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FROLOGO

Debidc a l2 restructuracion del plan de estudios de (a carrers de Ingenieria Civil que se imparte en ko Facut-
tad de lngenieria de {a UNAM y especificaments en la meteria de Geotecnic 1l {anteriormente Comporta-
[ de los Suelas), s¢ requiere de yin cuaderno de ejercicios acorde 8l nueve programa, con el ahjeto e

que s¢ compi ten los imi del ah en este rengld

Hemos eluborado esta obre con ef propésitn de que se tenga uni: guia Gtil sobe los princiozles aspec-
irs introductorios a la Mecénica de Suelos. de una maners &gil y dindmicz, sin profundizar demasiade on
cues:iones re teorias analiticas complicadas que escapan a los objetives del vurso.

Cuda capitulo sbarca los siguientes aspectos:

8} Elat i6n de una sintatis de los tedricos mis relevantes.

b) Presentacion de una serie de ejercicios resueltos,
lenguajs evidente y sencitio.

¢) Finalments, s& presentan af terminer cada capitulo, una serie de ejercicios propuestos con un graro
de dificultad similar ol de loa ejercicios resueitos, anatindose en ia mitad do los casos las res.uestas correc-
tas.

en su pi ientg v ion en un

Estamos conscientes de que este libro puade adolecer de errores, ain cuando se ha tratado de micimi-

zarios, por 10 que de antemanc se hace una abierta invitacion para que Jos alumnos y profesores de la Facui-
tad enrig con sus opin Y ios of 1do de esta obra.
No quisieramos dejar de manifestae nuestro sincero agradecimientc o las autoridades de Ia Faculta! de
geniieria, y en especial al Ingeni Luis Garza Vazquez, al Maestro en Ingenieria Agustin Demeneghi Co-
lina y 8l Maestro en Ciencias Francisco Zamora Miltan, Jel Departamento de Geotéenica, sin cuya valiosa
ayuds y colaboracion no hubiera sido posible la elaboracion de este texto.
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TEMA {
INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS
1.1. Propiedades de los Suelos

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

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

— Resistencia af Corte. La resistencia de un material puede medirse por el esfuerzo cortante miximo que pue-
de soportar ese material; el esfuerzo limite es aquel que causari |a falla en el suelo por fractura o por flujo pldstico.

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

1.2. Factores Gedlogicos Influyentes

Se entiende como suelo al material formado por particulas minerales {producidas por 1a descomposicién de las ro-
cas) y-vacios, los cuales pueden o no estar ocupados por agua. Se distinguen suelo y roca, desde el punto de vista
prictico, en que el suelo puede ser disgregado por medios manuales {mediante el empleo de agua en caso necesario),
ya que normaimente presentan una cementacion nula, mientras que en las rocas sucede lo contrario.

La Mecdnica de Suelos, es la rama de la Ingenierta Civil que estudia la aplicacién de as leyes de 12 Mecdnica e
Hidrdulica a los problemas de tngenier(a que trata con sedimientos y otras acumulaciones no consideradas de parti-
culas sélidas, producidas por la desintegraciéon mecinica o descomposicién quimica de las rocas, independientemen-
te de que tengan contenido de materia orgdnica.

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

Desintegracion Mecdnica:

— Congelacidn de agua {efecto de cufia al aumentar el volumen de agua)

— Cambios de temperatura

— Efectos de los organismos (raices, roedores, etc.)

— Esfuerzos tectdnicos

— Efectos abrasivos del agua y el viento

- Efectos telGricos {sismos, terremotos, etc.} - .
— Efectos de la gravedad (taludes, derrumbes, etc.)

Descomposicion Quimica:

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

~ Algin tipo de descomposicién quimica se presenta al reaccionar los diferentes minerales de algunas rocas con
el &cido carbénico producido por el agua y el bidxido de carbono natural del aire.

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

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

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

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

b. Suelos Transportados.

Los suelos transportados son aquellos formados por 1os productos de alteracién de las rocas removidos y deposita-
dos en otro sitio diferente al de su origen, siendo los principales agentes de transporte el agua, el viento, los glacia-
res, la gravedad, etc. De acuerdo a su forma de transporte, estos suelos pueden dividirse en:

— Suelos Aluviales. Siendo el agua el mds importante de los agentes transportadores, el movimiento de particulas
por ésta influye en forma determinante en el tamao y distribucién de los acarreos, pudiéndose formar depésitos
gruesos o de finura diferente dependiendo de 1a velocidad del agua; asi, depésitos gruesos son formados cuando el
agua tiene cierta velocidad depositindose principaimente bancos de grava, cantos rodados o arenas en 10s lechos de
los rios. Los aluviones o depésitos finos se forman jeneralmente cuando el agua pierde velocidad, por ejemplo en
los desbordamientos de cauces de los rios, formdndose en las llanuras de inundacién depdsitos de materiates finos
como arcillas y limos que son muy comprensibies y de baja resistencia al corte.

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

— Suelos Edlicos. Los Suelos Eélicos sonlos que han sido transportados y depositados por el viento. Entre este
tipo de suelos encontramos las Dunas o Medanos, 1os Loess, etc. Las Dunas se forman en estado suelto, pudiendo
encontrarse compactas o medianamente compactas por efecto de las lluvias. Las cimentaciones de estructuras lige-
ras pueden formarse por zapatas, aunque para estructuras pesadas es necesario estudiar |a capacidad particular del
suelo. Un problema comin en las Dunas es fa erosién ya que puede darse el caso de que se descubran las cimenta-
ciones por lo que es conveniente protegerlas en su derredor mediante sembradios de ornato o mamposterias.

Los Loess son también sedimentos de origen edlico formados por polvos de arcillas y limos en regiones donde
hay vegetacién. Ei Loess presenta la caracteristica de ser un suelo colapsable {que sufre fuertes hundimientos al
aumentar su humedad), por eso se recomienda antes de construir sobre ellos provocar su hundimiento mediante rie-
go o flujo de agua o bien removiendo y compactando ¢l Loess humedo con mdquinas pesadas. Puede ocurrir que
ciertos Loess se compacten en forma natural por efectos de Huvia u otros factores, conoci€ndose este tipo de Loess
como Loess Modificado que en general presentan gran resistencia.

- Depésitos de Pie de Monte. Son formados por accidn directa de la gravedad y se constituyen de gran diver-
sidad de materiales como fragmentos de roca, materiales finos (limos y arcillas), gravas, arenas y en ocasiones de
materia orgdnica, de tal manera que una caracteristica de estos depésitos es su heterogeneidad. Otra caracteristica
de este tipo de suelos es su baja compacidad, encontrindose generalmente en estado suelto, Es usual resolver la ci-
mentacién de estructuras sobre este tipo de depdsitos, desplantando pilas por abajo de ellos.
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TEMA I}
PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

2.1. Estructura de los Suelos Gruesos

Se conoce como estructura de un suelo a la ubicacién, arreglo Y orientacién, entre otros factores, de sus particulas,

Segiin esto, los suelos Pueden ser gruesos o finos, cuyos tamafios fluctdan de la siguiente manera:

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

Nombre Limites de tamaio Ejemplo velgar
. Boleo 305 mm (12 pig) mayores Mayor que una pelota
: de balén-cesto
& Canto rodado 76 mm (3 pls) a 305 mm (12 plg) Toronja
: Gravagruess 19 mm (¥ plg) a 76 mm (3 plg) Limén o naranja
Grava fina 476 mm (T.No. 4) 2 19 mm (% plx) Chicharo o uva
i Arena gruesa 2 mm (T No.10) 2 4.76 mm {T.No.4) Sal mineral
b Arena mediana 0.42 mm (T.No. 40) a 2mm (T. No. 10) Athicar o sal de mesa
N Arena fina® 0.074 mm (T. No. 200) 2 0.42 mm (T. No. 40) Aricar en polvo
Finos Menores que 0.07¢ mm (T. No 200)

St ' ° L particulas mesores que fa avens fioa 50 o9 pueden distinguir & simple vista s ng
o distancis ds 20 cm,

La estructura de los suelos gruesos es simple, Ilamindose asf a aquella estructura en la que las particulas se
4poyan una sobre otra en forma continua; las fuerzas Que existen entre el contacto de las partfculas, se deben exclu-
sivamente a la gravedad, o sea que se deben a! peso propio.

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

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

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

¢) Estratigrafia. Capas horizontales que lo forman.

d) Granulometria, En ésta se distinguen en general dos aspectos importantes: por un lado el tamaiio de las
particulas y por otro la distribucién granulométrica.
: e) Resistencia Individual o Dureza de los granos,

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

9) Rugosidad de las particulas. Se consideran dentro de ésta log movimientos entre los granos.
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2.2. Estructura de los Suelos Finos

La estructura de los suelos finos es

finos influyen de manera determinante \as fuerzas electromagnéticas propias de
Este tipo de suelos resulta ser pequeiiisimo, ya que por

fuerzas de origen molecular.
forman no pueden ser observadas a
loide, floculenta y dispersa.

mucho mds compleja que la de los suelos gruesas. En la estructura de los suelos

particulas de esas dimensiones y las
lo general las particulas que lo

simple vista. Las estructuras mis comunes de estos suelos son las flamadas pana-

2.3. Fisico-Quimica de las Arcillas

Las arcillas estin formadas en su mayofr
unirse a su vez componen las estructuras

Estas particulas presentan entre si fenomenos de atraccion que se deb
superficie. Al estar las particulas en contacto con el agua (que actia como agen-

argas, notdndose que la repulsion de tas particulas disminuye al aumentar la con-
Jas floculaciones son mds frecuentes en arcillas de origen marino. Existen

magnéticos (cargas negativas) en su
te electrolitico) se equilibran sus c

centracion de sales en el agua, por lo que

otras fuerzas de atraccion entre las
de repulsion.

Cuando no se presenta la floculacion, las
muestra por qué las estructuras floculentas son mas ccmpresibles que las no floculentas.

Es tan fuerte 1a presion de atr.
que circunda las particulas se
la de arcilla existe agua en estado
muros de retencién, no se utilizan
némeno de Creep”.

parte por particulas que forman estructuras llamadas panaloides; estas
floculentas o panaloides de orden superior.

al

en principalmente a fenémenos electro-

particulas de arcilla denominadas de Van der Walls, siendo éstas menores que las

accion entre las particulas de arcilla {aproximadamente 2

particulas de arcilla quedan suspendidas o dispersas, lo que nos de-

0 ton/cm?), que el agua
encuentra en estado sélido. Entre las superficies de contacto de esta aguay la particu-

de plasma o viscoso; por esta razén, en algunas construcciones como taludes y
materiales arcillosos ya que estas tienden a deslizarse de acuerdo al llamado “fe-

2.4. Propiedades Volumé ricas y Gravimétricas

Observando a simple vista un suelo, se podria defini

estar parcial o totaimente lle

los problemas que presentan, se h

importancia el estudio de las mism

r como un sistema de particulas cuyos espacios libres pueden

nos de agua, teniéndose de hecho, tres fases en juego: la solida, la I{quida y la gaseosa.

Para identificar racionaimente los suelos, preveer su posible comportamiento mecanico y facilitar la solucion de

an establecido relaciones entre los pesos y volimenes de las fases, siendo de gran

as. Se acostumbra idealizar a una muestra de suelo de la siguiente manera:

En donde:

T "' T T V, = Volumen de la muestra.
v, IGASEOSA w, V, = Volumen de vacios.
v, L 9 v, = Volumen de gases (sire).
v, v, _ w, |w. Vv, = Volumen de liquidos (agua).
LIQUIDA V, = Volumen de solidos.
o | W, = Pesode gases (nulo para fines précticos).
Vs SOLI DA W, W, = Peso deliquidos.
i \. N 11 W, = Peso desdlidos.

Peso de la muestra.
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Un suelo formado por las fases sélida y Ifquida se denomina suelo saturado; uno constitufdo por las fases s6li-
da y gaseosa es un suelo $€€0, y uno integrado por las tres fases es un syelo Parcialmente saturado,

2.5. Relaci entre Vold y Pesos

~ Relacion de Vacios, Se denomina relacisn de vacfos, oquedad o fndice de poros a la relaci6n entre volumen
de vacios y volumen de sélidos en un suelo, Sy redida es adimensional, y tebricamente sus valores fluctuande 0 g oo,

e = Yt Algunos valores usuales son:

Vs R -
e . Suelo
0.25 Arenas muy compactas
0.85 o Arena limosa
1.0 Arena fina uniforme
1.2 v Limo uniforme
6.0 Arcillas muy compresibles (Cd. de México).
15.0 Arcilias aitamente compresibles, ‘

- ~ Porosidad. Se lama porosidad de un suelo a la relacién entre su volumen de vacfos y ¢l volumen de su masa,
Fl‘sicamen!e, la porosidad representa que tantos huecos tiene una muestra. La porosidad de un suelo se expresa nor-
malmente en porcentaje, y teéricamente sus valores van desde el 0 hasta el 100%.

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

n Material
20% » i Arenas muy compactas
90% Arcillas muy compresibles
100% Aire

- Grado de Saturacién, Esta es la relacién entre el volumen de agua de un suelo y sy volumen de vacos. E|
grado de saturacién nos permite observar si un suelo es seco, parcialmente saturado o saturado de acuerdo a las si-

Grado de Saturacién Tipo de Suelo
0% Suelo Seco
1-99% Suelo Parciaimente Saturado o3
100% Suelo Totalmente Saturado 3

Como puede Observarse, el 8rado de saturacién de un suelo se expresa en porcentaje y para calcularlo, basta
aplicar la siguiente expresion:

[1]
L]
™
S M
>
8
airoulaiin:,
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se calcula de acuerdo a |a siguiente expresion:
W
) = =X
w(¥) 7 0 % 100

A continuacién, se seca en el horno durante
0°C. Se vuelve a pesar la
lica la expresion

En el laboratorio, dada la muestra, se pesa para tener su peso Wm.
un tiempo gque por convencion varia de 18 a 24 horas y a una temperatura de 105211
muestra ya seca y s€ obtiene el Ws. Se deduce que para calcular el peso del agua, simplemente se ap!
Ww = Wm — Ws, conlo cual la humedad podrd quedar determinada.

El contenido de agua varia teéricamente de 0 a . En la naturaleza

tes muy amplios, como a continuacion se ilustra:

1a humedad de los suelos varia entre |imi-

w Suelo
19% ’ Arena densa
40% Arcilla Glacial Saturada
200% Arcilla Bentonitica
300-600% Arcillas compresibles {Cd. de México)

i 1 000% Arcillas altamente compresibles
2.6. Pesos Especificos o Volumétricos

o humedo. Es el cociente del peso total de la muestra entre el volumen de la misma. Sus uni-

: _ Peso especific
dades usuales son on/m?.
ym = dm
Vm

Para tener una idea de los valores reales de el peso especifico, diremos que en |
aproximadamente 1.2 ton/m? , mientras que ¢l de una arena compacta es de alrededor de 2 ton/m?.

A continuacion se ilustra una tabla que nos muestra los pesos Vo
mento de construcciones vigente del D.D.F:

—

i
B
i PESO VOLUMETRICO (to"/m’)
=2 TIPO DE SUELO MAXIMO MINIMO
E Tepetates Secos 1.60 0.75
¥ Saturados 1.95 1.30
: Arena de grano en 1.75 1.40
= tamafio uniforme 2.10 1.85
Arena bien graduada Seca 1.90 1.55
. . Saturada 2.30 1.95
. Arcilla Tipica del Valle
% de México en cond. naturales 1.50 1.20
)

a Ciudad de México éste es de‘

lumétricos de algunos suelos segln el regla-

X4
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~ Peso especifico seco. Resulta de dividir el peso de los sélidos entre el volumen total de la muestra, es decir,

se excluye el peso del agua, Se expresa en O3
"
* Vm

R

b,

-k e L

A continuacién se Presenta una tabla ilustrativa que nos muestra en que forma se relacionan los pesos especifi-

€0s y las relaciones de vacios tfpicos de estructuras de contacto.

mmn RELACIONES DE VACIOS ¥ PESOS EspeciFicos
7 ' TIPICOS DE ESTRUCTURAS DE CONTACTG

Descripcion def sueio Relacion de vacios Pe3o especifico ( Kg/m?)

méx, min, min. maéx.

Arena subangular uniforme (.85 0.50 1 890 sat, 2100 sat.
Arena subangular de buena 0.70 0.35 1970 sat, 2230 sat.
graduacion 1 550 sec. 1 950 sec.
Grava arena limosa de muy 0.85 0.25 2 000 sat. 2 320 sat,
buena graduacion 1 600 sec, 2 110 sec.
Arena y limo micsceos 1.25 0.80 1 760 sat, 1950 sat,
1 200 sec. 1510 sec,

~— Peso especifico vsunmy/do. Se trata del caso de un suelo sumergido en agua y que experimenta un empuje
hacra arriba igual al peso del volumen del agua desalojada, segin el principio de Arquimedes. Se acostumbra expre-
sar en ton /3
7' w:n
T -y
Vm °

El G1timo elemento de esta relacion (v, ) representa el peso espec(fico del agua y equivale al peso que tiene ef
agua por unidad de volumen, a 40C y al nivel del mar. Para fines prdcticos, es usual igualar dicho peso especifico
del agua con el peso volumétrico de |2 Mmisma, aunque este it Mo puede variar respecto a fa temperatura.

To = Ty = ] tonyyms . 18fcm?

La siguiente tabla nos Mmuestra algunos tipos de suelos comunes Y sus pesos especificos en una forma aproxi-
mada: .

E]
|
i
]
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j Suelo Castaseite yg (1ORfm3] 46 Ysae [ON/M? ) n v’ {ton/m?}

Arena Uniforme Suelta 1.43 1.89 : 0.89

,‘ Arena Uniforme Compacta 1.75 o 2.09 1.09

: Arcilla Blanda — s fw.‘a 1.43 0.43 !
T 1.27 o 0.27

Arcilla muy Blanda
* NOTA: £l peso especifico saturado es el valor del peso espeemw de la muestra cuando ei grado de saturacion Gw =100%,

— Peso especifico relativo. Se define como la relacion entre el peso especifico de una sustancia y el peso espe-

cifico del agua, siendo entonces un nimero adimensional.
Este peso especifico puede ser de toda la muestra de un suelo y se expresa por definicion, como:

wm

e 7 vm 7 Ll R T

o

Sin embargo, en la prictica el mas usual es el peso especifico relatlvo de 1os sélidos, también flamado densidad
de sofidos, refacidn que se calcula de acuerdo a lo siguiente:

T Vs wer

Este peso especifico relativo resulta ser también un nimero adimensional, f

A continuacion se nos muestran los principales minerales de rocas y suelos, algunas de sus propiedades fisicas

y su peso especifico relativo:
PRINCIPALES MINERALES DE ROCAS ¥ SUELOS ;
|

|
i !
Grupe mineral Variedad Dureza®  Color Exfoliacion Peso especifico relative !
Silice Cuarzo 7 Iacolore-blanco Ninguna 2.66
Pedemnal 7 Claro Ninguna 2.66
Feldespato Ortociasa, microlina 6  Hianco-rosado Angulo recto 2.56
Plagioclasa 6§ Blancogns Angulo recto 6-2.75
Superficie estriada
] Mica Muscovita 2-2.5 Plateado Escamasa fina 2.75-3.0
| Biotita . 2.5-3  Oscuro Escamosa fina
r
‘ Ferromagnesiano Piroxeno: augita $—6  Negro Angulo recte 31-36
Anfibola: hombienda 56 Negro Angulo oblicuo 29-3.8
Qtivino 6~5.7 Verdoso 3.3 I
Oxidos de hierro Limonita, magnetita 5—6 Rojo, amarillo, negro 54
Caicita** Cristalina a terrosa 3 Blancogris 3 caras del paratelogramo 2.7
Dolomita*** Cristalina a terrosa 4 Bilancogrs 3 caras del paralelogramo 28
Minerales arcillosos  Caolinita, itfica 1 Blanco Terrosa 2.2-2.6
Montmarilonita
Celulosa Fibrosa 1.5~2
. Dureza: Uha = 2, moneda de cobre = 3, cortaplumas = §, vidrioc = 5.5.
**  Produce efervescencia con dcide clorhidrico frio.
#4e [ igera efervescencia con dcido frio. 8
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Esta compacidad relativa presenta, de acuerdo a Jos diferentes grados de compactacion de un suelo, tendencias
a ser mds grande mientras dicho suelo sea mds compacto, siendo obviamente no mayor al 100%.

Para determinar |3
horno y proceder a vaciar
compacte.

La relacién de vacios

relacién de vacios maxima (e, ix.), €s necesario secar la muestra completamente en un
el suelo sobre un recipiente de volumen conocido y en una forma lenta para evitar que se

natural (e, ,, ) puede determinarse en el laboratorio de acuerdo a |a expresion:

_ S Vo Yo 1

€nar, = € W

s

Finalmente, para obtener la relacién de vac fos minima, se introduce el suelo seco €N un recipiente de volumen

conocido, pero por capas,

varillando v vibrando enérgicamente cada capa hasta lograr la Mayor compactacion posi-

ble; una vez que se tiene el recipiente al ras, puede aplicarse convencionalmente la expresién que se aplica para calcu-

que nos permiten formarnos un criterio mds amplio y seguro sobre el mismo, como por

ejemnlo la sigquiente ardfica que nos relaciona 1la Penetracidn estindar (un tipo de sondeo
exploratorio en suelos), la presidn vertical, y la compacidad relativa Para arenas: .

jh
1Y
0.5 - F——]
uE i
S 10— vl———-—
K]
E L g
3! 2 <+
.:5-20 P Ja' ST\ ~
&, - -
.5 > 'S :“\°\c ™ N
B3 < ¢
£ 28
£
\
3.0 \

10 20 30 40 50 60 70 80
N. némero de polpes para 30 cm de penctracién.

Relacién entre 15 penctracion estindar, la presién vertical y la com-

pacidid relativa para arenas

PN L HEnl uh».\mj
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Recientemente se ha adoptado una relacién diferente pers medir’la compectacién refativa, bessndose en los
pesos especificos secos de la muestra, de acuerdo a lo siguiente:

Yd mix (7d nat — T4 min) x 100

C,(%) =
74 nat (76 mix —7d min)
El significado de las literales en esta nueva expresion es el siguiente: i )

= Méximo peso especifico seco obtenido segin un cierto procedimiento de compactacidn de laboratorio.

TVdmix.

Timm, = Minimo peso especifico seco del material.

74 = Peso especifico seco del material tal como ha sido compactado en la obra. |
|
i

Esta modalidad para determinar la compacidad relativa presenta ciertas ventajas sobre ia que se apoya en la re-
lacion de vacios (e), ya que para poder calcularia no es necesario conocer fa densidad de sblidos del suelo; sin em-
bargo, se presenta el inconveniente de que en la actualidad no existe ain un procedimiento
estandar para poder determinar el pesoc especifico seco minimo (Ydmin) .

EJERCICIOS RESUELTOS i

1Se sabe tanto el contenido de agua de un suelo saturado como Su peso especifico relativo de solidos. En-
cuentre el peso especifico de la masa y el peso especifico sumergido de dicho suelo.

SOLUCION ‘
i

Se sabe que: - W = —
w’

Si hacemos que W, = 1, resultaw=W, -

Por otro lado: S, = W,
v, T
porlo tanto: V= ——
S, Yo

W,
Ademds, el volumen de aguaes  V, = =
Tw

w
porlotanto V, = —
T

Graficamente lo anterior quedaria representado como:




B e

9 :
VOLUMENES PESOS

z", ¥

VACIOS w , |
(AGua) - » B

= | | soupbos | |

Apoyandose en Ia figura, el peso espec ffico de la muestra puede interpretarse de la siguiente manera:

W, 1 + w
Tm = —— =
Vi w o+ 1
Tw S9,
1+ w
Finalmente: Tm = 8 Vg —x
1+ ws,

El peso volumétrico sumergido es igual al peso volumé ico de la

menos el peso especifico del agua.

1 + w
Y=, —7, = Yo ————— =Y,
T R O
-1y
Es decir: ALl R
1+ wS,

2 Obtenga una expresién que retacione |a porosidad con la-relacién de vacios.
SOLUCION

Por definicién, tenemos las siguientes relaciones conocidss:

Relacion de Vacios: e = v, Porasidad: n = v,
vl R TR —
V‘ ' Ven

Idealizando ia muestra, resulta ia siguiente figura:




ConventiaRaline#te Igislemos o slurmen de solidos sono:

De la definicién que se tiene de relacién de vacios:

P X

Finalmente, si sustituimos estas ultimas

3 Si se conoce la relacion de vacios y la densidad de solidos de una muestra de suelo parcialmente saturada,
encontrar una expresion que en funcién de dichas variables d€’el contenido de agua.

SOLUCION

Puesto que las caracteristicas del material pueden expresarse como relaciones, asignéndoles al denominador el
valor de uno, podremos hacer las siguientes consideraciones.

La siguiente figur

VOLUMENES " PESOS

= Sl

Vi AIRE

AGUA

] Tsowos| |

>

e ey ba I!D'H a Lo hReO A

V=1 Resulta que: V,, = V, + 1

‘,..._.....4_—.._.-._ e
IR
VvV, = Vie=e 2. stnpin ¢
i
Vo= e+1 e b =
ot lpeot foe] vm oA o by oy 13

e+ 1 . i 23

Chee

a nos presenta la muestra de suelo parcialmente saturada:

12

igualdades que nos proporcionan el volumen de vacios y el volumen de
1a muestra en funcion de la relacion de vacios, en la definicion ya conocida de porosidad resulta:

LS SRR T

R

.

e
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Por convencién igualemos el volumen de sélidos a la unidad:

V<1 srobiamos iy, : *
De acuerdo a la definicién de densidad de s6lidos: '
W, W, CTIEY e b aa e
S=—n =5

Vil (1) iv,)
Despejando, el peso de s6lidos resuita ser:

W, =S v

i

-4
i
{
i

El volumen de vac fos, considerando que el volumen de solidos es igual a uno, puede expresarse en funcion de

la relacién de vacios como

Vi=eV,=¢

Se sabe, por otro lado que el grado de saturacién es igual a:
¥
Ve _ V. L4

G, =—t="1v

As{ pues, el volimen de agus puede expresarse como:

L

i

Por definicién, el volumen de aire puede expresarse como: |
i s
Va=V, -V, =e—-eG, =0(1-G,)

Finalmente, es conveniente expresar el Peso del agua en funcién de su Peso volumétricd, o sea:

W, ow,
7' Te— =
Vi eG,
por lo tanto: W, =7, eG,
i3

S tasiam,
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Lo DA 1AV
De acuerdo a todas las definiciones anteriores, el diagrama que representa a 1a muestra de suelo podria ideali-
zarse de la siguiente manera:

T
-G AIRE

eG

Asi, a partir de |a definicién de contenido de agua se tendria que:
7. € Gy
we—" = =
W, S7 ) )
En esta expresion, y para fines practicos, consideramos que el peso especifico del agua 7, es igual al peso volu-
métrico del agua 7w, quedandonos finalmente:

eG,,
W=
ss . i
4 Determine el peso especifico seco en funcion del peso especifico homedo y el contenido de agua ;
iial
SOLUCION Y
En este tipo de problema es conveniente auxiliarse con un diagrema que nos represente a la muestra en f
idealizada.
VOLUMENES PESOS
A AIRE
v, — . s #Y o i
— w
Yl | AGUA L
..'._'_-' L W & vof
v, soL'm ‘l= i

Hagamos, por conveniencia que i peso de los sélidos sea igual a uno:

w,=1

i

PIEE RN

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

w=£=w_'=w' ’
w, (1)

Ei peso espec ffico himedo o de la muestra es igual a:

o M W+ W Wy

Vi -V Vv,
Asi, el volumen de la Muestra puede quedar representado como:

m

| IS
El peso especifico %8co, por definicitn es:

w, 1
Vo ==
vm vm

|
Si sustituimos en esta Gltima expresion a aquella que nos proporciond el valor del volumen de la muestra en
funcion del contenido de agua y el peso especifico himedo (ec. 1), obtenemos finaimente que:

-
i

DL by

5 Si se conoce el contenido do' 2gua y el peso volumétrico de un suelo; {Cudl es la expresion que nos dé el va-
lor del peso volumétrico seco? .
SOLUCION ' : e

Consideremos Ia siguiente figura que nos ilustra una muestra de suelo.

