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/KT RODYUCCTON

lny de éoo avances mis novedosos que la ircnalu;u.'a /ia aporiads a La humani
dad Lo son sin Ligan a duda, las compitadoras., Hoy en dia, el use decotas
ndguinas pemide al hombre ofectuan wn sin fin de actividades de. una forma
Adpida y precisa, ' 7'

<En cani dodas s ramas del conocimients, el uso de Las cumpufarloixa;/la to
mado un aage temerndo, ol grado que s cwmu/wm que para el Au/(u r\/\’/
La ynan mayonda de Loa /lm;u.lan&,o de eale plancta sabnah utilizat este apo

de henramienia.

La Ingenienia Civil no podia escapar de la acdd qurcr_d‘[u a dia lejo i cuvr,x_tr'
Zacidn, L4 uso de las computadonas-en La constrecidn, ‘en' el diseio:de ess "
twcturas, la hidulica, la mecinica de suedos, efc..., va {fomado poco a
poco una gnan impontancia en el desarolls de proyeclos, pon la yran rapi--
deg y exactidud con que se pueden nesolven dos problemas que se [quwcn&w.r
Sin embatgo, en muchas ocasiones el uso de la computodona puede.dan resul-
tados tednicos exaclos, perw que aplicados a Ln nealidad del probloma no
suelen sen adecuados. Esto conddeva a decin que el dependen doiatmenie de
la nidquina, en alyunos cases, no es Lo indicado.

EL presente tahajo ey el aeoullads de ta eluboracidn de una scie de pio--
gramas pana una compuiadona pesonal PCl, que nos permilixdn nesvlver. ——
problemas aclacionados con el duea de fa Necdnica de Suclvs, como do son:
Empitjes Sobae Muras de Retencidn, Eatabitidad de Faludes, Capacidad de Can
ga y Discio de Pavimentos. In la walizacion de ellos, se trals de abarcan
Las leorias mis empleadas en cada uno de tos lemas cilados. Sin embango, - - )
debido a o extensa que puede sen an pwblema de Geotecnia, dichos progra= ™

mas presentan cicrbas Limiliciones.

En cada wio de dos capliudos Aiyuientes se preserttan con detalle:los p'w-:.-‘r
gramas de compuladona, ejemplos resuelios y Los pasos necasanios pana e~

gan a dicha avlucion,

Ea pupisito de este trabajo, que la rcalizacion deestos programas de com
pudadona cumpla con el objelivo para el que fucnon ereados: ,(aa.b.ta:t La
spducidn a problemas de Mecdnica de Suelos e uLon.ﬁzcm al interesads al

murde de da compuiacion.
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CAPd-TULO I
 GENERALIDAVES, ..
Il INTROBUCCIQN,
En p,w;a'#g, es necesario que ed wauanio co;na;m cada uno de Los componen-
tes det: compudadon personal (PC = personal, computen) y da indenrelacidn que
(’lll/m éllos existe, pon do que. co conveniente gue se fanilianice con Los nom

bres que se utilizon para su ideniificacidn, asi como con los elemenios ex-
- tennos ‘que seavindn pana el almacenamiento de la infonmacion.. o7

CCKOMBRE EQUIPO

C.P.ll. (wnidad coninal de process)-

ADNITOR (video) 77000

REVOOARD “( Loclode)

NPRESORA

Para este caso el dispuaitive de afmacenamiontn sendn tos discos flexibles
(diskettes) de 5 174 puly., {os cuales son indnoducidos en el compantimienio
neapectivo que ae /laya en La widad central de proceso (C.rP.U. 1.

Pena, ¢qué es una wnq)utatbmf

La nespucata a esta preyunida se dard presendarddo a Lo coapu ludona come una
mdquina electriinica que penmite tnatamionto anlomdtico de ta infonmacidn

y de nanena mis ndpida.

La computadona se diseria y configuna pona satisfacen das necesidades de cada
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wuanio o gupo de ellos. :

Para que la computadona irobaje se Le debe de proponcionan alguna insiue-

cign (comando) o una serie de instuscciones (un prgramal.

Loas instrucciones sendn introdiucidas a inavés ded diepositive de entnada

{tectado) y visualizadas en uno de Los dispositivos de salida (moniion), a

oz vez, fa computadora buscard La infonmacidn nequerida en los dispositivos

de almacenamiendo (disheties) y la guandand dentro de La memonia que exisie

en La C.P.U.

Pana gquandan nuestra infornacion se utilizardn los "anchivos”,

Un anchivo es un conjunto de datos que se almacenan en un disco o cinda mag-

ndtica y que Liene una determinada dimensién,

Existen ires tipos de anchivos:

al Anchivos de Proynamas: estdn compuestos de insinucciones que deberd neali
garn la computadona cuands se conra o ejecuie el programa.

b) Anchivos de Datos: son los archivos propiamente dichos, (ontienen cual-
quien tipo de infornmacidn que puede sen dLopu.mfa en Listas o tablas, como
puede sen una guia de teléforos. Es el mejon medio para almacenan informa
cidn de ipo flexible.

c) Anchivos de Texto; se utiligan para almacenan infonmacidn Eipo texta, co-
mo leinas, Listas de nombnes, eic...

EL tipo de anchivo que ce manejand en este irabajo coracsponde a Los archi-

vos de programas.

Los programas escriios en un lenguaje de programacidn se almacenan en disco

pana su uso fuluno en anchives conocidas como anchivos de programas.

Estos anchives pueden sen creadvs en discos direciamente con ordenes como -

SAVE en tenguaje BASIC.

Los anchivos de programas se pueden cangan, ejecutan, comrer, Listan o guan-

dan.

EL disesio de un aachivo exige nonmalmente para su codificacion en BASIC = o

en cualquien oino lenguaje ~ la descomposicidn de daxeas a nealizan en midu-

Los independientes que puedon sen codificados mds facidmente y luego enlaga~

dos entre o pana consiibuin el programa principal.

Los mddutos suelen codificarse como subrutinas dado que nonmadmente las Za-
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neas que se nealizan sendn nepetitivas. Estas subnutinas pueden ser especi-
ficas de la adninistracidn de anchivos o de wso general.
LkopantudeaUuanmgmé&mmmou)daoyd&mamgné&waaﬁ_l
ven para condenen informacidn de modo permanenie, con objedo de que no se
pienda dicha infonmacion cuandp se desconecte la energia elécinica de fa com
putadona.

foda La infonnacidn grabada en un disce se almacena en anchives que condie-
nen informacidn Ligica nelacionada enine of. Esta infonmacion se onganiga de
varias fornnas dondo lugan a difenentes Lipos de archivos.

Parna que el sisiema operativoe y el Lenguaje BASIC puedan neconccen y manejan
Los difenentes anchivos que se desean graban o ya exioien en el disco, deben
tenen un nombre que dos identifique y los distinga entne s,

1.0t PROCESD DE EACEAL/DD E 1M CIO DEL 3/STEMA.

Antes de encenden el equipo es necesanio identifican el disco flexible que
condiene el sistema operative (5.0.1, para el caso de que el computadon no
cuende con disco rigido,

EL proceso de encendido del equipo e inicio del sistema se indiea a continua

cidns

/) Introdiugea el disco que contiene el 3.0. en Lo unidod de disco A (unidad
superionl y ciene la compuenia.

2} Encienda fa unidad central de proceso (owmitch en la parte postenion det
equipol,

3} Encienda el moniton.

MTA: En esic momento la computadona nealiza una pueba de memonia (est me-

monyl asi como un neconocimiento de sus componenies,

4} Automdticanente da compuindona buscand el sistema openativo (se encenderd
el foco indicador en fa unidad de discal y pastenionmente pedind la fecha
(mes/dia/aiv) y La hora fhona:min); después de ieclean estos datos apane-
cend un indicadon, ol que Uamarnemos "prompd’:  A>
el cual nos indica que el sistema operativo estd Listo y gue podemos empe
zan a indnoducin infornacién medianie aldgin comando.

EL hecho de que apanegca una leina A nos indica que este es el "drive por de-

fautd", si se quisiera accesan informacion de la oina unidad de disco (dnive



- -
‘,B) P afum'/ua que mbzoducu:. el duca canaupondl.@dz en da um.dadB ¢ tc—
" eloan: ;

) ,4> pnompi." /u,yuml} :
A B!_ neizm S /n{.teva designacidn de unidad}
“ ' 'ii i (nevo "prompt”) :

/. /.;' 7 fRoM(C/m AL BASIC.

TP a/m .c‘umun (v,é ALnLPma upmall.vu d:-l l.myua,uz basic e d’ebm caldan con, eL
clucu curutnalx.zm[uyde y: pamz Llamarlo se pmcz:de de da Al,yul.eru‘.z maneray
Iubmrlu;ca el disco mwpondce:dc y declee;

A > GEASIC - : -
: ‘7'4r4{xuu15ma an’ menacje” tfa presentaciin en la pandalla y se eot’a)m 6;249 &l con~ -
Lol ded Iulgm.;e BASIC pudcendn intrgducin, efecutar y dzpwlcux pnayna.man en
BASIC.

o esde momento ol usuanio puede _enpezan a pwg}umum oa uza'l.ca/c medumie
clendoo commdaA dwu.niad funciones a neadizan:

Las a;ma/rdaa mds comunes en BASIC son;

. F/LEJ (visualizacion de un. direclonio} g
- Con esta onden se vu;ub.;an todos Los a/uy’uvaA cant.em.dao o
ch.

:: SAVE - (grabacidn de un programa)

Despuds de.haben tecteads el prognana y.de habernto dz,auumla es Necesanio
grabadn o consewvarty en disco. La onden SAVE graba el pwprama nesidente
en memonia, como un ardfive de pwgnana en Lo unidad de disco indicada.

LoDt carge de un prgnanal

Carga de un ,)noyrmmﬂ es la vpenacidn de transfenin un prognama previamerde -

grabado en un disco a la memonia de La computodona.

RUN - (ejecucion de programas)

Tras la introduccion de un programa a la memonria, ya sea pon el teclado o pon
mediv de la onden DAD, aquel se puede ejecutan medianie lo instrwecion RUN.

KiLl, (bornade de archivos)
La onden KiLL peamite eliminan o bornan un anchivo.



: Aﬂl' f/)an:ma'o de 1a memonia dc La com,.uiadwml o L
B}ia mAbwcaou pennide bornan de da- mamoua r,L pwg/mma que um,a ot [’AE
instande la com, g,

Tl HWBOM&wmm

Los’ programas elaborados pana este A‘JmAa_Jp, en Vit Iucwn a pwblmnu ‘de M
. cdnica de Suelos, aepwmtanmwndm"ﬁe. '
slguientos nombrens:

[ wal.mml canlaa

TEnd
-MUM\m/wuuxwmaﬂumsw : o
SOPORTE. o ieiasienaaabinniiias - ENPLIES. BAS
= ESTABILIDAD DE - TALUDES. ... .. ¥  THUDES. 1S
- GHPACIDAD DE GIRGA. ... GRGA.BAS
* - DISERO O PAVINENTOS FLEXIBLES.... ‘MWHHB%

Los programas anteriores podzum pmoeutm. laa muum';m ian.to en c.’. lmm..&m -

comp en forma impresa.

Enscguida se presenta la forma en que se dz&wza bwl:a;an al p/wgruzma enfa’
compuiadora pona dan nespuesta.a Loy pfmblemm que se deoeen aeAulvrvL' !

/.~ Entran a La vensidn QBASIC de La manera an&yuanmem’a dacxu,ta
- Intnaducin el dishette que contiene los p'wgnamaa en Ia unu]ad dl_ dmw
comespondiente.

3= Tectean La patabra FILLS para que en ta pan&z,bla La- maquuu dc4pt¢eguz
Lus programas que se hayan grabados en el disco. -

ko= Eleoyin- el proynama a emplean,

5um lfna veg elogido el programa, se debend cangar a ia me/mua de la; compulu
dona con da onden: : .

LOAD A o B: nombre ded progaana”

" 6.~ "llna vez que la compuladona lene en su memonia el pnugllama, se p/ux.ub.
a ejecutands mediante da instruzecidn RN, ’

7. Apareconan en da pantalln avises de uu’/wduccwn, oa cuales avanzandn
al oprimin ta iccla"retonn", Eolo se hard hasta que apanegca el nombre
ded pwgrama.

&.- Cuardo en el manilon aparece o nombre ded prognama, se deberdh empegan

a introducin los dados necosanios pana la solucidn al probloma,



9.~ AL tecleai ol dliin dato, an puaéi;fl} de sequdos, La’ compuladona ,jcmy_z_ -
tond Loa nesuliados obienidos en La solicidn al problema,
“Pon cLLiurw, m canvmcyutedzom que el ipe de cumpdiddum que se alidizd
. en‘el deawnotls y elabonacidn de cada uno de Los prognamas que se describi- )
adnen dos siguientes capitutlos, fue una compuiadona personal manca PRINTA-
FORN con: capacidad de %0 KB.
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CAPITULO [ Csl
PRESION. DE TIERRAS~ SOBRE. ELEWENTDS DE SOPGRIE.
2.1 - INTRODUCCION.

lno de. tos poblenas a Los que se enfrenta en la actuatided la Mecdnica de
SuaLoA, es el de poden detenminan con cienta precision el valon de {as pre-
siones que la tiewma ejonce sobre Los elementos de relencidn encargados de
sapondarda, esio con el fin de peden disenandos adecuadamente para que pue-
dan nesistin dichas presiones.
Hoy en dia, en las diversas vbnas ingenieniles que el hombne realiza, se.
emplean genenalmenie dos tipos de elementos de soponte: los nigidos, que
wsualmenie se derominan muwos, y los Llexibles, Uanados tanbién toblecsia-
cas. )

. La corstuccidn de dos munos puede sen hecha a base de piedra (mampastenial
0 concredo, no asl Las toblestacas que nommalmente sueden sen de aceno.
Un muno que ticne como fin el maniener wna diferencia de niveles de suclo
et sus doa Lados, necibe el romdre de runo de neiencion, EL dado de mayon
nivel que vcupa L tienna necibe el nombre de netleno y es el generadon de
la presidn que catard actuando sobse el paramenio del muro,
En ta figuna 2.1.1. se iustra la romenclatura que oe utidiza en Lo minos
de nedeneidn y dos principates usos de daios.
La primena persna que se indercsd en obiener el valon de lus presiones que
se efencen sobre un muro a consecuencda de un aelleno, de manera cientifi-
ca y lednicamente aceptahle, fué el conocido fisico e ingeniero francés
Chadea Augustin de Coulomb, en el aio de 1776,
Bdaicamende da tearia desavaliada pon Cuulomb estublocla como hipdtesis
el hecho de que Lo fienwr es incompresible, que lo deformacidn que sufne
arded de Legan a ta falla co desprecioble y que los ouclvs fallan por el
esfuengo condanie que se produce a lo laryo de plancs de deslizamiento, es
abhleciendo advmis que en Lus selva exioien fuerzas que nigen la nesioien
cia al wsfuengo cortante, Coulomh dofinis estas fuenzas como caraclenisti-
cas prapius de s suedvs o das que Llano “dngulo de fricciin epanente (0)
y coheaidn (C)"; de esta manena pudo asignan una ley de nesistencia gere~
nat pana suedos gue presentanan anbas propiedades. Esta ecuncidn es trodi-

cionadmente corocida en loa dabitos de ta Becdnica de Suedos con el nombre
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de ley de Coutomb, ta cual puede expresaise como:

S=(H+YViwm 8
s
donde: 3= nesiatencia ol esfuerzo corlante del suedo, e ton/m”.
E]
C = cwhaesidn det aucly, en dow/n”,
2
= esfuerzo nomal, en ton/n°,
& = dnguto de [riccidn apareniedel matenial, en grados,

3in embargo, a pesar de que las ideas expuesias pon Coulond sobse los fend
menos de presicn de tierna fuvieron una buena aceptacion entne sus contem-

pondneos, debido wbie odo a que rno existlan otras teorias para comparan,

al paso del tiempo se fue descubriends que dichas ideas no enan del lodo
convincenies debido al gran contraste que existia enine dalas y Lo que ou-
cedia en fa prictica. KL erwon que se comedis duranie muchos aios al apli-
car La deonla de Coulord fué ed de dar al valon de 8 el valon conrespondien
te al dngulo de teposo ded sueds, no impordando ef tipo y caso de naterial
de que se tratana.

A pesan de que da teonda de Coutond fue crunciada en ot siglo Will\ no fue
sino hasta hace alyunvs aios, que los avances generales en la Necdrica de
Suelas introdujean nuevas ideas en nedacion al problema de empujes de tic
8- Apoyands on clenlos aspectos das ideas expucatas pox Coulomb, el {Lsico
e lnyendens eacocds Wiltiam John M.Rarhine propuss wna teonia parna ed cilen-



Lo'de priesiones honizondales sobne. munws, pers continud pon largo i.ie;Lp{;O h
haciendo’ uso del valon del dngulo ‘de neposo de un suelo en Lo ecuacion de
nesistencia al esfuengo condante, a pesar de que ingenicios de su época,
como Ai Cotlin y G, Danin, demssinaron experimenialmenie que, por lo me
ru)o" en alyunos cams, el drgulo de friccidn intenna de un suelo podia di-
fenin incnendamente ded de neposos

Investigaciones nealigudas para irnalan de encontnan un concepto mis clano
dednguls de friccion inlenna de un euelo, dienon nesuliados que apoyaban
los expenimentos nealigados pon Coldin y Dawin, es decin, puds comproban-
s¢_pon ejemplo que en arenas colvcadns a volteo, el dngulo de neposo pudie
na coincidin mds o menos con el dngulo de friccicn interna (8) connespon-
diente al citado suelio, peno senia muy difeacnte al 8 de una arena compac
ta. Otro caso que se nealizs en dichas investigaciones, fué el nelacionado
con mateniales ancillosos, Aal, siguiendo un criienio apegado al concepto
de."dnguto de friccion " establecido por Coutonb, pudicra Ltevan a decin
qﬁn ol vemos un conde casi ventical en equilibnio de ancidla, que ou dngu-
b de nepoda, y pon consigulente de friceidn, iicne valonca ceacanos a los
90°, Lo cual es absundo y condiucind a resutlados tolalmende enviineos en
cualquien aplicacidn padctica en que la nesisiencia de La ancilla se obien
ga a partin de tal dato,

Con La inlenpredacion aclual que se te ha dulo a fos pandmetros de nesio-
tencia de los suelos, “dngulo de friccidn intenna” y "cohesicn”, muchas de
las teonias clisicas de presion de tiewas son aplicadas hoy en dia en mu-
chos problemas prdcticos de La Mecdnica de Suelvs.

Asl, es frecuente ven en la actualidad estuiciunas de soporte que fuenon
diseladas a partin de Las teonias expueslas pon Rukine y Coulond, puesio
que a pesan de que dislan de sex muy confiables, son tas de mis ficil apli
cacion y su manejo no aequienc de conocimientos muy avanzados.

Pon Lo comendadp anteriommente, sc puede denen idea de Lo necesanio que es
seguin nealigando investiyaciones concennienites a éafe idpico, que dengan
como fLin el nejoran y ¢por qué no? abandonan un poco las 2eondas expuestas
pan Coutonb y Rankine para obienen el valon de Las presiones de iienna
ejencidas sobne elemenins de soporle de una manera mis exacla y apegadn a
Lo que succde en fa vida real,
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Las eonins clisicas dc presiones de tiewa bobfu: cle/rrau‘aa de oa,oord_c, quc-
abordinemos en esate subiitulo, scendin Las enunciadas /Jv)l Ran/cuzc p. Coulunn’)
Antés do entian en detalle sobne fas ideas que. expusienon estos investiga~'
dones, es conveniente necondan las fuenzas que infewvienen en el dtents

y diseia de un o de nedencidn.

Considencmos un muno de nedencidn de seccidn bupocial gue sea consdante a
Lo Lango de una longitud considenable, ven la figuna 2,2.1.; las fueagas
actuantes en esle muo se podrin calentan considerands unidania la dongi-
ud en da dinecciin nowmal al plano de esta hoga,

q “ﬁ (Lt DRL REWEWD
T

Dichas fuenzas son:
al EL pesa pnupw ded muno.

te intensidad y distnibucion. ;
c)/.a,ymwndclatcwucau&aclpwdcz{e(l
d) Fuenzas de puenie, si el munn forma {xmia “por
puenie.
e) Las sobrecargas actuanies sobre el nd,{ma, usualbmenie. d
formemente o Lineales.
£V Las fuenzas de filtraciin g olis tﬁ:bo&m aliag
gl Las subprosiones.

LS ? ibo.de

hl La vibracién cawsada pon el pasw det «‘.na,zfccn, mqwao i otas cmman,
pueden incrementan el valon de las pﬂuwm Aabne &L mso; 5u1 mbaﬂya .
no se considenan en dos cdlcutos por Los'valores tan pcquenuo quc ne,oru:
sentan. : P )

it Los temblones. EL efecty de los movunuydoo AUYM.CUA puede sen c,L aumer
ian momenitdneancnie la presisn Laiwm«l condra un muro, El efecto no sue
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cuendn incremeniando ed valon de Los empujes calculados en un 10 % o mapon.

o La comporente nonmal de das presiones en la cimeniacisn,
Tkl La comporiente hondgontal de fas presiones en la cimentacion.
2l las exparsiones debides a canbios de humedad en el nellens.

A pesan de gue son variadas las fucnzas que action en un muno de actencidn,
tflu.camenie se inatand agui da forma de calewlan Llos empujes latenales que

" puede ejencen el nellero, alyuna sobrecanga uniformemente disinibuida y
agua inas ed muw, ain considerar otras fuenzas.

2,2/, TEORIA DE RANKIAE.
“al En suelos [riccivnanies,
Considenenos un elemendo de sucko con aliune dz situado a una profundided
z on el intenion de un semicspacio de suelo, sin que se permiia ningin des
plaganienio a pantin de un estado natunal, es decin en "reposo”. Sobre co-
te elemenito se esland efenciendp una presion vertical debida af pess del
- malenial que se halln sobre &, y cuyo valor es:

Poe ¥ z
donde N es et peso volundirico comespordionts a Las condiciones en que se
ericuentne el medio,
AL estan acluamds La presion ventical, Pv, scbre et elemento de suelo, éste
se’ presiona Latonalmente dundo onigen asi a un esfuerzo honigontal Ph, que
de acuendo a La puictica grue se iiene se ha acepindo como dineciomente pro

poncional a Pv:

Ph oz Ko Pvz Koz
La conslunde de proporcionalidad enine Ph y Pv se denomina "coeliciente de
preaidn de Uernas en reposo”, Varning investigadones han dado a conacen

divensas expresiones pana poden oblener el valon del coeficiente Ko, entre
Las cuales podemos mencionan las siguicnies:

Ko = / —Send (/+35en] .. .uiiinHl)
e /¢ Sen d

Kozl wSen @  civvereineninnnnaddel
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d "_" dnguto de ,Ou.cr.wn del matenial, en g/mdoo. i :_’ "__' 13-
: : = miduts’ cL: Poisson del matenial, SR
Ko =

A=
l

coe,ll.ae:u!e de presion de. «uwmn et /quoo KA

EnlaAﬁgm??éy.??]AePaedeapnwmwmvauxzdvalmdekoen
funcicn de dos paaame.tnadanmmmuanaba.E ‘

Koz 1= Saa i
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i se nepwescnia en el diggrama de Mohn ed clicuto conespondienie al esta-

do de esfuenzos al que sc haya romeiido nuestw elemondo do suelo, se obien

dnd un chao il cono el | de ta figura 2.2.4, que evidentemonla no es da

fatta, debido a las condiciones de esfuenzo en "neposo” en quo se encuenina.

Sin embargo, a partin de esia siduacidn se puede Uevar a la falla ol elemen
{o en estudio de 36ty dos formas posibles, respelando siempre of valon de \,‘3



) ~ 1% -
gue es wna condiciin natwal ded problema:

1= Disminayends el esfuengo honizontal Koz y mnteniendo el vertical cong
tante, dando wrigen al cincudo ninero 2 de falla, euyo esfuerso puincipal
menon, sead W3=Ka )"5, donde Ka se denomina "coeficiente de presidn aciiva
de tiermas”, De esta mancum,v comresponde en este clnculs a la presion ho
rigontal y Y;ahpwuvmmdxbmummdcloquucaeﬁdm
sobne el alemenis en cuestidn, )
2.- la segunda fowma de Uevar a la falda al elemenio, que se hatla en un
estado de "neposo”, es el aumenian el vaton del esfuerzo honizontal KoY\;
a ww Lguata/\'p\zs, 2ol que el cinculo resutiante (3) oea tangente a la
Linea de falla. En este casw el esfuenzo ventical Pv= f‘; se mantendnd cons
tante y send el esfuergo principal menon, ed principal mayon send Kp\l‘g,
- ‘donde Kp recibe el numbae de "coeficiente de presion pasiva de tiennas”,

. B S‘J
' ESTATOS PLASTICOS
S syEwS FRKEIONANTES

("]

el
[y
R
3
- ““ v
: . .
Tigura 2.2.4

X
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De dcierds a tz tevria de Rankine, se establece que un svelo se halla en es
tado’ pldstica cuwdo se encuentra en estado de falla incipiente gencraliza
do. De esta manera, pueden preseridanse dos estados pldsticos prdcticos:
al EL que se ticne cuando ed esfucazo honigontal alcanza ed valon minimo de
Ka\l;, denominado Estudo Aclivo, y
b1 El-que-se presenta cuands el esfueizo honizontal Uega al valoa mdcimo
Kp\n‘;, Llanado Esiade Pasivo.
Do acuendo a andliaisa matemdticoa nealigados, y que no se presenlan en um
trabajo, se han lleyado a establecen kas slqulentes expresiones que nos pen
miten vbtenen el valon de loa coeflicientes Ka y Kp para oo estados active

y pasivo respeclivancerde s

Ka = Ta’(45 - /2] (eveficiante activo de prosisn de tiernas)

/\'p = fanzﬂlf-{— &8/2) {coeficiente pasivo de p/woia'n de tiernws)
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Cabe seiiadan que: laA e)cpnwnnao ma!_e.ma,a.ca.a /mmfa a/lom evcpuu«'aé oon vd=
Lidas dnieanents pand muns cory m,mldo wyd.:.cal y fu-.LLeno Iwuawdal
'mael.modtnmfnanlaﬁgunaa. .5, - :
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Eisugn 2.2.5 MURQ

RELLENO

i:{v

Para obiener los empujes iolafes, ianto para el estado activo coms para el

e Bel st o

pasivo, a dos que estard sujeto un muno de aliuna #.aplicands ta feonia de
Ranhine, bastand con integran fns ccuaciones de las presiones a {o largo .
de da elluna del mno. Este procediniento implica suporen que tanlo el es-
fudy plistico activo como el pasive se han desavwllado folatmente en' tuda -
La masa del suelo que compone el rellerw, es decin que el munw se ha defor
mado Lo suficiente como para gue se presenien dichos esiados,

Pon tanis, para el esiado plisiico aclive, se lendnd o siguienie:

Ph= Kagg = Ka Pv

con La expresion anternion podemos obtenen el valon de la presidn /xou;nnia.t
que estand actuando sobne vl muw a calguien prwfundéidad 3" slempre y .
cuands el nellers sea de supenficie hondgontal.

En un elemento dg det nespaldo ded mure, a La profundidad g vbna el empu,/c'

dfa = Kalz dz

Supaniwufo una dimensidn unilaria nowmal al papel e integnandn la denivada .
antenion, podemos vblvnen da fivmuda gue nos dand el vaton del empuje toial
activo que obnand dobne el respalds ventical di un muno du aldura # y ejer

cido pon un nelleno de supenficie honizontal, Por o tandv se tiene lo ai-

niente s " H
’ £a= Ka¥ &; G=kat 22|
Ea=Ka ¥ #72) - Ka b (072)

Ea= 0.5 Ka Y IF

De igual manena podemos obienen pana el esiady pldstico pasivo ta fonmuta
que nos penmita caloulan el empuje pasivo ial sobre un muw de nespalds

P e L R A Iy VPR S X



Ep= 0.5 ko NI C S
Pana efectos de edleuto de La estapilidad del muro, considenade: coms un cuet
po nigido, el volumen de lan presiones se pucde sustiluin pon fuengas con-
centradas, cuya magnitud queda dedi pon Ea y bp, Uada fa disiribucisn tineal
que pana ambas presivnes se tiene en da teornla de Rankine, se cansidera que
el punitp de aplicacidn de tules fuenzas se halland a wi dercio de 2a ally-
na ded muno, contado a paniin de La base; anbas fuenzas resuliandn parale-
Las a Lda supenficie honizontal del relleno.
Para el caso en gue la supenficic del nellens sea inclinada un dngulo ﬁ con
La hunigoninl, las expresiones pata oblenen s empujes activo y pasivo s

tardn dadas pons . '
fa= 0.5VE | Gupp eob = m:‘

LT Gps lolp -0

= ‘V ‘A' Gos £ m
EP 0-5*“F [ p Caaﬁ - V&,Adﬁ - Q)A-)é)]

Puesto que ta distribucidn de presiones en esde cade es iambién Lineal y su
direccion es paralela a Lo supenficie del nellens, - las nesulionies £a y Ep.
tanbién sendn paratedas al nelleno, y estandn aplicadas a un iexcio dc la .
altuna del muno a pariin de su base, o i
Ndtese que i el valon de ﬂ es igual a ceno, Las expresicned amte/uw(u ‘
se neducen a las comeniadas pana el caso de relleno honigunial. :
Q194 casos que es miy posible se presenien en La padetica son Los que o
dan al actuan una sobrecarga uniformemente rcpantida sobne el neldeno del
mung y el que se prcsenda cuando panie deld nelleno tnas el mno estd en -con
dicidn sumengida, ven la figuwa 2.2.6.

Anbas condiciones tendndn cienta influencia en el valon de los empujes que
se presenten sobre el muino.

En et caoo de wia cobrecarga "g" uniformemente nepandida que actia aobne da
superficie del nelleno, st e,fccto send simplemente en aumentan en fonma t= .
niforne Za presidn actuante sobre ol muno en un valon Karg ¢ ft',n-q, para los”
eatados nespactives, expresads en {a manens siguiente:

Pha = I}xg doglha coiiiiiilld
Php:lxtg +qle P-4
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Cuando se tiene La: condicisn de que pante def nelleno tnas el muno se halla

wmc’tgtn’o en La f_vumcyzcuz del agua,-se Ziene en primer lugan que para es-
{e caso se ejence una priesion hidwstdtica Pm—Yw-; y La cual deberd su-
nause a da preaion honigontal obienida con das fonmulas | y 2, Como sogun-
do aspecio, se debe considenan en los cdlautos el hecha de que el ouelo o
parnte de &L se halla en condicion dumengida, Lo que hace disminuin el va-

lamdc\éa\&‘.. 97
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Hl
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&) En suelos cohesivons,

 Pana empezan a exponen la ieonia de Ranhine aplicada a sueloa cohesivos con

Viene conentan que el valon de la resistencia al esfuerzo cordante en esle

Lipo de mateniales es un poco mis dificil de detenminan, que en el caso de

Lis suelos friccionantes, debido sobre todo a que la cohesidn de Llao arci-
Uas no es una propiedad que se manicnga consiante, aino que es una pwpie
dad cincunslancial que puede canbiar al paso ded tiempo, ya oea pongue la
arcilla se corsolide o porque se expanda pon la absorcisn de agua. Por ello
parna poden aplican las ffwmudas que oe descniben mda adetonte, sead nece-
sanio que sc enya la plena segunidad de que ol valor de la cohesion wli-
Ligado no cambiand con el biempo, aungue esto es muy dificil de que suceda,
AL igual que en ol caso due suelos friccivnantes, considerancmos un elemen-
i de suedo puramcnite conesive, a una piofundi "2", Aal mismo suponga-
moa que la masa de suelo que atbenga dicko elemento se hatla en un estade
de neposo; a presion honigondal a da que esland oujedv send igual a la
preaidn ventical \“; afectuta por el cosficlente Ko, tanlendo sndonices quer
Ph= Koz

£n esde caso el valor de Ko dependend ded matenial y de su historia previa
de esfuengos.

En La figuna 2.2.7. podemos ven nepreseniados en el circulo | a Los eafuen
300 anies mencionados. Este clnato puede sen Llevado a La falla, 4 se
penmide la deformacidn laienal, de dos fornas semejantes a las descnilas

en el caso de suelos arenwsos:



e 8w
al Ummnuywu{o La preaisn /wfu.,antal thasta Legan o ur valor qu\_ dé onigen

.7 a un eéneuts 12) que sea. langonie a la Linea da ,{a,t[a e_<pnzmda port da ecu

S eidn $=Cy el cual camzopona’ym af codads pldstica activs, Hay que aecon

dax que el valon de L. presicn veadical 9 Fooe mauLLenc conatanie, LaA p}u:
séones aciiantes vut.cman dadas pon las o.cgu:entus agmmmrm. B

= P/: \9‘; o {presicn .f'wu;aru‘ﬁé_f

/‘2-' Pv= ?; . /pf{@#;’n ve)d_.:.call

m~r\’\;~aad; e
=S (8- 20 dg= X-j—«
o

=0.5 ¥ . 20

£ emé;;'e activo obtenidy con la fdnmula anlenion send honizontal y pasand
pon el centnoide ded drea de presiones.

Enta fonmula ademis nos da una idea del valon que paede dencr la mixima al
funa en un conde ventical de madenial cohesive sin necesidad de ooponte né
rissgo de denwunbe; para bl se debend cumplin Lo condicion de £020, to

que se obtiene de La cauncidn conne spondicnde;

&1:0:0.5\6”/"—30/



Pu': Lo tanto: . He= % . i =17
</andc. : ;
He ="altuna c/u,u.ca dal ma«‘.au.al colzeu.vo, en metiros.
€. =" coheaidn del matorial, en iun/m .
X\ —«Puo voluméinico, en l.on/m .

Deluda d.'éue esta fonmela da valones un poco alios a Lo que sucede nealmen
le, es conveniende afectonla pon un factor de segunided de @ como minimo.
“Ahonaai obseavamos la ecuacién comespordienie a la presion honigonial, se
“riota que fednicamente fa distnibucidn de la presidn del nelleno es Llineal,
cont wha gona wwn tnabajando a tenaidn y una inferion a compresiin., EL
valon-miximo do fa-lensicn en la superficic del nelleno send X y la pro-

- fun rdidm{ gue abancand esta zona de lensiones esiand dada pon la condicicn

R TEr que nesulia sen:

\334.0

inta ,{l.gwuz 2.2.8a podamua ver el diagnama de presivnes activas que conlle
va Lo antes cnmeniado

1c
Ty oreen b) PRESION
1 PRES\OH PASWA
ACTIVA Ast
Fiaura 2.2.8

Lhsic

Perno, como al suelo no se Le da eapacidad de nesislin esfuengos a la lensi
dri, eo muy probable que en esta zona de lensiones se desanollen grietas
vernlicales cya pofundidid esiand dade pon el valon de 3,

b EL segundo mdtodo que se puede nealizar para Llevar a la falla al elemen
{0 de sucls cohesivo on eotudio, consiste en aumendan el vadon del esfuon-
30 honigonial hasta que, después de sobrepasar ed valon \z‘;, aleance uno Zal
que ol nuevo citculo de esfuenzos (cinaudo 3 de La figuna 2,2.7.) sea tan-
yende a Lo envolvente howizonial de falla, dando pon nesuliads la aparicidn
det estado pldalice pasivo en ed cual las preciones udeangardn Los alguien
les valoresr

Ph =\23 + X (esfuenzo principal mayor)
Pv = Y‘; fesfuenzo principal menon!
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gulende: e /\";+>C) dz

(}l;+zu dz
Q

Ep= o.swf+aw

La expresion anterion nos da ed valon del empuje pasivo toial ejencido so-
bae un mune de aliuna H y nelleno honizanial, EL empuje serd panalelo al
plano dat nellens y pasand también pon el centwide del drea de presiones.
£n da figuna 2.2.8.5. se miestra da disinibucion de presivnes iednica’para
ot estado pasivo,
A pesan de todo Lo expuesto andeniommente, es necasario advertin que L teo
nia da Rankine aplicada a suelos cohesivos, no es ded todo confiable, debi
do sobne todo a que el pardnetno de nesisiencia "C" {eohesion) es dificit
que se manienga consdanie al paso del tiempo, ya que por ejemplo, un relle
no ancilloeo sicmpre tiene la posibilidad de satunanse de agua mds o menas
adpidamente, Lo que ticnde a disménuin su nesistencia finalmente y un pro-
yecto ‘nealizado en base a la nesislencia def suelo pon cohesion, quedarnd
cen rdesgo de sufzix una falla con el pase del tiempo. Debido a esto se con
aldena inneccoarnio comendan doa casvs para un reldeno inclinads y munos de

" respaldp no verlical.

¢l En suelos cohesivo=friccionantes.,

Aqui se tratand lo nefenente a la aplicacidn de Lo teonia de Rankine a aque
L dlos suelos en Los que Lo envolvente de falla, obitenida de una pueba inia
xial adecuada al casv, presente cohesidn y friccion, es decin, que sea del

S= C+Viano

“De acuendo a La figuna 2.2.9. pucde vense que un elemento de ouelo a fa pro
fundidad "g", conaidenado en aepuso, eadi aujedo a un eatado de eafuenpoa
nepreseniado en el circito nimeno 1. Nuevamenie podemus hacen que de éste
estado dir aepuso, nueains elemenio pueda egan a la falla pon medio de dos
caminos: pon la disminucidn de la presion latenal o pon aumenio de la mis-
ma a pantin ded vaton Ko} 3, con Lo condicion de mantenen constante el va-
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Con Las expresiones anteniones podemvs obtencs Las ,{a‘wz..’xw que nog. dmra o
conocen el valon de los empujes comnespondientsa a 45 /a/:go a'r la al,&ma //
del munc: :

fa=0.5ka ¥ - 2 kel o
Ep=0.5 ks WP+ 2 i)

Los empujes que se oblengan die las formutas anteniones aciuandn en fomma
horlgontal a través dol centroide ded drwea #oial de presiones.

En'et caso del eslads active, al igual que en el de Los suelos puramente co
hesivoa, existind en el diagnama de presivnes una zona de lension, en fa
cual aparecendn grieias hasta una profundidad 5,0 que estand dada pon da
condicidn de que en ese punio Ph=7FPa=0, por to que se tiene:



L2 aLiwuz uuj,wa. eon da gue paede ma/dmamc el sup 4
T.L oux neceudad de elenetes de sapotte ni aiesp

T PSRN L &
. S entonces e \km
- De, ediamrwm, danss por concliids Lo neferente a las ideas expuestas por
Rarkine en nelacidn al célonto de presiones de tieva sobre minws de neten
cion, ) S
Cabe aclanan que todas lan fonmulas descriitas en esie caso, son aplicables
pana el caso de un muno con aellens horigondal o inclinado y de nespalds
ventical, pon do que Rankine supone que dade es Lisa ¢ no existen esfuon-
oo contantes a lo Lango de éL.

2.2.2, TEQRIA D& QOUOW,

al fn suelos friccionanten.

Como 82 menciond en la introduceidn de este capituto, Coulonh dio a conocen
en el afo de /776 eus ideas acenca de cono caloudnn dus empujes que oe efen
clan sobre un muto de aelencion por da accion de wn nelleno de suels. Ladas
ideas en canjunto foxmzwn la puimena &eola aacivnal que se nealizd a eole
neapects, Basicamente la deoria considera que cd empuje sobre un muw se
debe a fn accidn de una cuda de ouela Limitala por el respelido dot mvw, la
supenficie ded nellons y una supenficie do folla destvwdlada dentro do ta
masc de suclo, @ da gue se supune plang, Pawt wa nejox compiensidn, pode-
mos apiecian esta cufia do suelo en fa figuna 2.2,70,

Lt peso de La masa de suedo conprendide en da cwia ABC proveca que éata se
deslice hacia el frente det muw, pwvecwndo esfungos de friccivn fonto en
el respalds del muto eomo a & Largo del plano 60, eomu se puedse ver en da
Liyuna anies mencionada, Pucado que el vator de Loy wwaistencian friccionan
tes sz desavolla por completo, las furizas ba y F acanddon inclinadas nes
pecto a las nowmades coanespondientea, Los digulss de inclinacidn sendn £y
¢ & pana da friccidn entne mure y xebleno y entrwe suelo y suelo,nespecti-
vamerte, Si se considena que da aria 0 se falla en equilibniv, eaio nos
indica que la sumatonia do todas los fuergas actuanies (W, F y L) doberd
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sen oyua.t 2.Ceng o, al de expresa gzm,fx.made, el poligone dindmico fonmg

do por: d:.c/laA ,[uwtgao debe»m ce/uwwe, tal como lo indica la figua 2.2,/0
b .

F GURA_1.210
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ety tnzs fuenzas actuantes, podemos obtenex el vaton del pass de ta cu=
Aa, W, asl como su dineccissn, Tanbién sc pucden conocen los sentidos de £
y F y de esta manera fonman el poliyono de fuengns comespondicnte a wia
cierda avia de falla, Paca oblenen el vaton ded empuje bastarnd con medin
el valon de da fiuenga £ diel potijona.
Es claro, que la pwbidilidad de que La cwia escogida sea fa que produce
el empuje de tiewas ndximo soline el muna es muy pequeria.Debids a esto po-
demos deducin que ol nétodo dv drabajo de esla teonda, consistind en reali
Fan una senic de tanteos puponiends varics avias de falla y calontando pa
na ende una de ellas el valor ded empuje, hasta Llegan at valon mixino pro
ducida pon fa ciia crltica, '
Haciendo un anilisis mademidico {gue no se presental a La teanda de Coulomb,
se pudo Llegan a establecen wia firmula que nos permite obienen el valon
det 'i’thpleE active mixims pana ed caso de un nelleno friccionande Limidado
pon una superficie horigontal o inclinada y de wi mno de nespaldo plano.
Eata fonmula se presenta a contéinunciinz

2
fa= 0.5 YR | dondes K = Cos” 14 - w

2 \ﬁ +8)5 m-ﬁﬂ
Cos" w Coa f5+ wl [/4 Z{Jﬁw ;':(“'_
Ademds:

Ea = empuje active adxims, seqin da teonia de Coulomb, en ton/m.
= drgulo de [riccin intenna dof material, en grados.
w = drgulo formado enire el nespaldo del muno y la vendical, en gnados.
p =dnguto formadn enine dn supenficie del relleno y la horigoniad, en
grades,
S = coeficiente de friceidn entne mino g neltons =2 38 .




i -24 -
\l = peso volunéirico del matenial, en «lfart/mj
H = altuna del muno, en meiuos.

