
(8)

(9)

(9)




Sustituyendo (8) en (7):

W, = 0.692W, + W,

w, 88
W‘ T vene e
1.92 1.692
W, = 62g¢r Ch e e e Che e . {10)
Sustituyendo {10} en (9}
W, = (0.692) (62) = 36 gr
Como:
W, 52
V, = =
S, 7, {2.6)(1)
V, = 20cm®
Y:
W, 36
V, = e =2 = 36 cm’
LN 1
Cuando la pastilla estad consolidada, su volumen total es:
V, = Ahy - 50(1.12 - 0.12)
V, = 50cm?
Como V, no cambia:
Vw‘ = V-V, =60~20 - 30
Como G, = 1009 - VV‘ = Vw‘
V. 30
PI =, } = - 1.5
Vv, 20
B = 1 B e e e e e i ) . (11}
Sustituyendo (11) y (6) en (5):
fg = 18-16=03 .. o S e . (12}
0.3 om?
o8, e =015 e
2 kg
m, - 218 _ posap o
2.8 kg
m, = 536 x 10° cm! C (13)
Ggr

Sustituyendo (13) y (2) en (1)
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K = @-197) (1712) 1(5.38 X 10'5> (1)

2

=
it

0.165x 10* em
min

k =276 x 10" cm
seg

5EI perfil mostrado en la figura inferior, muestra las caracteristicas fisicas de un subsuelo, El estrato arcillo-
so estd normalmente consolidado y su indice de compresibilidad es 1.035. Sobre dicho subsuelo se construira un
edificio y mediante la teoria de Boussinesq, se sabe que la carga que trasmitira el edificio a la parte central del estra-

to arcilloso es 1.2 kg/em? . Calcule el asentamiento que tendrd el edificio debido a la deformacion del estrato de
arcilla normalmente consolidada y cuya densidad de solidos es 2.78,

CONTENIDO DE RELACION DE | PESO VOL,
AGUA (%) VACIOS SUMERGIDO

PROF
{m)
PERFIL

w e (T,  t/m?)

203040506070 {0.50.60.70.80.8 10.51.01.52.0

[

r-fj;.;g&!iﬁ 5
3 ROCA }/1
et

(L




SOLUCION

Datos:

Arcilla Normalmente Consolidada Arena:

H = 7.6 m 7’ = 1040 kg/m’
w = 40% e - 0.68

S, = 2.78

c. = 1.035

af = 1.2 kylem?

Arena:

v' = 1,040 kg/m’

e = 068

El método méds exacto serfa dividir el estrato compresible en una infinidad de capas, tantas como grado de
exactitud se quiera obtener; sin embargo, para los fines del ejempla no se justifica lo anterior, por lo tanto, conside-
remos que fas propiedades obtenidas son representativas del estrato y que la presion efectiva a la mitad de éste

es ¢l promedio de fas presiones actuantes en dicho estrato, por o tanto: calcularemos la presion efectiva a la mitad
de} estrato arcilloso y posteriormente le sumaremos el incremento de presidn debido a la carga de dicho edificio al

mismo nivel para aplicar la expresion:
) cc §° + L‘.‘.ﬁ
GH = S Logl—
1+ e Pe

Que nos dara el asentamiento del estrato arcilloso

Por lo tanto:

Para el estrato de arena:

VA —ry o v, S by T 104+ 1.0 = 2,04 ton/m’

W sat

La densidad de solidos de la arena es de acuerdn al siguiente diagrama:

T T S>7° - 7m(1 +el ev,
{ . VACIOS oY T
W
(AGUA) fh o 1 Sy, = 204(168) 068(1) - 2.74 ton/m?
1 + ¢ + pre——r— L ( L) sat, e
ST 274 274
1 -S0LIDOS | S, 7o 8, - =274
_l_ e L Te 1
W, S 274
7w D2 - 163 ton/m
Vi 1+e 168
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Para el estrato de arcilla:

De la misma figura se puede deducir que:

ev,
w=- " comoYp =Ty =1
5,7,
e
W See— . €= WS
S

e = (0.4)(278) = 1.1

+ Y 11+ 2781
v - e+ S) v 01T+ 2781 1.84 ton/m*

! 1+e 1+ 1.1

Teniendo en cuenta que P — P — U, determinaremos el diagrama de presiones totales, luego de poro o neutra-
les y posteriormente la diferencia de las dos nos determinara la presion efectiva correspondiente,

0 p u B
! 1
L ' . hl
. = " 6.52 ton/m? 0 6.52 ton/m?
—_— ¥
« .
o
)
13.28
- 10.5 N 19.78 ton/mn? 6.50 ton/m? ton/m?
— - T \
~ \
~T«
i
— -:l b
— g_t hJ
AR 33.58 ton/m?
= . 19.58
~ 28 ik \ 14 ton/m ton/m?