15




VOLUMENES @ PESOS

1 W Do \ obsl ove ot

AIRE

"1 | AGUA |™| |w

et ieqre ceeg i3

| SOLIDOS | ™

S ST SEUOIE Y. IVTP oI TP T 3}
Igualemos, por conveniencia, el peso de los solidos con la unidad:

w, =1 ¥

[

Por otro lado, a definicion de contenido de agua nos sefiala que:

| W, w,, Hi3atsn v ¢+ zitiseges omeg 13
WeE— =2 =W,
w, ¢
; As{ pues, el peso total de la muestra es:
W, = W, - W, =w+1 N L uImR 2
o, caek v rngo tel ¢ |
De la definicion de peso volumétrico de la muestra: ’ : Y
wm
Yy =
1 m 3
! : El volumen de la muestra resulta ser:
v, =Wn w1
L Tm Tm

; La figura gue originalmente nos representd a la muestra de suelo resultaria:
i .
| -

: . » crretisuymg a0 e 1) T - T et v -t ?1::"\'.'—* + 7 a
2 AIRE o
5 w + 1 ‘ LR AR
AGUA wowrr , '
! SOLIDOS | | 1
16 :‘%

ko 7
o ‘
3

T




Finalmente, segun la definicion de peso volumétrico seco: Fem v
W, 1
— Vg =—m =
beE v
v ﬂ‘l i
G __._'w a
w

ta 1086 gr; si sy densidad de solidos es de 2.85, calzular su relacion de vacios, porosidad, contenido de agua, peso
volumétrico total y peso volumétrico seco.

&
SOLUCION
34.8 0t
Por definicion se tiene que:
WA pmgne - gy
w, w, 1086
S s — v, =2 o _ ' = 381cm?
X i Vi 7 Vi, (2.85) (1)
z [T
Wo=W +w Wo = W, —W, = 1650 1086 = 554 gr

Segun las consideraciones anteriores, y sabiendo que el agua tiene un peso volumétrico del 1 9/cm?, podemos

" hacerel siguiente esquema ilustrativo:

~ MG YOQE i

VOLUMENES (cm?) . PESOS (gr) -

. [ —— 1]
s64 VACIOS 564
(AGUA) o

945

| | SOLIDOS | |1

iy . |
A partir de este esquema se tiene que:

IS atar e gy

=37

]
g




w 564
w=-—""x 100 = bl
w, 1086 gr
W, 1086
7y et s 28
v, 945 cm

x

100

|

n =0.596

—
w =51.93%
| ——

3
Y4 =1.14 gr/cm

7De una muestra de suslio se obtuvieron los siguientes resuitados:

Peso total de la muestra
Volumen de la muestra
Beso de s6lidos
Densidad de sé6lidos

Calculer las siguientes relaciones y propiedades:

8) Contenido de agua

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

d) Relacién de vacios

e} Porosidad e e
) Grado de saturacién del suelo i

SOLUCION

95 gr
50 cm?®

75 gr
268

il Ee ateeemigmd

ot

frre

]

Para resolver este problema es convenients apoyarse en el siguisnts diagrama que nos idealiza la muestra del

suelo:

VOLUMENES
t 3

T

f
wl
Vo 7 g

Vo W, - W

| —e— <

<2
o

| 2

.L
[
—_
o*
L ™
&

2) De los datos de la muestra:

PESOS

H

¥




et g bt

Wo = Wo W, = (95-75)gr = 20

De acuerdo a la definicitn de contenido de agua:

W, 20
w=—"yx100-2%, 100
w, S

SRR N

b) Se sabe que e peso volumétrico de la muestra es igual a:

W, 95¢

Tm ™ — =

vm 50 cm?®

Tm = 1.9 9/cm?

c) Por definicion, el Peso volumétrico seco resyita ser: ) ‘ !

L

Yy = ﬁL = “75 9r .

Ve 50cm?

H
A
. ‘ ‘ i
. , 1
d) De acuerdo a fa densidad de sbiidos: ’

S-—@v-_H_75 _zg0
Yo Vs 7, »2.68

Por otro‘lndo, Ia relacién de vacios Ppuede expresare como:
Vv:‘.vm-—vs:. 50-28 =22 cmd

Sustituyendo:




W

<

f) Para poder calcular el grado de saturacion, es necesario conocer primeramente el volumen de agua y el vol
men de vacios. Basandose en las expresiones que nos definen el peso especifico del agua y la porosidad:

— >V LW D e e o
0 w 3
V, 7, 19r/cm

W

\8
n=— PV, = 0V, = (044) (50cm*) = 22cm’
v, .

Conocidos ambos valores, calculemos el grado de saturacion:

:[ C - oY omgq L v Yk v (2
: v, 20 cm’
G, = — x 100 = x 100
i v, 22cm’
r
i I T

S cEhigmels R T Mt e

8 s . L .
En un suelo paréialmente saturado son conocidasies siguientes variables:

w 32% 1w R XN el onte o
e 1.0 -
S, = 270 =,V

nwonou

Calcular el peso volumétrico de la muestra, el grado de saturacion, el peso especifico relativo de ta masa del
+ suelo, el peso volumétrico seco, el peso especifico sumergido vy la porosidad.

oy
SOLUCION

3

L Por definicion, el contenido de agua es igual a:

ke

: W,

I . W = —

o w,

e b b e sl slab KB e o baninyte s, odee & Re (e

3 . .

4 20

el

‘0

3
R




Si por convencién igualamos el peso de sélidos a la unidad, resulta:

.

w, .
w=—"_-w
(1) 3

Apoya'ndose en algunas relaciones que nos proporcionan las propiedades indice se tiene:

w, 1 1
s’=:570 = 570’ v{=§s7o
" . v
o . - oot EREEN - ) R ")
! v
w
Nr—t - v,
V. V., Ve
v, v, e '
0= v » V, =euvl
(A S, 7,
—_—
ss-xo
+ O !
e 1 e+ 1
v =

m=V,+yv, e

S, 7, S 7, ss Yo

Segun lo anterior, puede constituirse el siguiente diagrama;

VOLUMENES ' PESOS

v, AIRE [o

[ Yo AFM w

- sou Dos

De acuerdo al €squema, las incognitas pueden calcularse aplicando las correspondientes definiciones:
- 21




L %
3 g Mo w801+ W (270x 10 (1 + 032) R
| v, e 41 e+ 1 10+ 1)
; : ss 70

7, = 1.78 ton/m’

w
‘ : V. A L7 , . .
: 6 =Yr 1000 yr00- WISTD g @IEIOxIO
: v, e {e) (7,) 1.0 (1.0
57, -
| ¢ s, =t o Wn 1T+w {1+wi(5) (1+032)(270
' 1, 1 (10 + 1)
}
|
| i
i ]
‘ ! Q.
| f
| | :
: ‘ | 1, -E-- 1 - s"’.,-,:, {2.70) (1.0}
V, e+1 e+ 1 (1.0+1)
s, 1

f : T 7, = 1.35 tor/m

| : Para el cdiculo del peso espec ifico sumergido, consideremos que el grado de saturacion es casi del 1004 ; es de
i 3 cir, supondremos que el suelo se encuentra sumergido en ague. El peso especifico sumergido corresponde al instante

i inmediato después de haberlo sumergido, ya que este peso especifico sumergido varia con el tiempo, dependien-
do de los poras ocupados con el agua.

o




con

Y = Tm =7, = {(1.78 - 1.0) ton/yy

7' = 078 ton/my?

e
V, S, 7 1.0
n=-"1x 100 L x1m=ix100— x 100
A e+1 e+1 1.0+ 1
57,

9 El volumen de una muestra irregular de suelo parcialments saturada, s ha determinado cubriendo al espécimen

cera y peséndolo tanto en aire como sumergido en agua, obteniendose log siguientes datos:

— Peso total del espécimen en el ajre

............................................ W, = 1808 ¢r
~ Contenido de agua......LL L eraide o e T w = 136%
— Peso del espécimen cubierto con cera ysumergidoenagua..... [T m¢ =783 gr
— Peso del especimen cubierto con cera en el BT Woo = 1993 gr
" Denigog e polides.... L I e, S, = 271
~ Densidad de lacera. . | |1 1Tt e, R LT R T T S, =092
Calcular: .

a) El peso volumétrico seco ; ;

b} El grado de saturacion e t !

SOLUCION
a} El peso volumétrico seco se caicula de acuerdo g 1a expresion,
W,
Vg = v:

i

Desconocemos el valor de ambos parémetros, o sea del peso de los s6lidos y el volumen de ia muestra,

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

La densidad de slidos se define como:

SN




El peso volumétrico del agua es igual a: . o,

T, = W, ‘ww A

Vv

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

W, =W, + W, =857V +7.V

y el contenido de agua puede también ser expresado como:

W, 7. Vi
w = x 100 = — " x 100
w 7, SV

' s

En esta Gtima expresién consideraremos para fines précticos que el peso volumétrico del agua 7, esigual asu

peso especifico ¥, por lo que el contenido de agua podria expresarse como:
\

»

Vv

w = x 100

S

s Vs

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

W, = 1806 = 271 V, + V,,

m

Vu
0.136 = mp V. = 271V, (0136) = 037V,
271V,

Sustituyendo (4) en (3)
1806 = 2.71 Vv, + 037V, W Vs = 68.63cm®

Conocido el valor del volumen de sélidos y regresando a la ecuacion {4)

Vv, = (0.37) (58.63) = 21.72cm’
24

. (2)
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Anélogamente, 6l peso de los “Iidos serfa igual a‘:

Ws = 8,7, V, =(271) (1.0) (58.63) = 168.90 gr

o

Para calcular of volumen total del espécimen, tinico

pardmetro que nos hace falta para calcular el peso volumé-
trico seco, hagamos las siguientes consideraciones:

El peso de Ia cera es: A }

W.=W, —w, - (199.3 - 180.6) gr = 187 ¢

Consecuentemente, el volumen ge 13 cera serd:

7
V., = l = L = 20.33 cm? . R, (6)
S. 7, {(0.92) (1.0

Basdhdonos en el principio de Arquimedes, ef peso del agua desalojada (W,4) por et espécimen o muestra i
Cubierta de cera se obtiene con I3 relacion : i

Wua = Woe — Wi = (1993 -78.3) o= 121 : |

Yy 1.0 gr/cm?

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

R 7

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

Vo = Vo, =Ve = (121 —203) em? = 100.7 cm? oL (8)




Asi pues, conocidos ya los valores del peso de los sélidos (5) vy el volumen de la muestra (8}, de acuerdo a la
relacién que originalmente se enuncié para poder calcular el peso volumétrico seco, se tiene que:

w, 158.90 gr

Ty =—=
vV, 1007 cm?

7, = 1.58 9"/cm’

b) El grado de saturacion se expresa de acuerdo a la relacién:

G, = Y* x 100 '

Y

v

Et volumen de agua es ya una propiedad conocida por las necesidades propias del inciso anterior, siendo igual a:
vV, = 2172 cm?

También del anterior inciso, fueron conocidos el volumen total y el volumen de sblidos de fa muestra, por lo que
el volumen de vacios se obtiene facilmente:

V, = V, =V, = {100.7 --58.63) cm* = 42.07 cm®

Finalmente conocidos los valores que originaimente nos interesaban, obtenemos:

\ 21.73 cm?
G, =—= x 100 = —— - x 100
v, 42.07 cm®
G, = 518%

10 Una arena sobre el nivel fréatico tiene un contenido de agua del 15% y un peso volumétrico de 1600 kg/m?
Su densidad de solidos es de 2.67. En el laboratorio se vi6 que su relacion de vacios maxima es de 1.20 y su relacion
de vacios minima es igual a 0.60. Calcule el grado de saturacion del suelo y su compacidad relativa.

SOLUCION

Para este problema, es conveniente calcular la relacion de vacios natural de la arena, de acuerdo a su definicion:




Basdndose en una figura que nos idealice a la Muestra, se tiene que:

VOLUMENES PESOS

v, ‘
"™ | acua W
“| [sotpos| |-, |

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

W, .
w=_"_=015 '
w, . :

» W, =015 | ‘

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

1
\A - ————— = 0.37cm?®
5 7 (2.67) (1.0)

!

W, o015 :
Ve == 015cm®
Y, 10

w W, 1+ 015
Tt WV, =T 1+015 0.72 em?
v, T, 16

Vi = Vo —(v, + V) =072 (015 + 0.37) = 0.20 cm?

Asi, la relacién de vacios es igual a:




A V, {015 + 0.20}
: e=—-"2""" _094
v, 0.37

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

€nix — € 1.20 —0.94
X C, x 100 = x 100
’ €mix — €min 1.20 - 0.60
; 3%
|
Finalmente, el grado de saturacion:
Y 0.15
G, = — x 100 = x 100
V, 0.35

PROBLEMAS PROPUESTOS

1 Encontrar una expresién que dé el valor dei peso volumétrico seco de una masa de suelo en funcién de la re-
lacién de vacios y de la densidad de solidos.

sS 70

Respuesta Tda T
1+e

2 En una muestra de suelo parcialmente saturada se conoce:

MnEE
B

Encuentre el contenido de agua, la relacion de vacios, la porosidad, el grado de saturacién, el peso volumétrico

50 cm®
95 gr
75 ¢gr
2,68

de la muestra y el peso volumétrico seco (ambos pesos especificos en K9/m?),

28




3Una muestra de arena se tomé de un deposito natural usando un muestreador cil indrico, con los siguientes

datos:
Volumen del cilindro 382 cm?
Peso muestra natural . 707 gr
Peso muestra seca - 664 gr
Volumen muestra compactada 334 cm?®
Volumen muestra suelta 493 cm?

Calcular 1a relacion de vacios natural de la arena y la r~mnacidad relativa del manto,

c, = 70° ,

4 Si se conocen Ia relacion de vacios, la densidad de sélidos y el
una expresion que dé el peso volumétrico en funcién de dichos valores,

Respuesta

grado de saturacién de un suelo, encontrar

5Una muestra de suelo pesa 122 gr y tiene un peso especifico relativo § |

solidoses S, = 2,563, g; después de secada la muestra al horno pesa 104 gr: ¢Cu3l
su volumen de aire?

= 1.82. El peso especifico de los
serd su volumen de sélidos y cuél

Respuesta

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

te 24 horas, se obtuvo un peso de sélidos de 137.5 gr. Se encontrd ademas que el peso volumétrico de la muestra
original es de 1.65 ton/m3 Y la densidad de sélidos es de 2.75,

a) Calcule el contenido de agua, la porosidad, la relaci
b} Supongase que el suelo alcanza el 100 de satura
y el peso volumétrico sumergido.

6n de vacios y el grado de saturacién. .
Cion v calculese el contenido de agua, el peso volumétrico

7En un suelo parciaimente saturado se tiene que la densidad de sélidos S, = 2.80, la relacion de vacios
e = 1.0y el peso volumétrico total 7w = 1.60 ton/m- . Calcular G,.n,wy7q.

Respuesta G, = 60%

Yy = 1.30 ton/ms




gee

8 Una muestra de arciila saturada pesa 1 526 gr y después de secarse en el homo, 1 053 gr. Calcule e con-
tenido de agua w. Considerando que 7, = 2.70 9f/cm’, calcule también la relacién de vacios e, la porosidad n y
el peso especifico de fa muestra 7.

9 Una muestra de arcilla totalmente saturada cuyo peso total es de 160,10 gr, se seca en el horno a 100°C
durante 24 hrs. Inmediatamente después de haberla sacado del horno, su peso fué de 113.88 gr, y se encontré que
su densidad de sélidos fue de 2.52. En base a los datos anteriores se pide:

a) El contenido de agua

b) La relacién de vacios

c) La porosidad

d) El peso volumétrico

e) El peso volumétrico seco

Respuesta al w = 406%

Ij) v, = 1.7st°ﬂlm’| :

’e) 7.1

1.25 10N/m? ]

|
I
,OUna de suelo humedo tiene un vol de 52.3 cm® y pesa 74.2 gr. Despuds de secada al horno
pesa 63.3 gr. Su densidad de solidos vale 2.67. Obtenga para ese suelo el grado de saturacién, contenido de agua,
porosidad y relacién de vacios.

,’Un estrato de arena sobre el N.A.F, (Nivel de Aguas Freéticas) tiene un contenido de agua del 15% y un
peso volumétrico de 120 'O/pie* en estado natural. De una muestra llevada al laboratorio se vié que a refacién de
vacios en el estado més suelto fué 0.85 y en el estado més compacto de 0.50. Considerando una densidad de sélidos
de 2.65, calcule el grado de saturacién y la compacidad relativa.

Respuesta G, = 67.3% Bl e e

C, = 74.3% 3 : ‘

12 Un cilindro contiane 1 000 cm® de arena suelta totalmente saturada; el peso del material totaimente seco
es de 1500 gr. Después de saturado bajo una presién de 3 k9/cm?, el volumen disminuy6 a 980 cm® v subsecuente-
mente por vibracién a 900 cm® . Considerando que la densidad de s6lidos as de 2.65, calcule para los tres casos:




La relacién de vacfos
La porosidad
¢} El peso volumétrico seco
; d) El peso volumétrico saturado Y el peso volumétrico sumergido.
13

Calcule:

De una muestra de suelo parcialmente saturada se obtuvieron: S,

a) Elcontenido de agua

b) El grado de saturacién

¢) Laporosidad

d} El peso volumétrico seco

Respuestas a w = 234
b} G, = 603
d 7, = 1.3tonsy :
+

’4 Un banco de material arcilloso que se usa en ef corazén impermeable de la cortina de una presa de tierri :
Y Un peso volumétrico de 1 750 kg/m?, i

tiene un contenido de agua del 6%
se por m? de arcilla Para aumentar su contenido de aguaal 1347

=26,e=10 7, = 16ton/y.

&Cudntos litros de agua deberan anadir-
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TEMA Il : .
GRANULOMETRIA

3.1. Introduccién

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

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

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

3.2. Suelos Gruesos.
Anilisis por Mallas

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

La medicién en el tamaiio de los granos de un suelo puede efectuarse de la siguiente manera:

a) Andlisis Directo. Este tipo de medicion puede hacerse en particulas de suelo de mas de 3 pulgadas de ta-
maifio con aparatos de precisibn manuaies (Vernier).

b} Medicion con Mallas. Este andlisis mecdnico es el usado principalmente en suelos gruesos y su principio
consiste en ordenar en forma descendente una serie de mallas (generalmente siete u ocho mallas), depositar at
suelo previamente seco en el juego de mallas agitdndolo en forma horizontal o vertical durante 5 é 10 minutos en
un “Roli-Tap’* o agitador, luego pesar el suelo retenido en cada malla teniendo mucho cuidado de evitar pérdidas
de material, posteriormente, se calcula el porciento retenido en cada malla con respecto al peso total de la muestra
y el porciento que pasa respecto a dicho total. Por Gltimo, se grafica en escala semilogaritmica el porciento de ma-
terial que pasa, en peso, y el didmetro de la malia, formando ambos pardmetros un sistema de ejes sobre el cual,

. _una vez graficados los resuitados, obtendremos la llamada Curva de Distribucion Granulométrica.

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

3.3. Suelos Finos, Andlisis con Hidrometro

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

Asi como es importante la granulometria de suelos gruesos, en suelos finos no reviste tanto, y esto se debe
principaimente a que en suelos finos el comportamiento depende mas fundamentalmente de las formas de las par-
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ticulas y su icidn mineraldgica, y solo en una mfnima parte del tamafo de los granos, de tal manera, que

3.4. Curva Granulométrica

La distribucion de una gran variedad de tamafios de las particulas que constituyen un suelo, como se coments an-
teriormente, tienen un mejor comportamiento ingenieril que un suelo en el cual no existe esta distribucién; por

Por lo anteriormente dicho, nos damos cuenta que de acuerdo a la distribucion de particulas de un suelo se
puede inferir cierta informacién a nivel cualitativo para un suelo grueso, esta informacién aunada a la compacided

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

K ] [
! , ‘
' i
: ]
1
: 1
. ——t
Didmetro (Esc. Log.} Didmetro (Esc. Log.) Didmetro (Esc. Log.)

Suelo Uniforme Mal Graduado Suelo Bien Graduado Suelo de Gravasin arena y con presencia de limo

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

D,
a} El Coeficiente de Uniformidad ! C, = =
Dy
. . : (D” )2
b) El Coeficiente de Curvatura ) C. =
DIO Dw

En estos pardmetros, el significado es el siguienta:

Dy, = Diémetro Efectivo, 0 sea el didmetro que corresponde a las pnfta'culu cuyo tamalo es mayor o igual,
queel 10% en peso del total de particulas de un suelo.
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D;, = Didmetro de particulas; cuyo tamafio es mayor o igual que el 30% en ppso del total de partfeules.

Dgo = Didmetro de particulas cuyo tamafo es mayor o igual que el 60% del peso total de las particulas.

£l coeficiente de uniformidad (C, ) representa la extensién de la curva de distribucién granulométrica, es de-
cir, a mayor extension de esta curva, se tendra una mayor variedad de tamafios, lo que es propio de un suelo bien
graduado; generalmente esto se cumple en arenas para un C, » 6, y en gravas con un C, =4

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

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

Algunas aplicaciones précticas de la curva de distribucién granulométrica son entre otras, |a determinacion de
bancos de prestamo para la construccién de cortinas de tierra en la zona de transicion y respaldo, en la base y sub-
base que forman parte del cuerpo geométrico de las carreteras, en el agregado pétreo para la fabricacidn de concre-
to, etc.

80

70

60

e

T
sofs
|

40
30

[
.
I
| i
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PORCENTAE QUE PASA

20

M 1

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

i
ol
ik

CAT]
/
L
i

DIAMETRO
0.1 0.01 0.001 .0001

EJERCICIOS RESUELTOS

, Trace en papel semilogar{tmico la curva granulométrica del suelo cuyos datos se tabulan. Anote su didme-
tro efectivo v los valores respectivos de C, v C.. Dibuije la escala del S.U.C.S. en \a parte superior de la grafica, para

distinguir la grava, la arena y los finos. .
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Depésito Glacial
Malia No, Tamafio % Que pasa
mm

18.85 93.70

4 4.70 84.00

10 1.65 75.30

20 0.833 65.50
28 0.589

35 0417 63.80
48 0.295
65 0.208

! 100 0.147 32.70
150 0.104

200 0.074 21.00

0.070 15.60

0.039 10.10

0.028 7.50

0.016 4.20

0.013 3.10

0.0080 1.60

0.0029 0.50

SOLUCION

|
!
]
!

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




% QUE PASA, EN PESOQ.

|~ crava _ [ ARENA ] FINOS

100—

Dso | D30 D1o
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- Lo : : . ©
< ! ; : __ "y Y oy : Didmetro en mm.,
. i . i ' 1 . i ; . < | !
Maila 18.85 ] 10 20 28 35 48 65 100 150 200 . . ——




De la curva de distribucion granulométrica anterior, obtenemos:

Dy = 0.036 mm
%
Dw = 0.125 mm i
Do = 0.620 mm
| Por definicién:
D, :
C, =—2% |
Dy .
C. = Dy )?
2
(D) (Dg)
o
| Sustituyendo:
I
f
: 0.620
! C, =—""_ - 17.22
0.036
0.125)?
C = ‘\’ = 0.70 T
(0.036) (0.620)

27
11/2
17
3/4”
1/2"
3/8”
No. 4
No. 8
No. 18
No. 30
No. 50 .
No. 100 0.149
No. 200 0.074
Pasa Malla No, 200

j
i
!
{
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a. Trazar la curva de distribucién granulométrica
b. Obtener el coeficiente de uniformidad y de curvatura. Dibuije 1a escala del S.U.C.S. en la parte superior de la

curva de distribucién granulométrica, para distinguir la grava, la arena y los finos.

SOLUCION

|

P

a. Para el trazo de la curva de distribucién granulométrica, nos auxiliamos de la siguiente tabla que se obtiene

con los datos del problema,

Malla Abertura Peso Suelo retenido % R i % R idk % Que pasa

{mm) {gr) () (3) (%)
2" 50.80
11/2" 38.10 ) .
1 2540 °f 269 . N 7.69 22.31
3/4" 19.05 379 10.83 18.52 81.48
1/2” 12.70 542 15.49 34.01 65.99
3/8” 9.52 533 15.23 49.24- 50.76
No. 4 4.76 866 24.74 < 73.98 26.02
No.8 2.38 680 19.43 93.41 6.59
No. 18 1.00 156 445 97.86 214
No. 30 0.59 . 25 0.71 98.57 1.43
No.50 0.297 1" 0.31 98.88 1.12
No. 100 0.149 16 0.46 99.34 0.68
No. 200 0.074 10 0.29 99,63 0.37
Pasa Malla No. 200 13 0.37 100.00 0.00
Suma 3500 100.00

P




.‘4 TR AT e

60 . .,

40—

$ QUE PASA, EN PESQ.

100.0 [

No. LR 7 S L V7 12" 38" ~4

0.1 “ 0.0

s0 1

§---
g

Diémetro en mm.




b. De la curva de distribucién granulométrica anterior,"dbtenemos:

Dp = 2.75mm

Dx = 540mm

De = 11.50 mm

Por definicién:
D,
c = —
Dy
_ (Dy)?
(D) (D)
Sustituyendo:
MW
2.75
(5.40)?

(2.75) (11.50) )

= 0.92

C = 418

o
]
=4
[ie]
N

3 En una prueba de granulometria se han obtenido los siguientes resultados:

Peso bruto del material 32.810 kg.