Cabe seialon que 80 fos valones de fos dngulos antes mencionados son w= 0
{muno de nespaldo venticat), P=0 {relleno de supenficie honigontal] g8=0
(no existe fréiccidn entre el muno y el suelol y se susiiiuyen éatos valones
en da ecuacion andes visia, nos conduce a la formutar

Ea= 0.5 Ta (45 - ¢/2) R 48
£a=0.5 ka Y IP

Do manena que, pana este caso, das Zeonlas propuesins por Rankine y Coutomb
coinciden.

£L punfo de aplimciu'n pana el empije obtenids send a un valon de A3 a pan
in de La base ded muno, )

La obiencisn de un empuje en el esiado pldsiico pasivo medianie la feonln
de Coutond rcsulia ya muy poco apwxinade y ded lade de Lo insegunidad, pon
Lo que no se tatawd en Lo suceaivo.

La teonda de Coulonb aplicada a suelos cohesivo-friccionantes es un método
do tanteos semejonte al comentodo pana suclos friccionantes,



R 1
2,3 ALGORITAOS DE SOLUICION, ) o

Un atyornitmo de solucion queda de,ﬂuudo cam lad da,oaA a: AchlUL en .la Aolu
cion de un problena, o R
En este aubtituls venemos bau.camwic A que se /xeaugam, “paso pan pa.oo

endcatm&zda(aaempc;;endzawmwntaayudadeunpwg/mapamcom o
putadona, para cada una de las foonias mu:cuadaA en el punto'2.2, :

2.3/, TEDRIA DE RANKIAE,

al Etegin el Eips de problena que oe desca nesolven de los mostrados:en da
Ligua 2.3.1. En caso de no aparecer un caso semejante, el piograma no po-
drd aesotverds y debend conauliarse otw tipo de solucidn, q

RELLENO

Yoy 442 — muRO

b) Determinar el mimenw de eatnatos (ALY, en Los que eatd formado el netie
no en toda la aliuna del munw; La profundidad dol nivel de ayuas fredticas
(AAF), en metwos; el valon de la cobrecarga unifonmemente nepartida, en ca
s0 de existin, en iurl/mz y el dnguto de inclinacisn del nellono con naspec
20 a La honigontal, en yrados 1 P ),

el Deberdn darse coma dntvs las pwpicdades de cada wno de los estratos que
can/uman el nelleno, siendo éstps valones Loy connespondienies ar

= nivel infenion det estwio (M), en metiws.

- peso voluméinico del material, (;n ian/m}.lf’w

~ cohesidn del matenial, en ton/m~. (C}

- dngulo de friccion inteana, en grados. (PHI)

dt Se considera ed nivel de ta superficie del nelleno come cerno, al igual
que el valon de Los esfuengos en ese punto: NI(0)= 0 y SN(CI= 0

el Se catcula el valon det coclicienie de presisn de tierwas active, pasive
o en neposo (dependiendn dol empuje gue se desed caleutar) para cado uno de



, : o B
Los eAu:aiaA que con,{ummnetne&em, -zn,lunucm dac rzng'u,tu da{m.cunn in
'wmadetmmd
,ll.fecompam&moﬂud&daddukﬂf:anladzlaaca&mfooyoe(ﬁdmnwm

sl el pesa volupétrico a itidigan en el ‘cilenlo de Las szc.owllcd vaxiu:a—
Lea;. es ed sumengido o no. :

g} Se caloutla et espasor del estnaty o estuatin qua cum,wnen cl fmumw, en’
/wtaan de su nivel superion e inferion:

# = nivet infexion - nived supeion

Il) Se obiiene el valon de la presisn veadical Pv, a La qie e,:tam Au,;ata un
“edemenis de suelo ub:.cad'o en Lz fronterna entre dos estralos.

i) Se ouna 'l valon de ta presion veatical calculada, el valon de ln p'zaown '
ejercida pon los estnatos sobrepacentes y en cado de /wém, el valon de 1a'

" "

sobrecanga g

i} Se transforma o presicn verticat en wna preaidn honigonial afectunds o
' aguelln pan el coeficienic de presidn de Liennas nespectivo.

Dado que Las presivnes vealicales eatdn calcutodas en un puntn comin a dos
esinalos, entonces se caladlardn dos presionea honigoniales, considenands
las propiedndes do cada wno de ellns en el valor que tendrd el coeficiente
de presion de ticruas. '

k) En caso de exiatin AAF, se vbtiene el valon de ta presion hidrositdiica
cornespordiente, :

4 Se obtienc el valox ded esfuengo hunigonial dotal que se presenia en ca
da nivel infenion de un esliatp, con ta suma de la presidn horigontal mds
el empuje debido ¢ la picsencia de agua s el mao,

al Una veg oblenido et valon de fas presiones bl gontades totales en cada
wiwr de Los estratos, se calada of valon del dnen def diagrama de presiones,
conaidenando que énte csiard formado por figuras geométricas como inidngu-
Los y necldingulps.

£¢ vatsr de cada ana de Las dreas nos nepresenta una fuexza concendrada que
fonna parte ded valon total del empuje que se ejerce sobne el muno,

n) Paza cada una de las fuergas concentnadas que se oblenyan, se calenla su
brago de palanca fy) con respecto a da conna ded muwo, considenardo lo sl
guientes



drea tniongulon- y:?/}/l
" dnea (lectangtdéa Lol y=lr2H

donde; =’b.m30v de’patanca de ta fuenza, en metava,
/I;al,twm o espeson del esiratn, en metrws,

’07) Se obticnen minentos con aespecto a un punio de la conna del muro pana
Cada una de tas. fuenzas caladadas en el inciso m.

M= F-y

pl Para vbtenen el vaton def empuje iotal, se nealiza la suma de las dreas
del diggrama de. presivnes y pana saben ou punto de aplicaciin, bastand con
dividin Lo sumatpnia do momenios entre la sumatoria de dreas.

Empuje totaf = £ Aneas det diagnama de esfuengos,
g= £

£ Aneas

“2.3.2. TEORIA DL COULOYS.

En do neferente a esla teonla, se desarroldls una solucion pana encontran ii-
nicamente ed valon ded empuje aciive mdximo que se pacsenta pon {a accidn
de un nelleno sobre un muw de netencidn. Ko ae considend empuje pasivo.

. La comentada sulucidn consistind en propones divensas wias de falla en ta
masa de suels, obieniendo el valon do tas fuenzas acluanies en cada una de
ellas, de Zal manesa que el poligone dindmico que forman dichas fiengas que
de en equilibriv. E£ vaton del empuje "Fa" miximo obtenido en esta senie

de dandevs, sernd el valon del empuje de tiennas que se presendand sobre el
muio. Para Levar a cabo esta solucion, send necesario que sc aigan fos i
neamientos siguiendes:

a) Ueflinin el tipo de problema que se predende avsolven de Los mostrados en
La figuna 2,3.2. En caso de no sen alyuno de estos no podrd nesolverse co
mo se planteq en este nabajs.

b) Detenminan el valon do dos siguientes datosr

- peso volumébuico ded malenial 1PV, en Inn/m} .

- attuna del mung () de aciendo a to indicado en ta figuna 2,3.2., en m.

- dnguls de fuiccion infeva ded motonial 18), en grados.



- nn‘/uiu /umnm—/a cnbu' la Au ,&.c.u', p[ana df'_l ltcd&ma ¥ JA flalu.;mdal (p}

- alu/ulu Loarado en/ble (l lmApa,[da ddmuno ¢ da vertical (w), en ytm.{aa

- cuap.am de’ friccidn entre mung y nellero IJ‘ }, nonmatmente comprendi .
da entre Los valones: 7 ’

w2 S [ ¢ 2348

¢) Una veg que se han dado a la mdguina dos daivs anteniones, se procede a
nealigan un primen Zanteo p}w,x;nimm’a una cufia inicial de falla condiaa-
nada a un dngulo o igual a 12 con nespecto a la verticat, Ven figuna 2,3. 3

W §adae E g 0-fw

(@) W

®

780 - - o,

C FiGuRA 2.3.3.
d) Considenando a ta cuia de falla ABC como un buidngulo oblicudnyuto, se
calewlan: Loa valonea de sus dngutos A, B y €, asl como et de sus tados a,
b y ¢ mediante el siguiente auilisis matemdtico:

- #

2= “Grw
£C= vy ; 4 B=90-v+p ; LA= W0-F -
o p= g.SenB o\ SenC



’ i ,-’9—
vel Sem(anlaelmeaioiatdnlaumamcdtmdela aLgru.miz expiealon:
a2 Sen B Sen C._ : -
::_Z«Senﬂ

£ Se oé;ﬁ.ena"e.t pe.w W de ldv'cuﬁa,' md,&.paamda el drea dc dota pa/( et pe
4o volumwu.ca cauupom{u_nte {se considons una Longitud um.la,ua enel
_oentz.dana/:mlalplnnodeeatnha;n)- ’
W= (AEANPV] i :
"¢} Considenando que el poligono de las fuengas F, Ey W que: acdion et da' cu
‘a de falla estd en equilibnio, se obtienen aplicands la-ley de:senos Ioa
va.lolladdelamp(qeactLvayelvalonzfela,{ue}lgaFM&elaamaydwc
lo, ven la figuna 2.3.3.b, mediande las Mgw.mtu ﬂ;/rmu,laa :
: [ = £ =
Sen (wx§+roe) o Seil G0 -B=et)

. de donde?’ TR SR
e ) S (9020 —ec )i T
e fwt 4§40

F= WSen (90 -w-§ )
Sen fw+ 04§+

k) Una vez obtenido el vaton de tas fuenzas E y F, se procede a dan un nie
vo valon a o4 incremenidndoly en una unidad y se nealiga ruevamende los
pasos indicados de os incisos ¢ al g, EL mineno de veces que se nepetind
ed procedimiento estard Linidado a un valon de ot =145,

i) Una vez terninadas todna das idenaciones, ae comparan os valores de lna
empujes activos ealeutndos y se elije of mayor, que covesponderd at que
actia svbne el muw del pwbiema, y serd paraleds a la superficie plana del
aelleno.

41 Se obtiene el punio do aplicacidn ded empuje, of cual estand dadv a par
Urn de la conona ded muna a &/ 3N,

Pana el easo en que el netleno sea un suelv cohesivo-friccionante, se neald

i el miamg procedimiento que para suelos Jfriccionantes con las considera-
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ciones ALguLeniu en' loé incisos que . se mencionany
bJ Debend danse, adends ol valon de Lo cohesidn del mateniat (C), en ian/m K
c! Se pwpone un primen fanteo con una ewiia inicial de fatia considenada
un dnguto - & igual @ I° con nespecdo a la ventical, Cabe sefialan que nesuf
ta suficieniemente apurimado el suponer a La supenficie hipoidtica de fa~
La com un plano que se extiende desde La base ded muno hasta ta zona de
agrictaniento { gona de tenaiones), dal como lo muesira la ﬂigu,'m 2.3.4.

fnamedando fas /uen.;:m que “intenvienen en el cdlcilo del empuje a un sis
dema deejes y /mcuwda una sunatoria de fuenzas, en ambos sentides, se e
"nelnm.gul.cnic )
“Fe=0=E Coo twr §14 € Senok = C" Sen w— F Cos (0+%)

Fp= 0= F Sen (64 4 €' Cos wt € CoscHE Sen fw+-§1 - W

d)Se calenda el peso ded suelo comprendido en el dnea ABOD considendndota
una figua thapecial, haciends el siguiente anddisis malemdiico:

to= w2045 - b(z) 5= -ﬁm—

pon-ln tanto X:;aCaéw



ll X

8= ;
g 04 w

" p= B0 SenC
. Sen A

Pon Lo tania se Lcem’_ quzl: S

ﬁruaa l=‘ (lf'l))(; l

Alum iaz‘al Altea /+ t%za?

Paaa obtenmetvalandztpeoau’de Lamaaadewe.&z, aemu,l.apame(va-
,tandatmmiatat‘waupuovohmwuwzﬁumawwi( :

W= (fnea . tata,U/PV) .

o) 5ecalm.&m.laa valones de w,&lm‘;a.aCyC' nuLLupu.candaat,memm -
de 1a cohesidn det sielo’ pon das lang.dudea 5‘7 ¥ 517' mpecavammte

C= (m‘ledwn"(}ﬂ)
= {cu.‘lemonll_()_ﬂ')

) Considenands la sunatonin de- fuengns en'el sentids K y en el sendids Y,
e obiendndn toe valones del empuje £y La fuenza F, mediante los pasos ol
quientess .
Efx =02 E GolotSMHCSenog —C Senw-F Cos 184 ..., |
zfy= 0=F Sen (¢4 R)+ (" Cos wt € Cosh+E Senfwd) - W ..... 2

l)z.l F= EGos lwpSIHCnck -« C'3enw  wuvvevsnnnnnn 7
' Gon (8 %)

Sustituyends 3 en 2

ESealwr§)= W- Clos w ~ Llosex - Elos(wrf) v LSumed = Copnaioen(pret

Cos (@+ )

E Sen(oe §)= W~ 0oy s~ Clos & = E Los (4 §) Tan (Bo0) = CSencx Tow (prec)
+ € Senw Tan (P o)



E [Sz».\(uni\) *Qbs (m+S)an(¢+o<j w+e (Se«\ w Yan (F e} - Qos uu) -
: : s 0 tos x + Sonm xTanig +o))

L Pox o taitor

Fs w+c Ba. wTanfbre) - Cos 5] - C [Cost#Sen o Tan (B+x]]
: . E Sen twt-§ 1 + Cos lot+§) Tan D+

gl lUna vez cbienidvs Los valoncs comespurdiendes al enpuje activo L y a la
reaccidn F entre la cuia y el suelo, se ealiza lo seialods ded inciso-h al
4 comnespondientes a euelos friccivnonies de esta misma teonia de Coulomd,

Debend considenanse, que en el caso de aplican La teoria de Coulomd, el mu
2o debend contan con un sistema adecnodo de drenaje, lo que implicilanente
nos indica que iras el muw no se efencendn piesiones hidrostdiicas debidas
a da presencia de agua; puesto que ed programa de compuladona elaborado pa
2a da soluciin de esta feonla o considera dichas presiones.
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C 2.4 LINITACIONES.

Debido at gran rineno de casos que se pueden presentan en:nelacidn a empujes
de tienna sobre munws, es dificil que el programa que se 'nealizd para dar
soducidn a éatos, abarcara {odos dos dipos posibles. Pon consiguiente pre~
senta cientas Limiiaciones, {as cuales mencionamss enseguida:

a} Para Lo teonia de Ranfine.

/.- Unicamenie oe podrin nesolven prablemas en donde d‘nupafda del muo
sea ivtalmente ventical.

2,- £ tipo de sobnecanga, en caso de eciatin, deberd sen dnicamente del i
po uniformemente disiribuida,

2= Si existe nivel de aguas frediicas, deberd considenanse como ed nivel
de un esiraio adicional,

4. Para el ciloulo del empuje, se toma en cuenia dnicamente flos fuengas
que produce el nellons, alguna sobrecarga y el agua que se hella tras
el muro,

5.~ Pana nellenos constituidos pon matenial ivinlmente cohesivo, nu se pen
mide que éste sea inclinudo.

bJ Pana ta teonia de Coulomb.

.- bata Leonla nesuelve dnicamente problemas de empuje aciivo.

2. £t netteno que se halte tras el muno debend sea cohesivo-friccionarie
o fotalmente fniccionanie. :

3= ko se permiden cilewtos en donde el nelleno sea estradificadso.

4.~ Do debe existin nivel de aguas frediicas (AT} atrds ded muno,

5.~ La altuna det meo se contord a partin de la conona hasta Llegar a fa
base, aungue el nellens sen inclinads.



2.5 DIAGRAMA DE FLUXO ¥ CDD/F/CAC/O\'.

o codificacidn, en Lenguaje BASIC, del prograna;
bre munos de nelencidn,

DIAGAA_DE FID0.

SE CALLULAN Los COE-
FIUENRTES ACTiNOY DE
PRESION DE TICRRARS

CONSIDERANDG AS PR
PLEDADES DE ¢ju DE
L0 ESTRATDY DEL REUY

o,
Ko

SE SALLULAR (0 eOE-
FILERTES PRSWOS DE
PAESION DT TIERMAS
CORIIBERANDO LAS g4~
PIEDADES DE Cfu BE
165 ESTRATOS DEL REUEWH

“Ke®

SE CALLULAN 10y CoE-
FILIENTES BN RETCSO DE
MESOL DE TIERRAS
CHARIDERANDS LAS ORh-
PEDADES BE &Ju DE
L6 eTRatas Dev REWEWD

K




SE OBTIEULN A3 PAEONS ENTRADA DE- DRTOS
VERTICALES Qui 3F tatdeed
EN oy PuRTOD @uE 3%
HARAR X LA FROATERAR DE
tju DE w5 ESTRATOS.

TiP0 2
RELLERO

COMESINO -
9 FRILCIONANTE FRULIONANTE
SE AFCLTAN LAS PRESIONES
NERTILAES fod % enifieigl $E DEFINE EL VALOR DU\ Ad-
TES Ke, Ko ¢ K PARN OBYE CULO ot3 1°, QUE DERINE A
NEL LAS PRESIOAES HOR\IDWTMES FSILioN DE LA UNEN DE

FAULA OUE 20MPRENDY A
h eodh DT TIEARA TR AR

SE EAABORR EL DiAGRAMA 9

L ESFUERLS RESPRCTING, [:)._.(

Y SE  CALLULA Su ARAER -
TOTAL , ASI COMD su QEN.
TROADE,

S 45> —efTD

y

SE CALLULAN 105 ANGULOS
INTERNQS  DEL TRIRNGULO
QUE NOS DEFIRE A tuilA

EMPULE TOTAYL = AREA DEL DR EALR
BiALRamMA bL ESFUERLYS,
PURTD DE Aruieawtos = Distm

CIA DEL CERTRSIDE

SE ORMENE EL VAWR DE
LOS WADRS DEL TRIARGULD
QUE DEFINE U CoRa DE
FrUA,

S8 AALLULA Ly WAWDR
DIL  AAUA ToTAL DY
LA QURA DT TINARA
QUE 3T ARAMULA,




SE OBTIENE EL PEso
BE LA WHA DT TIERRA.

=Y

SE CALLULA EL YALOR
DEL EMPUE AWTING.

SE WMPRAAAN 103 45 VA-
LORES OBTENIDOS DE EM.
PUIES ¥ SE ELIE  EL
NALSE MAYLIMG, AMPATIAY

DE su RESPELTNA FyERZA
NORMAL

5E OBTLEME T VAWK DK
LA FUERLA NOBMAL AL
TLUARD BDE FAUN.

v

SE LALLM B PUNTO
DE APLIEALIGN DEL EHAUE
SOBRE EL MURD.

- EMPU}E TOTAL
- FUERLA NORMAL
= PURTO DE  ARACACION
DEL EMPMIE

- EMTOIE TOTAL MAUIMD
= FUERIA WOAMAL AL
PLARD DE FALLA.
s PUNTO DE MU
tAuoN DEL




5E CALLULA EL QSEHIUENTE
ALTIVD DE PRESION DR
TIERRAS . Ka.

{

SE OBYVEWE €\ VAR DL
LA PAGFURDIDAD DE LA
ZOAR QUE 3% ERCIERTRA
ER T3TADO DE TEMSION “Z,°

SE DEFINT LU VALOR DEL
ANGULD otxi®, QUE DEFINE N
PSILON DE LA UNER DE FAUA
QUE LiMATA A LA ol DE
TIERRA__Po® ANRULAR.

SE€ GALLULAN oS AdsuLed
WMILRNOS DEL TRAPEGLOQ
QquE NOS DETINE LA ORA
be FAMA

I3

SE OBRTIENE %y 9ESc To-
TAL DE LA TIRRRA SCHPREA 4
DDA TN LA CORA DE_FALA

v

5E OBTIENE T VAR DR LAS
516, FOEAZAD: 1 LORESON DEL

SNELO | €' ADRERENRIA EMIRE
ENAGER SO L

A

SE CALEULA EL URLOE
DEL EMPUIE AeTiND

.

SE OBTIENE EL yRwe Do
LA FUERZA RORMAL AL
PLAND DR FAWA.

y

SE ORTIENE EBL vAwR DE
L0y LADGS DEL TRATEAD
QUE DEFIHE (A Culih BT

SE eALOULA T\ PukTo
DE APLLZARION DEL EMN)%
S0k EL MULe.

* EMPUIE TOTAL
- FUERTA NORMAL

FALLA.

St eALLULA §1 VALOR DEL
AREA TotAL DE LA CoRA

DE TIERRA AUE st ANAU-
in.

- PUNTD DL AP
ChLIDM  DEL
EMPUIR




@

FRINT TABIYS) “voe EFFUJES SORAE MURDS DE €O
B fRIN 1sBU1S)
149 FRINT JR86eD) <ot -
14 FRIRT TRE1AG). /* P
13 FRINT T3R1361
20 FRINT TREL2ZE

EREIOY 1o
S

&2 rhiNt

24 FRIMT

23 FaLn
3 PRINT
32 FRINT
34 FRINT
3k FRINt
2 PRINT
w9 FRINT
2 HRin
4 PRINT
ab FRINT
48 PRINT
50 FARIRT

19y §F TR
195 63TE
119 THRUT
120 THFUT
130 INUT
146 REn
148 {18
130 RE
140 REN

TR
JEISEFH
182032)
3D
A5°30
TREEN
1128}
w2 Y F R
Ta3Es) Sitiddinin
WERSD 3 3
TREGyE S ¥ % 1

LEIPRI R T T IR A I "
BRI Y & v 1 1"
L3500 By B B 121 1 1
TRBi26E T i 1 ! L

FLEARA LA TEORIA DE RAMKINE, S/NY *,Tke:PRINT
$=2°K° THEN 1700 .
13002
*eSE CALCULA EL ENFUJE ACTIVD, S/N? " EAS:FRINT
*i32 (ALCULA EL EMFUIE PASIVD, S/NY 0 EFSSPRINT
"ISE CALCULA EL EMFUIE € REPOSE, S/NP-*,ER$:FRINT

*URTDS L WURD Y DEL RELLEND®

170 INFUT “oNUnERD DE ESTRATOS DEL RELLEND? * KEFRINT

172 16 UT “CRtISTE MIVEL DE S6yAS FREATICAS, S/HM? ® AFRSIFRINT

174 (F BFRS="0" THEW 150

176 6010 187

185 INFUT "CPROFUNDIEAL BEL W.A.F,, EN METRDS? ° AFIPRINT

150 INFUT “LINCLENACTON TEL RELLEND COR LA HORLZONYAL, EM GREDOS? * BE“ PRINY
195 FETA=(REDN3.16157265400/150

200 [NPLT *GEXISTE SOSPECARGS EM EL RELLEND, S/W? ‘,SMXFHXNY

21C 1F Sht="N* TWER C=y ELZE IMPUT 'vALOA D LA SCERECARGA, EM TCH/N2Y * 0:PRIKT
215 0L

20 PRINT ~FRIVIEDATES DE LOS ESTRATIS DEL BELLENG®

b FJF 1=t 10 RE

20 PRI CESTRMID: * 1

B0 IHPUT "eMIVEL INFERIDR, EN RETRDST = PI(11IFRINY
27¢ INPUT *LCOHESTON, € 1OK/H2Y * CONELTHPRINT

280 INPUT “(ANGILO TE FRIZCION INTERKA, EM TRAGOS? *,PRI{L):PRINI
EES FHELL)=(FATLIY 93, 15159255400 /120

250 INPUT *CPESY VCLUMEIRICE, EW TON/M3Y = FVUDI:FRINT
s

HEAET

320 1F as="N' TREK 430

336 Ren



36 g
30 5N
30 2R 1=t 1D W

CALTULA EL ERFUSE ACTING

2
372 [I5C=6-F

374 IF DIST (= ¢ THEM 384
RAGISCH
~SLRILIED)

BRI HI

55 V=TAN(U-E/2)

36 1F DISC <= O THEN FJi=v"2 ELEE | (JI= i/ TIeF

360 IF J=hZ THEW hiJe12=0:5010 425
400 B=ERITIH 4

BURENH L]

412 42072

414 DISCO=0-4

41b JF GISCO (= 0 THEN 322

418 WE=F-SORIDISIO)

20 1€=7+30RIDISCOH

432 VE=TRNIU-E7E)

484 IF DISCO <= 0 TREN K(Tef2=l \E 2 ELSE KiJeir= thmsm

428 NEN D

530 CEHENI+ D=6 T P

i) SOSUE 77F

450 FRINT "EL VALGR DEL EMPUJE ACTIVOES: *

455 rriAT
a4 BRIKI
470 EAS='N
A0 IF EFESCNY TMEN 5“

430 Fth

60 REM *ZE CALCULS EL ENFLE fASlvn'
a1 REN

SE0 FGR J=1 TO KE

522 EMsRHEOD}

524 FM=COS{BETA)

528 BreCosten

523 OneF"2

$30 PaGr2

532 RALZSON-FR

S35 IF RAIZ <= 9 THEL %4

925 KNsFReSIRIRATD)

33 IR:Fa-SOF (RY12)

11 U KRR )
B

AR=TRLBOERi 2

¥ RAIZ o= THEN KiD=
3AF 3= NE THEN V(Jeds=0:B010 389
:.,E [ZETHFOH

54 DR=LOS(EI

550 wmpAte

ZUR KA)ZATDH-HH

= 0 THEM 544

§
ki
544

(80 KELE T

U FUNTG DE APLICACION ESTA M','

(EMPR3PRINT"tonse ™

,l;y:Fr‘EINI "

Vrta FLSE KT TR



€30 TOHEIDs L0

$0¢ EO05UB 770

805 FRERT

£07 FRINT

L10 FRINT *EL WALOR GZL EFPUTE FASING £3: *,EMPLPRINT “tords®
15 FRINT -
S20 FRINT *SU PUNTO OE ARLICACKON ESTA At N rsfRINT 2
330 EFesTH .

50 17 EXS="H* YHEN 77¢

550 RE®

s¢0 REW *SE TALCULA EL EnFUIE EN REFO30°

430 FER

880 FOR J=1 7] XE

482 FO=PHIL)}

485 SEK=SINTRD)

485 In=1-SzH

£83 Yas1eSEnt

450 Zn=1+(2rIDISEN

833 K{Ji=zasnin/y)

709 iF J=NE THEN FK1)¢1)=035010 72

202 FOu=PHl(I+1}

708 YHR'IFEHD
710 2aR=141243145EH0
N5 Kideb)=imheiinRrInR)
72t )
730 CORECI41iz0
740 60303 736
745 FRINT
747 FRIAT o R
750 FRINT-*EL 43LOR DEL EMPUJE EN FEFOSD ESx Eu;;.-mur “taan’
755 FRINT :
T60 FREAT "84 FUNTO L€ AFLITACICH ESTA As *,d5:FRINT “o*
770 Enl
780 Ath
790 REM "+ SUSRGTINA PARA EL CALCULO DE PRESIGNES v DE Lag FﬁE»\: CEL DIRBPATA
DE €5FUER203°
810 REM
810 N1C0I=0;5uM01=0
820 IF EAs=h* I4EN 800
B30 GLSYR 1070
840 FOR L=) 10 AE
842 ALzSUnILY
a4 BL=dily
4% BlAHILN}
344 CL=CChtit)
§48 CLACOREIL+1) .
ES0 PRHILI=ALIBL -B4CL#STRIELS
Bal PRHACLI=AL*ELA-ZeCLASSER{ELAY
870 MEAT L
880 6I5U3 1160
890 RETUAN
990 1F £Ps="N* ThElh SE0
10 EGSUB 1076
ek FOR J=b 0 KE
522 ALAsSUMDS
384 BLh=ridy
926 SLAR=IATeL)
523 (Ln=E0HE(D)
30 CLAN=LIHE S+l




235 FRHLIESALRABLIMeSHTLUSORIELM)
340 PREAIDI=ALICELARIZITLANESGR{ELARY
550 REXT )

540 B0SUB 1180

970 RETURN

450 JF ERg="N' THEN 105y

30 BOSGR 1070

1000 FOR =1 10 BE

1005 Flg=sunti

1010 COF=)tY

1012 CCE=r N1

1015 #RH{MI =F ImPCOF

1020 SRHALK)=FIReLCE
1030 KEMT

1080 605U 1180

1050 RETLRN

1060 REN
1070 REN v ek SUMRURINA GND #oe*
1089 REn E

1996 FOR J=1 18 ME

1100 IF FER$="N" THEN AF=100 ELSE AF=f
1119 NIV=PIL3)

1192 VOL=pe )

(1iL4 IF RIV (= AF THER VGL=VOL ELSE VOL=VOL-t) .

1116 NIVI=FICI-1

1158 HiJt=uiv-Hiv)

1120 Z:H( 0y

1130 FRe(HI=VILOZ

1135 cSF=FRYL))

1187 SU=SuNtI-1)

1145 Sun()r=ESF+ 840

1150 NEXT ) =

1e0 KETLRN

1170 REN

118G REN *ves SURFLTINS LS e84
1190 REN

1200 FOR L=t 10 HE

1210 Hiv=eliLy

1215 ERALLI=NIV-A=

1280 AGUR=EMAIL)

1285 IF AGUA <= 9 THEM AGUA=O ELSE AGUA=AGUA
1230 PRE=FRHILY

1235 ESTO{LI=PRE +ABLA

1250 FI=ESIDIL)

1245 IF PT ( @ Theh FI=0 ELSE FT=FT
1250 FFEA=FRHRIL)

1255 EST0AIL)=PREF+AGUA

1269 PTA=ESIOALL)

1865 TF F16 4 O THEN PTa=( ELSE FIAHTA
1270 IF L=hE THEN FIR=PTA#Q:60TC 1280
1280 NEIT L

1299 R1dI=dsL=118z]

£360 A{LI=ESTO N

1310 LaLa]

1320 FIL)=ESTGAtM:

1330 IF rebE THEN 1379

1359 M=)

1350 Labad

1350 EOIC 130¢

1376 R(01=0

-4 -



1320 IF KE=1 THER 1430 .
1336 3JaE-1 . L -
1630 FOA mel 10 33 :

1998 FAshin-1

1508 sRFl=HIY)

1510 BLK:=AReATH]

1520 NZIT 1

1530 Y=ot J21akatalat

1432 DREFROY

1030 SFERILI=LIPRE-OME) /2 1401E
1550 Fab{LI= {23 InE-Rr
1452 SUF=RREA(LY

1354 BRAZO=FALILY
14bd RORILI=3ybalRai0
1870 paleg

1480 SREALLY=0rEeOnE
1450 PRLILY =ORE/2FNE
1572 3uP=2REALLY

1494 BFAZO=0ALIL)
1500 ROMLI=SUFLERAZD
1510 17 J=ME THEW 1570
1286 J=)+d

1530 Lalet

1549 ¥=ke2

1550 h=hi+d

1CED BOTE 143

1570 EnF=gs5uns

1580 H=2AnE

1580 FOF k=1 TD K
1552 ARER=AREAK) - i
157% HH=nCR LK) 3 ~
1600 EMP=EMFSRRER )

1809 SU=3UM IR

1620 NEXT 4

1630 Y=SUN/ERF

1640 FETUAN

1700 INPUT *iS2 EXFLEASA LA TEDRIA OE {CulCmE, SN * TCSSFRINT

1710 1F TC8=*K" ThEN 217¢

1S GOIG 13200

1720 THFUT *4TIFD L€ RELLEND: FRICCIONANTE (F) o COHESIVI-FRICCIOMANTE (CF)1*,RE

$eFRINT : B

1735 Ren

1740 £EH *LAT05 [EL rURGD v $EL RELLEND®

1750 REX

1753 INEOT * RLTURA DEL rURD, EN METRODS? ° J:FEIRY

LT RS R nETRILD, BN OTCNIN3Y < PUIFRINY

1760 iNFUT “oORESICN, €N TOR/MET =, AINT

1783 IRFLT “cAKGULG [E FRICCIQM, EN CRADOSY * PHITREINY

1795 PHI=(REII3, 14159285000 NG

1803 INPUT “LINCLINACTON BEL FELLEMD CON LA HORJZONTAL, EM BRALOS? °,FEAPREINY

1908 bE=iRE+3, 1413423401 /180

J810 TYPUT "41NCH INACION BEL MUhD CUh ok VERTICAL, SN ORADQBY * OMIPRINT

1815 CH=10MeE, 16159285480 /180

1820 J4PUT *4ANGULC YE FRECCICY ENTRE MURD v FELLEND, IN GRALDST =,LA:PRINT

(BED LAz{LAS el RbGva/ 1nd

1830 IF REE="F* TREN C1BY

184y A ETANG 31915926500 82 -FRL/EY 21

b




[ O STR ST BT
1830 O HE)]

1570 #i=3,161592e 508212
1820 ENAL=0

1933 11=45

1500 FOR

ABISTALSHE ) -FE AL

1930 E=13.4415%26 560720 42E-08

1540 C=0hefL

1930 F1D=4BICA I ISINGY

1980 AREAI=EIDeI0

1379 OL={BIOsSIMBRI/SINIR

1950 ARERZ=UIEICT EMSINGB e C) 1 1203 INIAT

1356
2460
2010
2029
2030
2045
205
2080
2570
3(€)
2050
£190
1113
2i1s
eleh
Hk
213
214
£145
3

2155
HEY
21
2139
2150
g
2210
aed
2
2iad

2cbd
2270
250
241
23
234¢
g
2330

2370
23g¢
233
e400

#RER=RRTAI +AREAD
U=ARERLPY
S=COHEH0D
Sa=COHEELD

AR
AB=SINLOM LAY +ICOSIONLAI I TRRIFRTAALTY
EMAC=LRIRE )

F={ERFCRCDS IO LA +SISINIAL 1 - SRS STHICN NI FCESIPRIIAL)
IR0 ]

FRINT "ITERACEOR: *,L

{11

FRINT V&% GEL ErPyle SCTIND, EN TOR:n=* Eral
FRINT VALGR OE LA FLERTA F= °F

REM®

ALEALIT, 1415588540130

1F EMAC := EMAT THEN EMAT=ENAL ELSE. EMAZSERAL

FRLNT

RELT L

(s S
FRIGE E|, YALCH DEL EMFUNE AUTIVD MAIIRD ES= * Erid
FEINY : il
PRINT "Sd FUKTD GE AFLICACICN SE ENCLENIRR A= 0¥
£

REM

REM RELLEND FRICTIONANTE®

AL=3, 14159383984 180

ENA (=06

17245

FIRL=1T0 1T

E=H/Z05:0M) . . , .
CenL

B{3, 1815926548420 - 00 BE

ST 3278-BE-AL

VR /STREAY

FLECSIRD H/SIRA)

RREA=IE 0STREBIOSINNCI I 2as Ay

k=AFERGY

RS IuLDALAFRT ALY
EXACEROISIN{ 1A, 1A 12928500/ 2V «FHT ALY

FsROESINENI, 14159265400/ 21-LA-Cani
f310H

FAIRT *ITERSCEDN: L

13,1

FRINT "9RLDF DEE EMFUJE RCTIVE= * EMAC
FRIND *VRLCR [E L8 FUERZA F= *F
AL=RL 413,121 5926394/ 18(2

A (ST v TR PN THALY-CTS (00 ) =30 L STRIALIBTARIFHT AL 1OEES (ALY :

PR



Fa1% tF BNAL be IEALMHEN ERA120850 SLSE ERAISERM

BHLZ PRI : 77
2415 RER g -

2 KET L
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2.6 PRUEBA DE ESCRITORIO Y CORRIDA BEL PiOGRAM.

Ny

Lota pante det copliuto tiene como finalidad el comparar los neswliados ob
tenidos fanto con el uso de {n computadona como en forma directa o phueba

de escrilonio en pwblenas de empujes sobie mrws, Para poden Levan a cabo
Lo andenion, fue necesario calculan en foama direcia varios tipos de ejen-
plo, y después, esos miamos problemas nesolverdos mediante el wso ded pro-

grana de compindona nealigndo para tal fin.

Se trabojanon ines Lipos diferentes de ejemplos que abancan tants ta {eonia :
de Rankine como la teoria de Coulomb.

Enseguida se presenian los resuliados obtenidos:

TEORIA DE RANKIAE.

Ejemplo Ko, 1: Hué empuje activo y pasivo se presentand sobre ol muw mad-'
Zuado en la figua 2.6./2

Fiousa L6l i
g e Wl Rl
e :
a0 N A
@: 35" 510 5
Voo 160 Toufwd
SOLUCIoN
al Empuje Activo.
ESTRATIGRATF I A
Estrato |hives inf # Nk, [ENat,| € J ol 4 [V&d
— m, m. lon/lrf? ton/m L/ |dor/m |1o)| — -
0-09 (090 0.90 ) /.60 | .44 IR [} 35 10.271 §0.52/
0.9 - 6.0} 6.00 540 0.60 ] 1.06 4.50 0 35 10.271)0.52/

dande: = eapeson del estrato.
*m:p@o volunéinico ded malenial, en el esiado en que

se encuentne {sumengido o no)




C = cohesidn del material.
8= dnguto de friccidn intemna. R
Ka=coeficiente ucavadepmmndz&mw

! % 0.340

=3

.32,

Cdtowty det bmpuje Active (dreas dal diograma de prosloneal,

Flguna Anea ¥ {hneallyl
! 0./76 10.60 | 0./06
/! /.959 | 3.45 | 6.862
11/ 15,122 | 4.0 | 65.025

é: 17.287 é: 7/.993

. $ (Awalty) _ 7/1.993 _
¥= ¥ rvea =73 = 4./65 m.




K ‘ ) . __1, A
donde: - i:‘l/ma Empu.;n Active fotal, en ton/m. 7-

Fo= Pwu!o de aplicacion del empqe apa/r.tua zﬁ’_ Ia'canana det .
T e, anmet/tod g

Eazi1.787%

: x‘mll i\'m a1

>”'v" 10'!/”1} iun/me 'ian/mz &}n/mz o) - _—

Lo0-0.9| 000 {090 riso |t il 0 | 5 690 tga

i 0.9:°6.01'6.00 5./0] 0.60 | 3.06 450 0 35 [3.690 | 1.92/
S daﬁdé: Kp = coeficiente pasivo de presion de. tienas = 7@2/115-{- 872]

Cilento de presiones /wuganzalu ejencidas sobre el muno en Las frondenas
de Los estratos:

ezzx‘m//kp+ 2clxd
%w €4
cuondo 3= 0 entonces e/=0+210)//.9é‘/l='0 o 0
cuando g= 0.9 entonces e/= 14 40)03.69) 4 210001.92/ )= 5,314 0 5.304

ey= (/. 4)13.69)+ 200M 1,92/ )=5.314 0 5.314
cuando 3=6.0 enfonces ¢;= (45000 3,691+ 201,921 1=16.605  5.10 21.705

Realizando el diagnama de presiones nespectivo, se Llega a la siguiente fi-

gural



s34

2106

q B e N =

Cltcwlo ded Enpuje Pasivo (dreas ded diagnana de pzumiunm).:

Figuna Anea v {Ancallyl
/ 2.39/| 0.60 /.435

1l 2,000 | 345 93.498
11/ 4W.7971 &30 179.727
$=7/.289 = 274.660

Y= Elneal(y) - 274660  jecs .

£ Anea

7.

287

donde: & Anea= Enpuje pasive iotal, en ton/m. o
Y = pundo de aplicacion del empuje a partin de la conona del

mro, en meirod.

O Gl e

T A

Ye 3453
WreOwm o o

ol ————

Fo: 7L

__<

289 Towf,.

TR TE

En la siguiende hoja se presentan Los nesullados obtenidvs para el empuje
activo y el empuje pasive utilizauds el prgrama de computadona etaborado



3 SOBRE MUROE

ARPLICANDD LA TEORIA DE RAMETHE
"DATOS DEL RELLEMO TRAS L HURD;
RUMERQ DE E£STRATOS DEL RELLEHD = 2
FROFUNDIDAD DEL MIVEL: DE A0UAS. FREAVICAS =
INCLINACICHN DEL RELLENDG CON LA HORIZOMTAL =

FROFIEDADES DE 1LOS ESTRATOS N RELLET

‘T, 1O

im? L
L Rk o
1 0,90 1
i

Sm3

EL YALOR DEL EMPUIE ACTIVE E 17,29 tan/m
Su FUNTO DE AFLICACLON ©E ENCUENTRA A 4,14
(49 a partir de la corena d21 oo,

£l VALOR DEL EMPLLIE PasIvO ES = 71.29 ton/m
SU FUNTO DE APLICACION SE EMCUENTRA A:- 30895
e a pavtir de la corera del adro.

BTSN T



-~ 50 =
~ . Ejenpto No. 2.: (Cudl send el valor det empuje activo y pasivo que obna eo

bre el muo de contenciin mosirade en la figuna 2.6.27

‘Emm 2.6.2.
e O Repant o
WA 0 d: 30" Yartehed
-
e 10Tl ge 18 Vs 1ABTM)D
410
H=UiDwm °
02180 Tenfo 20 Nonz 1A Tow]d
o0
B RESTSIN MO R ) 90

e215Toalmt s 0F  Pm:ddsTewfed o

. SOUIC/(M S
“ gl Eup(qgﬁouva.'
ESTRATIGRAF I A

Estrato  |Mwvet ing| # |¥n |[Ya# |f¥ar | ¢ o |t ko

-— m. m. tan/mj fon/m2 z‘on/m2 ton/m

0.0-1.51 1.0 1.50 | /.60 20001 2.400) 0 1®10.333| 0.57

l.5-42] 42 2.70 | 0.4 l.e96) 2691 /7,0 [1010.70%] 0,89

4.2-9.01 9.00 w80 | 0.14 0.672| 4.%8(/.5 01/.00| /.00

9.0-9.6 | 9.60 0.60 | 0.70 0.50| 47881 0 120 10,490 0.700

9.6 =11,/ | 11.7/0 150 05 0.2251 5.0i31/.5 |o|/.000| .00

donde: # = espeson del estrato, en meiroa.

m = peso volunéirico ded matenial en el esiads en que se encuentne,
ya sea sumesyide o no, en ton/m].
C = cohesion del matenial, en ion/me.
0 = duguto de friccidn intenna, en gnados.
Ka = coeficiente activo de presion de tienas = 7a/12(4'5 -0/2).