Pe - by Yguem = (4 (1.63) - 6.52 ton/m?
Peos © Py + I Yar awn = 6.52 + 6.50(2.04) = 19.78 ton/m?

P

m o Pros 4 hy Yoy g = 1978 + 7.5(1.84) 3358 ton/m?

us -0

_ L it - 680 tonim?

oo a4 14 wmnim?




Py —uq = 652 - 0 = 6.52 ton/m?

R
>
it

Pigs = Pigs — Uyes = 1978 - 6,50 - 13.28 ton/m®
Pla = Py — uyy = 3358 — 14 = 19,58 ton/m?
) Fio + P

En el centro del estrata arcilloso Py :
2

- 13.28 + 19.58

16.43 ton/m?

O
©°
i

-0
o
it

1.643 kg/ecm?

AH C,  H L Py + oF
'. = 0 .
1+Go g po

(1.035) {7.50] 1.643 + 1,20
AH = lLog = 0.88 m

T+ 1.1 1.643

AH = 0.88m

6Las caracteristicas de un espécimen de suelo son:

Altura 3.8 cm

Area 90.1 cm?

Peso total 621,56 gr.

Densidad de sofidos 2.79

Peso Seco 475.1 gr.

Presion a que estard sujeto el suelo 5.68 kg/cm?

(Carga 512 kg; cuya pvolucion cronoldgica aparece en la tabla siguiente)

Los datos obienides de la prueba de consolidacion son:
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Temperatura Fecha Hora Carga P Tiempo L.ect. micrémetro
°C Hrs, kg min Pulg. x 10!
16-111-66 (1] 0 (Def, inmediata) 0.000
16 " 0.310
32 v, 0.463
64 " 0.730
128 " 1.140
256 " 1.655
23.0 22-111-66 9,66 512 " 1695
0.1 1.710
1.0 . 1.756
4.0 1.836
10.0 1.926
28,0 2.061
720 2.158
182.0 2.204
227 17.55 480.0 2.232
22.2 22.66 787.0 2.244
23-111-66 10.95 2,256
24-111-66 11.00 2.266
24-111-66 1024 2.900
24-111-66 1024 2.932
512 2.850
256 2,736
128 2.603
32 2,314
0.27 1.454

Se pide;

a) Dibujar la curva de compresibilidad, tanto en escala aritmética como semilogar itmica.
b) Estimar la carga de preconsolidacion,

¢} Calcular el indice de compresibilidad.

d) Dibujar la curva de consolidacion correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kg, en escalas arit-
méticas y semilogaritmica,

) Calcular el coeficiente de compresibilidad, el coeficiente de consolidacion y el coeficiente de permeabilidad
para el incremento de carga de 256 a 512 kg.

L.a muestra estuvo drenada por ambas caras.

SOLUCION
a) Lo curva de compresibilidad es funcion de:

(P, e)




P
=
A

e =g + Qe

SH (14 o)
JAY 1
H
Donde:
B = Presion efectiva para cada carga P
P =~ Carga que se le aplica a la muestra de drea A y altura H,
e = Relacién de vacios correspondiente a cada P

e = Relacion de vacios inicial de la muestra

Incremento o decremento de la relacién de vacios, correspondientes al incremento o decremento de la
altura &£H de la muestra por efecto del incremento o decremento en la presion efectiva.

Para determinar la refacion de vacios inicial ().

€ =

V\=Vl"vs

V, = AH = (80.1) (3.8) = 342.4 cm’

W, 4751
——— e = 170,0 6m?
5,7, (2.79) (1)

V, = 3424 - 1700 - 1724 cm?