Malla Retenido, en kg
11/27 0.997
17 2.580
3/4” 1.445
12" 1.759
3/8” 1.520
1/4" 1.645
No. 4 Pasaron 22.680 kg




De la fracci

6n que pasé la malla No. 4 se tomaron 200 gr y se sometieron a andlisis mecanicos, obteniéndose
los siguientes resultados:

Pasa malla No, 200

Dibuje Ia curva granulométrica del material vy calcule sy Dw,C,y C.. . '

; SOLUCION

Para el trazo de Ja curva de distribucién
centaje retenido de |3 malla 1 1/2” a la
Muestra, es decir, 32.810 kg.

granulométrica, nos auxiliamos de |as sj

quientes tablas. Para obtener el por-
malla No, 4, dividiremos cada uno de |

08 pesos retenidos entre ef total de la

Mallg Abertura Peso retenido % Retenido % Retenido acumulado % Que pasa
{mm) (kg) (%) (%) (%)

11727 38.10 0.997 3.04 3.04 96.96
1 25.40 2.580 7.86 10.90 89,10
3/4" 19.05 1.445 4.40 15,30 84.70
12" 12.70 1.759 . 5.36 20.66 79.34
3/8" 9.52 1.520 ' 4.63 25.29 74.71
1/4" 6.35 1.645 5.01 30.30 69.70
No. 4 . 4.70 0.184* 0.56 30.86 69.14
Suma

10.130 '

* El peso retenido en 12 malla No. 4, se 9btuvo por la diferencia entre el total de fa mues
14" mis el Pese que pasa Ja malfa No, 4 .

2 ¥ la suma de los pescs retenidos de la majla 172",
i es decir, 32,810 — (9.946 + 22.680) = 0,134 kg.

.
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El porcentaje retenido de la malla No. 10 a la malla No. 200, la obtendremos dividiendo el peso retenido en
cada malla entre 200 gr. y io multiplicaremos por el factor ( §1’—H- =0.6913), para tomar en cuenta que 200 gr !
son representativos de 22.5€ kg, que a su vez son el 69.13% del total de la muestra (32.81 kg).

Ejemplo: Malla No. 10

.10 22.68
33—:( 100 — ] = 66.55%)(0.6913) = 11.44%
200 32.10

Maila Abertura Peso retenido % R id % R ido A ladh % Que pasa

(mm) {or) (%) (%) (%)
10 1.650 33.10 11.44 42.30 67.70
20 0.833 25.30 8.75 51.05 48.95
40 0.420 23.90 . 8.26 59.31 40.69
60 0.250 20.10 6.95 66.26 33.74 .
100 0.149 18.50 6.40 72.66 27.34 ]‘
200 0.074 g 15.60 . 5.39 78.05 21.95 . i
Pasa Malla No. 200 63.50 ; 21,95 100.00 00.00
Suma 200.00

La grifica obtenida con los datos anteriores s& muestrp en Ja siguiente pagina.
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De ta curva de distribucién granulométrica anterior, obtenemos:

Dy = 0.0215 mm

Dy = 0.195 mm ’
' {
N 1
Do = 2.14mm : 1 : I ;
% I
Dy = 0.0215mm (
Por definicion:
D
c, =2
Dy
) .
cc _ (D) v !
{Dy) (D) | !
Sustituyendo: o ) .
. 2.140 L
C, = = =995 , C, = 995
0.0215

(0.195)% _
(0.0215) {2.140)

C. - 083

*NOTA: Con los datos del problema no puede determinar el Dy, sin embargo, por prolongacién de la curva en este tramo, se obtuvo éste de manera
aproximada; no obstante, esto no se aconseja.

4 Obtenga la curva de distribucién granulométrica, el coeficiente de curvatura y el coeficiente de uniformi-
dad, segin los datos que se muestran en la siguiente tabla que se obtuvieron al pasar por mallas una muestra cuyo
peso es 200 gr; ademds, trace la escala del 5.U.C.S. en la parte superior de ia curva, para distinguir la grava, la arena
y los finos.




SOLUCION

Parg ef trazo de |3 curv;
Problema, ¢,

Malia Abertura
(mm)

1172~
1
3/4* 19.05
1/2" 12,70
3/8” 8.52
1/4* 6.35
No. 4, 4.76
No. 10 2,00
No, 20 0.84
No. 40 0.42
No. 60 0.25
No. 100 0.149
No. 200

Pasa Malla No, 200

Suma

8 utilizaremog las columnag primers y Gltima; |3 Gltima fye Obtenida con Jog dato:
MO se aprecia en la tabla,

Peso suelo retenido
(gr)

39.70
51.25

18.79

i

ot
R

% R'tu?dg Acumulado
%

2,61
8.68
12,63
16.34
29.64
49.49
75.11
82.11
86.81
90.61
100.00

97.39
91.32
87.37
83.66
70.36
50.51
24.89
17.89
13.19
9.39

s del

ol
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C. v C.. Anotar en ia parte s

v

De la curva de distribucién granulomeétrica anterior, obtenemos:

Dy = 0.09 mm
Dy = 0.48mm b
Dy = 1.29 mm

Por definicién:

D
C, =2 '
Dy,
c - (Dy)?
(Do) (Dg)
Sustituyendo: :

-
N
©

C, =—— = 1433

(0.48)?

C = — "
(0.09) (1.29)

o
[=]
o

PROBLEMAS PROPUESTOS

1 Dibujar la curva de distribucién granulométrica correspon

diente a los siguientss datos. Obtener el D,,,
uperior de la curva la escala del S.U.C.S
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T

Tamiz No Abertura % Que pesa
(mm) (%5’
1/2” 12.70 94
4 4.76 68
10 2.00 50
20 0.84 35
40 0.42 22
60 0.25 18
100 0.149 15
200 0.074 1
0.045 mm* 10
0.010 mm* 7
0.005 mm* 5
0.001 mm* 2

*De prueba de sedimentacién.

Respuesta

Dy = 0.045mm

Cu

7165

292

L}

CC

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

|

PORCENTAJES QUE PASARON
Tamait MUEST RA DE SUELO
1 2 3 4 5 6

10 = - - - — 100
20 863 983  93% 993  08%

40 72 85 79 94 85 86
60 60 72 68 8 82

100 45 56 56 82 8

200 35 42 42 76 83 9
005mm | 33 41 41 74 82

00tmm | 21 20 1 a8 57 0
0.002mm | 10 8 4 23 3

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

48




a N

P
|

l
i
3 De un andlisis granulométrico por malias se obtuvieron los dg&‘lientu resultados:

Malla Peso retenido

; (gr)

|
11/2” . 40.71
1" 34.90
3/4" 58.16
1/2” 83.60
3/8” | 8579

: . No. 4 203.57

No. 10 ' 277.73
No. 20 : 247.20
No. 40 : 157.04
No. 60 : 122.14
No. 100 70.52
No. 200 61.07
Charola - 1163

a) Dibujar la Curva de Distribucién Granulométrica,
b} Determinar el coeficiente de uniformidad v el Coeficiente de curvatura.

Respuesta

mallas
Peso Retenido
Malla No. Abertura Muestra 1 Muestra 2
(mm) (o) (ar)
1 25.40 32 —
3/4" 19.05 13 -
| 1727 12.70 236 -
[N 3/8” 9.52 322 . 230
No. 4 4.76 518 214
No. 8 2.38 601 499
No. 18 1.00 184 170
No. 30 0.59 18 -
No. 50 0.297 21 36
No. 100 0.149 25 23
No. 200 0.074 16 15
Pasa No., 200 - 14 13

i Calcule para cada muestra el coeficiente de uniformiged y el coeficiente de curvatura.
49
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TEMA Iv l *
PLASTICIDAD

-

Se sabe que todos los materiales, inclusive los més rigidos de la naturaleza son deformables, existiendo cuerpos con
€omportamiento eldstico {o aquellos que al aplicarles una carga sufren deformacion con tendencias o posibilidades
de recuperar sy forma) o bien €on comportamiento plastico (

cuerpos a los que al aplicarles una €arga no recuperan
la forma original cuando ésta se les retira),

Asi pues, se conoce €omo plasticidad de un cuerpo a la capacidad o Propiedad de un material por la cual es ca-
Paz de soportar deformaciones sin “rebote”’ elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse nj
agrietarse,

= 4.2. Estados y Limites de Consistencia.

Q"Se han desarrollado hasta la fecha varios criterios Para medir la plasticidad de las arcillas; sin embargo, el mas apli-
cado es e de Atterberg, quien hizo notar que Ia plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino
Puramente circunstancial Y dependiente de Su contenido de agua. Seqgln este autor existen di

ferentes estados de log suelos finos en funcidn de su contenido de agua, llamados Estados
de Consistencia:‘ O sea:

ESTADO DE
SEMILIQUIDO PLASTICO SEMISOLIDO
CONSISTENCIA

Propiedades y Comportamiento Disminucién
| vol ismi;
Carécter det de un fluido del volumen No dismiruye
5 al perder humedad volumen a) secarse
Suelo viscoso
(contraccion)
Limite Limite Limite de
Liquido (LL) Pléstico (LP) Contraccion (LC)
» Indice de Plasticidad
b =LL —Lp

En el cuadro anterior, los estados son fases pqr las que pasa un suelo al jrse secando, P-_rn establecer las fron-
teras entre éstos, el mism i i , réndolos |imites de con-

a} Limite ;quido {LL). Contenido de agua de un sue|
r/Cl

) 3 lo fino para el cual éste tiene una resistencia al esfuerzo
cortante d&25 gr/cm? . Sy valor se determlr!o en el laboratorio utilizando el método de la Copade Casagrande (méto-
do empirico), que consiste en colocar una mezcla homogénea de| suelo que se desea clasificar, dentro de lacopay
enrasarlo, i ibuj




i
|
|
|
|
|
|
|
|

11 mm l

—

Muestra de Suelo 2mm Plato de Bronce

x
Se acostumbra repetir-el procedimiento 4 veces de modo que dos determinaciones sean de mas de 25 golpes y

~' dos Bsten por debajo de dicho nimero; si se Hevan los resultados de cada prueba a una gréfica en donde el conteni-

do de agua en por ciento (w%) se representa en el eje de las ordenadas y el nimero de goipes (N) en el de las absci-
sas {en escala logaritmica}, se encontrara que los puntos obtenidos pueden casi unirse por una recta, Entonces, para
encontrar el LL del suelo en cuestion bastara encontrar el valor correspondiente al contenido de agua para 25 gol-
pes.

+ . o N (Escalalog) - \

|
|
b) L/mite Pléstico (LP). Es el contenido de agua segin el cual el suelo comienza a perder sus propiedades plés-
ticas para pasar a un estado semnisdlido. Su determinacion se lleva a cabo en el laboratorio colocando aproximada-
mente 1 cm® de mezcla agua-suelo sobre un vidrio pulido empezando a formar “‘rollitos” de éila con los dedos de
didmetro de 3 mm; en el momento en que, al seguir girando dichos rollitos estos empiezan a agrietarse, entonces se
dice gue se estd llegando al |imite plastico, que se determina obteniendo rapidamente su contenido de agua.

¢} Limite de Contraccién {LC). Cuando un suelo pierde agua, normaimente su volumen disminuye y esto se
debe principalmente a las fuerzas de tensién capilar que son producidas por el agua intersticial. Ef {imite de contrae-
cion es el contenido de agua a partir del cual et volumen del suelo permanece constante aunqgue la humedad dismi-

nuya. Este |imite suele manifestarse visualmente por un cambio de tono de color obscuro a mds claro al irse secando
el suelo gradualmente. 5

b
3
i

i g TS
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LIMITES DE ATTERBERG

Estado Descripeion Limite
Liquido Una pasta; sopa de guisantes a mantequilla
" blanda: un liguido viscoso

....... .............‘.,................‘..‘..44.‘...........4..4.....4...L|'miteI|'quido(LL)
Pléstico Mantequitla blanda a masiila dura; se
deforma pero no se agrieta
............................ s»veeeeoa. . Limite pldstico (LP)
se deforma permanentemente, pero

se agrieta
.................................................. Limite de retraccion {LC)
O contraccion

Semisolido Queso;

deformarse

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

b= LLoLe

Puede presentarse el caso en que dos suelos tengan los mismos limites de plasticidad o el mismo indice plasti-
co, pero distintas curvas de fluidez; cuando esto suceda, el sueto cuya curva sea la mas tendida, tendrs una mayor
resistencia en el |imite plastico o tenacidad cerca del limite plastico, detiniendose estrictamente a €ésta como Ia re-
sistencia que tiene el suelo a la deformacion; por ejemplo, suelos plésticos como arcillas Muestran alta tenacidad
cerca del Iimite plstico {y tardan mucho tiempo en liegar a €l) y tienen un intervaio plastico bien definido. Para
evaluar estas propiedades se establecen los siguientes indices:

Indice de Fluidez (Fw). Es la pendiente ce la curva de flujo, es decir, la variacién del contenido de agua para
un cicto de la escala logaritmica con Que se mide el nimero de golpes:

wé

F = Wy — w,
¥ LogIN,/N))

Curva de Fiuidez




Indice de Liquidez (1, ). Este indice define la posicién del suelo dentro del rango pldstico v se expresa como:
w — LP w —LP

|
o LL - LP

I =

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

4.3. Carta de Plasticidad |

En base al Limite Liquido v al Indice de Plasticidad, Casagrande comenzé a obtener caracteristicas indicativas del
comportamiento de los suelos y construyé la llamada Carta de Plasticidad, de modo que localizando un suelo en
élla, se puede tener informacion a nivel cualitativo sobre su comportamiento.

La carta de plasticidad segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) es la siguiente:

80 i
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20 J . g
7 i Suelos, |.1:> Suclos s \\‘/‘4 ; !
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T 50 : N4 i
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= cL MH ¥y OH .
20 X !
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! = MLy ‘
0 ot . :
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. !
Lim‘:e liquido constante, Indice pldstico constante, .
Caracteristica pero indice plistico pero limite liguido i
ereciente creciente
Compresibilidad Pricticamente la misma Crece |
Permeabilidad Decreze Crece i
Razén de variacién
Fommen volumétrica ! Decrece
Tenacidad i Creee Decrece
Resistencia en estado seco Crece ; Decrece
s b '
) (% Linea 8}
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! [ [
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«© a0
3o 30
20 20
0 0 TEomaresbidod
- > »
l 1 2¢ 10 40 40 40 70 €0 30 O w 1 %0 20 50 40 35 60 7030 50 100 1w
(o) (b) . )
g s 5 . |
D de de algunas propiedades fisicas de los suelos en 1a Carta de Plasticidad. :
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Dentro de la carta, se han agrupado los suelos forman

dose el simbolo de cada arupo por dos letras maylsculas,
! de acuerdo a fos siguientes criterios,
|
T Ol SIMBOLO SIGNIFICADO |
M Limos Inorgénicos
C Arcillas Inorganicas
(o]

) Limos y.Arcillas Orgénicas |

Estos suelos a su vez se subdividen, de acuerdo a su limite liquido en dos grupos;
50%, son suelos de baja 0 mediana compresibilidad, se afiade al simbolo la letra L (Low

los finos con Iimite liquido mayor al 50 % son de alta compresibilidad, llevan el simbol
pressibility).

si este limite es menor de
compressibility). Los sue-
o de la letra H (high com-

Conforme aumenta e} Iimite liquido, los suelos se vuelven més compresibles
nea A no puede localizarse uelo orgénico. De hecho, el aumento de materia or
plasticidad. Los suelos organicos en general son muy compresibles y su resistencia al corte es escasa o nula, por lo
que pueden presentarse en las edificaciones constituidas sobre ellos, con el paso del tiempo, hundimientos conside-
rables. A continuacion se presentan algunas tablas que Pueden ser de uso practico.

; COmo puede verse, sobre la |-
ganica en los suelos disminuye su

COMPRESIBILIDAD

Término Usado Limite Liquido {apr.}

Ligera o baja compresibilidad

0.30
t Moderada o intermedia 31.50
Alta compresibilidad 51y mayor

PLASTICIDAD
Término usado P Resistencia en estado seco Ensayos de campo
No pléstico 0-3 Muy baja Cae en pedazos facilmente
Ligeramente 4-15 Ligera Se tritura fécilmente con los dedos
plastico
| ’ Medianamente 15-30 Mediana Dificil de triturar con los dedos
! plastico
‘ Muy plastico 31 0 mayor Alta Imposibie de triturar con los dedos
3
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1 Para la determinacion del Limite Liquido (en la copa de Casagrande) y Limite Pi4stico de una arcilla café

PROBLEMAS RESUELTOS

poco arenosa, cuyo contenido de agua natural es 21.05%, se obtuvieron los siguientes resultados:

Limite Liquido

1 2 3 4 5 6
Prueba No. | Cépsula No. | Numero de Golpes | peso cdpsula +usuelo | peso cépsulg + suelo | peso cépsula
{N) humedo gr seco gr ar

1 601 33/34 39.770 35.071 24.110

2 170 23/24 42.838 37.344 24.78%

3 241 13/14 40.808 35.503 24.25!

4 220 5/6 46.398 41.038 30.770
Limite Pléstico ‘1

1 281 32.322 31.154 23.720

2 118 31.990 31.078 25.014
Determine:

a) Limite Liquido {LL)

b) Limite Plastico {LP} -
¢) Indice de Plasticidad (1)

d) Indice de Liquidez (I, |

e) Indice de Fluidez (F}

f} Indice de Tenacidad (T )

SOLUCION

a) Para determinar el limite liquido, trazaremosia grafica w% — N en papel semilogaritmico y determinare-

mos el contenido de agua (w% ) para N = 25.

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

W, =

w

W, =

s

w$

Peso del agua

Peso del sueloseco = Columna & —

= Columna4 — Columna 5

Columna 6

W

X . W, B
Contenido de agua del suelo en porciento = —— x 100

s




]
4

Por to ta

para trazar la graficaws — N.

nto, en base a o anterior Y @ los datos def problema obtenemos la siguiente tabla, la cual nos servirg

Prueba No. Namero de Golpes

w,, w, ws i
) (o) (o) () |
1 33/34 4.699 10.961 42.87
2 23/24 5494 12.558 43.75
3 13/14 5.305 11.248 47.16
4 5/6 5.360 10.268 52.20
!
. ) Gréficaw$ — N (esc. Log.)
\
55 \ Curva de Fluidez
/
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De la gréficaw$ — N, obtenemos que paraN = 25, w% = 43.4%, por lo tanto: i

o LL = 434% . '
‘ ;

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

|
|
|
|
|
|
!
|
|
| ! . : ,,
| ' Prueba No. w,, W, wh v
| {or]) (o) (+)
|
! 1 1.168 7.434 15.71
‘ : 2 0.912 6.064 15.04
|
| 15.71 + 1504 :
| . P == T - 15.38% i
‘ 2 . . i |
\ | |
\
i LP = 15.38%
| | ’
i i c) El indice de plasticidad est3 definido por: '
| i .
| o l, = LL—LP = 43.40 — 15.38 = 28.02% : i
1 . |
| | ‘
\ i
‘ I, = 28.02% : ! t
i
|
| |
‘ d) El indice de liquidez est4 definido por la siguiente expresion: ; ‘
‘ —LP 21.05-1538
hom = 22T 270 - 02024
| In 28.02 '
|
|
I, =020 * indica que estd muy cerca del limite pldstico
57 ‘ 1




e) El indice de fluidez esth definido por:

Para el primer ciclo obtenemos en 2 curva de fluidez:

W P
F, - w; — w,
Log (N;/N,;)
62.00 — 48,55
Fo = = 13.45%
Log (10/1}
' * F,, = 13.45%

NOTA: En rigor el valor de Fw es negativo, 1o cual nos indica que I pendiente es negativa, sin embargo en la prictica se da a conocer of valor absoluto,

f) El indice de tenacidad esta definido por:

2 Para determinar el limite liquido y lmite pléstico en el laboratorio se obtuvieron los siguientes resuitados:

Limite Liquido

I, 2802

T, =2 =" -
F, 1345
T, = 208

1 2 3 4 5 6
Prueba No. | Cépsula No. | Namero de Golpes | peso cipsula + suelo peso cépsula + suelo | peso cépsula
(N} humedofgr} secolgr) {or)
1 286 42/43 37.465 33.988 23.846
2 253 24/25 42.361 37.407 24,136
3 199 16/17 42.800 37723 - 24.676
4 254 10/11 44.802 38.600 | 23616

W




|
|

Limite Plastico
1 2 3 4 5 6
1 159 31313 30.398 24.804
2 126 30.172 29.454 24974
Determine:

a) Limite Liguido

b} Limite Pléstico

c) Indice de Plasticidad
d) Indice de Fluidez

e} indice de Tenacidad

SOLUCION

Para el cdlculo del limite liquido y imite plastico, calcularemos primero el contenido de agua de cada prueba, para

|

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

El contenido de agua de cada prueba se obtiene de la siguiente manera:
W, = Pesodel agua = columna 4 — columna 5

W, = Pesodesdlidos = columna 5 — columna 6

W,
w$ =  Contenido de agua = —= x 100

wl
Limite Liquido ‘
Prueba No. Nuamero de Goipes W, W, wh
(N) (o) (o) (%)
1 42/43 3477 10.142 3428
2 24/25 4,954 13.271 37.33
3 16/17 5.077 13.047 38.91
a4 10/1 6.202 14,984 41,39
Limite Plastico
1 0.915 5.594 16.36
2 0.718 4,480 16.03

i
I
1
{



a) Con los datos de la tabla de limite lfquido, trazamos la graficawg

en la siguiente figura,

45—
o
2
©
2
g 10-
¥
3
g  369-— —
5
g
LS
1

De la gréficaw% — N. obtenemos:
ParaN = 25, wg = 36.9 5

v

Grificaws — N

N ’ Curva de Fluidez

1
10 25

(N en escata Log.)

~ N (N en escala log.), lo cual aparece




b} De la tabla de limite plastico, alculnmﬁws dicho Ifmite, como el promedio de! contenido de agua de cada

una de las pruebas, por lo tanto:

c} Indice plastico ()

L

d) Indice de Fluidez. Pendien
grificaw % — N:

e} Indice de tenacidad:

3 Para determinar el Iimits liqu
siguientes resultados:

= = = 11.75%
Log (N /Ny ) Log.( 100
10
F., = 11.75%
| 20.70
T, =—2 = = 1.76
F, 1175
T, = 176

16.36 + 16.03
LP -

= 16.20%

= LL - LP = 36.90 — 16.20 = 20.70%

[ I, = 20.70%

te de la curva de fluidez en un ciclo de la escala logar itmica, por lo tanto de la

w; — w, 41.60 —29.85

ido y lmite plastico de una arcilla arenolimosa color café se obtuvieron los




- : N | @

| Limite Liquido

a) Para determinar el imite liquido (LL), trazaremos la curva de fluide:

Z con |os datos proporcionados por la
tabla de Iimite Iiquido y posteriormente determinaremos el contenido de agua

(w) paraN = 25, por o tanto:

i
|
|
|
|
| ; Prueba No. Namero de Goipes Contenido de agua w
‘ N %
i 1 37/38 33.52
| 2 27/28 34.37
| 3 16/17 36.35
i 4 8 ' 40.01
|
; l E | Voorsar i
: 1 ! Limite Pléstico
i
1 | 18.26
| | 2 : . ! 1847
; i
‘ Calcule: - ' l ’
a) Limite Liquido
. b} Limite Plsstico
i ¢} Indice de Plasticidad
: d} Indice de Fluidez
e} Indice de Tenacidad L H
[ — .
|
| SOLUCION : ) ’ l

62




100
(N en la escala log.)

25

= 18.135%
|

35.0%

10

LP = 18.37%

LL

Grdficaws — N -

Curva de Fluidez

18.26 + 18.47
2

LP =

w$
b) De la tabla de Ifmite pldstico:

De la gréfica anterior:




\\ - ‘._..—‘

¢} b, =LL~LP=23500 — 18.37 = 16.63%

iy w, — w, 39.0 - 29.1
I 9 F, =—_ = _ FP-a1

Log (N, /N, ) Log(@

10

’ F. =093

I,  16.63

o T, == 7 1.679
Fo 9.9

4 Existen cuatro lugares en donde es posible construfr una

planta industrial. Por Io que respecta a la Mec4ni-
ca de Suelos, estimar burdamente cua! es e|

sitio mds conveniente, si el limite liquido y el indice pléstico de cada
suelo es:

Suelo . L ip

A 45 30

B 65 Eog 25

c . 168 | 1 0 .

D ! 35 ! 16
i SOLUCION

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

| r b
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De la gréfica anterior se deduce que: ‘

. !
El suelo del sitio A es el mas resistente en estado seco y no s muy compresible. :
El suelo del sitio B tiene una compresibilidad notoria en comparacion con ef suelo Ay D.

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

1 De una prueba de limite liquido y }imite plastico se obtuvieron ios siguientes resultados:

Ef suelo clasificado como D, por su menor compresibili-

dad, probablemente sea el mds conveniente para construir sobre
él Ia planta industrial.

Limite Liquido

PROBLEMAS PROPUESTOS

Prueba No. | Cépsula No. | Niimero de Golpes | peso cépsula + suelo | peso cépsula + suelo { peso cépsula
humedolgr} secofgr) {or)
1 156 42 57.730 49.965 24.640
2 729 22/23 54.910 47.693 25.596
.13 110-A 13/14 56.252 48.187 24,639
i |4 235 6/7 56.393 47.352 23.630
'!
Limite Pldstico
1 721 38.210 36.251 25.670
2 159 36.845 34.983 24,804

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

a)
b)
c}
d)
e)
f)

Limite Liquido
Limite Pléstico
Indice de Plasticidad
Indice de Fluidez
Indice de Tenacidad
Indice de Liquidez

2

e



i
|
|
\
|
i

a) LL = 32.50%
b} LP = 1840%
o I, = 14.10%
dy F, = 880%
e) T, = 160
f) I, = 086

2 Para determinar el !imite liquido y |imite plastico de una arena arcillosa café claro, se obtuvieron los si-

guientes resuttados:

Limite Liquido

|

Prueba No.| Cépsula No. | Nimero de Golpes | peso cépsula + suelo | peso cépsula + suelo | peso capsula
humedo{gr} saco|gr) {or)
1 159 34/35 44078 39.730 24.804
2 127 25/26 44133 39.864 25.306
3 102 15/16 45213 40486 24.655
4 126 7 50.400 44.159 24.974
Limite Plastico
1 100 32.422 31.318 24,500
2 176 . 32597 31.442 24.236
Calcule:

a} Limite Liguido

b) Limite Pldstico

¢} Indice Pidstico

d} Indice de Fluidez
e) Indice de Tenacidad

i

3 En una prueba de limite |{quido y l{mite plastico se obtuvieron Jos siguientes resultados:

Limite Liquido

Ensaye No. de Golpos | pesocépsula + suelo | peso capsula + suelo | Peso Capsula
humedoigr) saco(gr} {or)
1 35 35,77 2248 14.15
2 24/25 36.55 24.40 16.85
3 15/16 33.42 21.03 13.45
4 7/8 35.17 21685 13.50
o8



Limite Plsstico

N -

17.30
16.86

16.00
15.50

13.95
13.48

Determine:

a) LL
b) LP
c) |,
d) F,
e) T,

Respuesta:

a) LL
b) LP
c) |
d) F, 9.64%
e) T, = 9.96

oo

i
[}

4 En un conjunto de pruebas de |fmites en arcilla del valle de México se obtuvieron los siguientes resultad

Limite Liquido

161%
6537
, = 95634

Ensaye No. de Golpes peso cépsula + suslo peso cépsula + suelo Peso Cépsula
humedo gr seco gr gr
1 34/35 35.10 19.84 14.74
2 24/25 34.72 19.36 14.26
3 15/16 35.94 20.68 15.69
4 8/9 3461 19.08 14.12
|
L imits Pléstico
1 16.05 14.68 13.15
2 15.97 14.74 12.85

Calcule el limite Iiquido

ta de plasticidad.