Cdlcuto de Las presiones honigorniates ejencidas sobre el muo en Los puntos
frondena de cada uno de Los estratos que componen el neldeno.

e=S¥at ke - 2¢ Vkd

cuando z=0  entonces €= 0 - 2A010.577)=0 o 0




cudndg g=1i5 g,_ {2 aoo)(o 333) = 210)(0.5771=0 779
A ‘*“-/2 t/oo)lo 7otn _ 21/,0)10 339; 0. o/z o

7’.50“'7"8.3:631 .
750 9.6%0 :
810 10,46
840 9.888

9.60 11.6/3

Ea toé-edlentos anteriones) e Ilzlmumtadempu;e rlcbtdualapwmua :
_'daagmzye uetempu;eima.l : :

o Real,&;anda el. diagnama de- presiones z/zc&vm, se ubaena ta figuna- 2 6 3. ,

AT R
TV50 {4 RLt) . o
T
410 1 TV 3004
pra .
o
9.0 9.640
94 1 b Ty
- 9
Ui St i esd

Cdlento ded empuje activo {(dreas del diagnama de presioncal.

Figuna | Anea ¢ (Aneal (g}
/ 0,599 /.00 0.599
17 0,032 | 2.85 0.091
/1] 4.876 3.0 16,09/
V116,01 6.60 107,587
v [3.433 | 7.50 97,184
v/ 5.78% ( 9.0 53.791
vii 0.24%2 | 9.%0 2.275
Vilio 114832 | 10435 153.511
/X 1.29% 110.60 13.716




E ﬂneq -_-'-"5’7.0‘?3 Lon/n

CUEae 5’(.0‘;151‘-",;

6] Ernpu/,c Pasivo,

LSTRATIGRAF I A,

Eatnato | Nivdnfd # 1% [$an Whw | c | 8| ke NG
— . @. (nn/mj Lo/ tan/me tun/me fal J— —
0.0 - 1.5 .50 1,501 i.60 25001 2,400 [t} b1 3,000y 1,712
i5-2] s 20| 0.6 J.x8 .69 1.0 s0 | i.420) 1492
4,2-90 | 9.00 [480] 0.04] o.67d 4.:8) 1.51 o | 1.000| t.00
9.0 - 9.6 .60 0.60! 0.70 0420 4.788 [V =] 20401 1,428
9.6 - 1i.1) 1.0 |1.50) o045 0.229 5.03) 1.5 0| 7.000) 1.000

donde:  Kp = coeficiente pasivo de presidn de tiennas = 7@2/45-}- 8/2)

Cilenls de presiones honigoniales ejencidas sobre el muw en dos puntos
frontena de cada unp de tos catratos Gue componen el nelleno:

e=8¥ # Ko+ 2 C &7

cuarde 3=0

e; = (0l(3.000) 4 2(0i(/.732] = 0



g

- . : e Co
cuando 3=1.50" e,——/?.’ﬂ)/j oooH— 2/0)(/ 732) 7 S0
L e raagi, wa0)+ 211, oitt /92)-5.792 ;’ s
= /3 6%6111. 4ao)+z// o, /92;=7 62 20 i 33)_:‘."‘,

~§2~ /3.696/(/ C0Or+-211 51100016, 636 2 9.6 ek
) = (438801 000201 SII.000I=7. 38~ 7.9 14 PPN
J8112.01014-210.0)1 4281 =8.9/1 {‘_7 0 6l
7881 2.000 4 210.0)01 4281 9.768 80 1. seef';ﬁ'
788)(/ ooa)+zr/ st wo}—7 733 810 5888
S.or3l, ooo)+2!/ 51r/ oom_s or3 :

49 A58
1 = 'L‘E& L.8ab
S50 e DN e

Céteudo ded enpuje pasive [éreas ded diagrama de presiones),

Figuna | Anea 7 trlrcally)
/ 5,400 | /.00 5,400
i s | 285 44,568
i 6.9 | o 2.2%
v 45,000 | 6,60 | 27,667
v /3,133 | 7.t0 97184
Vi 9.87 | 9.m 90577
Vil 0.47 | 9.0 4,409
Vit 2282 | 10.35 | 26.66
X 1,295 | 10,60 (3704




' Em,w,;e pasive totat, en ton/m

7 -Pwdudﬂapamuandaempa;eapanmdelawwmdd

‘o, ent metnos.

§e 6197

ot —— L —

Ep= 12030 Ten/im

TECKIA

AU QULOB.

Pana el caso de la aplicacisn de La teonia de Coulomb al cilculo del empuje
activo que obna sobre un muro de contencéidn, se lomd el siguienie problena:,

Ljenplo ho.l: Encuentre el valor del empuje activo que ejence ed relleng

sobre el muw mosinado en da figurna 2.6.5.

TiGURA 2.6.5.

T R T AT

$= 35°

Hz 60w
t=0

Yoo 2 160 T2

SOLUCIOk 2

Debldo a que «t procedimlents de Coulomb para encontiar el va~
Lon del empuje activo mixino que se ejeace sobre un muio es a base de un
nétodo de faniens, senla nccesanio ncoligan bastantes cdlrulos para encon-

than dicko valon, Es pon eso, que en esle caso se nanejd en primen nming
la solucidn con aypuda de la computodona,

pana poden definin el valon det



SORRE HUROS

APLLEARDD LA TEORTA DE RARKTNE

U708, DFL RELLEND TRAS EL MURO:

THRIERD DE ESTRATOS DEL RELLEND = S
FROFUNGIDAD BEL MIVEL DE AGUAS FREATICAS =

TMCLIRAC IOM DELL RIELLEND COM LA HARTZONTAL =
PROFTEDOLES. DE 1L.OD ESTRATUS BIL RELLENG.

HESTONIF CIDNIFESO YOLY
{in) Pt miy (6} T{ton/m3) 1

e e |

i 1 i { 1,60 -}
[ — 4 e |
hl I ! 4,820y tLaae |

ERY- 1SN 0,00

PRSI VS

11,10 1 1.5001 (VP T SRS WO B

P

EL VALOR DEL EMPUJE ACTIVA ES = 57.09 ton/m
SU-FUNTO DE APLICACION SE GHCUENTRA A~ 7.79
me A partiv de la covena del muvo. -

EL VALOR DEL EMPUJE PASIVD ES = 120.81 ten/m
SU FUNTO DE APLICACTON SE ENCUENTRA A: . &4.8B0
., A pari:r de la covona.del moro. .

DL RETENCION *s+

1.7
s O rad

4,700 1

A D 0. 8.



dngulo o, que nos define la cuia de ferreno para la cualaep’laden/t:zel,—
empuje miximo en el muw. .
Para el problema en parnticular, la solucion gue da la compuiadu@, nos indi
ca gue el valon de X=27°, en nelacidn con Lo vertical del muw; una vez
que se diene el daio del dngulo, se obtendrd en forma directa el valon del
empuje. Para Levar a cabo Lo anterion, send necesario dibujar a escala el
muno y Zodos los pardmetros gque indewviencn para el cdlenlo del empuje.

£L dibujo det muno de netencidn a escala, se presenia en la figuna 2,6.6,

FIGURA  2.6.6.

¢ .

pon Lo dantor B = (Tang 2°M6.0)= 3.0 m.

Aplicando el teonema de Piddgonas, se caleula el valon det segmerito, AC :

1
7= YwP— P = |[r5.057 = 6.0 = 6.23 m.
Pana et cilewlo del valon de cada uno de dos dngulos del tuidyuilo, se ticne
Lo sigiientes
Le=9f



fc=z

-pon Lo tantor {A—lso_(r)o-f-zi)_lso //7 67

Se obtiene el drea de Lo ciia dzumaagg,m,pmuwa;w nectingulo
CABC: TR

AA= MB;/BZJ - (3;022)(6.0{ _.:" '9./7, mg“
Considenando una longitud unitania en alwz&.zfannnma.éalplmwdzeaéa
. hoja, el peso de la cua ABC send:

W=19.0711t1 011,60} = 14,675 2on.”

De acuendo at andlisis matemitico desannollado en ol inciso 2.3, se A‘.u.'lm o
que el empuje estard dado pon Lo siguiente expresidn:

fm W f5en (90 - 6 -X))
Sen { w0+

donde: L= empuje activo de tlemas, en ton/m.
W= peso de ta cwin que poduce el empuje, en ton.
0 = dnguto de friccidn interna ded material, en grados.
o =dnguly de la auia de tienra con nespects a la vertical, en gra
dos.
w = dngulo formado endre el nespaldo del muro y la vertical, en
grados,
S:mcﬁdmm de fniccidn ente munoe y aelleno.

Pana el ejemplo en andlisis, se iienen los siguienies valones:
W= 14,674 ton.
= 5
% =2
w=(f

§=¢

Por o tanto, el empuje mdximo activo que actia sobne el muno eend:



= o
g 571;1/52,,(90 5 2711 67 Sen )
e (0+0+J5+271

?3'; 40w

e

By TEOS Ve,

¥ 150 A

EL valon del drea de dicho dingrama comesponde ol valon Zodal ded Empu;c L
Activo que ae presenta sobne el munc, y que vale: |

Ea mix,=L2002100:0) = 7 905 ton/m.

5up¢miudeapliazc£érzAeﬁaL(aaZ/jdelaaLﬁmdzlmwwapa/diJLdela‘
conona ded miamos
y—- f6.01= 4.0 m.

Podemos ven que el valox de loa empujes es aproximadarende ed mismo, wtili-
zands 2o teorda de Cowlomb ¢ la de Rankine,

Ersequida ge prosenta ta solucidn al problema con ayuda de ta computadona,



+t ENPUIES &

WUEDS OF RETENCION 313

RELECANDD LA TEQRLA OE COULOND
TATOS OEL WURD ¥ DEL RELLEND 't
FLICRA,DEL MO0 = &sls.

TI¢D DE RELLEND : FRICCICHANIE,
CIHESION = ¢ ton/ed

. AMBULIN DE FRICCION INTERRA = 35 grades.
PESD VOLUMETRICG = 1.4 ten/ad

INCLINACTEN DEL RZLLEND (OX LA FORIZ0KTAL = O grados
INCLINACION DEL NURD CON LA VERTISAL = 9 grados
ANEULD DE FRICCIGN ENTRE BURD .Y RELLEND = O gtados

RESULT ADCS

TTERACIOH @t
VALOR JEL EMPUIE ACTIVD = 0.69ten/e
VALOK DE LA FLERZA MLRMAL = 3.B3ton
LTERACION ¢+ 2
YALOR {EL ERPUJE ACTIVD = 1,33tenle
VALOR DE LA FUERIA NDRMSL = 1.57ton
JTERACION 3
VALOR DEL EMFUJE 4CTIVO0 = 1.73ton/n
YALOR DE LA FUESZR NORMAL = 2.45ton
1TERACIGN ¢ 4
YALOR DEL ENPUJE ACTIVD = E.4%toada
VALGR DE LA FUER2A NTRMAL = 2.70ten
1TERACION ¢ 5
VRLOR DEL THPUJE ACTIVO = 3.90ten/a
YALOF GE LA FUERZA KOAMAL = 3.92tcn
TTERSCTON ¢ 3
VALGR DEL EMPUJE ACTIVD = 3.48tonis
VALOR DE LA FUERZA KORAL = 4.6iten
FIERACION ¢ 7
VALOR JEL ERMPUSE ACTIVD »  1.93ten/a
VADR DE LA FUCRIA KORRAL «  B.001an
TTERACION 9
VELCR DEL EMPUSE #CTIVO o 4. Juton/a
VALOR DE LA FUERZA NDRMAL = 5.93ton
LTERACION o §
WRLOR DEL ERPUIE ACTIVD = 4.72tonla
hLOR DE LA FLERZA WORRAL = 6.57ton
[TERACION ¢ 10
JALOE DEL EMPUJE ACTIVO = 5.08ten/a
YAL0Y DE LA FUERZA wDRMAL = 7.18ton
£10n ¢ 1

LOR DEL EWPUIE ACTIVE = S.4ltanda
VALO% §E LA FUERZA RORMAL = 7.78ten

-5 -



*TTERATION 3 12

VALOE DEL ERPUIE ALTIVD = 5.71%onfa
VALDR BE LA FUERZA NORMEL = £.37ten
ITERACICN @ 13

VALGR DEL EPFUIE ACTIVE = 5.%%ton/2
VALOR UE L& FUERZR NOWMAL = 8.95%0n
[TERACION & 1h

YALOR DEL EMPUTE ACTIVO = b.24tzale
WALOR DE LA FUERZA KORMAL = 9,58tcn
1TERACICH ¢ 18

YALOR DZL EMPUIE ACTIVD = &.4Bton/s
VALOR DE LA FUERZA nORMAL = 10.07ton
ITERACION 14

vaLOR DEL ENPUJE ACTIVE = b.bGtends
ValOR DE L4 FUERZA WORMAL = 10.:3ton
TERACHON ¢ 17

VALOR DEL EMPUJE ACTIVD = 4.3tsnly
VELGR DE LA FUERZA MCRMAL = 11.17ton
[TERACION 18

VALOK DEL EMPYIE ACTIVD +  7.05ten/s
VALOR CE oA FUERZA NDRMAL = 11.7%ton
FTERACIEK ¢ 19

YALOR DEL EMPUIE ACTIVD = 7.20%0n/a
YALOR DE LA FUZRZA NORMAL = 1Z.2ten
TTERACION ¢ 20

VALOK DEL ENPUJE ACTIVD = 7.34tenls
YALOR DE LA FUERZA NORMAL = 12.30tsn
JTERACION ¢ 21

VALOR DEL EPPUTE ACTIVD = 7.48%en/a
VALGE DE LA FUERZG WORMAL = 13.34ten
TTERACION ¢ 22

VALOR DEL EPFUTE AETIVD = 7.34tan/a
VALOR DE L& FUERZA NORMAL = 13.B7ten
ITERACIDN ¢ 23

VALOR DEL EMFUJE ACTIVD = 7.tdienls
VRLOF §2 Lk FUERZA NDFMAL = 14,42t0n
1TER : 24
WLGR DEL ERFUIE #CTIVE = 7.70tcn/e
VALOR BI LA FUERZA KORMAL = 14,98ten
TTERACICN ¢ 3

VALOR DEL £MPYJT ACTIVO = 7.75tcnem
VALOR LE LA FUERZA MGHAAL = 15.51ten
ITERACION & s

VALOR DEL EMFUTE ALTIVO = 7.79tsnla
VALOR TE LA FUERZA NORMAL = L&.08ten
TTERACICH = 27
YALOR DEL EmPUIE ACTIVD = T.B0ton/x
VALOR LE LA FUERZA KOFMAL = 16,£2tan
TTESACION ¢ ]

VELRK DEL ERFYIE ACTiVD = 7.80tenla
VALOS BF LA FUERTA KCRNAL = 17.19ton
ITERACICH @ 5]

VALOR DEL ERFUSE ACTIVD = 7.73tcnre
VALGR §F LA FUZRZR hRMAL = 17.74ten
ITERACION ¢ Kb}

VALOF DEL ENPUIE ALTIND = 7.75ton/a
VALOR BE LA FUERZA NOAMAL = 18.,35tm
TTERACICH ¢ El

VALCE DEL EYPUJE ACTIVR = 7.70toniw
VALD® CE LA FUERZA NCFUAL = 12,94%0n




ITERACION + 2

VALOR DEL EMPOJE ACTIVE = 7.48%en/a
VALOR DE LA FUERZA NOFXAL = 19.33ten
{TERACION ¢ 33

VALOR BEL EFPUJE ACTIVD
VALOR DE LA FUERZA NORWA
ITERACION ¢ 34

VALOR DEL EMPUIE ACTIVD = 7.48ton/a
YALOR OF LA FUERZA NORWAL = 20.81ton
ITERACION ¢ 35

VALOR DEL ERSUJE ATTIVD =  7.34lcn/
VALOR OE LA FUERZA NOSMAL = Zl.4tton
{TERACIDN ¢ 3s

VALGR DEL EMPLJE ACTIVD = 7.20tcn/e
VALOR DE LA FUERZA NORMAL = 22.13ten
TTERACIEN ¢ 37

WALDR DEL EMPUJE ACTIVD = 7.03tcn/s
VALOR LE LA FUEFZA KJRRAL = 22.82ton
ITERACION ¢+ 33

VALOR DEL EMPUJE ACTIVD = 6.E8tor/e
YALGR DE LA FUERZA NOREAL = 23,53ton
ITERACION ¢ 3§

YALOR DEL ERPUJE AZTIVD = &.t9tons
VALOR DE LA FUEFZA NORMAL = 24.28%0n
ITERACION ¢ 50

VALOR DEL ERPUJE AZTIND = s.4Bton/a
VALGR DE LA FUERZA RORMRL = 25.02tan
TTERATION ¢ 4l

VALOR DEL EMPUJE ACTIVD =  b.24ten/n
YALOR DE LA FUZRZA NORMAL = 25.E0ten
TTERKCION W@

VALOR DEL EMPUJE ACTIVE = 5.5%tonis
VALOR DE LA FUERZA NIRWAL = 2b.t1ton
ITERACION ¢ 43

VALOR DEL EMPUJE 4CTIVD = 5.78ten/a
VALOR DE LA FUERZA KOKMAL = 27.46ton
HERACION & 44

VALOR DEL EMPUFE ACTIVO = S.4lten/s
VALOR DE LA FUERZA hORWAL = 28.33ton
ITERACION ¢ 4§

YALDR DL EMPUJE ACTIVO = 3,0Btena
VALK DE LA FUCRZA NOFMAL = 29.24ton

7.84ten/n
= 20.17tn

EL YALOR DEL EXFUIE ACTIVO MAXIND £§=
SU PUNTE DE AFLICACION SE ENCUENTRA A=

7682 ton/m

4 M

-6l -
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2.7 AVALISIS DE RESULTADOS.

Resuniendo y analigands los resuliodos que se obtuviewn en Ins ejemplos
de presion de tiennas sobne elementos de sopote, se puede formar la i~
guiende tabla 2.7./.

TABLA .7.1.

TEORIA DE: | ETEMPLO ko, RESULTADOS
En forma_dinecia.] por computadora.
RAKIRE / Ea=17.287 /m |Ea=17.285 ¢/n
b =71.289 &/m |Ep=71.29] ¥n
RANKIAE. 2 Ea=57.093 t/m |fa=57.094 Un
Ep=120.8/1 t/m | E2=I20.810 ¢/n
QUL / fa= 7,794 ¢/m |Ea = 7,802 t/n

AL compatan dos neswliodos obtenidos en forwma direcla con Lus propotcio-
nadps pon La compuiadona, se puede ver, que en geneal son miy patecidos,
¢ que Lo diferencia que exisie erdrie ellos es muy peguedia.

La difenencia que apatece entre éstos valores se debe a la cantided de ci-
fras significativas que uiilign la computodorna en cada operacion que aea-
Liga, Sin embango, a pesan de estas desiqualdades, se consident que los
nesulindos que proporciona la miguina,al utilizan el pwgnama elabonado
para nesolver este tipo de pwblemas, son coviectos.
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CAPITULO I [
ESTABILIDAD DE TALUDES.

3.1 INTRODICCION,

Un tatud es cualguien superficie que se halle inclinada nespecto a fa honi
jontad, En la Mecdnica de Suelos se nefiere especificamente a fonmacionea
en suelos, tnansifonias o permancntes, la fonnacion de un talud puede sen
natual, como las ladenns, o artificial pon la accién det hombre como Lo
son Los contes y tennaplenes.

Hoy en dia, el diseio y eonstruccidn de taludes en obras ingenierniles ha
tonado una gran impontancia debido a La invernidn que negresentan, asl co-
mo a das pusibles consecuiencias que se pudienan presentan en caso de su fo
Ua; ea por eso que el proyectisia debe denen mucho cuidado con el disefio
de dicha estwcituna de tienna.

Le gran auge que iiene en la actualidad el uso de tatudes como pante de
obnas ingenieniles, tione su onigen desde que el hombne primitive fuwo ne-
cesidad de construin elementos que e ayudaran a desarollanse y a satisfa
cen sus necesidodes primanias, y a medida que fue irnaucwiniendo ed Liempo,
s impontancia se fue acrecentandy hasta hacen /zag, ded disesio y consinuc-
cidn de faludes, una obra de ingenienia de priimen oaden.

Otno facton que contribuys a considenar y a estudian mds a fondo el empleo
de ladudes fue el modenno desarollo de fas ucluales vias de conduccion y
conunicacion, iales como acueductos, canales, caminws o vias de femocawit,
asi como el impuleo que {a constuccion de presas de ticwa ha necibido en
lodo el mundo en Los dltimos @ios; larbién el desenvolvimiento de obnas de
proteccion conina La accion de nlos pon medio de bondos, en donde Los dalu
des tienen una funciin primodial,

En ta antijuedad, la constwccidn de tadudes tuvo muchos problemas, ya que
en esos Henpos se /mmefjab(m con nownas punamende cmpfzticxm, Lo que tnala
como consecuencia fallas en el desaviollo de La obna, do fue sino hasta el
pfu'JnM toncio de eale siglo crando se :‘ui;,'a pu‘;[ble, gracias al nacimiento
da £a actuzl Mecdnica de Suetos, aplicar al diseio de taludes, nowmas y cad
darios que sistemdticamente Zomasen en cuenda las propiedades mecdnicas e
hidrduticas de los suelos constitutives; ebleniendo expeniencia en hases
fimes y desaviollands ideas tednicas que peamider conocer mis delaliada
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mente el funcionamiento particulan de estas estwctunas.
En et estudio de tos taludes existienon invesiigadones, como A, Collin en
el aiio de 1845, que hablanon pon primena veg de superficies de deslizamien
20 eunwvas en Llas fallas de dos Zaludes. Este investigadon imaging mecanis—
mos de falla que no difieren mucho de los que actualmente se considenan en
muchos méiodos prdciicos de diseiio,
Sin embango, sus teonins fuenon aelegadas por Las ideas de Chales A, Cou-
Lomb, en el oo de 1776, gracias a su mayon prestigio y autoridad en la
matenia, quien eséoblecin que las fallas de los taludes eran planas, Las
ideas de Coulombh fueron desechadas cuando en el aio de 1916 volvieron a sun
gin las ideas de superficie cunva de deslizaniento, en Suecia pon el inves
Zigadon Pelenson, e impulsadas principalmenie pon uno de Los investigado-
nes mds impontantes en el campo de dos faludes en 1927, como lo fui W. Fe-
Uenivas.
La escuela sueca propuso asimilan la superficie de falla neal a una citin-
dnica, cuya traga con el plano del paped sea un arco de circunfenencia; con
eato se busca sobre fodo facilidad en Los cdlculos, pues desde un principio
se neconocis que la Llamada falla cinculan no represenia exactamenic el me
canismo neal.
Actuainente neciben el nombie genérico de Nétodp Sueco aguellos procedimien
204 de cdleulo de estabilidad de infudes en que se utiliza Lo hipdtesis de
falla circulan,
En 1935 Rendutic prwpusa la espinal la.ya)u:tmica como traga de una Aupe‘/v.ﬂi.-
cie de desliganicnio nds aeal, peno Tayplon en 1937 puso de ma.ru',,&',(wi&; que
esta cunva, que complica bastanie los cdlculos, proponciona nesultados muy
aimidanes a {a cinaunfesencia, por do que su wso prdctico no se justifica.
Cabe sedalar que a pesar de que las ideas tednicas sobre estabilidad de ia
Ludes distan de sen las mejores y mds apegadas a Lo realidad, uilizindolas
hoy, se constuyen taludes muy impontantes con factores de segunidad poco
supeniones a da unidad, fo cual es indicativo de que Los mélodos actuales
funcionan bastante bien en fa prictica; es mds, cuando tales métodos se han
aplicado cuidadosamente, inds haben investigado cowectamente las propieda-
des de foa suelos, Las posibilidades de una falla de consecuencias ha demos

trado sen realmendo muy peguesia,
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3.2 EMUSCIALOS DE LAS 01STINIAS TEORIAS SOBRE ESTABILIDAD DE: TALUUES.

Pana encontran solucidn a la estabitided de taludes, utilizanemos wio' de.
Los procedimientos del método sueco, que como se menciond anterionmente,
comprende a todos aquellos andlisis de estabitidad reapecto a falla de no-
dacidn, en Ios que se considena que la superficie de folla es un eilindro,
cuya inaga con el plano en el que se calaula es un arco de circunfenencia,
Existen vanios procedimientos para aplican este mélodo, de acuends a Las
pwpiedades det suelo, a fin de ganantizan la colabilidad de un Zalud, En-
ine esdns se halian los siyuientos: B
- pana suelos puramende cohesivos (0=0; C£0), el pwpumsio pon el Dn,
A, Casagrande. .
- pana suelos con cohesidn y Friccion (04 0; C# 0) el paa,:uuiu pon. Fe—,
EL método que emplearemos para la solucidn a ta eAia[u,&dad de un ialud,
con ayuda de una computadona, aend el propuesio pon Fetlenine aplicado a
suelns esiratificados. ‘ :

3.2.1. METODO DE LAS DOVELAS.

Este método send aplicable a agueddos suedos que después de haben oido so-
metidos a da pweba irniaxial apropiada, irabajando con esfuengos totales,
y después de definin ta envolvende de falln, tengan una ley de nesistencia
al esfuenzo contante del tipo:

S=¢+ VTand

es decin, con pandmeines de cohesion y friccion.

Posiblomenie el procedimicnio mds populan de dodos Los procedimientos de
aplicacidn ded mélodo oueco para esie tipo de suelos, sea el eslablecido
pon Fetlonins en el wio de 1927, denominado tambidn 'métods de las dovelas',
el cual se expone a continuacidn:

En primen lugan, se pwpone un circulo de falia a eleccidn y La masa da
tiewna destiante se divide en dovelns, del modo que indica fa figuna 3.2.1.
£l wimeno de dovelas es, hasia cierto pundo, cuestion de eleccidn, pues a
mayon nimens, {os nesuliados del andlisis se hacen mds confiables.

Et equilibnio de cadn doveda puede analiganse como se mucstra en la figuna



",.32 /., dande WL e etpeoa dela dovela considenada de espeson unitario.
Las fuenzas KiyTi sont: las neacciones nonmal y iangenciol def suelo a lo
ngadelawpeaﬁuededz.éagwuerdo D Li. Las dovelas adyacentes a da
- L—eauna, bajo eatudio, ejencen clendus acciones sobne ésta, que pueden ne--
presentarse’ pon tas fuengas nonmales Py y Py y pon las dangenciales T, vy 7o

GRano dE
TMIA supuesio

2.2.0.

" En el procedinients de Fellenius se hace da hipdlaois de l;ueele,ﬂedade
Las ,ﬁzyi;u P/, ¥ PZ se conirawviesia; es decin, se considena que esas dvs
fuengas sori igiales, colineales y contnanias, También se acepia que el mo~
" mento pnoducho pon Llas fuenzas 7'/ ¢ 75, que se consideron de igual magni-
tud, es despreciable. Estas hipdtesis equivalen a considenan que cada do-
veln actifa en forma indepondiente de los demds y que Ni y Ti equilibran a
Wi,
EL cociente Ki/ BLi se considena una buena aproximacion af valon de Vi,
presion nonmal, actuante en el arco AL, que oe considena consiante en esa
Longitud. Con este vaton de U i puede entrarse a La ley de nesistencia al
esfuenzo contante que se hatla obienido, ven la Liguna 3,2,2,, y detenminan
as{ el valon de 3i, que es La nesistencia al esfuengo contante que se supo
ne constante en tods el anco DLi.

s Fioyga 3-2.2.

| % v
Puede catoutonse el momenio molox debido at peso de fas dovelas como:
Ma = fradioll £ 7i) vovivvnnnn.. /

Notese que la componente nonmal ded peso de la dovela, i, pasa pon 0, pon
sen ta supenficie de falla un anco de cincunferencia, y pon Lo tanto ro produce



__67- -

nomento nespecio a aguel punto. i en la conona del inlud existiesen sobre
cangaa, wmommtadebuamtadamenla{onmaumalymaduuealdadn

pon.da expreaion /. :

' Hmmmwnumimdzudebtdoalanwtmaaalmﬁum;omdmie .YL,

que e desannolla en La superficie de dealiznmienio de cada doveta y valer
M = fradiolt £ 50 DL ....oieniel, 2

) Ilna vez mis se esld aceptands que la numiznu.a mdxina al esfuenzo condan

e se desannolla al unisono en todo pundo de la supenficie de falla hipo-

igtica, o cual no sucede rcalmente debide @ las conceniraciones de eofuen
304 que se prodiucen en ciendas gonas, {as que tienden a generan mds bien

" fallas progresivas, antes que las del tipo que agul se acepian.
Calonladss el momento nesistenie y el moton puede defininse un ,Car,toll de

segunidads. rs = _ g SibLi
£l

La expeniencia ha demostnado que una supenficie de falla en que nesulie que
F.5. >/ 1.5 es prdcticamenie esiable.

£t método de andlisis consisting fambién en un procedimiento de tantecs, en
el cual debendn fijarnse distinis cirnculos de falla, caloutando ed F.3. 4L
gado a cada uno; es preciso que el F.5. minino no sea menon de .5, en ge-
nenal, para garnandizon en la prdciica la eslabilidad de un talud.

EL procediniento aviba descrito habrd de aplicarse en genenal a cinculos
de falle de base y pon el pie de lalud, ven Liguna 3.2.3.

@ L e TR
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J2.2.; .SUELDS ES?M//F/CA[DS

l‘nzcumtenzntz s pmoen,tan en'ta pnacuca tn.ludeo fornadns pon difenentes
utnaioa de Auelaa distintos, que pucden_idealizanse en forma similan. al
caoq que micsina La Liguna 3.2.%.

Ficuds 324 7 : BEE TR
y 3 [ Y-y T
/ gso
z = Al tto fo1d

S—— | gio e

Akona puede nealigarse una supenposicisn die los casos tratados pon el méto
do succo. En la figuna antenion se suponen tres casos o eotratos distintos:
el f de material puramente friccionante, el !/ de malenial cohesivo-friccio’
nante y el 111, fornado por suelo puranente cohesivo. Puede consideratse a
4z masa de suelp dealiganie, conrespondientc a un circuln supuesto, divi-
dida pot dovelas, de modo gue ninguna base de dovela caiga entre dos estra
108, a fLin de lognan la mdxima facilidad en Los cdlewlos,

Pana obienen el peso de cada dovela, dhora debernd calerbrise en sumandos
panciales, mudtipticands la parte ded drea de La dovela que caiga en cada
esinalo pon ed peso especifico conrespondiente.

Las dovelns cuya base caiga en Los estralos | y I/, dehendn de tralanse de
acuendo al mélodo de Fellenins, aplicando las exonesiones ! y 2 y tnabajan
do en eada caso con La Loy de realstencia al esfuerzo cotlante ded matenial

de que se inaie. dsi se obiicnen momenios motones y nesistentes paiciales.
Para ta gona /1] to mds neconendable es utilizan ol pweediniento ded D,
Casagrande parn suelos puanente cohesivos, sin embayo pata la uiiliga-
cidn ded proguama de mm'miazlorm aqui ,mwjeuxtmlo, La solucicn en este Lipo
de suedos se Levd a cabo con La deonia do Feldenius,

Los momendos moton y nesistente dotales se obiienen, nalualmenie, como oy
ma de Los parciales calewladss y con ellos puede calenlarse el F.3. cowes
pondiente al cirenlo de falta elegido; usandos oiros arcos de cincunfenen-
cia se podrd Llegan al F.S5. minimo, que no debe ser menon de /.5,

En nesumen, podemos decin que fas hiptesis utilizadas en los pweedinien-
d0s anteniones son:

~ falla cincutan.
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L plaa.
= Es vdlida Lo ley de nesistencia de MoknLowlomd, )

- la redisiencia al esfuengn condanie se moviliza pan compledo y aA nwom
tiempo en {odn fa superficie de destigumiento.

~ Ko aciste interaccidn entre las dovelss. K

= Lt facion de seguridad se define como la nelacidn entre La nesistencie
pwmedio al eofuengo contarte a Lo large de la superficie de [alla ¢ Iaa :
eafiengos cordantes actuanies medios en dicha suparficie.
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Et contno de dickos ejes se hace coincidin aldﬁom.’modctacugw;mdel
2atud, y ese punto send el onigen de Las coondenadas de cada uno de Los 99
cineutos caleulados.

Se empiegan dvs cdlenlos proponiends un cinalo de falla cuyo onigen sea el
punts (0,01 y como punto final las coondenadas del pic del tabnd. Se caley
da para dicho circulo el facton de seyuridad comneopondiente, de La forna
que mds adelonte tratanemos.

Enseguida se aumenin el vaton de la coondenada inicial X en un vaton:

Ax = fattuwallpendiente)
2
Pon do que las covndenadas del sequndo chiculo a caleudarn sendn: tBKX,0),
caleutanda tanbién su F.).
Enseguida se incrementa el valon de AX en ta misna cantidad, pon tando las
coondenadas del tencen cinauo sendn (2 BX,0), Llegando a cate valon, se
procede a aumenian ahona el valon de Y en el conrespondiente ar

A)’:_ﬁ~
4
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en donde H es fo altwna del falud, en metnos. V se considera a XK=0; pon Lo
que Las cwondenadas del cuardo circulo sendn (0, DY), EL quindo cireulo
lendnd como coondonadas (BX, DY), Se procede entonces a calafan el si-
guiente cinento de falla incrementando a X en an vaton DX hasta Llegax al
Linite de 2 AKX, y as{ sucesivamente con respects a Y, hasia alcangan et
Linite de #/2.
Pana una mejon comprension de la manena en que quedarndn distribuidos los 99
cineulos posibles de falla pana un talud cualguiera, se presenian las oi-
griendes figunas:
En ta figura 3.3.2. se pueden ver un total de § clicilos de falla de pie de
tatud, con las coordenadas que se indicon en la miema Liguna.

Poute . Ceeavguma : 5 T
A.... (g,0) i £ ® %
‘é” (82/2,0)

(ae, 6) % 8 L

CRaeac— awc o owr

Toouae 332,

Lo, via) i
B LTS i g
< AnE, Uiy : qi“'i W dovle:

!

i

t

AX= W e PERDIENTE

Lo, By)
. (u/-.,' %1y
oo ter, W)

Hxomnmt

Cada uno de estos circulos tendrd eomo pundo inicial la coordenoda correspor
diente, y como puito final el punio PT que nepresenta el pic del talud.

En ta Ligura 3.3.3., se presentan un tolal de 3% clueulss de ,C’LL(A de base
considerando Las coandaxadali que Ke indican.

+ Eiauap 3.3.3.
funta COORDERADA E 3 n H
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an vq YRR o A :
fa Jv v {9 !
e o B X 1
Los puntos A, 8, C,...,/ tienen Las miamas covndenadas iniciales que las

descrilas en La figuna 3.3.2. Para cada coondenada inicial de eatos cincu-
Los, se tenduin cuatio coordenadas finales, que estdn represeniadas pon los
puntos J, K, Ly N, Tonando pon ejemplo el puio E, habrd cireulos cuyas
coondenadas sendn:
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 Cowito 13 AN 7, "ﬂ/wﬁ. ,
Cincuto # 4 Q777

-.-ComMpuedzvm,pmaechwtanecaxmlmmun/tofatdzmwC-uxcu—r”‘
" tos de falla do base difencnics. Dammamdadewlummmum

dos para dos punios A, B, C, 8, F, G, H e/, /lauendouniul‘alde,%
En ta figuna 3.3.4. A._puedmapmua-znueuewadmderauamnupm B

ded talud, con sus mpec&vu wondenadas. —
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£L punia PT tendsd como cooudenadas (DX, -H#1. Cada we de eatos circulos
tendnd coms coonderada inicial el punio que so esld analigando (K, 0, P, .-
Vi, pero paa cada une de ellos ta coundenada final sexd el punto PT, que

comesponde al pie de talud.

Tneinta y seis elievativas mis de posibles ciralos de falla se pueden ven

an Lo Liguna 3.3.5.
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Pana vatos putos, las coondenadas iniciales conreaponden a dos pardmetnos
definidos porn &, 0, P,....,V, cuyos valores sexdn Los mismos que Ioa pre-
sentados en fa figuwa 3. 3.4, Las coondenadas finades eslasdn dadas por Los
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Se tiene ruevanente que para cada wio de dos pundos iniciales cornespon-
den cuttno pundos finales, que representandn una falln de base.
Para cmplé&m Los 99 circulos de falla, en la figura 3.1.6. se presentan
nueve cinculos mis que connesponden a folla pon el pie de talud.

: T, K6 EiGuRA 3.3.6.
_\LI: ¥l Bl ¢
1 ] (] 3
¢ h-) LY - o—
—
" H

c 2 e W(M -n}
VﬁuevammtepanalnﬁaLlammdpmdclaLud s;(_punto/,umlpanamdaww
de 404 pundos inicinles anteriones setd el punio PI.
lfna vez descridas dns posiciones de cada uno de Lo clnculos de falla, de=
Lininemos el algoriimo de solucion empleado en la esiobilidod de taludes
pon el métude de das dovelas.
Pana nesolver este tipo de prwblemas, ulilizando da computadona, se procede
a nealigan Lo indicads en los siguiendes incisos:
a) Lo mdquing pediad con avisos le sean pwpoacionados los siguientes datos:
- Attuna del talud.
= Pendiente det tatud; dedend darse dnicamente el valor horizontal.
- Exisdencia o no de sotecayya awviba o abajo ded tatud.
- En caso de haber sobnecarnga, se pedinda las caractenisticas de Lo misma.
- Las propiedades detl subsueds, pox estratos, hasta una profundidad minima
de tnes veces da altiuna deld talud. los datos serdn:

* Mvel inferion del estrato (M), en metros.

* Cohesidn 1C), en fnn/mz.

 Angulo de fniceion interna 78}, en gradas,

* Peso volundinico, sin consideran oi se halda en

esfads sumengidp, en «tun/mj.
= Definin ta profirdtidad dul agun aubdeaninea (K AEi 1 en cane de exdatin
debead danse como un estaato adicional a Los que confommn ef ialud,

Los seis datos anterniones son necesaniss pana poden Llevar a eabo ol cdl-

cuda de Los factones de sequridad de dos cinalos de falla qua se analiza-
ndn,
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Pa/uz wn mejon enlendimienta a da solucidn que eva a cabo la compuiadona;
se considers eonveniente in nesolviendo un caso,paso pon paso, de acuerdo
aL p'wce.oa seguids pon La mdquina. Considarands que la solucion que nealigs
La conputodona a una falla por et ple de tabud es semejonie a la de falla
de base, bastarnd con resolver unasalo tipode estas falins para podei seguin:
Los pasos realigados en fa solucion al pwhblena que se desea nesolven,
Tomaremos La fatla pon el pic de falud. En ta figqura 3,3.7. se presenta et
ejenplo a nesolven y enseguida {os pasos que se siguen para tal fin.

fEuoula 337
C= tonesion | i torjut TR e
$1HGUL TE TRIOCA, BN oS # o i h AR 1700 -
B b0 o, T al® o C15 8245 YerbSOJIGm
€= 2.0  ¢=20 Bcl10
T ra 7 7 T T i—_‘a’f‘

al Se define el valon de los coordenadas iniciales (X, Y1) asi cam aL dz_ R

Las coondenadas finates (XF, YEI,
Para ruesing efemplo tomanemos las coondenades iniciales 10, 75, 0 75) yco
ma coondenadas finales Las camc.&panzﬂuztu at pie de iatud (1.5, -3.01.

Ven £a ﬁ_qu/za 2.2.8. A T
915,615} Loisam
L
E‘E'!M 3_3'2 vy e /,, = =7
W o=
& / H230m
/ 20 m
S — L_/ N

b) Con las coondenadas iniciales y finales se calcula el valon del nadio,
R], connespordiente al cinculs en estudio, mediante la expresion que nos
define fa distancia entre dos puntus:

r= Vi —wef w0 -y}
k= Yi0.75 - 1.5% 1+ 10.75+ 3.0
R = 3.82% mio.

¢l Se cafeuta et valon de la profundidad ndxima (YA que alcanga el cincu-
Lo en el talud. ’
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M= R_YI

Y =3.824 - 0.75 = 3.07% nta.
d} Para cada uno de dos estratos comprendidos hasta una profundidad Y, se
calaula La distancia horizontal PC entre la ventical del estrato y el punto
de omigenrcfel cireuto, iratando los lados que intenvienen como pante de un
nddngulo rectdngulo. Ven Ligura 3.3.9.
PLisy FIGURA 3.29.

LYY - o Pl

:
i : p:: f / " i NI+VYL
%’w \ |
R !
— A P VR oy
|
l

o) = N p2a - (©e515Y 14315 0m.
S erRt e “huﬂ‘.(uo.\s\‘ £340m.. -

el Se obtiene o distoncia ventical del hombro del talud ol elrenln,” dens-

mindndoda Yeonona,
Yeorona= bkz - IX/JZ -yl . )
Yeorora= 1 3.824° - (0.75F" - 0.75

Yevrona = 3.0 mia.
£} Se obticne el punto caracteristico PC connespordients a Yeorona,
i = \l7.6202 - (3.0 +0.75F |
P31 = 0,75 nta,

g} Se calenta el poso de las dovelns que se hatlon a la denecha del iatud
a pardin del hombro deld tatud, utilizando dos valores de fos punios carac-
tenisticos (PC) obienidos. Vern figua 3.3./0

Las figunas geométnicas que se Licnen en las dovelas conesponden a nectdn
gulos, tiidngulos y segmenios cinculores.