Para trazar la curva de compresibitidad nos ayudaremos de la siguiente tabla, la cual es obtenida de los datos
del problema vy las formulas anteriormente mencionadas,
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Carga -~H Acum, H Acum. ~
P L,ecl. Microm. Leet, Microm, :H ) ] e P
(ky) {Puly x 10“) (em x 107 Q:m x 10 ‘) {x 10') (acumulativo) (kg/cm9
0 0 0 0 0 1.0100 0.000
16 310 787 - 787 - 416 0.9684 0.178
32 463 1176 -~ 389 - 206 0.8478 0.355
64 730 1854 - 678 - 358 0.9120 0.710
128 1140 2895 - 1041 — 550 0.8570 1.421
256 1655 4203 - 1308 - 692 0.7878 2.841
512 2265 5753 — 1580 - 820 0.7058 5.683
1024 2932 7 447 -~ 1694 - 892 0.6162 11.365
512 2850 7239 208 110 0.6172 5.683
256 2736 6949 290 163 0.6425 2.841
128 2603 6611 338 179 0.6604 1.421
32 2314 5877 734 388 0.6992 0.355
0.27 1454 3693 2184 1155 0.8147 0.003
AN
1.0 —— e et e e
0.9
08¢
071 "'\
—
f \\\
| — e
06 i -
7 5 G ] ) 10 11 17 P ikycm?)

Curva de Comptesdntidad en Escals Aritendtica
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09

08

0.7 ~ n\ ' '.\
06

S,

01 2 3 456789101 2, 3 45678910 P {kg/cm?)

Curva de Compresibilidad en Escala Semilogaritmica (e — P esc. log.)

b) Para determinar la carga de preconsolidacion utilizaremos el método que Casagrande propone, para lo cual,
nos auxiliaremos de la curva de compresibilidad en escala semilogaritimica; este método consiste en:

1. Localizar el punto A de mayor curvatura y trazar por él una tangente a la curva AB y una horizontal AC,

2. Trazar la bizectriz AD del dngulo formado por AB y AC y prolongar la rama virgen hasta cortar la bisectriz
eh el punto E, La abscisa del punto E es la carga de preconsolidacion; de esta manera se obtiene, seqin se aprecia en
fa curva mencionada:

P = 126 kg/em?

<

¢) Ef indice au compresibilidad es 1a variacion de la relacion de vacios de la rama virgen de la curva de com-
presibilidad, er un ciclo de la escala logaritmica; por lo tanto de la gréfica obtenemos:
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_ 0,612 - L.5FF
Lag (10/1)

w — 0,273

C. = 0273

Nota; Elslgno menos indica pendiente negativa, en 1 prictica se acostumbra dar el valor absoluto de Cc.

d) Curva de consolidacién correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kg.

De la tabla de datos se aprecia que el tiempo en minutos para ias dos Gltimas 'ecturas del micrometro {para el

intervalo de carga de interés) no se encuentra de manera explicita; sin embargo, a fas 22,66 ks de! 22 de marzo se
llevaban 787 minutos, a fas 11.00 del 24 de marzo seran 2198 minutos. Por iu tanto con estos datos ya se puede

trazar la curva tanto en escala aritmética como semilogaritmica, segin se aprecia en las siguientes figuras:

AH (Pulg x 107™)

1700 :
1800
§
-
1900 . - .. e
; AP 2.842 kglem?
f P - 5.683 kg/em?
3 Pa  2.841 kg/cm®
2000+

2100+
2200~ o~
~ea
h‘—‘“‘-»—-—-—-_—*_.___, -
— e oy

2300~

|

PR . PR - T. ...... .a Ch e e 1 ,-.v,'....u. e ‘......, e Bem

. (i
Curva de consolidacion, useala aroematica '
1
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t esc. log. (minutos)

0.1 10 100 1 Q00
et ST IR P T + ~r
TR I e 11 PR B A ] !
1 U004) = 1710 0% pulg. 1 1 | I
1700 I H,“':",. i L:f R ;,! ’ : | l ! ‘ |
¥ A b | ‘! A4
by ]
R 0 B I Aty o | lr :
il S y |
) |
:fl ! ; .«-l AP 2,842 kylem? i '
1800 ;¢ by i b l ’ / |
| 0 , ‘ | , P = 5,663 hy/em? I
i ; ) i} I
'l{ A | i | S Py 2841 ky/em? | !
ano ! | |
‘ Sl
1900 —-m{: _..‘_i = '
T r
;I> I A\ l ' |§ ‘l
! }) . '
[ . l ‘
2000 ' ol TR N
1 ’.i] g
|
l! ' - N
2100 : N
! \ .
l ’ A S . v
U(100%) - 2190 x 107 Puly — N . ‘
, — ey e e, - o — —e— ._x — "\\\
2200 7 l e
! \ Q\\‘G"-«,._‘
!
. \ —,
| \
2300 - i
oM (Puly, x 107}, |
vl PR PP

Cutvade Conso deg onen bscaty Tte ong tr1 i




e.1) El coeficiente de compresibilidad:
ae

a, = —
AP
De la tabla del inciso a), obtenemos que para el intervalo de carga 256 a 512 kg, Ae y AP valen:

0.7878 - 0.7058  0.082
2841 — 5683 2.842

= (0.0289 cm?/kg - 2.89 x 10°% cm?/gr.

a = 2,890 x 10 cm*/gr

e.2) El coeficiente de consolidacin; para determinar este coeficiente es necesario determinar en fa curva de conso-

lidacion las ordenadas correspondientes al 0% y 100% , de consolidacién.