87

08:

y el limite pléstico. Dibuje fa curva de flujo o fluidez y sitie el suelo dentro de la car-
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5 5.1. Necesided de clasificar suelos,

vés de la malia No, 200 (0.074 mm),
Asi, un suelo es
particulas son finas,

continuacion se indica:

SIMBOLO

G
H

: del 50% de su fraccién gruesa (o sea la retenid
el suelo formarg parte del grupo S,

| 5.2 Suelos Gruesos

[ Las gravas y arenas dan lugar a

Dentro de los suelos gruesos, el Sistema Uni
téndolo con dos letras mayusculas, que son las inic

CLASIFICACION DE SUELOS

realizados por A, Casagrande, que dieron pie al llamado Sist

por las siglas SUCS, y que distingue los suelos finos de los gruesos de acuerdo a las particulas finas que pasan a tra-

. Las gravas y arenas se separan en la malla No. 4 (4.76 mm)

TEMA V

grueso, si mas del 504 de sus Particulas {en peso} son gruesas, y fino si mds de la mitad de sus

ficado de Clasificacion de Suelos, considera a cada grupo represen-
iales de los nombres ingleses de los suelos mds tipicos, tal como a

SIGNIFICADO

Gravas
Arenas y suelos arenosos

por fo que un suelo pertenecera al grupo G si més

aen la malla No. 200} no pasa la malla No, 4, Y si sucede lo contrario,

la siguiente clasificacién, dependiendo de las caracteristicas de limpieza, graduacién
Y porcentaje de finos de cada grupo:

\ SIMBOLO

J . w
p

. ¢

Los anteriores simbolos precedidos del de
mencionan, todos considerados suelos gru

GRUPO
GW y sw

GPysP

- CARACTERISTICA

Material limpio de finos, bien graduado
Material limpio de finos, mal graduado
Material con finos no plésticos

Material con finos plasticos

la grava (G) o arena (S) dan lugar a los grupos que a continuacion se

€S0S :

DESCRIPCION

Suelos bien graduados Y con pocos finos o bien limpios,
de tal manera Que, en la practica, el contenido de finos

ficiente de Curvatura debe de estar comprendido también
entre 1y 3,

Este tipo de suelos siendo mal 9raduados, son de aparien--
cia uniforme o presentan predominio de un tamario fal-
68
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‘ 5.3. Suelos Finos ) |

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

GM y SM Dentro de estos suelos, la proporcion de finos afecta las
principales caracteristicas mecanicas (resistencia, esfuer-
zo—deformacion, drenaje) de la parte gruesa. Normaimen-
te esto ocurre para porcentajes de finos superiores al 12% .
La plasticidad de estos finos es nula o media situandose
bajo {a linea A de la Carta de Plasticidad o bién con un
indice de plasticidad menor que 4,

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

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre el 5% y el 12% en peso, asi como a i0s suelos
cuyo material no cae claramente dentro de un grupo, el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos les asigna un
simbolo doble por considerarse casos de frontera.

s

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

SIMBOLO GENERICO ) MATERIAL
i
M Limos inorganicos i
C Arcillas inorgdnicas . !
[a] Limos vy arcillas organicas
Estos tres tipos se subdividen a su vz, de acuerdo a su limite liquido, en dos grupos; si el LL es menor de
50%, se les aflade al simbolo genérico la fetra L (low compressibility), que representa a suelos de compresibilidad
media o baja. A los suelos finos con un limite liquido mayor que el 50%, o sea suelos de alta compresibilidad, se les

agrega tras el simbolo genérico la letra H {high compressibility).
Los suelos que contienen una gran cantidad de elementos orgénicos, suelos usualmente fibrosos tales como

i turbas y suelos pantanosos, que resultan ser altamente compresibles, se consideran dentro de un grupo independien-

te con simbolo Py.

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

GRUPO DESCRIPCION [
CLyCH A estos grupos pertenecen las arcillas inorganicas. El gru-
po CL comprende a la zona sobre ia linea A, definida por
LL < 50% elp > 7%. El grupo TH corresponde a la
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GRUPO

MLy MH

se N AR T

OLy OH

Al igual que en los suelos gruesos, cuando un material fino
utilizaran para ¢| simbolos dobles de frontera, Por ejemplo, el simbolo doble MH
conLL > 50% e indjce pléstico tal que el material quede situado précticamente solf

El SUCS no se concreta a ubicar al material dentro de uno de los grupos enum
una descripcién del mismo, tanto alterado como inalterado.

En los suelos gruesos, en general, deben

ximados de grava Y arena, tamafio maximo
U superficie, nombre local Y geoldgico, etc.,
En suelos gruesos de estado inalterado
cién, condiciones de humedad y caracteristic
Para los suelos finos $e proporcionaran,

plasticidad, cantidad Y tamafio méximo de las particulas gruesas, color del suelo h

légico, asi como cualquier otra informacioén d
Material,

Los suelos finos en estado inalterado deberan de agregar informacién r
consistencia en log estados inalterado Y remoldeado, condiciones de humedad

Zona arriba de la linea A, definida por L1 > 50%. Como
ejemplo de este Utlimo 9rupo, se tienen las arcillas forma-
das por la descomposicion quimica de cenizas volcénicas,
tales como las arcillas del Vaile de México, que Ilegan a
Poseer |imites | iquidos de hasta 500 .

)

El grupo ML comprende la zona bajo la linea A, definida
PorLL < 50% ya porcion de la linea A con Ip < 4;el
grupo MH corresponde a la zona abajo de la Iinea A, defi-
nida por LL > 50%. Dentro de €s10s grupos quedan

A estos dos grupos las zonas que les corresponden son Jas
mismas que las de los grupos ML Y MH, aunque cabe se-
Ralar que los suelos orgénicos siempre se encuentran en
lugares proximos a lalinea A,

En suelos turbosos las pruebas de 1imites se ejecutan des-
pués de un completo remoldeo, E| limite liquido en estos
suelos suele estar entre 3004 vy 500%, quedando su posi-
cién dentro de Ja Carta de Plasticidad netamente abajo de
lalinea A.

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

no se define claramente en uno de estos grupos, se
— CH representard un suelo fino
bre la linea A,

erados, sino que abarca, ademsgs,

Proporcionarse los siguientes datos: nombre tipico, Pporcentajes apro-
de las part iculas, angulosidad Y dureza de las mismas, caracteristicas de
de acuerdo a la aplicacién ingenieril que se va a hacer del material,

se afadirin ademas datos sobre estratificacion, compacidad, cementa-
as de drenaje,

€n general, los siguientes datos: nombre tipico, grado o caracter de sy
Gmedo, olor, nombre local y geo-
escriptiva pertinente, de acuerdo a la aplicacion que vaya a hacerse del

elativa a sy estructura, estratificacion,
Y caracteristicas de drenaje.
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EJERCICIOS RESUELTOS

L e sy - et

’Una muestra de suelo llevada al laboratorio, se someti6 a un andlisis granulométrico por malias, encontrahdose
que la malla No. 200 retuvo et 20% del suelo en peso y que el 92% pas la malla No. 4. De la curva de distribucion
granulométrica se encontré que el coeficiente de uniformidad es 4 y el coeficiente de curvatura es 1.5. Cuando se

analizarén los finos, el |imite liquido fué de 250% vy el Iimite plastico correspondiente de 150%. EJ contenido de
materia orgdnica se despreci6. Interesa clasificar dicho suelo de acuerdo al SUCS,

SQLUCION
De acuerdo al enunciado, los datos del problema se resumen a lo siguiente:

Malla No. 200 retuvo el 20%

L
. Malla No. 4 dejo pasar el 925 .- : 5
21 95 geay . C, =4 . . {
C. =15 . )
LL = 250
LP = 150
Suelo no organico
Analizando la cantidad de retenido por las mallas:
Malla l 3 No.4  No.200 Charols
% Retenido , 8% 208 724
Es decir, se tiene que: oo
Grava , Arena l Finos \
8% , 204 ‘ 723 i

Se obtienen las siguientes consideraciones:

— El contenido de finoses F = 72¢ > 50% * Suelo Fino

— El limite liquido LL = 250% > 504 Suelo de alta compresibilidad i
— Si aplicamos la ecuacion de la linea A resulta que: ‘

lp = 0.73(LL - 20)= 0.73(250 — 20) = 188% : .
Es decir, la linea A cortaa LL = 250% cuando I, = 168% ‘ )

Para nuestro caso, el indice plastico es igual a:

b = LL —LP = 250 — 150 = 100% ’ ‘

Es. decir, el suelo en cuestion se encuentra localizado bajo la Inea A de la carta de plasticidad, por lo que exis-
Y]
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) S ARG
ten solamente dos Posibilidades:

10. Que se trate de un suelo OH. e R
20. Que se trate ge un suelo MH,

consiguiente:

. icar el suelo de acuerdo al SUCS.
SoLuciom

Del enunciado tenemos que;

b nia “E
i Suelos Gruesos = 924
Suelos Finos = g4

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

Gravas = (92 x 0.02) = 1,844
+ + « COnsecuentemente:

Arenas = (92 . 1.84) = 90.16¢
Se trata entonces de un suelo arenoso yaqueS > G,

Los coeficientes de Curvatura y uniformidad, nos indican lo siguiente:

C 8
Se trata de una arena
. bien graduada Sw
2

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

C =

irce 8% < F < 124

- - - Por lo que se tratars de un caso de frontera que requiere simbolo doble.
78
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Por otro lado, sabiendo que su indice pléstico es igual a: : |

lpb = LL ~ LP = (45 — 31} = 143

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

L ~ ML ‘
.
! s
ol o { .
45 LL | ;
Finaimente y en base a todas las anteriores consideraciones decimos que se trata de un suelo ) !
I |
SW — Sm Arena bien gradusda Poco Limosa~’ i
.

\

3Para la determinacién del |

imite liquido de un suelo, cuyo contenido de agua natural es 65%, se obtuvieron
los siguientes resultados:

No. de Golpes .. Contenido de Agua
10 ] 78.1%
15 77.2
23 75.9 |
29 . ; ) 74.9

a) Construir la curva de fluidez Yy determinar el {fmite |iquido. T e :
b) Si en dos determinaciones del Iimite plédstico se obtuvieron 45.2 y 46.8%

ayudandose de la carta de plasticidad, estimar las propiedades del suelo, en el cua
orgdnica.

, calcular el (ndice de liquidez Yy
| se notd la existencia de materia

SOLUCION
a) Para graficar la curva de flujo, en el e

que en el eje de las abscisas, que estara
dose en los datos proporcionados.

je de las ordenadas dibujamos el contenido de agua en porciento, mientr’as
en escala logaritmica, se considerars el nimero de golpes, todo esto basan-

0
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De acuerdo a la curva de flujo obtenida, para 25 golpes se tendré que el limite Ifquido es: \

LL = 756% LT e .

b) Se puede estimar que el Iimite pléstico es, segGn un promedio: ‘

_ 452 + 468

LP 46.0%

De esa maners, ol (ndice de liquidez es:

L . W-—LP 650460
LL — LP 756 — 460

Por otro lado, el indice pléstico es igual a:

lpb = LL — LP =756 — 46.0

ALY, RN SRR T O T IR RPN PR TS

Finalmente, ya conocidos el 1fmite Ifquido vy el fndice plés}ico def suelo, y considerando que se noté original-

mente la existencia de materia orgdnica, podemos decir, apoyandonos en la carta de plasticidad, que el suelo en
cuestion es:

OH Limo orgénico muy compresible—l

@ 10982
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4 Para el célculo del Iimite liquido de un suelo cuyo contenido de agua es del 48%, se us6 Ia €opa de Casagran.
de, obteni¢ndose lo siguiente:

gl Limite plastico Lp = 2454
| |

No. de Goipes
28
13

a. Dibujar Ia curva de flujo y encontrar e limite liquido,

b. Caicular el fndice de liguidez y con ayuda de la Carta de Plasticidad, clasificar el suelo de acuerdo a sy
bable Comportamiento,

- W Aty Y
SOLUCION

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

PR

o
=
o
.
il
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De la gréfic, Pera 25 golpes:
|
LL = 51.8%
b) Se tiene que:
W-LP w_p 48 - us
hee—— 2P 48 - us x 100
LL- tp Ip 518 — 245

I, = 87.90%

Veamos ahora que tipo de suelo es:

!

El punto en donde 1a linea A cortag L = 51.8% es:

b = 0.73(LL — 20) = 0.73(51.8 — 20) = 23.21

Para este problema:

Uy = LL - Lp - 51.8-245 < 273

oy




I
Como 23.21< 27.3 » El suelo en cuestién se encuentra sobre la Iinea A, tratdhdose seguramente de una a

I W)
Por otro lado: ~

: [ T
LL> 50 M Este sueio tiene una gran compresibilidad

Resumiendo, el suelo es: A o # on siem
l CH, arcilla inorgédnica franca de alta compmsibi/ido:l o !
(=29 i
EJERCICIOS PROPUESTOS
1 Clasifique el siguiente suslo: . ‘ !
— Pasa la malla No. 200: 8% emyy ~ ntogmi.
— Pasa la malla No. 4: 60 % de la fraccion gruess . 4, ., - )
~C, =7 ® LY elta
-C =5 SR gm ety Carmam y A L saaq
= Para la fraccion fina: LL = 60% LP = 40% 00 .t 3 game . ,
0%
RESPUESTA
IS
‘ El suelo es SP — SM: Arena mal graduada poco limosa. ,

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

”
i 0 wTRs g behivca 0 e - s :

rcilla,

ﬂ

e S i i P
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: 2 Sneusn oreok:: @t gy
; Suelo A Suelo B
' . r
Peso total (gr) i 1.118 . 815
e o o i ¢ 8 0a <
Paso matla No. 200 {gr) 83 695
Retenido por malla No. 4 (gr) 712 20 o 2
Dgy, (mm) 64 '
) D3y (mm) ST e 24 . f‘;
. LTl
D,y (mm) : 08 e )
Limite liquido (%) 45 86
Limite Plastico (%) 13 59
EOTI 0 g ra

gkt v ‘

! Asignar a cada ung el simbolo que le corresponde segin el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. ‘
i

3Clasiﬁcar el suelo de cuyo andlisis granulométrico se obtuvieron los siguientes resultados:
| — 103% retenido en la malla No. 4

— 60% pasa la malla No. 4 v es retenido en 1a malla No. 200

: — 304 pasa la malla No. 200 e o
—LL =403 ,LP=20%
i . LT e e s
IS .
Lo -C, =4
hy . —
; : Rt tl RET
i RESPUESTA c—
L E TN YA s a
. -
‘ Elsueloes SC : Arena arcillosﬂ

4Dibujar los limites de consi

stencia de los siguientes suelos en la Carta de Plasticidad y asignar a cada uno el
sfmbolo que le corresponde en el §

UCS, atendiendo tanto alos |imites como a la descripcién dada.

: 84
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5Una muestra de suelo se crib¢ y ensay6 en el laboratorio obteniéndose los sigu

* 954 del
* 90% del

* Dgo

SUELO NUM,

= 0.75 mm.

= 045 mm,
= 0.20 mm,

peso total

35

22

23

peso total pasé malla No. 4
retenido en malla No. 200

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

19

25

18

40

35
238
25

23

DESCRIPCION DEL SUELO

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

Arcilla inorgdnica de color
claro v alta plasticidad.

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

Arcilla caolinftica amarillo
claro; resistencia en estado
seco de media a baja.

Limo areno-arcilloso con gre-

va, resistencia media en esta-

do seco; Imites de consisten-

cia determinados sélo en la

fraccion que pasé fa malla
0. 40.

Arcilla limosa orgénica de co-
lor gris obscuro y resistencia
media en estado seco.

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

Turba,
Arcilla de un depésito I‘Jna-

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

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

ientes resultados:

|
{
J
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* Color café claro .
* Inodoro

. "Ry ‘
* Particulas angulosas con tamaiio méximo 2 cm,

Clasificar el suelo y describir sus probables Caracteristicas.
RESPUESTA
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TEMA VI o

FLUJO DE AGUA
6.1. Introduceion.

€1 agua del suelo puede ciasificarse en tres categorias, dependiendo de la movilidad dentro de él:

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

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

— Agua Libre o Gravitacional. Esta agua puede moverse en el interior de la masa de un suelo por efecto de la

gravedad terrestre sin otro obstdculo que el que le impone su viscosidad y la trama estructural del suelo; en este ca-
pitulo se tratara sobre el flujo de este tipo de agua.

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

6.2. Capilaridad de los Suelos.

Existe evidencia de que una superficie liquida resiste tensiones debido a la atracci6n superficial entre moléculas ad-
yacentes; esta atraccion molecular viene medida por 1a tension superficial, una propiedad constante de cualquier {i-
quido puro en contacto con otro iiquido © con un gas a una cierta temperatura. Este fenébmeno permite que un sue-
lo seco succione o mantenga agua a niveles por encima del nivel fredtico, el nivet al que asciende es inversamente
proporcional al tamafio de los poros del suelo.

La altura (h. ) de ascenso capilar, de acuerdo con el siguiente croquis esta dada por la {6rmula que a continua-
cidn se demuestra:

(=[]

N.A.F.

|
]
|
]
1



En donde:

W= Pesode la columna de agua por encima del N.A,F.
W= (x D*/a)h, 7, .

; F = Fuerza debida a la tensién capilar (T) =

*DTcosa -
Para el equilibrio: [
W= F
n D?
—— h. 7, = *DTcos o
4
4T cos
N .
D7,
4T i
{ Bomix = —— TR 8 o= 0 = cos g
D7, cuando el tubo capilar es de vi

| "

! Ademis se sabe que: bw.

i

. T = 0.074 g/cm contacto aire-agua # 20° €.

!

0.3 ,

.- o Py = —— Dy hen centimetros
| ' D

6.3. Esfusrzos Totales, Neutros y Efectivos.

v

esfuerzas producidos por ef peso propio del suelo
cargas que se le imponen, En Mecénica de Suelos se acostumbra clasificar los esfuerzos en
vos y la relacién que existe entre ellos lo expresa la siguiente formula; -

T e

(fase sélida y liquida) o por sobre-

1 este valor se presenta
drio.

totales, neutros y efecti




a la profundidad de interés,

Donde:
P

Esfuerzo efectivo o intergranular, de la magnitud de éste depende la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo.
P = Esfuerzo total, es un esfuerzo debido al peso de la fase solida y lig

nitud (P), para un estrato que se le considere homogéneo con
(h)es: P = 7 h

uida que constituye un suelo Y su meg-
peso volumétrico (7,,), a una profundidad

u = Esfuerzo neutro de poro, este esfuerzo generalmente es producto de la presion hidrostatica que produce
el agua intersticial, su magnitud para una profundidad {z) medida a partir del N.A.F.es: u = Y Z; pro-

duciendo esfuerzos de tension o compresion, dependiendo si {z) se mide a partir del N.A.F., hacia arriba
o hacia abajo respectivamente.

Gréficamente, se acostumbra representar |os esfuerzos de la siguiente manera:

g NAF.

Para n estratos, los esfuerzos (totales, neutros y efectivos) de cada estrato se suman para obtener los esfuerzos

6.4. Flujo de agua unidimensional,

Darcy utilizé un dispositivo semejante al que aparece en la figura, para estudiar las propiedades dei flujo a lrnL de’

un lecho filtrante de arenas; hizo variar la longitud de la muestra {

L) v la presién de! agua en las partes superior e in--

ferior de la misma, midiendo el gasto Q a través de la arena. Darcy encontré que:

. i . ‘
B |

Q= k(h. -h,) A = kia Qentra
L I
Q=vA
v=Kki........00... (C) hy
Qsale Plano de
Referencia




Donde:
Q = Gasto.
{ k

e referencia, que alcanza el agua en un tubo colocado en fa entrada de la capa fil-
EE trante (altura piezométrica en 1),

h, = Alturas, sobre el plano de referencia, que alcanza el agua en tubo colocado a fa salida de la capa filtrante
(altura piezométrica en 2).

L = Longitud de la Mmuestra,

A = Area total interior de la seccibn transversal del recipiente que contiene la muestra, '
E v = Velocidad de descarga.
b=, A . » . ,
i = = gradiente hidrdulico o pérdida de energia por unidad de longitud,
L

' Para determinar el gradiente hidrdulico debe tomerse sn cuenta qbe h; ¥ h; nos dan Ia energia total en los
!

puntos’1 y 2 en términos de alturas o cargas hidriulicas, correspondientes a ta energia por unidad de masa, debidas
a la carga de presion Y,y Carga geométrica o de posicion respecto a el plano horizontal de comparacién

(P.H.C.); esta carga, no toma en cuenta la carga de velocidad, ya que |a ley de Darcy (Ecuacion C) es vélida para
flujo laminar, la cuaj implica velocidades muy pequefias y ia energja correspondiente es despreciable, por lo tanto:

R;sumiendo, la carga hidraulica total es igual a lg carga piezométrica (suma de
‘ cuando se desprecia la carga de veloci

dad (v*/2 g) como se ap

carga de presién y elevacion)
recia en la siguiente figura:




La velocidad de descarga (v) es la que lleva of agua inmediatamente antes o después de entrar o salir del suelo,

2o | SUELO ;| VACOS Vs —_ 1
AT sotipos -~ | g :

La velocidad que lieva el agua en el interior de la masa se llama velocidad de flujo (v).

Por continuidad, el ga
dicha muestra, por lo que:

vi(l+e =ve

La permeabilidad de un syelo se determina en el laboratorio o en el campo.
Entre los métodos utilizados en el laboratorio estdn:

— El permedmetro de carga constante.

~— El permeametro de carga variable.

Su uso se comentara més adelante en los problemas resueltos,

Las variables que més afectsn la permeabilidad son:

a) Relacion de vacios.

b) Granulometria,

¢} La micro estructura Y macro estructura.
d) El grado de compactacién.

e} Temperatura,

f)  Grado de saturacion,

9) Naturaleza del fiuido.

Como se puede apreciar ia permeabilidad es funci
formacion geoldgica es compleja, comentaremos las pri
influyen los demas.

6n de muchas variables por lo que su estimacién para una
meras y se dejan al estudiante que comente de que manera

a) La relacién de vacios. Empiricamente se ha visto que en suelos no cohesivos.
k= ek’
Con esta ecuaci6n basta conocer k y e en cualquier lu

constante en todo ese suelo; para dete
cios (e} correspondiente.

gar del suelo para determinar el valor de k’, la que es
rminar k en otra parte del mismo suelo, basta determinar la relacion de va-

2]

St0 que paso a través del tubo que contiene Ja muestra de suelo es igual al que atraviesa

....................... (D)




T T T R

Para suelos cohesivos, Taylor encontrd que graficando el coeficiente de permeabilidad contra la refacién de va-

cios en papel semilogaritmico, se obtenia una recta para un mismo suelo, por lo tanto:

e — e
e —e =

{logk —~ log k;)
log k; — log k,

De donde:

ky R SAALY SN M TN £ ot

fe — e;) log k; .
k = antilog _;og, + log k, - !
e — e I

i

b} La Granulometrfa. Los conductos més pequefios son los qﬁe gobiernan 1a peﬁmabilidad.

Allen Hazen (1911) encontré

para filtros de arena que el coeficiente de permeabilidad puede ser estimado bur-
damente como:

k = 100 D}, para0.1 < D € 3mmyC, < §
c) La Micro-Estructura. Lass formas y disposicion de las particulas de un suelo, afectan su permeabilidad.

d) La Macro-Estructura. La estatigrafia d
determinar el coeficiente de permeabilidad rej
zaremos el siguiente croquis:

e un perfil de una formacién geoldgica afecta la permeabilidad. Para -
presentativo tanto en sentido horizontal y vertical de n estratos utili-

K, ‘ Estrato 1 |

K 1 S -k |

Th v — Kin |

3 i

i

Ky, Estrato 2 i

d; |

Kan kay = kg, !
—

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

Cuando el agua fluye en direcci6n horizontal, se tiene que el gasto total es igual a la suma de los gastos de cada
estrato, es decir:

q9=4q, + q

Para un fondo unitario, el drea de la seccion transversal es: -GS




De donde:

q.q,q.q,:k,hid,+k,..id,=k,,i(d.+d,)

Kin d; + kanh d,
Ky = — 2" 7
di + d,

Aceptando que:

Asi para j estratos ’ : ' B
) |
T ki d ,
ky, = LR e, e e (E)
zd

Cuando el agua flu

ye en direccidn vertical el gasto que atraviese los estratos es el mismo, por lo que si se con-
sidera un drea unitaria:

oh, 2h,
Q=G4 =q; =k, = Ky —
d, d, x R
* d d
o, = 39 L 99 \
klv kiv
También: o,
oh
q =k, .
d, +d,
: d, + d.
e e |
ky
|
Ademés; |
Sh=oh 4 oh, 3% @ e I
klv k:v
a3




i
¥

Iguatando | y Ii;

Ky klv k:v
dy 4+ d,
k, =
d, d,
—_— ——
kl\r k:v
Para j estratos .
! EEL I
d .
W= ZD e e (R
=g :
Kjv

De este anilisis, nos damos cuenta que existe una permeabilidad mavyor en el sentido de la mmiﬁmlbn, ya
que en dicho sentido el gasto lo de

termina el estrato mas permeable, mientras que en el sentido pormal a la estratifi-
cacion, el gasto estd gobernado por el estrato menos permeable.

6.5 Flujo de Agus Bidimensional. ‘

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

tropo es:
ath a%h .
ST O (G)
3 ay?

sik, = ky = k (isétropo)

La ecuacion (G) se le conoce como ecuacion de Laplace y ha sido muy estudiada por describir matemética-
mente muchos fendémenos fisicos de gran importancia préctica.