YeotonA LR NG T (Lrgn a2 48
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Davala # 3
mbu&m 3 .
base =PCr21 = PCr3)
“base = 2,658 = 0.75

) Dovcrlx‘z/fli 4 Dove&l#Z
“eatnatoss | ' ralos;
base =PCO] —Pf//)

base = 3.75<3.40

base=0.3mts. - bade =0.742 mta.  base =1.908 mts.
attina 15K ltung 1=1.0"nts. attuna | = 1.0 nta.
aldina=1.0 nts. U dtduna 2=RI2) - altuna 2=1.0 nta.
Grea = 0.475 4% - altwna2=2,0 = /.05 /a,,.. attuna 3=Veonona -
\gn/ =L tofad. 7 dneal =0.702 w2 R M2
peso (1)=(0.1751.2) ~  drea2=0. 70 ab atuna 3=3 - 2
pesot 150,200 ton. N3 =150 toifa®. - athura 3=1.0 .

peso (2)=(1 2)/0‘74z;+ “dreal =1.908 o >
L RILBN0.70) 2 dnea2 =1.908 m 0
peso (2= % W tom, L dnea3 =0.95% of
S ey =47 et
peso (3)=11.908) .2+
+1/.908)1 .5+10.95%)
1.7)
peso (31=6.773 ton.
k) AL peso calenlado de cada dovela se aiade el peso de suclo que queda com
prendido entne da hipotenuwsa ded inidngulo y el anco de circunfenencia. Pa
na poden oblenen este peso bastand con aplican la finmula que nas penmite
caleulan el dnea comprendida en un arce de cincunfenencia y después multi-
plicanta pon el peso especifico del material gummpm»djﬂzlc. La fonmta oa:
Anea ded segmenio cincular = —/2—8_- /P - _Senﬁl

donde, R = nadio det circulo, en metros,

= dngulo del segmento cinculor, en radianes,
Cono puede verse, para poden obienen el valon del dnea comprendida en el scg
mento cinculan es necesarnio convcen ed valon ded dnguls cendral de cada do-
vela, Para vbtenenlo se ncaliza Lo siguiente:
Utitigando el vaton de Los puntos canactenisticos (PC) y Llas distancias ver
ticales de cada uno de doa estratos, s vbticnen Los dngulve (E) a paniin
de La Linea honigontal que pasa por el onigen del circuls hasia la linea
que wie al estralo en estudio, ven da figura 3.3.11.
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Calavtando tos dngulvs del ejemplo, se tiene Lo 44.¢uumte

E0F = Ang. Tan 0*’—?;;;— ﬂng. ran ' ao)— I: 3/

£ =

~ Paa obtenm aL valon de tas angu.&mﬁ “bastand con restan el valon de

Ho w vaton de Ef1 ), ‘obleniendo p,, Ef1) a E(2) obteniendo Poyasim

cesivamente, Pon lo que:

= E) - B0V = 27.235 - 11.3/ = 15.925°
L= E2) - BNV = 45,975 - 2,235 = 18.7%F
P 3 =E03) - £12) = 78.690 - 45.975 = 2.715°

Transfornands estos dngulvs a radianes se iiene:
F, =02 = 0,278 nad.

Po = MUSLO = 37 0,

P =TUBLE = 0.57/ nad.

[/ veg que se Lenen Los dngutos centnales, oe obiicne el peso de cada uno
de os segmentos cincudanes de las dovelas hasta este mumento iratadas, sus
tituyendo Los valones en la expresion siguiente:

2
K: /p—jwrﬂ)\gm

peso=
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Mm 327 - Sen 0. 3271 !
Segmento cincutan ¥ 3
Mro 571 - Sen 0. 57/) 1

Pwmobtenytelpeootaddzlaadovelaa, Aeanadzdpuaanimwmalca.l
culado previaments.
pesa total dovela § 1 = 0,210+ 0.03/ = 0.2‘(/ ion.
peso total dovela # 2 = | W74 0.063 = 1.5/0 ton.
peso dotal dovela # 3= 6.7734 0.386 = 7./59 ton.

i) Se calaula el peso de La doveln que esta ubicadn entre el eje vertical
det ciculo y el hombro del mismo, considerando que las dreas estandn fon~
madas pon inidngulos, reciingulos y un segments circular. Ven fLigura 3.3./2.

FIGURR 3.3:12 =

‘:"")v:omnk
tn primen dénmino, la compuiadona caleula el valon de Yeje de da siguiente

manena: (Yeje)lperdiente) = X/
deapejando Yeje, se tiene:
Yeje= X/
@e= perdiente
Para nuestro caso se tiene que: Yeje= g_'ZjOL:/'5 mta,
Enseguida se calartan los pesos parciales hasta la distancia Yeje.

er!/)"'E”” Yor] ] [// 011,0105] 1 2 = 0,3 on,
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pesol 21 (Yeji ~ (1R porcionte ) Jf)’m - ””’” "“’mm—l\}

pesol 21=(1.5 - 1.0)(10.51(1 .21+ [ =0 o, ]// 5= 0.394 ton.

A pantin de esta distancia Yeje, Aecalculm,(a}épew@pmcwlaohaotawu
pwfundidad con valon Yeonona, Los cuales eoinfién ,fonmadm dnicamente pon
Ligunns reciangulanes, 7 .

pesol )= (K112) - Yv,e}/ﬁ_;e”pwuhente/)?

pesol 3)5 (2.0 = 1.51(1.5)(0.5)(1.5) = 0.563 ton.

peaol4) = (Yearona - M2)Yejel pondiente) ¥
pesol 4)= (3.0 - 2,001, 500.5M1.7)=1.3]3 ton.

Se calcuda el vaton del peco ded suelo camp«end.cdoent/lem'y Vw’wmx, el
cual presenta una forma Inionguian. -

—_ f)'g'e}/g:.ndimtc/fm) - Ycononal
pesol 5} > V3

L.5000.503.07% = 2011/ 7) = 0,047 ton.

pesol 51 =
Pon \ittimo, se caleuln el peso deld segmento cinculan reslonte, pana do cual
eo necasanio calalan el vadon del dngulo P/-’/), que estand dads pon:

— (Yesell, {onde
ﬁ//ﬂ = Ang. 7on Yeorona ¥/

- 1/.5000.5 )=
P o= dng. Tan [EOLO.%T =113

Tnansformando este valon anlerion a radiancs, se tiene lo siguiente: ™

P o= IO = 107 p,

Obieniends el peso de La dovela en su seccion cinculan Ae'&mz;:~
peso ded scgmento cincular = Mi/o./97 - Sen 0./97)‘/.7# 0.0/6 “Zon.

Pon Lo lanio, e.(pcaawta(dclad)veéaﬂllmymtquatalamdclaa
pesod panciales oblenidps: :

pess total dovela £ 4= 0.3+0.394 +0.563+/. 3/3+0 0117+o 046
peso tolal doveda # % = 2.633 ton.
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eje del cinculo. Ven da Liguna 3.3./3

o

\'M\DTYI T
pa /[

yid

wE.

LY
Nuevamente se caleudan los pesos parciales considenando figunns gedmeiricas
comp {nidnguios y necidngulos.
[0(2) = Yejedlb112) - Yejellpendientel |\,
2 A

pesal ) =
,)m(/):[’e"’ = Le5U20 - "5”0'5] 11,50 == 0.09% ton

2
pesol2) = (NI(2) - Yojel pendiante ) - NNZHX‘,,[}+E” = ””2”2”"”"’“3’“‘3\4‘"]

. : 2
pesdl21== (2,0 = 1.5M0.5002.0 - 2.0M1.7)4 [_7-‘"51———'—"-'—“’-%//.7;
pma (2)= 0.8% zon.

,_I-N/ Vesellperdiente 18 - ;ﬂy‘j

: pua/j’
puau)-'-‘[—i—-wL——J——--i--' =L OSN3 07% = 3. :lu=o.ot/7 ton,

Semupwdummwmwm'

P 5= g m@}f—%ﬂ— Ang [’ F= SR = 11510

ﬂ5-o./97 nad.

512
peso (1) = B 10,197 _ Sen 0.197)01.7) = 0.0/6 tom.

Entonces ef peso de Lo dovela # 5 send:

pesw total dovela 7 5= 0.0944 0.8+ 0.0474 0.0/6 = [.007 fon.

k) lUna veg caleulados Ips pesos do las dovelns, se obiienen los dngulos
nowmales a cada una de etlas, considerando tos siguientes aspecios:
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Elamcianyalnquede,{owdzacuudoala,&ywmjj/ll,and:nde

X =90 - (E+ fr2 -
E/wAnzpaeAen/fadualmdetangwlocomdemdoapwmdelaweahauf,
gon}alquepudpaae[au.gendelwada/zaaiala&nmquemade,{m
wmdov&&zmiwgaalaguzdaeaiammhga/da
fcaelangulocmaldeladnvdaenutudw

\L
\) €& bl

TR

Asl, dvs dngulos nonmales a cada una de los doveldas de nuestno ejemplo es
Zandn dados de la siguiente manera:

o (1= 90 - (Ef01+ 1120 = 96 - (11,31 +(15.925)/2) = 70.728°
o ()= 90 - [N+ P20 = 50 - (22.235+(18.74)/2) = 53. %5
o 131=90 - (1204 P32 = 50 - 145,975+ 1 32.7150/2) = 27.668°
o< U1=90 - (E 31 Pil2) = 90 - (78.690+ (1].3101/2) = 5.655°
XISI=90 - (B4 P5/2) = 90 - (90,000 111,3100/2) = =5.655°

2) Se obtiene el valon de la funcidn coseno y seno de cada uno de dos dngu
Los o obienidos.

Angulo Coseno Seno
X/ =70.728 0.3 0.94%
= 2=53. 395 0.596 0.803
o 3 = 27,668 0.886 0,164
o i 5655 a.995 0,099
o 5= - 5.655 0.995 - 0.099

m) Se obtiene el valos de s reacciones nowmal (Kl y tangencial (Til del
suelo a Lo Lango de la superficie de dealigamiento de cada dovela mulipti
cando su peso pon el coseno y sens de su dngulv e, aespectivamente.
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n)SemLcualalangx.mdduaAcadacmcunﬂymnuﬂdecadadavdau&,a
gondo La siguienie expreaion:

Longitud de arco = 2TR __,Z._.ALL

donde, P‘nlangulacen&aldecadadwe&z en;yrada
R =radio del cinculo, en meinos.

Obteniendo ta tongitud de anco para cadawmzlelaa
ejenplo, se tiene lo siguienie; : e

cte. = 2N = 5 057 s,

ALr71= (0.0671115.925) = 1.063 mta.
ALr2} = (0.0671018.7%0) = 1,251 nts.
DLI3) = (0.0671¢32.7/5) = 2./83 mts.
ALty = 10.067)011.3/10) = 0,755 mte.
DLI5) = (0.067111.310) = 0.755 mts.

o) Se calenta el valon de La presion rnommal Vi actuante a Lo fango de DALi.
T i oe obtiene a través ded cociente de Ai/ALL comespondiente a cada do-
veln.

p) Se obiiene La ley de nesistencia § = C+ViTan 8 para cada dovela,
de gcuendn a sus pardmetnos de nesistencia oblenidos con las puebas de la
bonatonio adecuadas,

¢! Se muttiplica el valon de Si pon DLi.

nl Se suman Los valores de SLALL obtenidos pana iodas las dovelns, asi cg
mo La cunatoria de Los valones conrespondientes a T4,

s} Pon dillimo, se obiiene el valon del faclos de seguridaed dividiendo ta
sumatonia de SL{DLL endre la sumatonia de Ti.

ZS5i DL

[£7:]

Tabwlando tos nesutlados obtenidos para el caso gue analizamos en este sub
Lulo, se tiene o siguienie;

FJ3.=
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Dovetal Wi | ©%i 1CosilSenei| Ai Ti {0\ Vi [WiZan) $i 15: 42

1 10.24/170.72810. 320 10.94410.08010. 228 11.06310.07510.0/ 3]1.0/3) 1 .077

/1.510153, 39510. 596 10.80330.9001/ .2/ 3|/ .25/ 10.7/910./93|/ .693\2.1/8

7.159127.668)0.886 10. 464 6. 34313, 32212./83|2.906 |/ .0581 3.05816..676

2.63315.655 10.99510.09912.620]0.26/ (0.755|3. 470(/ . 2633, 26 3{2. 464

Al R LY

1.0071-5.,65510.9951-.09911.002}-.10010.755]/ . 32710. 483|2. 4831 3.295

£24,92 425630 |

Por lo iante: F..S.-—-—/-g:—g‘z%—:j.ﬂ > 1.5

2} Una vez que ac obliene el F.5, ded cinculo, se incremenian los valones
de tas coondenadas como se menciond al principie de este subtitulo, y se
nealiza ruevamende ed pwcedimienio desernito con antenionidad.

ul Una veg que La miguira calewla los factones de segunidad convespordien-
les a cada wio de o5 99 cinculos de falla propucstos, los compara entre
ol y elige el menon de {odos eddos, conespondiendo este valon al F.S. mi-
nimo del tatud en andiisis.
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3.4 LINTACGIONES,

EL programa elaborado para enconiran la estabilidad que puede presentar un
{alud, no condempla iodos Los tipes de falla que pudienan presentanse en el
nismo; consecueniemente doberd sujedarse a cienias Limitaciones para poden
hacen wso de EL. Entre éstas se encueniran los siguientes:

1] $i se desca calewlon la estabilidad de un 2alud formado pon matenial o
talmende cohesivo, el chlculo se had por el métods de fas dovelas, que
ws necomendable dnicamente parna suedos friccionanies o cohesivo-friceiy
nrantes,

2) Si el matenial que forma el ialud es hvrogéneo, send necesanio coirati-
FLicando pon Lo mernos en ires estralos que comprendan la aliura del ta-
lud, como Lo muesira la figura 3.4.1,

QRS e
FALh €2 ¢z210 Yoms s

Q=2 (_\Tvn/mt

R2

$: 100 é s 2 Pzl Hm-1e5 s
Bt B Tenpd e TETERRTE
N €7 g:10 Pes 1S M
— 7 rarar el s LA S S S A

3 Et nineno de cinculos de falla posibles cotd Limitado a 99, y cada uno
de ellos a su vez, eald limilado a denen solo dicg dovelas.

4) Si ponde det cineulo de falla que se estd waligando se sate del talud,
el programa no 4o toma en cuenda y Lo desecha, ven da figuna Koo 34,1

5) EL 2ipo de tatud que se este analizondo podnd tenen en la conona o en el
pie, lo accion de una sobrecarga wnifonmemente distnibuidn dnicamente.

6) En caso de existin nivel de aguas frediicas A.AF,, debend considenanse
comu ed niveld infenion de un estraiv adicional,

71 Et programa s5lo admite problemas en donde la pendiente det talud sca
menon a 1.0,

8) £t programa no admite problemas, en donde el falud esté limitado pon un
esinato honigontal resislente comprendido @ una distancia ventical de
2, donde # es La altuna del lalud, a partix de fa conona, y en el gue
se produgca da fangencia del clrculo de falla.
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3.5 DIAGRAM OE FLUFO Y CODIFICHCION,
Enseguida se muestra el diagrama de flujo y el formato en tineas det progra-
ma de compuladona realigads pana nesolven problemas relacionados a la esta-
bitidad de un talud, Et 2ipo de Lengunje de mdquina utilizado en su elabona-
cion fue el Lenguaje BAS/IC,
DIAGRANA DE FLUTO

SE QUTIEME EL PESO DE
CADA UMA DE WAS DOVEWAS

ENTRADR DE DKf0S. Wiz AL e Yoo
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dod de un tadud obienidos tanto en foana direcin comp con el uso de lo com-
putadona.

Vebido al gran nimeno de taniecs que se nealiza para Los posibles cinculos
de falla que se pueden tenen en el andlisis de esicbitidad ded ialud, ce con
siderd pentinenie presenion en primen idanirno los resuliados oblenidos pon
La computadona y comprobar en fonma directa dnicamente dos cihaulos de falla
que amwjen los factones de segunidad ninimos.

Para preserdan los resuliodos, se nealizd el andlieis en dos tipos de talu-
des: wwo formads pon material punamente cohesivo, manejando pendientes de
0.5: | (honigontal a verticatl y 0.95: | ; et segundo {atud se forns de ma-
nena estratificada, incluyendo divensos tipos de mateniales {cohesivos y
cwhesivoo~friccionantesl, En este caso, se manejanon también inclinacioncs
de 0.5: 1 y 0.95: 1 .

Erveguida se miesinan bos ejemplos inalados en este capidulo:

ETEWPIO ho. ..~ Encuentre el circulo de falla critico y su facton de sequ-
nidad minimo para estebilidad del talud mostrads en la fi-

gura 3.6.1,, con inclinaciones de pendiente 0.5: / y 0.95: 1
Fi6uss 3.6.4 e
,'fc 10Tt Ga10® Mener5Thd fiom
He30m)
‘: ST $10  Yar 1157
r_-!n—\
AT
[ RV A PERL M PYRW S By
f— 00~

En las siguientes hojas se presentan Loo nesuliados obtenidos con ayuda del
prograna de computadona; en ellas se pucden ven das coondenadas de cada wno
de tos cinautos de falla pwpuesios, su nadio, el momento nesistente, el mo-
mendo modon y su facton de segunidad conrespondiente. AL final se presentan
Lo valones obtenidos para el facton de segunidad MMM connespondienie al

folud gue se esta’ analigondo.
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RESHLTADES
COGRD, INICIALES COORD.FINWLES RADIO
0,00, GONU 150, 3,060 3,35

COSRD.IRICIALES RDLFINALES RADID
€075, 6001 150, -3.000 3.9

COCRDLINICIALES COORD.FINALES 'FaDID
(1,50, 0.000( 1.50, -3.000 3.00

COORDLINICIALES CODROLFINALES RABID
0,00, 0,750 1,50, 3,09 4,04

COTRD.INJCIALES COORD.FINALES RADI
P08 6780 150, 3,000 3.82

COURDLISICIALES COCRD.FINALES RADID
LS8, 0.75H 150, -3.600 3.7%

COCRD. IRICIN.ES COORD.FINALES R&DID
0.0 1.50iC 1,99, -3.00F &7

COGRD. INTETALES COORD.FINALES RADIO
0,75, 15000 1,50, -3.000 4.5t

CODRD, INICIALES - COORD.FINALES RADID
t L3, 180 L3, 300 43

COORD. INICIALES (CODRD.FINALES RADID
10,00, 0.60M £.25, -3.00) 373

COORD, INICIALES. COOFD.FINALES RADID
0,75, 6.00M 2,25, -3.00 338
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9.83

nGN.3010R
5.07
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s.87

ACHLAOTOR
6,33
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£.55
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KGR NETIR
5,69
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3.74
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6.48
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14,45
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9.74
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.58
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10,3
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§.50
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15,35

AIN.RESIST,
10.87
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10,07
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18.3¢

KON RESIST,
13,67

.8,
2.8
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£00R5. INICIALES
toe.s0, 675

£50FD. INICIALES
{ 0,75, 6,351
LO0RD. INIC14LES
156, 8.5

CO00RD. INICEALES
t 9,60, 501

£00RD. INICIALES
(075, 1S

0KE, INICIALES
U159, L

L00RD. INITIACES
0.8, &00N

CO0RD. INICISLES
U675, 0.000t

CORD. INICTALES
LS, 5,001

COERD. INITIALES
{6.00, 0751

£00SD. INITIALES
{075, 0.7

CGORD. INICIALES
I 1,50, 6.73H

COGRD.INICIALES
(0.0, Li0M

COOAD, InICTALES
075, LSON

COERD, INTCIALES
{ 1S3, LS6t
COCRD. INICIALES
t0.09, 6,000

COORD. INICIALES
Toh2s, i

£O0RD. INICISLES
(156, 0,001

CO0RD, INICIALES
6,09, 6,751

GORD.F IN2L ES
2,25, -3.001

COGHD.F INRLES
2.5, -3.06)

COCRD,FINGLES
€29, -3.00

COORD.FINALES
2.25, -5.00)

CCORD.FINALES
2.8, -3.001

£0030.FinkLIS
3.0, -3.00¢

COBED.F INFLES
3.03, ~3.008

COGRD.FINALES
3.60, -3.00)

C564D.7 INRLES
300, <300
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3.00, 2,601

CA0RD.FINALES
3.0, -3.001
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3,00, -3,¢00
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.00, -3.900

COORD.FINALES
3.00, -3.00¢

TO0RD.FINALES
3,75, -3.60
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4.3
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4.5
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RADID
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3,75

RADID
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5.36

i Mt (14
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7.4
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7.5%
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N3H.MOTOR
§.04
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2.81
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R
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.97
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s
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3,05
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£,83
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.00
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17.05
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13,50
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11,78
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15.31

N RESIST,
12.3%

AD® RESIST,
23.09

FMLRESIST,
17.55
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12.53
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AR, RESIST,
18.40
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MOK.RESIST.
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Rt
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COGRD. INIEIALES - COURD.FINALES
{ 9.78, G.ISH0 3.75, -3.00)

CGORD. INIEIALES CGORD.FINMLES
{159, 675H 1.5, <300

COORD. INJEIALES COORD.FINALES
{ 0,00, 1500 3.75, -3.00)

COORD. INICIALES COORD.FIKALES
t0.75, 15000 3.7, -3.00)

COGRD. INIEIALES  {OOAD.FINALES
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{O0RD. INIZIALES  €OORD.FINALES
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COORDLINICIALES  CCORD.FINALES
{075, 4.000C 4,56, -3.30)
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COURD. INICIALES COCRD.FINALES
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#0K.NOTOR
10,82

HOH.KOTOR
£.45
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MM, RESIST.
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HOK.RESIST.
2E. 14

MOM,RESIST,
3543

KON RESIST.
€6.39

HOH.RESIST,
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KCK,RESIST,
34.88

HOM.RESEST,
e8.09

ROM.RESISE,
[{ 54

nCH,RESIST,
£1.B4

HIN,RESIST.
39.40

AGR,RESIET.
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BOM.RESIST,
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KON RESIET.
36,92
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~non

S 132



00D INICIALES
1oL, 150K

LOG°L, INICIMLES
-0, 15000

£005D. IRICIALES
C-3.00, 1,500

COCRE. INJCIALES
{-1.00, 6,501

C0RE, INTZIALES
t-g.00, 04.0030

C00RD. INJETALES
£ -3.00, 6601

160G INFTIALES
U199, 6750

COIRD. INICIALES
€ -2.04, 0.%5H

COUKGL INTCIALES
45,00, 0,750

(O6RD. INICLALES
C-100, LSO

COGRY, INCIALES
€200, LI

CO0RG. INICTAES
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COORD. INICIALES
{-1.90, 0,005t

COBRD. INICHALES
{-2.05, 0,693

COORD. INICTALES
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2.0, 0.750

COORD, INICIALES
Fadibdy 0,78H

CO0RD.INICIALES
1 -1.00, LN
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(055D INICIALES COBRD.FINLES
(=389, 150N 3.09, 3.4

-3.401

COGRDLINICIALES COGRD.FINALES
C-1.60, 0,000 3,95, +3.00)

COGRDLINICIALES {OORD.FINALES
{ =299, %0000 3,95, -3.4000

CIGRD.INICIALES COGRD.FINGLES
(-2.90, 6000 3,95, -3.69)

COCRD.INICIALES  CGORD,FINRLES
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CODRD. INICIALES  COGFD.FINALES
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ZO0RD. IKICISLES COORD.FINALES
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156, 340

INFIBLES COGRO.FINALES FAMID MON.NDTCA hOW.EE
b BTSH LS, cR0H WES B 15

CERD, INITIALES  COORD.FINBLES - RADIG . nOR,MJTOR [N
U a3, 6751 150, -5.000 4,29 1.33 1363
LOGRDLINICIALES (CURD.FINALES #4010 ROn,MOT0R  ACA.RESIST 58

4,6 Et] .22 "2,

RS, LN LI, L, &

COORD.INICIALES  COOAG.FINALES RADID mDN.MOTOR ROM.FESIST. -F.5.
3.50, LSO 155, -3.600 492 3.2% 15,83 LE1

COORDVINICIALES (O0-D.FINALIS RADID MODN.MOEOR AMOM.RESIST.  F.S.

O £.39, 1501 159, -3.69) 5.4 2.3 26.54 8.80 -

RESULTADD FINAL
- FACTOR DE SEGURIDAD AINING EX EL TRLUD, EON FALLE OE PIEz 145

O3RDEKADAS INTCIALES
(1,56, 6,75

COGRIENADAS FINALES
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CRENIOE 395 @

VALOR TOTAL LEL FOSENTD MIDRe .00 ton*m

VALOR TOTAL DEL KONENTD RESISTEWTE: 9.0 ton.m
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PENBIENTE DEL TALUD:
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COORD, INICEALES CODRD.FIKALES
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C00FD. INICIALES
{ 2,85 8,000

€000, INICIALES
SU0.00, 0,753

COCFD. INICIALES
{ 1,43, 075K

EQIR), INICIALES
. b 285, 0.1

COCRD.INICIALES
i .00, 1,503

CBGRD. INICIALES
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COCRD. INICIALES
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CGORD. INICIALES
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COTRD, INICIALES
U 14, 0.0

£20kD. INICTALES
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£0GRD, INICIALES
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CGOFD, INICIALES
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€00%0, INTEIALES
{143, 1.50h

COORD.INICIALES
L2, LI

CO0RT, INITIALES
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3.80, -3.00)
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435, -3.00)
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COORD.FINALES
1, <3,00)

L00RD.FINALES
510, -3,00)

COGRD.FINALES
5,10, -3.00}

[Sabi N

3.09

HAEID
920

FABLS
3

RADIG
182

BADD
ST

£ARI0
5.0

[Z131]
4.5

RADIC
5.28

*AE10
4,18

kB0
3,38

3ADIO
5.74

RAUIT
4,78

kAR1Q
4,04

RADIO
8.26

RRDIO
§.37

kb0
W@

FADID
5.1

RAGIO
[’

%610
.7

RADID
5,3

HOM . AGTAR
7.2

ACH.EGIOR
.41

noX, ROTCR
9.3

1IR L ROTOR
.51

rih, N0TOR
5.92

LULRCGH
12,30

1In MIT0R
8.37

LELW. 1 (3]
6,13

MR NOTER
11.86

KON NOTOR
8.58

KON NITER
&.18

NN MITGR
f1.50

AIn.=0TER
8.¢8

ACHLHOTOR
6.43

LRI
.34

K3 mOTOR
10.12

LbLI U (1
b.28

KGR HOTOR
1650

AONRESIST, ¢ F.5
17.43 242
NALRESIST,  FOS
15.33 2.7
XOK.RESIST.  F.5.
2,59 1.0
"IN.SESIST.  F.S.
1.3 2.3
N, ESIST,  F.S,
15,30 2,48
ADNEESIST, - £.5.
Bt Xy
AON.RESIST.  F.
22,56 2.4
NNRESIST,  FuS,
15.72 2.5¢
AON.RESISE. - F.5.
.80 an
WORLFESIST,  F.S.
22,40 2.6
nINRESIST, RS,
16,33 2,46
WON.RESISE. - RS,
.29 2.98
AN.RESIST,  FS.
22,43 .59
NONRESIST, F.5,
16,54 2,62
KINRESIST. F.S.
42,55 am
HOMRESIST. | FS.
2.3 2.0
WON.RESISE, =, F.5. -
171,98 ELEZ
N IESIST. o F.S.

41.39

- 17 -



COFRE, INTLIALES
{183, 0.75H

L2080, INICIALES

7 2.85, 0751

£0045. INTCIALES
10,00, 30K

COORD, INICIALES
£ 643, 1503

CO0RG, INICTALES
{ 2,95, 1.59M

CO0RE, INIETALES
L 0,09, 0,600

028D, INICIALES
S, 0,001

CO3RE INICIALES
f2.85, 0.000¢

CO0RD, INJETALES
1003, 00H

COGRE, InIL1ALES
{ 143, 0.751

COCRD, IMICIALES
(2,85, 0.751

£OoRD. INICIALES
{000, 15000

COGRD, INICIALES
(143, L0t

COORD, INITIALES
U285, 130K

COORD. INICIALES
=189, 0,00H

COIRE, INICIALES
4 =2,00, 0,000

COLRD,INICIALES
- 1 -3,00, 0,002

CO0RD, INICEALES
{=1.00, 0,75

CO0RD, IKICIALES
t-2.00, 0.95M

COORD.INICTELES
o300, 0,550

LOCRD FINALES
5.10, -2.00}

COORD. FIHALES
5,10, -3.10)

03D FIKALES
5,10, ~3.00)

CO08D . FINRLES
510, -3.06)

LGORT. FINRLES
.16, -3.60)

COGRD.F ML ES
5,85, -3.00)

CO3RE.F INALES
3.85, -3.00)

CO0RD,FINALES
5.55, -3.09)

COIR.F IKELES
5,35, -3.00)

CCORE,FiNALES
5,85, <1.000

COORD.FINALES
5.8, -3.00)

COURD.FINALES
5.85, -3.004

(007D FINALES
5,35, -2.00}

CO0FD.FiNALES
.85, -3.001

CO0RD. FINALES
2.65, =3.00)

COGRG. FINALES
2.65, -1.00)

CIORDLF ENALES
2.85, -3.000

CO5RL, FINALES
2.35, =3.00)

CODRDFINALES
2.85, =3.001

COGRD.FINALES
2,88, -3

FALID
5.03

#ABID
4,57

FADIG
5.3

FALID
424

RABTYD
6,95

£ADIG
5.80

L]
.50

FAGID
1.38

ERDIC
6.3

ARDID
3.41

RADID
4.88

FABIO
370

RADIQ
£.37

RAZI0
Ly

RADID
6,13

EADLD

8,95

AR AITIR
1618
AIGTOR
5.5

ALY RGTOR
13.97

KOF.MOTOR
10.13

#3NNOTOR
.84

AON KCTOR
19,55

HOR.ROTOR
12,908

3%, ROTOR
8,77

10K, 20T0R
173

nom NOTgR
12,00

kN ROTCR
747

nan ROICR
18.71

noEBTO0R
1.3

LA IbES
7.43

K3, AGTAR
7.59

BGR AOTOR

1,

1IN, K0TOR
11,23

1IN MITOR
(]

ngn AOTER
9.08

rom HIEOR
1.7

AR AESEST,

1€.17

ROr BEEICT,
40.55

AGH.RESIST.
27.%4
#08.RESIST,
12,44

NN FESIST.
0.0

MM, RESIST,
3.8

nan, KESIST,
21.4

HORLRESIST,

48.59

KON RESIST,
.90

KO%FESEST,
21.18

KGN, RESEST,
W1

tan. RESISE.
33.83

#IKRECHST,
2113

NOALRESEST,
B,

MR RESIST,

POA.RESIST.
81,50

HD8.RESIST.
3R.25

KM RESIST,
41.78

KON RESIST,
52.2¢

ST



CORD. INIESELES
-1, 1.6

£3073. I IL1A
-2, LSt

£00RD, INILIALES
t-2.00; LLSOI

COURD. INBLIALES
{-1.60, 2.600

CGG4D, INLCLALES
(-2.09, 0.6

OG0, INICIALES
€3.00, 0.003

0GR, INTEIALES
i -1.00, 0.75)0

CO0PT. INICIALES
1-2.00, 0.75)

EODRD.INITIALES
§ 2300, 0.75H

CODRD.INICIA.ES
U-1.60, 1,50

00RO, INICIALES
1 -2.50, 1560

CAORD. INICIALES
(3,00, 150

L0980, INICTALES
101,00, GO0

CoURD. INICIALES
1 -2.30, 0.50M

C63RD. INICEALES
€-3.00, 9.561¢

COGRD.IMICIALES
C-1.05, 0,75

COURD. INICIALLE
1 -3,00, ¢ 901

CO3RE. INICIALES
1.6, 1,500

FINGLES

-3.00%

C30R.F INA
2,85, -

L0y FINGLES 2

2.8,

COTREFING
.40, 3.0

CO0RD.FINALES
3.4, 3,00}

COORL.FIKALES
1,89, -3.000

COGFD.FINALES
.80, ~3.001

COORL FIKALES
3.59, ]

CLORG.FINALES
3.8, <3008

CO0RE FINALES
340, -3.00

COCREF iNALES
2.4, -2.001

COORE.FINSLES
3.80, -3.001

COJRD.FINGLES
4,35, =3,000

CCORS FINALES
9,35, 3.0t

CA0RE.F I¥ALES
8,35, 3,000

LOGRDLFINALES

.35, +3.091

LCORE . F INALES
835, -2.4000

COTFG.FINALES
4,35, -3.00)

COTFEFY
#.35, -3.00

R&LID
5.93

LU g o

.5

PR MGTER
12,3

M3 ROTIR
11.60

AN ROTOR .
13.35

B3*.n§igE
10,66

RAGID 2

5.

FALID
7.9

RAGID
[

RADID
7.18

FASID
7.87

RADID
4,13

RARID
7.02

RABIQ
7.5
#3010

2,53

FeBIG

7.37

RALIC
(Rt

AKL8ETER
13,99

AR RITOR
1.4

AQ2,NOTCR
2.6

ROX.AGTOR
.16

AN RITER
16.39

RIRMOTOR
17.58

AN ROTOR -

0,63

n2K.ROTOR
13.87

KM NITOR
16,43

rOr MOTOR
141

KCHAGTOR
13,30

AOARITER

o6l

MCALREZIST.
Shag

KERLRISIST,
B4

KCALRESIST,
61,50

NN .FEIST,
3B.48

BINLEESIST.
8.79

ROLRESIST.
5607

A0RLRESIST.
7.3

KON KESIST,
RTA

RORLRESIST,
3381

NGN.RESIST,
4.5

a8 .RESIST.
28.08

MINLRESIST.
.8

£91.RESIST,
5.2

non RESIST.
LR 1]

RONLRESIST,
i,

KiK. RESIST,
54,93

F.S.
3.7

.5,

3.8¢

wm
inw
e



" COORD, INICIPLES LOORLFINALES
€ -3,00, 15000 4,35, =3.00)

COTRD. INICIALES CbORE.FlMLES
U -1.00, - 0.0004 5,19, -3.00

COORD. INICIALES * COORD.FINALES
i -2.00, 0.00H E.10, -2.000

COORE: INICIALES  COTRD.FINALES
£-3.00, 0,001 5.10, 3,600

COGRD, INICIALES COORD.F IKALES
4 =400, 075H 5.0, <200

: CORED. INICIALES COGRD.FINALES
£ -2.00,. 0750 5.10, -3.00)

£00RD. INICIALES . COORD.FINALES
€ =3.89, 06,7500 $§.10, -3.90)

- COORY, IMICIALES CORD.FINALES
€-1,00; " 1,501 §.10, -3.001

CCORD. INICIALES £OCRE.F INALES
€ -2.06, 1.5611 5,10, ~3.00)

COORD. INCIALES COORD.FINALES
1 -3.00, 1,56H 5,10, =3.80)

CODRD. INIETALES  COORE.F INALES
{ -1.00, 02.0000 5.85, ~3.00

CODRD. INICIALES  COORD.F INALES
(-2.60, 0,000 5.85, -2.008

£6ORD. INICIALES £GORD.F INALES
{-3.00, 0.00H 5.65, -3.00)

COORE, INICIALES CDORD.FINALES
€ -1.00, 07900 5.85, -3.00)

COORD. INICIRLES  COGRD.F INALES
{ -2.60, 0.79( §5.85, -3.00}

COORDLINITIALES  (DIRL.FINALES
{-3.00, 0,75H 3,85, <3,00)

COORD. IRICIALES COORT.FINALES
€ -1.00, 1,590 §5.85, -3.00)

COORD, IKICIALES COORD.F INALES
~2,00, 1.3001 5,85, #3.00)

COORD. INICIALES COORD.FINALES
{-3.00, 15000 5.85. -3.50)

Eacl0
7.1

RADID
B.b4

REDID
7.4t

RRDIQ
8.03

FADIO
8.93

RADIG
58
®AG1D

8.41

RADID
9.27

EApID
7,48

[Tiat]
B.ug

FADID
i34
RABIO
.81
FaBI0
8.7
RALIG

9.£1

£8012
8.20

RADID
9.03

FADIQ

.93

AN ROTOR
18,20

HEX U010R
18.32

KO TR
21.90

AR, NOTOR
37

AGn, %0108
17,3

ADHROTOR
e0.4

%0x,h0T0R
23.9%

Ngx, MOIOR
16.39

NN, ROTOR
19.25

ROk, MOTOR
2.4

XA, NOTOR
[-8H

KON MOTOR
.28

ACHMOIOR
.71

*O® NOTGA
20,80

A3, MOTER
24.53

RGN, NOTOR
28,58

noR MCIOR
1968

ngk, AOTOR
23.03

HOn,N010R
25,72

HIRRESIST,
£6.57

RO, RESIST,
F4.20

KEA, RESTST.
66,43

HONLRESIST.
9.3

KON, RESIST.
.36

HOALRESIST.
£6.36

A08.RESIST.
17,07

NON.FESIST,

5l.26

HOMRESIST.
52,48

nON.RESIST.
4.9

*0A.RESIST.
82,3

¥OM.RESIST.
75.24

HOR.RESIST,
§9.03

NINLFESIST.
£3.37

NN LRESIST.
72.88

FORLRESIST.
§6.25

HGRLRESIST,
58.77

ML RESIST.
70,08

FONLRESEST.
81.85

F

F.5.
302

.8,
2,93
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Cono podrd noinnse, en esie sejundo ejemplo no se puwesenia el valox del
Jactor de sequridad minimo de los resuliedos anterionmente obienidos en la
computadona, esio se dede a que en la serie de cdlcudos que nealizn da md—
quina, pudieron habense presentado dos casos que hacen que La computadsna
pane el proceso de wolucisn y no sea posible seguin visualizando o impui~
niendo Los nesultados, Eolos casva pueden sen foo siguienies:
1) Que el nineno de dovelns que se forman con el claculo que se analig sea

mayon a 10.

2) Que pante o lodo el perimetro det circulo que se esté analizondo guede
fuena de ta gona del talud. (Falla Local)

Pana esie caso en pardicular, el pundo que se presents fue el segundo.

Sin embargo, con tos resulladvs que se obiuvieron se tene que ol circulo
de falla critico estd definido pon los siguienies valones:

RESULTADO FIAAL

Faclon de segunidad minimo en el tatud, con falla de pie=2.08
Coondenadas iniciales

(1.43, 1.5

Coondenadas finates

12,85, - 3.00)

Radio == 4.72 m.

Vaton total del momento molor=6.73 Zon.m

Valon twtal det momerdo resiotente = 14,02 ton-n
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En tas p.gwma 3.6.2 y 3.6.7 se muestnan los factones de sequridad obtenidos
en los cdlcudos anterioses, sefalando ed facion de segunidad MNIRD obienido
pana cada una de.Las pendientes considenadas en ef andlisis def tatud.

FACTOR DE SEGURMDAD
MINLMO

eas <u 1 A4St 11 347 w0 a0
3 LOOADENAIAS.
.88 | g0l 3 G v aod and well saef CAES
« Latel 3v 2510 v ) w 449 U okicEl B atiuis
TN
10Tt ge10® Wemet 5T
[P 18
BinAy . . TI B
ez15 Tl :0 15
SELEMUD QUEDA FUERA TEL #:0 115 Tie
&\\b‘ — 30m
€20 Tt ge1st Rwet a8 Tl
L3S feo £33 320 39 4N 119 2% 145 309 3N0 336
184
1o
W}
10w
Ly R
l 157 gt B2 5TI l S Tt gig” K1 115 /e
I 0e e LA Ly 30w
€207t @13t Nn 13T G20Tjmt fris' Pmel25 ¢
13% 250 130 1M 313 34) 155 161 118 20 JO1 4
Jwof1st] 158f 1¥5] 10| o
1 1M 1% 11¢
C
-t gt Pt T
rom e 0Tt gidt et Tl
3
Cut 8Tt §o0° Vant25The al3T)m g1 Bt ST
oz Abe S ars o o o AP~
e2aTlat  gats® Y us T ca1nTiat  Fa15" WemerasThe

FIGURA 3.6.2.
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| FACTOR DE SEGURIDRD

MIRIMO
L] [ .1 33 406 45 MAE
&J AR A
s " ol 24¢ 24 352 yae] ye] g8 DEL
CIRC
el el saql sarl el wes am g
TETTETE,
CoH0Tmt  Fa10' Wens 1.5 Tl
A _19m
COORIERADA
Rl 18T mt grot Wms 1257
& B\ U QUEDA
SOERA PL g\u 20
I e
€120 Tm? #:15° Y1 1,25 Fle!
248 % 307 3483 3M3 wy 262 259 30 333 sz s
m 282 aoe! w0l 3FS] 4oy 249 2.6l 2331 326] awr; ss2
152 o) 39 awl 3% X 248 290] 341] 230 »
8 3 EELaL 25 HLS . 8 2,
SUPUIIPRE SRV L) enotfet gaict Fmet TR
X1 10w
A A
‘Y Ly )
O cars ThY gt baarasTh 0" ea1 8T gag VeV 18T
3D~ l 30w
21070 g 15° Vs L25 T 0 20Tl F215° Veno 126 Tl
21 o 1%0 L3 335 333 2985 1.90 283 23% 30 au¢
2 173 293} | 205] 311 245 1.9 276] 448] 437] 301
297 230 111 ) 796l 323) 3.0% I3 297 230] 18] 18¢] 230
00Tt gaio® Yur! ST CaroTimd galo® b a1STE
\ A =

v

) 1
02 e 5TIm! gag® W1 nISTId
’ ‘ ent5TImt g0t Yoo tI5TR

Y- l 10wm

N = . i
LTS /AR RTLEN SeE S ez 2ot #2150 T 128

FIGURA 3.6.3.
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ciones thatadas en el problema.

¢ Para el caso en que el valor de fa pendiente es 0.5: /,Ae&znzqueeta.a—

ab&;dtuﬂlmcdiade,ﬂuwa'oponlob&gtmmdd}fod

FACTR Dk SEIRIMD Nk

En ta tabla )".5./ Aepme/da la’ sotucidn andlitica en la edxzbwdad dot ta-
lud,ml.enimu gue La solucitn grdfica se presenta en' la Liguna 3.6.4.

7T A B L A  36.1

3
"\
& ©

W | exilCoooxi | Senea| M | 7o | AL | Vi NiTwmg| S0 |sibec

ton, {lo) | — | — fon. | fon. | mis, tan/mZ Zon/m ton/m2 Zon,

0.30 | 70 10.3%2 j0.9%0 10,413 {0.3/0 | 1.630(0.105 [0.0/9 |1.0/9 | f.lo!