— Localizacion de U = 0%

Se ha observado que para U < 50%, la curva de consolidacién en grafica semilogarftmica, es una semiparabo-

la que puede expresarse por:

t
t=k(AH)? = AH f-
k

Donde:

t = Eltiempo que tarda en consolidarse.

AH = La deformacién o disminucién de altura de la muestra, cuya lectura se obtiene en el micrometro,
k = Constante de la pardbola

Por 10 tanto si escogemos un valor de t; tal que U- < 50% abtenemos:

t
AHy,
k
Si escogemos un segundo valor t; - 1, /4, obtenemos:
1t i’
AHy = = - )
?2 k
Ay Hy - 2.1,
LM ,,~/l.,',.

208




Gréficamente se tendra:

— >t
L1 AH
- 2 4 &H,
! ASH,
= AH,
AH, -5
t =k(aH)?

aH
Por lo que para determinar el 0% de consolidacion {U = 0%}, se procede de la siguiente manera:
1. Se mide un tiempo t; tal que U < 650% y se proyecta hasta la curva de consolidacion.
2. Setomauntiempot; = /4y se proyecta hasta la curva de consolidacion,

3. Se mide la diferencia de consolidacion, deformacidn o lectura del micrometro que hay entre el tiempo t; v
t: en fa curva de consolidacion AH; .

4. A partir de la ordenada correspondiente a la abscisa t2 , se mide hacia arriba verticalmente AH; .

5. Si pasamos una horizontal por 2 AH: hasta cortar el eje de as ordenadas, se detendra el 0% de consolida-
cion (U - 0%).

Il.— Localizacion de U = 100% (100% de consolidacion) )

Casagrande encontrd después de muchas observaciones, que la ordenada correspondiente aU = 100%. eoin.
cide en forma bastante aproximada, si se localize mediante el siguiente procedimiento.

1.— Localizar el punto de inflexion (i), de la curva de consolidacidn y se pasa una tangente a la curva por él.

2.— La rama correspondiente a la consolidacion secundaria, parte inferior.de la curva, se prolonga hasta cor-
tar a la tangente anteriormente trazada,

3.— Por dicha interseecién se traza una horizontal hasta cortar el eje de las ordenadas para marcar el punto
donde U ~ 100%.

Lo anterior grificamente se expresa en la siquiente figura:

o

U

U - 100 - T

\ -

e e e = L (ESC. L0Q.)
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Ya definidas estas ordenadas, ver curva de consolidacidn, calcularemos el porcentaje de consolidacién para
cualquier tiempo donde la curva de consolidacion tiene una pendiente aproximada de 459, porque en dicho tramo
presenta mayor precision en los valores; por lo tanto para un 60% de consolidacion tenemos:

2190 - 1710

bHggo = (1710 + >10'4 -~ 1950 x 10™ Pulg.
2

El tiempo necesario para que se lleve a cabo esta consolidacion {ver curva de consolidacion) es:
t = 12.0min = 720seg

la curva de consolidacion tedrica o de la tabulacion de la misma, obtenemos el factor T correspondiente a

T = 0197

La altura del espécimen en el momento de la prueba tenfa una altura promedio de (incremento de carga de
256 a 6512 kg):

0.4203 + 0.575
H=38 -\ ——mm——

3> = 3.302 ¢m
2

Como se drend por ambas caras:

H, - H/2 = 1651cm

4

El coeficiente de consoltdacion:

. .651)? .
C, = TH. . 0.197) (1.651)7 746 x 10™ cm?/seg

t 720

C, =746 x10" cm’/se-g}

¢.3) El coeficiente de permeahiiidad:

kt (1+ eq) " TH, a7, a7,

Hoa t 14eq g
[ 0.7878

(De 1a tabld del inctao (8) conespondiente 3 P 2847 kpend queasnver e quondea B 756 hy)
] 9

I




Sustituyendo:
K = (7.46 x 10™) (2.89 x 10™) (1)

1+ 07878

=1,206 x 107 cim/seg

k =1.206 x 10 cm/seg

z.lna muestra de arcilla totalmente saturada se coloca en el consolidrometro y se sujeta a una presion de
3 kg/cm?. Despuds de un clerto tiempo, se determina que la presion de noro promedio es de 2 kg/ecm? . (Qué por-
centaje de consolidacion se ha alcanzado en ese tiempo?