La solucién general de la ecuacién de Laplace estd constituida
sectan ortogonalmente, la solucién Que satisface las condiciones de
tituird la solucién particular de la ecuacion de Laplace; sin embargo, la ecuacién de Laplace es matematicamente in-
tegrable sofo en condiciones muy simples de flujo de agua, por lo que en la practica se utiliza el procedimiento gré-
fico de Forchheimer, quien demostré que la funci6n carga hidraulica “h" que gobierna el flujo de un medio poroso es

una funcién arménica, es decir, que satisface la ecuacién de Laplace, este método gréfico se le conoce como Red de
Fiujo.

por dos grupos o familias de curvas que se inter-
frontera de una region de flujo especffica, cons-

El método de la Red de F lujo, se basa en la afirmacion de Que la solucion de la ecuacion (G) est4 resuelta por
dos familias de curvas ortogonales entre si, que son las |ineas de flujo y las |ineas equipotenciales. El trazo de una
red de flujo comprende en la préctica los siguientes pasos:

1. Delimitaci6n de la zona de fiujo que se desea estudiar, analizando sus condiciones espec:

ficas de frontera,




2, Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre s{ que satisfagan las condiciones de frontera y que consti-
tuyan la solucion Gnica de la ecuacion de Laplace.

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

crresiiiaee.. (G1)

3. Dibujar las lineas equipotenciales de manera que la carga hidréulica 2h en cada dos

de ellas sea la misma, es
decir, escoger un cierto nimero de caidas equipotenciales N,, de tal modo que:

Donde: AR RN R

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

Suponiendo que se ha trazado la red de flujo cumpliendo los requisitos anteriores, Como se muestra en la figu-
ra siguiente, donde “a‘’ es el ancho de los canales de flujo (ancho entre las Iineas de flujo) v la distancia de las |ineas
equipotenciales es “b”, el gasto £q que pasa por el canal vale, segun la ley de Darcy.

Aq = VA = kiA
sq=ka . el (G3)
b

Sustituyendo (G.2) en (G.3), obtenemos:

H/N kHa I
Ag=k—= g = B T . (G4
b N.b
y el gasto total q por unidad normal al plano del papel es, segin la ecuacion (G.1). ‘
N; a
a=Noag=kH. 1 " . e . e veer (G5)

~




Si la red de flujo se traza de tal modo que fa relacién a/b = 1, obtenemos finalmente
N
a=kH—" T, (G.6)
N,

Que es la ecuacion que nos da e! gasto por unidad de longitud perpendicular al Papel. Esta ecuacién es vélida si
$e aceptan las siguientes hipotesis:

10. El régimen es establecido ‘
2o0. El suelo ests saturado

Jo. Elaguay las particulas sélidas son incompresibles en s/ mismes g |
4o. El flujo no modifica la éstructura del suelo en ninguna forma ’ P
50. Es vdlida la Ley de Darcy

60. El suelo a través del que ocurre el flujo es isétropo en cuanto a permeabilidad, es decir: -

R R R (H)
Y

Se resuelve el problema de Flujo de Agua bidimensional én un medio anisdtropo, es docir, 'euando‘ Kk, # k,

6.6. Fuerza de Filtraci6n. (J)

)= Fuerza de filtracin _HT A

Volumen del Suelo LA i
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PROBLEMAS RESUELTOS

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

SOLUCION

2T, cosa 2T :

u=nh7, = =5 '
r
DONDE
u = Esfuerzo de tensién capilar. ) - - -
h = Altura de ascencion capilar.
Yy = Peso especifico del fluido.
T, = Coeficiente de tension capilar.
r
R = Radio del menisco = . N, '
cos a ’ ' ’

r = Radio del tubo capilar.
e = Angulos de contacto entre el menisco y el recipients.

P, = Presion atmosférica que se considera comaorigende la presion manométrica, ya see positiva o no_ptih.




i
13
¢
A

Para el caso de agua vidrio * ¢ = 0 = R=r

L
En el caso de agua-aire experimentalmente se ha probado que:

. _ ¢f
T, = 73 dinas/cm = 0'074E

Por lo tanto, sustituyendo:

2T, 2 x 0.074 g/cm
u= =

—_— ——— = 592¢/cm? u = 592 g/cm?
R 0.00025 cm.

-

Como:
2 2 -
u=h1,,-vh=_u.=59 g/cm
Ve 1 g/cm?
h=592cm=5692m" » h=592m
.".'
Y a =

0 cuando se tiene la mdxima tension capilar, que es cuando se presente la maxima ascencion capilar.
OBSERVACION:

De este ejemplo nos damos cuenta ¢6mo los esfuerzos de tension en el a
en el tubo capilar que la contiene, segun lo explica una de las le
reaccion de magnitud igual, pero de sentido contrario, lo cual se r

gua se traducen en esfuerzos de compresién
yes de Newton que a toda accién corresponde una
epresenta en el croquis anterior:

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

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

— D, —
L S T
NO CAPILAR
. Lol
— —— D,
i

7 Menisco Capilar .
28




b

SOLUCION:

Para que exista equilibrio: !

P, + u =P, +uy +h7, sl

u; =uy —hy, ..., e Leedeeccnriennaarateseatenen e ARV (a))
Como no existe tension capilaren (1) = u. = 0y la méxima tensién capiiar u, estd dada por:
2T, cos «
g = —-

r

|

Para agua-vidrio tenemos:

.mm-"-oau;' sarda . cagle s I T ' ‘t
T

e e DR T AN ) ViarRuivy a9
a=0=cosa=1y Ts=0.074g/Cm/ . Gy gem a1
i
‘ot
€

cup = st s 2004 03 = L S :
[ D, D, D e e e e v (b)
s ?,_
Sustituyendo (b) en {a) y despejando h: H :
o B e ]
- —u; 03 . -. 03
h = = h =
7., D7, D: 7, l
BTy JR1ten nlo A g9 A s opivtd <

El signo () indica tensi6n capilar en el aguay por reaccion a estas tensiones las paredes del tubo sufren presion
capilar, lo cual tiende a cerrar el tubo y acortar su longitud. ‘

Estos dos ejemplos nos ilustran como el fenémeno de tension capilar produce compresién en el tubo capilar
que contiene el fluido. Cuando este acontece en {os suelos {ya que los poros intercomunicados de los suelos, se pue-
den considerar como un conjunto de tubos capiares), aumenta los esfuerzos efectivos, como se vers en el siguiente
ejemplo, lo cual explica el porque se produce la consolidacion por secado de los suelos.

3 El esquema muestra un estrato limoso, el nivel de aguas freaticas se encuentra a una profundidad H y sobre
él, el suelo tiene un grado de saturaci6n det 1004 producido por capitaridad, determinar las gréficas de distribucién
de presiones total de poro y efectiva, explicar la obtencién de ellas.

P

e

T S

PR
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2z
SOLUCION e
En forma general la distribucion de presiones para un conjunto de estratos es;
n N - i .
i\ ‘ P ¢ Ty ‘ 2 . EE £ T s
: i=1
)
DE A nenet ¢
Z =

La profundidad a Ia cual el peso volumétrico 7; s constante,

7 = Peso volumétrico de! material del cual se desea conocer la distribucién de presiones a la p}ofundidad .

N = El nimero de estratos en los cuales varia el peso volumétrico (7;) del pérfil del subsuelo en cuestién Yy
que se encuentran por encima del punto de| cual se quiere conocer la presi6n.

Por o tanto:

P 7

e -7,

P = Presién total = 27

- Ya que es un solo estrato en que las condiciones no cambian; es decir
7 = constante,

YU = Presién de poro Como se aprecia en el diagrama, | 8gua que se encuentra arriba del N.A.F,

(Nivel de Aguas Fredticas) se eéncuentra a tension por efecto de la tensién ca-

pilar, la que se estd representando con i

los esfuerzos de compresién,

Presion efectiva; como se

aprecia en el dj
duce un aumento en lap

resion efectiva,




rante el tiempo que dura la prueba. El agua que filtrs a través del suelo se recoge durante un tiempo mlJm
; obteniéndose que el gasto es:

Vol

q=—

t

v/",/—

. o NG . ¥
T
h = cte. :
T
. L -
i + ‘
‘ ¥ ™ : [l
1
) 3 .
vy 2 !
. . e -s
l, DONDE

Vol = Volumen recogido por e! recipiente durante el tiempo que dura la prueba.
i t = Tiempo de duracion de |a prueba.
Po_ro también:

i
L AN fu ; . i
i___...-,. \—! ‘

h |
! q=vA = kiA=k=—A ‘

Donde A es el rea de la seccién transversal de la muestra, por lo tanto de la ecuaci6n anterior obtenemos:

o id |

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

. 5. Un permedmetro de Carga Variable se representa esquemiticamente en la figura. El tubo delgado (de drea
de seccién a es de didmetro suficientemente pequefio para que la evaporacion pueda despreciarse, por lo que cuan-
; do se requiere medir el coeficiente de permeabilidad de un suelo con permeabilidad muy pequefia, como lo son las
; ’ {imos. se recomienda este tipo de permedmtero.
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3
i
ks
E
3

En la figura, h, vepresenta la car,
la carga hidraulica total
tra respectivamente. Por |
ve disminuido para el inst;

dv = —adh

De donde:

en el tiempo t
O consiguiente,
antet, en:

92 hidrdulica total del
1- Ay L representan el
el volumen de agua

agua en el tiempo t,, es decir, al iniciar 1a prueba y h

{v

hi, ty

L
he, to
dh kA
——=—dt
h alL

lgualando (1) y (2):

S e deann

drea de la seccién transversal y |a longitud de la muels-
) que ocupaba el tubo pequefio en el instante t,, sa

(1)

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

r dv = kiAdt = k—Adt
L

(2)



Pasando a logarftmos decimales: . ;
|

23 La ho
K =

Log — t, = Duracion de la prueba

At h,

6 Un estrato superficial de 4 m de espesor tiene un coeficiente de permeabilidad de 2 x 10 ? cmiseq. y des-
carga sobre otra capa de § m de espesor cuyo coeficiente de permeabilidad es 7 x 10 * cm/seg. Suponiendo homo-
géneo e isbtropo cada uno de los estratos representados en la figura, calcuie los valores de los coeficientes de permea-
bilidad horizontal y vertical del conjunto.

-k, = 2% 107 cm/seg d,

L oo ..

' ks = 7x 107 cmi/seg d,

SOLUCION
En la parte tedrica de este capftulo se vi6 que en estos casos, para el flujo de agua en sentido paralelo a la estratigra-
fia.
R by = ZN9 - J
zd ;
Sustituyendo valores:

10 °?) (400! 7 x 107) (500
(2x107) (400 + 7 x ) (5000 = 1.28 x 10 ? cm/seg. |
400 4 500

n =

kp = 1.28 x 107 cm/seg.

Y en el sentido normal a la estratigrafia ) ‘

i et e R

]
.

”




T 5

Sustituyendo valores

500

500
7x10°3

984 x 10 cm/se;.u‘ﬁ

9.84 x 10 cm/seg.

R

LIPS N R A

1

R L f}

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

PH.C.

tes de presibn y elevacidon son diferentes ?

SOLUCION

elevacion .
1
N
7
AN 4 y
AN ~y
N /
N s
X
0N
. Ve N
e AN
s AN
Vs N
Q carga

un liquido contenido en un recipiente no ascienden o descienden, considerando que para distintas cotas los gradien-

No se establece fiujo en ningin sentido, por que el gradients debe ser considerado con respecto 8 ia carga total, la

cual toma en cuenta las siguientes cargas:

he

0

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

Carga de presidn = Presién dividida entre el peso espec(fico del fluido.

Carga total = h, + h,

De una forma gréfica, si se toma en cuenta el croquis anterior obtenemos:

carga de velocidad, no se toma en cuenta, ya que en suelos esta velocidad es demasiado pequedia.

il

Punto Carga de Altura Carga de Presion Carga Total
! Re, hy hey + by, =h
2 h,, oy he, + hy, =h,

S



L QUIDET LD .

h, —h, =0 Lo cual explica el por qué no existe flujo A

tas " | *
8 Efectie el msmo andlisis del problema anterior, usando para ello un tubo capilar, donde como se aprecia en
la figura el liquido estd sujeto a tension.

L e
N .
1 \ .
\ o ,
< P ’ ‘
\G ,
e 2 &
he T < Ny
o 3 &
N, o« 0\'/ ]
P < o L4
g, © o 7 j
O‘P (}.Q. "/ i %j
i
i
\vi 2 PHC. iy
B - [} CARGA (+) !

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

h, = Altura capilar

Para el punto 1

hp' =—h, . i

hy = h + h, =0

1
= h,

>
o
-
o

Para el punto 2

h, =0
2] hy, =0
he, =0

Por lo tanto, en éstos dos Gltimos problemas resaltan dos importantes principios:
1. El flujo entre los puntos depende Gnicamente de la diferencia de carga total.

11, Cualquier elevacién puede escogerse como plano horizontal de comparacién (P.H.C.)para medir |a carga de i
altura. La magnitud absoluta de esta carga tiene escaso significado, es mas interesante la diferencia de carga de altu- |
ra, la cual es independiente del plano de referencia.

106
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'

a} Gréfica de distribucién de carga de presion, de elevacion y total, ‘
b} Velocidad de descarga y de filtracién,

033
t/min,

L ko= 11t

5.

[ Arena’
-n

SOLUCION

a) En general es mds conveniente calcular prinnro tas car
ferencia de éllos.
La carga de elevacion es la cota del a

sentido vertical y horizontal para las cota
o elevacién es 1.

La carga total es 12 ft y es igual a la carga de elevacion, Ya que en dicho punto de carga de presién es cero
(presién atmosférica c€omo origen),

9as de elevacién y total, ia carga de presion es la di-

gua en el punto considerado, por lo que si consideremos iguales escalas en
S ¥ cargas respectivamente, la pendiente de I3 gréfica de Cargas de posicion

0246 {ft/min)
Velocidad

Carga (ft)




b} La velocidad de descarga (v)
h

v=ki=k o ___
L Muesna
H 12 H
V= 1(—>= 2 ft/min !
6

Velocidad de filtracion A :

v ;
Vi = ~—=—— = 6 ft/min,

n 03

7 0 Graficar las distribuciones de carga de presion, de elevacién
filtracién, para el sistema mostrado en la figura.

Y total, asi como las velocidades de descarg
La muestra de arena tiene un coeficiente de permeabilidad de 1 ft/min, Y una porosidad de 0.33,

ay

Arena

AIRE A
PRESION
3.4 psi

4

Longitud (1)

.
(Etevacion ft)

SOLUCION ‘

Si el ptano horizontal de com

paracién pasa por la superficie del agua de
constante en todo el tubo y su

los recipientes, Ia carga de elevacion serg
valor serd 3 ft. Por otro lado sabemos que:

R Lb
‘ Tpsi= 1
2

= 2.307 ft de columna de agua, por lo que la carga total donde se
pulg

aplica la presién es:

ht = (3.4) (2.307) = 7.88 ftdecolumnadeagua.
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ARENA
N n =033
k = 1 ftfmin
4 6 8
C
‘pO
o)
-
\O\);
.
N {d
4 )
L] 50 L N _carcape_
¢ wpaaen o W () N, _ECEVACION
'fc‘\
.
’ : ° <
)
S
-2 )
N
.
: -4
£
2 4
i o
' <
Q
, g ?
-
w
g, |

velocidad de descarga (v):

v = ki

<
1

7.86
= (1) — = 1.31 ft/min,
6

: Velocidad de Filtracion (v,)

v

H Vg = =

\ n [ A T R o
1.31

vy=——=3.97 ft/min.
0.33

i

!
i
i

ELEVACION (ft)

Saly
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! Determinar:

mn

e) Estime la velocidad
f) Calcule Ia fuerza
g} Si en el centro d

en el centro de la linea AB.
de filtracion por uni

dad de volumen en el centro de la ifnea AB, '. ‘
e la Iinea AB colocamos un tubito de 0.01 cmde didmetro, 2Qué altura alcanza ol agua?

g

(-
SOLUCION .
a) Red de Flujo. Para el trazo se eligié la escalg 1:1, solo se trazarg la mitad de la red por la simetr(a que exis.
te en la seccion,

100 ‘ '

feiw

ol e A




s CHEE LR

=%

7 Elev. = 50cm. 125 250 3.75 500 cm
= 10.0 )
1.5 \\
5 N
& N |
c 5.0
L
g \ Diagrama de presiones sobre la linea AB

e
b) g =[kH—}{1
Ne

met ro)

P.H.C. L4 Elev. = 40 cm,

L 3 4aa-7

SIMBTRICA

k = 10™ cm/seg;H = 50 —40 = 10cm;N; = 4;N, = 8

3

4
q = (10*) (10) — 100 = 5 x 10°? cm’ /seg/m .

8

q=5x 10"? cm?/seg/m

10




¢) El diagrama que representa las

presiones en exceso de la hidrostatica sobre la linea AB se muestra en la figu-
ra del inciso (a).

d)v = velocidad del 29Ua —3» 0 cusndo « < ggo

\

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

Enlospuntos 1"y 2’ : o <90° = y—3 0

Co L 7 TP S I S Rl VR r
Enlospuntos3'y4': a> 90° w» V=
elv = ki 1 eb =r ) na o«
i = h
I
h =

pérdida de carga entre las equipotenciales

h = oH - (_:) (%) 1.25 em

I = 1a longitud en 1a cual se

2Y 3 segUn se observa de la figura del inciso (a) ).

disipa dicha carga.

=1 em
" 3 AR ¥
k =10 cm/seg. ot '
; ) \
Sustituyendo: m> 0t

Por otro lado, Ia diferencia de cargaentre Ay Bed: - ‘

H =10cmyla longitud de la muestra L=5§ crﬁ.
10 . i
! =— =2 gquen:sel mismo valor anteriormente obtenido debido a que la carga de elevacionr.-ula misma
5 sobre la linea AB,
. L
v e ki =(107)(1.8) = 1.8 3 107" em v= 1.8x107"cm/seg
seg ) [ i

f) La fuerza de filtracion {(J) en el centro de Ia I{nea AB,

m

By
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HEDAN MM BE - Y S s

Ea
J=Y 4= (1)(1.8)= 1.8 gr/em® = 1.8 _t_ :
) - .
m Bib e L 4 b
' J=1.8¢t/m . .- ix e
o= 08 L - S vl sommunepl ad
9) La altura a la cual sube el agua en el tubito (piezémetro), esta dada por la - presisn en el UT -
4gua en C, leida en el diagrama de presiones ;
2
U = 6.8 gr/cm
[RE 1 I F q
' ‘) ton
h= U = 6.8 = 6.8 ca " ya que &w = 1 gr/cm® ‘
u Sw 1
~1 Y.
|
a4 la altura anterior debemos agregarle la altura capilar i 4
i
! !
h=0.3 = 0.3 « 30 ca ' : o |
D 0.01 .
. = 1
entonces la altura total serd
s Csune osbes - obsl ewa el
h = hu+hc- 36.8 cm ! i
$ ‘ i ey 14 H
Y i
I o WMo . e 8
h= 36.8 cm '
8.1 = I SEE
8A . cOUIN bu srveut o)
m




Observacion: =~ - - ‘ : , ‘

Para el trazo de la red de flujo del inciso (a) se sigui6 la siguiente secuencia:

a) Determinacion de la escala 1:1,

b) Determinacion de fa zona de flujo, que es Ia comprendida entre los puntos 1°,2°, 4’ y 3,
¢} Determinacion de las condiciones especificas de frontera, a saber:

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

d) Trezo de le red de flujo, procurand

0 que satisfaga las condiciones de fro
mente las | ineas de flujo y las equipotencial

ntera y se intersecten ortogonal-
es , formando cuadrados.

4

030 con permeabilidad de 3 x 10 *$ cm/min.
siderable en direccion perpendicular al papel.

12 La figura rapresents un establestacado hincado en un suelo lim
El tablestacado es de longitud con:

Elev. {m)
A — 2700
= a S .
i : .
. - — 1950 "
k bIR = | 1800
c{g ‘-~| :
. at | .
e ' -—_9.00
Calcular:

a} La presi6n de poro en los puntos a, b, ¢, d, e, f,gh,i. ‘ |
b) El gasto total bajo el tablestacado.

<) Et gradiente a la salida. )
SOLUCION .

Se fijarén las condiciones de frontera,
1. Lalinea kb es la primer | inea equipotencial.
2. Lalinea hi es la Gitima linea equipotencial.
3. La lfnea beh es una Ifnea de flujo.

4. La linea mn es una Iinea de flujo.
113
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Base impermeable

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

- 27.00
O 4

1950
! 1800 7

.5

900 J

PUNTO | CARGA DE ELEVACION | CARGA TOTAL | CARGA DE PRESION | PRESION DE AGUA
h, (m) {m) (m) {ton/m?)
a 27.0 27.00 0.00 0.00
b ' 18.0 27.00 9.00 9.00
c. 147 26.06 11.36 11.40
d 17 25.12 13.42 13.40
e 9.0 23.25 14.26 14.20
f 1.7 21.37 9.67 9.70
g 14.7 2044 5.73 5.70
h 18.0 19.50 1.50 1.50 -
i 195 3 19.50 0.00 0.00

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

terior:

H
h =h ——N
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Si se escoge el estra
guientes datos:

hy = 27.00m
H

27.00 - 1950 = 750
N, =8

Por lo tanto, Para un punto cualquiera (n} dentro de 1a red:
i

7.50 ‘
h, =27 (7 N; n = ab,ec,... i
8

Por ejemplo, para los puntos d y f, N es igual g 2 Y 6 res,
obtenemos la carga hidraulica en dic I

pectivamente, que sustituidos en |3 férmula an
hos puntos,

terior;
7.5
hy =27 ("7 = 2512 m

8

7.5 |
he = 27—(—)6 = 2137 m
s .

b) La fittracion bajo el tablestacado:

Q N,

_— kH—'

L N,

¢ .
Q ; 4 N .
—=3x10"% x 750 x ~ = 1125 x 10 cm?® /min/cm
L 8
—= 1125 x 10° ¢m?®/min/em
“ L

¢} El gradiente de salida :

—_ =
18.0 — 14,7

75
Lh 7.5/8 0.28
!

15
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Estrato Permeable

e Coeficiente de permeabilidad (k) ’ i ,

! ’3De la presa anterior, calcule: . i |

H a) El gasto de infiltracién {q,, ;, } por metro perpendicular al plano de dibuié, debido a ta infiltracion del agua

a través de! estrato permeable, en funcion del coeficiente de permeabilidad y de la carga hidraulica total.

b) La profundidad de la pantatla impermeabie para que solo se infiltre el 50% de! q ., ;, {suponga que la pan-
talla conviene aplicarse al centro de la base de la cortina) a través del estrato permeable.

SOLUCION

a) Para determinar el gasto de infiltracion q 4, @ través del estrato permeable, trazaremos la red de flujo sin la
pantalla impermeable y aplicaremos la formula:

, N
! O six =N_‘ kH
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De la red anterior obtenemos:

L1

Estrato Impermeable

m7

N, o= 4
N, = 15
Qi = 2 iH = 027kn
15
Qi = 027kH




e

!
l

b) Para determinar la profundidad (D) de la pantalla impermeable para que el gasto de infiltracién {q) sea
igual a 0.5 q,, ;, , trazaremos una grifica en ejes cartesianos cuyas coordenadas sean: (D/B, q/q 4 )-

Donde: ’ ; : P

o
it

(=)
[}

Um ix

@
i

El gasto de infiltracién cuando Ja pantalla impermeable tiene una profundidad {D).

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

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

Espesor del estrato permeable.

Una vez trazada la gréfica, determinaremos el valor de D/B para cuando 6/G,ix = 0.5y obtendremos el valor

de D en funcién de B.

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

1. Si a/an 4,

!l. Sia/gy¢, = 0 = D/B = 1 (la pantalla impermeable llega hasta el estrato impermeable).

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

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

1 = d/B = 0 (no hay pantalla)

.
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- - =T e .
. D =0258 X
,;' XS ZSZA
. /f N 2
" : : A ’ﬁ %'_g
‘ : i b
A .
Ve Impermeable H
i y
L=z —
D 7 . - .
) DY A
VoL d B
i
In""‘“'r o .
- = M .
Estrato Impermeable
De la red anterior obtenemos:
Ne =4, N, =16
N, '
9=—kH=— kH = 025kH i
Ne
.25 kH
Wy = =
27 kH
Iv. D/B

= 0.50, la red de dlujo correspoendiente es:




D = 0508
/ = v i
i = T
{mpermeable W\ N H
F N
'[}1];_ . ey 3 3\
W i ] YFZ /1<\ Z N %
| H N e
D _—
4 B
&
Z RS AS S TS 2 S : 4 o
- Estrato Impermeable . . - )
De fa red anterior obtenemos: .
Nf
Ny = 4; N, =17
4
q = — kH = 0.235kH
17 .
0.235 kH
q/qmé\ =— =087
0.27 kH
V. D/B = 0.75 ia red de flujo correspondiente es:
. ..x;. - - Mﬂ‘ - — '7 PN ‘ ~ . A-’ Bk e P i 4.‘,:‘: !A..;‘__',;Alr”k_.i:,.»g..,._i.h .r"

SR SN
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’ Estrato Impermeable

De la red inmediata anterior obtenemos:

Ne =4 N, =19
4

9= —~ kH = 0.211kH
19

0.211 kH _
0.27 kH

q/qmix =

Por lo tanto, las coordenadas para el trazo de la gréfica (D/B, 9/qy 4, ) son: (0.1), (1,0}, (0.25, 0.926) (0.50,
0.87) y (0.75, 0.78); la cual se aprecia en la siguiente figura:




\ | .
\
|
v q/qmix
bl F 3
i
|
| N
"i
E
.k-f
: 3 I
L : f
B ; Il
v [
i [l
|
. 1
- . I
b .
" 0 ) >
| 0 0.50 1 D/8
2 ) Gréfica (D/B, a/qpz)
i
k-
= ! 3
| : i
; De esta ultima figura obtenemos: ;
: sig/g,;, =05 = D/B = 0.94
| i

=0948

que para que g = 0.50 gz, la pantalla impcrmeable se tendria que lievar hasta 0.94
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! NOTA: De este anilisis concluimos que lo mejor seria llevar la pantaila impermeable hun el esvnto impermeable o de plano no construirla, ya .
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PROBLEMAS PROPUESTOS

’Si en Dy el menisco est totalmente desarrollado, proporcione el valor D, .

RESPUESTA

1 D, = (4-1's cosay ) D,
. —_—
4T, —DiHy,

ZCalcular la ascencitn capilar en Metros en una arena en que Dy, es 0.2 mm, si el didmetro efectivo de los
poros es 1/5 Dy, .

