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1 Introducción 
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1.1 OBJETIVO DF LA TESIS 

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

tanto teóricas como prácticas para poder resolver los problemas didácticos que se plan 

teon en el curso de Geotecnia III, para lograrlo se utiliza un breve resumen que 

enmarca la porte fundamental de la teorra, sin pretender profundizar en ella, y lo 

complementa con ejercicios numéricos, explicados en forma ordenado para que el 

alumno logre entender con claridad tanto lo parte conceptual, como las aplicaciones 

de los distintos temas de la materia. 

2.2 CONTFNIDO DF LA TFSIS 

El trabajo en sr consto de tres importantes temas de la teorra de Mecánica de Suelos 

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

a partir de una definición elemental se desarrollan los principales elementos teóricos 

y prácticos propuestos por los diferentes autores. Luego se hace una candela des -- 

cripción de un problema real en el cual el alumno pueda sentir lo necesidad de 	- 

aplicar sus conocimientos de la geotecnio paro lo prevención de problemas similares 

al presentado. Posteriormente se presenta uno serie de ejercicios resueltos y propues 

tos en una cantidad suficiente para que sean una muestro representativa de los dife-

rentes tipos de problemas que se puedan presentar en el terna. Lo anterior es con 
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el objeto de que el alumno pueda aplicar y comprobar el grado de efectividad de 

las fórmulas teóricas y de los métodos gráficos. 

FI segundo terno versa sobre el empuje de tierras en elementos de soporte. Está 

compuesto por una parte explicativa del fenómeno por medio de un diagrama de 

cuerpo libre, seguido de esto se dan las distintas soluciones propuestas por los in-

vestigadores de la mecánica de suelos: Terzaghi, Rankine, Coulomb y Cullmon. 

La porte de los ejemplos está constituido por ejercicios y problemas que represen-

tan los distintos tipos de suelos dados en la naturaleza y las diferentes condicio-

nes hidráulicos de dichos suelos; esto se hace con el fin de que el alumno pueda 

distinguir lo teorra más adecuado a utilizarse en cada caso. 

FI tercer tema se refiere a lo capacidad de carga de los suelos; consta de la de-

finición de dicho concepto; de las teorías de follas propuestas por Terzaghi, 

Skempton y Zeevaert. Posteriormente se describen los tipos de cimentaciones su-

perficiales y las caracteristicas que estos deben tener según en el tipo de suelo en 

el que se apoyan: arenas, gravas y suelos arcillosos. Hecho lo anterior se hace 

un análisis de las cimentaciones profundas, considerándolos primero como cuerpos 

aislados y después como cuerpos en conjunto. La parte teórico también está 

complei;,entada con ejemplos numéricos. 
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Los ejemplos mostrados en los capitulo: son de dos tipos: los ejemplos resueltos y 

los propuestos. Los últimos constan de ejercicios sin resultados y otros con resul 

todos finales; esto se hace con el fin de que el alumno tenga lo oportunidad de 

desarrollar su nivel de seguridad después de haber comprendido la parte teórica 

y haber resuelto una serie de ejercicios numéricos análogos, tanto en clases co-

mo en esto propia serie. 

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

trabajo, los gráficos, tablas y figuras van apareciendo a medido que el desarro-

llo teórico las vaya requiriendo. 

Para el desarrollo de la porte teórica de esto tesis se utilizó como referencia 

principal los apuntes de clases del ingeniero Agustín Deméneghi Colina. 
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11. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

2.1 RESUMEN TEORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTALES DE RESISTENCIA AL CORTE 

2.1.1 	Introducción 

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

tantes, que eventualmente pueden llegar a sobrepasar la resistencia al corte del mis-

mo suelo. Algunas estructuras han llegado a colapsarse debido a este fenómeno; en-

tre ellos se cuenta el SILO DE TRASCONA, cuyo presión al terreno de aproximada-

mente 25 ton/m
2 

ocasionó lo falla del suelo por resistencia al esfuerzo cortante. 

Fn lo figura 2.1 se presenta un croquis de la falla del silo; uno de los lados de la 

estructuro se hundió 8.7 m y el lado opuesto ascendió 1.5 m; los movimientos se 

produjeron en un lapso menor de 24 horas. 

Del ejemplo anterior y de otros casos de fallas análogas, se desprende la necesidad 

de determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos; motivo de estudio en 

este capFtulo. 

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

de campo, las cuales se describirán más adelante. 
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FIG. 2.I DIAGRAMA QUE MUESTRA LA FORMA EN QUE FALLO 
EL ELEVADOR DE GRANOS CERCA DE WINNIPEG CA-
NADA ( SILO DE TRASCONA ), EL CUAl. SE HUNDID DEN-
TRO DE UN ESTRATO DE ARCILLA. 
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2.1.2. FACTORFS QUE 1NTFRVIFNEN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS 

- En los suelos gruesos 

En este tipo de suelos la resistencia al corte depende fundamentalmente de dos pardme 

tras: la composidod del suelo y el confinamiento. 

Conforme aumenta el confinamiento aumenta la resistencia al corte de los suelos, en-

tendiéndose por confinamiento al esfuerzo normal que actúa sobre le superficie de 

deslizamiento. De esto forma se establece lo siguiente Ley: 

5 = MP 	 2.1 

donde 
S -- esfuerzo cortante máximo que soporta el material, se le denomino resistencia al 

esfuerzo cortante de los suelos. 

M 	Coeficiente de fricción interna del suelo, definido por M = tan 9' 

-- ángulo de fricción interna del suelo 

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

- En los suelos finos. 

Los parámetros fundamentales que intervienen .-- 	suelos finos. Paro efectos de re 

sistencio al corte, son la estructura propio del suelo y el contenido de agua natural. 

Fl comportamiento de este tipo de suelos, debido a la influencio del aguo, está de-

terminado por los Ifrnites de consistencia, que fueron motivo de estudio en el curso 

de Geotecnia II. 
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2.1.3 PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las pruebas más utilizados en el laboratorio paro determinar la resistencia al corte 

son los pruebas de Corte Directo y los ensayes de compresión triaxial, descritos a 

continuación. 

- Pruebo Directo 

Uno de los primeros métodos usados para determinar lo resistencia de un suelo, aún 

utilizado en la actualidad, es el ensayo directo de esfuerzo cortante. Una mues-

tro de suelo se pone dentro de una cojo que está separado en su parte medio ( fig. 

2.3 ), dicha separación permite el deslizamiento de la parte superior sobre la in-

ferior. La topo superior de la caja se puede mover libremente en dirección vertí 

col, a ello se le aplico una carga normal P. Una fuerzo horizontal S se le 	- 

aplico a lo parte superior de lo cojo, esta es la fuerza cortante, cuando dicha - 

fuerzo es la máxima la muestro fallará a lo largo del plano x-x. 

- Pruebo de Compresión Triaxial 

En un ensayo trioxial, uno muestra cilíndrica de suelo se somete a una presión - 

hidrostática de confinamiento, igual en todas los direcciones, a lo cual se le ogre 

go uno presión axial que puede ser variado independientemente de lo anterior. 

Los elementos esenciales del aparato se muestran en forma esquemática en la fig. 

2.4 . La superficie cilrndrica de la muestra se cubre con uno membrana imper-

meable. 

El conjunto está contenido en una cámara, dentro de lo cual se puede admitir 
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agua bajo cualquier presión deseado; dicha presión Pc actúa horizontalmente en la 

superficie cílrndrica de la muestra a través de la membrana impermeable y vertical 

mente a través de la cabeza. La carga axial ( q ) adicional se logra por medio 

de un pistón que atrovieza la tapo de la cámara. La piedra poroso está conectada 

con un manómetro, este sirve para medir las presiones del agua dentro de la mues 

tra cuando no se permite el drenaje. Los deformuciones verticales, producto del 

incremento de las presiones axiales, se miden por medio de un micrómetro. 

Generalmente el ensayo consiste en dos etapas: primero, aplicación de la presión 

hirostática y segundo, adición de lo carga axial. 

2.1.4 PRUEPA DE CAMPO 

- Veleta de corte ( ver figura 2.5 ) 

La prueba de veleta es un método utilizado paro medir la resistencia al esfuerzo 

cortante de arcillas blandas en el campo. 

Dicha medición está basada en la hipótesis de que el corte ocurre sobre una super-

ficie cilíndrica, sin cambio de volumen de la muestro ni de la estructura del suelo. 

La forma de efectuar la prueba es la siguiente: 

a) el aparato se introduce en el suelo por empuje 

b) se aplica un momento torsor que se mide con un resorte calibrado. 

c) se hace rotar el conjunto hasta que la arcilla se rompe simultáneamente a lo largo 

de una superficie cilíndrica, que circunscribe los veletas y la base de dicho cilin-

dro. 
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d) el valor de la cohesión c se lee directamente en el indicador del resorte cali-

brado. 

Otra forma de determinar la resistencia de las arcillas mediante este instrumento 

es por la teorro. Si llamamos Z a la resistencia, el momento máximo soporta-

do por éste será medido por los momentos resistentes generados, tonto en lo ba-

se del cilindro como en su área lateral. 

La f6rmulo obtenida es la siguientes 

Mrnox. 4./( 02H + D3  ) 	 2. 2 
2 	6 

donde 

Mm6x. --- momento máximo de torsión 

--- resistencia al cortante del suelo 

D --- diámetro de la veleta 

H --- altura de la veleta. 
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2. 1. 5 ESTADO DF ESFUERZOS PLANOS EN UN ELEMENTO 

En una pruebo de compresión triaxial al someter al espécimen de suelo a esfuer-

zos normales de compresión, cuya magnitud depende de la dirección del esfuerzo; 

la diferencia entre la magnitud de los esfuerzos en diferentes direcciones, ocasio 

na a su vez la generación de esfuerzos cortantes en planos inclinados dentro de 

la muestro. Para valuar dichos esfuerzos cortantes se hace necesario determinar 

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

ción. 

Las ecuaciones anolilicas que determinan los esfuerzos normales y cortantes en - 

cualquier plano son; 

qx-ifx 	7x- 	cos 2 e+ jx y sen 2 9 	 2.3 
2 	2 

- q x- Q r sen 2 9 + 	y cos 2 9   2, 4 
2 

donde 

7x, esfuerzo normal conocido, aplicado en la dirección del eje x 

7y, esfuerzo normal conocido, aplicado en la dirección del eje y 

/xy, esfuerzo cortante conocido, aplicado en forma paralela en los planos x e y. 

9 , óngulo medido respecto a la horizontal; define la dirección del plano inclina- 

do en el que se desea conocer el estado de esfuerzos 

7x', esfuerzo normal correspondiente al plano de inclinación 9 

6x' y', esfuerzo cortante correspondiente al plano de inclinación 9 
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Es importante saber que las ecuaciones 2.3 y 2.4 se deducen por medio de las 

condiciones de equilibrio que plantean los ecuaciones de lo estático. 

Fifuerzos Principales 

A menudo se centro el interés en la determinación del máximo o del mrnimo - 

esfuerzo normal posible al que puede someterse o un espécimen. Poro localizar 

el plano en el que actúo el esfuerzo normal máximo y/o mrnimo se aplica la 

ecuación: 

Ton 2 e = 

    

2.5 

      

 

2 

   

y la magnitud de dichos esfuerzos por la ecuoción: 

xs max = Px + r  t  \I(Tx -  
min 	 2 	 l„ 2 

) 6), ), 1  

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

trar que en los planos donde actúa, el esfuerzo cortante es nulo. 

23.6 EL CIRCULO DE MOHR 

Esta teorra, basado en un método gráfico, es uno de los herramientas más 

útiles con los que cuenta el ingeniero paro el estudio de la resistencia al es 

fuerzo cortante en los materiales. 

Los pasos que se recomiendan paro su construcción son los siguientes: 

1) hacer un croquis del elemento, para el cual se conocen los esfuerzos norma- 

les y cortantes, e indicar en este elemento el sentido adecuado de los esfuer 

2.6 
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2) establecer un sistema de ejes coordenadas rectangulares, cuyo eje horizontal sea 

el de los esfuerzos normales y cuyo eje vertical sea el de los esfuerzos cortan-

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

hacia lo derecha. 

3) localizar el centro del circulo, que está sobre el eje horizontal a una distancia 

de ( 	+ (Ir ) /2 del origen. Fn mecánica de suelos conviene seguir la si—

guiente regla para el signo de los esfuerzos: 

esfuerzos normales de compresión  	positivos + 

- esfuerzos normales de tensión 	  negativos - 

esfuerzos cortantes que provocan giro en 

sentido contrario a las manecillas del reloj 	  positivos 	+ 

esfuerzos cortantes que provocan giro en 

el mismo sentido de los manecillas del reloj  	negativos 
	t 

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

1Tx y t y y situar el punto de control A, en el círculo. Las coordinadas 

de este punto se miden desde el origen. 

5) unir el centro del circulo bollado en (3) con el punto determinado en el in-

ciso ( 4) y encontrar esto distancia, la cual secó el radio del circulo. 

6) trazar el circulo utilizando el rodio encontrado en ( 5 ) . Si solamente son de 

interés las magnitudes y los signos de los esfuerzos, este poso completa lo so-

lución del problema. las coorrk:nadas de los puntos en el circulo proporcio-

nan la información requerida . 
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7) para determinar lo magnitud, lo dirección y el sentido de los esfuerzos que 

actúan en un plano inclinado se recomienda seguir los pasos del procedimiento 

del Polo, el cual se describe a continuación. 

PROCEDIMIENTO GRÁFICO DEL POLO 

Este procedimiento sirvepara determinar el estado do esfuerzos asociado o pla-

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

culo de Mohr. 

Consideramos un elemento sujeto al estado de esfuerzo mostrado en la figura 

2.6. Obtención del polo: a partir del punto que representa en el crrculo de 

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

tir del punto A ( fig. 2.7 ), se traza una paralela al plano a; esta recta in-

tersecta al crrculo en el punto P (fig. 2.9 ). Por el punto 8, se traza uno 

paralela al plano b (fig. 2.8 ), intersectcrdo esta recta también al crrculo en 

el punto P. 

El punto de intersección do las rectos AP y BP es el Polo ( punto P de la fig. 

2.9 ) del crrculo de Mohr. 

La aplicación del polo consiste en la determinación del estado de esfuerzos en 

planos que tengan cualquier dirección. Supongamos que querernos hallar los es-

fuerzos normal y cortante en un plano que tengo una inclinación e con raspee 

to a la horizontal ( plano c do la fig. 2.8 ) . A partir del polo ( punto P, 

fig. 2.9 ) se traza uno paralela al plano c; esto recta interwecta al crrculo de 

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

plano c. 
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2.1.7. TIPOS DE PRUEBAS EN LA CAMARA DE COMPRESION TRIAXIAL 

Con el objeto de representar de una forma más aproximada las condiciones del 

terreno en estudio y de considerar el facior tiempo, existen tres tipos de prue-

bas en los ensayos de compresión triaxial, que se describen o continuación. 