6./35 | 42 10,743 | 0.669 |4.558 | 4.00% | 2.5201 /.87 l0.000 [1.500 | 3,780

3.6 | 1210978 10,208 {3.5%0 (0.755 | l.58 12,08 j0.000 |1.500 | 2.7

£15./69 )7.188

’ — ESiaLi .. 7 188 _
FAGTOR DE SEGURIDAD = + 67— =15
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Pwmdmwmquelaperdaadedz[pnobtemmmupondzaU?f Ay el cin-
culgdu,ucautadeﬁuuda pon Los siguienies datos:

ORIGEN DEL CIRGHLO «...iivvioen.es 43, L5l
COODENADAS FINALES (2,857, = 3.00
RADIGussvvesisivninensiniineneennne il m, '
MOERTD RES/STEATE ....... ererieae 14.02 Zonem
BOUEATD BUTOR ..o ivvensinniie e 6273 fomen
FACTOR DE SEGURIDAD MIKIID) ......... 2.08

En ' La tabta 3.6.2. Aepnmenialam&aanwm&ﬂmalp'wblmadeumbaa
dod’ del Zatud, nmznbmqueenla/&.gunajbf Aemuwmzamb‘unngm-
i Acaquedaouymalaana.a,uca

7 A B L A J.6.2.

US| W i (Gosti | Senoi] i | Ti | ALi | Vi |[ViTwng] S |si6l

=1 Zon. {fod | — — | Zon. fon. | mds. | don/w a‘an/mz ton/m”| Zon.

1 [0.3921 651 0.42310.906 | 0./6610.35% | /.1/2)0.149 10,0% | /.02 | /.14
2 19489} 381 0.78810.6/6 | 7,477 5.845 ) 3.3% | 2.24/ |0.000 | /.50 | 5.004
2

52971 9| 0.98810.15 | 5.757| 0.90% | 1.542 | 3,972 |/.06% | 3.064 | 4.4/8

420 |-9| o.988lo.rss | 2.076lo.327 | 1w 1.438 10,385 | 2.385 | 3.4
z|6.778 £|14.002

FACTOR DE. Sectiyiup = E3BLL - 14002 _ 5 4,
i 6778 ——
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LIEWPLO * Ko.2.~ Encuenire el cirauto de falla critico y el facion de seguni-
- dad MNIND connespondiente para estobitidad del talud mosina
do en da figura 3.6.6. con inclinaciones de pendiente 0.5: /

y 0.95: / (honigonial a venticall,

H230wm.

€2 40 Tonfort
p=o°

\8m= 1.1 T““r"\3

K Zur S s Sar au o NC AT S S S San St SEne SRS S 4

-
AL igual que en el ejemplo anienion, se presenian en las siguientes hojas

oo nesuliodos ebtenidos con ayuda de la computadona, tante para la pendien-

1o de 0.5: | como para 0.95: /



“w%% ESTABILIDAD
TAT0S BEL ThLun: <
ALTURA DEC TALUE: R
FENGIENTE LEl TALYD: : 5

SUSKECAREA ARRIBA DEL-TALUD:
SOIRECAFSA AEAT0 DEL TALUD:

* PROPIELADES UE LS ESTRATOS

DE TALUDES xx+"

SO toniad
9 . tonsnd

TESTRATOINIY. INF ., ICOHESIONIFAICCIORIPESD VoLt

== bia ) [(onia2i) for Niten/adit
‘ N |

1 e 00 00

1

L3

2000 001 0,001

R

i
!
1
h
g
1
1

301 W00 B0 0800

o RESULTEDOS
COCAD,INEIALES CODRLFINALES ReDID
€ 0,09, 0,000 1.5, -3.00) 535

COORD.INICIALES  COBRD.FINGLES RADIG
C075, 0eOH L), -3.00) 3.0

COORD,INICIALES CODED.FINALES ADIG
CLSe, 0.0080 1.9, -3.000 3,00

COGRY.INICIALES  COURD.FINALES RADID
© 0,00, G35 150, <3001 ADa

COORDLINTCTALES  COORD.FINALES RADID
6.7, 0790 L0, -3.060 3,E2

£O0RD. INICISLES  COGAD.FINALES RADID
EOLS), G750 160, -3.001 376

COORS,INICIALES -COURL.FINALES RADID
€048, 1500 LG, TN &N

CGERE.INICIALES [30RE.FINALES RADID
€ 075 L5030 130, -3.001 4.5¢

COORD. INICIALES COCAD.FINGLES RADID
{150, LS6H 150, -3.06) w.E)

COGRD.INICIALES COORD.FINALES RABID
{009, 0000 .85, <3800 3.7%

COGROLINICIALES LOOAD.FINALES FADID
€078, 0.0 &5, -l A3

KUULMOTER  MONORESIST. FLS,

5,01 9.8 48
NINAOTGR WONAESIST.  E.S,
b.23 244 kB
ROMMEIR EDRESIST, - F.S,
641 543 a4
KORMOTOR AOM.RESIST, - E.5.
BEE S N
KIMMTER FOMAESISH, . .S,
8.61 .01 3.5
YONMOTOR MINBESIST. F.S.
s 81 501
EORNOTOR  MOMLRESISE. F.5.
5,39 EJ.6Y &2
NOM,MCTOR  MOMLRESIET, F.8.
T 258 1,5
KM MOEOR  MIMLRESIST, .S,
.03 €5.27 4,02
MEHHITOR F.5,
7.59 33.€1 41

MINMOTOR MOMRESIST.  FuS.
&7 7.8 w0

2149 -



0075 INIZIALES
€ 0.00, 3510

CODRD. INILIALES
¢ 9.%5, €SI

Susetd .lhlflﬁLE‘
t L5, 0,751

CO0RD INICIRLES
to0.698, 130

£60FD. INICIALES
©0,7, 150t

CODRD. IMEIALES
1L, LS9

C0043. IKICIALES
U600, 0,400

CO0RD. IKICIALES
TUO0.75, 6,000

CO0ED . INIEIALES
L5, 0000

(5082, INICHALES
LG8, 0,750

COORD. IMETALES
©O0T5, 0.7Si¢

CUGRE, IMCIALES
UL, 0751

COORD. INLCIALES
€ 68, 15000

CCORD.INICIALES
€ 0,73, LG

COCAD, INICIALES
LSty t.5610

LIOTRDL INICIALES
©o6de, 60N

COGRT. INICIALES
08, 0,000t

CO0RD, INICIALES
U LS, 6,6m0

CLORD, INIETALES
£, 0.730¢

LOORD.FIVALES

2,25, L0
COGRE, FINALES
2,25, -1.001

L0085, FINALES
2.25, 3,090

CACR.FINALES
2,85, -1.40!

COGAL, FIHALES
2.3, -Le0)

CO0RD.FINALES
2.8, -1.00
CO0RD. FINiLES
2.25, -1.001
COCAD,FIMALES
3,00, 3,601

CBDRD.  §RALES
3.00, -3,69)

COOED.FINALES
2,09, -2.091

CO2R0,FINALES
3,06, -2.00

CBORD.FINALES
.00, -3.00

CO0RD,F I ALES
3.00, -3.000

COOAD.FINCLES
05, -390

COTRDLFIAALES
3,60, -5.031

T3
H

1. FIKALES
75, -3
CORE. FINALES

3,75, -3,00)

CORD.FINALES
3,75, 2,001

CGORD. FINALES
175, -l

#4510
3,63
RFDIQ
4.37

RADIO
4,54

ReDID
4,24

RADID
3.7%
RADID
3,35

BADIT
AN:1]

RALID
4,37

FADID
4,00

RADIO
5.41

Rapid
5.03

©eD10
L4

RALID
4,80

KABID
L2}

fAD10
.73

RADHD

.39

#0%.80T0R

i1

NI8LAITER
1,78

NA.HBTGR
.18
AN DTSR
3.5

L Wb
157

NOK HOTOR
T4

LK. NOEOR
7.0

BESL DTER

9.42

408 M0T0R

7,7

N5S.80T0R
5,07

AN AOTOR
9,42
FINLEQTCR
9,48

XON.AQT0R
b.62

MNLAOTOR
9.40

KOH.#3T0R
E.24

A0, NBT9%
835

L R
BRA

KOK.AQT0R
L3

KON MOTCR
.02

HON. KDSGR
118

PIMRESIST,
24,51

NOMRESIST,
I

HOM.FESIST,
34,85

AON,RESIST,
23.80

Mom.RESIST,
28.53

HOM,RES!ST,
39.59

ROR.RESIST,
EER)]

FOM.RESIST.
27.2%

BN FESIST,
80,12

PR RESIST,
33.%

nIN,RESIST,
23,5

KON, RESIST,
40,42

HOM.FESIST,
34,55

RO RESIST,
25,680

MOM.RESIST.
39.9¢

PO, REBIST.
5.2

HIN.RESIST.
48,97

4,27

F.5.
4,30

7.



CO3R%, INICIALES COORLFINMLES
UL, 5.75H .75, <300

COCRD, INICIALES COGRD.FIMALES
{080, 1,301 175, =390

£O0RD INICIALES COORD.FINALES
¢ 0,75, LG 2,75, -3,00)

COGRD. INICEAES  COORD.FINALES
o150, LSO 175, -5.000

COSED INICIALES  COCRD.FINALES
T (.00, 60001 &.50, -3,00)

COORD. INECIALES COGRD.FINRLES
U35, L6065, 1000

CORRDLINICIALES COORD.FINALES
U156, 00650 4.50, -3.00)

CO0RD, INFCIAES  COCRELFINALES
U000, 0,751 6,56, -3.003

COZRIINICIALES COCRD.FINALES
0.5, LIS NS0, -2.000

CGORD. INICIALES  COORD.FINALES
159, 6,780 4,50, -3,00)

COCRD.INICIALES  CODSD.F INALES
t 0.00, 1,500t .50, -2.00

COORELINICIALES LOORD.FINALES
3,95 LSO 8,50, <3000

COORD. INICIALES COORD.FINALES
€150, 15D 4,50, -3.00

CODRD.INICIRLES  CGORD.LFINALES
U=1.00, 0.091( 1.56, -3.001

CORILINICTALES COORD.FINALES
E =206, 0.000% 1.59, -3.00)

CO0KD, INICIALES  COORD.FINALES
¢ -3.00, 0,000 1,56, -3,00

COCRDLINICIALES COTRD.FINALES
U -1.00, 97510 1.58C, -3,00)

COGRD.INICIALES COGRD.FINBLES
{-2.00, 0.751¢ 150, -3.901

€000, INJCIALES  LOURD.FINALES
€ -3.09, 0.7+ 1,50, -3.00

RALID
5.8

RAGIE
Je1

FADIL

S0z

RabID
5.41

Dk
4.8

rADID
§.24

=

AG
§

£AD
S.G8

RAEID
5.30

RADID
4,65

RAOID
6,38

RAMID
5,68

RADIC
Sad

RADID
3.5

RADID
481

RADIG
5.41

RALD
4.51

RADIO
13

FAGID
5.65

a0nA2I0R

§,8%
Lol (]
147
PO NGTGR

1.E3

A0 ASTOR
§.49

R0R,RGIOR
2.7

R4 ROTOR
1440

ERL R 11
ih1d

F38,POT0R
.29

PN, MOTOR
13.85

KON RGTOR
1112

ROA, NOTOR
8,55

0K, NOTOR

FEARDTCR
1.04

RON,AOT0R
§.84

MG, MOTOR
5.32

B8, NOTOR
&.58

200, A0104
.47

BN ROTOR
877

#OK.¥0T0R
3

BOK,BOT0R
7.58

EIALESIST,
0,02

L
il

i

o

]

3

non RESIST,
LYR

KON RESTST,
40,42
AOA,AESEST,
.28

NaM.RESIST.
95.¢4

KA AESEST,
4.3

AOALRESIET,
3998

RO RESLST,
84,32

HOK,RESEST.

45,9

A0K,RESIST,
LI

NGH, RESIST.
53.92

HIMLREGLST,
§7.02

BOR,RESIST,
40,48

FOR.RESIST.
35,39

HOM,RESIST,
4.8

KON, RESIST.
9.2

AR, RESIST,
35.9%

KON, RESIST,
LU X}

KO#, FESEST,
54,32

f.8.
4.28

..
4,39

F.S.
b.48

.S,
e

F.5.
8,15

215w



CGORD, INICIALES COORL.FINALES

(=103, LI 150, -3.000

(607D, INICIALES CODRD.FINALES
(2,60, 1.500 1.5, -3.00)

(OGRD, INICIALES COBRD.FINALES
t-3.06, 1501t 1,50, -3.00)

CB0RD, INICIALES COOAD.FIKALES
{ =190, 9,000 2,85, -3.00)

COORD, ERICIALES  CODED. FINALES
{-2,40, £.000( 2.25, -3.00¢

CODRD, JHICIALES CODAD.FINALES
€-3,00, €000 2.25, -3.001

COLRDINICIALES COOF%.FINALES
£ =100, 07516 2.2% -3.001

CGORD. INICIALES  COORD.FIKALES
§-R.00, 07810 2425, -2.00)

: - CCORDVENICIALES CODRD.FIXALES R

{ 3,00, 0,751t 2.85, -3.004

COORD. IniCIALES  COURT.FInALES
t-1,00, 1,500 2,25, -3.40)

CORD, INICIALES CO0SO.FINALES
U-2.60, 1501 2,25, -300)

CEDRD. INICIALES COORD FINALES
12,00, 1,500 2.25, -3.00)

LOORD, IRICIALES  COGAD.FINALES
C=1,00, 0.0 3,00, -3,90)

COORD. INICIALES COORD.FINALES
t-2,00, 0,000 3,00, -3.60

CGORD IRICIALES COORD.FINALES
{-3.00, 0600 3.00, -3.000

CLORD.INICIALES  COTRD.FINALES
=100, 079 3,69, -3.001

C00RD,INICIALES  TOGRD.FINALES
2,000 0790 3,08, -3.00)

CORRD, INICIALES  COORD.FIKALES
t*3.00, 0.7810 3,06, -2.00¢

COCRD. INICIALES COCRD.FINALES
L1000, LSt 3,00, -3,00)

(COGRD. BHICIALES COORD.FINALES
{-2.00, 150} 3.90, =3.00)

RADIG

S0

RADID
.7

fA4013
(8%

RADIO
&.51

R&DIO
5.00
RADIO
5.63

RADTD
5,71

RADIG
5.48

FADO
6,25

FADID
7,08

faele
LRy

RAni0
5,73

HIM.KDTOR
T.09

HGN. #0T0R
7.49

KO®, MOTOR
7.97

NCH.KOTER
8.73

HGR.HDTOR
10,35

HOR.KOT0R
12.82

Win.NOTOR
6.78

MON. MOTER
10,4t

HOK. 4IT0R
(.7

HTMLMOTER
5.8

#3M, NOTOR
.92

NN NOTOR
i1.e%

MO HOTOR
11.57

NS NDTOR
14,08

HOM. KOT0R
16,47

HOK.NGTGR
11.23

LIRS
13,36

M
19,62

HOM KOTOR
10,97

LOLA I
12,89

ROMLBESTST,
36,70

nOM.RESIST,
44.82

nOM.RESIET,
33.92

PMON.RESIST,
42,39

nQm,RESIST,
92,58

MOM.RESIST.
63,43

SOM.RESIST,
42,34

0K, RESEST,
51,82

KGR FESIST,
£2.06

naHL.RESIST.
42,69

MOR.RESIST,
31§

MOMRESIST.
b1.2

KON, RESIST.
43.9

KOM.RESIST,
6,67

HOM RESEST.
7.8

MO#,RESIST,
49,37

KOM.RESIST,
FH

MaM. RESTST,
70,10

HOMRESIET,
45.27

KON, RESIST,
58.76

F.5.
6,76

F.5.
4.83

F.5.
4,82

F.S5.
5.13

43

4.23

F.S.
4,59

52



C3R3, INICIALES GORD,FINALES
1IN0 5,06, <2000

T30RD, INICIALES COGRD,FINALES
{1200, 0,001 .75, -2.00

COCRD, INICIALES  COORD.FINALES
1 <2400, €000 '3.75, -2,90t

CO0AD. INICIALES COGRD.FINALES
2109, ©.0ML 3,75, -3.061

COORD, INICTALES COURD.FINALES
£-1.00, 0,75 3,75, -3.001

COORD. INICEALES COORD.FINKLES
t =200, 0.75H 3.75, -3.00i

COBRD,INICIALES COGRD.FINALES
€ -3.90, 0791 3,75, -3.00¢

COORD. INICIALES COGRD.FINALES
U-1,00, 1561 3,75, -3.0%

CG0RD, INICIALES  COORD.FINALES
C-2.00, 15010 3.75, -3,00)

CORD. INICIALES  CCORD.FINALES
{-3.00, LSO 3.75, -3.00

UO0RD, INICIALES  COORD. FINALES
€ -1.09, 0,060t 4.50, -3.00}

COORD.IKICIALES COORD.FINALES
t-2.00, 60031 .56, -3.001

COCRD. INICIALES  COORS.FINALES
13,09, 0.0001 .50, -1.00)

CO0RD. INICIALES  COORD.FINALES
U-1.89, @781 4.50, -3.000

CORD, INICEALES  CODRD.FINALES
€ -2,0¢, 07500 .59, -3.00

COORD, INICHALES COORD.FINALES
{=3.00, 57500 4,59, -3.60)

COORL, INICIALES  2ODRD.FINALES
(-1,80, LSBIU .50, 3.6

CCORD, INICTALES COORD.FINALES
{-2.90, 1.59%0 4.50, -3.00)

COORD, INICIALES COORD.FINALES
(-3,00, 1LSOM .56, -3.00

CECRD. INICIALES COORD.FINMES

RADI0
1,54

#A01D
8.7%

RRDIC

RGAL TR

TR+

RON. 80TER
14.7¢

AOK, 80108
17,99

KGR, KOTOR
AR

RON, ROTOR
14,02

AON.8510R
5,87

k3% FOT0R
20,08

HONLACTOR
13.47

ADR, NOT0R
15,98

AGR.NOTOR
1E.8)

K38, 40138
18,04

AGK, ADT0R
22,05

KO, NOT LR
ehbb

AW, NGTCH
17.0%

0K AGT0R
£0.59

KON, KOTGR
24,51

KGN OTER
18,23

KO#, 8108
15,38

k1. ROTER
22.33

MO, raTgR

AGHLBESIST,
25,90

NJMLRESIET,
S7.%

PONLRESIST.
£5.02

DAL RESIST,
80,47

RDH.RESIST,
95,84

KOM.RESTST,
87,37

RON.RESIST,
’I

AOALRESTST.
58,32

NERLRESIST.
£6.32

KIMLRESTST,
76.83

KIN.RESIST,
b2}

NOH.RESIST,
.98

MOMLBESISE,
85,21

KEM.RESIST.
bu 7

NOM.RESISY,
75.5¢

#0n.RESIST,
£6.02

00, RES1ST,
837

KoALRESIST,
Ne

AERLRESIST,
84,97

=

agsist,

F.5.
415

=153 -



- CURFD.INICIALES CIDRD.FINGLES RADIC -nOm.mOTCR MONMRESIST.  F.S.
550 0,001 1,538, -0 33 1:5E kINE 1544
COCRS. INICEALES CO0R0.FINALES RA2ID mom.MOTSR QM. F.3
t2,5, 0.781 1.50, -2.400 3.82 3.93 28,4 4.
CCCRD.INICRALES (OCRD.FINALES #ADID nmDw,mOT0R  mOm.PESIST, . F.¢,
U259, 09510 1.50, -3.000 428 2.83 3z.02 12,17
LO0RE,TNECTIALES CODRD.FINALES RADID mOM.mETOR %OM,PESIST. .5,
€450, 07500 1,50, -3.001 489 1,57 4012 25,5
CODD, INICIALES COORD.FINALES ®ATID mOM.MBTOR MUM.RESISE. - F.S.
2.5, 1,800 130, -3.00 Lt 4.57 25.83 5.58

COORD, INICIALES CODRD.FINALES RADID rOM,NOTOR mOMRESIST, £S5,
(3,50, 1,50t 159, -3.001 &.92 343 33.08 9.85

CGORD.IMFCIALES [O06.FIMALES FADID MOM.MOTOR MOM.RESIST.  F.5.
€430, 130 130, 3,001 5.4 2,42 40,62 18,74

COIRIENADHS INICIALES
i 3,80, .00

COORIENALAS FlNEs
U456, =3.00)

RADIG=- 2.8 m.
vALOR TOTAL DEL MOMENTO MOTOR-. 26.48 tomm

VALOR TCTAL DEL WONENTD RESISTENTE= 87.20 fonem
RIDAD = 2.7

' -/54- _



Ca+x ESTABILIDAD

DATOS OEL TALWD:

“DE ‘TALUDES %

ALTURA DEL: TALUD: ER TR

FENDIENTE DEL TALUD: 95
SGIRECARSA FRRIBA-DEL TALUD:
SIZRECARGA ABAJO JEL TALUD: - .

0 ton/sg
0 tosht

FROPIEDADES DE L05 ESTRATOS:

« . \ESTRATQINIV, INF, {COHESION IFRIECIONI
sodmelo e, o) ttondegl - do)

PESG YOLI
(tonla3))

T LA 001 T 000 )

I
L301

13000 4000 0,000

1701

g

LOE0.00 1 4,00 1 €00 )

I
L7001

. RESULTADDS
CORD, INICIALES COCRO.FINALEE AR
(0,00, 0.0000 2.85, -3.001 4.14

CO0RD, INICIALES COGRD.FINALES FaDl
€143, 0.0000. 2,85, -3.000 3.3

COORD. INICIALES COGRD.F INALES w01
02,85, 0.0000 2.85, -3.00) 306

COOF 6. INICIALES  COOKD.FINALES #RD!
©0.00, 0,751 2.8%, -3.00) 4.7

COORG, INICIALES  COURDLLFINALES FADE
€543, 07500 2,85, .00t 401

CODRE. INICIALES CBERL.FINALES RADI
{ 2.65, 0.79)i 2.85, -3.00) 3.7%

O s0n.nOTOR  MOM.RESIST.  F.§,
b.62 38,57 2.82

0 »0n.AGICR MON.RESIST, © F.S.
5,07 26,78 441

0 mNMGICR  WON.RESIST.  £.5,
2.87 18.63 .58

0 »Om,MOTOR  NOM.RESIST.  F.5,
7.08 38.83 5.48

0 MM AOTGR  NON.RESIST.  F.5,
8,53 28.92 423

0 A0R,RITOR MOM.RESEST.  F.S
5.17 .49 6,48

COORE, INICIALES  CODRL,FINALES FRADID x0M,M3TGR  mOM,RESIST.  F.S.

0,00, 1SBHL 2,35, -3.00) 5.3

COPRD. INICIALES COORD.FINALES FRDE
1,63, L5OM 2,35, <300 .72

COORD. INICIALES COGRD.FINELES FAD)
12,85, 15000 2.85, -3.000 4.5

COGR0. INICTALES  COORD.FINALES RADL
€ 0.00, €.0000 3ubd, -3.00) 4.89

7.4 "4 5.32

0 x0x.MOTCR  ROM,RESIST, .5,
5,99 29.34 4,20

O ondw om0tk m3m,RESIST,  FuS.
§.72 34,50 .03

0 MI4.M0TOR AMEMRESISE,  FLS.
10.18 43,87 4,51

55 -



GEABLIMELACES
2,85, 0.00)1

 CAORL.INITIALES
Lo, 0T

(2423708 h!El AL
[0 PLX N

£5
H
CO6%E, InILIALES
VBB 0.7

COTRL.INICIMED
900, 150K

TLORD.INIC 4. 65
U143, L3I0

COCRD, INICIALEE
{283, L30M

COBaL. INTETALES
t 0,00, 0,161

COGRD. IHICTALES
UoLA3, .00

CO3D, INTLIALEE
U 28, Gaok

CLOPE, INIDIACES
U0Gh,  hT5H

CORAL, INICIALES
t163, &N

CODRR, INICIALES
t 2,85, 0.5

COGED. INICIALES
{b.00, 1501

COSKE. INICTALES
U L3, LS
00D, INIZTRLES
U 2,85, LSO

OO, INICIALES
V0L, 00

COGAD. INTCIALES
E 1043, uten

COGRD, INICIALES
£ 2.89, 0,803

3,86, -3.00)

{00 FINALES
2

3E0, ~3.900)

EOCRE.FiNALES
Tl H

SEORD.FINALES
344, 3,50}

LE5RE.F IRALES
368, 3,00

CBJRY.FINALES
3,40, <300
COOED.FINALES
3.0, -5.004

LUIR0.FINALES
3.80, -1
il
W3

5. INGLES
4,35,

-3.80)

LDLRD.FINALES
435, -3.40

TEORD.FINALES
@35, -390

COORTFINALES
5,35, -3.00

L0075 .7 INALES
4,33, -2.00

COCRL.FINFLES
£33, <3.00

B0, FINGLES
.35, -3.04)

CU FOLFINALES
4,35, 2.0

COLED,FINALES
+.35, <3.00)

COCRD.FINALES
9.0y -3.00

COIRDFINGLES
5,16, -1.0)

COUFD.FINALES
S8, <100

D10
5.%
BhLid
0

RsB10
a0

FADIO
0.2

FALLD
$.31

R&DID
T

RAO10
%52

#010
4%

£ADI0
3.7

niX. #0105
16.00

rLn AETSR
L5

LRk
5,94

RIA,ROT0R
§.88

rER.OT3R
7.80

#0M,MOTOP:
.26

R 1L
1215

LELR I
5,42

LN, HOTOR
8,22

HOM. MOTCR
12.41

nn, X010R
6.8

roe MO0k
6.3

nIRMOTER
12.13

B3R PO0R
838

Y04, mOTER
babd

#OK,KOTOR
1643

(ALK LTS
10.40

R, KET0R
6.3

PR FESIST,
3.3

ACA.EESIST,

%E.52

PORLRESIST.
4569

hOn BESIST,
33t

KO RESTST.
.99

0K, FESIST,
S3.4u

NOMLRESIST,
9.e8

*an.RESIST.
31.48

#01, RESIST,
52.82

40N, RESIET,
kERY)

BGH.RESIST,
1.3

N4 RESIST,
52.50

NOMLEESISY,
Ao

1IN RESIST,
34.8%

MW, RESIST,
.77

FON.RESIST,
§b.62

KO8, EESIST.
34,98

.f', 15



£6530. INICIALES
U040, 65K

LOCRT. INICIALES
1143, 0751
CO0AL. INICIALES
(. 2.83, 0,751

COURD. INICIALES
t 000, S0

COGRD, INJCIALES
(133, 1300
COORD, INICIALES
{2,835, 1.S0H

COCRO. INITIALES
1-0.00, 4.00M

CO0RE, INICIFLES
O 143, 0000

£00RD, InICIALES
t 2,85, 0,00

COGRD, INICIALES
t0,00, 0,751

COORE, INICIALES
1143, 0750

[05RD. INCIALES
{285, 0.75M

CO3R0, INICLALES
t0.00, 150010

CCORD.INICTALES
(1,43, t.5md

£OORE. INICIALES
[ 2.85, 150K

908D, INICEALES
U -1,00, 0,00

CA0R5, InICTALES
t-2.00, 0.00010

CGERD., INLCTALES
1-2,00, @000

CO0RD. INTETALES
i -1.00, 0.75)

£0050, INICIALES
{-2.00, 0.75)¢

E0GRD, FIYAL
FRES

EOIRD, FINALES
5.18, -3.001

CEORD.FINELES
2,19, 340

CLORD.FINALES
5.1, 3,000

(0GR, FINALES
5.10, -3.0m

COCRE.FINALES
5,19, -3.00

£0TRD.F INALES
5.95, -3.60)

COGRD FINRLES
5.85, -3.%0

£O330.FINALES
5.55, ~3.00)

COTRD. FINLES
5,35, 2,001

COGHD. FINALES
5,35, 340

COCRD.FINALES
§.85, -3.06)

£0050. FINALES
5.85, +1.0)

CO%RE.FIRALES
3.85, -0

COCRELFINALES
2.85, -3,00)

COQRC.FINALES
2.83, -3.00

LIGRD. FINALES
2.85, -3.00!

£00RD.FINGLES
2,95, ~3.000

CO0RD.FINALES
2,85, ~3.000

FabL0
5,80

[at}
4.£8

RAEIO
5
RADIT
6,57

£4010
5.3

FADID
513

sy, 00k
15.5%

73, MITEK
10,48

»Qr.RCI0%
5.7t

RGR, RGICR
14,84

LI 2
10.57

ALx A20R
T3

FORFOIIR
15.93

G pOn.AQ1ER

12,40

LUERLDIG
6.87

LRI b
15.75

LR A
12,33

A
5.33

R3%, MOTOR
17.7s

Hdn, MOTER
12.21

KON, QTOR
7,83

LEG R
1.07

FRER L DT
10,05

RN, RGIGK
12.53

Kem, MOT0R
g.¢1

BGY. HOTGR
9.78

01, PES4ST,
48,2

AI% RESIST,
59N

NG RESIST,
$5.7%

AN REETST,
At.38

KR FESEST,

36,95

XORLEESIST,
.15

HCM.FESIST,
S4.44

HINLFESIST,
.39

KON RESEET,
68,47

R RESIST,
53.57

MOM,RESIST,
10,12

*IEESEST,
£2.35

KON, RESIST.
3381
N RESIST,
40,62

#n, FESIST.
43,48

RN, RESIST,
33,03

KGR RESEST,
70,15

KB4 REEIST,
47,53

HeRRESTST,
57,69

.5,
5.92
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£06%0., INICIRLES
£-1.00, 15000

CO0RE, INICIALES
U200, VS

COEAE, INCCIRES
(-0, 1500

£53R0, I4ICIALES
-0, e

COERD, INICIALES
t-2.00, 0000

C6ERE. INICIALES
U368, b.6oM

CoED. INTCIMLES
U-109, 3,751
CO0RD. INICHALES
2,09,  9.35M

£005D, INICIALES
{-3.00, 0,750

T0GED. IMCIALZS
¢ -1.09, 1500

CEORD. INICIALES
290, 130

LOORT, INICTALES
{-3.60, 1501

COTFE, INICIALES
1,00, 20011

COCRT. INICIALES
t-2,00, 6001
£I0RD, INICiLES
i =309, 1061

CODRE, INCIALES
£ -1.00, 0,751t

COCRDL INICIALES
2,00, 07811

C30RD. INICIALES
-2, 6150

COERD. INICIALES
U -tih, 150G

£04
3

LOCED, FINBLES

2.85, -3.00)

q
.85, -3.00

LOLRDFINALES
2.45, -1.00)

3,40,

CUORDFINALES

.60, 3091

COCRLLFENALES
3.80, ~3.09)

26070, FINALES
3,60, -1.09)

CGRE. FINALES
3,50, 3,900

CGIRELFIRGLES
J.ed, -2.00)

£O0RD.FINALES
3,43, 3000

{UEROLFINALES &

.55, =300

(ORD.FINALES F
3,00k

CIGRD.FINALES
6,35, ~3.00)

£03RD.F INALES
3,35, -3.00)

COED, FINALES
4.3, -3.00)

CCORD,FINALES
0,35, <.

CCORTLFRNALES
%23, *1.08)

CORYFINALES
4,35, -2.00}

COLAD.FINALES
4.3, -3

0. FINALES B
&

£AEID
1.3

S ORAMD

See?

Lt
7.9

WRp10
.53

KALED
7.17

RADID
8.23

FADIC
.95

KN AGT03
7.81

KON AGTOR
1.2

+3k, 20108
1.7

R POTOR
1,89

#34,00T0R
17.9¢

R HOTLR
1.3

#38.0010%
13,73

H%MOTOR
1£.37

BOMLMETOR
11,07

“GR.AGITR
13,10

15H,H0TOR
13,53

San. Tt
157

EORNOIGR
19.33

EORARTOR
2.3

FiH.A3TO0R
19.88

HORMGTER
17,9

AGRAOTER
21,54

KON AOTGR
w1

HIRLBESIST,

§7.89

26N, RESIST,
£7.35

KMLFESIST,
96,32

K08, BES1ST,
57,34

FGRLFESIST,
nI:

KON RESIST,
55.33

MOKLREEIST,
Y]

A0, FESIST,
AN

PIRLRESIST,
S4.E8

nI%.RESIST,
64.78

KN EESIST,
75.32

RONLFESIST,
£5.54

non, RES1ST.
75.85

#38,RESIST,
87.45
NGHLRESIST.
83.12

FONLBESIST,
.93

KON, RESEST,
85.41

XX, GESIST.
58.23

-



CORE, INICIALES

A-3.00, 1.5&)(',

" aess, IMCIALES
[ -300, 1,508

L CombLINECIALES
SO400, 0,000

£0830. INICIALES
1-2,00, 9,000

L0020, 1KICIALES
U-3.06, 0,000

COJRD, IRICIPLES
t-1.00, 0.75H

COBRE. INICIALES
U-2.00, 9,750

CE0RD., INECIRLES
=100, 0,751

- LOCRDIIRICIALES
i <100, 1,500

COOR, ENICIALES
i 2,00, 1,500

CODRE,INECALES
{-3,00, 1,500

CO0RD INICIALES
{-1.00, 0.00)1

CODRD. IMEIALES
{ -2.00, 9,000

CCORD, INICIALES
{-3.09, 9.09M

COCRT INICIALES
1,00, 0.751

CO0RD. INICEALES
(-2,00, . 75)

LO0RY. INICIALES
C-3.00, =50

£08AD. INCIALES
(1,00, 1.50M

0GRD. INTCIALES
(-2.00, 1,501

(207, INICIALES C

{300, LEML

':Eﬁl\i' FINALES iR
435, 3000

CODS0.5 INELES
5,10, -3.001

COURD.FINALES
5,19, -3.001

CLORD.FINALES
5.10, -3.004

COORD.FINALES
510, -390

CCORD.FINALES
5,19, -3.00i

COCRE.FINALES
5.10, -2.001

COBRD.FIWALES
3.10, -3.00)

COCRE.FINALES
30y -3.500

CORE,FIWALES
§.10, ~3.90)

COCAL FINRLES
5.8, -3.00
CEORY.FINALES
5,85, -3.40

COORD, FIRALES
5.35, -3.0%

COORD, FINFLES
§.65, -3.00

COGRE.FINALES
585, -3.000

COORD.FIKAMLES

5,35, 3000 3

CCORD, FINALES
5.35, -3.00}

00D, FENGLES
3.89, -3.00

CEREFINALES §
435, 23,00 8.2

RE31D
4,80

#A01D
1.7

#ALIG
d.dh

FABID
T4t

REDIG
B.02

#4012
853

231
.8

RAGID
[T

RAZ1G
9.87

AL
7,48

#A010
ERL

5510
%3

FADID
1.8
RASIO
B, 70
[ at]
81

[ B3]

FAGID
9.05

#4510
§.93

£On. AGIOR

18,50

2

20,44

a0r. METGR
19.57

#EH.BOTOR
et

Kt

Lol

PG
¢8.98

HGR,N3T0K
18.9

RO MOTGR

28,41

HOAAGTR
2e.48

FOK,MGTGR
17.5%

BEHNCIGH
20.95

nER,MGTIF
2477

#IH.ADTOR
24.15

MM, KCTGR
218

AGH. ROTGR
Ja .45

LIER
22,51

MON.EITOR
27,01

RO EGTOR

NOM, KDTGF
25.19

ik, ADTGR
279.48

Eis.
i
(2818
ls
MRRESIST. E5
73.00 .7
PILFESIST. 5.
I
L MNGESISE,  FS.
BAF L
MOABESISL. .5,
8 5.8
MR AESIST. F.S.
8z.8% ) .67
RINEESIST, RS
9248 1.5
AILGESEE, F
XA
PONLFESIST. LS,
0.4 185
RoM, RESIST, FoSs
wa 3
MEAESIST, RS
B4 L3
MRBESIST,  F.S.
3.3 .
MIPFESIST, RS
108,31 nh
MMRESIST. FoS.
W4 L83
IS F5
W08 13
KOALRESIST,  F.5%
1027 3.2
MORRESIST. | .S,
7.9 3.68
noALKESIST, F.8.
W 2.5
RGN FESISL. © F.
0006 3,

CLrsga



- 160 -
Coma podnd nodanse, en esie scqundo ejemplo ruevamenie no se presenia el
valon del facton de segunidad minimo de los resuliados anderionmente obte-
nidns en da compuiadona, esto se debe a que en la serie de cdlewlos que
neatiga la mdguina, pudienon haberse preseniodo dos casos que hacen gque la
compuiadona pare el proceso de solucion y no sea posibde sequin calculan-
do e imprimiends los nesullados, Eséos casos pueden sen los siguicnies:
/) Que ol nimeno de dovelas que se formen con el cinculo que se analiza sen

mayon a /0.
2) Que pade o odo el peninetro det cincalo que se estd analigands quede
fuera de ta jona ded talud.(Falla Locall
Pana este cass en purlicular, Io gue se presenis fue Lo mencionads en el
segundo inciso.
Sin embanga, con los resuliados que se pudienon obienen se iiene que el
cliculn enlbico de folla estd definido pon los siguienies valones;

RESULTADO FIKAL

Facton de seguridad minimo en el talud = 3.04
Coondenadas iniciales

(= 3,00, 0.00}

Coondenadas Linales

(5.85, -3.00!

Radio = 9. 3% m.

Vator toial del momento moton = 34.65 ton.m

Vaton 2oial del momenio nesistente = [05.2/ don.m
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En las Liguas 3.6.7 y 3.6.8 se pueden observan los valones connespondientes
a Loa factones de segunidad obdenidos para cada uno de los circulos caleula-
doo, sedalards el facton de seguiidad MAIND obéenido para cada una de los
pendientes consideradas en el andlisis del falud,

ety G465 $3F 402357476 511 cov 66
T:n[ ORIGER
15504 aanl eyl dorfasal aned spal ¢18) e

DEL
o Litasd ail 4y aLlens

CARCULD
SBTEVE

L0OKDE HADA €740 Temfm!
FiRAL
* By, \RCUG GUEDA pec?
FUERA DEL TAWD None 17 Tow|ead
R

4DT 400 431 424 510 3L

Wit 411 ail AV A3 sl
g0 (AT 4%l NEIR] w0 {10l qqel e iy st ayy
445 L0183 105 | 20p) S LER LR ETATITE 2] _—
6\ €* 40 Ton |t h__\ 2240 Tonjm?
¥ o u’ poo
Yens LT Tomf 3 ( R 11 Ton}

CERCR: A TVNS BT T ] 4.5Y 43 403 34) 333 A0

84 1"5 g0c | 3] 330 261 354
w3 F"*'“ ERIIRE ) 5 K \ S—
C24p Tou) 2 €140 Tom|mt
psot 320"
Frnz 17 Tomfod War 1.7 Tou]

FIGURA_3.6.1
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Para la pendiente de 0.5: /, el clrculs el

I3

alsticassr

ORIGEN DEL CIRCULD. ... - s
COORDERADAS FINALES......... ‘
RADIO vvvevnnninsnsinnniiiiis
ADHENTO RESISTERTE. ...........
BOVENTO BOTRs v
FACTOR DE. SEZRIDAD NIIID. ...

En ta tabla 3.6.3. se presenta la solucidn amia

2alud, mem‘/mguelapa.n.&gmﬁmquednmu.gma
g en La figuna 3.6.9.

T A B L A 3637

We | oXifCoseii | Senai] Ai Ti | DLe | Vi [Niang| Si |Sidli

ton, {fo) | —— | — | fon. ton, | mis, | fon/m tan/mz Lan/m2 ton.,

0./102 | 87 [0.052 | 0.999 10.005 { 0./02 | 0.987 ) 0.005 | 0.000| 4,000 |3.948

1.865 (75.510.250 | 0.968 [0.466 | 1.805 | 2.415)0.220 | 0.000) #.000 | 8.460

85,443 1 34 10,829 | 0.559 |70.584 147,595 | 9.590{ 7. 30 | 0.000| 4.000 | 38. 360

54.68% | 17 10.956 1-0.292 {52,278 115,968 4.795 /0,903 | G.200 | 4.000 |19.180

1.33%150.510.63 +0.772 | 7.208% 8.730| 4.795| 1,503 | 0.000 | 4.000 {9.180

PAEZL] £.(89.128

FACTOR DE. SEGlkiDrip = Z3LBLL - 83128 _ 5 ¢

Ti 2u,78






o ORIGEK DEL CIRGHLD. ...
COORDERADAS FINALES. .. v

RADIO <o PR 9.3 .

h .b) g
(5.85,-<3.0)

WOHERTO RESISTENTE. ... vevisvs 105.20 toniem
DONENTO BOTOR. ..o sesseeennnnins 3465 tonem

FACTOR DE SEGURIDAD MNIAD........ ves 304

En a tabla 3.6,4 se pwsenta la solucidn andlitica al pwblena de esiabi-

Lidod del tatud, aientras que en Lo Ligma 3.6./0 se puede guecian Lo solu-

cidn g/;a',&_ca que da onlyen a la andlitica,

T A B8 L A 2.6.4.

Wi lo<l |Gosexif Senecii Ai | 7o | AL i [Nilanp

Si

SiaL

ton, {fo} | — | —— | 4on. | fon, més, ton/m? lan/md

ian/m?

Zon.