3 Un canal y un rio corren paralelamente separados 45.50 m €omo promedio, la elevacion del agua en el canal
E=188 m yen el rio E=181 m. Un estrato de arena de 1.50 m de spesor que estd entre dos estratos de arcilia im-
permeable, atraviesa el canal Y el rio por debajo del nivel de agua. Calcule la pérdida por filtracion del canal en me-
tros clibicos por segundo Y por kilémetro, si la permeabilidad de la arena es 0.063 cm/seg; como se aprecia en la si-
guiente figura:

1
|
|
|

Estrato de Arcilla )

. Estrato de arena

k =0.063 cm/seg

Estrato de arcilla (2)

45.50m

|
L | [ ]
[

RESPUESTA

q = 14.564 x 10 m? /seg-km
123
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4 Se coloca un atagufa provisional a través de un rfo para bajar el nivel del agua y facilitar el trabajo en el u
gar, el nivel del agua, aguas arriba estd a 6 m sobre el lecho de la roca de la corriente y a 1.50 m sobre el lecho de la
corriente aguas abajo. La ataguia tiene 61.00 m de largo a través del rio y 9.15 m de ancho promedio. El relleno de
la ataguia es grava limo-arenoso de buena graduacion que tiene un coeficiente de permeabilidad de 0.0006 cm/seg.
Estimar el gasto a través de la ataguia en litros por hora. Sugerencia: Suponga que la seccion transversal promedio
del fllujo de agua a través de la ataguia es el promedio de las areas de entrada y salida.

L

o Av4 :" \
- .4-0','.11\ 1.50m = 'Q‘IJ""‘ i ~>
NISTSS ] roca TR SIS RS PNV 7= A
a-2 Perfil b-b
RESPUESTA , L \
Q = 2.026 m? /hr

5 El esquema muestra dos estratos de arena, encontrar ia distribucién de presidn total, de poro y efectiva de
cada uno de los estratos.
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Estrato |

Estrato ||

RESPUESTA

HY, + 2 —Hy7,

HY  + (z - HY

6Para las presas mostradas en las siguientes figuras: (k

126

= 3 cm/min).




=
E
Qi
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[ 1
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[
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4 *\r N \W/ﬂ\b\\/w\“//w\\wa

Base Impermeable

Encontrar:
a) El gasto.
b) La carga de presi6n en el punto A.

c) El méximo gradiente de salida. >

Xz
\
N
\ .
¢ \ '
: \ M
AN NG A Y2 v

1.50m

b—




RESPUESTA

Presa Filtraci6n bajo la Carga de Gradiente de
presa {cm? /min-cm) presiéon en satida
A (m)
I 600.00 225 0.36
1] 514.28 2.14 0.45
1] 514.28 3.85 0.20

7En la siguiente fi

gura se muestra una presa con éortina de concreto y pantalla impermeable de 5 metros de profun-
didad; calcular:

8) Carga de presién en los puntos A, B,C, D, E, F,G y H.

b) Gasto de infiltracién

c) Gradiente en el punto X.

Elevacién (m)

20.00

24.00

-18.00

-13.00

0.00

K

) _ ) T
Impermeable
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ESTADO DE ESFUERZOS

EN LA MASA DE SuUELOQ
y o
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TEMA VI ;

ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO

7.1. Introduccién,

La Mecdnica de Suelos, hasta la fec
esf

que se refiere a la distribucién de
masa. La mayoria de las soluciones
puede ser aceptada completamente
basarse en hipdtesis matemdticas,

La presi6n que una estructura
de tal manera que esta disminuye

ancho magor de la base de la edificacion a
Asf pues, dentro de la Mecénica de

masa; el aumento es mayor debajo de la
recciones, A medida que aumenta la prof

7.2, Teor(ade Boussinesa,
Las siguientes ecuacion,

ha, no ha sido capaz de realizar una soluci6n completamente satisfactoria en lo
uerzos aplicados en |a superficie de una masa de suelo a todos los puntos de esa
Que actualmente se aplican, se basan en |a teorfa de la Elasticidad, teor/(a que no
por la Mecdnica de Suelos debido principalmente a [a rigidez de que adolece al

ejerce sobre la masa de un suelo varia en orden decre
hast

ciente con la profundidad,
sta hacerse casi nula a una

profundidad de aproximadamente a 2 veces al

i
§
|

POyada sobre el suelo.
Suelos existen varijas teorfas por medio de las cuales se puede calcular [a

que una carga aplicada al suelo au-
carga pero se extiende en todas di-

undidad, esfuerzos debajo de la carga.

disminuye la concentracién de

elasticidad y son valig
de una masa de suelo ho!
cifn), semiinfinita (se

tropa y linealmente elistica
fuerzo, recuperindose en form

mogénea (las propiedades mec3nicas

es fueron obtenidas por Boussinesq

en 1885 empleando la teorfa de la
as para la aplicacidn de una carga

concentrada sobre 1la superficie
son constantes en Cualquier posi-
de la superficie de la masa), isé

extiende infinjtamente por debajo

(la deformacién es directamen
a lineal la wosicidn originai

La figura que a continuacion se ilustra, re,
Por una carga concentrada actuante “pr B
son (x, y, z}, res la distancia radial de A’ i

Los esfuerzos del punto A pueden escribirse como:

3P Cos*w _3p 2

o - re |
2r 2 2x RS
.
P Cos® ¥
% =~ (12w —— [cos ¥~
2n2? 1+ Cos ¥

P : Cos* ¥
O = —— [3Cos* ¥ Sen® ¥ (1 — 2) %

1
: 2722 1+ CosW¥
3P
i Ty, = ——— Cos* ¥ Senw
I z 2x2?

NOTA: Elsimbolo H representa el MAdulo de Poisson,
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cion de la carga P se calcula mediante la expresion:

I E,
Elasto-piastico no lineal

El incremento de esfuerzo vertical Aoz a una profundidad z y a una distancia horizontal r.del punto de aplica-

ag, =

3p z 3p [ 1

21 (P +22)% gy

Op «— (proyectado como un punto)

: P
i ,
i z R .
'F- ; / Principal responsable de! hundimiento
i o
i o,
i _—
| En general, los suelos muestran una ley fenomenolégica de tipo elastoplastico no lineal:

) g 4
. ‘ j Lnea Recta
)
. E . E
r—P—oil
—

lineaimente eldstico

b

| De hecho, a pesar de que los suelos no cumplen con las cuatro condiciones de la teoria de Boussinesq, la apli-
' cacion de los resultados de esta teoria ha sido satisfactoria para fines practicos; las formulas de Boussinesq tienen
su aplicacion mas frecuente en el célculo de asentamientos de suelos sujetos a consolidacién, tales como arcillas y
suelos compresibles, en las que formulas basadas en hip6tesis teSricas, como la de la elasticidad perfecta, no pueden
aplicarse por distar en mucho de la realidad del comportamiento de los suelos en general.

AL LG TR,

R~ e

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

z? 3 1 [
0, — f2

= —
P 2n 1 +({—
z

Si igualamos el segundo miembro a una cantidad P, , el incremento Az podrfa quedar c6mo:

3
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A continuacién se presenta una tabla de valores de P, en funcién de la relacién /2. Para encontrar el valor de

un esfuerzo normal vertical 9;, del punto de aplicacion de la carga al punto de la superficie (A’) exactamente arri-
ba del punto de la masa en que se mide el esfuerzo, y dividir ese valor de r, entre la 2 o profundidad correspondien-
te al plano en que se calcula e! esfuerzo. Con el valor de esta relacion f/z, se selecciona el valor que le corresponde

de P, vy se calcula el esfuerzo aplicando la Gltima ecuacién obtenida.

Valores de influencia para el caso de carga concentrada
Solucién de Boussinesq

! P
o= = P,

r/z P, r/z P, r/t - P, v/t P,
0.00 — 0.4775 0.40 — 0.329¢ 0.80 — 0.1386 1.20 — 00513
1 — 03238 1 — 0.1353 i — 0.0501

2 — 0.3181 2 — 0.1320 2 — 00489

3 =~ 03124 3 — 01288 3 — 00477
44— 4 — 0.1257 4 — 0.0466

5 — 03011 - 5 — 0.1226 5 — 00454

6 — 0.2955 6 — 0.1196 6 — 00443

7 — 0.289% 7 — 04166 7 — 00433

8 — 02843 8 — 01138 8 — 00422

9 — 027! 9 — 0.1110 9 — 0.0412
0.50 — 0.2733 0.90 — 0.1083 1.30 — 0.0402
1 — 3.2679 t 1 — 0.J057 1 — 00393

2 — 0.2625 2 — 0,;‘% 2 — 0.038%
3 — 02571 3—0 3 — 00374

4 — 0.2518 4 — 0.0981 47— 0.0365

5 — 0.2466 5 — 0.0956 5 — 0.0357

6 — 0.2414 6 — 0.0933 6 — 0.0348

7 — 0.2363 7 — 00510 7 — 0.0340

8 — 02313 8 — 0.0887 8 — 0.0332

9 — 0.2263 9 — 0.0865 9 — 0.0324
0.60 02214 1.00 — 0.0844 1.40 — 0.0317
1 02165 1 — 0.0823 1 — 0.0309

2 02117 2 — 0.0803 2 — 0.0302

3 — 02070 3 — 00783 3 — 00295

4 — 02024 4 — 0.0764 4 — 0.

/g_ — 01978 5 — 0.0744 5 — 00282~

78—~ 0.193¢ 6 — 00727 6 — 0.0275
7 = 0.1889 7 — 00709 7 — 0.0269

8 — 0.1846 8 — 0.0691 8 — 0.0263

9 — 0.1804 9 — 0.0674 9 — 0.0257

0.70 — 0.1762 110 — 0.0658 1.50 — 000251

1 — 01721 1 — 0.0641 1 — 0.0245

2 — 0.1681 2 — 0.0626 2 — 0.0240

3 — 01641 3 — 00610 3 — 00234

4 — 0.1603 4 — 0.0595 4 — 0029

5 — 0.1565 5 — 0.0581 5 — 0.0224

6 — 0.1527 6 — 00567 6 — 0.0210

7 — 0.1491 7 — 00553 7 — 00214

8 — 0.1455 3 — 00539 8 — 0.0209

9 — 0.1420 9 -0 9 — 0.0204
2.10 — 0.0070 2.60 — 0.0029 3.10 — 0.0013
1 +— 0.0069 i — 00028 1 — 00013

2 —'0.0068 2 — 0.0028 2 — 0.0013

3 — 3.0066 3 — 00027 3 — 0.0012

4 — 00065 4 — 0.0027 4 — 0.0012

5 — 0.0064 5 — 0.00 5 — 00012

6 — 0.%063 4 6 — 00012

7 — 0.006. — 0.0025 7 — 00012

8 — 0.0060 8 — 0.0025 8 — 0.0012

9 — 0.0059 9 — 0.0025 9 — 0.0011

3

1
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02 P, rlz P, 5T P, 1723 P,
170 — 09160 2.20 — 00058 270 — 0.0024 320 — 00011
1 — 00157 1 — 0.0057 1 — 00024 1= 00011
2 — 00153 2 — 00056 2 — 00023 2 = 00011
— 00150 3 — 00055 3~ 00023 3 — 00011
4 — 00147 1 — 00054 12000023 1 — 0001
5 — 00144 5 - £0053 5 — 00022 5 — 0001
6 — 00141 6 — 0052 6 — 00072 6 — 00010
7 — 00138 7 — C.0051 7 — 00022 7 — 00010
8 — 00135 8 — (0050 8 — 00021 8 — 00010
9 — 00132 9 — 00049 9 — 00021 9 — 0.0010
180 — 0.0129 230 — 0048 2.80 — 00021 3.30 — 0.0010
1= 00126 1 = 00047 1 — 0.0020 1 — 0.0009
2 — 00124 2 = 0047 2 — 00020 2 — 00009
3= 00121 3 2 00046 3 = 00020 3~ 00009
1 - 00119 4 Co045 4 — 00019 4 = 00009
5 — 00116 5 — 0.0044 5 — 00019 5 — 00009
6 — 00114 6 — 0.0043 6 — 00019 6 — 0.0009
7 — 00112 7 — 00043 7 — 00019 7 — 00009
8 — 00109 8 — 00042 8 — 00018 3 — goxs
9 — 00107 9 — 0.0041 9 = 00018 9 — dodo9
180 — 0.0105 140 - 00040 290 — 0.0018 3.40 -- 0.0009
1 — 00103 1 — 0.0040 1 — 0.0017 1 = 0.0008
2 Z 00101 2 = 010039 2 = 010017 2 — 00008
3= 000% 3200038 3~ 00017 3 - 00008
4 — 00097 1 — 00038 3 = 00017 4 = 00008
5 — 00095 5 — 00037 5 = 00016 5 — 010008
6 — 0,0093 6 — 00036 6 — 00016 6 — 0.0008
7 — 0.0091 7 — 00036 7 — 00016 7 — 0008
8 — 00089 8 — 0.0035 8 — 00016 8 -~ 00008
9. 0.0087 9 = 00034 9 — 00015 9 — 0.0008
200 — 0.0085 2.50 — 0.0034 300 — 00015 350
1 1 — 0.0033 1 — 0C015 a — 0.0007
2 2 =~ 00033 2 = 00015 361
3 3 = 00032 300014, e
; e GRS
5 ! -
6 6 6 — 0.0014 374
7 Zac 7 7 = 0.0014 375
B — 00073 8 8 — 00013 a — 0.0005
@ 00072 9 9 — 0.0013 39
19 413 144 491
a — 0.0004 a - 0003 a — 0.0002 s — 0.000§
412 .43 190 6.15

La carga Gnica concentrada cuyo efecto se ha analizado en base a la formuta de Boussinesq, no es el (inico caso
préctico; por ejemplo, a continuacion se menciona el caso de una carga lineal de longitud finita. En la siguiente fi-
gura se ilustra una carga lineal, uniformemente distribuida a lo largo de Y, de p unidades de carga por unidad de lon-

gitud.
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{ De la figura, de acuerdo ai elemento diferencial de la carga:

‘ ‘ dp = pdy

3dp 2

do,= — —_

2r RS

La resuttante “R" es igual a: I

e TGNt -0




hulll
!
|

Integrando a 1o fargo de la linea de carga resuita:

3
o =B Yo 2 1 1 N 2
T
20 (x, +2') (x+ys+2') \ X +yh 42 Xy +2

Introduzcamos dos tiles pardmetros:

El valor del esfuerzo normal serfa entonces:

1 n
o -2 ' 1 , 2

z 2% (m’+1)’m’+n’+1 m?>+n®+1 m? + 1

Lo cual en forma adimensional puede expresarse como:

z 1 n 1 2
— — +

p 2x (m’+1)/m’+n’+1 m! +n+1 m? + 1

7,

El segundo miembro de esta expresion puede igualarse a Po . con lo que finalmente el esfuerzo normal queda:

o, =Ep,
2

El valor de g, ha sido tabulado por Fadum para diferentes valores de m y n, en las gréficas que a continuacién
se presentan, Para encontrar el valor de un esfuerzo o, en cualquier punto A debido a una carga lineal de longitud
finita, utilizando la grafica, basta medir las distancias x e y, tal como se definen en la figura que di6 origen a esta se-
rie de disertaciones, y dividir estas distancias entre 1a profundidad z para obtener los valores de m y n respectiva-
mente. Con estos, la gréfica proporciona el valor de influencia Po. Y el esfuerzo o, se encuentra mediante la Gltima

férmula mencionada.
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I
s Otro caso que se presenta frecuentemente en la
sobre una carga rectangular, con w unidades de car
'n donde se pretende calcular el esfuerzo 0z,

practica es el que sucede cuando se tiene una carga uniforme
ga por unidad de 4rea, tal como se muestra en |a siguiente figura,
bajo una esquina de la superficie cargada y a una profundidad z.

Considerando un elemento diferencial de Area:

dA =dx dy » dP = wdxdy

3wdxdy Z*
27 RS

do, =

w por unidad de 4rea

Procediendo de manera andloga al caso de carga lineal de longitud finita, pero en este caso aplicandose una in-

I tegral doble, se obtiene:

1 [2mn(m’+n’+ N2 m+nt+2
—_— + angtg

47 “(m? +n? +1)+ m?n? md+n?+1

tabularse en funcién de diferentes valores de m y n, es decir:

2mn{m? + n? + )12

(m? + n? + 1) —m?n?

Si a la parte encerrada en corchetes, del segundo miembro de la ecuacion, se le denomina W, $U valor pi

X Y
m== n==—2 y w, = f(m,n)
z z
138
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Se puede encontrar el valor de un esfuerzo g, en un punto A bajo una esquina de una carga rectangular unifor-
memente cargada, con solo medir las distancias x,, v, la profundidad z, calcular los valores m y n, referirlos a las
graficas que Fadum elabor6 para este caso, encontrar el valor de w,, y aplicar la ecuacion:  ¢; = wwe

i
! 0.25 0.25
- 4
0.24 1 0.24
0.23 1023
0.22 {022
| 01 o
;
0.20] I 0.20 ¥
0.19) 14 0.19 5
0,18 018 § J
T
017 0.17 %
0.16 [o.16
0.15 0.15 i
0.14 Howu {
| l
o 0.13 . 013 o
= m y n son intercambiables E
0.12 10,12
0.1 0.1 ‘ 1!
0.10 0.10 :
0.09 0.09 «
0.08 0.08 !
: :
0.07 0.07
-
0.06 / 0.06
0.05 A 0.05
0,04 / ,& L} 0.0
7 /¥ |
0.03 // 0.03
0.02 > /:/ /] / 0.02
oA
' 0.01 - AT 0.01
m 1 a
0.001 P00 =111 e m 0.0 000
o1 2 -3 4 5678901 2 3 4 5678910 2 3 4 56785 100
n
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! Con estas gréficas, se encuentra el valor de o, correspondiente a cada profundidad z; sin embargo no debe de
olvidarse que el sistema de coordenadas base que did origen a esta grafica de Fadum, es tal que su origen coincide
precisamente con la esquina del area rectangular uniformemente cargada. Si se quieren saber las presiones bajo
otro punto, debe de procederse haciendo las adiciones o substracciones convenientes al drea cargada.

Un caso com(in que se presenta en la préctica, es el que se refiere al célculo de esfuerzos a lo largo de una nor-
mal por el centro de una 4rea circular con carga uniformemente repartida, como la que a continuacion se ilustra:

w = presion uniforme

i
s -
k dp)
b:‘;
| "
i \
! e z
s )
l \
A
De la figura, puede definirse una diferencial de area:
dA = pdfdp

Si en esa drea obrara una carga concentrada dP: ;
dP = wdA = wpdfdp

Por otrolado, se sabe que el esfuerzo vertical o, a una profundidad z puede calcularse de acuerdo a la expresi6n:

3F 2
2x R*

cl
O sea, para este caso espec(fico:

3dp 2 3wpdédp 2°
2r RS 2 RS
138
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! Ademds R, es igual a;

- R=/22 + o3 yaque x4+ y? = p?

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

3wpdbdp 2
wp 27 (22 + p*)’1

i Sustituyendo Iimites:
F1s

3wz’ ’ d,
o = ) P» .
2% (22 + p2)52
L]

3wz '
TSI R = 2x (2 + P’).slz pdp =
2r

r
= 3w [_1 3 (22 +p’)"/']
2 3 -

° .
= —w2d [ (2 + )3 _(p)en i
Finalmente:
2
9 =W [27 — (22 + )y = g

—_—]
(22 + Py

- - - expresi6n que resuelve problemas en los que la planta de la carga es una seccién circular.
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Lo anterior puede también escribirse como:

1 3
0, = w|1l-— )l2

... o0bien:

0, = Wwe

||

Para obtener los valores wo, se presenta a continuacién una tabla de tabulacién en los que para cada relaci6n
de r/z, se presenta su correspondiente valor de we . Asf, con este valor, el esfuerzo vertical o, a lo largo de una nor-
mal por el centro de una drea circular uniformemente cargada, se obtiene simplemente aplicando la dltima férmula

enunciada.

Valores de influencia para iirea eircular uniformemente cargada
Solucion de Boussinesq

T = way

r/z w, e/z w, 172 ur, r/z we
00— 0.00°00 .30 —0.12126 60 —- 0.36949
1—003015 1—0.12859 1—037781
2--0.00060 2 0.13605 2 -— 03609
53 —000135 3014363 3.— (3943
1 —0.00240 4—C.15133 4 —0.40247
5 —0.00374 5 —0.15915 5—0.41058
6 —0.00538 6—0.16706 6 —0.41863
7 —000731 7 —0.17507 7 —0.42662
8 —0.00952 8—0.18317 8 —0.13454
9 —.01203 9--0.19134 9 —0.44240
10— 0.01481 40 — 0.1995% .70 - 0.45018
1—001788 1 -—-0.207%0 1—0.45789
2--0.02122 2—0.21627
3 —~0.02483 3 (0.22469
4—C.02570 23315
5--€.03283 5— 024165
6~ C.03721 6~ 0257
7 --(0.04184 7--0.25572
8 -- (.04670 8026729
9 — (.05181 9027587 9— 069104
20-0.05713 .50 —0.2844 1.10 — 0.69562
1 —0.06268 1— 0.293C 1—0.70013
2 —Q.0E544 2— (30182 2 —0.70457
3— 007441 | 3031019 3070894
4 (108057 4031875 4—0.71324 L}
¢ — {.08692 5032728 5—0.71747
6— 0.09346 6—0.33579 0.
7 —0.10017 7 —0.34427
8 —0.10704 8—0.35272 3—0.
9—0.11408 9036112 9—0.58317
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1.4

5.00
40
’ 1.2 .60
80
2
3 6.00
1 50
5
6 7.00 .
7 50
]
9 8.00
9.00
1.80 10.00
1 12,00 —
{ 2 14.00 —
3 1600 —
i 1800 —
5 90096536 2000
1. 6— 95 — 096691 25.00
7—¢ 30.00
8 - (89543 300-09838 1000
9-— 89771 10097106 50,00
- 20--097346  100.00
1.90 — 0.89897 -30 —0.97561 ©

Existen algunas otras condiciones de carga en las cuales en la prictica es necesario calcular el esfuerzo vertical
produce a determinada profundidad. A continuacion se mencionardn algunos de estos casos de transmisién de
esfuerzos provocados POr cargas superficiales, y Que se resuelven en la prictica con la ayuda de algunas grificas, No

profundizaremos en la obtencién de las expresiones de las que se obtienen dichos esfuerz,
ria entrar en detalle a disertaciones Mmatemdticas que salen de los temas del curso.

a) Carga lineal de longitud infinita

Cuando una Iinea de carga se extiende infinitamente en ambos $entidos (— oo, + oo )

el esfuerzo 0, a una pro-
fundidad z, en un plano normal a ia Ifnea de carga, se calcula con la expresién:

' 2P 2 ‘-§

i 0, = ——

—_—
i T (x? + 22)2 i

Si la Ifnea de carga se extiende solamente semi-inﬁnitamente, es decir,
{+), pero su magnitud es mucho mayor que las xg y las 2 que imerven,
plemente la mitad de lo dado por la ecuacién antes mencionada.

+ Yo crece solamente en un solo sentido
9an en el caso, el esfuerzo vertical 0, essim-

b) Carga rectangular de longitud infinita 101

0s, ¥a que hacerlo implica--

i




Las formulas que nos definen los esfuerzos o, y el cortante 7, mdximo son:

0,= — (& +gen @) Tmix = —Sen @
. .

.. .siendo « el dngulo que forma el punto A respecto a las aristas del rectdngulo cargado.

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

p—b———b—p 3
H
. 7 7, | APl ,!9 N
‘l\%o’: //\\ - 297
X )
AN
TS TTTNK
N\ ‘b/ \%
NSRS
S
go [T 9 N 26
1 /A
\7&'/[ //‘0
N 4 o]
.60 b 3b
L Y \\ ! / 4
N o o 20 ’
S. Esfuerzo cortante d, . Esfuerzo Vertkka
Distribucién de esfi des y cortantes i bajo una carga
rectsnguier de longitud infinita
¢) Area circular uniformemente cargads
i CONEM.L

Anteriormente se trato este punto, pero para una frea circular con carga uniformemente repartida, solamente se po-
dfan calcular los esfuerzos verticales a lo largo de una Ifnea normal al drea trazada por su centro. La siguiente gréfi-
ca nos sirve para calcular los esfuerzos verticales y las cortantes mdximas en cualquier punto del medio semi-infinito.
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d. diémetro .
0.25 4
0.50
| / 0.75
/ 1.004 ) :g{
/ a A 125
5 ‘U 7
i 2 1.50
o . \;p 'S actda en un plano radial. .
Relacién de Poisson supuesto: 0.45
I\ [ Retacid Vet 1754
lfs\ liow 0.75 o;o\olq__‘r__/ | | T
G, . Estuerzo Vertical S, Esfuerzo Cortante g
Distribucion de eshy icales y t xi bejo un &rea '
circular uniformements cargada : “
3
d) Carga triangular de longitud infinita. Caso del tridngulo iséceles %‘;
Este es un caso muy usual en la prdctica, pues se utiliza en la construccién de por ejemplo presas de tierra, elemen-
tos de retencién o soporte, etc.
En la siguiente figura, se ilustra la solucién grifica que nos permite encontrar los valores mdximos para el es- :
fuerzo vertical o, y cortante T mdx- :

@
7oV,

r—b —f‘ b

Lo

250

50|

3

15,

| To

i Y
I i} N
%] “ i
3 \E; ? .
“ 1 t—1.25]

s

(4

\\-}'// / \ 150

N

\I.O [25 / .75 1.0b {125

Frowtiitie e

*S. Esfuerzo Cortante

, 0, , Estuerzo Verticai

Distribuciér: de esfuerzos verticales ¥ cortantes miximas bajo una carga trlanguiar

de longitud infinita (triéngulo lsdceles)
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e} Carga triz;ngular de longitud infinita. Caso del tridngulo escaleno

EL I Parael caso especifico del tridngulo escaleno, se tiene la siguiente figura:

©

Ax

8 o o [ z
A A

>

Los esfuerzos vertical y cortante maximo se tabulan segun las expresiones:

f] Carga triangular de longitud finita. Caso del tridngulo rectdngulo

A continuacién se ilustran las soluciones grdficas que nos proporcionan los esfuerzos verticales para este importante
caso practico.
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0.26

0.2

o
-
o

Valores de iz

o
S

0.05| 7 4 =

9% il ]
< JEalll 0.2 L
= e P 4 ]U ) |
= —T ——E~ ——T‘
0 L7 [ T T 7107
0.1 02 0304 0608 1 2 3 456 810

Valores de m
Esfuerzos verticales inducidos bajo el punto 0,
de lorgitud finita (tridngulo
:

Por una carga triangutar
rectingulo}

el )|
] se—T 11 i
1 o=
° 1 T e - :
ARl 0.2 |
o S B 1]
= =22 I e e e R 3:
8 o=t | [ 111
¢ .10,
—E ,\'llorelden ’ "
> ] W |
I 5 EENEEEEA
0.08 ! 1&/
| 1y 1] so L+ uin
- 1]
. SR et
P A < ~t = i
%-f: —02 03 0.40.50.6 0.8 1 2 remrs l 5 10

Valores de m
Esfuerzos verticales inducidos bajo Q por una cay
(tridngulo rectingulo)
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9) Carga trapecial de longitud infinita

A cpntinuacic’)n se ilustra una solucién grifica para el cilculo de esfuerzos verticales de acuerdo a una presién pro-
ducida por una carga distribuida por un trapecio rectdngulo,

0.50
= Z774
: 75
| e ql
040 [T o2 L
' 1] 92— L .
H
] . /
e i
08
- _»_/—1—'/ LA
= 030 2
=3 _‘J—
~ § 111 y v
T P I
- 3
of
3 ,,/ /!
N g 020 sl T ‘
S /.'*‘ | - 8t
K | T
> g Al pH
oY P = carga T
0.10 unitaria f |
. ’—/—— /§ 9, =1Ip
—— 7 3
é‘l«
0 11T
01 2 "4 6817 4 . 4 6 810
a/z

Grifica de valores de influencia para el céiculo de esfuerzos
verticales debido a la sobrecargs impuesta por una carga tre-
pecial de longitud infinite (segln J. O. Osterberg)

Con esta grifica, es f4cil poder calcular los esfuerzos inducidos por un terraplén. Si se desea conocer dicho es-
fuerzo bajo el centro del terraplén, basta con multiplicar por dos el valor de 0, obtenido. Para calcular los esfuerzos
bajo el centro del extremo final de un terraplén supuestamente de longitud semi-infinita, serd suficiente con calcu-
lar la mitad del valor del esfuerzo o, obtenido como si se tratase de un terraplén completo de longitud infinita




b} Plano semi-infinito uniformemente cargado

. Consideremos el siguiente esquema:

(=) )
P
{+)x (=X
: y z
¢ 8 o,
_____ i o,
T EE—— |
i z J X
r Los esfuerzos actuantes se calculan seglin las ecuaciones:
P Xz
0, =—If + — .
x ?

i} Plano semi-infini

unifor e corgado con talud

; La figura que a continuacién se ilustra, corresponde a los esfuerzos que se sucedan en un punto A cualquiera al cual
se le aplica la carga mencionada.

i

» {=)x




\
i
x
i
1
|
|
|
i

- g

P X
0, =—1f+—a
- T b
-
P x 2z n
oy =— {f +—a —— Ln —
T b b r

Txz

7.3. Carta de Newmark.

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

Este método se basa en la ecuacidn que nos define el esfuerzo vertical bajo el centro de un drea circular unifor-
memente cargada, ecuacién que en forma adimensional puede escribirse como:

o, 1 s I Cracmes eos B

. W 1 Z)’ »

O sea:




Si se elevan ambos miembros ala /3.