1) PRUEPA UU 	Prueba no consolidada, no drenado. Llamada comúnmente prue- 

bo rápida. 

En la primera etapa se aplica la presión confinante no permitiendo el drenaje. 

Fn la segunda Mapa se incremento el esfuerzo axial no dejando escapar el - 

agua, sin permitir también el drenaje. 

2) PRUEFA C U .- Pruebo consolidada no drenado. 

Fn la primera etapa se aplico la presión confinante permitiendo el drenaje en 

la muestra. Lo segunda etapa de la pruebo consiste en cerrar las válvulas del 

agua y aplicar el incremento del esfuerzo axial vertical. 

3) PRUEPA C D.- Prueba consolidada drenada 

En la primera etapa se le aplica presión confinante al espécimen permitiendo su 

drenaje. En la segunda etapa se incrementa el esfuerzo axial, en dirección 

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

2.2.1 Ejemplos Resueltos. 

1,- Dados los esfuerzos principales mayor y menor, 6.00 y 1.50 

Kg/cm
2 
respectivamente, trazar el circulo de Mohr. Hallar 

el máximo esfuerzo cortante y los esfuerzos normal y cor-

tante en un plano que forma un ángulo de 60'con el plano 

principal mayor. 

Solución. 

Procedimiento ( ver figura del problema) 

a) dibujar la muestra sometida al estado de esfuerzos 

b) con los esfuerzos principales dibujar Mohr; no olvidarse que 

la diferencia de dichos esfuerzos corresponde al diámetro 

c) el máximo esfuerzo cortante corresponderá, por observación, 

al radio del circulo. 

d) trazar paralelas a los planos donde actúan los esfuerzos prin 

cipales en el círculo de Mohr, paralelas a 1-1 y 2-2 de la -

figura del problema. 

e) la intersección de las paralelas mencionadas en el inciso an-

terior corresponderán al Polo Or. 

f) a partir del polo se traza en el circulo una paralela al pla-

no donde se quieren conocer los esfuerzos (AA); en el punto 

donde la paralela intersecte al círculo su localizarán los 

esfuerzos correspondientes a dicho plano. 

Resji. 

de la figura de la página siguiente: 

C,max = 2.30 Kg/cm` 	()60'=2.60 Kq/cm2  en60Ñ2.00 Kg/cm' 

Nota: es conveniente remitirse a la introducción de este ca-

pítulo, en la parte correspondiente a la localización 

del polo (Or). 
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2.- Si el esfuerzo principal mayor actuante en un plano inclinado 

de 21.5 grados con respecto a un plano horizontal vale 4.05 

Kg/cm
2 
y el esfuerzo principal menor vale 1,69 Kg/cm

2 
¿cuál 

es el valor de los esfuerzos normal y cortante en los planos 

horizontal y vertical ? 

Solución gráfica ( ver figura en la sgte. página) 

Procedimiento.- 

a) dibujar la muestra con la debida orientación y el estado de 

esfuerzos dados en el enunciado. 

b) con los esfuerzos datos, dibujar el circulo de Mohr. 

c) determinar el polo Or, el cual se obtiene con la intersección 

de las paralelas a los planos sobre los que actúan los esfuer 

zos principales. 

Conviene, en todo caso, remitirse a la introducción de este 

capitulo, en la parte donde se explica la localización del po 

lo. 

d) a partir del polo se trazan paralelas a los planos donde se 

desean conocer el estado de esfuerzos, en este caso al plano 

horizontal y vertical. 

La intersección de dichas paralelas con el circulo, darán los 

estados de esfuerzos pedidos. 

Respuesta. 

En el plano horizontal: 61.3.70 Kg/cm
2 

Kg/cm
2 

En el plano vertical: 	TV=2,05 Kg/cm
2 	

-.',h=0.80 Kg/cm' 
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3.- Dados los esfuerzos normales en dos planos perpendiculares de 

1.75 Kg/cm
2 
y 0.60 Kg/cm

2 
y el esfuerzo cortante en cada uno 

de 1.15 Kg/cm
2
, trazar el circulo de Mohr. 

Nota: el esfuerzo cortante actuante en la cara horizontal es 

positivo. 

a) ¿Puede ocurrir tensión en algún plano con estos esfuerzos? 

b) Encontrar los esfuerzos principales 

c) ¿Cuáles son los esfuerzos cortante y normal en un plano que -

forme un ángulo de 75 grados con la dirección del plano hori-

zontal? 

Solucción 

Procedimiento ( seguir la secuencia con la fig. de la sgte. 

página). 

1) hacer un esquema representando el estado de esfuerzos al que 

está sometido la muestra. 

2) en un sistema coordenado localizar los puntos que correspon-

den a los datos del estado de esfuerzos 

3) con los puntos anteriores dibujar el círculo de Mohr 

4) con base en el círculo de Mohr hacer un razonamiento y expli-

car porqué existe tensión en la muestra 

5) los puntos extremos del circulo de Mohr medidos sobre el eje 

de las abscisas nos darán los esfuerzos principales 

6) trazando paralelas en el círculo, a los planos donde actúan 

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

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

lelas. 

7) a partir del polo se traza una paralela al plano donde se 

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

tersección de la paralela con el círculo de Mohr nos dará el 

estado de esfuerzos en el plano correspondiente. 

De la figura de la siguiente página se desprende que si existe 

tensión, debido a que el círculo de Mohr pasa por el tramo ne-

gativo del eje de los esfuerzos normales. 

De la figura: 

Kg/cm2 	r-0.10 Kg/cm2 	\J75nL0,05 Kg/cm
2 

-(;75cz-0.65 Kg/cm2 
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4.- Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, genera-

dos sobre una muestra de suelo sometida a una prueba triaxial 

de compresión axial, del tipo consolidada drenada (CD) durante 

sus etapas. 

Solución 

Al extraer una muestra del suelo, se produce una pequeña pre-

sión de poro negativa (Ur), asociada con la tensión capilar, 

al aplicar consolidación y esfuerzo desviador en la prueba 

triaxial C D, se considera que al final de cada incremento de 

carga la presión del agua es cero, De este modo se obtienen 

los siguientes resultados: 

a) al obtener 

O- 

11,0  

el espócimen 

(2 

h) aplicando presión confinante y permitindo drenaje 

t 

c) incrementando el esfuerzo axial y permitiendo drenaje 

U.. 

P., t], ,Ala 

g-h*1151 

U—V..45a 
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5,- Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, gene 

rados sobre un espécimen de suelo sometido a una prueba 

triaxial de compresión axial del tipo no consolidada no dre 

nada ( U U) durante sus etapas, 

Solucción 

Este tipo de prueba es completamente opuesta a la CD, ya que 

aqui no se permite drenaje ni durante la consolidación, ni 

durante la aplicación del esfuerzo desviador, Teniendo esto 

en cuenta puede obtenerse lo siguiente: 

a) obtención del espécimen 

V— 

l G 

	• lir 

b) al aplicar la presi6n confinante sin permitir drenaje 

rii-11)(.« 

u, 

í , st• (1—<5 )(1.0. 

c) incrementando el esfuerzo axial sin permitir drenaje 

I r.. -11r. (1-b ) 1, 	1,3,2 

1.í.,,Iílo.P(1-49);« 4 , 
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6.- Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, generados 

sobre una muestra de suelo sometida a una prueba triaxial de 

compresión axial del tipo CU, durante sus etapas, 

Solución. 

En este tipo de prueba al permitirse la consolidación bajo el 	-

efecto de la presión confinante, se obtienen en este tiempo una 

presión del agua nula, de modo que los pasos a y b son iguales 

que para la prueba CD y el paso c 	igual que en la prueba U U, 

a) al obtener la muestra 

u 

(11 

b) al aplicar presión confinante permitiendo drenaje 

c) al incrementar el esfuerzo axial sin permitir drenaje 

. 	(1-p)d 1-4 

1-1.1.— IV& 

el.Sver30 tüt4:. 	 esFuek clrttivo 

1:1«- 	e.Shull3t. cotdi rlante 	41d -- 	frof171.9 41,1 rsfoer3 	¿él 
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7- Determinar en base al circulo de Mohr, el ángulo que forma la 

dirección del esfuerzo principal máximo con el plano de falla 

de un espécimen cilíndrico sometido a una prueba de compresión 

triaxial. 

P3 

Consideraciones 

Se trata de un espécimen con cohesión nula 

O - ángulo de fricción interna del material 

(5- ángulo que corresponde a la dirección del esfuerzo 

principal máximo con el eje de las abscisas, 

Solución 
Por construcción, en el centro del circulo: 

180'. 90°- 0 s 2 Q 

Q . 45 + //2 
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Como puede verse G es el ángulo que forma el plano donde 

actúa el esfuerzo principal mayor (plano horizontal) con el 

plano de falla, Corno el esfuerzo principal mayor incide per-

pendicularmente en el plano horizontal, el ángulo que buscamos 

es: 
4. 90°—(45°+ O /2 ) 	d• 45°- 0/ 2 

45°  2 

3 
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8,- En un espécimen sometido a una prueba triaxial CD, falló 

cuando en su plano de falla se presentaban los siguientes 

esfuerzos: 

Q---:¿= 5,0 Kg/cm2  

-6ce. 3.4 Kg/cm2  

Si la cohesión es cero: 

a) dibujar el circulo de Mohr 

b) obtener el valor de los esfuerzos principales 

c) dar el valor del ángulo de fricción interna 

Solución ( ver figura en la siguiente página) 

Procedimiento 

1) los esfuerzos en el plano de falla están representados en el 

circulo de Mohr por el punto de coordenadas ( 5,3,4) 

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

ejes con el punto de falla. 

3) trazar una perpendicular a la envolvente por el punto de fa 

lla. 

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

sección de la perpendicular con el eje de las abscisas será 

el radio del circulo de Mohr, 

4) con el radio obtenido de traza el circulo de Mohr y se deter 

mina los esfuerzos principales mayor y menor 

5) el ángulo de fricción interna ( 0 ) es la inclinación de la 

envolvente respecto al eje horizontal, 

Respuesta 

De la figura 

)1.60 Kg/cm2 	= 3,3 Kg/cm2 	0 . 35" 



- 
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9,- La resistencia al corte de un suelo está determinada por la 

ecuación s = c + p tan 0 	Se realizan dos ensayos triaxia-

les sobre el material, En el primero la presión de confina-

miento es de 2 Kg/cm
2 
y la rotura ocurre a una presión axial 

adicional de 6 Kg/cm
2 

En el segundo la presión de confina-

miento es de 3.5 Kg/cm
2 
y la rotura ocurre a una presión -

adicional de 10.5 Kg/cm
2 

¿Qué valores de la cohesión ( c) 

y del ángulo de fricción interna ( 0 ) corresponden a estos 

resultados? 

Solución (ver figura de la siguiente página 

La solución de este problema está basado en un procedimien-

to gráfico que a menudo se utiliza en los laboratorios de 

mecánica de suelos, dicho método se apoya en la teoría del 

circulo de Mohr. 

Los datos del problema son esfuerzos normales principales, 

estos se localizan como puntos en un plano coordenado, pos 

teriormente se trazan los respectivos círculos de Mohr. 

La cohesión se mide en el eje de las ordenadas, correspon-

de a la intersección de la envolvente de falla con dicho 

eje, 

El ángulo de fricción interna es la inclinación de la en-

volvente de falla respecto a la horizontal. 

Respuesta 

De la gráfica: 

c c  o 

0 . 37' 
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10,-Durante una prueba de corte directo, sobre una muestra de 

arena drenada, se encontró que un esfuerzo cortante de 800 

psi produce falla con una carga vertical de 1750 psi. De- 

terminar gráficamente los valores del esfuerzo principal 

mayor ( 	) y del esfuerzo principal menor ( 	), 

Solución ( ver figura de la página siguiente) 

Procedimiento 

1) la prueba de corte directo nos da, a partir de un punto de 

falla, la envolvente de falla de dicha muestra, Se trata de 

una arena, por lo tanto la envolvente pasará por el origen 

de los ejes 

2) por el punto de origen se traza una recta que pase por el 

punto de falla, Dicha recta corresponderá a la envolvente 

de falla de la muestra 

3) el ángulo de fricción interna ( b ) corresponde a la incli-

nación de la envolvente respecto al eje horizontal 

4) sobre la recta envolvente se traza una perpendicular a ella 

por el punto de falla, La distancia de la perpendicular -

comprendida desde el punto de falla y el punto donde dicha 

linea al eje de las abscisas, corresponderá al radio del 	- 

circulo de Mohr 

5) con el radio obtenido en el inciso anterior, se traza el - 

círculo de Mohr y, por lo consiguiente, se obtienen los es- 

fuerzos principales mayor ( 	) y menor ( T3 ). 

Respuesta 

De la figura: 

11 	3020 Kg/cm2  

1-2 . 1250 Ki/cm2 
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11.- En una pruebo Triaxiot CD realizado en un espécimen de areno, 

lo presitin confinante es de 3.2 Kg/cm2 y el esfuerzo deiviodor 

en la folla es de 9.3 Kg/cm2. Suponiendo que lo 'envolvente 

de esfuerzos es uno recto que pasa por el origen, determinar el 

dngulo de friccidn interno. 

Procedimiento 

o) trozar el circulo de Mohr 

donde 

3.2 Kg/cre2 y 

113 = 3.2 4  9.3=11 .5 Kg/c m2 

b) como es un suelo sin cohealdn 

lo envolvente de fallo posará 

por el origen de los eles y 

por el punto tangente al cir-

culo. 

Respuesta. 

El dngulo medido será! 

* 34° 



2 Kg/cm2 
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2,23. El•rcicios Propuestos 

1.- El •I•m•nto mostrado •n lo figuro se localizo o la profundi- 

dad 	de un estrato de suelo. Los •sfuerzos confinante% - 

son de 2 Kg/cm2 y los v•rtical•t de 4 Kg/cm2. Determinar 

los esfuerzos •n un plano que forma un cíngulo de 30° con 

respecto a la horizontal. 