0.049 |87 | 0.0%2| 0.999] 0.003{ 0.043| /.0/9{ 0.003{ 0.000

4,000

4.076

1,658 \77.5 0.216] 0.9761 0.358| /.6/8 2.038) 0./76| 0.000

4.000

8.152

14,8481 35.51 0.8/4) 0.58/193.486 | 66.727\11.615] 8.049] 0.000

4.000

56,460

46.815-9.5 0,986 | -0.165\46.160 & 7.724| 3.057 {15.100] 0.000

4.000

12,228

32.35028.7) 0.877 - 0.480)28. 374 \45.5%0) 3.260 | 8.70%] 0.000

4.000

13.00

13.159\<55 | 0.57% - 0.819| 7.553-10.777| 5.2981 1.426) 0.000

4.000

2l.192

£| 3. %3

FACTOR DE. SECURIDAD = ~E3LBLL  _ [05.1%8 _ 4 o
£71 Py T

Z

105,148







3.7 ANALISIS DE RESILTADOS:
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Ruum.mda o8 nesultados que oe obluvienon en Los dois cjemplos de estabili~
“dod de tatudes tratados en este capltils, s tiene la tabla 3.7.1

7 A 8 L A 274
ACTO00 EILNPLO PENDIEME RESULTADOS
: En forma dinectajpo compuiadona
DOVELAS / 0.5 / F.5.=4. 39 F.5.=1.485
/ 0.95: 1 | F5.=2.00 F.5.=2.080
DOVELAS 27105 . F.5.=3.600 F.3.=3.370
2 0.95: 1 F.5.=3.060 F.5.=3.00

- AL comparan los reeullauns obtenidos en fowa dinecia con Los proponciona-

dos pon La compuladona, nolamos gue en genenal son muy semejanies y que la

diferencia que exioie entre eldos cs muy pequeiia, La difencncia que apanece
an Los valones se debe a ta candidad de cifras significalivas que foma la

competadona en cada vpenacion que nealiza y a Los evwnes de medicion que se
tienen en el cileulo de Las dreas de Las dovelas que componen el cluculo de
falla, en forma dircciu, Sin embargo, podenvs considenan que fos nesulliados
que se obtienen por medio del empleo del prograna de computadona son conrec~

g0




CAP AT U-LO od



; . - 68 -
CAP [T U L0 1V

GIPACIDHD - TE - GIRGA ~EX-- SUELDS.
G.1 INTRODIKCCION,

Otz de fos aspectos de ta Mecinica do Suelss que nds prescupa al ingenicro
civit, es el concenniente al problena dz la capacidad de carga. EX poden
deteaninan el valon de La canga mdxima que puedan soporian Los suelos sin
Uegar a la falla es de gran importancia, sobne iodo en el disefio y camsbm? :
cign de cimentaciones. .
Pana poden conocen esloa valones, se han desarwllady una senie de ieordas, -
basadas en hipitesis que suponen el compontamiento de los suelos y en and- "
Lisin maiemiticos a partin de tades ideas. :

En esie cuanto capiiulo abondanemos alguwnas de las icorlas de capau.dad d'e
canga que hon desewollado varivs investigadones con el fin de enconiran

una solucion adecuoda ab problema, Entre dstas se hallan las expuestas por

el Un,. Kant lengaghi, A. W. Skemaion y G. Meyenhof.

Je puede decin que dodas las {eonlas matemdiicas de capacidad de canga en
suedpa Lienen como punio de partida La solucion propuesta por Prandil en od
ato de 1980, al pwblema de caleulan la mdcima presidn que se puede. dan a

un elementn rdgido de longitud infinita y base plana sin que éate pencine

en un suelo, considenado com un medio semi-infinito,homogénen, {sdirwpo y
rlgido plistico perfecio, la cual fue desarwlladz en el masco de la teonia
de la plasticidad.

Todas Las teonias de capacidad de carga que se formawn a partin de das

ideas de Prandid proponcionaron una base mis o menos ciendéfica al estudio

de fas cimentaciones. falas iondas, auciliadas por la clasificaciin y el
estudio de s suelvs, asi como por mediciones del componlamienio de ci-
merdaciones constu'das, proporcionan ura base comin, gue hace poailzle el
indenio de genenalizan el conocimiendo mobie cimenlaciones, conviatiendo

el ate de cimentan en una discipling que tiende a {o cilentifico cada veg
mda.

Las cimentaciones son clasificadas hoy en dia en cimenlaciones supenficia-
Les y en cimentaciones profundas.

Enbidndase pon cimentucidn superficial o poco profundn a aquella en que la
plta/wzdidad de desplanite no es mayon a dus veces el ancho ded cimients,



ﬁunqueé:ﬁeum&;uncultyubymhayﬂmdaéizﬁdz,ﬁnido. & .
Entne tos tipos nds frecuenies de cimendaciones supenficiales, utilizadas
en divensas obnas civiles, se hallan las zapains aisltadas, las gapatos co-
anidas y Las {osas de cimentacidn.

Las gapatas aislodas son elementos estucturales, generalmente cuadnadas o
neciangulanes y en raras ocasiones cinculanes, que se consimgen bajo co-
limnas con el objedo de tranmmitin la canga de ésias al terens en una ma-
yon drea, pana loghar wna presion de confaclo adecuada. Las sapaize aisla-
das se consfruyen yeneralmente de concreto refongado. Ver figuva ¥.4./.a.
Las zapatas cornidas son elemenivs estwclunales semejanics a las aiata-
das, con da diferencia de que Lo Longidud supera er mucho al anche. kotas
Fopatas puaden sopordar varias cwlumids o un mew y pueden sen de concrelo
nefongadn o de mampostenia. La gapeda coanida es una forma evolucionada de
{a zapaia aislada, en el casv en que el suelo ofrezca una nesistencia baja,
que obligue al empleo du mayvres dreas de neparticion o en el caso de que
das cangas que deban transmitinse ad suelo sean muy gnandes, ven la figura
4.4.1.6. )
Curdp el fomens presenia una resistencia o capacidad de carga miy bajo o
gue las cangas de la estwcluna sean muy allas, las dreas para apoyo de la
cimentacion debend aumentarse, Uegando a emplear vendoderas Losas de ci-
mentacion, ven la figura %./.4.c.

i
Bis

bl
== =ee]

73 s

Q) Zheths Misuors B ZAONTAS CokRiDAS

Q)'tosh DE CIMENTMION.
Sin embango, en ocasiones Los suelus en su pale superficial no puesentan
Las condiciones adecnadas para el wao de cimentaciones poco pwfundas, por
Lo que es necesanio buscan un apoyo mis neaistenie a profundidodes mayores.
En este caso, se hace neceserio recwuin al wse de cimentacipnes pm,&mdab.
Entre tos tipss de cimentaciones pwofundas mis comunes se encientnan los

pidotes, que son cdemendos may esbellos, con dimensiones Lansversales que

varion de 0.3 nts. a /.0 mis., éstos pueden sen de madera, concredn o ace
e,
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Otw tipo de cimentacidn profunda Lo forman las pilas, que son elementos
" ellyo aricho. sobrepasa el valon de 1.0 metro, pero no excede de 2.0 metros.
- Pon Mm, se eguicren muchas veces elementos de mayon secelon que. los
ﬁnixyu'.onm, a los que se les dd el nombre de cilindrwos, cuando son de esa
,lo./uru geomirica, o cajones cu cimeniacidn, cuando son panlelepipidicos.
Los didmeinos de los pumenos suelen vscilar endne 3,0 ¢ 6.0 meinps, se
constauyen huccos para ahono de materiales y neduccion de peso, con un
lapén en su punia y siempre se hacen de concreto. Los cujones iienen an-
chos simitares, son huecos por la miwma nagin y se conslwyen también de
concreda nefongado, En Lo figuta 4.0.2. apatecen los pos de cimentacidn
descridos con anteniorideacd,
===ih
SO | —

S CALNDRA — SAIGH DE ct\.bﬁ, =T
b I L N_—l

BESYETERTE

- Genewrbidadrs sobie Los piloies, £iauRn 442

EL uso de pilotes como parte de ta cimenducidn se hace necesarnio cwndo se

of.

nequienc;

1) Thananitin fas cargas de una esduciuna, a tnavés de un espesvr de suelo
blando o a tidves de ajua, hasta un estraio de suelo resisiente, que ga-
nantice el upoyo adecuads.

2} Tharumitin da canga o un cierds espeson de suelo blando, uliligando pa-
na ello ta liiccidn latenal que se produce endne auelo y pilote,

3) Compactan suetos granulares, con fines de incremerndo de la eapacided de
cana.

&) Proponcionan el debido anclaje latenal a cieddas estwcdunas (cono tables
tacas) o acsiatin las fuengus laterales que se ejengan sobtre ellas.

5) Alcangar con La cimentacidn profundidades ya no sujelas a ewsidn, soca—
vacioned u 0dro0s efectos nucivos.

Desde of punto de vista de su forma de fwbujo, Los piloles se clasificon

en: de punta, de friccion g mixins,

Los pidotes de punta desavioldan s capacidad de canga con apoyo dinecdo en

un astrato nesindande, Loa pidotes de [riccidn drsanwllan ou nesistencia
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P“" 1a pu.ccwn latena( que gmman contra el suelo que dos rodea. Los pi-
"Loie.a mudad apnovec/mn @ da veg estas dos efecios. Ven la fiqura 4.4.3.

et L FiGuRR Y413,
T “&.4.-} T S = TR E S
. Puoie 41 Puove ac ; Pliote
by FeR PoTh TRCmen " minre
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t
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|
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EL elegin el Lipo de cimeniucion mds adecuada en ta consiwccion de una

abna depende bdsicamente de los siguicnies factores:
- nesistencia del suelo {capacidad de cargal.
- deformacion (inmediaia y a largo plagol.

- economia {proceso consiuctivo),
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4.2, EAURCIADOS DE LAS DISTINTAS TEOKIAS DE. CAPACIEHD OE "GARGA.

4.2.]. TEORIA DE TERZAG !,

Et finico alendn Luduing Prondit estudid én el oo de /920, ef problens de
La penetracidn de un elemento nigido de longitud infinita y base plana a un
medio semi-inlinito, homogénen, Lsdinopy y nipids pldatico penfects; et Dn.
Kant Tengaghi en base a estos esdudivs propuse un mecenismo de fatla de un
cimiento condinug poco profurds, como ol gue oe aprecia en {a Ligura 4.2.1,
donde Lo cufa de €a gona  se mueve coro cuepo rigido, La zona {1 es de
deformacidn tangencial nadial y La guna /1] es uia jona donde se presenta
un esiado pldsiico pasivo de Rankine.

ta Zeonla de Tengaghi es uno de Llos primenvs esfuengos pox adaptan a da Mg
cinica de Suclos los nesulindos de la Mecdnica del mediv continuo,
La teonla cubne et caso nds yeneral de suelos con cohesidn y friccisn y po
_aiblemente sea {n tevnda mds wsada para el cdloulo de capacided de canga
en el caso de cimienios poco profundes.
Tengaghi en su teonda, desprecia fa nesiséencia ab esfuenzo condanie ani-
ba det nivet de desplonte del cimierio, considendndota svto de dichs nivel
hacia abajo, como se indica en la fLiguna 4.2.1. £t tevwno gue se halin s
bae La base dod cimienls supone wna sobrecerga q=)x1){ actuandy en un plo-
no honigonial que pasa pox da base del cimienio, véase la figuia 4.2.2,

® FIGuAR 9.1 8

L 9:¥D} : i q=\"‘b;
B 111 I, YT
©) (o)

Para Gue e presenie, la [a/,/a en el terxeno, sexd necesaidio que el cinlento
junto con la cuia de la gona |, penetren al mism; esto send posible siem-
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p/:e ¢ cuando Logren vencer a las fuerzas nesisdenies que se gponen a dicka

. penedaacidn. Esins fuengas compienden el efecto de fa cohesidn en tas su-
penticies AC ¢ a In nesistencia pativa del suede desplagado actuardo en di
chas supenficies. Eate erpuje pasivo loma en cuenta el empuje debido a la
cohesidn actuante a Lo dargo de Lta supeiflicie Dk, denomindndolo Ppc, el
debida a Lo sobrecarga q=3Df que actia sobre Lo superticie AE, remesan-
dado pon Ppg, y el debido a fos efecios nonmales y de friccidn a Lo largo
de La superficie de deslizomiento (OE, causados pon el peso de la masa de
suelo en Las gonas 4 111, Ppy . Vex Ligurna 4.2.4.

Pan tantu, el empuje pasive oial que aclia en la superficie AC serd:

Pp = Ppct Ppa+Ppy
Taahojonds algebraicamente con das fuergas verdicales que intenvienen en el
equilibrio, Teagaghi Llegd a esioblecen que la copacided de carga de un sue
Lo cstd fowmada pon Loo siguientes nminos:

‘ : (qc)/B) = 2Pp+2Cen
donde:
9= carga de falla en el ciniento, pon uwnidad de Iangziuddo.llu_amo
Pp = empuje pasivo aciuando en a superficie AC,

C = fuenza de cohesaidn en La supenficie AC,

Como C=cB/2 Cos 0, vern La Liguna 4.2.1., y sustituyerdo el valon de Pp en
da ccuacién antenion, se Lene do siguiente;

6= _5__ {Ppc+ Ppg + Pp,\-l- 0.5C8 7an 8)

Tengaghi catculs algebraicamente los valones de Ppc, Ppg y Ppy, y expresdn
dofos en forma de Litenales, Llegd a establecen la fSnmiln siguiente:

4. = CAe +\6Y/ Of Ag +0.5 ?ZBA"\

donde s

9. = capacidad de canga dltima que puede danse al m;vu.udn, ain p/wvacm
su fatla, en ton/n®,

C = cohesidn del sueln, en I.on/m - g :

ﬁ,_ = pess volunétnico det suely, en iuu/nrf pon arutlba v poa ab:yo det ni’
vel de desplonte de (g cimentacion, ne.apec.uvammte

Ut = prwofurdidad de desplante, en mts,




_ S0 ERE : = 7% -
B= am:ﬁo de{ cuuerda !tetona'nm’u gue-es contiruol, en melwa,

: :ﬁc., hq ¢ /v'\¢ ,&m«tam de mpac«dad de carga odimensionules que dependen

3 tfelangulo de friccidn interna 6 del suedo; debidos a La

cohzaiin; a Lo sobrezarga y al preo del sselo, respectiva-

N mcnké.

: Paz(a[acdj,fm las eileutos de dos facioncs de capacidad de carga piopues-

" Zos por Tengaghi, se gnaficorsn cuwas que ros peuniten obieneilos a patdin
del vaton det dngule de friccidn intenna del material, Dickas cunvas apane-

Figura  4.2.3.
Ao‘“—- il A Y N 0 17 —
B e S i et L1V IR R 1A RS LT IA o s
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© S0 4 » 2w woll to 4 €& g0
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cen en La Liguro 4.2.3.

En neatidod los curwan de la figura §.2.3. cornespordivnies a fos faclones
he y Ag no fueron dibujadas por Tengaghi a pantin de sus expresiones, sino
que se calowloron a parndin de odna selucidn matemilica exaela de tales va-
tones, obionida pon Prondil y Reissnen. Segin ésta soducion, se tiene quer’

hg= o0 2 sy )

he=S022 (. 0)

Sen

INE #(aa (¥~ 8)
Como puede verse er ta Liguin 4.2,3. apanecen fwes cunves gque don dos velo-
nes de he, Mg y ¥y en funcidn del dngula de faiceidn interna ded malenial
8; g aporecen tambidn oiras dres curvas gue dan valunes modifi cados de esos
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factoncs h'c, Mgy l\ '*,’mepnyocnlndaa por Linans disconiinuas. La razin
de son de estads ilbimas tres cunvas ea la sigrienda: el mecanismo de falla
tjua o& mosind enda figuna 4,2.1, supone que al in peneirando el cimiento
ven el suelo se va produciendn cieilo desplaganiento fateral de modo que los
esdados plisticos desarnollados incipieniemenie bago Lo carga se amplion
hasta Los pundos E y E', en 2ol fonma que, en of inslante de la faotla, io-
da la Lorgitud de Lz superlicie de falla tnabajo al esluerzo Limite. din
embango, en madeniales anervsos suelios o arcillosos blandos, cuyn cuwa
esfuengo-deformacidn sca parecida a la cuwa C2' mostrada en la Liguna 4.2.4%,
en la cual la deformacion crece mucho pawa cargas proximus a la de fulla,
Tupg/u' conaidend que al penetran el cimiento el estudo pla'Acho ro fogra
desamnotiarse hasta puntos tan Lejanos como los £ y L', aino que la fatta
ocunte-andes, a una canya nennn, par haberse alcanzade un nivel de asenta-
miendo en el cimienlo que, para '(imus p/xa'cl.i,mo equivale a da Az/la ded
“miaro, A Este tipo de fatla, Turgaghi la denoming falla tocal, ta cual se
aprecia en da figura 4.2.5.; cuando la falla ticne un desanwllo complelo,
como el expuestn ol principio de éate sub-tiiulo, se le denomina falla ge-

neral. YMORES : A% 4,V

o AJy Ay SPUERLD e H >
' l

oal ~ = e = T
5 N ~ . T ,
] Tie s e \ /
E ol [ NG N ' ‘.
z ¢
% ar (mata cENEML) | Faua LWXAL
Y o3 :
fa .CL l i 5

| Gy FicuRA M24

Para ohicnen 1311 m{:Jc.id;‘.d de canga dltima con respecto u la falla focal,
Tenzoghi introdujo en su teonia nuevos valones de la cohesidn "C" y el dn-
gnlo de friccion @ pava efectos de cdlento; pata éate caso, los valones ob
tenidos ondenionmenic se allenan en da fawma siguicnde:

c=—3-¢
fond' = —Tfanﬂ

0 seq; da al oua(n una /umwtmcuz egw.va.luvtc a fas dos tencenas pantes de
la neal. l
Pam calculan (.L va.la/t de ﬂ baatana eon despejants de fn ecuacicn anderion,




C - 176 -

obteniends lo siguiente:

8" = fing. Tan 1—?— Tan 8

Sicon esle valon B' se endnana a las curvas denas de la figura 4.2.3
oblendrian valones de dos faciones de capacidod do canga iguates a los que
oe oblienen entrando con el 8 oniginal en fas cunvas disconiinuas.

Do esta forma, La eopacidod de carga vliima de un cimiento en condiciones

" de falla local, estand dada pon la oiguiente expresidn:

6 = -j—c,s'c+‘3‘uu'q+o.5¥5 A

dondch c b 'q ¢ N'g son Lo factornes d capacuﬁuidamﬁgapmm[.’a(laln—
" -éal y gue s2 obtienen de la manena descnita anteriommente. . i
L En base a sesutiados expenimentates, Tenzaghi propuse expresiones pana cal
'adanlacapaudaddacangam;npcuu cuadmda/ﬁy';apamwm&mu

o zapmﬂm.sza g, = 1.2 Che+N0L hg+0.4 Y8 by

' Zapata cineatons g, = 1.2 C e+ Y0 Ag +0.6 ¥R g

En tas eciacioncs anteniones, dos factoscs de capacidad de canya se. obtie-
nen de la figura 4.2,3. ya sea Los conrespondientcs a falla genenal o a La
Local, cuarde esta dliima sea de demen.,

Cabe seialmn gue iodas las fonmulas andeniones son vilidas sdlo para cimien

o sujelos a carga veadical y sin ninguna excentricidod.,
En nedacidn a suelos purnaments cohesivos, en donde 0 =0, la feonia de Ten-
saghi da los siguientes resullados:
Para =0, de las cuwas de ta figura 4.2.3, Aeabhenmlaafac,tonude
capacidad de canga siguiendes;

Ae = 5.44

Sg=1.0

”K‘ = 0.0

Si sustituinos esios valones en la ecuacion de capacidod de ca/l.ga en faliz
gauym.l, se tendnia la siguicnde ecuacion:

o, = 5.0% + ¢
Su equivalente para un cimiento cuadrady o circulan send:
6. = 1.2 5.10+ Xy
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D’ aeuierdo a ta prdctica que se ha tenido al aplicar la feonia de Tengaghi
- al:cdloulo de capacidad de canga, se ha Llegado a establecen que esta teonin
_esnecomendable pata toda clase de cimendaciones eupenficiales en cualguien
Lips de’ sueln, pudidndose aplican con gnan conficbilided hasta el Limite
b £28.

42,2, TEDRI DE SKENOTO,

lna de loa inconvenientes al aplicar la teonla de Tenzaghi a dos suclos pu
namente colesivos, es que éala nu foma en cuenta, para Lijon el valon de
Ne La profurdidad de desplante del cimionto en el estrato de apoyo, D, De
eata forma, los cimiendos mostrados en La figuna 4,2.6. fendrian La misma
capacidad, en o neferente a la influencia de la cohesidn, es decin, al

valon de ke. y y
4
f A
Lok llrts. A
} 4
D=0 A 4 Intep
E B! 'l] E kel 21

Aungue el valon de ln capacidad de canga en los dos cimiendos no senia el
aisno, debido al difencnie valon de DL, Sise piensa en tminos de au-
perficies de falla, el cimienio mds profundo tendrnia una supenficie de ma-
yon desanollo, en la cual La cohesidn trabajond mds, a Lo largo del m.wna,
a Lo que debend connesponden un mayon valon de he.
A tavés de una senic de irabajos o investigaciones, AW, Shempton pudo de
terminan que of valot de Ae depende de Lo profundidad de desplante del ci-
mienio, ademis de que s valon aumenta al aumenian ésta. Seialo ademds que
eate cneciniento esid timiiado a una cienta profundidad de desplanie, a par
tin de La cuad el valox del factor de capacidad de canga Ae, penmanece cons
tanie.
Para poden obdenen el valos de la capacidad de canga en un suelo puramente
eohesivo, Shempton propone una expresidn de fonma andloga a la de Tengaght
y segin da cual:

= Che+¥0£

EL vaton de he, agui ya no vale siempre 5,14 sino que varia con la nelacidn
/B, sabiends que D es Lo profundidad de desplonte del ciniento y B el ancho
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det mismo; - ’
En la figuna 4.2.7, se miestran das grdficas obtenidas por: Skempion pana

: pbw el valon de Ve en funcicn de D/B, en el caso de cimientos langos y
de cimienios cuadnados o circulanes. Ademds podemos ver en esta méama figu
na da difenencia que hoy entre el vaton de Dy Of pona poder aplican su

teonla.
10
8 gt ;T__ e L T 1 EIGUAA 427,
3 N o
M= T e o
LI ) B Ty -
a A )L/‘ o . 1
2 LA IRe 4, :
R dRSRARREE & ke pae
> D{ b .
) ‘ | :
£ 'D MO I
z VP L fisuen vrme
g 1 - G oro-oll
g .
2 g - Distmuon exrke Dy Dl vana
ARLILAR Ln TEORIN DE DeumPion,

©

' * 3 4 5
RELARION D/g

En conclusisn la teorla de Shempion es apropiada para cimentaciones en arn-
cilda cohesiva donde 0 =0, sean superficiales o profurdas, incluyendo el
cdlenls de capacidad de canga en eilindros y pilotes.

4.2.3. TEDRIA DE NEYERHOF. (1963)

G, Meyenhof, con mis informacién eobac el tema de capacidad de canga en loos
suedvs, propone un rueve mecanismw de falla en la cimentacidn, puincipal-
meside prolongando las supenficies de desligamiendo hasta la supenficie ded
teareno, {al como Lo indica la figuna 4.2.8.

PR T VS TRST

b) N GRRN
TAOTORDIDAD

(AR \\oul‘ PRAFURDIDAD
Heyerhol considena que el suclo que se halla arniba ded plano de apoyo del
cimients debe considerarnse como un medio a travéds del cual pueden popagan
se superficies de deatigamienio o en la cual pueden desaviwlUarse reaislen
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cias at esfuerzy cortande y no tomalo sdlo como wna sobrecarga,
De acuendo a La figura 4.2.8. Meyerhwf considena o La cwia AbB' como una zo
na de esfuerzss unifonmes, a La que se puede considenan en esiado activo de
" Rankine. La cuia ABC, tinitada pox un arco espiral dogarilimico, es una zona
de esfuenzo condante nadial y, finatmenie, la cuila BAKE cs una jona de twn
aicion en que los esfuengos varian desde Los correspondientes al estado de
conde nadial, hasia los de una gona en esiado pldstico pasivo. La extension
del estado pldstico en esta iliima jona deperde de fa profundidad ded cimi
ends y de La nugosidad de ta cimentucion. Lo finea 8D es Liamada pox Meyea
/w,{ la supenficie Libne equivalenie y en ella actian los esfuerzos roama-
Lea, Pa, y tangenciales, S0, cortespordienies al efecto ded material conie
nido en {a cuia BUE.
AL decarnrollan ou teonia, Meyerhof Uega a establecen la siguiente expre-
aidn:

.= Che+¥orhg+05¥80y oo !

_Como podemos notar, la expresidn antenion tiene una fonma matendiica simi-
tona ta propuesta pon Tergaghi, sin embargo, Ios factones de capacidad de

' canga bc, Ag A} son difenenies a los establecidos porn Tengaghi.
Meyertof, pana el caso de cimiendos supenficiales muy dangos, conseava loo
factones Ac y Ag propuestos pon Prardil en 1920

Ko = (hg - 102 228
Sen &
b= e/ T 7an mA-Q

0o = Tarr45+ /24
Para el coeficiente Mg considera La el_'cp'z.mién siguionier
hg=(hg = 1.0) Tan (1.4 0]

Las guificas que se obticnen a partia de las ecuaciones antenivans, pucden
vewse en da lignna 4.2.9,

Et considenan que la ecuacion | ro foma en cuenta la resistoncia dot suelo
al esfuenza contante, amiba del nivel de desplande, tiae como nesutlads
que la capacidad de canga de un ciniendo, desplantado bajo ta superficie,

sca mayon que la que se obtenga al aplicar dichy ecuacion, bn cimienfos sy
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pe/n,ﬁaalm, on.que DY & ‘B, el increments en la capacidad se vbiiene wt

n,fe;_lmalat_cuawn/parz bowmadabradonudepwﬁm&daddcdqydh\

de=/+o.2fw 2
dg = dy=1.0 para =0
dp=dy=1,0+ 0.1 oG- .pamnfo"
Paa 11)4‘.0!!»&), la mmc:.daddz carga en an eimients du,oan,&cml d:‘ Iangdmi

uxﬂmu!a, op(/.cmlda la tzmua de. Meye/:/w[, ulana dada pon_la ALgtu.wd.c ex
N pnfwl(m :
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Par el caro de cimientos supenficiales nectonguloncs, Meyerhof propone un
dngudo de nesistencia Ga, en funcion de das dimensiones 8 y L ¢ ded dnguto
de friccion indenna del matenial 8. Dicho dngulo estd dade pon:

01 = (/{1 - 0.1 —}ﬂt , donde 8% es obtenido de
preba triceinl,

Eale valon de O deberd ntilizanse para determinar dos factoncs de capaci-
dad de carga Ac, ¥g y K@ en cimienios avetongutares superficiates, de la
figuna %.2.9. Ademds cstos faclones debendn mubllplicanse pon los denoming .
dos factones de forma, de onigen empinico, Sc, Sq y SR establecidos pon
Neyenhof, debido erto a que ro se hart oblenido factores de capacidad de can
ga por midodos tedricos para esde tipo de cimentacidn., Y donde:

Se=1.0+0.2 40 —‘Z—
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4 = 5: dc Clic g dg YL kg Sy dy 0.5W8 Ap

A pe.oan de tods Lo expuealo en nedacicn a da teoria de Neyerhof para cimen
" daciones supenficiales, no es necomerdable utilizonla en este tipo de ci-
niendos, debido a que proporciona valones muy alios de capacidad de canga.
Eata’ teonia puede wsarse pana delerninan la capacidad de canga de cimientos

- profundos en anena y grava, inclugends cllindnos ¢ pilotea.,

Para obitencr da capaoiz:'nd de canga pot punda de un piloie aislado, Meyerfof

: ;;no;z;una La siguicnte expresion;

=( A'c+\2ﬂ,{' Ag

valon que muldiplicade pon ed drea de la seccidn twnsversal de la base ded
pilote aisiodo, da su copacided de carga tfolal pon punta, a la folla.

Kq ¢ ? Lienen dos sentidas vsuatles, Df es da p‘za[wzdidad @ ¢ que se halla
el estnalo rcetnienic de apoyo; adends, es necesaniv que el piloie pencire
en dichy estwto un valon minims D;

D =48 lan (454 8/2)

Ale y by wn factones de capacidad de carga semi-empinicos y que toman en
cuentn of efecio de La pwfundidad; connesponden a pilutes hincados al gol
pe de seccion cuadradn o citcuwdan. in la grifica 3del anexo | se presertan
Lay cuvas que nos definer dichos factones,

Si el pilote no peneira en La capa nesistenie el valon D, sino ung menon,
Mayenhof necomienda intonpolan Lineatnerite s factones de capacidnd de can
ga entre Loa N'c y N'g ¢ Loa cormmespundienies a cimentaciones superficiales
de ta gudfica #.2.9.

42,4, PILOTES OE FRICCION.

Los pilotes de friceidn son aguellos que se hallan lofalmente embebidos en
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malenial blando, de modo que su nesistencia pwviene dotal’o caAc z‘a“xz.lmcn
e de Lo adhenencia que se desavolla en el fuste, ena.’.awode.:w;[na :
coheaivos o de La friccidn enine suelo y pilole en el caso.de suelns [/uc—
cioranites.
Para cateulan Lo copacidad de carga de pilotes de friccidn en arcilda blan
da, se supora que da adherencie enine el fuste del pilote y la ancilla es
igual a la cohesion de ésda, colcutada en prucha adpida o de compreaion -
simple.
- M Tombinson, en base a aws investigaciones propone los valones de:la ad/uz
nencia nespeclo al volon de do cohesisn, gue sz presentan en la, ia.bla 4, /.‘
Pan tanto, la adherencia ,l L cohesion). :
La copacidad de madempdai.edeﬂucwnmdm!oeﬁmmdo L’JILUIAI:.‘G“
lo cohesive, esland dadn pon la siguiente expresidns .

w=rLp
donde ;
Qp = capacidad de canga, en Zon.
£,= ad/lmmu,aenincdpdutaye(wua,enian/m.
L = fongitud det pilofe, en meirnos. '
p = pendnetio de da seccidn inansversal del pilole, en metnos.

TABLA It
Nateriat del pilote | Consistencia | Cohesidn, € | Adherencia, ,{
de fa anciltn] en ton/m en_tor/m
Concredo y madena Blanda 0-4 0~ 35
Finme b -8 1545
Duna 8- /5 4,5 -7.0
Acera Blanda 0-4% 0= 3.0
Firme 4.8 34
Dura 8-1/5 ?

Olne tipo de caso que se presenia, es el edlenlo de o capacidad de carga
pana pidudes de friceisn hincados en arenas suelias, do cual es ain mis di
Lleid de estiman, En estoa casos das pilodes nunca trabajan nicaments pon
Iriceisn Lateral y Lo capacidod de canga por punta siempre juega un papel
de impontancia. La hinca de dos pidotes Lene un efecto compaciadon en la
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‘:uena, pon Lo que, a pesan da Zener un mando augmabnanie sueldo, puede
votverse muy dificil y ain imposible hincar un pilite cuiando en s vecin-
" dad se han hincado previemente oinos,
Algunos investigadonea suponen que la friccidn lateal sigue una ley Lineal
d Lo dargo ded fuste, aumentando Lo {riccidn eon la profundidad; expiesan
dicha friccidn como una fraccidn de la presidn nomad pon pese prpio del
suelo que exista en un nivel deferminado.
Si a da pofrdidad 3" hay una presion vertical iyual a \33, la presiin la
denal connespordiente es considenada coms Ko ‘3,, dorde Ko cs un coeficien-
2e de empuje de lienras, Eata presidn actuardy ronmalmente af fuste ded pi
Lote produce a Lo togo de éste y a da pwiwdided "3" wna fricciin gue va
Le:

F4 ,Lz= Ko 7? 2 fan 5

donde Suda'nguladeﬁiﬁdﬁnamn&dammmouelaypunm;/ww
valon generalmenie se foma como S'-:E’/}ﬂ. )
Pon o tanto, La capacidad de canga de un pilote de friccidn hincado en'wn
suelo arenosy, esland doda pon la expresisn:
({/a:-/f(oﬁg Tan S)Lp
donde :
Qp = capacidod de cange det piLote, en Zon.
Ko = coeficiente de empuje de ticnwas, en reposo.
\g.— peso volundinico ded maieniat, en ton/m’.
&= dngutp de friccidn entre suelo y pilote, en madoA.
L = fongidud Lolal del pilote, en metnas. . :
p = penimetno de Lo seccidn trnsvensal ddpdpte, en me,tnao.
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4.3, ALGOR( THOS DE SOLUCIOA

&.3./. TEORIA DE TERZAGH] .

Con ayuda de da compuladora, fa teonia de Fengoghi nos permitind calculan
el valon de ln capacidad de earga pana cimentaciones superficiales eomo Lo
aons gapatas conridas, gapatas aisladas y Ioeas de cimentacidn, Pana Uevan
a cabo da solucidn, ta mdquina ncaliza fos siguicnies pacos:

al A lnavés de aviss en La patalla del monifon, Lla computadora pedind le

sean pwponcionados Los siguicntos dalos: .

~ aimens de eatratos que conforman el suelo en el gue se desplaniand el ci
méendo,

- pwiundidod del nivel de aguas fredticas, H.o.F. . .

TV - tipy de cimiento, considenando dnicamente fos mencionados alpnutcl.pwde

cote sub-titulo. ' '

- el valon del facion de seguridad a uiiligon en Los cdlenlos, F.5.

~ el nuimeno de veces que se desed calentan la capacided de canga, pana dife
nendes anchos o profundidades de desplante,

- el Lipo de falla {gencral o locall que se cree puede presentan el cimien
i en caso de fallan. ’

b) Tambidn como dato, le miguina pedind el valon del anche del cimienio, B,

¢ {a prwfundidad de desptonte Df, del miomo,

c} Dan el valon de das propiedades de cada wno de Ios estralos que confon-

man L matenial de apoys del cimiends, siends ésios Los correspordienies a:

- nived infonion, en metwos.

- peso volunétrico, en ion/mj.

- cohesion, en &zn./mz

- dngulo de friccidn inferna del material, en grados.

dl lna vez gue se tiencn todos los dalos, se compara Lo profundidad def MAF

eon La pwfundidad de desplonte del cimiento, Df; en caso de que éata sea

mayon a aguedla, se calouln el valon de la sobrecarga que produce el ieane

o que se halla sobre la base ded cimiento, \};, considenando peocs voluné

tnicos en estado sumenyido.

Si el MF es mayon que el valon de da profundidad de desplanie, Df, enton-

ces el valon a wsan en el ciloudo de la sobrecarga send el peso voluméini-

co nomal.
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e) Se caleula la profurdidad a la cuzl tns pwpiedades do’los csimaios, gue
se hallan bajo el nivel de desplanie DY, Zienen inftuencia én la obtencidn
de Lo mpacW de cangn, Se considend ésta infliencia hasta una pwfundided
de dos veces el ancho del cimiento a pariin del nivel de desplande Df. Ven
“la figuna %30, '

£) En base a ta profundidad ealcutade en ef inciso antenion, se cafeila el
vadon de dos promedios pesados de las propiedades de los estrnatos gue queden
compnendidos en dicko valon. Esins valones se obtendnin miliiplicands el va
Lon de s pardmetros de La cohesidn, dngulo de friceidn intexna y peso vo
Luméinico, por el espeson del esirale correspondiente; la auma de iodvs ed
tos valunes, en fonma paonticulan, se divide enine Lo suna fotal de tos es
pesones de cada uno de Los estnatos,que serd igual a la pofundidad cafcu=-
Lada en ef inciso e.
¢) Se compara et valon de Lo profundidad de influencia calculada en el in-
ciso e,con ed valor ded nived de aguus fredticas MiF y se dedewnina si el
valorn del peso volumdirico (promedis pesado) a usan en el terncer miembro
de la expresidn de capacided de cangn propuesta pon fengaghi, s el sumens
gido o no.
Al Se deteaming el lips de folla que se considera puede preseniatse en ed
ciniendo, de acuerdo a Lo descrido en el subtliuto 4.2.; si la falla es ge
nenal se nealiga Lo indicado en el siguiente inciso; st la falla vs focal,
ae procede a calenlan of valon de la cohesidn y ded dngulo de friceidn in-
Lerna modificados, {al como Lo propuso Teagaghi. Cabe aclurn gue el tino
de fatla deberd danse como parte de Loy didos a fa compeladona,
L) Pana fatln gencaal, empleands el vadon del digulo de friccidn interna,
se calawlan dos valones conrespordionies a los faciotes de capacidad de can
ga be, Ag ¢ AR mediante el wo de tas expresiones matendlicas siguientes;
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gz [T g2 t4s+0r2)
Coaﬂ
Sen 8

thg = 1.0}

Pwla eLcaAo det vnlon’ri. ;e uiilizs la expresion propucsia por Neyerhof,

. pall. condufﬂlail 'V nzpmueniaunamaym/.au,&daden su cdlenlo, y porgue

o tos valo ob!.en.u!oa @ través‘de dicha expresion son muy semejantes a Los
r-obiyudna pait Tugay/u. £l 'valon do N estard dado enionces pon la siguien’

. ﬁ'* =(Ng - /.0) Tan (/. % 8}

a»EndmAadcwm,(mUalacaL,ocubl;ganaelvaloamad;,&ma’oddmgu[a

‘ de //u.caon intenna def naterial, B'; sustituyends esie valon en las expre

: "Awnaé anteniones obtendrenos Los coe,{«.w Ag'y he! y by

4l Se calanda el valon de la capacidad de canga dltina considerando el i~
L po.da cimiento y el tipo de folln considerada.

h)-Pon dltimo, se obliene el valon de la capacidad de carga adnisible, afec
tando a o capacidad de cunga illima pon un facton de seguwiidad:

g
= T

L} Termirado este prwceso, se vuelven a nealizan los mismos pasos pana Los
siguientes valones de B y Df, en caso de ser neccoario.

n3.2. [IORIA DE SKENPTON,

Para Lo aplicacisn de esia fevnin es necesario que el suelo en donde se des
planiard el cimienio sca puamente cokesivo, ya que de no sen asl, es acon-
sefoble ulidizan otra ironia,

Para da solucion a da leonia de Shempion con ayuda de la compuindona, se ai

guen dos pases que @ continuacién se indican:

al Pon mediv de avisos en la pantalla, la compuiadona pedind los siguientes

datons:

- mimeno de esiraios que conforman el suelo donde se desplontond el cimien-
2o,

- pwfundidid ded nivet de aguas fredticas, MF.

- Upo de cimiento, considerands que esta teonia puede nesolven problenas



Y
donde indeavengan zapates connidns, ‘,zzpa,‘aoamladao ,apafmzw.ct‘cmyzda
nes, losas de cimentacidn, citindras y pilotes,
= el facton de segunidad, FS. :
-elnumuodaveczoquzoednaumlca&mlacafxzadaddecmgapamn&—“f

lmmtumchaodeamuptnopwﬁmdtdad@dadupéﬂn& . -
b) También fa mdguina peding el ancho del cimiento, B &zpﬂaﬁmdldndde =
desplante, Df, y ta profendidad quzdcuueniopc.nea’/walaai/zata dz apo-
o, D. Ven ta tigura 4.2.7. '

ct dar el vaton de Inop/mpnedadzadetauc.&)mdqueneduplmma el
cimientn, siendp éatos s cornespondientes.as

- nivel inferion, en me,l’/wa

- cokesisn, en ian/m .

= peso voluméinico, en .lun/mj

diSecaumnatapm/wnd&daddeLMFcanlnpwpmzﬁdaddzduplanicdu :
cimienin, 0{ en cmx)dequel),l sea mayon al AAF, se caloudz ef valo&dzla
sobnecanga que produce b terrens que se hatla sobne fa bose del Cum.zmio, e
: \QD‘D[, conaiderarcda pesos volunéinicos en estado sumergido, RER
Si et MF es mayon que el valon do o profundidad de desplante DY, entoneas
el valon a usar en el cilculn de da sobrecarga send el peso volumdinico rnon
mal del suela.

e) Se catouta la pwiindidad a la cunl Los pwpiedndes de oy estratos, que
se hallan bajo Df, ticnen influencia en la obiencion de la capacidad de can
ga. Se considens esta influencia hasta una pwfundidad de dos veces el an-
cho ded cimiento a pandin del nivel de desplaride ded mismo.

£) En base a la profundidad antenion, se calcuta el valon de Los promedivs
s de Lo cohesidn, muldiplicando el valon de ésia lecad pon el es
p propledad por el e

peson del estato comespondiente, y divididndolo entre el valon de 2 B.

g) Se define el Lpo de cimiento ded problema y en funcion de elln, se cal
cuwla el fucton de capacidad de canga Ne.

Si La cimerducion es a base de gapatns conridaes, se calewla la redacion en
tre da pw#uuﬁd'ad Dyel ancho ded cimiento B, es decin VB y al resulia-
do de fa diviaidn se e denomina "y". LL valox de Ne estand dado pon La sl

se=\2 1300 15+ 0022 + w9243

guiente ccuncidn:
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JLdapodeamx_eniawngapa}.aAamdﬂadaA pilotes o cilindrws, el va-

Lon de Nc estard dade pon La expresidn:

=352 14+ 0.07/ M+ 5.70°

SLlauwdelndmmtaddnmabaAede;apa&AnedanguIam, se-
dénecma/uamladmad;aanabnmizm[acémdz,{amSc,dcuua{chg
nd al facton de capacidad de canga Ne. Dicho facton de forma esté dado pon:

5c=/Ao+o.e%

donde B es e ancho de da zapaia y L el dango de la mésma, anbos valones en
medws.,

EL valon de Ne connespondiente a este tipo de cimienio se calenla con la
expresion comeniada para gapatas connidas.

Cabe ‘seiiaton que las expresiones matemdticas empleadas pona el cilenlo def
cweficiente Ke en La teonia de Skemplon, fuenon obienidas a pardin de las
cunvas que oe muestran en da figusa 4,2.7, cuyo comporiamiento connesponde
a una funcisn panabdlica. Las ecuaciones obtenidas se compwbanwon de tal
fonma,que se vis que nos permiien obienen valones do Ne muy semejondes a
Los que se oblienen direclamente de Las grificas antes mencionadas. )
h) lUna veg obienido et facton Ve, se pweede a caleulan La capacidad de can
ga admisible, da cunl esturd doda pon Las siguientes expresiones:

Para zapatas connidas, gnpatas aistadns, pidoies o cilindros:

Yodn— —-%°—+‘5QD,£

para gapatns neclangulones?

G = Sr: fﬁc +\gD,C

1) Terminado este priocesu, se vuclven a neatlgan los mlemos pasva para los
siguientes valones de B, Df y D, en caso de sen necesario.