AP AP —Au 3 -2
U 2 oamrn 2 m———— S =1/3
AP AP 3

: l J = 33.33%

8 Calcular el asentamiento en el centro de gravedad de un edificio 102 dias despuds de terminada la construc-
cidn, supaniendo que 1a curga (q) se aplicd en forma instantdnea y que la compresibilidad de la arena es desprecia-
ble, para la estatigrafia y propiedades del subsuelo mostrado en la figura,

10m

|
=8
!hl = 1m, q JEP-'-} 20m
hy = 2m, N.A.F, m
hy - . Aren Yop = 1.9 t/m?
bolm rena - / Planta del Edificio
Arcilla
hy - 3m. ¢, = 2x107% cmi/seg T = 14 ton/my? oy

m, = 0.10cm’/kg
T R E AT S ANV BN S BN NE TN EZARE

fmpermeable

SOLUCION:

Calcutaremos primero el disgrama de presiones total, de poro y efectiva; se considera que todo et estrato de
arena arriba del N ALF. #std saturado por capilaridad,
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{ “ |
3 w 3m
6.7 37
1. z =25m
o 3 m : | 43
1.6m 9.9 5 49
Py = (hy + hy) Va1, = (3 19 = 5.7 ton/m?

Pe =Py + hy 7 =57 + 3(1.4) = 9,9 ton/m?

St yrcilla
ue =-1 ton/m?
uz=2(7,) =2(1) = 2ton/m?
ug = Uy + 3(7,) -2+ 3(1) = 5 ton/m?
Pp =P -

lsc = 1 ton/m?

<t
A
1

= 5.7 - 2 = 3.7 ton/m?

Ol
£
i

: 909 -5 = 4.9 ton/m?

La presion efectiva a la mitad del estrato de arcilla es:
~ Py + P, 3.7 4+ 49
B 22 ¢ - - 4,3 ton/m?
o 2 2

£l incremento neto de presion en la base de la cimentacidn es lacarga g = 5 ton/m?* menos el peso del suelo
excavado, es decir:

w=5—2(19) = 1.2 ton/m?

Calcularemos el coeficiente de influencia wo mediante las graficas de Fadum; para lo cual:

/s
l,/ Vi
’ 5
v 4 X 5m m = me— = 2
20m | . :‘:’_> y = 10 m 25
¢ =1 25
10
n ——
/ y 25
UUUE—
T TTom )\
. 3K




Comowy = f(m,n);de lagrificade Fadum,
wo = f(4,2) = 0239
AP = (dwe) w = (4 x 0.239) (1.2} -~ 1.147 ton/m* = 0.1147 kg/cm®
El asentamiento por consolidacidn ocurrido en un tiempa t se calcula mediante:
S, m, AP H (U%/100)

U<% se obtiene a partir del factor tiempo {T)
C,t
M

T =

. C, 2 x 107 cm®/seg

t = 102dias = 8812 800 sey

H, = 300cm

(2 x 107) (8812800}
T~ 0.19584 x 107
(300)*

De la tabulacién de T U encontramos que

U=5664%

U%
S, m, “PH-——— (0.10)(0.1147) (300) (0.654) = 1.91
100

S - 191em Asentamiento después de 102 dias.

9 En un gierto tismpo después de fa constraccion de un terraplén se trasmite una presion media de 3 ton/m?
s0bie un estrato de arcila; queda en este un exceso de presion didrostdtica promedio de 2 ton/m?

ab  éGue? aenrientoc ha sulrido dicho terraplan por 1a consolidacion de fa arcilla?

B Qe haee (e se construyd el teriaplén?
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AP = 3 ton/m?