4 Kg/cm2  

Respuesta 4 K /c m2  

V-30° = 3.55 Kg/cm2 j30• ,-- 0.85 Kg/cm2 

2 Kg/cm2  
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2,- Dado el sistema de esfuerzos mostrado en la fig., encontrar los 

esfuerzos en el plano horizontal Dá, (Psi . lb/pulg 2) 
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3.- Datos: 	OT- 10 Kg/cm2 yIra =, 2 Kg/cm2. Hallar r› -6 en 

un plano que forme un ángulo de 30° con el plano principal mo 

yor y que sea perpendicular ol plano principal Intermedio. 

lo Kg/cm2  

Respuesta 

9".- 8 Kg/cm2 	3.5 Kg/cm2 



3.7 

0.8 4 	 

0.8 

2 Kg /cm2  I 

	si. 0.8 Kg /cm2  
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4. - Un estada plano de esfuerzos en una masa de arcilla muy phIsti- 

co está dado por: Pior = 3.7 Kg/cm2 	Fv•r . 2.0 Kg/ cm2 y - 

Z' 0.8 Kg/cm2. 	Determinar por medio del crrculo de Mohr- 

la magnitud de los esfu•rios principales (ny n)y la direc 

cl6n de loa planos donde actúan. 

0.8 Kg/cm2  

i3.7 Kg/cm2  

Estado de esfuerzos 
en el elemento 
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5.- Encontrar lo magnitud y dirección de los (Dikter:os principales 

poro una portrcula cuyo estado de esfuerzos se presento en la-

figura. 

Estado d• esfuerzos 
• n la muestro 

Respuesto 	rí. 3.5 Kg/cm2 	61 . 32° 

. 0.96 Kg/cm2 82 . 52' 
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6.- El •atado de esfuerzos •n un cuerpo citó dado por n . 90 Kg/cm2 

(compresión) y 	1-3 .. 20 Kg/cm2 (tensión). 

o) determinar por medio d• las ecuaciones anifticos los esfuerzos 

normal y cortante •n un plano inclinado 10 grados con respec- 

to al plano en que actJa el esfuerzo principal menor. 

b) comprobar el resultodo anterior empleando el circulo d• Motu. 

20 its/cen2. 

IDO gag/cm 

120 Estado de esfuerzos 
en la muestra 
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Parte de los problemas fueron tomados de los libros de So-

wers, de Terzaghi y de las series de Felipe Orejel, los demás fueron 

presentados por el autor de esta tesis. 

La presentación de la resolución de los problemas de tesis 

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

3.1 RESUMEN TEORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTALES DE EMPUJE DE TIERRAS 

3.1.1 Introducción 

Los elementos de retención son muros diseñados con el propósito de mantener una - 

diferencia de niveles de un suelo a ambos lados del muro. Debido a las condicio-

nes a que están sometidos dichos elementos, se generarán Fuerzas actuantes que pa 

ra fines ingenieriles se deberán cuantificar. Una de las fuerzas de mayor importan 

cia es la que ocasiona el nivel m6s alto del terreno sobre el muro; dicha fuerza 

se denomina Empuje lateral del Suelo. 

La nomenclatura general de un muro de retención presento los siguientes elementos 

mostrados en la figura 3.1. 

- DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE UN MURO 

Con el objeto de poder visualizar con mayor claridad el número, la dirección y 

el sentido de las fuerzas más importantes que actúan sobre los muros de retención, 

conviene hacer un diagrama de cuerpo libre del 	siguiente caso sencillo mostrado 

en la figuro 3. 2. 

donde 

Wm 	peso propio del muro 

Ei lr 	fuerza horizontal del relleno contra el respaldo del muro 

E111 - fuerza horizontal del terreno contra el frente del muro 

N - reacción normal del terreno 

WR - p..so del relleno que se encuentra sobre el respaldo del muro 

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



Gol NOMENCLATURA  GENERAL EN UN  MURO  DE RETENCION  
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FIG 32 	FUERZAS ACTUANTES Y RESISTENTES EN 
UN MURO DE RETENCION 
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Conviene acotar que las fuerzas anteriores son sólo las de más importancia que in-

tervienen en el diseño del muro, existen otros en que su importancia depende casi 

exclusivamente de las condiciones del lugar donde se desplante el muro, tales como: 

las sobrecargas actuantes sobre el relleno, fuerzas de filtración y otras debidas al 

algua, subpresiones ocasionadas por el agua, vibración, impacto de fuerzas, tem-

blores, acción de las heladas, expansiones por cambio de temperatura y humedad 

del terreno, etc. 

En el análisis de estabilidad de muros, que se incluirá mas adelante en este capí-

tulo, se deberán considerar la influencia de todas las fuerzas actuantes en el sis-

tema muro-relleno, 

Entre las fuerzas que aparecen en el D C L están las horizontales del terreno so 

bre el respaldo y sobre el frente del muro, las cuales dependen del tipo de suelo. 

Por lo tanto el ingeniero necesito valuar las fuerzas que ocasiona el terreno sobre 

los elementos de soporte. 	En este capítulo se verán los métodos existentes para 

determinar el empuje de tierras sobre las obras de lo ingeniería civil. 

3.1.2. TEORIA DE RANKINE 

Consideremos el elemento de suelo en reposo mostrado en la Figura 3.3. 

La presión vertical actuante sebre dicha partícula (fig. 3.3 ) es: Pv =6/'"/ -(3,1 ) 



-O
S 
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donde 

peso especifico del suelo que se encuentra arriba del elemento 

7 - profundidad a la que se encuentra el elemento de suelo considerado. 

Paja los efectos de la presión vertical, en el suelo se generarán esfuerzos late- 

roles , debido a esto el suelo aleclano al elemento reaccionará con una presión 

horizontal (PH ) que, con base a la experiencia, se ha aceptado como directamen 

te proporcional a la presión vertical ( Pv ), es decir: 

PH = Ko b4 Z   3.2 

donde 

Ko - coeficiente de presión de tierras en reposo 

Suelo de relleno 	 Ko 

arenas compactas 	 0.4 

arenas sueltas 	 0.5 

arenas compactadas 	 0,8 

arcilla blanda 	 0,6 

arcilla dura 	 0.5 

arcilla blanda no dienada 	 1.0 

arcillo duro no drenada 	 0.8 

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

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

que se procede a esta operación, el muro sufre uno deformación bajo el efecto de 
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lo presión creado. Por observación se ha llegado a la conclusión que el empuje 

lateral generado po r  el suelo, depende no sólo de la naturaleza del suelo y de 

la altura del muro, sino también de la magnitud de la deformación o desplazamien 

lo que el mismo sufre. Rankine valuó las expesiones del empuje de suelos contra 

muros tornando en consideración los parámetros anteriores. 

- SUELOS FRICCIONANTFS 

De acuerdo con Rokine se dirá que un suelo está en estado plástico cuando se en-

cuentra en estado de falla incipiente generalizado. En la práctica existen dos mé 

todos pala llevar un suelo a la folla: 

a) DISMINUIR EL ESFUERZO HORIZONTAL Y MANTENER EL VERTICAL CONSTANTE 
( ver Figura 3.4 ) 

De la figura 3.4 

93 	PA ¿1  KA Z 

donde KA es el coeficiente de presión bctiva en tierras, se obtiene a partir de la 

fórmula 

KA 	tort
2 

( 450- 172 ) 

donde 	es el ángulo de fricción interno del suelo. 

b) AUMINTANDO a f.  9.1.11P,ZO HORI/OrdiAl. C(1)1•1 tl VIRTICAL CONSfANIE 

De la figuro 3.5 

Q3 	Pp 	3.5 

donde Kp es el coeficiente de ¡lesión pasivo de llenos, se n! tiene con lo fámula 

-3.3 

3.4 
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Kp = tan2  ( 45° + 	) 

Se concluye que: KA  = Kp-1  

Pe acuerdo con lo anterior se concluirá que existen 2 estados de equilibrio 

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

su valor mínimo ( KA  ÓZ ) ; y el pasivo, que ocurre cuando dicha presión 

horizontal alcanzo su máximo valor ( Kp (7) 

EM7UJES EN SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES 

Se sabe que la presión activo horizontal es PA = KA  ,r 	; efectuando la in-

tegnación de la fórmula para una altura d 7. y un ancho unitario nos quedo 

ni que la fuerzo que actúa por unidad de longitud del muro será 

EA= 1 KA
vs 

 Fi
2  

Empuje activo 

en formo análoga 

Ep = 1 Kp 
u 
 H 	  

2 
 

- 	 Empuje pasivo 

Paro fines prácticos y teóricos los empujes actúan a 2/3 del espesor del relleno, 

medido a partir de la superficie del mismo 

los fórmulas 3.8 y 3.9 consideran el brea de preslonsos de un solo estrato de 

eeelo; poro distintos tipos de suelo el empuje total será la surnatoria de todos los 

empujes correspondientes o cada estrato. 

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 
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En la figura 3.6 aparecen los sentidos y los puntos de aplicación de los empujes 

activo y pasivo. 

Empuje para uno superficie de relleno inclinada, donde la superficie formo un án-

gulo p con relación o la horizontal. Considerando el respaldo vertical. 

cos p - cos2  p - cos2 	--- 3.10 

cos 6  + Vcos2  y co4 
EA 	= 1 14  H2  r Col )3 

    

Ep = 1 	(71.12  cos cos p + 	
/ 

Cos2  p - Cos20 

Cos 	- 
	
Cos p - Cos 

- 3.11 

   

   

Empuje ocasionado por uno carga uniforme 	sobre una superficie de relleno horizon- 

tal. 

En esto caso se valúen los empujes sin considerar la presencia de lo sobrecargo 	, al 

cálculo anterior se le adiciona lo sobrecarga multiplicado por el factor KA, obteniéndo 

se una presión horizontal total de 

PA = KA Ó. 	KA ci.-------------------------   3.12 

por lo que la fuerza de e npuje será 

EA 	= 1 	y, KA 	H
2 4 
	K A 	H •••••• •••••• Oh «.••• ...... 4•• ..... ••••••• ..... 3.13 

La resultante resultante del empuje ocasionado por lo sobrecarga actúo a 1/2  H. 

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

Noto El área donde actúo la sobrecargo se considera la suficientemente grande 

para que dicha carga se supongo constante a lo largo de toda la altura del muro, 

es decir, no se toma en cuenta la disipación de presión en la sobrecargo. 
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Empuje considerando la presencia del agua. (ver figura 3.7 ) 

Se puede presentar 	el nivel de aguas fredticas (NAF) se encuentre a una al-

tura considerable en el muro, debido a esto el agua genera sobre él uno presión 

hidráulica, que tiene la mismo magnitud tonto en el sentido horizontal como en el 

sentido vertical, porque el estado de esfuerzos del agua es isotrópico. 

La presión ocasionada por el agua es 

U= 	H - 
donde --- peso especifico del agua ( 1 ton/ m3  ) 

H --- altura del nivel fredtico 

De lo figuro 3.7 

P. = KA 	Hl PA = KA 1H1 i  KA 	H2 U = ?''w H2 

Haciendo uso de los fórmulas para empujes, pero tomando en cuenta que para la 

presi6n activa ( PA), no podemos multiplicar la presi6n del agua por KA , es con-

veniente tomar sobrecargo del peso sobre el NAF ( KA e Hi H2 ) y sumarle el - 

empuje del suelo: 

* 	
54 

A  = 1 	KA 	H2 , + K, ?f 11, 	H, + 1 	H2
2  

	

2 	 2 

Para el empuje pasivo se utilizará en la fórmula ( 3 15 ) a KA por Kr 	en el 

caso de que el muro no tenga cedencio se utilizará Ko. 

- EN SUFLOS COHESIVOS 

( Ver figura 3.8) 

2 
En la fórmula 3,15 faltó adicionar el monomio .5  

2 

3.14 

3.15 
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De la figura 3.8 se deduce que 

PA = 	i0-v- 2 c 	 3.16 	r 	PP= 	rv + 2 c 	 3.17 

que son lo presión activa y lo pasiva respectivamente 

integrando las expresiones 3.16 y 3.17 
,A 

EA = 1 y H
2 
 - 2Hc -- 3.18 y EP 	1 61  H2 	2cH 	 3.19 

que corresponden al empuje activo y pasivo en estratos arcillosos. 

La altura máximo o que puede llegarse en un corte vertical sin que el material cohe-

sivo llegue o derrumbarse, está dado por lo fórmula. 

Hc = 	4c 	 3.20 

donde 

c 	cohesión del relleno 

La fórmula 3.20 da valores un poco altos de la altura estable real, en caso de ser 

usada en la práctico deberá ser afectado por un factor de seguridad igual a 2. como 

mínimo ( Juárez Badillo - Rico 1976 ). 

EN SUELOS COHESIVOS-FRICCIONANTES 

Según Ronkine se utilizan las siguientes fórmulas 

EA 	= 1 KA 	112 	— 2c KA H 
2 

E p 	= 1 	l',11 	K/ H2 	+ 2c 	 .111.••••••••••• 3.22 
2 

La máxima altura con que este tipo de suelo puede mantenerse en forma vertical y sin 

soporte está dado por la expresión: 

1 
lic 	4c. 	No( 

1)1  

 

	  3.23 

 

3.21 



FIG. 3 8 DIAGRAMA  DE MOLAR EN SUELOS COEESIVOS 
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3 .1.3 TEORIA DE COULOMB 

Esta teoría representa en bueno Forma el comportamiebto de los suelos friccinnon-

tes, considera que la fuerza de empuje del suelo sobre el muro se debe a lo acción 

de una cuña del relleno limitada por el respaldo del muro. Lo superficie de falla 

se considera plano. El análisis que se hace sobre el sistema suelo-muro es al Irmi-

te, es decir, en el momento en que se produce la fallo de la cuna del suelo. A 

continuación se hará un diagrama de cuerpo libre con el objeto de poder visuali-

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

De las figuras 3.9 y 3.10 

- ángulo que dep;:nde de las propiedades del suelo y de la inclinación del muro. 

Su variación vi) desde 0/2 a 2 é 
3 

1?) - _ángulo de fricción interna del suelo 

ángulo que forma la horizontal con el plano de fallo de la cuño de suelo 

W- peso de la cuna de suelo 

F - fuerza de fricción generado en el suelo aledaño a la cuña considerado 

E - fuerzo de empuje del suelo sobre el muro 

Por razones de equilibrio, el polrgorno de fuerzas de la figura 3.10 constituido por 

E, F y W debe cerrarse. El peso W de lo cuña se conoce tanto en magnitud - 

como en dirección, además se conocen previamente las direcciones de E y F. Con 

los datos anteriores pueden obtenerse ( al efectuar el trazo gráfico y o escalo) la 

magnitud del empuje E y de la fuerzo de fricción Fi siendo la primera el Empuje 
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Activo del Relleno sobre el Muro. 