4.3.3. TEDRIA DE MEYERHOF,

Como se menciond en ed inciso 4,2.3., La aplicacién de la teonia de Meyen-



8-
ho,{uaecomem{ableuu.a,mmmelmtadademmudaddecm,aena- :
nientos p/w,&mdaa (pilas ¢ pdaieAl debido a que en cimientos superlicia-

 lea proponciona valones allos, Sin embargo, s aplicacidn en ite ipo de .,-
mantmu[awbleummyamndaoee;m,amwdadamluawm&a
doa gue proponciona.
£n La colucidn a la teoria de Meyerhof por medio de la computadona, se nea
Ligan Los siguientes pasos: ‘
al Definin ed mineno de estraios del suelo en el gue se apoyand el cimiento,
La pwfundidad del nivel de aguas fredticas, el tips de cimiento a emplear
conaidenando Los siguiendes Lipos: gapatas cowidas, gapalas sectangulanes,
losas de cimeniacidn y pidotes o pilas ixabajando por punia.

También deberd proporcivnarse el valon del facion de segunidad FS y el -
meno de veces que oe desea caleulon la capacidod de canga.

b} Dan Los vatones comviespondientes al ancho del cdnients a.ac. como- a'c la

profundidad de desplanie del miamo. k iRl :
¢) Dan el vator de Los Az,;uwumpa,mmeinaaancadaunodalaauwioa- ‘
- nivel inferion, en metroe. . g
~ peso voluméirico, en lon/m”, : e

- cohesidn, en ion/me,

- dngulo de friccidn inteana, en gnados. :

d) Se compara La pwfundidad ded MF con el vaton de Of; en caso de que éate
sea rayon a dquel, se calculn el valoa de La sobrecanga en La base del ci~
nienio empleands pesos volumdiricos sumengidos. Si el MF esta”a mayon pro
fundidad que B, para el cdlculo de la sobrecargn se utilizon los valones

nonmrdes de

e) Se cateutla la pwfundidad a da que se obtendndn Los promedios pesados de
cada una de las popiedades de dos estratos. Esta profundidod estand dada
por dos veces el ancho ded cimiento a pantin de La posicivn de Df.

£l De acuendo al vator de La pwfundidad antenion, s cotonlan dos prome~
divs pesadvs de La cohesion, dnplo de fiiccion interna y peso voluméinico,
¢} Se compara ed valon de La profundidid obienida en el inciso e con da del
MF y se deterning ai el valor del peso volumélnico a usaz en el lecen
ténming de da expresion de copacidad de canga de Neyerhwf es el sumengido

0 no.
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) Se d deline el am de cimentacion y se calowla el valon de Los factones

de capacidad de canga Ac, Mg y N} empleando Los expresiones puopucsias pon
Neyerfivf. .
3i la cimenfaciin es a base de gapatas continuas o dosa de cimentacidn, se
calenlan dickhos factones emplzan{aa[va[omdeﬂmladoigxdm ecuacio
nea: 86 = Tar 14540/ 21

{Wian ﬂJM

Ag=e
Se=(hg - 1.01522.0
Ky=(hg - 1.0) Tan (1.4 01

Bzmmdequedammbomabmcdzmmw Ae/zanzce—g: S

tones de capacidad de ecanpa:
=110 - 04 ﬁ—m :

Una vez obtenido #'nodificads, se proceds a calculall Los’
Las ecanciones andes deascrifas, o
Para el cass de cinienios profundos, mds adzlalde se upb.can Los pasos a
seguin en su solucidn.

i) lna veg que se ticnen los. [actones K, Ng y NQ deberdn afectanse pon fos
Uanados factones de profundidad de, dg y dg nespeciivamcnie, pon Lo gue
se procede a calculanlos:

de=1.0+0.2 18 D&

dg=dy=/.0, pra 0=0

&= dy =1.0+ 0./ i B& | pwna 05 10

. §1 Para el caso de cimientos neciwwyulaes, ademis debendn afectarse Los
factores dc, Agy ¥} por Los Lamados faclores de forma Sc, Sq y Sy reo=
pectivamente, Eatos {actones podrdn calculanse con las siguientes expresio

nes;

Se=1.0+0.2 44 4

S¢=34=/.0, paa #=0



; S e
_Yq——S\x =1.04+0./ i

dondeByLaonlmduumAwnudela;aguia SR
lz)Se,wmcedeacaAwLM-la acidad ‘ ciiendo el Lipy de

Sadn— 3

" ) Se acpite el process antenivmments deacrido pana los siguientes valones
U deB y DY pana el caso de cimientos W,,m caso de sen necesa-

nda,

" Pana el caso de ciniontos profundes, send necesanio iomax en cuenta s o

gulentes nmpeétnu

al Deberdn dorse a Lo miquing los daios necesanins pana nesolver el pro-

blema. Lo computadona Los pedind por medio de avisos que indn apareciendo

en da panialia, éstvs datos sendn fos cornespondientes a:

- ancho ded pilote o pila, en actroa.

- Longitud fotad dol pilvte o pila, en meiws.

- profundidad toial de desplonte, Of,

wprofundidad de enirada del pilote o pila a la capa nesistenia, D',

- valon del peso vobundirics de cada wno de dos estrnatos que se hallen com
prendidos deniw deld vatun Of.

- las pwpicdodes del estrato que sewind de apoyo al pilofe o pila, ins
cuales debendn sens

T nivel supenion, en mednws.
. .
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*dagulo de friccidn intenna, en grados. ‘ :
; ‘' pedo volundtrico, en lon/a’.

-dvabudzl[ada-dcaeguﬁdadamplmr 5,

- pf:olwzdl.dad det nivel de aguas frediicas, MAF, :
Una vez que se Lz han proporcionads a la cunptdada/m todaa Los da.fad aide
niones, éata procedend a caludailacapaadaddcmtgadztcmcmio acall
gando Loa siguienies pasos: i R
b} Se compara la profundidad ded MF con la profundidad iotal de desplante”
ded pitoie o pida, Bf; en caso de que ésta sea mayox a aguella, se caleula
el valor de fa sobuecarnga que produce el tevieno que se halla sobre la ba-
se ded cimiendo, \6‘0,{, considenands pesos volundinicos sumergidos en el o i

gundo téanino de la exsiesion de Meyerfwf pana cimienios pw,ﬂuzdoa, en caAa T

contaanio, se lomanin los pesos especificos mowales.

¢} Se cateala ol valor de ta profundidad minima que el piloie debexuz pule-
4iar en la capa de apoyo, con la expresion: %

0=48 lan 14548721

donde.; B = ancho del cimientv, en metios.

0 =dnguto de friccion inienna de fa capa de apoyo, en gnadm
dl de compara el valon obienido de D con el valor neal D' que reprcsenta
La pwofurdidad a La que debend penetrat el pilote a la capa nesisienie de
acuerdo a los datos antes proporcionadss, De acuendo a esta companacidn, se
tomardn los sigiientes aspectoss
S B' £ D, entonces los coeficientes de capacidud de carga Kep y Agp se
vendn afectados pon Los coniespondientes a cimeniaciones supenliciales Ne

¢ bg, obtenidndiee de Las siguicndes expresiones:

ep' = he + [" stef oo

Agp' = kg +[—‘—9’——3—“ 2=ted pr

donde: Ac y Mg, =son factores de capacidad de carga de Meyerhof pata zopa
{as cuadnadaa,

Aep ¢ Ngpmson factones de capacidad de canga de Meyerhof pora pilo
tes o pilas.
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Loo factones anteriones se obiienen a paiiin del valon ded dnpulp de ,buc-
civn interna del material gue forma fa capa donde se apoyard ed cimiendo.

En enso de que o' >/D, endonces dse obtienc el valor de los cac,.’j.cr‘c;x:'ca da
canga Nep y Ngp directamente de tas grificas o expresiones de Neyevhof.
Cel Sccaludalacalmmﬂaddecmgaﬂﬁma‘ddpilaie, mnlnﬁm{ad—

guiende )
) qu=CAcp+\ogD,{ Agp

,l)Szaéamlacafuudada'cwn;aad'uub.tz, a,(eciandaa/awl,&mpanel -
erandeocg.wudnd :

%ﬂlia :

L’ Camn’zﬂam/a que el nateniol de que estd hecho el pilote s concreto e
ﬁon;ada, con un peso. volundirico de 2.4 z’on/mj, la compuiadona calcula el
peso dotal del pilode; de esta fonma calaula la capacided de canga dtid,
nesando dicho pese al valon de la canga en La punia,

Iami/qm )

Queit = Qpunta = peso del pilote
4,34, PIOTES DE FRICCION.

En o concennienie a {a solucidn de pidotes de friccidn debead. considenarse
que los progranas realizados para ial Lin, dnicamente dandn soluciin a ague
Uss problems en donde el pilote se halle inmenso en un suelo iolalmente
cohesivo o fotalmenie friccionanie.

34 a2 desea obtenen n capacidad de caga de un pilote de friccisn Aincado
en matenial totalmenie cohesivo, se procedend a nealigon Lo siguicnte:

a) Es necesanio dar a fa computadona los siguienies daios:

- tipo de pilote (circulan o cuadrodo)

~ ancho o didneira del pilole, en melws.

- matenial de consimccidn del pilole fconcreto, madera o aceno)
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- lun.ydud dodal ([d P:_[uie en mz#/zoa .

- proptedades del suelo, coms Lo sonda co/zuum en éon/m2 ¢ su peAa valu-
méinico, en tan/m]

b) lna vez que se Aegistnan todos {ob datos, se procede a calculan el valgn.
de la adkerencia que mdwwadaznel/uieu’dpdoteydéue,&:,
funcidn det valon de La cohesidn (C).

Pana obienen con mayon facilided et valon de Lo adferencia, se nealizs una
negnesisn Lineal con dos datos mosirados en da igbla 4.1, obteniéndase Las

sdguienies ecuaciones:

‘Valon de la cohesidn Concreto y madena Aceno
en &m/me. e —
0$c <4 A=0.875 C A= 0.75C
1£C2L 8 A=0.25 (+ 2.5 A=0,25 C+2.0
8L € /5 A=0.357 C+/.643 e

En'La tabta antenion, C nepresenia ef valon de Lo cohesidn del materiald que

se halla rodeands el pilote; A nepresenta el valon de da adhencncia enire
2

pilode y suelo, en torvm .

c) De acuends a a fonma geonéinica del pidlode, se calcula el valon de su

" drea perimetnad,
. pitote cuadiads
Ap = % Bl Longitud)

“d] Pon iittimo, se calenta el valon de La capacided de cargn ded pidote pon
. medio-de In siguierde expresidns

pilode cinculan
Ap:'ﬂ'(ﬁa’ll&l‘/ﬁa M Longidud]

Wp =l adherencial{dren perimetral).

Considerands que el matenial de gue estd hecho el pilote es concredo nefon
Fado con un pesy voluméinico de 2. ’!ian/m; La computadona caleula el pess
del pilote, pana peden calculon el valon de la capacided de canga (tid,
neatwulo dicho peso af valon de la capacidad de carga Qp:

Qitit = Qp — peso del pilote,



Pwm el caw de pzlaucn de Zniceidn /lmrzm'oo en m,fen.uz,t Mznaaa,
ndn dos siguientes pasos:

1} Don por medio dod teclods a La computadona tos ugwm‘_a‘axaa
~ Tipo de pidote (cincudan o cuadnodol:
~ fncho o didmelno del pilole, en melros.
~ Longitud iotal del piloie, en meiiwoa.
~ Profundidod del nivel de eguns freddicns, en metros. :
- Propiedades del matenial donde se hincand el pilote, como aon; dngulo
. de friceidn inderna y pess volumétnico.

2} Una veg gque se har doda odos los datos andeniones, se caleuls el va.&;a
del empuje horigontal que cjerce el suels sobne el pilote,’ conAufenam!o fn '

exisdencin o no, de egua.

"3 e ecuendo a ta posicidn ded nivel de aguns fredticas, la :nat;u.ma caleu
Lo el empuje de la siguiente manena:
- Lon presencia de nivel de aguns fnedticas (N.A.F,}
Obaeqc el valon de La puesicn ventical en el punto en donde se encuenina
el K AF.: PRI=Nz, en donde 3 es da prafundidad det KA.F.
Tranafonma esta presidn vertical a preaidn honigantal afectdndola pan un
coefliciente de empujes de Liena Ko cuyo vaton estd dado pon:

Ko= 7t ~ Sen @

Ensegueida caloida una nueva presion ventical PR2 en un punts coincidente
con La longitud doial del pitole, y ta transfonma en presion honigonial
afecidndpl nuevaments por el valon de Ko, considerands pana este caso el
peso volundinico del natenial en estado sumengida,

tna vey gue se tienen wites maasiones, La miguina caleuta of valor del em-
puje que el suelo ejorce cobre el fuste del piloie, ohieniends ed drea det
diognana de presignes que sc obiuvieron antenlowmente, ven flgura 4.4.4,

- Sin nivel de aguas fredticas (A.AF.).

Cuando el tugen cn el que s hincard ed pilote no presenta un nivel de aguas
fredticas, los paws @ nzatizan sendn fos sigulentes;
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EAGURA 44.%. ’

—NTH i .

M SEPTT £ = 2 od f\". pRNLY
) g - 8 ”‘M:‘(—T’L"ﬂ&)(\??{), R
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La computadona calonda el valun de la presidn venticel en un punto-ubicado

a una pwlundidad igual a la tongiiud wial del piloie.

Tnansfonna esta presisn a presidn horigonial afectdndola por el coeficiente
de enpujes de Liena Ko =1 - Sen @ .Graficando los nesuliados, da por xe-
sultado un diagrama de presiones de foama iniangulan, de cuya drea se ob-
tiene el valon ded empuje que se ejence sobre el piloie, ver Lo figuna 4,4.2.

FAGURN MY NI
TR T, LTI AR TE o W \
. RO
AREA 2
- -
A EMPUIE= AREA L
PRﬁ\l'L
= N.AE.
hg

4} Se cateuta et valon de S considerando que S=2/3 8, donde 6 eos el dngu
Lo de friccidn inleana del suelo. . :

51 De acuerdo a da forma geoméinica del pidote se calcida el valon de s

6) Se caleuta Lo capacidad de canga del piloie en forma individual pon medio
.de la signienie expresisn:

Qo = (empuje}{perimetrol(fan S )

Considenando que el matenial de gue esid hecho el piloie es concredo nefon
zado con un peso voluméinico de 2.4 ian/m’?, 2a computadona calonla el peso
total del pilote para podea dedesminat ef valon de la capacidod de canga
dtid, nestardo dicho peso al valon de Qp:
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Witil = (o —pso del pilote

Ue esta nanera se tennina [acowda yidpwguma.
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b4, LINITACIONES.

* Debide a ta gran diversidad de casos de capacidad ce carga que se pueden pre
senian en el diseiio de cimeniaciones, es un poco dificid elaborar un piogra-
ma de computodonn que obargue a iodos los problemas que se puedan presentar.

CEL realizodo en este indbajo, irais de abarcar el mayor nimeno posible de
casos; objelive gue se logns. Sin embargo, el programa de capacidud de can
ga liene ciendns Limitaciones para cada una de las decrins empleadas en &L,
Las linitaciones son fos siguientes:
al TEOUA DE TERZAGHL.

- $6to puede catorlavse ln capacidad de carga pana cimientos superficia

o des.

= Debendn dawse como datos las propledades de Los esiratos hasta una pro
fundided. minina de cuatro veces el ancho del cimiento nds la profundi-
dad de desplante. - .

- En caso de exiatin nived de aguas fredticas (N.AF.), su poaicidn de-
berd considernanse como’ el nivel de un estrato adicioral.

&) TEORIA DE SKENPTUN.

- Se usand dnicanente para ciniendos desplantados en suclos puramente
cohesivos, ya sea homogehecs o en fonma esiratilicada.

~ Pana cimentaciones profundas, sdlo podnd calentan tn capacidad de canga
pana pidotes o cilindmwe que trabajen por punia.

- £n caso de haben N.AF. deberd danse ou profundidad como ed nivel su-
penion de un estrato edicienal a los que se ienen.

- Debenrdn danse las propiedodes dr Ios estratos hasia una profundidad ml
nima de cualw veces ol ancho ded cimiento mda la profundidad de des—
plante,

e} TEORIA DE NEYERHOE .

- Ko se podad nesolven La capacidad de carga para gapetas aislados.
= Pana cimentaciones profundas, dnicamente calcula la capacidad de carga
- en pilotes o cilindnos que irabajen por punta.



- En'caso de existin nivel de aguas frediicas, deberd considerarse su po
slcidn como- el nivel supenion de un esirato adicional a loa que se
iienen oniginalmenie.

= Debendn danse Lus propiedades de los estratos hasta una profundidad
ninina de cuntno veces el ancho ded cimiento nds la profundided de
desplante del mismo,

d) PILOTES DE FRICCION,

- Unicamenie se podnd calculan la capacidad de carga para piloies hin-
cadoa en auclos punamenie cohesivos o puramenie friccionanies.

- EL pwgnana no adnite suelos cotraiilicodos.

- Et vator de la capacidad de canga obltenido @ inavés del programa de
computtadora, send aplicable al pilote en forna individual.

- Ko cateula da capacidad de carga pana pilodes en conjunto.

- En caso de existin N.AF, su valon deberd danse como parte de Los da-
104 que pide La miquina pon medio de avisos,

Para pitvles de friccisn, teonia de Skempion y Zeonia de Meyerhof, Los pro-
ghamas nealigados no calewlan la capacided de canga para piloies hincados
en fonma inclinada,
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4.6 PRUEBA DE-ESQRITORIO Y CORRIDA DEL PROGRAIH.
En este subtitulo se presentan Los nesidiados obtenidos en forma dinecia y
cpnfél woo de da compitadona, a problemas concennienies a la capacidad de
‘canga 'en cinientos supenficiales y piofundos, empleands lns teonias descri
- ias en el inciso 4,2,
TEORIA - DE TERZAGHI.

En esta pante se nesolverdan problemas que impliguen a las cimeniaciones sy
iciates. )
ETEWPLO Ko, |+ Caleule la capacidad de canga adnisible del cimiento mostra

do en la figuna 4.6.1.
EIGURR 4,61 ;APW« CORRIDA

Q=20 wam"
¢ 250

F£S. 230
Yon = LATon w3

. MAE
hn g

SOUUCION :  Como exisie nivel de aguas fredticas, se calaila primeno la gona
de influencia del AdF, considenando wia profundidad de doos veces el ancho
del cimiento a pantin de la base del mismo, para saben oi en el dexcen miem
bro de la expresion de lengaghi pana capacidad de carga se utiliza el valon
de \Q 3 \2‘ sumengido.

Zona de influencia del MF=A = 28=2 (2}=4.0 m.

Ponr da tanto, el valor del pess voluméirico det mateniol \6‘-», e conside-
nand sumengido, ya que 4.0 m. > 2.5

Se define el vaton de los cveficientes de capacidad de canga ke, Ng y A
en funcidn det dngulo de friceidn intenna B del material; pana ello utili-
saremos la grdfica | del Anexo | fvdasel.



de=2.0
o= 0.5
=70

Para 05257

: Jubiuyzndp loé dxdoA an.fe}u.oaea an"bi ex,meuorz dz rezzgag}u. ifﬂmé 7“4’-

g= cnc+‘3o;44 +0; 5\}5 i
. = (2,01, 500+ (2.2101. 41//0.5o:+a.5ro Wz, olf7.m)
= ¢/m+ 2. +aso 75.14 tontnl.

q
qadnmc——;uaecumdemun,!acfaademwwddﬂjr
- lacapaadaddzcangaadzmladw

e POl Y m 4
qjqd'm,--: ‘Z;'Tn"— 25-3?,(0!:/#:

EINPLO bo, -2 - Gztcxdnntampaudaddccmgaam’uablcdeta;apﬂam—
#rida mostrada en Lo figuna 4.6.2., considene un foctor de

segunidad iguat a /.5 - EAGMRR 46,1,

INTKIA CORRDA
>

2:1.0 Toaft

o 5ol Boyse et L
A K 015 Temfod '

. VIR Y
y G g RN AL P

gz 1o Nalat

BaiSm gl Yar1s T
- 250m.

Qe15%enlt  di5® “has L5 Tele

“10.0 m,

] ARCSnar Sy A A A SN Say Sar SNV S S B ey e |
SOLUCION ; Bebido a que el tenrens sobre el que se haya desplantads eb cimi
erdo 28 esbuiificodo, es necesanio calodar la gona de influencia tando
del MF como pana oblenen ol valox de los promedios peoados de das propic-
dades de Los estratos gue queden comprendidos en dicha gona.

Zona de influencia= A = 2 b=22(/.5) =30 m,
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Pon do Zands, se Liene que

Conssida'ls »‘ 1 : +/2 5)/2 0'-233 tons _“, 2

14(0.25)(0.251] - (1.801+

&Aquidadepauadanlpamdiadaooﬁimidadmamed@delamwm i
en o solucida de anbos problemas, pon medio de fa ieonia de Tenzaghi,
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i 21734 IDM o fll:l e

[LITEI RTINS I

0Tt
CIAENTALION & BASE OF JAMATAS 10RAIDAS,

CARACTERISTICAS DEL ¢nlEaTO ¢
ANCHD ¢ 1
PECIVADIGAD OF OESPLANIE = 2,2 o,

‘ESHAHGEAHA

mmwlm H;I I.\OHISIOIIHKC(KOIIHSO oL
P 1 ) mu/mr (o) {torful)]

N e

[ L [ L ose ] L

S TR |

P00 |- ae ) mea | e

D R D T e R LR T L]

'I'FL'I""AD 2138 1438 M IGUS IIHUCAS LT B
FALTSE GF Sf3TRICaR =)

[ S I O A W N

CAEACINAL DECABSA BLTIO v 18 3%ca/ad

CAPACTEAD CF (MLSa ALRISIME +- 75,66 ton/w}

-



Teant cf( l(:ll:;

i 11’0 DE FALLA QUE '! 'ONSIHM FE[ Fllll G E ] ! ¥ ’ l

" r;;|r;(|[ g[ r;.g] L] 1 EaE

izizazger iziazste

TGS ¢

CIMENTACION A BASE DT 2aPATAS ECIIINS;
CARACTERISTECAS DEL CInTENTO @

ANCHG = |12 I PO

PROFUADIOAD DE GESPLANTE « 1.5,

ESTRATLIGRAFT A

JESTEATOLNTY. NS . {CORESTON[FRICCION]PESD ¥0L)
Pl (o) Htoadst) (o) {(tonfedt]

[.............. hreeecncoboniasaeshionacans]

15.00 | ‘|§ll

POFUNGIDAD DEL IlVEl OF ASUAS HEAI]HS s
FACTOR € SIGU!WID + 4,8

EE S LT 808

LAPACICAS £ CAES) OLYINA «  13,00tex/w?

CAPACILAD BE CARGA ADWISIBLE = 13,2 tonfs?
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TERIA_DE~ SKERSTOR,

En Lo nefenenie a esta teania, se paesenian publemas fando de cimentacio-
n’éd_ aupenficintes como de cimeniaciones puwfundas, desplontadas ambas idni-
‘Cammfe en suelps de Lipe cohesivo.

EIMPLO Ko, [: Uiilizonds tn deonin de Shempion, obienga el valon de la cg
| pacidad de carga admisible de da sapata cusdrads que se muies
ta en la Liguna 4.6,3. Considene un facton de seguiidad iguat
a 3.0.

ZRPRTA CURDRADN FIGURE 463

C= 2.5 Tamfud
¢:O

Bz 15 Tom | ud

VAR R S S S 4 ///////7—'10'07”

S0LACIOY; De da gndfica 2 del Anexo !, encontramos el valon ded cae,&.a.ente )
de capacidad de canga Ne, en funcidn de tn netacién entre la profundided de
desplants y el ancho del cimientn (O/8)

—3—‘-72—9—:20 5 prwa ed cual se Liene que Ke=8.%0

Aplicands da expresion de Shemplon para capacided de canga y suatifuyends
Lus valonns oblenidos, se ticne Lo siguiente:

5= Che-Xoy

0 = (2SUE W I1.52.00= 2+ 3 = 2.0 ton/a”

_ C¥ - 2.0 —
gm.—-—fgg-‘f-?l)/ = -—,+ 1.0 = 7.0f]-0 :

Sadn. = 10 tonfn®
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EJEWLO Ko, 2 ¢ Catewde fa capacided de catga ded ciniento mostaado en La

figuna 46,4, aplicando la ivoria de Shempton, Considee

wn F$ = 3.0
EYXARA 4.4,
ZATRIA RoRRMDR
7T o S T
Qe L0 Vo]t ey 6 Tom] ot
DiE 2.0 vt 3~ AOm
2.5m Qry 9 Tenh® Yt 15 Toml? - V5
e
{2 1
NAF. [ Bal0 m L 19 Towl
v tea= 115 Tonfw? )
- 3.0m
2240 Tunfun? Wear A3 Ton |
/l////l//*/I/f,lyf"'o'o"‘

SOLUCIOK ;.- Debido a que el tearens sobue el que se desploniand et Cimients
eitd formads por vanivs esindtos, es necasanio caloubar ol valon de ta pw
fundided de Lo zona de influercia tanio duMFca/m,mwaeLcaLculac[e s
pwmcdum peoadoA de las propiedades:

Zona de influencia=A=2 B8 = (2(1.0/'= 210 n'a pordin ds DL
Pan to dando, tos promedios pesadoo de das. pwpécdm’és ddjlnaré;ainufaa hasia )

wna profendided "A" sendn:

Cohesidn /,. dia"

Cpp—/ 5 lau/m :

Pw W! (pm . ,_g, —11 OI(/ /5);!—// OI(JI
IR - 3 e

\} p‘,, =/ .2é5 za',./»r?

Se obticre de La gndfica 2 ded Anexa | d va,lu't dcl_ mc/,u.u:nie de az/tga Ac :
en /uuaan de 4a xelacién D/B'

D
T— -

Y

0

-~
o

=2.0""al cual caMeprtd.c wx"'vé.(b:@ AA"G; 7:0



Sustity yenda en la up/tu:.on de mmadaddewmchkenp&‘on, oez‘;_ene.

W’DI.&'*-'\-, . \ b 4.6.5.

S TG T TIE Q TTTRENE:

1l
41 Q0] Tomlemt s 1,50 T°“'mi
-4
~ P - 35m
H erus Tonld s 28 ool
. C= 2.5 Ton|t L 150 '\'qm’m3
TN A e 7 7 . 7 rd = 0m

 SOLUCION; * Pane wna setacidn enine ol vaton de La profundidad de desplante
yel ancho (i&LCUIIL(’JlJ«'a igeal a2

R I
T“"’a_fT =29

U be u.ene, u&hyzndo lagnap.caZJu anexo ! un valon de Ae=8.70
:'—fPan Lota:da Mcapaudaddccangaemadadapan'

‘iqc—-(é’ 5008, 7w+ [// 51350+ (1,253,500 + (1,511,091

g = 2. 75+// 125 = 32.875 ton/n’
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Fadn, 30 »'«"”;

IE"Aegw.da se muzAinan laa ; i i
grona de coﬂgmu’adom atabmado paJuzv 2 ; £eoua de SAaapwn a pro- -
blemas de cupacidad de ca/tga, para mdauna e .&m !m_a ‘moélmao wrtmxm ‘
mende ncAueUaA. ; S
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TEOR/A - DE - REYERHOF
Et wio de La teonia de Meyerhof es muy conliable para el caso de cimenta-
ciones pnoﬁmdaa, pon do que los ejemplos que se nanejan en esia parnte de
pilotes inabejando pon parita, ee nesvelven con dicha Zeonia.

EIENPLO o, [ Caleute La capacidad de canga del pilote cuadrado que esid
moalnado en ta figura 4.6.6. empleando la teonia de Meyer-
hof. Considene un facion de seguridad de 3.0

D[o!o.‘
[ TR E T RIS T I
. 0z 1.5 Tonim®
EiG0RA” 4.6.6, d=125°
Pz 1,5 Tor]od
T T 77777 = \0wm

&
C:o $=33% oz 10 Tonld

7 7 7 =\l

SOLUCION:  Para poden encontran el valon de La capacidad de carga del cimien
{0, es necesanio obtenen en esle caso, el valon de la profundidad que debe-
ad peneinan el cimiento coms minino, en el estrain duno; esia profundidad
eaid dadu pon La siguicnde expresion:

S4B Tan M54 0/2) -
Para ruestno éjemplo, -se 2icre Lo sigulents:
e D=k (D) Tan (454320 = 2,2 m

Cmo La profundided que penetra el cimlento, 2.50 m., es mayon a a que se
necesida en fonma fednica, entonces se pwcede a obienen el valon de los
coeficlentes de capacidad de canga Aep y Agp, en funcidn del dngulo de fric
cidn indienna del motedald que sewind do apoyo al pliote. Eatps coeficlentes
se pucden oblenes diwcelamente de la grifica 3 det Anexo /.

- hep=15%
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.Szub,tu/:yula Los valones’ obienidos en la expmwn e ﬂlegm/w/, Ae uene -

+\6'of b

: o= rou5p;+[// 5)//01-;- 2.5 71 - 1901

e —/7325010n/m

quu L7 75_ 103100 e, 50)/2.40)—4? 275 ton,

UUU’LD l\a 27 Calcu.te La' capacidad de canga del pilote cinculan mosirado
en'la figura 46,7, empleando fa teonia de Meyenhof, Consi~

dene un facion de segunidad igual a 3.0

e D206 FIGURA 4.67.
AT VT =
: .
; Q: 20 Vow|~t
H= 5.04n i §:5°
."_
b Fom s 110 TTon]ed
tH
X ~ 5.0m
4 S.10m 2y
L VersTenmt @10 Nt bd Tomled  og
L2100 Tonlm!  F:15° ¥t i3 Towll? P
L: 0t Tamla®  fr28® Yeuz LY Tow[2 P
2:0 $225° ez 19 Tom]w?
S8

SOUUCIO : Debido a que el tewieno sobre el que se ‘incard el pilote esid
formado pox varios estrnalos, es necesanio calenlan la profundidad de in-
fluencia para oblenen fos valores de Los promedios pesados de la cohesicn,
det \ingulo de fricciin intenna y del peso vodumétrico de los esinatos que
se hayan bajo ta punta ded pilote, Esta profundidad estond dada por dos ve



'/lhamz ¢’ calentn ta pw/md:.dad nacesaria que’ dd‘e pcnet/m 2L
Mbm,f.a dww, y b c.ompaﬂa con'la pnu,fumitdad /Lm.l EEE

D=4’B Tail (45—}—0/2) -’/fO 6) Tan 1115+/5 1!///2)
D=3.15/ m. )

0'=0.20n 35 n

- Como: se puede ver, el valon de la pwfwdidad que penednard el pilole es in
- fenion al valon que iene gue penetran como minima; poa tands, hay que -
*bajon el pilole como ur tipo’de cimentacidn -intennedia entne das profundas

pan at p liad f 14

las supenficiales, Ello con el [in de oblenen un coeficiente de canga iddneo

a las condiciones del cimienio en lo refenenie a los profundidades de hines-

do. g
Pana B 15.407° =157 Para ol caso de cimeritaciones su-
= / bg =40 ponficiales, Guifica | fnexo /.

Para 6=15.47 Kep = 42.0 Pava el caso de cimentaciones pig

hgp = 6.5 fundas, Gadlica 3 de Anexo /.
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Los meﬁcaen,tu de mpacu.’ad de carga qua se ut«.u.;zmn pana ¢ mtc q.cmplo L

esdandn dados pon Las ALguwrzw.A u:pnmwum

Quudab'—'-’flf //7)(—11.—%,——

Qitit = (4.278) - (0.2631(5.20)(2.10) = 0.746 ‘on.

5.//7”0.283 . 1(.2787 ian.‘

Debido al bajo vaton de capacidad de carga il gue puede proponcionarse al
piloie, se considera que éste lendnuia una mayon capacided de carga si tra-
bajurd por friccidn y pon punta al mismo liempo,

Enseguida se mucstran Loo aeanddados que se obluvieton utiligando el progna
ma de computadora elaborudo para nesolven ta teonia de Meyertof a proble- 7
mas de capacidad de canga, para cada wwo de tos pwblemas anteriones,
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CPHDTES DE RICCION.
Pana este casa, se nesalvendn ejemplos de pdoiu trabajonde pon friccidn,
dando en suelos puramente cohealvos como en suedos {riccignaniss.
EIEAPLO No. /¢ Encriontre. el vatan de ta capacided de canga del pitote de
) ‘ adherencin mosirado en la figura 4,6.8, Conaiderne un facton
de seguridad igual a £.5
EIGURA_4.6.B.
{ a0 -

TE BT

¢t:=.2.0 Tov\]ml

=0

\6'“,.\'-‘ 1.5 'ng[m3

b T Ty 7 — .
SOLUCIY : Para erconirar la coppacidad de carga det pilole, en forma indi-
" vidual, es necesario enconinan el volor de la adkerencia que se presenta
entrw el temwna y el pilote; dicho vadon se obliens uiilizandp La tabla
4.0, e funcion ded vaton de Lo cohesidn dot suclo:

Para unie cohnsidn de 2.0 tor/rf se tiene wia adkerencia igual @ 1.75 ian/mz,
En da obiercidn det valon do ta adherencia se uditizs wa negnesion Lineal,
La aupenficie penimetral del pilote esid duda pon:

S=UB L=k (0.4M12.00=19.2 o°.

Pordo fanto, la capacided de carge ded pilode estard doda pon la siguiente
expresion:

Up =2 (SHAdhenencial = 119211 751 == 33,60 ton.

i seiio= -0~ = 60 =15 10 4o,
s 1.5



. - 2‘»0 -
LINPLD o, 2 Encrentne Lo copacidad de canga ded pilote’ de /Ju.ccwn nos

Yo en La figuna 4.6.9. Corutde/zﬂt.m,(a:}pndebeg).mtdad'l

igqual a 3.0
R E AL e 18 m,
. L={\0wm tl
LR 4.69.
A A A AR A T 7 /f-lﬁm

L SOLUCIN ;- La expresidn a fdd(;ﬂ/t en el cdlauto de la capacided de canga
, pa/:u ‘ate upo de ptlaw_o es la u.gu.Lmlx:

CLo KaVaszmZ/}ﬁ

de dorides Qp = capacidad de carga del pitote, en ion,
: o = conficiente de presidn de Liennas en 1eposo.
Yo = preaidn ejencida al pilode por el suelo, en fon/mz.
p = penimeing de la seccién dansversal del pilote, en metrnoa.
0 = dnyulo de friccion inderna del matenial, en grados.

Se obiienen Los pandneiios antenionmente citados:
Ko==1/ - Sen 8 =1 - Sen Z° =1 - 0.5 = 0.5

=48=1106=2.40 .
wn L =Tan 2 = 1oy =0, 54

Pand’ obienen Lo paesion ejercido sobre el pilote, se muestira en Lo figura
4.6.10. ot diagrama de presiones venliceles cornespondienies, consideranda
la posicion ded nivel de aguas fredticas:

1.5

FicuRn 4,610
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5.: pacaen&m o5 valores of benidos pana
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PILOTES DE THILCION . o

T100 BE SuELD Ex QuE SE BIKCARA-EL PILOTE o JATILAENTE £RICCISKINTE,

CARACTERESTICAS DEL PILOTE,

FOINA SEOMETRICA DEL PILOTE (SECCRON TRARSWERSALY ¢ CEAORADY,
AREHD DEL PILOTE & F uetros,

LONSITYE TOTAL DEL PILOTE ¢ 14 metros,

PRAEONDIOAD OEL K.K.F. ¢ t metros.

FACTOR OF SESURIONG ¢ -7 3

PRCPLEGATES DEL SVELC

£onEsion ¢ 1 tonfa2 -
ANGULO O FRICCTON INTERNA Q8L SVELO: .R23581) radiznes.

PESO WALUKETLICO ¢ 1.8 toafud

AESE LTS

CAPAZIOAE OF CARGA X LA FALLA OEL PILATE: - 15.67t0s

CARACITAD LE LAKS ID[ DISEAG GIL FILOTE:  S.Lit¢a

g
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4.7 ARALISIS UE Rr:SZ/L?'ﬂD)S;.

’,Re_aum.endo laa ae:ultadao oblenidss en fowna directa g pon medio de la com

putadona, de toy z;anplaa di capacidad de. carga iratados anteriommenta, oz

puede fowman da siguiente table 4.7.1,

bz,

TABLA
TEORIA DE; | ETENPLO Ko, RESULTADOS
Fn forma directa.| porn comutadona.

4 Z g
TERZAGHI / G = 5.0 ¥/ | g, =25, 66 U
TERZA! 2 Gy = 13,080 U |, =13.18 U
SKENPTON / g4 = 10.00 | g, =10.000 tn°
3 = 3
SKERPTON 2 Gy = 0. & = 6,300 /n
SKERP IOV 3 4 = I8 TT5 U (g, =18,380
MEYERNOE / ¢, ST e | g, =578.590 t/n
PEYERIOF 2 g = 5107 U | gy =14 53 Un®
AUHERENCIA / Cdin == 22,00 ton. |Qdia = 22,500 ton,
FRICCION 2 Qdis = 5,023 don. | Rdéis = 5.023 ton.

AL anatizat y comparat dos reseliados andeniones, s2 noid que en general
son muy parecidos y que da difenencia que exiole enire edlos es muy pegue-
Aa. Dicha diferencia se debe entne otnas cosns a Ll cantidad de cifras aig
néficativas gue tma la compuladona en cada operacidn que rcaliza, y al
cdlenlo que hace de s factvres de capacidad de carya; obieniendo estos
valones mds exaclos gue £os oblenidns dineclumenie por vbseavacida de fas
En genenal, pudemos considerar que el pwpana desaviollady pana resolven
prblemas de capacidad de carga funcivna coviectamenie, proporcivnarde ae~
oultados confiables, din embargo no fuy que olvidan gue dicks prograna pre
senta ciendns Linitaciones, las cuales se pueden obsenvar en el inciso 4.%.
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_ DISERO - DE PAVINENTOS.

5.0 INKOUCCION .

ﬁva'uafuuém,w, dosde La época en que se inicia la historin de los mis
antiguas pueblos, se ha hecha patente la presencia de la ingenienia g, men-
ced o sus obras, se ha permitido el desannotls econdmico, social y politico
de fas comunidades.

Uno de Los medios que utiliza el hombac pana logran este desanwollo es el
Lransponde, el cual se nealiga por medio de vias de comunicacicn pana poder
tranepontan sus ideas, vbjedos o al mismo honbne.

EL hombre para nesolven sus necesidades de consumo falimenios, agua, eic..l
se tiene que comunicat con dos centuwa de abasiecimiento para Ernarsponian
Lo artioulos necesrios a los centros de consumo, surgiendo primeno la <o
municaciin terncsine por medio de brechas en donde se iransilaba a pie; es
das brechas fueron dnansfornindose a medida que ek ingenio humano fue des
cubnéendo nuevos medivs de Luarspoate slenda ed primeso las bestias ¢ pos-
tenionmente, con la apanicion de lo neda, tas carvielos, Esta evolducion
fue aotivando que las vias teaneatnes fucran canbiando de caracteniaticas
en su geomednila y en sus maforiales, para hacen expedito od indnsito y que
pudiena soportar dos vehiaulos de bansponde, hasta Legan a Lo que actual
menie convcemad como cannelera, a la cual dc,{iju):emoé como el conjunio de
inatataciones y comsianccivnes efectuadas para pewidin el fdeid, conodo y
segung Idnasido de vetticulos avtonniores como son automdviles, aulobuses y

canignes.

Exiaton testimwios de la consinuccidn de caminos caiatens desde Ziempos
muy Lejaws, considendidose que los primeros se remontan af Liempy en gue
se invendd ta mweda, 5000 aios A.C. En Babilonin se sabe que hubs cuatrw
grandes carnederas y de do época nomana win exiaten vestigiva, coms al dat
ta Via rpla, La que tiene wi ancho de 5 a 10 medras,

En Mécico lonemoy oniecadenies desde fa dpoca precontesiona, por ejemplo el
"Camina Blanco de Los Nayas" y Los consdwddos por Los aglecas, como el de
WNxico o Vewoug, pot el que se abasieclan de pescada fresco y ef. de Duran
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go a Magatlin, que-estaba empedrads en su totatidad ¢ el eval era wtiliza-
do para Llevar a o neyes agtecas a descansax a Mlagaildn, fn La Spoca co-
Lonial se hicieson apwcimadanenie 7600 Kn, de camings caniedenvs g J9000
Kn., de cominos de hennaduna. En 1537 Contids constwys un canine de México
a Tampico, habiends hecho en este dliino lugan wi muelle,

En /825 se cred en Wrico da primera Juntn de canrederas y ente 1837 y 1856
se diclanor las primeras leyes en materia de caniiwa, habidndose farmedo la
Dincecidn Gereant de Colonigaciin e {ndusinia a la cual guedd adscrita Lo
junta de conneteras, En 1881 se cned Lo que en nucsiros dias es ta Uomada
Secretaria de Comunicaciores y (ranspondes, e inicidse la consirmccidn de
caminas propiamente en el aiv de 1925, al creanse fa Comision Nacional de
Caninos g Lijanse Los bases solidas para la plancaciin, estudio de pwyecios,

eonstruccion § consenvacidn de las canueionas,

EL probeema de la constauccidn de camings gue garanticen a Los WWQA'
supenficics de rodamicnds con resistencia adeesnda al lomido ¢ peso de tos
vehiculos, es dan antiguo coms el howbne miso y para que esdo. sea poAu‘)Az
es necesaio construinlos con pavimenio,

Lt pavimenio es wa estructuna formada pox wna o vanias capas de matenial
seleccionadp que siwe pua Luesnitin en fonma disipada {as cangas de fos
vehiculos a la subrasante o superficic do una terracenin tenminada de mane
na que no e exceda su capacidad, La tevacendu derminada s ol conjunio
de contes y tenvwplenes de una vbna viat

Quien iricid la consdweeidn de pavimeniss pon capas oadenados segin ol ta
masio de sus pantiacdas constitutivas fud el tdonico francés Tnessaqued y
mis tande dos ingleses Tetford ¢ Moo ddan,

La estruciura Llanada pavimendo estd consliduida en su forma mds compleda
por Las capas de sub-base, base y cazpeldn, con Lo que se hace posible el
indnsido expedido de los vehiculos, con comodidad y ecoromia.

Exiaten doa Lipos de pavimendo segin el malerial con que se constuye la
canpeda o capa de nodaméicnio, empleardo concredo hidrdnlico v maderiales
peinens y asfiliicns, denomindndose pavinenilovs adlyidos o flexibles, respec
Livamenda.