Despejando ef coeficiente 1/,

[}
De acuerdo aesta diltima expresién, se dd convencionaimente a WI elvalorde 0.1 y se encuentra que '/, = 0.268;

es decir, que si se tiene un cfrculo cargado de radior = 0.268z, donde z es la

profundidad de un punto A bajo el
centro de el circulo cargado uniformemente, el esfuerzo en dicho punto seri:

v: = 01w

Si dividimos este cfrculo de r = 0.268 z en 20 segmentos iguales (cinco por cuadrante)}, cada uno de estos seg-

mentos contribuird al esfuerzo o, total czan la misma proporcién, es decir, cada uno de los veinte segmentos de este
circufo cooperard para el esfuerzo o, con -1 “’/20 = 0.005 w.

Este vaior de 0.005 es el valor de infl

uencia o coeficiente de influencia correspondiente a cada uno de los seg-
mentos circulares considerados.

o

Supongamos ahora que se toma ;:‘ = 0.2; el valor resultante de ", = 0.40; esto significa que para el mis-

mo punto A a la profundidad z, se requiere un cfrculo cargado con radio r = 0.40 z para que el esfuerzo o, sea
igual 2 0.2 w.

Dibujando ambos circulos concéntricos (de radiosr = 0.27 z, yr =

0.40 z), y subdividiendo ambos en 20 seg-
mentos simétricos, se tiene la siguiente figura:

PR e NSO

¥
i

ity

£l

P




1 Influencia = 0.005 w

Génesis de la carta de Newmark

El primer circulo producia en el punto A un esfuerzo g, = 0.1 w; la corona circular ahora agregada, produce
otro esfuerzo g, = 0.1 w, de tal manera que el nuevo circulo total genera un esfuerzo g, = 0.2 w. As( pues, si los
radios que dividian el primer circulo se prolongan hasta el segundo, se tendrd la corona subdividida en 4reas cuya
influencia es Ia misma que la de los segmentos orig nales {(0.005 w).

Hagamos andlisis sucesivos para diferentes valores de a‘/w y obtengamos asi los radios de circulos concéntri-
cos en funcién de la profundidad z del punto A, que den los esfuerzos en dichos puntos:

ol/w '
- |
03 : 0.52z
0.4 : 0.634z
0.5 0.7662
06 .. . 0.9162
0.7 » 111z
08 : 1384z
09 1.906z
PR I R 1.0 e oo

i

0. - . . . PP

Puede observarse que para /y, = 1.0, resulta que el radio del circulo correspondiente es ya infinito, para cual-
quier z diferente de cero, por lo que las dreas que se generan por prolongacién de los radios vectores fuera del circu-
lo en que #/,, = 0.9, adn siendo infinitas, tiene la misma influencia sobre A que las restantes dibujadas.

A continuacion se presenta una carta de Newmark construida para el valor de z indicado. Siendo que la rela-

cién a,/w varia cada décima, cada anillo circular provoca el 10% de la carga distriburda o unitaria aplicadaen lasu-
perficie del suelo. !

N

=




4
i

Para encontrar el valor del esfuerzo 0, en puntos con diferentes
ma similar, construyendo otras carths de Newmark, segin otros valor
tar que el valor de o

Dicho esto Gltimo en otra forma
Newmark, disponiendo para ello de varias pi
diferentes. Por ejemplo, si ia carta d
el esfuerzo a, que se produce a las
calas tales que esas profundidades

1:200.

La plantilla del drea cargada, dibu
tro de la carta coincida con

O sea:

Valor de influencia 0.005
i I I\

2 depende ex:lusivamente cel valor de la relacién
puede ser utilizada para determinar los esfuerzos o, a distintas profund
de loscirculosconcéntricos, considerando quela zu
profundidades a que se desea calcular los esfuerzos, sol

profundidades de 2 m, 5 m, 10 m y 20 m, deberdn construir
queden representadas por ia z = 10 ¢m; es decir, a escalas 1:20, 1:50,1:100y

obtenido, multiplicado por el
trada igual a 0.005), nos

dar{ el valor de influencia total, que multiplicando por la carga w nos in
0, deseado.

Carta de Newmark (7 = AB)

profundidades del A puede procederse en for-
es de z; sin embargo, es conveniente hacer no-
/2, por lo que una sola carta de Newmark
idades, a lo largo de la vertical por el centro
sada para la construccién de la carta, representa las distintas
0 que a diferentes escalas.

» Para una mayor comodidad, en la préctica puede usarse una sola carta de

, ¥ se desea conocer
se las plantiflas a es-

jada previamente en un papel transparente, se coloca en tal forma que el cen-
el punto bajo el cudl quieran calcu

larse los esfuerzos ;. A continuacién se contarén los
cargada, aproximando convenientemente las fracciones de ele-
valor de influencia comuin de los elementos (para la carta ilus-

dicard el esfuerzo

0, =INw . |
181 )

s
i

daciamdan




...en donde:

| = Coeficiente de influencia de cada cuadro
N = Numero de cuadros o elementos cubiertos
w = Carga unitaria uniformemente distribuida (ton/m?})

La mayor utilidad de la carta de Newmark se presenta cuando se tiene una zona con diversas dreas cargadas.

uniformemente, pero con cargas de distintas intensidades como ya se comenté anteriormente, en donde de utilizar
los métodos convencionales se requeririan de muchos cdlculos, mientras que con el método de Newmark se podrian
calcular los esfuerzos sin mayor dificultad

7.4 Medios Heterogéneos. ! ‘

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

Ef sefior D. M. Burmister, estudi6 este problema de distribucion de esfuerzos y desplazamientos en un sistema,
no homogéneo formado por dos capas, cada una de ellas homogénea, isdtropa y linealmente elastica. Consider que
la primera capa es infinita horizontalmente, pero tiene un espesor infinito h. La segunda capa, subyacente a la ante-
rior es semiinfinita. Se supone que entre las dos capas existe un contacto continuo, siendo la frontera plana entre
ellas perfectamente rugosa. Las dos capas o estratos tienen respectivamente sus médulos de elasticidad E; y Ea, y
como se estudié un caso de interés prdctico, directamente relacionado con el disefio de pavimentos, entonces jos
modulos resuitan ser Ey » E; .

A continuacién se muestran las curvas de influencia de la carga superficial, supuesta circular y uniformemente
distribuida, en lo que se refiere a los esfuerzos verticales bajo el centro del drea cargada, suponiendo que el radio del
circulo de carga es igual al espesor h de laprimera capa. Las curvas mostradas se refieren a distintas relaciones E, /E;
en materiales cuya relacion de Poisson se fijé en el valor 0.5 para ambos estratos.

Coeficiente de influencia del esfuerzo vertical, o,

z/o
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
0 { T =T
g ! SlE !
n - 3F
| A4
: 5 I 8= ‘
- s + T
< i /4 Frontera rugosa 1 - 2{*
s |4 [ 5
2 = \ a
o w N G
52 = .
Capa 2 g "
&
ﬂ ‘
3 L

Curvas de influencia de esfuerzos verticales trasmitidos en un sistema de dos capas
elisticas (segin Burmister) |
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E
Puede notarse que en la frontera, y para el caso l/E; =
tratado, el esfuerzo vertical 0, es del 70% de la presion P aplic
dicho valor se reduce a solamente un 104 de la presion superfici

1, que corresponde al problema de Boussinesq ya

ada en la superficie, mientras quesi E;/E; = 100,
al.

De esto puede deducirse que mientras més rigida sea la capa 1, las cargas se disipan en torno aella, y por ende,

casi no llega esfuerzo a la capa 2, generalmente de menos rigidez por tratarse de un terreno natural poco o nada
compactado. Esta disipacion también se acentia si el estrato 1 es muy profundo.

El criterio utilizado en el disefio de pavimentos se fundamenta en las consideraciones anteriores, fos cuales ge-
neralmente son muy resistentes ya gue normal

mente no sufren fallas por esfuerzo sino por no considerar en sus te- i
. rracerias un 2% de pendiente, con la cual se proporciona drenaje suficiente para que no se humedezca el terreno na-
' tural,

1
s del esfuerzo vertical en un medio ho- b
10, la relacion de Poisson u = 0.5,yr/h = 1 Lafigu-
del suelo y no solo en la linea vertical bajo el centro del

i En la siguiente figura se muestra una comparacién de las distribucione:
! mogéneo y en un sistema de dos capas en el cual E,/E;, =

ra nos muestra los esfuerzos en cualquier punto de fa masa
érea cargada.

-
l Carga Uniforme, p

#t ; ll 60

:
|

>20=
"1Esfuerzos verticales g,

lcomo p‘orcenta‘je dep
“~eof /| A |
I P_ 18’M l‘ ! 4.; ‘ - I

Sistema de dos capas

"

T

Medio homogéneo

i [ E r
= = 1 (Boussinesq) — =10 =172 =

—=1

& E, h

C de fa distribucién de esf verticales en un medio homogéneo
€N un sistema de dos capas.
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De acuerdo a las consideraciones de Bumister, el desplazamiento vertical eldstico en la superficie del sistema
se calcula con la expresion:

o r
: a =15F Ll
! E
! : :
en dénde: k ‘ [T
& = Desplazamiento vertical en la superficie del sistema.
F = Factor adimensional de desplazamier to, que depende de ias relaciones E; [Es y h/r. I
E. p = presién uniforme en el drea circular. !
E r = radio del circulo cargado. !
. Es = Modulo de Elasticidad de |a segunda capa semiin finita.
A continuacién se ilustra una gréfica que nos da los valores de F para diferentes relaciones de las que tal factor
depende.
x I
B ‘Carga circulsr, p, uniformements
distribuids
‘ﬁmunu)‘h Médulo
b | e Mlasticldsd E,
f
Fronters perfectaments nuo..\ | Segunda capa, semi-infinita,
i de Médulo de elasticidad lz
Ralacién de Polmon =‘_.talllbu=lpll.
10 2
& o8
- . 0.8 ———
£ 0.5
o \!s 0.4
3
g o3
S X} 1 . = ———
] o ~——
- £ oa P ~—
‘0.08
E: B NN s
$o08 PRoNEN \""’i
So08l+- 1\\\ EK
s Pi! : N2
T 004}y %,
§: | \Jr\ ]\\ o T—]
g 0.08 ?‘\L <
] I di
002 ; 1 "% -
Or 0.6r 1.0r 18 2.0t £3 r ¥ &
Espesor de la capa 1, (rfgids).
Factores de deformacibn para un sistama de dos capes
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Para utilizar esta grifica, es preciso determinar
por medio de pruebas de placa; en el su

primeramente los valores numéricos de E, y E, , lo cual se logra
el desplazamiento vertical en la superfici

puesto caso de que la placa transmisora de las cargas seaidealmenterigida,
¢ del sistema se calcula seguin la férmula:

pr
E;

& = 1.18

Si colocamos una placa rigida sobre el matzrial que va a constituir la segunda capa y se transmite presién, esta
Gltima expresién permite el célculo de E, . Efectuando la prueba de placa ahora en la superficie del sistema de dos

capas, utilizando otra vez la Gltima férmula mencionada en donde interviene F, podremos calcular F, v la grafica de
los factores de deformacién NOs proporcionard fa correspondiente relacion €, /E, , de lo cual puede deducirse el
valor del médulo E; . Con los valores de E, y E,, asi determinados, pueden calcula

y la mencionada gréfica de factores de deformacion, los desplazamientos verticales baj
circular cargada aplicada en la superficie det sisterna de dos estratos o capas.

Como anteriormente se men
mentos, fungiendo el pavimento
ah{ emanados son menos confia

cionaba, los resultados de Burmister se han
€Omo primera capa mds rigida, sin embargo,
bles que otros de fundamento mds empirico,

aplicado sobre todo al disefio de pavi-
hasta hoy, los métodos anal iticos de
pero de resultados mds comprobados.

Debe notarse que desde el punto de vista

de transmisién de esfuerzos, las teorias de Burmister ofrecen resulta-
dos que hacen parecer los obtenidos con la solu

ci6n bésica de Boussinesq como conservadores.

1.5. Teoria de Westergaard.

La teoria de Westergaard se ajusta mis a las condiciones eldsti
masa homogénea eléstica reforzada por finas laminas horizo
férmula que calcula el incremento de esfuerzo ve
cie de un suelo compresible (con médule de Poisso

cas de una masa estratificada de suelo. E! supone una
ntales no deformables, de espesores despreciables, La
rtical producido por una carga concentrada aplicada en la superfi-
n igual a cero) es la siguiente:

' P

! 4o, = -
, T2 (14 2(7)" )7

- .. en donde las literales P, z teniendo una carga de tipo

y 1, significan lo mismo que la férmula de Boussinesq,
concentrada.

Ambas ecuaciones se pueden utilizar para calcular el incr
si la profundidad z es mayor que dos veces, aproximadament

menores la presién producida por la cimentacion debe ser inte
cremento de esfuerzo. Los resultados de estas integraciones

emento de esfuerzo producido por una cimentacién,
e, el ancho de la cimentacién B. Para profundidades
grada en toda el drea de la cimentacidn para dar el in-
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a. Cimentacidn inifinitamente larga b. Cimentacion cuadrada
Lineas isobaricas de esfuerzo vertical debajo de una cimentacién en un sdlido se-
mi-infinito v eldstico; andlisis de Boussinesq. Los esfuerzos estdn dados en fun-
cién de la presién uniforme g, en la cimentacion; las distancias y profundidades
estén dadas en funcién det ancho de la cimentacién 5,

& 28
b. Cirn;)mlén cuadrada

Lineas isobéricas de esfuerzo vertical debajo de una cimentacién en un material
de finos estratos, semi-inifnito y homogéneo; andlisis de Westergaard. Los esfuer-
20s estdn dados en funcidn de la presién uniforme g, en la cimentacion; las dis-
tancias y profundidades estdn dadas en funcién del ancho de la cimentacién, 8.

" a. Cimentacién infinitamente larga




EJERCICIOS RESUELTOS . /

’ Una cimentacién de 10 x 20 m soy

les en una esquina a profundidades de 10, 20 y 30 metros. Graficar los valores obtenidos.

10m q = w = 10 ton/m?

20 m -
SOLUCION

|
En problemas similares a éste en

que se tienen dreas rectangulares, es conveniente emplear las grdficas de Fadum,
por o que es necesario calcular lo:

s pardmetros m y n, ambos indispensables para poder utilizar dichas grificas.

Dichos pardmetros se definen como:

X ) Y
m =e— | n ==
z z

...en donde x e y son longitudes de los fados que forman e! drea rectangular, y z es la profundidad a fa cual
se quiere conocer el esfuerzo (las longitudes'x"e" "pueden intercambiarse).,

) Asi, &) obtenerse del gréfico de Bous
"demyn, se procede a a
vertical, es decir:

siresq el valor Wo, de acuerdo a los valores —
Plicar la fSrmula que nos proporciona la magnitud del esfuerzo

G0 Wo q

Para este problema en particular, puesto que se desea saber el esfuerzo a dife

rentes profundidades z, se proce-
de a hacer una tabla, considerando x = 20 mts, y =

10 m, y refiriendose a las grificas de Boussinesq.

X Yy
z mE7 n =T Wo q G0
0m s - 0.25 10t0n/ms [ 2.5 ton/ms
10 2 1 020, 10 2.0
20 1 0.5 0.12 10 12
30 066 033 0.075 10 0.75
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portard una carga uniforme de 10 ton/m? . Calcular las presiones vertica-

N

[E5

e

!




[y

La grdfica resultante es:

20}

30

¥

z [m]

<

> o, {ton/m?)

2 Calcular los esfuerzos a profundidades de 5, 10, 20 y 30 metros bajo Ja carga de la zapata mostrada en la fi-

gura, suponiendo:

a) Carga concentrada de 40 tonefadas

b) Carga uniforme de 10 ton/m?. Graficar los resultados obtenidos bajo el centro del &rea é..lq,d'. &

¥

2

C e e emy

SOLUCION

a) Se tiene la expresién de Boussinesq:

3P

2x2?

40 ton

1

T
l+(;
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Para el caso anali

Zado, y a cualquier profundidad, es vélido decir que el radlo r
mula queda para e1

centro de 1la Zzapata:
3P
g, = __

2nz?
Asf, sustituyendo los valores para cada profundidad z se obtiene:

_ 3(40 000)

o = 763.9 kg/m?
*sm 2n(5)

i miRETh

- 30000 _ 151 kg

1om 2r (10)° VA

- 3(40 000) -

= 47.75kg/m?
Thaom = o o

= 3140000 5 5 59 Kg/m:
Ttom  2p(30p

La gréfica de esfuerzo para estas profundidades es la siguiente:

0 100 200 300 400 500 600 700 800 /l 10000 0, kg/m?)

8A

4 M s gwasun s sisoes - p
z[m] ' '

R SR
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= 0, por lo que la anterior for-
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%

b) Utilizando la Carta de Newmark y empleando la férmula: , -y
. L
o, =1wN ‘
.. en donde:
0, = Esfuerzo vertical
w = Carga Constante . [ TR T N .
N = Nimero de cuadros cubiertos . )
[

= Coeficiente de Influencia

Para las diferentes profundidades, se dibuja et drea cuadrada de la zapata (dibujada a escala), haciendo simple-
mente una regla sencilla. Es decir:

CARTA DE NEWMARK REALIDAD ' : |
AB = 254 cm [ z=5m
: x = 101cm
Lado x zapata 2m
—
2) (2.54 x=101cm
U S |
(5)
\
AB = 2,54 cm z=10m :
lx= 05cem
Lado x zapata [ — 2m —
x = 0.5cm
2) (2.54 ;
.= (2) (254) _ 0.5 ,
(10) i
AB = 254 cm z=20m
. M x=03cm
Lado x zapata - 2m - =—03 cm
2) (2.54
M P
(20)
AB = 2.54cm z=130m
Lado x zapata = —— . 2m @ x = 0.i7cm
x = 0.17cm
2) (2.54 * ‘
A ey

(30)

Asf, si sobreponemos los dibujos hechos a escala en nuestra carta de Newmark, podemos saber el valor de N, y
podemos aplicar la formula anteriormente mencionada, ya que el valor de influencia | es conocido.
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Para la profundidad de 5 m: N = 15 cuadros,

%2 = (15) (0.005)) (10) = 0.75 ton/m?

Paraz = 10m: N = 4 cuadros,

R L

20m = (4)(0.005)(10) = 0.2 ton/m?
Paraz = 20m: N = 1 Cuadro.

“ Or0m = {1.0) (0.005) (10) = 0.05 ton/m?
'« Paraz® :30m: N = 1/2 Cuadro.

0230, = (0.5) (0.005) 110) = 0.025 ton/m?

Graficando los valores se obtiene una grifica muy parecida a la dibujada en ¢l inciso
ambos procedimientos y como una cuestién comiin, puede notarse

a; existe semejanza entre
fieren més a profundidades grandes en donde (os esfuerzos son préc

que a profundidades pequerias, los resultados di-
ticamente iguales.

Calcular el esfuerzo a una profundidad de 3 me

tros
metros de lado y que trasmite una presi6n de 1.5 kg/cm? :

Y 2 2.4 metros del centro de una Zapata cuadrada de 3
a) Usando la ecuacién de Westergaard. . .
b) Usando las grdficas de Westergaard. }

SOLUCION

a) D. M. Westergaard supone en su teorfa una masa h

omogénea, eléstica reforzada por finas lIdminas horizon-
tales no deformables de espesores despreciables,

La férmula para caicular e| esfuerzo vertical producido por una car-
8a concentrada aplicada en la superficie del suelo es:
Q
0 =

-
= (142(1) 137,
z

-« expresin en la cudl Q es |a €arga concentrada,

res la distancia del centro del cimiento al punto A en don-
de se desea conocer el esfuerzo vertical y z es la profundi

dad de dicho punto.
Por comodidad, utilizaremos sistemas de unidades apropiadas; es decir:
Z=30m = 300cm
r=24m = 240cm

Como es necesario tener una Carga concentrada, es necesario convertir la carga uniforme en sis equivalente:

Q = w(Area cargada) = (1.5 Kg/em?) (90 000 cm?) = 135 000 kg
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Finalmente, sustituyendo valores: ! i i ‘

5 135 000 135 000

o = = 10138

40\ 2 =
7 (3007)(142 GTO) 1’2 9972639.4 ‘

© 0, = 0.138 kg/em? ‘

b) El ancho de la zapata es de 3m, siendo esta medida 1a que corresponde al ancho B de acuerdo a la grafica
; de Westergaard para cimentacién cuadrada. '

i La profundidad es igual al ancho de la cimentaci6n, pero se quiere saber el esfuerzo a 2.4 m del centro de la
! zapata (distancia horizontal), siendo que esta mecida corresponde a 0.8 B.

Entonces, entrando a la grdfica con B y 0.8 B, se obtiene que la I{nea que corresponde es 0.009, es decir:.

e, = 0.09q = (0.09) (1.5)=0,135 : K

|
- X ; !
4 g, = 0135 = : ‘
|

4 Para los puntos mostrados en el 4rea de la figura, calcular las presiones transmitidas a las profundidades de
10, 20 y 30 metros:

! a) Empleando la grafica de Fadum para hacer los célculos.
b) Utilizando la carta de Newmark.
¢} Aplicando la teoria de Westergaard para el punto 3.

= . 30m
E — —
A
£ ton
3 =10 /32
10m q m
‘I_i ‘!‘ _3‘_1' T t .
A \ : : v
i 10m + 2 '
.ISm ,

FlOm-“” ’

SOLUCION

gt

a) Ei esfuerzo provocado para las diferentes profundidades se calculara utilizando la grafica de Fadum y des-
componiendo el drea total de la figura en otras areas que forman una esquina con el punto considerado 1,26 3.

¥
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PUNTO 1.

* Arealde (10 x 10) m:

1 177

0
0

1
&)
3 0.33 0.041

* Area |l de (30 x 20) m:

x y m n
1

0.147

* Area lll de (30 x 10) m:

Los esfuerzos en ef punto 1 son:

= + -
%y T O %ireans % rea

* O, = 1770 + 2380 - 2390 - 1950 g/ ,
z=10m,

9, = 840 + 1940

- = kg,
; 1300 = 1480 k9,

= 20m,

%, 410 + 1470 — 80 - 100Ky ,
1200 Vs

3= 30m,

163
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L X ¥ m . X % ke/m
10 10 10

410

1770
20 10 10 0.5 0. .084 840
30 10 10 03 .

W 9, [kg/m?]

1470

0 30 20 3 2 0.238 2380
20 30 20 1.5 1 0.194 1940
30 30 20 1 0.66 X




PUNTO 2.

Los esfuerzos verticales en el punto 2 son:

% = % iv Y %y T Gimvt T G

£=10m.

2 o, =2550 + 1300 + 2250 — 1370 = 4730 ¥/

* Area 1V, 3 cuadrados de z x m n wo 0, 3o0,[kg/m?]
{5 x 5) m: - - — — — Sasmo i —
N 10 5 5 0.5 0.5 0.085 850 2550
20 5 5 0.25 0256 0.028 280 840
3 30 5 5 0.16 0.16 0.012 120 360
j * Area Vde (15 x 5) m: z x Y m n wo o, [kg/m*)
| 10 s 15 05 15 0.13 1300
20 5 15 0.25 0.75 0.06 600
30 5 15 0.16 0.5 0.03 300
- * Area Vide (25 x 15) m: z x y m n wo_ g, [kg/m?]
10 25 15 25 1.5 0.225 2250
20 25 15 1.25 0.75 0.170 1700
30 25 15 0.83 0.5 0.112 1120
I * Area VIl de {25 x 5} m: z x_ Yy m n wo g, [kg/m?}
E i 10 25 5 2.5 0.5 0.137 1370
X 20 25 5 1.25 0.25 0.07 700
- 3 25 5 08 016 0043 430

R




- 840 + 600 + 1700 — 700 = 2440 kg
2480 Tm?

o, =

z=20m.

o, = 30 + 300 + 1120 - 430 = 1350 "I/py

r=30m.