MFTODO DE CULMANN 

Consiste en un método gráfico basado en la teorra de Coulomb, el cual, median-

te el trazo del polrgomo de Fuerzas simplifico el procedimiento; sirve paro encon-

trar el máximo empuje ejercido del relleno sobre el muro. En los problemas ( 3 ) 

y ( 7 ) de este capitulo se describe su aplicación. 
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3.1.4 MÉTODO SFMIEMPIRICO DE rERZAGHI 

Las teorías clásicas, en cierto modo, han resuelto el problema de suelos contra 

muros de retención, en una forma poco representativa en el caso de los suelos 

cohesivos. El método semiemprrico propuesto por Terzaghi obre_sale entre los 

demás porque tiene un alto indice de confiabilidad, ya que es el producto de 

uno larga experiencia en la Mecánico de Suelos. 

Una limitación de este método es que no es representativo paro muros de gran 

des alturas ( 7 metros como máximo ). (Ver figuro 3.11 ) 

El primer poso de este método consiste en encasillar el relleno con sus caroc-

terrsticas grovimétricas y granulométricas. 

1.- Suelo granular, grueso y sin finos. 

2.- Suelo granular grueso y con finos limosos 

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

4.- Arcillas plásticas blandas, limos orgánicos o arcillas limosas 

5.- Fragmentos de arcillo duro o medianamente dura, protegidos de modo que 

el agua de cualquier fuente no penetre entre los fragmentos. 

La segunda clasificación está referida a la inclinación superficial del relleno y 

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

se encuentran con más frecuencia. 

1.- La superficie del relleno es plano, inclinada o no y sin ninguno sobrecargo 

2.- Lo superficie del relleno es inclinada a partir de la corona del muro, hasta 

un cierto nivel, en que se torna horizontal. 



110 

-L 
r11«. 
L12,10 

_yr 

MIL 

o 

--I— —_ I —t-- 
---/- 

-- ....— 

_ --- -- 

11
1

1 1111 

Lo...11..40M* I 

Ie NM•111  

$1,11••••••4.••••11.414 M11 Ht r,•• 

1111111111/ 1111144 111 411,11. ••1•1/ 

1.1 11 111)  1.1 ¿O • 

1104 

11,0 

1•00 

1100 

1: 11114 

404 

• 

FIG 311 GRAF1CA PARA LA OBTENCION DEL 

EMPUJE LATERAL SOBRE UN MU- 

RO DE RET ENC1ON SEGUN T E R-

AG HI, 



-67- 

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

uniformemente distribuido. 

4.- La superficie del relleno es horizontal y sobre ello actúo uno cargo li-

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

do 
En el l r—.°  y 2— coso de esta última clasificación el problema se resuelve 

aplicando las fórmulas. 

EH = 1 KH H
2 

2 
E v 	1 Kv 	H2  

2 
donde 

E H 	y E ,/ 	--- componentes horizontal y vertical del empuje 

K H 	y K v 	-- constantes obtenidos de las gráficas de la fig. 3.11 

El empuje horizontal se considera aplicado a un tercio de lo altura, medido 

a partir del pallo inferior del muro. 

er 
Para el 3—  caso, cuando el terreno soporta carga uniformemente distribuida, la 

presión horizontal sobre el plano vertical en que se supone actuante el empuje, 

deberá incrementarse uniformemente en 
3.26 

donde 

— valor de la sobrecarga repartida 

c -- cohesión, se obtiene de la tabla 3.2, según el tipo de relleno. 

- Fn el 42 caso se consideró que la carga ejerce sobre el plano vertical en el 

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

P   3.27 

3.24 

3.25 
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donde 
--- valor de lo carga lineal uniforme 

c --- se obtiene de la tabla 3.2 

Tabla 3.2 	VALORES DE 	C 
Tipo de relleno Nota: 	El 	tipo de relleno 

1 0.27 corresponde a la 
2 0.30 primero clasifico- 
3 0.39 ción de este méto 
4 1.00 do 
5 1.00 

3.1.5 EMPUJES SOBRE TABLAESTACAS 

En la mayoría de las excavaciones hechas en predios con edificaciones colindantes - 

(Por ejemplo, en la construcción de tramos subterráneos o simplemente para hacer los 

cimientos de una excavación parcial o totalmente compensada) es necesario hincar 

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

desplazamientos. (ver figure 3.12 ). 

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

Terzaghi, según mediciones hechas en la construcción del metro de Perlin y Chicago, 

nos da las siguientes distribuciones o envolventes de presión, según el tipo de suelos, 

(ver figura 3.13 ) 
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3.1.6 ANALISIS DF ESTABILIDAD FN UN MURO DE RETENCION 

Con el objeto de poder garantizar lo completa estabilidad de un elemento de 

retención, se debe efectuar la revisión para las siguientes condiciones 

1.- REVISION POR VOLTEO 

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

respaldo del muro y que se encuentro limitado por la vertical que paso por el 

pie del 11111M0 elemento de retención : (figuro 3.14 ) 

De la figura 3.14 

fa --- empuje activo del terreno 

Wm 	peso propio del muro 

Ws 	peso de la porción de relleno 

N 	fuerza normal 

Fr 	fuerza de fricción 

Consideramos ahora que el muro de la figuro 3.14 gira al rededor de un eje que 

pasa por el punto A. Fn estas condiciones lo base del muro se levantaré sobre - 

un plano horizontal, teniendo como punto de apoyo e-elusivamente el punto A; en 

este caso la reacción normal N se desplazará hacia este punto. Fn esta condición 

el muro se encontrará en una situación de equilibrio inestable; para que esto no - 

ocurra, debemos buscar que el momento resistente (Mr) seo mayor que el momento 

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



FIG. 3.14 Esquema simplificado de las fuerzas que intervienen 
en el análisis por volteo de un muro de retención. De 
acuerdo con las condiciones del lugar se deberán 
tomar en cuenta otras fuerzas, tales como el em-
puje pasivo del terreno, lo sobrecarga, lo presencia 
del oguo etc. 

-72- 
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te entre el momento resistente y el momento actuante: 

F.S. = Mr 
Ma 

igualdad que se debe cumplir en un muro de retención. 

El momento resistente es lo suma de los momentos ocasionados por las fuerzas que 

impiden el volteo del muro, tales como: el peso propio del muro, el peso de la 

porción de relleno y e I empuje pasivo del terreno 

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

yos acciones tienden a provocar el volteo del muro, como son: el empuje activo, 

la presión hidrostática, etc. 

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

2.- REVISION POR DESLIZAMIENTO 

La fuerza de empuje que ocasiona el relleno tiende a deslizar el muro sobre la 

superficie del terreno; lo oposición al deslizamiento del muro es ocasionada por la 

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

3.15. 

Para lograr lo estabilidad del muro en cuanto a un posible deslizamiento se deberá 

procurar que las fuerzas resistentes (Fr ) sean mayores que las fuerzas actuantes (Fa). 

Se define el factor de seguridad (F.S.) como la relación existente entre la fuerza 

resistente y la fuerza actuante. 

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

Fr = F.S. x Fa 	 3.29 

3.28 



• ••• • 

  

	  EA 

4914 49147,44\ 

FIG.3,15 Fuerzas que Intervienen en el analisis del muro por desliza-
miento., se hace la aclarocio'n que estos son unos de las 
mds importantes, existan otras en las cuales su importan-
cia dependerá de las condiciones de desplante y del lugar, 
tales como; el empuje pasivo y la sobrecargo. 

ir 
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donde 
Fr 	fuerza resistente, corresponde a la suma de las fuerzas que se oponen al 

deslizamiento de lo estructura. 

Fa --- Fuerza actuante, es la suma de las fuerzas que tienden a provocar el des 

lizamiento de la estructura. 

F.5. -- factor de seguridad, deberá ser mayor que 1 

Lo fuerza de fricción ( Fr) entre la base del muro y un suelo francamente permeo 

ble, como una arena limpia, es igual a la presión normal total multiplicada por 

el coeficiente de fricción (/() 

Fr = )(,N 	  3.30 

/1(1 	0.55 --para suelo de grano grueso (grava o arena) sin limo ni arcilla 

/1(= 0.45 ---para un suelo con cierto porcentaje de limos ( Terzaghi y Peck, 1967) 

2.- RE:VISION DE LOS ESFUERZOS INTERNOS 

Las fuerzas mencionados anteriormente ocasionan esfuerzos sobre el elemento de re-

tenci6n; es condición necesario que los esfuerzos provocados sean siempre de compre 

sión, debido a que el muro no está diseNado para resistir esfuerzos de tensión y, - 

además, no existe adherencia entre lo base del muro y el suelo. 	Este hecho se ga- 

rantiza haciendo pasar la resultante de las fuerzas por el tercio central de la sección 

transversal del muro, ya que éste corresponde al Núcleo Central. Esta revisión se 

debe realizar tanto en lo base del muro como en diferentes secciones o lo largo de 

él. 
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Cabe recordar que el núcleo central se define como el lugar geométrico de un 

elemento donde, al aplicar una fuerzo, no se provocan cambios de signos en - 

los esfuerzos. 

4.- CAPACIDAD DF CARGA DEL TERRENO 

Los esfuerzos provocados en un muro de retención no deben exceder los esfuerzos 

permisibles del terreno sobre el que se desplanta. El tema de capacidad de cur-

ga se veré en estas series, en el capnulo IV. 
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3.1.7 DRFNAJE FN MUROS DE RETENCION 

Como anteriormente se ha visto, la presencia del aguo acumulada en los respal-

dos de los muros de retención, incrementa en forma notable la presi6n total que 

el suelo ejerce sobre él. Con el objeto de contrarrestar la presi6n del suelo más 

la hidrostática, nos Ilevarra a construir muros más resistentes y de grandes dimen-

siones, lo que resultarla, principalmente antieconómico. 

Una forma de eliminar el efecto que provoca el agua es drenar los muros de la 

manera más adecuada posible. 

Surge entonces como una necesidad imprescindible llevar a cabo el drenaje en los 

muros. 

Fn la figura 3.16 se presenta esquemas de diferentes disposiciones de drenaje, en 

grado ascendente de complicación , hasta llegar a las que modifican, inclusive, la 

forma, de la red de flujo. a través del relleno. 

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

naje estriba fundamentalmente en las características del suelo de relleno. 

Los muros que poseen sólo conductos de salida ( caso a  ) son útiles en caso de 

que el material de relleno es granular y carente de finos, es decir, permeable. 

Los tubos están dispuestos en formo paralela, la distancia entre ellos no deberá 

exceder de 2 metros y tener un diámetro mrnimo de 10 cm. (Rico, 1978) 

El sistema mostrado en la figura b tampoco es recomendable en suelos confinos,de-

bido a que las bolsas del material permeable son susceptibles de contaminarse con 
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las partículas finas y, en el caso más critico, llegar a tapar las bolsas e impedir 

el paso del agua. 

- La parte c trato de un dren horizontal que une las entradas de los tubos y que 

descarga lateralmente hacia los lodos del muro. Este dispositivo es más eficiente 

que los nombrados con anterioridad. 

El sistema de los figuras en d es la disposición más común y, por lo general, la 

más eficiente. Los drenes se disponen en forma continua, por lo que se logra 

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

cumplir con dos requisitos: 

1) ser lo suficientemente permeable, para lograr la libre circulación del agua 

2) ser impermeable, con el objeto de actuar como filtrante para no permitir el 

poso de los finos. 

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

excluye al otro; en realidad estos requisitos se cumplen simultáneamente con la 

puesta de varias capas, a medido que éstas se acercan al respaldo del muro, se 

van haciendo más permeables; con esto se logra que la capa aledaña al relleno 

seo de material filtrante, permitiendo sólo el paso del agua; en las siguientes 

capas del agua podrá circular, con mayor libertad debido a que son cada vez - 

m6› permeables, hasta llegar el aguo a la capa que está junto al muro y allí' es 

currir Fácilmente (por ser esto copa lo más permeable de todas ) y desalojar por 

los tubos de drenaje. 
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Las partes e, f y g de la figuro, muestran sistemas de drenaje m6s complicados, 

se utilizan cuando existe lo imperiosa necesidad de cambiar favorablemente la - 

dirección del flujo, o impedir el poso del agua al relleno que está en la cerca-

nía del muro. 

De todos los sistemas de drenaje anteriores se deberá proyectar el que está más 

de acuIrdo con las condiciones del lugar y las caracterrsticas del suelo de reit* 

no. Ellos deberán impedir al máximo la acumulación de agua y el desarrollo - 

de las presiones hidrostática'. 
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FIG. 3.16 	SISTEMAS DE DRENAJES EN MUROS DE CONTEN-
CION (ALFONSO RICO - HERM ILO DEL CASTILLO s  19761 
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3.2. Ejemplos Numéricos de Empuje de Tierras 

3.2.1 Ejemplos Resueltos. 

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

tiene una masa de arena seca sin cohesión, con superficie límite 

horizontal. El. peso especifico límite de la arena es de 1.8 to-

neladas por metro cúbico y su ángulo de fricción interna de 36 - 

grados. ¿Cuál es aproximadamente el empuje total, a) si el muro 

no puede desplazarse, si el muro puede desplazarse lo suficiente 

como para satisfacer las condiciones del catado activo de Ranki-

ne? 

       

7,1'7-717-7 - 
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solución 

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

) 

p, .5411 	Ph 	K.P 	donde 0.40(.60.5 (tabla 3.1) 



La . 0.5 I IP h (.sx3x1.4 - 

(45' - 1'1%2) 

Iv 
 

= tan
2 
 (45'- 30°/2) =0,20 

Eh = 0.5HPh 

El . 0.5x3x2.16 	3.24 ton/m 

E2 = 0.5x3x2.7 = 4.05 ton/m 

0) Muro con empuje horizontal activo 

P. horizontal - raPvertical (en toním.) 

Nota. De los resultados anteriores Gil concluye que el empuje es menor 

desarrullasse el estado activo en Cl sistema suelo-mulo. 



Distribución de presiones (en ton/m2) 

• : 	777,17.7 
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2.- Analizar los esfuerzos y los empujes activos en un muro de retención 

de tipo gravedad, con respaldo vertical, altura de 5 m y con relleno 

de superficie horizontal al nivel de su corona. 

Datos 	¡5=33' 	Ss. 2.65 	e . 0.60 

Efectuar el cálculo para las siguientes condiciones: 

a) Relleno seco 

Debido a que necesitamos conocer los empujes, entonces primero de 

terminaremos los pesos volumétricos, recordando las relaciones vo 

lumétricas: 

Haciendo Vs =1 y considerando que el. Vv 

está ocupado por el aire 

Ss = Ws/ (Vs/óo) Ws .VsSs 	1x2.65=2.65 

Va . eVs =0.60x1 =0.60 Vm.Vs+Va.1.60 

,)5. Ws/Vm -2.65/1.60 . 1.66 ton/m3  

Ka= tam' 
	

(45233°/2) =0,29 

Eh = 05 x H x Ph 	x 5 x 2.4 = t, ton/m 

aplicado a 0.75 II de profundidad: 0.75 x 5 	3.33 m 
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b) Relleno completamente saturado debido a una fuerte lluvia y dre 

naje del. muro sin operar, suponiendo la no existencia de flujo. 