Lo tArena SRR
Co9=28° 7 L L o

VR Y Arcilla . AL /_f///_’\:

~ - - - — — - -

C, =4x10° emi/seg ~_ —~_ .72 = |4m

m, = 001Em*/ton ~ - —  ~_ . T -

Impermeable

a) Para calcular el asentamiento se usard la expresion:

oH = m, 8PH |
aH = (0,015) (3) (4) ~ 0.18m
Se calcula U:
u=2Pzu 372 s
ap 3
Como:
- aul
) aH,

aH" = UaH, - (0.333) (0.18) 0.06m
b) Se tiene la expresion
TH
Cy

De la tabla que relaciona U — T;se tieneque paralU 3333 «, T - 0.086

- 10.086) (400)?
4 x 107

© 3440000 sey = 39.82 dias

t ° 39.82djas
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70 En base al esquema mostrado, calcular el hundimiento total y el tiempo en que ocurre la mitad del mismo
al colocar la carga de 15 ton/m?

16 ton/m? -
0 %

DY EUNCX N T
. Arena compacta

Gy - 0% - s 265

3 . . s - e 0.5
~ - _ - Amcillablands T T .
G, = 100% normalmente consolidada —~ — _
Y . S =285 T _— -~
Cc =18 _ e=50 ™~ T — -
15 ~ - C, = 2x 107 em?/seg —
z {m) permeable

Mediante la teoria de Boussinesq se ha determinado la distribucion de presiones sobre los estratos, |a cual apa-
rece en la figura siguiente:

(4]

10 15

16 ton/m?

> 2P ton/m’
Arena

compacta

Arcilla D
blanda

15
permeahle

{m) =z

SOLUCION

El estrato de arcilla tiene 12 m de espesor, para el céleulo del hundimiento dividiremos diche ostiato én 3 ca-
pas de 4 m cada una; por 1o tanto, interesa conocer la presion inicial (efectiva) y el incremento de presion debida a
la sabre carga al centro de cada vstrato, esdecir, a los 5,9y 13 m,

Mediante {a grafica de la distribucion del incrementa de presidn, se obtiene:

"P(_‘ims 10 ton/m?

P B otonane

Pigan, s

G




Para encontrar la distribucian de presian total, de poro y efectiva, necesitamos conocer Tt de la arena vy arcilla;

- -+

T =g e | aire 0

e + +

} G,e agua G,e7w
- 4 .i-

11 s6lidos 7o

{eG, + S 7
1+ e
{056x00 + 265 10

7, - = 1,77 ton/in®
Areng 1 + 0.5

(65x1.0 + 26510
- - 1.28 ton/m?
i+ b

Carcitta

Con estos valores, encontraremos la presion efectiva a la profundidad deseada:

z P u P

0
531

5 5.31

6 L |8 2 B 5.87
12.99 6 6.99

9 B— USROS St
e 10 8.1

13 A ] - - o .

P S ..U L Lo

Para el caleulo de los asentamientos usaremos fa formula:

CH (/po ¢ P
o - LO'] ot rs e ks

i e \. P
Pata la prinwra copad e arvitla

145 0 4 PRTU RN 11\
- } A%

!




Para la sequnda capa de arcilla

1.56 x 4 6.99 + 6
Loy =

AH, - 0.29m
6 6.99
Para la tercera capa de arcilla:
) 1.56 x 4 8.11 + 4
AH,= Log - 0.18m
6 8.11

El asentamiento total es:

BH, = % AH; = 045 + 0.29 + 0.18 = 0.92m

| &H = 0,920 m

”Calcule el asentamiento de una cimentacion con pilotes distribuidos en un drea de 4 x 3 metros. La distri-
bucién de los pilotes y las caracteristicas del subsuelo se indican en la figura. La carga total que actda sobre los pilo-
tes es de 225 ton y los estratos compresibles son los comprendidos de la cota 90 a la 108 m.

. 2.25 ton.
Elev. (m)
108 Limo
Y - Lt h)n/m"
106 -
2.0
R A ——— e A
104
Arcilla
Y - 1.9 wnim?
9.0 o 08
» | | 1 o 023
160 w o
*o )
b e e e L - - [
976
13 . 2 \
5.5 ¥ o] E engm®
fha s =5 ©oes
IR
— o e ot o rem art e o S < iy
1 ’ / \\ v F 2tonm?
T( / it \ -
.A./ - - l‘...‘ P - h s yen e amar cand

IR ILRY




i, 4m e

® ® ] @ Q@
(] ] @ ® @
S ] @ @ @ 3m
@ @ ® ] ]
0.60
® ® ® @ 9
0.80

SOLUCION

El asentamiento total serd la suma de l0s asentamientos &H; de cada estrato que tenga incremento de esfuerzos
por efecto de la descarga de los pilotes; para calcular el asentamiento de cada estrato emplearemos la siguiente for-
mula:

C. H Pp + &P
- Log -
1 + = Po

oH,; -

De esta formula, son conocidas C. y eo de cada estrato y nos falta por determinar Po vy P a la mitad de cada
estrato, lo cual implica determinar previamente el espersor H del mismo.