Pana gue el pavimenity cumpla con sus funciones se requicre que dade aea
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estoble g Los agenies del intempericmo, nesiotenie a la accion de las car-
gas impuesias pon el tudnailo, dwiable, impenmenble y econdmico. Esios re-
quisidos hacen que Los materiales que se emplean en la conatwccion del pa
vimenin sean seleccivnados gy de buenc calidal, lus cucles generalmende no
ae odlienen en fowa ratunal, y en algunos cass Las parddeulas deben esian
Ligadas por otw elemendo. Pon Lo anterion, se deduce que el pavimenis es
costosw y el facton ccondmico debe lamarse en cuenin paxa su discho, pudién
dose emplean maieniales de meron calidad a mayor puofundidad ya que Las ac-
clones que deben soportan dismiruyen en esia fosma,

Debido a to antes mencionads, se despronds que Lo divisidn en capas que se
Le ha hecho al pavimendo obedece al faclon econdmico, siendo da capa supes
ficial la mds costosa y do mejon catidad: ta carpela; y La de menon precio,
Vya que s calided es inferion, da sub-base,
Actuatrerde, curnds tas cargas que el drdnsiio inansmite al pavimenis son
muy grandes se utidizu wna vapa de matenial bajo la capa subracante flama-
da "capa de mejonmmierdo”, o cual sopornia pande de la canga y ademds pro-
voca una disminucion en dos espesores de das difewentes capas del pavimendo.
£ diseiio de ta csbwctura dot pavimento, no es una cicncin exacta, fas mil
Uples varlables que se doben doman en cuenda, hacen imposible neducin el
problema a los términos matemilicos exaclos comdnmente aplicados pon ejem~
plo, a estruclunas metdlicas. Lo prdetica aciual se basa en fSnmulas empind
cas obienidas en’pucbas de carga y olnwos facdores tales como La observacidn
de pavimeniéna en senvicio.
En este capiinto se hund nefenencia dnicamende at procedimients pana Llevan
-a cabo la estuetunacidn de da seccidn transvensal con pavimento flexible.
Estos pavimerilos eaddn founados pos wna carpela asfdliica apoyads genenal-
mende sobae dos capaa 1o algidas, la base y La wb-base; ta calidad de co-
ias capas as descendente hacia abajo. bn Lo figura 5.0.1. se meestran fas
" seeciones Lipo de pavimerdos [lexibles,
Para escogen La combinacion dplima de espesones de Las capas que canslilu-
yen al pavimenio Hlexible, sc debe tener en cmenla que las principales fun
' ciones Je cada una e ellas son las siguiented:
Las sub-bases y las bases ticnen linalidades y canactenisiicas semefanies,
sin embango, Las primeras pueden sen de menon calidad.
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Laa principates funciones de o subbase y ta base son:

al Recibin y nesistin laa cangas det irdniio @ Lravés de da capa que cone
tiduye da wpenficie de wdamienlo (carpeta asfiiliica o Looal.

&1 Tnanamidin, en fonma disipada, colas cargus a tao devacenis.

c) Impedin que da fumedad de Lns tenracenias ascienda por capilanidod.

d} En case de que haya alyuna filiracion de ayua pon dn paite superiox, pen
mitin gue éxin desciendn hnsia Lo capa sbrasmnie en la que por el ofec=”
2o de bombeo, o scbreslevaciin, sva desalojada hacia el extenion,

e) Disminuin el espeson de da carpela, que ea mds cosdosa,

Las funciones puincipales que debe satisfacsr ta carpela asfitiica son laos

diguientent

a) Proporcionar una auperficie de nodanienis adecuada que pennila en dodo
Liempo un tudnsido focid, comode y seguao de tos veliculos,

b1 Impedin la fitiracin de agua de uvia hacia tas capas infeniones del
pavimendo, gue ocasionatla una disminucidn en su capacidad para sopontan
cangas.

el Kesiatin La accidn destuctona de toa vehlculos y de oo agentes ded in
Lempenriono.



" Son treslos tipos de canpelaAaA,(a’.L&caAmA usadns anel.ocuA‘ - 2[’9

11 Por nicgos. ’ N
2} Nezelas en el tugyan.

3 Canmg&p: asfdliicoa.

~ Canpelas pon el sistema de niegos.
Loy eanpetas constmuidas pon el sistema de niegos consisten en una senie de

capas suceaivaa de produclos asfdliicos y péinevs sobne la base impregnada.
La forma de conatwin este lipo de carpetas es {a siguiente:

Sobne La base impregnada se da un primen ricgu de products asfdliico gue se
cubne con un ricgo ded malenial péiren ads gueso que se vaya a wsan. /128
zando una compactadona de rodillo Liso de 10 ton, se da un acomado a da ou-
peaficie, dondo thes pasadas. Lnseguida sa nepite ta operacisn, sélo que
ahona el madenial pdineo sexd do dimensiones menoaes al wsads con anderiond,
dad; enseguida, utilizende el matenind pétreo ads fino se vuelve a nepetin
oda la operacisn; es decin se da un riego de asfaltio [luidificado, se nie-
ya el malerial piirco ¢ se compacia con un rodills Liso, Se deja un tiempo
de 24 horas para que frague ol producto asfiltico (se evaponen Los sodven-
2esd, y despuéa por medio de un banrids manual o mecdriico, oe neting el ma
2endal fino que no queds athenido al reséo de la estwctuna. L'L tipo de
carpeda consuwdido como se indics, se denomina de Mines nicgos. Y Loa ma-
teniales empleadvs se derominan: mateniad |, el mds gruceo, y su gana de
famaios varla entre 25.4 mn, y 6.35 mm. s el matenial de tamorio inden-
medio se de denomina & ¢ varia de 12,7 me, @ 2.38 mm. y por dllimo, el mds
Lino tiene pranulomeiviy cntie 9,53 ma, y 0.42 mm. y se denomina nimens 3.
También ac pueden constnuia canpatas de dos y un riego para Las que el pro
cediniento de consimiecion es semefanie, sdlo gue en ellas se omite uno o
dos de Los ciclos mencivrados: el covespondionds al matenial | paw La
canpeta de 2 niegos y Los de los materiales | y 2 para ta de un niego.

~ Megetas en ed Luyar,

Las mezelas asfdtticas edabaradao en el lugan se efecutan utiligando mate-
niades pétnens de granutometnia continua; las nommas eatablecen dos gonas
que se mucsinan en Ln figura 5.0.2.; la grarulonetnin det pétneo debe to-
nen una forma semcjande a las que se macan eniie dos gonas; el matenial
pétnes se megcla a la temponaiuna ambiente con el asfditica; se pueden uii
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Ligan. en la mezcln: nebujodo wsfdliico FR-3 o emulsion'ds freguodo medio;
Lla megeln se puede tealizar con moloconformdonas o con megelodoias semifi’
jas. :

- Cawymdas de concredn asfdtiico,

Las cawpetas de concreto asfdliico son mezelas de maierniales péineos y ce- '
mendo asfdliico; como este dltinu a demperatuna ambiente es s5lido, e ne~
cesario que la megcla se efectie en una planta en la que se calienta hasta
HUGPC y, pon consiguiente, tambidn se calienta ol matenial péinco hasta los:. -
166°C. -
Debido a las caractenisticas del cemento asfiliico, este ipo de carpeta
tiene compontamicnto de tipo eldsiico, con nuptuna de tipo fadgil y de po-
ca nealsiencia, principalmenie a bajas tempenatas, por Lo que este Lipo

de canpetas no deben constudnse sobne bases natunales, con midulos de elas
Licidad bajos, que pucden tenct allas deformaciones bajo La aocidn def indn
oilo, sinc que se deben constwin svbne bases nigidizadas con cal ‘idraia-
da o cemendo portland o sobre buses asfdlticas.

ALKATURA EA MILINETROS ABLATURA ER MILIKETLOS
o 58 % 2 % 2segez 3 TR EOF L os3agod
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5.2 ENINCIADOS, DE LAS DiSTIRTAS TEOR(AS EN EL DISERD DE PAVINENTOS
FLEAIBLES, e Lo

Hota 1d fecha, muchos inveatigadonas y asociacionas han desamollads una
sorie do nitodos de diseio para pavimenins flexibles y con ellos poden de-
tenminan Los copesones nequenidos en fas difenentes capas que los fonman.
Sin embango, puede decinse que no existe wno al que no puedan hacense se-
rias objeciones de candeten Zednico. £s pon eso gue en el diseio de pavi-
mentdus se exige que la calidad de {os materiales gue van a sen usados en
sub-bases, bases y curpetas vayan de acuerds a muy nigidas especificacio-
nes, neferentes a yraulomeinia, porceniaje de finos, grado de compacia-
clon, edca ..

Ludne Lz enomme varicdad de métodos de disedo pana pavimentos flexibles se
encuentian dos siguienies:

al Nétodo de Hvemm (Eotado de Catifornia, HI).

&) Metodo triaxial de Texas.

ot Btudo dat Cuerpo do Ingenienws det Ljéncito de tos EHA.

d) Nétudos basados en el valon nelativo de soporde (WRS) | o (BRI,

Dertrno de Los métodos de diseio que s basan en el valon nelativo de sopan
te, se halla un mélods desavwllado pon el ingeniero Rodrigo Padndn {laca
en el ario de 195/, derwninade "nétodo de la Ponten Nodificada”. Este fué el
mélodo utiligado en Lo efaboracisn de nuesino programa de compuiadona y pon
Lo tanto send el que analigaremws a continuacidn,

£t mituds de ta Porten Nodificada oblicne los espesones de Las difenentes
capas ded pavimends [lexible a parnlin de pruebas de valon relativo de sopop

U de, Llevadas a cabo wtiligando la p!um!/a de Ponrden sobre el maternial que se
uliligand en la canstnuceidn de la capa subnnsante y ded cuerpo del teana-
plin.

- la p‘lun()a consiste en obiener ol valor elativo de soponte {VRS) de un e.:pi:'_
cimen compuclado esidticomenie pana obtenern la combiracion de pess voluméing
co y fumedad que el pwyeclista crea conveniende, de acuendo a fas condicio

nes calticas gue se espetan en ta obna; el eapc'ol}ncn no e saluna,

Para neatizar esia prucha se aeguimre con anticipacidn conocen el valon ded
peso volunédiico seco mixims (PYSN) y La humedad dptima connespondienis /wo)
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dol matevial,” asl cono su humedad uu.cz.al estos dawd se w.puumn en una

foana especial de cdlcnts, en la que se tenen las fowmilas para encontaan .
Lo contidad de agua que hay que aglzega/t al material y el peso del malerial
humedo ‘que hay que colocar en el cilindro de prueba para que al quedar enra
sado en su parte infenion, el mateial tenga el peso veluméinico scco ¢ da
hunedad de prucha descadas. '

Una veg compaciado el maleniol, de inmedialo se coloca en la prensa pata
efectuar la peneiracisn del espécimen, con by que se puede caleulan ed va-
© dor nelativo de soparie.

E£L vadon obienido de VIS mediante fa puweba aenderion send ed que s senwi
2d pana da oblencion de dos espesones de las capas del pavimenlo,

Pana el cilewlo de espesoncs basados en esta pwcha ponier modificada, se
fonnd un nomograma de proyecto, ven figuna 5.1.5., de cuyes ondenadas se ob
Liene el espeson D", gque coresponde al necesanio desde la capuen estudio
(qua puede sen desde el terneno natural o cualguien aived del cnenpo del
fennaplén o de La capa subrasante) hasia la superficie de rodamienis, inctu
yends el espeson de la carpeta asfdltica. EL espesn conrespondiends. es de
matenial natwal o grava.

Pana poden uliligar las cunvas de da Ligura 5.1.5 se requicie condan con el
Tndnoito Equivalende dunande la vida iid del pavimendo y los datos de VRS
de pwyecto, tanio del cuenpo del lenapldn como de b capa subrasante. Con
el VRS de la pante superion del cuenpo del ienraplén y ed dalo del trdnsiio
se encuenta un espeson Ul ; con el VRS corvespondiente a La capa subnasan-
te y el valon del tdnailo se encuentina un eapesor D2, Lo diferencia entre
esdns doo valones da pon reseliado el espeson de lu capa subrasanie necesa-
nip para reslstin las cargas, ver Ligura 5.1,6, EL espeson de La capa sub=

rasande minimo, pon especificaciones cexd de 30 o,

EL cdteuty del eypson de los capas dol pavimenio,o sca el de la-canpela, .
de fa base y La sub-base, se nealiza a parnlin del zAp..Aa'L D’ quc wchpan N

de o material de grava o rabeal.

Como al utilizaise materinles estabiligulos en forma quum.m o con aA[aUn
datos tienen mayon nesislenciu que Los natunales, el e.opgacm de’ l.a “capa en
que infenvicnen se puede neducing puw ello, se necomicnda auz._;an los fac
tores de equivalencia siguientenss
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CEAGURA 546, LR

N onRPETA AmERLTACA T
4]
= - o
g} BASE A
Y p
= SUB-BASE A ,
LEYES anl :
: tsk" o Pesa= DDy,
SUBRASANTE. - N
LUERRD DBEL VRS |
TERKRPLER UF‘
170 F. BATERIAL FACTOR D€ EQUIVALEACIA

~ Canpeia de concreto asfitiico

.~ Canpeda de nczela en el Lugan
‘de buena catidad,

~ Carpeta de nezele en el tugan
de regulaon calidad. . .v..veiiniiniis .

~ Base estabilizada con cemento Pawu,ancl :
~ Bade estabilizada con cal.
~ Canpeda de tres niegos,...... '.

-~ Gmpr)&l de wro a dvs 7 ‘u.egod
- Maityuﬂ/ nafw‘la.{

Con todus los ua.[um antm.wm podem : % lente: igualdad:

2= dl 402 23 d}
':&’Jl durui‘” .
: DE*— e.opmam obiwu_dn deld romograma de pragecie wtilizando el VAS de proyec
do de’ ta capa subrasanta,
af ,a2,a3 = factones de equivalencia coviespondienies a La carpela, base y
E sub-base de acuerdo con da calided de mateniales que se wsen.
Lol d2,d} = espesanea neales de carpeta, bnee y sub-base nespectivamente.

L Lipo y espeson de La canpeta se recomienda en el romograma de progyecto,
mstrado en La figuna 5./.5., de acuernds al tndnsilo dianio promedio anual (TDPA)
de vehilculos con pess magor a 5 fon, en Los dos selidos.

Con las necomendociones gue apatecen en el nomognama de La figuna 5.1.5.,



- 255 =
a2 abamen lua va!nam d'y a/ paaa Lla-eleccidn del espesot y calidad de:

da ba4e, d¢ debe tomar en cuenta Al se necesita tigidigar o no 'y el Rnoa’ng
1o gue se utilizario para ells; ademds, es necesanio corsidenan lva espe-~
| eones minimas, que para base y sub-base se establecon por cspecilicaciones
' de conatuiceidn y que son'de 15 cn. En caninos con tndwsito diario prome- -
dio arual mayon a Los 5000 vehicntos pesados, el espeson minimo de buse
-send de 20 cm.

Pon oiro dado, si el cilewlo da pox nesullado un espeson de sub-base del ox
den de 8 a 12 cn., lo mds convenienie send amendailn a s FA}MR nlimo
de /5 en., pena si es menon quizdi sea mejor atadinselos al espesor de la
base, haciendn tas connecciones pon calidad y no consiuin aguella capa. Ed
upualc dé la sub-base se calcula con la siguiende ignaldud: .

d3=02 - o dl - a2 d2

En Resument se ticne que, para Llevan a cabo la estrucluracidn de la seccidn
tnansvensal de un pavimento flexible con el método agui tnatads, es necesa
ndo Llevan a cabo La pueba de Porien Nodificadn paa comveen dos valones
aedativas de soporte VS) pawa los matesiates ded cuenpo de texuplén y ca
pa subnasande con La conbinacidn de humedades gue decida el proyeclista, y
el tdusito futuno eguivalente en el caniid de discio; pon medio del nomo-
gnama de La figura 5.1.5. se caloula ol espeson de la capa subrasante y del
pavimento; de acuendo a la catidad de Los materiales (nafunales v estebili-
gados), el dndnsids pesado actual y Los espesores minimus, se calculun los
eapesones de aub-base, base y canpeda,
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5.3, ALGRITHO IE SOLUCION,

Para poden oblenen di estricturacisn de Lo seccion iransversal de un pavi-
nondo” flexible utitizando el método de La Porien Nodificada en una computa
dona, send necesanio confax con los siquienies datos:

a) Kimeno de canviles con tos que coniand el nuevo camino (m); su valon de
bend quedon comprendids entre los siguientes: 2, % 6 6.

5} EL vaton del trdnsido dianio pomedio anual (TUPA).

cl) £L valon nelativo de soponde de pwyecio, obienido medianie la pueba
Ponten Nodificada, pata el cuenpo ded tenwaplén (VRCT) y el VRS de pro
yecto paa la capa subrasante (VRSCS) obienido por el mismo mélods.

d) La composicisn del rnansilo, en %, dividida en los siguierntes tipos:

- Veldeutos con pesc de hasta 5 ton.

- Vehdcutoa de 6 a /5 ton.

- Autobuses,

- Canéones de 16 a 24 ton.

- Camiones de 25 a 3% #on.

- Caniones dv 35 a 55 ton.”

- Canéones de 56 a 85 ton.

La suna de fodoa dos porcentojes antenionas debend ser igual al 100 %.

e Et pediods de diseio "n", para el cual Ae;owycc.‘ﬁ la vida Wtil del ca-
ming, en @ioA. ’

£} EL valon da Lo tasa de cnecimiento amual del indnsifo que se estima se

producind en el canino, "n", en %.

Todoa fos datos anterionments descritos sendn pedidos pon La compuiadona pon
mediv de avises, y una vey que se hayan dads cada wnw de ellos, éata proce-
dend a nealigar el ediculs de los espesores de das distintas capas ded pavi
neato siguiendo tos tinesmienivs que enseguida se mancan:

1} Se cateuta el valon del trinsito en el camil de disefio (TQ)), que coto-
ad dade pon un cierto porcentaje del ndnsits dianio pomedio anual en fun-

cidn ded nidmero de carniles ded canino:
S5im=2 endonces I =6 del tninsito diario promedio

auad,
Sim=4 cntonces ID = 5% des TDPA,
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2} Catcu,ta el va.tna. dd ,(zzata/l c{e

/ '};ap(g'a ,luiwm "C" edumie La AL—:
quiente exprodiin 1.-;" :

dom{e C ,(acéaa de pnayccc:wn L S
Sl fhsa dzwcwwdamduw,mﬂuwdacum
L :pfyuocb de diseio,” en aios. : :
) }5 Se ca.!cu,la da- dz.otubuuun ded «buvwdn, muLtLpLLuzndo ¢ a.lalt dd iluzn
waldamdxfnm:a/fa)}lmnladpxm} ‘ :
ndnaids, mencionades en od inciso d. -

41 Se negistran dos welicientes de’ eqm.vazmua que de am,nleanan para cada'
tipo de vehicuto, do aCu@rda a o signiente:

Cel/ = 0.06 vfu.cu.(po canp&sor{e/mata5ian.
(e2=0.06 fvehiculos de6.a /5 don.) -
Ced=2./0  [autobuses! ‘ ‘

Ce =2,10 - (camiones de 16 a 24 Zon.)
Ce5=4,/0 (camiones de 25 a % ton.)
Ce==6,40 - {camiones de 35 a 55 don.)

Cef =840 fcamiones de % a 85 ton.)

5} Se calouta el nineno de ejes sencitlos equivatentes de 8.2 ton., pwra ca A
da tips de vehiculo, muttiplicanln Los coeficientes de equivalencia pon las
ca/wdach obtenidis en el inciso mimero 3.

6) Se nealiza da sumatonia de lodazs las contidades obienidas en ed inciso
anfeaion, Lo que dand pon reswllado el nimero tutal de ejes sencidlos equi
valenies de 8.2 don.

71 Se obtiene el valox ded tudnsito equivalende acumitado (TEA) al final de
La vida dtil ded proyecta, multipticands et vaton oblenido en el inclso rul-
meno 6 pot el facion de proyeccisn a fuluno "CY

8) Con et valon dot trndnsilo equivalente acumulado (TEA) y oL valon netati~
ve de soporte de proyecto del cueapo dol tevuaplén, se obtiene el espeson
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ncaAauu deade In patie u:[( o dn La capa sl maAcnm hasta da Aupr-)x,.(— '
cie de aodame/da, M;am!o Lo siguicnie wc;;muan :

[ 1. 6)“’? M/z 4

Jandz V/ZS Va.lafl nelativo de Ao,m'!tc dn p'wy'.cfo dal maiaua.l quc se es
DL anatigando.
/EA trdnsito equivalente acumlado. : ; .
= facton adincnsional que deperde del ruimens a’e qzu oenct.l,&u ’
. c.qat.va&mip/a de 8,2 don, Su ua./uz estand dado poll 1a4 al.gl.u.cﬂ »
Len expresiones

A=0.017 V&S + 0.833 sienpre que TEA 2> 3,000,000 de ejes.-
A=0.0056 WS+ 0.789  sienpre que TEA & 3,000,000 de ejes.

9) Utitigando ahona el valox retative de swponte ded maierial de la capa
subnasanie, se vbiiene un espeson D2 gque conreaponde al espeson iotal del
pavinento (canpda-}- base 4 sub-base!, Dicho espeson se calenla emp(cando

La expresion vista en el incise ninero 8,
10) Ubtenidoe Los valvones connespandientes al espeson de la parnte infenion
de (o subnasanie a la superficie de nodamienio f, y el espeson del pavimen:
40 D2, se procede a calewlar et espeson de La capa subnasandes i ‘

‘espason de la capa subrasante = 0 - D2

3i et espeson de da capa subrasante es meron a X am. endonces se iomand el
valon minimo que debe tenen dicha capa, gue es de 3 cm.

1) Se caleuta el valon del trdnsito pesado aciuat "TPA"mayon de 5 ton,
Para obtener ef indnsito pesado actual se nesta a 100 % el poncentaje de
vehiculos con peso de hasta 5 ton y este valon se mulliplica pon el connes
pondiente at tudnsido diatio pronediv wual :

12] En funcidn del tuinsido pesado actual ((PA}, se detenning el lpo y



LA gl
espeson de Lo canpeta, uiba;a/m'adnomgﬂmmdzpwyedommﬂmbmm
Mm5/5,mcmndupuandelabm : :

< S5L el drdnsido pesadnachmleamymaﬂm e/u.cu.ln endo elupeéon.

de la base sexd de 20 em.
SLallAanALlopmadaacﬂmleamemanCmveﬁJ.mla eniom:meleapeom
de la base serd de /5 om. : B

131 Se detenminan tos factotres dzwnve)muz'n dz,é)uzvd: o/ ya2,a3, de acuendo

al tips y calidad de los nateniales enpleados en-da consiuiccion del pavi-

14) Se caleuta el espeson devla sub-base utiligands Ln siguiente expresions
d3=D2 < aldl i a2d2

£n.caso de que et valon cbienido para el espeson de la sub-base sea menon

a l5 en., pero mayor a 8, se tomard el valor ninimo de dicha eapa, que co-
mnesponde a 15 cn. Pero, aiel espeson obienido es menon a 8 cm., el espeson
dzlaoubbaazaeanaduma_tdelabaocyoecuumalacondfnucuondeln
I)v".l-mm

lUna veg efeciuados estos pasos, apanecerd en la pantalla del monidon ta es
Ywchinacion final del pavimento, dejando al critenio ded pwyeciista el
doman v no dichos espesoncs.

~De esta mancra temmina la conrida del prograna,
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5.4 LINITACIONES, e
[M Linidaciones que presenia el programa de computadona e.labomdu pa.fta. zl.
diseio de pavimentos {lexibles son las siguientea: .
1) lUnicamenie se podu.a'.n estructuran pavimenins de tipo flexible, ed‘ded)’t,‘r :
aqueldos cuya superficie de nodamienio sea una carpela asfdliica.,

2) Los valones nelativos de soporde (VRS) que infervienen en el diseiio, de
bendn sea oblenides necesanianente pon medio de La puteba de Ponten No- -
dificada.

3} Send necesario contar con la informacién ne,(m:mie al nimens y. 2ipa de -

) vefiaulos que se espenz transitandn pon el nuevo canino.

41 Los espesones que se obiengan con’ la ayuda do este pwpn@m pueden modi
Ficorse de acuerdo a fo que conaidere la persona que progecia el pavi-
menio.
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5.5 - DIAGRAWE DL-FLUTO Y- CODI FILACION,

«fnlesta pmuedacapitm: se incluye el diagnann de flujo y el formato en
“Lirieas, o chiﬁma‘én,: en Zzngua;'e BAS/C, del programa para computadona -
‘elabonaidn pana soducionan puwblenas en donde de desee estructuran un pavi-

DIAGRAI 0E* FLLDO.

(o) ST OBTIENE EL No. DE G3ES
: o . B - SEMULLG BQUINALEMTES DT
: 8.1 Tew; POR TIFD DE VEWGND.

ﬁmu\bk M DATOS,

¥
SE ORUENE EL WTAL DE
EJES SENLULS PE R Tam.
DE TS w5 NEw{osbs,

SE DEFINE EL % DEL TOPA
QUE CLIACULARN EN EY
CARRIL DE DISEROC.

F
* s SE EALLULA Bl VALOR DEL
TRANSITO EQUINAULITE Mumd-
LaDo (reny,

SE QALTULA EL TRANSITO
ER EL LARRIL DE DISEWD

SE CBMENEN 0% VAWARES DT
105 EESORES Ty 5 Du €M
FOMLION DEL TEA ¥ Bu WAS

SE GALLULL EL FALTOR DE
TROTELAQN A FUTORC "C*

Dy 1ESPESOR QUE LOMPLEUDE
Dt Lk PARTL SUPERIOR DEL
SULITO DEL TEIRRAPLEN A WA
WISRILUE DL Sashmigile,

SE OBUEHE LA DISTRVBULWOHA
DEL TRANSITO EN EL CAVAWL

BE DISERO.




Dy ESPESOR DEL PRVMAENTO,

SE OBTIENE EL ESPESOR DE
LA LAPA SUBRRSANTE
Eye» Dy Dy

SE OBMENE EL TRAWSITO
PEIADO ALTUAL MAYOR A 5 Teu.
[SAAN)

EN FUNTION DEL TRA" se
DETLRMNA EL Titg ¥ ESPe|

S0R DE LA CARPETA ¢ BE WA
BASE,

SE CALAULA B\ EIVEIOR
CORRESPONDIENTE A LA SUB-BAN

SE IMPAIMEM DS VAWRES
CORRESTVORDIERTED A
« CARPETA
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1900 $010 1510

1af IF E28 THER 1530
Yeid BOTO 1650

1430 [F CAg="5" THEN FRINT *LARPETA BE TRz§ RIEGNS ELSE Fnllll "1Egtd. Eli E‘ t""
RE?

14=0 G010 1510

1430 {F E=9 THER FRINT “CARPETN OF CU-LRET] AaF&LdCD' [L‘E e R 10

1555 FRINT

1957 FRINT *TIF0 LE E-:E' N R . I :
166G IF BAS="3" THEN PRINT "BASE ESHHLIIRDA COR DAL "-ELSE FAINT B3
2ADA 3N CENENTO FORTLANG® w s
1510 N

THEN FRINT “LARFETS D€ [0S RIEGDS * ELSE SBIST "REZLLA EWEL LG

£ ESTEILT



5.6 PRUEBA D ESCRITORIG Y CORRIDA DEL PROSKAM,

Para el &Aeﬁb de pavinenive flexibles por el méiodo de la Ponten Modifi-
cada; se propusiencn dos tipos difenentes de ejenplos a resolven; cada uno
de ellos se nesolvic iando en forma direcla como con ayuda de Za computado
na, utilizando el prognama elaborado pana tal fin,

EJENPLO ho. | @ Estmcture Lo seceicn tnansversal del pavimento flexible a
utilizarn-en un caning que tendwd los siguienico daios; (% caniles):

- VRS de proyecto pana el cuerpo def tennaplén: 6.5 %
- VRS do proyecio para la capa subrasante: 12.0 %
= £t tdnsito diario promedio anwal "TDPA" inicial serd de 4728 vehiculos

con la siguiente composicidn:

Vehicutos de haotla 5 tonv.veeee 50.% 0 ¢
Vehicutos de 6 a /5 ton......0u. 15 %',i -

Autobisses, overiveniies :
Vehlentos de 16-a 24 ton.
Vehiawos de 25'a 3% ton.i.
Vehicwtos de 35 a 55 Zon.... 10
Vehlcautoo de 56.a 85 ton.iuviviis 2.8

.~ Periodo de diseiio de 15 aivs.
= Tasa de incremento anual del trdnsitor 6 %

SOLUCION DE WINERA DIRECTA » Con La ayuda del nomognama mostrade en la figura
5.1.5 y Lo forma de cdleulo siguiente podnd resolvernse en fonma dinecte el
pwblema antenion,

Daios pona el proyecto:

Indnsito Dianio Promedio Anual en dos sentidos (TOPA): 4728 vehicudos.
Tridnailo en od canrid de disedio (50 %): 22;11 vehlcudos,

Perdodo de diseiio: _[5_ afivs. Tasa anuat de crecimiento (n}: 6 %
Facton de proyeceidn a futuno (Cl: 8196

Enseguida se presenia una tabla en donde se oblicne el mimeno de ejes senci
Los equivalentes de 8.2 ton. a wsan en fa solucion al pwblema.
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. [Tipo de vehieals | Dintatbacidn uu;;zb@:n coc; % | Efes soncitlos
e ' dnsito | a eqzu_val. ‘equival, 8:2°7).

Hanta de 15 on. 006 | 92
Autobuses 22,10 97
De 16 a 24 2on. 2,10 T
De 25 a 34 ton, 50 0
De 35 a 55 on, 640 1510
De 5 a 85 ion. 807 395

S, ... W

Trdnaito zqzu.valeniz ncumalmfn a,L,{uml dc larvuia zd./.t (CHINR)
‘ 4 /81;96)/3/40)— 2,676, 551

VIS de JiAe'Tu del cuenpo de tennaplén: 6‘.5 % . )

DI espeson de capa subnasante mds pavimento 62 en, de.grava: -
VRS de disefio de la capa subnasantes 12 % ‘ o
D2 eopeson de pavimentso 47 cm. de grava.

Los valones de tos espesoncs D y D2 Juenon oblenides a paniin del nomogra-
ma de proyecio de da Ligura 5.1.5, en funcion det VRS del malenial en estu-
div y el tuinsido equivalenic acumilado.

ESTUCTUACION L PAVIN D).

Capa Tipo espeson neal| factor de espeaot de gravalem, )
convewsidgn | pon_capa] de pav.] dodal
Carpeta 3 niegos 8 cm. /.3 104 — —
Base /5 em. /.0 /5.0 - —
Sub-base 22 cm, 1.0 22,0 - -
ubnasanite 2 cn, 1.0 0.0 H47.4 77.%

Pon to ianlo, la estricturacidn final del pavimento ess



- Canpeta de. irea u‘egaar:“ 8 em,

Base - : s 15 em.
Sub~base ' Ce 22 ame
Capa subrasante w3 em.

Cabe sefiatan que Los faciones de comvensidn presentados en La tabla coies s
g P comnes
pandiente a la estnucturacidn del pavimendo fuewn obienides en funcidn del’:

2ipo de matenial de cada una de Las capas, Enmieqemplo,labrue, Aub-ba-b

sy Aulmaaantc se construingh utiligando matenial natunal,

En fas siguionies hojas, se presenta el qemp&;,mxtmwmmm nuuer on
forma directa, solucionado ahona con ayuda de la compuindona, ’



Pt DXSE“U DE PF\"IMENTDS A

RATIS:

LUMERD OE CARRILES = 4 X . N '
TRAHNSITO. BIARIO FROMEDID ANUAL = S 4728 vehiculos.
YOLOR RELATIVO DE SOFDRTE {cuerpo del tervaplend = -2
o

YHRELATIVO DE SOPORTE (caps subrvasante) = . . 12 %

S0 1o DEL TRANSITO ¢
VEHMICOS DE HASTR 9 toen, =0 S0W
PEH U5 NE 6.0 18 toen. = 15 %
A DRUGES =R
DEHICLLOS DE 14 v 324 ten. 15 %
YEGILULOS DE 2E N v ton, %
CEHICULOS DE 3% A 5% ton. = 10 %
VEHCULLDS DE S& A BS toyn,. = 200N
Fi mbu DE mf‘e—_m) 2 15 attos

TRAMBITO = & Y,

8 cm.

DE Ln
DE LN 15 cm,
¢« DE L : a0. 16303 cm.
¢ DE L v,m‘n A;UU ASANTE = - d0em.
DEL FAVINENTD = . 43.16304 ca.
roraL = 73.16303 cm.

/CﬁRFETﬁ = B.ocm\

/ BASE = 15.0 ecm \

7T T SUB-BASE =20, Blem

’ CAPA SBUBRASANTE ‘= 30.0 em

TFD pE CARPETA: - .
UARPETH DE  TRES RIEGOS . . o
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EJEWLO Ao, 2 ¢ Paa la consiruccion de un caming de dos canniles, se neali
gaten sondeos en Los bancos para el cuenpo de iennaplén y de capa eubnasan-
e; para cada uno de ellos ae vbiuvo el VRS de progecio caméapamiienia al
80 pencentil, teniéndose los siguienten datos: Lo
- VRS de pwyecto para el cuerpo de temnaplén: 5 %

- V&S de pwyecto para capa subnasante : 11 % P
- £t irdnsito diarnio promedio wmwaudwmdez??% ve/u.culpa canla

Alguionie eoaposieion !

Vehicutos de hasta 5 ton... ..
Vehiculos de 6 a /5 done. i,

Audobuseo, , 5ii i i

Vehicuton de16 'a’24 ton... . .. D %
Vehieutos do 25 a i ton........ 0%
lumlaade]Saﬁwn ...... L0%
Veficulos de 56 a 85 ton....iv.. 0%

—Pw:xlade_dweno 18- arios,
-7aoadzmmmeniuamalddinam¢tg 6%

soujc/m DE TORMA DIKECTA:
DaiuA pana poyecto:

" Tndnoito dianio” promedio arual en dos sentidos: _87%6 vehiculos.
Thinsito en el caniil de diseio (60 %) 5253 vehiculos.

Peniodo de'diseio:inl_JI8 afos

Tasa anual de crecimienio (1) 6 % Facton de proyeccidn al futuro (C)_1128/

) hpa de veliculo |Uistribucidn |Diatnibucisn | Coel. de | Ejes sencillos
det ;‘anm,to det irdnaito | equival, | equival, 8.2 Zon,
Hasta de 15 ton. 60 3152 0.06 /189
Autvbuses /0 525 2./0 /103
De 16 a 2% don. 2] 1051 2./0 2207
De 25 a 35 fon. 0 4] 4.10 4]
e 35 a 55 don. 10 525 6.450 330
De 5 a 85 don. 0 0 8.40 0




L L -
LammdelpAe/mmzuUuoequvalenmdaBZinn aALgunl U

.SUAM 6-5’ 39

Fuinsito equiyazage naunu.lnda = 111281106859

Calmla a’c x’_dpe)o‘lzé e

VS de duxwo ded cuerpo dz( muplm 5 %
VRS de diserto de da cape swbrasante; 1] &
DI enpeinon de-capma wdbrasante. mia pavunmu‘a 77 e, de gravd.,

- D’ 'upwxn de pavimento 56 cm.’de grava.

ESTRUCTURACION LEL PAVINEAMTD.

Capa Lipo espeson neal | facton de | espeson de grava fen)
- | eonvensidn [pon capa [de pav.| Zolal

Canpda concredo as-
fildico. Q? cm. 2.0 /8 _— -

Base nigidizade con
- cal

24 cm. 1.5 » - —
Sub-base 0 cm. . /.0 0 — -
Y 54 84

Subrasante X em. 1 1.0

Por to tanty, la estwctunaeidn final ded pavinchto send:

' Carxzmbma/de.-........... cener 30 cm.

5ub-ba.ae......_..._. ............... [
Basa nigidigada con cal....... ver 2% cm,
Carpela de concnedo asfdltico.. ... 9 em,

Cabe sefialar que en eole cjemplo el espeson de la sub-basce que se obtuvo
fué meron a 8 cm, pon Lo que dicha capa se analid al espeson de La base,
" desapancciendy aguelln.

En Las siguienics piginas se podndn ven fos nesuliados obtenidos pon la
compuiadona en el disefio ded pavimenis del ejemplo antes analigady.



+x+ DISEHD DE PAVIMENTOS

DATOS:

HUMERQ DE CARRILES 2
TRAMSITO DIARID FROMEDIO AMUAL =
VALOR RELATIVO DE SOFORTE (cuverpo del terra

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (capa subirasante)

COMFOSICION DEL TRANSITO

VEHICULOS DPE HASTA & ten, - AN
VEHICULOS DE 6 A 15 ton. = 25 4
AUTOBUSES = 10 0%
VEHICULOS DE 16 A 24 ton. = 20 - %
VEHICULOS DE B85 A 34 ton., = O %
VEHICULOS DE 35 A SS top, = 10 %
VEHICULOS DE 56 A 8Y ton., = 0O %
PERIODO DE DISE#0D = 18 ados

TASA DE INCREMENTO ANUAL DEL TRAMNSITO

R E'S UL 1T A »

ESPESOR DE LA CARPETA
ESPESOR DE LA BASE
ESPESOR DE LA SUB-BAGE=
ESPESOR DE LA CAPA SUBRASANTE .=
ESPESOR DELL PAVIMEMTO
ESFESOR TOTAL

i

4
/ BASE

v SUR--BAS
’

/

/o
/ {AFA
/

SBUBRAGA

TIPO DE CARFPETA:
CARPETA DE COMCRETO ASFALTICO

TIPD DE BASE:
BNSE ESTABILIZADA COH AL

4w

B7S4 vehicules
plent = 5
= 1L

& L

?em.
22.4%4 o,
S ocm.
A0 em.
32.454 2,
LB U o,

= .33.8 cm S

- - 3 AN
E = Q.0 m \
NTE = 30.0 em
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5.7 AMLISIS DE RESILTAROS. '
Si:se esumen Los muunda: oéueludaﬁ enel du 20 de pavuruxiva ,Cl.eublu» ‘
Adanto en’forma dinécta cono con el uoo de’la ampulndum, 28 piicde ela.’)a'lan_;
la: tabta 5.7,/ : : k :

711 8. /_ AL 5.7 I
TEQRIA DE: |- EFENPLO ha'

S RESULTADOS
‘bt !alzma dinecta. pont compudadona

“reanpeda = 8 cm, | capeta= 8§ cn,

| PORTER -0 1+
G0DIFIGIDA -

Clbase = 15 cn. | base = /5 cm.
| subsbase=22 cm. | sub-base=2.2 cm.

i capa sub- capa sub~
‘nasande =30 em. | nasanie=30 em.

PORTER - :'ca/l{x',ta =9 cn. canpela =G em.

ADHIFIGA

kaaA.'z = 2% en. | base = 23.5 M.

. oub~base =0 cm, | sub-base=0 cm,
capa sub- capa sub-
rasanie =3 cm, | asande =3J cx,

Al analizan y camp(ma,"tlaA-/luu,Liabe anteriones, se puede nolan que eon
gmM Los valores son Los misnes, La diferencia que existe entre ellos es
‘mul/:p(u]upﬁa v es deﬁu{n al nimeno de cifnas significativas que foma La com-
putadam en mda una de tas operaciones que tealiga; Zambién se debe al cil
o dé toa eapersies Dl g D2, Lo ndquing los calonta de una fonna mda exac
1a por hacen wso de da ecuacidn’ que define fas gndficas, que los obtenidos
en forma direcin /;‘” La observacidn -da las misnas.,
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CApP 1T ULO VI
CONGUSIOAES - Y- RECOVEALACIONES.

En cada una de los capltilos que andeceden al presenie o¢ ha demvstrado la

eficacia y facilidad que represenia el hacer usw de wha compuiodowa en fa a0
S dueidn a pwoblemas tan divernsos como los que se presenian en da Ingenieada

Civid,

Con' este thabajo, se propone un nuevo enfoque en la solucion a pwhlemas que

invalucaan divensos dpicos de la Mecdnica de Suelos com Lo son: Empujes de

Tienras, Estabididad de Taludes, Capacidad de Carga y Disedo de Pavimenios,

Una microcomputadona con capacidad de 30 KB y un dishetle pueden conventin
La tediosa tanea de estar cfecluands un siruiners de cdlculus en una empresa
sencilla e interesante. )

La pwecisidn de fos aesulladus oblenidos con el uso conecto de los progra-
mas para compuladena edaborados en este twhajo, es. comparable con tos vb-
denidps mediante of nwsw de cualguieaa de las actuales teonias y ayudas de
disefio, pero sin la necesidad de utilizar {ablas y yndficas voluninosaa.

Sin embango, cabe hacen nodar que los nesudiados gue avojan Loy progranas
no bastan para poden definin el diseido de una cienda estcdura a menos que
se’ domen en cuerida dodas Las precauciones necesanins en su consluccidn, y
postenionmente en su vida de twbajo, para aseguion que lo colided y nesis-
dencia en el aesuliado final connespondan a la marcada en el proyeclo neapec
tivo.

En cuanto al empleo de Los pwynamas, se recomienda lencn en ,{u'mxz ondenada
¢ en daa unidedes conmneapondienics cada uno de toa datos que sean necesarios

en la solucidn del problema que se desce nesolver. . - o

Se necomienda fambidn, gue en caso de existin alyuna duda con aMper,Q al
empleo de o compuiadvia, sc haga uso del mamal del wsuanio de la mqu.ma
o se consulie alpin Libro relacionads al lema.

Pon dttims, cabe seialon que las propivdades de Loo eelvs gie se presentan
en cada wno de los ejercicios resuelios en el desarwlis de ésle escrilo,

Jueron seleccionados sus valunes en fowma arbitraria, y dal veg'en algunds .
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casos’ o connesponden a valores comunes. Sin cm.’: 0, esdo no altera’en nbi-
P '

guna forma ed empleo y aeswliadvs de fos pwgr.maa en la solucidn a proble-

. eaconocimiento en LLL 7053 7 ada ‘enes
£ d la apticabilided de deosia. tual da 'en este’
escridn, puede conducin a graves eanorcs, Ll i
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