En este caso la presencia del agua incrementará el empuje 

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

que 

Ph = KaPv ♦ M(te.sio'n ir) thd) 

Saturado = e+ss/(0.1) = 0.60+2.65/(0.6041) =2.03 ton/m 2 

Pv = Pv 	M =10.15 - 5 = 5.15 ton/m' 

distribución de presiones: (en ton/m2) 

E,, .0.5 HPh = 0.5x5x6.5 	10,25 ton/m 

Aplicado a una profundidad de 0.75 11 	3.33 m 

c) Relleno completamente saturado y con un sistema de drenes en el - - 

muro. 

En este caso el agua no afectará al empuje (E 	) debido a que se 

le permite su salida. 

Diagrama de presiones: (en ton/m
2

) 
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E = 0.5 !{Phi 0.5 x 5 x 2.94 = 7.35 ton/m 

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

portancia que significa poner en los muros buenas redes de drena-

je, ya que éstas reducen en forma notable el empuje lateral. por - 

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

más económicos 

d) Nivel de aguas freáticas a la profundidad dl = 2 m bajo la corona 

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

la zona entre dl y d2 está completamente saturada por capilaridad. 

No se permite el drenaje. 

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

dos en los incisos anteriores, en forma simultánea 

, 2, 
Diagrama de presiones (en ton/m ) 
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Nota. La capilaridad tiende a disminuir el empuje sobre el muro, pero 

en la práctica asta se pierde por la infiltración del agua dentro del 

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

tos capilares en el cálculo de empuje de tierras. 

Considerando que el muro no posee drenaje la presión horizontal - 

total ocasionada íxir el relleno más el agua será VII • IreFil F M 
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euri, ,t) e ledo, 	lc, tanto lfunblée Se debe recordar , ik)t.  

Solución. 

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

estratos 

Diazama 	de presiones (ton/m
2
) 

77.7 
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El empuje activo total corresponderá a la MIMA algebráica de las breas 

parciales del diagrama de presiones de la anterior figura. 

Eh • 0.5 x 1 x 0.40-0.5 x 0.18x0,2340.85x3.82x4.97 -9.712 ton/m 

3.- Para el sistema suelo-muro mostrado en la figura determinar el varloi 

de la resultante total de las fuerzas horizontales provocadas por e] - 

relleno y localizar e] punto en el que ésta actúa. 

deber( condderer el efecto de la prebi6n hidrortátieet ( N ) 

.tan
2 (45'- i%2) 	YA1 .U.307 	r.h2 	0.331 
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J4 2.2134 . .144 5 .11'. 	1 F.137 ton/si 

l - 	• • 
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tomando momentos respecto a la base del muro: 

E total x Y = y Ei Yi 	 (a) 

Y 	brazo de palanca promedio 	Etotal 	suma de los empujes 

Yi 	brazos de palancas parciales Ei 

de la expresion (a): 

Y = 2.3x4.5  +2.28x4 +7.44x1,5 +5.85x1 + 2,04 m 

17.87 

Nota: Se puede trabajar tanto con los empujes y distancias parciales 

como con el. empuje total y la distancia promedio indicada en la 

Ci 1 t ima figura del problema 

empujes parciales 
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4.- En una arcilla plástica de peso volumétrico igual a 1.9. toneladas 

por metro cúbico, se efectuó una excavación con paredes verticales 

sin apuntalar. Cuando la excavación había llegado a una profundi-

dad de 5.50 metros, una de las paredes se derrumbó. Si se supone 

que el ángulo de fricción interna es igual a cero grados. ¿Cuál - 

es el valor aproximado de la cohesión de la arcilla y cuánto debe 

valer la altura de trabajo? 

Solución 

Para suelos con cohesión y sin fricción se tiene la siguiente - 

expresión 

Merítica =4 c/?,^ 

despejado la cohesión: 

C = áAlic /4 -1.9x5x5.5/4 e,  2.612 ton/m
2 

la altura de trabajo se define como: 

Htrabajo = Hcrítica/P.S. 

tomando un F.S. =2 

Htrabajo 	5.5/2 =2.75 m 

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

encontrar ]a fuerza activa total ( Ea) y la localización de ella 

utilizando la solución c:ráfica la Culmann.- El muro es de paramen 

to vertical liso. 
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Procedimiento 

A medida que el procedimiento se va describiendo se recomienda ir 

mirando la página adjunta donde aparece la figura 5.2 y las indica--

ciones dadas en los siguientes pasos. 

1°) Se traza una línea 	que forma un ángulo ', con la horizontal - - 

(.11  =32°) 

2°) Se traza una linea O que forma un ángulo H cc.n la línea yl  

( d  =90°  -- ,1 =90") c1=0 	valor que depende de las propieda 

des del suelo y de la inclinación del respaldo. 

3°) El área formada entre la línea(/,el paramento vertical y la su 

perficie del relleno, se divide en áreas pequeñas (cuñas) en can 

tidad y dimensiones arbitrarias. Para este ejemplo el número de 

cuñas será de 6. 
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4°) Se construirá una tabla donde aparecerán las áreas parciales, 

los pesos parciales y acumulados de las respectivas cuñas. 

Cuña 	Arna 
1  3 	

Wi 	y Wi 
(m2 ) 	(ton/m ) 	(ton/m) 	(ton/m) 

1 	12.5 	1.7 	21.25 	21.25 

2 	12.5 	1.7 	21.25 	42.50 

3 	12.5 	1.7 	21.25 	63.75 

4 	12.5 	1.7 	21.25 	85.00 

5 	12.5 	1.7 	21.25 	106.25 

6 	12.5 	1.7 	21.25 	127.50 

Nota. Para este caso particular se obtuvieron valores repetidos, 

debido a que el área de las cuñas son iguales entre sí y - 

el peso específico constante para todo el relleno. 

5°) Se llevan los pesos acumulados de las cuñas („1"_ Wi) trazados - 

a escala sobre la línea VI . El punto de inicio del peso corres 

penderá al punto O de la figura 5.2. La escala utilizada es 

1:10. 

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

e la cuña considerada (Wi) se traza una paralela a la línea e 

hasta formar un punto de intersección con la línea que limita a 

la cuña i (línea 8). 

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

y la línea j  corresponde al Lmpuje activo ocasionado por la cu-

ña considerada. 
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8°) Se obtienen los empujes activos para las demás cuñas, siguiendo 

los pasos anteriores. 

9°) Mediante una línea curva se unen todos los puntos de intersec--

ci6n de los empujes activos. 

10°) Se traza una línea paralela a la línea Q5  por el punto de tangen 

cia de la curva, la distancia entre la línea 1) y el punto de 

trangencia corresponderá al Empuje Activo Máximo (E Amax.) 

11°) Para el caso del problema E Amax. .=25.00 ton/m 
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6.- Se va a hacer una excavación, a 7 m de profundidad, en un suelo - 

arenoso que tiene las siguientes características: 

0n=1.8 ton/m
3 

= 38° 	. Se van a usar ademes apun- 

talados para detener las paredes de la excavación. Calcular el 

empuje que soportarán los puntales. 

a) Suponiendo el nivel freático en la superficie 

h) Suponiendo el nivel freático en el fondo de la excavación 

Solución 

a) Para resolver este problema se usará la distribución de Terzahi 

para arenas (fig. 3.13) 

Fv =0.65 ka ¿;1 11 

2 

Ka =tan 	( 45°-38`í2) =0.2385 

\ A 	A 

¿ - 	=1.8-1.0 . 0.8 (peso volumétrico sumergido) 

Pv = 0.65x0.2385 x 0.8 x 7 

2 

Fv = 0,871 bon/m 

Diagrama de presiones 
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El empuje que produce la fase sólida de la arena es: 

Es=Pvx11 = 0.871 x 7 = 6.10 ton/m (área de presión rectangular) 

Luego se calcula el empuje producido por el agua y se suma el cal 

culado anteriormente, para obtener el empuje total: 
2 

Ew = 0.5 ( II (diagrama triangular de presiones, ver figura an 

terior) 

Ew = 0.5x1.0 x 49 = 24.5 ton/m 

El empuje será: 

Etotal = 6.1 + 24.5 = 30.6 ten/m 

b) Con el NAF al nivel del fondo de la excavación 

Aplicando la fórmula 

Pv = 0.65 Y * 

*Con la -no presencia del agua el 1,12!;o específico corresponde al de 

la muestra. 

2 

Pv = 0.65 x 0.2385 x 1.8 x 7 = 1.9555 ton/m 

El empuje será 

E = 13.75 ton/m 

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

actúa sobre los tronqueles del ademe. 

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

arena limpia mal graduada (IP), el relleno es horizontal, tiene un 
3 

peso específico de 1.8 ton/m y un ángulo de 
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fricción interna de 36°. 

Calcular el empuje activo en magnitud y posición por: 

A) Rankine (presiones en ton/m
2
) 

Ka = tan
2 

(45° - 36°/2) = 0.26 

Ea = 0.5 PIO = 0.5 x 1.4 x 3r 2.1 ton/m 

localización H/3 . lm (medido del paño inferior del muro) 

B) Coulomb(Culmann) 

muro liso 4=0 0.90°- «.5,-- = 90° 	0=36° (dato) 

Se divide el área formada por la linea segmentada, la 

horizontal y el respaldo vertical con varias cuñas de (1i 

mensiones arbitrarias, posteriormente sus respectivas 

áreas y respectivos pesos, teniendo como dato el peso 

especifico del terreno. 
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- De la figura 7,2 se obtiene la siguiente tabla. 

Cuña 	área (m
2 

) 	(ton/m
3

) 	W(ton/m) 	Wacumulado 

1 	1.5 	1.8 	2.7 	2.7 

2 	1,5 	1.8 	2.7 	5.4 

3 	1.5 	1.8 	2.7 	8.1 

4 	1.5 	1,8 	2.7 	10.8 

Nota. En ese caso aparecen valores repetidos por ser las áreas 

de las cuitas iguales entre sí y el peso específico cons-

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

gura 7.2) 

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

en forma de segmentos y a una escala conveniente, los segmen 

tos deberán estar sobre la línea segmentada de la figura, te 

niendo como inicio el punto O 

2°) Desde el final del segmento Wi, deberá trazarse una paralela 

a la línea 3 . 

3°) La distancia existente entre el punto de ►nter-sección de la 

paralela obtenida en el inciso 2) con la línea que marca el 

límite de la curia i y el punto que marca el final del segmen 

to Wi, será el empuje ocasionado por la cuña i. 

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

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

los puntos iniciales de los empujes. 

5°) Para obtener el empuje activo mayor se traza una línea para- 
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lela a la línea segmentada y que pase por el punto de tangencia de 

la curva. 

6°) La distancia más corta que hay desde el punto de tangencia a la --

línea segmentada será el máximo empuje activo que ocasiona el relle 

no sobre el muro. 

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

so 6): 

Ea = 2.05 ton/m 
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c) Método Semiempírico de Terzaghi 

De acuerdo con el enunciado del problema corresponde al caso 1 

de la primera clasificación y también el caso 1 de la segunda cla 

sificación, por lo que se puede utilizar la fórmula: 

EU = 0.5 1Unll
2 

Kh = 460 Kg/m
2
/m (obtenido de la figura 3.11) 

EH = 2.070 t/m 

Comentario.- Para casos como éste, donde el muro es relativamen 

te pequeho y el suelo completamente friccionante, 

se puede concluir que cualqueira de los tres méto-

dos utilizados son aplicables dado la pequeñísima 

diferencia de resultados. 

d) Con una sobrecarga de 2 ton/m2  

Utilizando a Rankine: Ka * 0.26 (calculada en el inciso A) 

Diagrama de presiones (ton/m2) 



0.41  
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O rn 
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2.51 t oNnhE 

El = 3xC.52 --- 1.56 ton/m 	El .0.5x3x1.404 =2.106 ton/m 

Etotal = El +E2 . 3.67 ton/m 

e) Suponiendo una inclinación para la superficie del relleno 

p =250  sin sobrecarga. 

Se utilizará el método semiempírico de Terzaghi 

Como en las condiciones del sistema muro-suelo sólo cambia 

la inclinación superficial del relleno, se tratará del caso 

1 tanto en la la. como en la 2a. clasificación de Terzaghi. 

Entrando con p 	25°en la figura 

Kh = 548 kg/m
2
/m = 0.548 ton/m

2
/m 

Eh = 0.5 xKhxH2  = 0.5x0.548x32  

Eh 	2.46 ton/m 

 

3  11 

 

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

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

factor de seguridad (F.S.) igual a 1.6 
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Ka = tan  
(450 -380 /2) =0.24 

Solución 

a) Determinación del Ea 

aplicando a Rankine 

Et. 28,8 

Et = 28.8 ton/ni 

• . i_ 	• 	 

El = 0.60 x10 = 6 ton/m E2 =0.5x4.5(x10 =26.8 ton/m 

Localización de Et 

= ,r Ei Yi 	6x5422.83.33 • 3.68 m 
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Tanto para el análisis de voleto como para el de deslizamiento con 

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

diseño se considera que el muro sufre un pequeño giro con respec-

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

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

Wml = 0.4x10x2.2 	= 	8.8 0.20 

Wm2 = 

Ws 	= 

(1370.4)xl0x2.2/2 	=1187.4.1.4 

(8-0.4)xl0x1.9/2=9.58-3.8 

0,.44(13101.4)/3= 

0.4f (8-0.4)x2/3 

0.336 +0.26 

=0.678-0.13 

Ww = 2.5x(8-0.4) 0.4418-0.4) 	/2 =0.508 -0.20 

Fuerza actuante 

Ea =28.08 	 3.68 
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Tanto las fuerzas como sus respectivos brazos de palancas que 

aparecen en la tabla anterior, corresponden a expresiones simplifi 

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

b) Determinación del ancho de la base por medio del análisis - 

de voleto. 