—Cilculo de &P

Para el calculo de la distribucion de esfuerzos en la masa del suelo, utilizaremos el criterio de Terzaghi que
propone para estos casos y que ha dado buenos resultados en la practica, segun este criterio, la carga total se trasmi-
te integramente hasta 2/3 de la longitud del pilote y a partir de esa profundidad, la carga se distribuye en una drea
que se va incrementando con la profundidad segin una linea inclinada 30" a partir de la vertical (como se muestra
en la figura del enunciado del problema), Por lo tanto, el procedimiento que seguiremos para determinar el incre-
mento de esfuerzo a la mitad de cada estrato sequn el criterio de Terzaghi es;

1. Definir espesor y mitad del estrate compresible y que se vea afectado de un incremento de gsfuerzo,

2. Determinar el drea a la mitad de cada estrato compresible,

2. Dividir la descarga de los pilotes (P 225 ton} entre la nueva drea para conocer el incremento de esfuerzo
a ese nivel.

Por io tanto, los estratus quedan definidos de la siguiente forma:

- - -
Eetrs Elev, que lo . o Elev.que determina el
Sstrato Jimitan (m} =spesor 4 (m) punto medio del estrato {m)
: |
1 1000 0965 4.50 } 97,75
) aGh a42.0 250 94 .25
", 00 ¢ 300 G0

fa




Para el cdiculo del drea nos auxiliaremos de la siguiente figura, que nos ayuda a concebir como se va incremen-
tando el drea con la profundidad a partir de la elevacion 100 (2/3 de la longitud de los pilotes).

4m

o ‘ -
30 130
)

Donde 2z varia con la profundidad a partir de la elevacion 100 hacia la mitad de cada estrato, el drea A; de cada
estrato serd:

A, - {4+ 2z1an 30°) (3 + 2z tan 30°)

Para llevar a cabo los cdlculos anteriores nos auxiliaremos de la siguiente tabla:

Aﬁ = .2_.2_5

Elev. (m) z {m) A (m?) A

{ton/m?)
97.75 2.2 36.90 6.10
94.25 5.75 102.60 2.20
91.50 8.50 177.00 1.27

TABLA?Z

- Para el cilculo de la presion efectiva a la mitad de cada estrato, ya definido, utilizareros las siguientes for-

mulas:
Fa - v,h Arriba del N.AF,
Py (87 Hh Abajo del N.AF,

Pues se sabe que:

it} ALY

yaque 7 1

L.os calcutos se aprecian en fa siguignte tabla:
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- P v

Elev.m | '™ To = h m ° £ P

ton/m? Ton/m? ton/m? ton/m?
106.00 1.60 2,00 3.20 3.20
104.00 1.90 2.00 3.80 7.00
97.75 1.90 0.90 6.25 5625 12.625*
95,50 1.90 0.90 2.25 2,025 14,650
94,25 1,80 0.80 1,25 1.00 15,650*
93.00 1.80 0.80 1.25 1.00 16.650
91,50 2.00 1,00 1.50 1,50 18.150*

TABLA 3

Finalmente aplicando la expresion para el cdlculo de asentamiento de cada estrato, es decir:

G H Po + o
iost )
1+ € Pa

De acuerdo a los datos det problema y conforme a los obtenidos en las tablas 1, 2 y 3, obtenemos:

Estrato 1

0.23 x 4.50 12625 + 6.1
6Hy = Lo K

i+ 080 12.625

0
> 0.0984 m

Estrato 2

34 x 2.5 15.66 + 2.20
wHy, = 0.34 x 250 Log (J ) - 0.0233m
1+ 108 15,65

Estrato 3

0.20 x 3.00 18156 + 1.27
My el Log | e~ 00103 m
18.15

El asentamiento total H, es:

H, Hy My Hy - 00984 + 00233 + 00103 0.1320m

e i e -

S s 1320 0m

A




PROBLEMAS PROPUESTOS

’Se efectud una prueba de consolidacion con una muestra de arcilla drenada por ambas caras, cuyo espesor
es 2 cm, El espécimen alcanzd el 50 por ciento de consolidacion después de 5 minutos de haberle aplicado la carga.
Si se sabe que la relacion de vacios iniciat fue 1.0 y que el coeficiente de permeabitidad es 10° cm/seg. Calcule el
coeficiente de compresibilidad para este incremento de carga,