Mresistente = F.S. x Mactuante  

Mactuante = fuerza x brazo de palanca 

Ma = 28.8x3.68 = 105.98 ton/m 

F.S. ■ 1.60 

F.S. x Ma = 1.6x105.98 = 170 ton/m/m 

170+8.8)(0.2+ (11B-4.4) (0.3313'-0.26)4(9.58-3.8) (0.670-0.13)+ 

(2.58-1) (0.58-0.20) 

170=1.76+3.638
2
41.40813+1,14446. lb 13 	-3.7813+0,5+1.25132 -I340.20 

170 =11.258
2 

-3.37213+1.316 

Las expresiones que aparecen al lado derecho de las igualdades 

anteriores corresponden a las fuerzas resistentes multiplicadas 

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

mentos resistentes respectivos (las fuerzas y brazos de palan--

cas fueron obtenidos de la tabla del problema). 

Reordenando términos: 

11.258
2
-3.3728-168.7 . U 

Resolviendo la ecuación de segundo grado y considerando la raíz 

positiva: 

8 = 4,026 metros 
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Se concluye que al analizar el muro por volteo tendrá unas di- 

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

c) Determinación del ancho do la base por medio del análisis 

de deslizamiento. 

F. de fricción . F.SxF actuante  

F.fricción = MN 

N = 	W 	8.6+(118-4.4) + (9.513-3.0) + (2.511-1) = 2313-0.4 

M= 0.55 coeficiente de fricción interna para arenas sin finos. 

F. fricción = 0.55x12311-0.4) = 12.65 13 - 0.22 

(Nótese que todas las expresiones quedan en función de 	ya - 

que dicha letra es la incógnita). 

Ffr. = F.S.x F.act. 

12.65B -0.22 . 1.6 x 28.8 

13 = 3,66 metros 

En conclusión podemos decir que dado los resultados numéricos, - 

el muro se diseñará con la base mayor (13 =4.026m) ya que es evi- 

dente que el muro primero fallaría por volteo. 

Una revisión completa de dicho muro nos llevaría también a anali 

zarlo por esfuerzos internos y capacidad de carga, temas vistos 

en esta tesis. 
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3.2.2. Ejercicios Propuestos 

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

lo suficiente para que se produzca el estado activo en un 

relleno de arena seca suelta. 

a) Dibujar el diagrama de presiones y calcular el Empuje - 

Activo si el ángulo de fricción interna es igual a 37 - 

grados y el peso específico seco de la arena es de 1.665 

toneladas por metro cúbico. 

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

se mueve. 

Respuesta 

a) Ea = 17.4 ton/m 

b) Eo . 34.83 ton/m 

2.- Calcular la fuerza lateral total (Ea) que ocasiona el relle 

no sobre un muro y la localización de dicha fuerza sobre el 

muro. El nivel de las aguas freáticas se encuentran a 3 me-

tros de profunidad, el ángulo de fricción interna para todo 

el estrato vale 30 grados, el peso específico seco es igual 

a 1.72 ton/m
3 

y el saturado igual a 1.93 ton/m
3
. Utilizar 

las ecuaciones de Pankne y suponer que se desarrolló el es-

tado activo del suelo en el sistema. El muro tiene una al-

tura total. de 8 metros. 
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3.- En una arcilla plástica con un óm 
/ 
=1.9 ton/m

3 
se realiza 

una excavación vertical. Si el valor de la cohesión del 

suelo es de 1.612 ton/m
2
. ¿Cuál es la altura teórica lími 

te hasta la que se debe excavar sin que el material se de-

rrube? ¿Cuál es la altura de trabajo?. 

Respuesta. 

Hcrítica m 5.5 m 

H.trabajo = 2.75 m 

4.- Un muro de sostenimiento vertical de 6 m de altura retiene 

un terraplén no chesivo de peso específico igual a 1.6 ton/m
3
. 

1...1 superficie límite del turrapin se levanta de la corono 

del muro con un ángulo de 20 grados con rerpeco a la holizon 

tal. El ángulo de fricción interna es de 20 grados y el de 

fricción entre el suelo y el muro de 20 grados. 

Por mecqo del método gráfico de Culmann determínese el empu-

je activo total del suelo contra el muro. 

5.- El espacio comprendido entre dos muros con paramentos lisos 

ha sido llenado con arena de peso específico de 1.8 ton/m
3
. 

Los cimientos están unidos por una solera de concretc armado 

y sus coronas por tirantes de acero. Los muros son de 4.5.m 

de altura y están colocados a 15 m de distancia. La super- 
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ficie del relleno está cargada con lingotes de acero de - - 

1.5 ton/m
2 
de peso. Si el coeficiente de presión lateral de 

arena en reposo es K. =0.50 LCUál es el empuje total lateral 

sobre los  muros? 

....i... 
..:1 

LIfehl 
..... 

• 

Respuesta. 

Ea' . 12.49 ton/m 

6.- Un muro de retención sostiene un relleno arenoso de 1.7 ton/m
3 

de peso específico. Dicho relleno solh>rta una carga unforme-

mente repartida de 1.2 ton/m
2
. Cl muro tiene la misma altura 

del relleno que es de 8.7 m y un peso específico de 2.2 ton/m3. 

¿cuál deberá ser la base apropiada del muro si el relleno tie-

ne un ángulo de fricción interna de 29 grados? Efectuar tanto 

el análisis por volteo como por deslizamiento. Calcular el em 

puje activo por el método semiemírico de lerzaghi. 

7.- Se va hacer una excavación a 6 m de profundidad en un suelo for 

orado por arcilla blanda normalmente consolidada con las siguien 

tes características: 	/ m-1,5 ton/m l  y c 	2 ton/m
2
. Para ase- 

u 
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gurar las paredes se usarán ademes apuntados. Encontrar el 

empuje que soportarán los puntales. 

Consultar las tablas para ademes de Terzaghi (fig 3.13) 

Respuesta 

E = 30.60 ton/m 

8.- Un muro tiene su paramento inclinado y una altura de 5.5.m, 

sostiene un terraplén constituido por arena poco compacta de 

las siguientes características: 	(VAm = 1.7 ton/m3  , 	= 

y 4 =20°  

El terraplén soporta 2 sebrecargas lineales de 3 ton/In cada 

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

corona del muro. 

Calcular el empuje activo, empleando el. método de Terzaghi 

y el método gráfico de Culmann. 

77- 

ii 

-1"-" • ---1* 
top...  .... ....j.. . 
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Los ejercicios resueltos fueron tomados de las siguientes 

publicaciones: el 1 y 4 lerzaghi-Peck (1967), 3 y 5 I3owles, 

6 y 7 serie de ejercicios de Felipe Orejel, 2 y 8 Autor de 

esta tesis e Ing. Deméneghi. 

Los ejercicios propuestos fueron tomados de: 1 Sowers - - 

(1975), el 2 Bowles, el 3 el 8 y el 7 serie de mecánica de 

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

esta tesis. 

La presentación de la resolución de los ejercicios fue ola 

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

4.1 RESUMEN TEORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTALES DE CAPACIDAD 
DE CARGA 

4.1.1 INTRODUCCION 

Lo capacidad de cargo, es la capacidad del suelo para soportar uno carga sin 

que se produzcan fallos dentro de su masa. 

Cuando se aplico uno carga sobre un área limitado de la superficie del suelo - 

(ejm'. pruebas de placas) , la superficie sufre un asentamiento. 

La relación existente entre lo carga y el asentamiento del suelo puede represen-

tarse por uno curvo cargo-asentamiento (fig. 4.1). Si el suelo es bastante com-

pacto, la curva cargo-asentamiento es similar o la curvo 1 de la Figuro y la 

intersección de la tangente vertical a lo curva, con el eje de los abcisos dará 

la capacidad de carga qd del suelo en cuestión  Un coso diferente es cuando 

se troto de un suelo en estado suelto; la curva cargo-asentamiento será la corres 

pondiente a la curvo 2 de lo figura; en esto situación la capcidad de cargo - 

del suelo suelto (9:,/ ) no está bien definida, un valor aproximado será el corres 

pondiente al punto donde la curva se hace muy inclinada. 

SI lo folla del suelo se manifiesta corno en la curva 1 	se llamará folla general; 

si fallo como en lo curva 2 será fallo local. 

El problema de la capacidad de carga tiene una importancia fundamental en la 

mecánica de suelos, uno buena comprensión de este fenómeno, por parte de los 
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ingenieros, evitar6 que sucedan fallas en los suelos que afectan, a su vez, o las 

estructuras desplantados sobre ellos. Un ejemplo representativo de esto situaci6n 

fue lo ocurrido en el Silo de Trascono en Canadá, citado en el primer caprIulo 

de estos series. 

4.1.2 TEORIAS DE FALLA 

Para poder cuantificar la capacidad de carga de los suelos se propusieron diferen- 

tes mecanismos de fallo idealizados, tales como lo solución de Prandtl, lo solución 

dd 	la teoría de Terzaghi, etc. El modelo de folla que ha encontrado mayor 

aceptaci6n en la ingenierra de cimentaciones es el propuesto por el maestro - - 

Terzaghi, mostrado en la figuro 4.2 

4.1,3 TEORIA DE TERZAGHI 

Los suelos reales poseen peso y en el mayor de los casos e>hiben tanto cohesión 

como fricción interna. 

Cuando se excede la capacidad de carga de una zapote, el suelo folla a lo largo 

de una superficie de rotura similar a lo sersolado por redel  í t 	de la figuro 4.2 

En estos métodos aproximados se supone que la capacidad de carga se obtiene en 

general por la suma de 3 componentes, que se calculan en Forma separada y que 

representan, respectivamente, los contribuciones de 

1.- la cohesión y la fricción de un material sin peso que no lleva sobrecargo 
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2.- lo fricción de un material sin peso que soporto una sobrecarga q aplicada en 
la superficie. 

3.- la Fricción de un material con peso que no soporto sobrecargo 

Asr pues, lo capacidad de carga último de un suelo resulta ser: 

	

c N c + I5d Nq +1 yBNy 	  4.1 
2 

donde 
Nc y N y 	- son los factores de capacidad de carga relativos a la cohe- 

sión y a la sobrecarga, respectivamente. Se obtienen a partir del ángulo de 

Fricción interna (1) en la figura 4.3 

- factor de capacidad de carga que considera la influencia del peso del 

suelo , obtenido, también en la gráfica 4.1 

c 	cohesión del suelo 

Pd - corresponde a la presión efectiva a nivel de despinte del cimiento a un 

lado del mismo ( 	D f ) . 

peso especifico bajo el nivel de desplante 

ancho del cimiento 

Fn la introducción de este capitulo se hizo la observación de que pueden darse 

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

cuando el suelo está en estado suelto, en la mecánico de suelos estas fonos se 

denominan General y Local, respectivamente, lo fórmula 4.1 es puro cuando se 

presenta en el suelo los condic'ones poro la falla general; lo falla local está da-

da por la fórmula: 

d= 2 chic + 	 + 1 	B Ny 	 4.2 
—3- 
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Tanto la fórmula 	como la ( 4.2) están referidas únicamente a zapatas con-

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

Zapata cuadrada 9  d = 1.3cNc + Pd Nq + 0.4 Y7B N 1 	 4.3 

Zapata circular 	7d = 1.3 cNc + 	+ 0.6 R Ny   4.4 

donde 
R 	radio de la zapata 

En lo práctico, en ocasiones, se estima el ángulo de fricción interna o partir 

del número de golpes de lo prueba de penetración est6ndar. En la figura 4,4 

se presenta una correlación de este tipo. 
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COMPACIDAD RELATIVA 

mediano compacto muy com.. 

1 

.....• 

_ _ 

1..e 	.5.• lb 

01 

21 

Al• 	1,e • n• 	A né ese AMI,  A 

euelta‘  
muy suelto 

O 

10 

2 

3 

40 

50 

6 

7 

e 

6* 
Angulo de fricción interno 

NII1OCItS11 0010 orenos de 910110 onodipoo o re. 
dondeodo de medicino o grueso 

(2) 'kilociclos poro orenoe linee y Pote 

motril 

'renos li• 

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

TERNA DE LAS ARENAS (JUAREZ-RICO 
vol...e, 1963) 
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4.1.4 T EORIA DE SKEMPTON 

Terzaghi en su teorro aplicado a suelos puramente cohesivos no toma en cuenta 

para fijar Nc la profundidad de desplante del cimiento en el estrato de apoyo 

D, Skempton propone utilizar uno fórmula paro suelos cohesivos completamente 

análogo o la de Terzaghi, pero donde el parámetro Nc depende de la relación 

existente entre lo base del cimiento (P) y lo profundidad de incrustación( D ). 

Fn la fig. 4.6 aparecen los valores obtenidos por Skempton poro Nc, en el co ... 

so de cimientos largos y de cimientos cuadrados o circulares. 
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4.1.5 TFORIA DF ZFFVAFRT 

Fsta teoría sirve en general, para resolver lo capacidad de cargo por punta de 

los pilotes en un suelo cohesivo-friccionante. 

Lo expresión general dado por Zeevaert es: 

Qp =JtA EcNc + Pd 	(Cr- +01) 	 4.5 

donde 
cf1 - coeficiente igual o I en cimiento continuo 

di - coeficiente igual o 1.2 en cimiento cuadrado o circular 

	

A - 	área de la sección transversal del pilote 

c - cohesión 

	

15d - 	presión efectivo a nivel de desplante del cimiento 

	

Cr - 	compacidad relativa (suelo denso 0.9, suelo medianamente denso 0.6, suelo 

suelto 0.2 ) 

Nc y Nq - factores de capacidad de caigo obtenidos a partir del ángulo de fric- 

ción interno de lo figuro 4.7 

	

Nota. 	Fs de mucha conveniencia utilizar el criterio de Zeevaert cuando el pilote 

está incrustado en la capa duro. 
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4.1.6 CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

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

cho del cimiento, se dice en la ingeniería práctico que se trato de cimentación 

superficial. 

Los tipos más frecuentes decimentaciones son las zapatas aisladas, las zapatas co-

rridas y las losas de cimentación. 

Una zapata aislada, es un agrandamiento de una columna paro reducir lo presión 

sobre el suelo a la máxima admisibl e. Estas zapatas son cuadradas o circulares. 

En muchas ocasiones las zapatas aisladas soportan más de una columna; generalmen 

te se construyen de concreto reforzado. 

Uno zapata corrida es un elemento análogo a los anteriores, con lo diferencia de 

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

pueden ser de concreto reforzado o mampoiterra. La zapata corrido es una forma 

evolucionada de la Zapata aislada, en el coso de que el suelo ofrezca una resis-

tencia boja, que obligo o una mayor área de repartición de carga. 

Lora de cimentación. Cuando lo resistencia del terreno seo muy bojo o los car-

gas sean muy altas, las áreas requeridas para apoyo de la cimentación deben au-

mentarse, llegándose ol empleo de verdaderas locos de cimentación, comer-vida, - 

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

construida. 
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Cuando el área de cimentación requerido es del 50% o más del área total del 

suelo de apoyo de la estructura, resulta conveniente este tipo de solución. 

- CAPACIDAD DE CARGA EN ARENAS Y GRAVAS 

La capacidad de carga en estos suelos depende casi exclusivamente del ángulo 

de fricción interna, que está reflejado en los factores Nq y Ntr  , estos va 

lores aumentan a medida que la compacidad se hoce más grande, por lo que se 

puede concluir que lo capacidad de cargo es función directa de la compacidad 

relativa en los suelos gruesos. 

La teorra de Terzaghi, en ostos suelos, es recomendable poro todo clase de ci-

mentaciones superficiales, pudiéndose aplicar con gran confiabilidad hasta una 

profundidad de desplante no mayor del doble de la base del cimiento. Siendo 

	

lo ca, acidad de carga admisible ( 	) igual a la capacidad ( 9c ) alterada 

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

- CAPACIDAD DF CARGA EN SUELOS ARCILLOSOS 

Fn este caso la capacidad de carga última depende esencialmente de la cohesión 

(c) del material y de la presión efectiva valuada en el nivel de desplante del 

cimiento. 

La teatro más recomendable en estos suelos es la de Skempton, que se vio en este 

capitulo y que nos dice que; 

	

d 	cNc+Pd 	  4,10 

donde el valor de Nc depende de la relación existente entre la profundidad de 
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incrustación ( D ) y el ancho ( B ) del cimiento ( fig. 4.5 ). 

5n hoce la aclaración que el factor de seguridad (F.S.) afecta únicamente al 

primer miembro de la fórmula ( 1190), debido a que, prácticamente, lo cohesión 

(c) es la que interviene en la capacidad de carga del suelo arcilloso. 

= 	cNc 	+ Pd 	  4.11 
F.S. 

4.1.7 CIMENTACIONES PROFUNDAS 

TIPOS 

1.- Pilotes .- Son Farras largas de sección cuadrada o circular cuyo diámetro - 

varía de 20 a 60 cm y cuya función es transmitir la cargo de las superes-

tructuras o estratos de suelo más resistentes. Normalmente se fabrican de 

concreto o acero. 

2.- Pilas.- Muy similares o los pilotes, aunque más cortas y un diámetro que 

varia de 1 a 2 m. 

3.- Cilindros.- Pilas huecas con un diámetro mayor a 3 metros. 

La cimentación profunda de más uso en la actualidad son los pilotes. 

los pilotes de modem, primeramente usados ( a principios del siglo XX), tienen 

la desventaja , ol igual que los de acero, de que se coticen con facilidad en 

presencia del agua, razón por la cual se le debe poner un buen impermeabilizan-

te. 
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4.1.8 CAPACIDAD DF CARGA DF UN PILOTE 

Con el objeto de poder visualizar con mayor claridad 12s Fuerzas actuantes que 

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

(Fig. 4.8 ). 

De lo figura 4.8 

Wp - peso propio del pilote 

P 	- peso sobre el pilote 

Fs - fricción lateral 

As - área lateral del pilote 

Ph - presión lateral del suelo 

At - área transversal del pilote 

Qp - capacidad de carga en la punta del pilote 

- CAPACIDAD DF CARGA POR PUNTA 

La e•.'presión general paro valuar lo capacidad de cargo en lo punto de un pilote 

es 
`id 	( Nc +Pd Ny ) ( Cr -4 0.1 ) 	  4,6 

donde Cr es la compacidad relativa que toma en cuento el efecto de falla general, 

Lo expresión paro un pilote de sección transversal cuadrado o circular es: 

cid= 1.2 ( cNc + Pd Ny) ( Cr + 0.1) 	  4,7 

Cuando el pilote queda directamente apoyado en la superficie del estrato resisten 

te y a los lados del mismo se tienen suelos blondos se utiliza el criterio de - - 



1 

Ph 

1 

-128- 

1 

4 

	_I 	  
Ap 

• 
Qp 

	e. 4 	 

Ph 

FIG. 4.0 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE UN PILOTE 
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Terzaghi, donde Nc y N q son calculados como si se tratara de un cimiento su- 

perficial. 

Cuando el pilote esta incrustado en el estrato resistente se utilizará el criterio de 

Z eevoert. 

la capacidad de cargo por punto del pilote ( Qp ) se calculo ol multiplicar 7d por 

el área de la sección transversal 

Qp = c/JAt = 1.2 (cNc + Pd Nq ) (Cr+ 0.1 ) At 	  4.8 

- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION 

S' observamos el diagrama de cuerpo libre veremos que para lograr el cumplimiento 

de las condiciones del equilibrio debe cumplirse que: 

/- 	Wp 	,Is As + Qp 	  4.9 

donde f sAs corresponde a la capacidad de carga por fricción lateral del pilote 

y se denoto como: 

Qs 	is As 

- Valores del coeficiente de fricción lateral del suelo 

1.- Si se trata de un suelo arenoso 	s Ko Pv Ion 2/3   4.13 

donde 	K o  - coeficiente de presión lateral 

Pv - presión vertical 

- ángulo de fricción interno, 

2.- Si es un suelo arcilloso fs dependerá de lo cohesión, Poro efectos de cálculos 

1.12 
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se puede utilizar una tabla construida por Tomlinson en la que relaciona la co- 

hesión con el factor de adherencia ( fa ). 

Material del pilote 	Consistencia de la 	Cohesió9 c 	Adherencia, fa 
arcillo 	 ton/m 	 ton/m2  

Concreto y madera 

  

blando 	 O 	4 	0 	3.5 
firme 	 4 --- 8 	3.5 	4.5 
dura 	 8 --- 15 	4.5 	 7 
blonda 	 O 	4 	0 	3 
firme 	 4 --- 8 	3 	--- 4 
dura 	 8 --- 15 	 ? 

  

Acero 

   

   

Tabla 4.1 Valores del coeficiente de adherencia en Función 
de la cohesión del suelo . 

4.1.9 ANALISIS DF UN GRUPO DF PILOTES 

Cuando se tiene un sistema de pilotes en cualquier edificación, se deberá revisor 

la capacidad de cargo de todos los pilotes trabajando en conjunto, como si se - 

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

cia de lo folla del sistema pilote trabajando en conjunto. 

- HUNDIMIENTOS 

Paro pilotes de fricción Peck recomienda considerar la cargo W del edificio aplica 

da en el tercio inferior de la longitud total de los pilotes. Otra recomendación, 

dada en el libro de Peck es la que nos dice que el área horizontal sobre la cual 

esta la carga W se incrementa can la profundidad a razón de 30°de inclinación o 

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

mente explicado se anexa la figura 4,9. 

Una vez hechas las consideraciones anteriores, se aplica la fórmula de los hundi-

mientos dado por la teatro de Poussineqs. 
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- RESISTENCIA AL CORTE 

El cálculo de la resistencia al corte de un sistema de pilotes, como se habla di-

cho anteriormente, se hace considerando al conjunto como uno Pilo. Segido de 

esto se valúa la capacidad de carga con las teorras anteriormente expuestas en 

este capiYulo. 

- NUMERO DE PILOTES 

Con rl objeto de poder valuar en formo adecuada el número de pilotes, conviene 

dibujar el D.Q. del sistema suelo-cimentación - estructuro (fig. 4.10 ). 

De la figuro 4.10 

Wad .-- peso del edificio 

Fr 	fuerza de fricción entre el cajón de cimentación 

Wterr - fuerza de reacción del terreno 

Qs -- capacidad de cargo de fricción de un pilote 

Qp 	capacidad de carga en lo punta de un pilote 

Wpil - peso de los pilotes 

Y lo estructura . 

De acuerdo con el D.C.L el número de pilotes ( n )será: 

Wed + Wpil 	(Qs + Q a ) n + Wterr + Fr 	 4.14 

n " Wed Wpil Wterr + Fr  	4.15 
Qs+LZp 
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En esta fórmula general, dependiendo de las condiciones, se podrán eliminar - 

términos. Ejem. si los pilotes sólo trabajan pro fricci6n, el término Qa se hará 

igual a cero; si lo profundidad de desplante de la super-estructura del edificio 

es pequeña Fr tenderá a anularse, etc. 



Solución 

a) Por Terzaghi 

La expresión de Terzaghi para 

kwmzumws?--- 

I2m 

el cálculo de la capacidad de 
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4.2 EJEMPLOS NUMERICOS DE CAPACIDAD DE CARGA 

4.2.1 EJEMPLOS RESUELTOS 

1.- En arcilla saturada se desplanta una zapata continua a 0.9 m 

de profundidad. 	Pruebas de compresión no confinadas dieron un 

valor promedio de c = 5.5 ton/m2, La densidad del suelo es de 

1.76 ton/m3. 

¿Cuál será la carga neta y la carga última total? 

carga en 	suelos colesivos - friccionantes es: 

cNc + 	p(41  4 0.5 	8 ti <!, 

Para un suelo cohesivo 1 	n, entrando en la grá- 

fica. 

N c = 5.14 NI  =1,00 Ny  =0.00 

Fel = bl mh = ( 1,76 -1) 0.9 . 0,684 ton/m2  

Carga última 

Id = 5.5 x 5.14 4 0,684 x 1 = 78,95/1 ton/m2  

Carga neta 

qn . cNc = 5.5 x 5.14 . 28.27 ton/m2  

b) Por Skempton 

La teoría de Skempton es una de las más representativas para 

el caso de los suelos cohesivos, 

Id = cNc + Id 

Entrando con 0/8 I. 0,75 en la figura 4,6: Nc = 6,2 

Id = 5.5 x 6,2 + 0.684 • 34,78 ton/m2 
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Comentarios.- 

Como se puede apreciar bs valores que de la Teoría de Skempton 

son más reales, ya que ésta toma en cuenta la profundidad de des-

plante del cimiento. En casos donde el suelo sea friccionante o 

cohesivo - friccionante y la cimentación esté desplantada a nivel 

de superficie del terreno, será mucho más recomendable la teoría 

de Terzaghi. 

Conviene aclarar que las capacidades de carga obtenidas co--

rresponden únicamente a la contribución de la fase sólida del sue-

lo. 

NOTA.- Todas las figuras mencionadas en los problemas se encuen-

tran en la parte teórica de estas series. Desde luego, fal 

taría determinar la capacidad de carga admisible del suelo 

por asentamientos. 

2.- Calcular la capacidad de carga por resistencia al corte de una 

zapata cuadrada de 3 m. de lado, situada sobre una arena que 

tiene un ángulo de fricción interna igual a37cy un peso espe-

cifico de 2 ton/m3, cuando el nivel de desplante se encuentra 

a las profundidades de 0, 0.60, 1.50, 3.00 y 4.5 m, respectiva 

mente. 

Solución. 

Utilizando la expresión de la teorie de Terzaghi para una 

zapata cuadrada y suelo friccionante: 

Pd N9 + 0.4 Y8 fit- 

con 0 . 37`en la figura 4.3 se obtiene Nry. . 40 	N 1,1 	50 

ahora, sustituyendo estos valores en la expresión anterior, 

tendremos: 

a) Para O m 

Id . O x 40 + 0.40 x 2 x 3 x 50 . 120 ton/ m2  

b) Para 0.6 m 

Pd 	h a 2 x 0,6 a 1.2 ton/m2, 

Id . 1,2 x 40 + 0.4 x 2 x 3 x 50 . 168 ton/m2  

c) Para 1.5 m. 

Pd - 2 x 1.5 . 3 ton/m2  

- 3 x 40 + 0.4 r 2 x 3 r 50 R  240 ton/m2 
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d) Para 3,0 m 

e) Para 4.5 m. 

Pd 	2 x 3 = 6 ton/m2  

gd . 6 x 40 + 0,4 x 2 x 3 x 50 = 360 ton/m3  

Pd = 2 x 4.5 = 9 ton/m2  

yd = 9 x 40 + 0,4 x 2 x 3 x 50 . 480 ton/m2  

Comentario. 

Nótese el aumento en la capacidad de carga por resistencia al 

corte con la profundiad de desplante, en un suelo puramente fric-

cionante. Conviene señalar que faltaría revisar la capacidad de 

carga admisible del vuelo por asentamientos, Por ejemplo, véase 

el prob. 9 resuelto. 

2.- Encontrar la capacidad de carga por resistencia al corte para 

la zapata continua de la figura, con los datos que se muestran 

en ella y para los sinuientes incisos: 

a) terreno seco 

b) N,t.F. en la superficie del terreno 

c) Pérdida de cohesUr y terreno ‘,eco 

27 0=30' 

Ysui 21°Yrn2  qu,  3 ton/n12  

Solución • 	--- 	2,5m 

Para todos los casos se utiliiará la r>';-r; .  i¿r obtenida median 

te la teoría de lerzaghi, que nos dice que: 

gd. cric + Pd Ny 	0.5 	l3 f.r 	(:,0.5 7u,  1.5 t on/m2  

con 0 a 30-en la figura 4,3 	: Nc . 30 Nq 	10 h 	17 
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a) Cuando el terreno es seco la presión efectiva ( f'd ) se deberá 

valuar con el peso especifico secro ( 	) del terreno, Los 

pesos volumétricos se obtienen a partir de las relaciones índi 

ces y volumétricas, estudiadas en el curso de Geotecnia II. 

nat = (o( e + Ss) 	( e 4 1 ) 	e. (Ss- Ysat) / ( trsat - 1 ) 

e = ( 2.7 - 2) / (2 - 1 ) = 0,7 

Sustituyendo la relación de vacíos ( e ) en la expresión para 

valuar el peso especiIico seco: 

= Ss/ (e + 1) - 2,7 /(0,7 + 1) =1.59 ton/m3  

por lo tanto 

Pd = 3id x Df = 1.59 x 1.5 = 2.385 ton/m2  

sustituyendo los valores obtenidos en la expresión de Terzaohi, 

resulta que la capacidad de carga última es: 

qd= 1.5 x 30 + 2,385 x 18 + 0.5 x 2,5 x 1,59 y 17 . 121,72 ton/m2  

suponiendo un factor de seguridad igual a 3, la capacidad de 

carga admisible por resistencia al corte será: 

ga = 	121.72 /3 	40.57 ton/m2  

b) Para este inciso necesario tener presente que la presión efectiva 

( Pd ) corresponde a la diferencia entre la presión total ( Pt 

y la presión ocasionada por el agua ( U ). 

Id = ( 	(rv? ) Df = ( 2-1) 1,5 , 1.5 ton/m2  

d?sat - 	w . 1 ton/m3  (peso específico sumergido) 
qd . 1.5 x 30 + 1.5 x 18 + 0.5 x 2,5 x 1* x 17 - 93,25 ton/rs 

Ta - 93.25/ 3  = 31 ton/m2  

* FI peso especifico correspondiente al tercer término de la ex 

presión de Terzaghi, para este inciso corresponde al sumergido. 

c) En este caso se trata de un suelo friccionante, donde la cohesión 

es nula. Como el terreno es seco la presión efectiva será la mis-

ma que la del inciso a. 