RESPUESTA:

= 3,04 x 107 cm?/sey

4]

\

2 Los datos de una prueba de consolidacion son:

Presion Efectiva Relacidon de vacios
(kgicm?®)
0.2 0.953
0.4 0.948
0.8 0.938
1.6 0.920
3.2 0.878
6.4 0.789
12.8 0.691
3.2 0.719
0.8 0.754
0.2 0.791
0.0 0.890

a) Dibujar la curva de compresibitidad correspondiente, tanto en escala aritmética como en semilogaritmica.
b) Determinar fas ecuaciones de ta rama virgen y de la rama de la descarga,

¢) Estimar el intervalo probable de fa carga de preconsolidacion,

#

\3 £n el {aboratorio se tlevo a cabo wna prueba de coasolidacion sobre un espécimen de arcilla, drenada por
ambas caras. El tiempo requerido para alcanzar el 50 por ciento de consolidacion fueron 20 minutos. La muestra es
de 2,60 cm de espesor y corresponde g un estrato cuvo espesor es de 4 metros, drenado solo por {a cara superior, E
contenido de agua de a arcitly es del 40 por ciento,

Al Calewde el coefizsane de consolidacion.
DY A0 e recoeiido para aleanear el 90 por ciemo de consolidacion un el estrato de arcilla?
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RESPUESTA
a) C, - 2.565x 10™ cm?/seg

b} tygq = 16.77 afios

4 Sobre un estrato de arcilla de 10 m de espesor drenado por una sola cara, se construird un terraplén, En una
pastilla de muestra de 2.0 cm de espesor, drenado por ambas caras, se determind mediante una prueba de consolida-
cién que el 50 por ciento del exezso de la presidn hidrostatica se disipd 20 minutos despuds de haberle puesto el in-
cremento de carga, Detenninar el tiempo reguerido para que se lleve a cabo el 50 por ciento y 90 por ciento de con-
solidacion,

50btenga la magnitud del hundimiento experimentado por la cimentacidn que trasmite la presion mostrada
en la figura; obtenga también el tiempo en que sé produce 1a mitad del mismo. Las caracteristicas del suelo se mues-
tran en la figura:

4 ton/m?
VILLLLL o nar
R i
ESPUESTA Arcilla CH -
2H  18cm C, = 0.015m?*/ton
3m .
tsps, = 265965 x 10 © seg k = 10 cm/seq

NS | nsermeable AR

6F3Icu|ar el asentamiento al centro y a la esquina de losa de cimentacidn cuyas dimensiones son de 10 x 20
metros 4 meses después de terminada la construccion, suponiendo que la carga se aplico en forma instantanea y que
la compresibilidad de la arena es despreciable. La estratigrafia y propiedades del subsuelo se muestran en la figura.

10m
prmmaee}
D att— s e et 7‘—
1.5 m
2m e NAF,
—~ - e s ) ( ton
1 m* 20 cm
2 m Arena
v - L7 ton/m?
Ateilla
LSV ) ton/m' Planta
5m . s,
avo 2x 107 pmdfsey
e (002 omtiseg,

et AT

imperineahle




7Determinar el asentamiento aproximado total y a los 6 meses de la placa de cimentacion soportada por 10
pilotes de concreto de 0,40 x 0.40 m de seccidn, La carga total que actia en {a placa es de 500 toneladas y las ca-
racteristicas del subsuelo se muestran en la figura,

Considérese que ia carga se trasmite integramente a la capa dura y a partir de esta profundidad, se distribuye
segn la teoria de Boussinesq para dreas uniformemente cargadas,

500 ton,
| | o NAF
CORTE
H0m Ch
Ty 516 tan/m®

Im Arenit Compacta Y —=1.90 ton/m"

Arcilla e 7 S 0T
4m

(=030 [ KUIN L”\zlSU'
Arcilla v 180 RN
PLANTA §m . 2
C ~0Js o Ta0ts emfsed
8.20m
b e — -
CAPA IMPERMUARLL
Moo o 0o
1.60 3.00m
(00000
RESPUEST A
} e s SR B B

i
30 3 ; At
0.90 1.60 1.80 1.60 .60 090 W, 0.4
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