Id . 2,385 ton/m2  

Id = O x 30 + 2.385 x 18 4 0.5 x 2,5 x 1.59 x 17 = 76,71 ton/m2  

la = 76.71/3 = 25,6 ton/m2, 



-139- 

Comentario. 

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

ga del suelo disminuye en forma notoria con la presencia del agua 

y la nulificación de la cohesión. 

Faltaría en este problema la revisión por asentamientos, 

4.- Una estructura fue construida sobre una losa de cimentación de 

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

bre una capa uniforme de arcilla blanda que se extendía hasta 

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

uniformemente distribuida de 2,25 kilos por centímetro cuadrado 

se produjo la rotura del mismo. Se desea saber cuál es el valor 

medio de la cohesión ( c ) de la arcilla, 

Solución 

Dada la profundidad de la zona de equilibrio plástico se puede 

despreciar la consolidación de la arcilla producida antes de 

la rotura y suponer además que el ángulo de fricción interna es 

igual a cero. 

a) Utilizando a Terzaghi 

(7d = c N c + F"dNq + 0,4¿11 13N,y, 

con 1 = 0 en la figura 4.3: 	Nc . 5,14 NT =1 	Nx-0 

por lo que la fórmula quedará como 

= 5,14e+oxl+ 0,4 j' i3 	x0 

donde la presión efectiva (Pci) es cero, por encontrarse desplan 

tada sobre la superficie del terreno. 

qd = 5.14 c 

sustituyendo (id por 2 25 l'g/cm2  

2,25 = 5.14 c 

c = 0,432 Kg/cm2  

b) Utilizando a Skempton 

Id = eNc + YOf 

con D/B = O en la figura 4,6: Nc - 5.14 

por lo tanto la fórmula quedaré: 
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= 5.14 c + alx 0 

qd • 2.25 . 5.14 c 

c = 0.438 Kg/cm2  

Comentario. 

Para este caso particular tanto la teoría de Terzaghi como la 

de Skempton dan los mismos resultados, esto se debe única y exclu 

sivamente a que la cimentación está desplantada en la superficie 

del terreno. 

5.- En un suelo fino saturado y normalmente consolidado determinar 

la capacidad de carga admisible para una losa de concreto. El 

suelo contiene las siguientes propiedades: 	Cu . 2.7, Cc= 4,2, 

L.L. = 72% y L.P. = 23%. Tiene el terreno una resistencia a la 

compresión simple de 8 ton/m2, un ángulo de fricción de 'D'en 

prueba consolidada rápida. Si la profundidad de desplante es 

de 1 m. y se realizó en una jornada de V, horas, calcular la ca 

pacidad de carga admisible del suelo, considerando un - 	- 

rm = 1.6 ton/m3  y siendo las dimensiones de la losa de 5 x 5 m. 

Solución. 

Tomando en cuenta que la excavación fue realizada en un tiempo 

relativamente corto, el suelo no alcanza a drenarse y por lo tanto 

los resultados obtenidos de la prueba consolidada rápida no son re-

presentativos; de manera que la prueba de compresión simple propor-

ciona la mejor aproximación al problema, es decir: 

qu = 8 ton/m2  

Utilizando la teoría de Terzaghi para calcular la capacidad de 

carga a la falla en cimentaciones cuadradas, se tiene: 

qd = 1.3 cNc + albf Nq + 0,4 13 694,1, 

c• 0.5 qu - 4 ton/m2 
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para 1 = o en la figura 4,3: Nc . 5,14 Nq . 1,0 N(y. 0.o 

qd = 1.3 x 4 x 5.14 + 1.6 x 1 x 1 . 28.328 ton/m2  

la capacidad de carga admisible será: 

qa = 1.3 cNc/3 + 	Nq 

qa = 26.728/3 + 1.6 x 1 x 1 

qa = 10.5 ton/m2 

Comentario. 

Se observa que el factor de seguridad sólo afecta el primer 

tórmino de la expresión, esto es debido a que en los suelos fi-

nos'sólo la cohesión es el parámetro sobre el que depende la re 

sistencia de este tipo de suelos. 

Faltaría hacer la revisión por asentamientos. Veáse el prob. 

9 resuelto 

G.- En un cilindro de cimentación de puente determinar la capaci-

dad de carga máxima del terreno arcilloso sobre el que se apo 

ya. Utilizar la teoría de Skempton. Se considera al cilindro 

permeable, con el objeto de que el agua dentro de 61 permanez 

ca a nivel con el agua exterior. 

Arcillo duro 
Ym2, C? 
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Solución 

q c = cNc + Pd 

- C = C2 por representarse el mecanismo de falla dentro del es-

trato resistente. 

- 	Como 0 = o , 	D/B = 0, en la figura 4.6: 	Nc 	5.14 

efecto de sobrecarga será ocasionada por el estrato de arci-

lla blanda, por lo tanto el segundo término de la expresión se-

rá (11M10f, Se debe recordar que este término corresponde a la 

presión efectiva a nivel de desplante, por eso se considera el 

peso especifico sumergido ( Yml = 	1 m1 - rw ), 

qc 	- 5.14 	2 	4 	r 11 1 Uf 

Comentario 

Este ejemplo, resuelto en forma literal, permite que el alumno 

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

las expresiones dadas por la mecánica de suelos, para valuar la ca-

pacidad de carga de los suelos. 
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8.- Se desea estimar la capacidad de carga de un pilote si el 

suelo tiene las siguientes propiedades: c . 7,3 ton/m2, 

Ym = 1.8 ton/m3  y 	= 10? 	El pilote tiene 15 m. de lon- 

gitud y es de sección cuadrada de lado igual a 38 cm. El 

suelo se encuentra en estado seco y denso, 

Solución. 

a) Capacidad de carga en la punta 

Se usará el criterio de Zeevaert 

Qp = dá1 A ( cNc + PdNq) ( Cr + 0,1 ) 

cl . 1.2 ( Pilote cuadrado ) 

A . 0,38 x 0.38 = 0.144 m2  (área transversal) 

(5c1 	= 1.8 .x 15 = 27 ton/m2  

Cr . 0.9 (suelo denso ) 

con Ei = 10'en la figura 4,7: Nc 	10.5 y N(1.2.7 

Qp = 1.2 ,‘ 0.141 ( 7.3 x 10,5 + 27 x 2.7) ( 0,9 + 0,1) 

Op = 25,84 ton. 

b) Capacidad de carga lateral 	

que Se despreciará la fricción debido a 	el ángulo de 

fricción es pequeño, Esta capacidad dependerá de la fuer 

za de adherencia provocada por la cohesión de la arcilla. 

con c=7.3 ton/m
2 
en la tabla 1.1 e interpolando: 

fa . 4.325 ton/m` 

As = 4 x 0.330 x 15 	22,8 pi? (área lateral) 

0,5= faAs 	4,375 x 22,80 = 98,61 ten, 

c) Capacidad de carga total 

Qt 	Qs 	Op 	124,5 toneladas 

Comentario. 

El valor de Qt obtenido se deberá afectar por un factor de 

seguridad ya que corresponde a la capacidad de carpa última del 

pilote. 
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9.- Determinar la capacidad de carga de la siguiente zapata co 

rrida tanto por resistencia al corte como por asentamientos. 

Considerar un factor de seguridad igual a 3. 

Diagrama de presiones 

P (ton/rnz ) 	 V ( ton/m2 ) 	 Pd 

Oil 
056 0.56 

Wrn 

3.5488 1.6 1.95 

a) Por resistencia al corte 

Ysat.2 = ( e f 5s)/( e * 1) ' (0.9 4 ?,65)/(1 4 0,9) = 

1.868 ton/m3  

11- 1,868 - 1 - 0.868 ton/m3  

como se trata de un suelo puramente friccionante ( c g o ) 

la expresih de Terzaghi quedará como: 

(Id 	Pd Nq 4  0.5 /,P8 
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con # = 34°en la figura 4.3: 	Nq = 38 y Nyi= 36 

qd = 1.95 x 38 4 0.5 x 0.868 x 2.5 x 36 = 113.6 ton/m2  

qadm = 37.62 ton/m2  

b) Por asentamientos. 

Entrando en la gráfica 8 - 3 del volumen 11 del Libro de 

Juárez [ladillo y Rico Rodríguez, con el número de golpes 

(N) dado por la prueba de penetración estándar y con el 

ancho ( B ) de la zapata, tendremos 

qadm. = 21 ton/m2  

Comentario. 

El alumno no debe olvidar que además de revisar la capa-

cidad de carga por resistencia al corte de los suelos deberá 

hacerlo, también, por asentamientos del terreno. Para este ca 

so y para efectos de diseño regirá la capacidad de carna por 

asentameitnos, debido a que es la de menor magnitud. 

La gráfica consultada en el texto ya está afectada por un 

factor de seguridad. 
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4.2.2 EJERCICIOS PROPUESTOS 

1.- Calcular la capacidad de carga de una zapata corrida de 

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

0.20 Kg/cm2, d = l7°y y. 1900 Kg/m3. El tipo de falla 

que se presenta es general y la profundidad de desplante 

del cimiento es de 1.8 m. 

Resp. 
qd = 44.38 ton/m2  

2.- En un suelo puramente cohesivo donde la cohesión es igual 

a 14.1 toneladas sobre metro cuadrado y es peso específi-

co de la muestra es de 1.76 toneladas sobre metro cúbico, 

va a ser desplantada una zapata corrida a 4 metros de pro 

fundidad.dicha zapata tiene 1.5 metros de ancho de base. 

Estimar la capacidad de carga última y admisible utilizan 

do tanto la teoría de Terzaghi como la de Skempton. 

Considerar un factor de seguridad igual a 2.5 

3.- En una arena densa sin cohesión y de peso especifico igual 

a 1800 kilos por metro cúbico, se efectuó un ensayo de -

carga utilizando una placa de 0.30 x 0.30 metros, coloca-

da dentro de un cajón que estaba rodeado por una sobrecar 

ga de 0.60 metros de espesor de suelo. La rotura del sue-

lo se produjo al llegar la carga al valor de 6000 kilos. 

¿Cuál seria la capacidad de carga de una zapata cuadrada 

de 1.5 metros de ancho situada también a 0,60 metros de 

profundidad y en el mismo terreno ? 

Nota se recomienda aplicar la expresión de Ternyhi y pro 

ceder mediante tanteos del ángulo 0. 

Resp. 

qd = 125,280.00 Kg/m2  

4.- Una zapata corrida de 1.5 metros de ancho descansa en un suelo 

friccionante en estado seco que tiene un ángulo de fricción in 

terna de 17 grados y un peso especifico de 1.85 toneladas so-

bre metro cúbico. Por razones de flujo, el agua temporalmente 

asciende hasta la superficcie ¿Cuál será el porcentaje en que 

se reduce la capacidad de carga por esta causa? 
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5.- Una pila circular de 6 metros de diámetro en su base y de 

9 metros de longitud, se encuentra desplantada en su suelo 

arcilloso de consistencia firme, de 8 toneladas sobre me-

tro cuadrado de cohesión y un peso especifico de 1.9 tone-

ladas sobre metro cúbico. Calcular la capacidad de carga 

admisible lateral de dicho cimiento, considerando un fac-

tor de seguridad igual a 2. 

Resp.  

Qadm. 	383 toneladas. 

6.- Sobre un suelo cohesivo-friccionante, en estado suelto, se 

desplanta una zapata cuadrada a 1,9 metros de profundidad 

y de 2.8 metros de ancho. 	Valuar la capacidad de carga -

última por resistencia al corte si el ángulo de fricción 

interna del suelo es de 21 grados, tiene una cohesión de 

2,4 ton/m2  y el N.A,F. se encuentra a 1.9 m. de profundidad. 

7.- Calcular la capacidad de carga por punta del pilote mostra-

do en la finura, tiene 0,40 x 0,40 m. de sección transver-

sal. Considerar un F.S. de 2.5. Utilizar la teoría de - 

Skempton. 

Arena arcillosa suelta 

t.2 ton/m2  

Ss 2,65 

20m 

C.) 

Arcilla firme 	qu =18 ton/m2 
j'un. 1,6 I on /riZ 

Resp. 
Qadm. . 7.45 ton. 
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81 Determinar la capacidad de carga admisible por punta y por fric- 

ción del pilote mostrado en la figura. Considerar un factor de 

seguridad igual a 3. 

04m 

5m 	 Arcillo blanda Gw.- 70% 

2.5 
Ssr 27 

O 	 O 
15m 	 quz- ton/m2  

Arcilla firme 
clu .16 ton/m2  e= 15 
SE: 268 0.0 

Los ejercicios resueltos fueron tomados de las siguientes pu-

blicaciones: el2,1 y 7 de Terzaghi y Peck 11967). Ll 1,3,5,8 y 9 

de la antigua serie de ejercicios de Felipe Orejel. 

La presentación de la resolución de los ejercicios resueltos fué 

hecha por el autor de esta tésis. 

Los ejercicios propuestos fueron tomados de las siguientes pu- 

plicaciones: el 1,3 y 8 de Terzaghi y Peck (1967). FI 2,4,5 y 7 

de la serie de ejercicios de Felipe Orejel, 



-149- 

BIBLIOGRAFIA 

1. Mecánica de Suelos en la ingeniería Fáctico. 

Karl Terzaghi - Rolph B. Peck, 1955. Ed. "El Ateneo" 

2. Mecánico de Suelos 

Juárez Bodillo - Rico Rodrrguez, 1975 Vol. I y II . Ed. LIMUSA 

3. Serie de ejercicios de Mecánica de Suelos Teórica 

Orejel Sánchez Felipe, 1973. Foc. de Ingenierra, U.N.A.M. 

4. Introducción a la Mecánica de Suelos 

George P. Sowers - George F. Sowers, 1975. Ed. LIMUSA 

5. La ingenierra de suelos en las vías terrestres. 

Alfonso Rico - Hermilo del Castillo, 1976 Vol. 1. Ed. LIMUSA 

6. Apuntes de clase de la materia Mecánica de Suelos Teórica 

Ing. Agustrn Dembneghi, Foc. de Ingenierra , U.N.A.M. 

7, 	Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions 

Leonardo Zeevaert, 1973. Ed. Van Nostrond Relnhold VNR. 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Resistencia al Esfuerzo Cortante
	III. Empuje de Tierras sobre Elementos de Retención
	IV. Capacidad de Carga
	Bibliografía