PUNTO 3. ‘

« Area V1il de (30 x 20) m: z x Yy m n Wo a, [kg/m*]
10 30 20 3 2 0.238 2380
20 30 20 1.5 1 0.192 1920
30 30 20 1 0.66 0.145 1450“
* Area IX de (20 x 10) m: z x Yy m n wo a, [kg/m?]
10 20 10 2 1 0.20 2000
20 : 20 10 1 0.5 0121 1210
30 20 10 0.66 0.33 0.068 680
|

Considerando lo anterior, la distribucion de esfuerzos en el punto 3 resulta ser:

Gy = Crgmavin T T ix

. o, = 2380 - 2000 = 380 K9/
z10m.
o, = 1920 - 1210 = 710 K9/
z 20m.
o, = 1450 — €80 = 770 kg/
3 PRSI
z30m.
unvalordez = 0.06m.

b) A continuacién se ilustra una carta de Newmark con
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Para empleal
que abarca.

PROFUNDIDAD 10m.’

r la carta de Newmark, es necesario hacer el dibujo

de la planta cargada y ver el namero de cuadros

Realidad

El dibujo a escala

Carta de Newmark
AB = 5cm. — z = 10m, ' .
30 m.

Lado superior cargado ——————

= 15¢m = 5cm equivale a 10 m

Lado superior cargado

-

+2

'
'
|
'
|
|
)
'
|
'
|
\
1]
'
'
-

3

e mm e — —mmb—— -

Sobreponiendo el di
cando la expresion

PUNTO 1:

PUNTO 2:

bujo a la Carta de Newmark, coincidiendo el punto considerado con el centro de la carta y apli-

g, = INW, obtenemos:

N = 405 divisiones: o, = (0.005) (40.5) (10} = 2.025 "

z =10 m.
k]
N = 86 divisiones . 0, = (0.005) (86) (10) = 4300 "/
z=10m.
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Lado superior srea Cargada

Lado Superior Area Cargada =

El dibujo es:

PUNTO 1
N = 29 divisiones

2=20m.

PUNTO 2
N = 43 divisiones
2=20m,

PUNTO 3

N = 13 divisiones

75ecm = 25 cm =

. - = ton, ,
-0 = (43) (0.005) (10) 2.050 "'/m

* 0, = (13) (0.008) (10) = 0 g50 "N,

i r H !
PUNTO 3,
N = 48 divisiones - %, = (0.005) (4.8) (10) = 0,240 *o"5 B |
2 =10m '
i PROFUNDIDAD 20 m,
i ,
’ Carta de Newmark Realidad
. AB = 5¢m

——— Z2=20m

—_— 30 m,

10m (escaia)

% 0, = (29)(0.005) (10) = 1,350 YN/

mi




PROFUNDIDAD 30m
Carta de Newmark

AB = 5cm

| Lado superior del &rea Cargada

- Lado superior area cargada = 5 cm

!

+2

PUNTO 1

N = 20 divisiones

PUNTO 2

N = 31 divisiones
i PUNTO3

N = 13.5 divisiones

30m.

80 m.

¢c) Para el punto 3, se nos pide aplicar la teoria de Westergaard; ésta nos dice que los esfuerzos verticales en un
punto se pueden calcular segiin la expresion:
} P
i O‘l = T
' rz’[1+27 13,

... en donde:

P = [10ton/m?] [400m?] = 4 000 ton.

z = 10,20y 30m.

r = distancia horizontal del punto considerado al punto de aplicacion de la carga concentrada P.

169
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[ . I

* 0,, = (201 (0.008) (10)

+ 6, = (31)(0.005) (10)

I

Reaslidad
z=30m.

30m.

1.67 cm = 10 m. (escala)

e

= 1.000 ton/m?

= 1,550 ton/m?

a,; = (13.5) (0.006) (10) = 0.675 ton/m?




TR

Para e! calculo de f, s necesario saber |as coordenadas

del centro de gravedad del drea cargada, referida a un
sistema de ejes; Para esto, se descompone |a figura en 2 partes:

AL = (20x10)m? = 200 m?

A= (10x20) m? = 200 me

— X
X, = 5m ‘ X, = 20m
Y. = 10m . Y, = 15m
El centro de gravedad G de la figura total resuita ser:
A X + (200) (5) + (200} (20)
xG=—"\A’I‘ S 1250m
A+ A 200 + 200
Ay o+ A 7, (200) (10) + (200) (15)
Vi - T ——————————— = 1250m

A+ A 200 + 200

Las coordenadas del Centro de Gravedad son:
~

G = (125, 12.5)

ey

-+ - ¥ la distancia r del punto 3 g dicho centro de gravedad, considerando {as coordenadas del punto 3: (30,0)

r=flx, —xg)* + ly, —yg)?
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¢ <fi30 — 1257 + (—1287 = 21.5m

4
s
1

Finalmente, sustituyendo los valores ya conocidos en la formula de Westergaard, para las diferentes profundi-

dades tenemos:

PROFUNDIDAD 10 m
4000

0, = = 0.388 ton/m?
(102 1‘0-2(21'5)2 3
n =
t 10 17
PROFUNDIDAD 20 m
4 000
. g, = = 0.528 ton/m?
: 0)? 2 g!;? ! 3
| ‘ 7 {20)% (1 + T 1%
oy H PERAT TR
PROFUNDIDAD 30 m ‘
4000
9, = = 0.396 ton/m?

(302 [1+2 28 21’/:
30

b), basados en la misma teorfa de --
sultados se debe a la menor precisién -
teo de los cuadritos

Comparando los resultados de los incisos a) y

Boussinesq, puede verse que la diferencia en los re
del método de Newmark, comparadc con las grédficas de Fadum, pues el con
y el complementarlos es poco preciso.
a de Westegaard, puede notarse que los
o de Boussinesq es mis conservador, pues de acuerdo -
disipa mis ripidamente cor la profundidad. Es por es-
1mente el criterio de Boussinesq.

En relacidn a la teori valores del esfuerzo son

menores, concluyéndose que el criteri
con Westegaard la presidn aplicada se
to que en la prictica se utiliza mis genera

5 Si la excavacion de un-edificio rectangular de 60x40m se hace a una profundidad de 6 m y el material
excavado es arena himeda cuyo peso volumétricoes? = 1.8 ton/m?® ¢Cudl sera la presion vertical reducida al re-
mover el peso de |a arena en un punto a 20 metros debajo de la superficie original del terreno y en una esquina?

SOLUCION

La siguiente figura nos presenta el problema en cuestién:




La descarga que produce la excavaciéon es igual a:

=(1.8)(6) = 10.8 ton/m?

Aplicaremos la teoria de Boussinesq para ef céicuto del esfuerzo vertical. En este caso se tiene:

x 60
m=—=s—"=3
z 20
[y
0
n=X-20_,
z 20

Finalmente, aplicando la expresién:

% =Wik = (10.8) (0.237)

0, = 2.556 ton/nP

zos verticales en el centro {punto A
cos; considerese la carga de contacto

SOLUCION

Aplicaremos |a grifica de Fa

dum para calcular esfuerzos en las esquinas de superficies rectangulares uniformemente
cargadas. Los puntos en don.

de se quiere saber el esfuerzo vertical son:

w = 8 ton/m?

—_—
————
X, = 10m ——— 5
0 A Ye
me=— n=—
2 z

! Yo = 20m
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PUNTO A } | . o |
. |

|

o por la grafica de Fadum para el caso de Boussinesq,solamente puede ser calcula-

tangular uniformemente cargada, es necesario dividir la zona de carga total en

to A se localiza en una esquina; puesto gue estas cuatro areas son iguales por si-

da area se multiplica por 4, siendo este el esfuerzo totai para el

Puesto que el esfuerzo vertical dad
do para las esquinas de un area rec
cuatro areas segan las cuales el pun
metria, el resuitado final de! esfuerzo vertical para ca

punto A considerado.

Para 4 m de profundidad

I 5 ‘
| X, = 5m m=—= 126
! 4
n
Yo = 10m
M .
10
z=4m n=—=225
4 B b

Refiriehdose a la grafica de Fadum para valores de Boussinesq: w, = 0.218

L0, =w, xw=(0218) (6) = 1.308 ton/m* e
Este es el esfuerzo en el punto A provocado por cada una de las areas en que se divide la carga total, a 4 m de
profundidad; el esfuerzo total es:
Lo, = 4(1.308) = 5.232 ton/m*
Para 8 m de profundidad: =4
5
X, = 6m m =—= 063
8 {
Yy, = 10m
10 ’ , ;
z=8m n=—-=125
| : 8 ;
]
Apoyandose en la Grafica: w, = 0.149 i
o,, = (0.149) (6) = 0.894 ton/m? ‘

El esfuerzo total del punto A, a8 m de profundidad: L .

P

L0, =4(0.894) = 3.576 ton/m?

PUNTO B
En el punto B, la zona de carga se divide Gnicaments en 2 dreas que son las que forman una esquina con dicho pun-
to, y el resultado final de esfuerzo para cada ura de estas areas, se multiplica por dos {por ser ambas &reas iguales),

lo que nos dara el esfuerzo total en el punto B.
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5

X, =5m m=—= 125
4

Yo =20m
20

zZ=4m Nn=—=§
4

De acuerdo a Fadum: ' w, = 0.220

Ory = Wy W= (0.220) (6) = 1.320 ton/m?
Siendo 2 areas simétricas las que hacen esquina en el punto B:

© 0 = (2)(1.320) = 2,640 ton/m?
_

I=4m.

Para 8 m de profundidad: - L‘ ®en

5
Xy = 5m m =—= 0,63

8
Yo = 20m )

20
Z=8m n=—=250 .

8 v

En forma anéloga: w, = 0.162

%, = (0.162) (6) = 0.972 ton/m?
Finalmente:

95 = 2(0.972) = 1.944 ton/m?
—_—

2=8m.

7En la figura se

presenta el terraplén de
plén y en uno de los ext

na carretera. Encon

time ah L %t

trar el esfuerzo vertical en el centro del terra-
remos, a profundidades de 10,20y 30 metros




SOLUCION 1 ‘ _

Siendo el peso volumétrico del terrapién igual a1.8B ton/m?, la carga que trasmite a la

dad de 4rea es igual a:

P =(1.8ton/m*} (1m) =1.8 ton/m?

Siendo valores conocidos ¢ y a, se puede utilizar la grafica de valores de influel

verticales debidos a la sobrecarga impuesta por una car
J. Osterberg, 1a cua! nos indica para cada profundidad
|, valor que multiplicado por la carga unitaria P, nos indic
nocer el esfuerzo bajo el centro del terraplén, seré suficiente con multiplicar

extremo.

z, siendo a y ¢ constantes, un

En base a las consideraciones anteriores, se procede a hacer la siguiente tabla:

ga trapecial de longitud infinita, que nos proporciona el sefior

a el esfuerzo vertical en un extremo del terraplén; para co-
por dos el valor del ¢, obtenido para el

|
1

superficie del terreno, por uni+

ncia para el célculo de esfuerzos

i

determinado valor de influencia

.

z , <, i 0, = IP 20,
10 0.15 0.5 0.350 0.630 ton/m? 1.260 ton/m?
20 0.075 025 0.175 0.315 0.630
30 0.05 0.166 0.120 0.216 0.432

EJERCICIOS PROPUESTOS

1 La zapata mostrada en la figura recibe una carga concentrada de 30 ton

en el centro de la zapata a una profundidad z de 3 metros.
30 ton

]

20a|cu|ar el incremento de esfuerzo a una profundidad de 5.00 metr:

un cimiento cuadrado de 4.50 m de |

a) Utilizando la teoria de Westergaard.
: b) Apoyandose en la Carta de Newmark.

Calcule el esfuerzo que produce una ca

distancia de 4 m medida horizontal
178
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T S S e

ado y que ejerce una presion de 1.85 kg/cm?

rga concentrada de 15 toneladas, a una profundidad de6mya
Imente a partir del punto de aplicacion de la carga. %

eladas, Calcular la presion vertical

‘ \ \ RESPUESTA: g, = 135 ton/m? o

os y a 3.00 metros del centro de
en un suelo estratificado.

una




|

‘ L ialke SEEE
rmula de Boussinesg. -
bla propuesta por Boussinesq.

&} Usando la 6
b) Usando I3 ta|

P = 15 tons, RESPUESTA:

) 0, = 79.32 kg/m?

78.71 kg/m?

[}

b} 2g,

20m 40m, 20m.
I Edificio 11 Niveles
. +B 15m,
13 ton/m? Garage
40 Comercios 2.5 ton/m?
m,
I
2 +A -
1 ton/m’ 20m.
Edificio 4 Niveles

5 NOTA:meuntolAyBﬂcmmdeliruumd;, .
Un tanque circylar de 10 m. de radio y 9mde altura, utilizado para almacenar petréleo, trasmite al sub-
sueio una carga unitaria de 11 ton/m?, Calcular la distribucion de presiones a profundidades de 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 y 40 metros.

. r=10m,




‘

+

RESPUESTA _
Profundidad z [m] | s | o] | 2} 2 | 0 |35 |40 |
Estoorzo 0, ton/m'] | 10016 T7.110 | 644 | 3129 | 2195 | 1595 [ 1210 | 06|

6Pam 1a zapata corrida
profundidades de 1,2, 4 y 8 metros.
a) Considerando carga lineal (Gréfica de Fadum.}

b) Por medio de la grafica de

2",'

ERREe by oL . L4

de la figura, calcular y dibujar la distribucion de esfuerzos

distribucion de esfuerzos verticales para ca

A wn'm\.

para los puntos A Y Ba

rga rectangular de longitud InfinitL.

L4
{
5
4 i
|
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- DEFORMACION VOLUMETRICA
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TEMA Vill

DEFORMACION VOLUMETRICA

8.1. Introduccién.
Cualquier suelo al someterio a un incremento de carga se deforma. La deformaciam puede ocurrir a corto o a largo

plazo, o bien, bajo ambas condiciones.
de tipo elastc-pldsticoy se presenta inmediatamente después de aplicar la car-
ga. Se le denomina deformacion o asentamiento eldstico inmediato. La deformacion a largo plazo es debida alaac-
cién de cargas de larga duracién que producen la consolidacion delterrenode cimentacién, distinguiéndose dos

componentes: consolidacién primaria y consolidacion secundaria.

La deformacidn a corto plazo es

La consolidacién primaria ocurre en suelos finos pldsticos, de baja permeabilidad, en los que el tiempo que tar-
da para producirse es funcion del tiempo de expulsion del agua que Jos satura. Este fenémeno se estudia a partir de
la teorfa de consolidacion de Terzaghi, de la cual s¢ hablard mds adelante.

nte arcitlas muy compresibles, suelos al-
lidacion primaria, continGan deforman-

durante muchos anos.

La consolidacion secundaria se presenta en algunos suetos (principalme
tamente organicos, micaceos, etc.) que después de sufrir el proceso de conso
dose en forma similar al comportamiento de un cuerpo viscos0; este proceso continda

es seran ascendentes, denomindndose, de manera similar, ex-

deformacion:
fia magnitud.

Cuando un terreno es descargado, las
ta ultima en general es de peque

pansiones a cortoy a largo plazo, aunque es
En base a to aqui expuesto, la expresion general del asentamiento debido al incremento de carga aplicado al

suelo por la cimentacién-de una estructura es.

AH, = 8H, + 2H, + 2H,

Donde:
i &H, = Asentamiento total
| &H, = Asentamiento eldstico
! oH, = Asentamiento por consolidacién primaria
aH, = Asentamiento por consolidacién secundaria

8.2. Compresibifidad en Suelos Gruesos.
inherentes o adquiridas) del suelo, uno o dos de estos asentamientos es mds
ravas y boleos el asentamiento eldstico es preponderante, por lo tanto:

o)

Dependiendo de! tipo y caracterfsticas (
importante que 105 restantes. Asi en arenas, gl

aH, = 8H, ... T

La deformacion eldstica para una drea uniformemente cargada y flexi

1a solucién de Boussinesq:

_wB(1-#) |
A N
(3)

aH,

E e




! Donde:
B = Ancho del cimiento )
W = Carga uniformemente repartida .
4 = Relacién de Poisson '
E = Médulo elasto-pldstico
le = Factor de forma o de inflyencia
Sowers anota los siguientes valores de influencia o factores de forma para distintas formas de| drea uniforme-
mente cargada:

Forma del rea

Cuadrada

Rectangular L/8 = 2

L/8 =

L/B = 10 2.54

Circular (D en vez de B)

Los asentamientos eldsticos de un

réa cargada
el centro de [a figura y se afectan de ios sj

Profundidad

2.10 1.05

0.56

0.76

1.27

0.64 (borde)

uniformemente Yy rigida, se calculan con la expresion (3) para

guientes factores que dependen de |3 profundidad de desplante:

La teorsa para el cdleulo de los asenta
corto plazo en arcillas, las cuales ocurren inm

Caso /.- Zapata desplantads en arana

mientos eldsticos
ediatamente después de retirar el peso de! terreno,

El criterio mds utilizado es el de Terzaghi y Peck que correlaciona fa resistencia a la

también se aplica en 12 estimaci6n de expansiones a

Penetracién estindar (nimero
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de golpes (N) det muestreador estdndar) con la presién de contacto {q,) limitada a2 un valor tal que produzca un

asentamiento maximo de25cmy diferencial de 1.9 cm.
6n entre N y g, para diferentes anchos de zapatas desplantadas en are-
na seca o parciaimente saturada, de los grupos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos: SM, SPy SM. Si el

a de ésta con arena, N no es indicativa del grado de compacidad. En este caso se reco-

suelo es grava 0 una mezcl
mienda efectuar pozos a Cielo abierto para estimar su compacidad por otros métodos.

La figura 1 muestra la gréfica de correlaci

. Fg. 1
n§ 7 \
a N : !
& :i \\ uy compacty . AR I T i
- 73 5, N =50 . ‘
L & |
£ 3 1
2% 4 ‘
% e ] Compacta *
g 3
83 3 N =30
3 o
g3 2 .
P E Media i
.3 1 —LN=10
2 — |
g E Suelta |

! 0123 465686

Ancho de la zapata, ?n m.

Presion de contacto admisible de zapatas en arena,
a partiz de la prueba de penetracion estindar.

Si la arena bajo el cimiento estd saturada y muy suelta (N< S golpes), cualquier vibracién puede producir li-
cuacién seguido de un asentamiento sibito. Asentamientos fuertes también pueden deberse a cambios del nivel
freatico. Por tanto, en arenas bajo esas condiciones deberd emplearse otro tipo de cimentacién como pilotes. En
arenas saturadas de mayor capacidad, para el caiculo de q, debe tomarse en cuenta el efecto de sumersién. Si la re-
lacion D¢/B es menor que 1 el valor proporcionado por \a fig. 1 debe reducirse a la mitad; si D;/B=1el valor se reduce

un tercio. ‘
|

NAF sz

Caso /I.— Losas desplantadss en arend

Terzaghi y Peck proponen jos valores de capacidad de carga unitaria admisible anotados en la siguente tabla, aplica-
bles a losas cimentadas en suelos arenosos, siempre que la estructura tolere sin dafiarse asentamientos diferenciales

entre columnas de 2 cm y un asentamiento maximo de 5 cm.
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I usualmente la eldstica
|

Compacidad relativa Compacta Muy Compacta
de la arena

N <10
q, {ton/m?) requiere,

i Compactarse

Se supone que el espesor del estrato de aren
Muy cercano o arriba de la losa. Si el espesor de|
nivel fredtico estf a una profundidad mayor que

4 €S mayor que el anch
€strato de arena estf a u
B/2, la capacidad de carg.

0 B de la losa y que el nivel fredtico ests
na distancia mucho menor que B/2, o si el
a admisible puede aumentarse.

uidas mds o menos uniformemente sobre la base del edifi

icio. Si algunas
grande desplantada sobre arena, estdn sujetas 3 muy diferentes cargas por unidad d

conveniente establecer juntas de construcci

€ superficie, es
6n en los Iimites de €sas partes,
Por otra parte el asentamiento mdximo que se puede presentar en suglos granulares se puede obtener de la sj-
. Buiente férmula:
J e e .
nat 'min
AH o = H T e (4)
1+ €nat
. R N NN .
R Donde:
! [ Asentamiento miximo
€nay = Relacion de vacios de Ia arena en su estado natural
€min = Relacién de vacios minima, correspondiente al estado mds compacto de la arena que se obtiene por
vibracién o variilado.
H =

Espesor de) estrato, |

r: 1
8.3. Compresibilidad de Suelos Finos,

En suelos arcillosos inorgdnicos saturados la componente mds importante def asentamiento es la de 12 consolidacién
primaria, siguiendo a deformacién eldstica, pero est ultima suele no tomarse en cuenta por ser despreciable com-
parada con aquella, por lo tanto:

F | %Hho=oH, 4 oH, < ap, S

............. (5)

las tres deformaciones son importantes,

En suelos tales como la arcilfa muy blanda, orginico Yy turba,

pero
€5 menor y se desprecia, por lo qQue:

TRES M

e, (6)




La consolidacién primaria se estudia a partir de la teoria de consolidacion de Terzaghi. Esta teoria se basa en
la hipétesis de que la disminucién de volumen que tenga lugar en un \apso, es debido a la expulsion de agua
provocado por un aumento de las cargas sobre el suelc. Ademds, este proceso de consolidacion se supone unidimen-
sional o unidireccional, es decir, que la posicion relativa de las particulas solidas sobre un mismo plano horizontal
permanece esencialmente la misma y e! cambio de volumen de! suelo se debe al movimiento de las particulas del

suelo solo en direccion vertical.

En esta teoria resaltan dos aspectos importantes:

1. La relacion que existe entre los esfuerzos efectivosf 0 gy la relacion de vacios e (e — ).

I1. Variacion de ia relacion de vacios e bajo carga exterior constante conforme transcurra el tiempo 1 {e — 1.

La relacion entre P y e esta dada por \a curva de compresibilidad.

(Esc. Log.)

R ()]

) Curva de Compresibilidad

a) Escala aritmética
b} Escala semilogaritmica

mbargo en la practica se acos-

resibilidad en escala aritmética. Sin e
n el tramo de interés de dicha

La figura {a} representa la curva de comp
(fig. b}, ya que tiene la ventaja que e

tumbra trabajar con ia grafica e — P lesc. log.)
grafica la relacién es lineal.

rva se llama Carga de Preconsolidacion P,

punto donde se nota un quiebre en la cu
rva a la izquierda de P, corresponde a I3

La carga correspondiente al
{ suelo ha soportado. La rama delacu

y equivale a la carga maxima que el
rama de recompresion y ala derecha rama virgen.

Se dice que un suelo es preconsolidado cuando en la actualidad soporta
soportado en toda su historia geologica; en estos suelos al efectuar una prueb
en la actualidad es menor que \a carga de preconsclidacién.

cargas menores a \as maximas que ha
a de consolidacion, la carga actuante

en la actualidad es la mayor que

nsolidado cuando la carga que soporta
orresponde a la carga de precon-

Se dice que un suelo es normalmente co
ta carga que soporta en |a actualidad, ¢

ha soportado desde que se formé6, es decir,
solidacion.
arse mediante la ecuacion.

LLa rama die recompresion de la curva de compresibilidad, puede represent

e m e -6 10T eeneae

o




Y la rama virgen

P

TR TS (8)
PD

Donde:

€ = Relacién de vacios inicial de un elemento de suelo situado a la profundidad z {0 de Ia Muestra extraida

de dicha profundidad).

50 = Presion efectiva que soporta el elemento a Ia profundidad z.

¢ = Indice de descarga.

€ = Indice de compresién o de compresibilidad.

e = Relacién de vacios de| mismo elemento de suelo correspondiente a la presién efectiva P,

P = P 4 4ap

L]
AF = Incremento de la presion efectiva a Ja profundidad 2.

La relacion entre e Y t estd dada por la curva de consolidacion, Se llama curva de consolidacion a la grafica que ‘
en el eje de las ordenadas representa |a reiacion de vacios &, el asentamiento A H o bien la lectura del micrémetro A
Que se usa en la prueba de consolidacién y en el eje de las abscisas estd el tiempo, como se Mmuestra en la siguiente fi-
gura:

\_) t
a) Escala Aritmética b} Escala Sernilogaritmica

Curvas de consolidacién
Debe tenerse en cuenta que al efectuar u

na prueba de consolidacion se Puede obtener solamente una curva de
compresibilidad, pero tantas cu rvas de consolidacién como incrementos de carga se apliquen. Para e[ desarrolio te6-
rico de Ja consolidacion de Terz

aghi, se hicieron basicamente 1as siguientes hipétesis:
1. Para un intervalo de carga 4 P solo existe una relacién de vacios e para cada carga P,
2. Esvilidala ley de Darcy.

3. Ladeformacién del suelo y el flujo son unidireccionales.

4. Elsuelo ests totalmente saturado.,
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5. Ef aguay los sélidos del suelo son incompresibles.

6. El cambio de espesol

Ademas deben de tomarse en cuenta las siguientes defi

—Coeficiente de compresibilidad (a,)

e R T AR

a, =——
ap

—Coeficiente de cambio volumétrico {m,}

a

m, =
1+ e

_ndice de compresibilidad o'compresion (c,) {pendiente

visto en la ecuacion 8).

L] e —@
R R R R LA
Log P2 /P,
_Coeficiente de consolidacion (c,}
k THY.
¢ = =
m, 7 t

—Factor tiempo (T)

_k“+90)l_cvt

T e
H a7, H?

H, = Distancia por recorrer durante la consolidaci
ble colindante con el estrato en cuestion, qu

ra.

Permeable

7

& Impermeable ¥

Estrato compresible drenado
por un solo lado

r del elemento de suelo es desprecial

ble en comparacion con su espesor inicial.

niciones:

(9

nFl

de la rama virgen de la curva de compresibilidad, ya

..................................... (10
T i T (11}
Donde:

k = permeabilidad del suslo
t = tiempo de consolidacion
(12)

e agua mas alejada de un medio permes-

6n de la particula d
0, COMO se muestra en la figu-

e le denominaremos H efectiv

Permeable
+ H
H, = — <
/ 2
H
// ey 6
H
al/R
2
avs
Permeable
Estrato compresible drenado
por ambos lados -
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~Grado o porcentaje de consolidacion a la profundidad Zyenuninstantet (U,).— Se define como Ia relacién
entre la consolidacion que ha tenido lugar a esa profundidad y la consolidacién total que ha de producirse bajo un
incremento de carga impuesto,

ap
U = 1-ZL100=2F , 100

................................................. (13)
ap ap

Donde:

U = AP S NG (/M N exp{f, (N, H, K, e,av,t)}
* n =0 } i e

Donde:

" <

ecarga AP, o bien,
ture de suelo a
la sobrecarga AP

» .
la par
la profun
—Grado o porcenta,

je de consolidacion del estrato (U),
instante t es la relacién e

— El grado medi
nte la consolidacion que ya ha teni

0 de consolidacion de un estrato en un
do lugar en ese ti

€mMpo ty la total que ha de producirse.
2H 2H
us) = Jo_©P-suar 100y 2P
8] = —— X =

X100 ... e, (4 e
AP (2H) 2P (2H)
1 " Se
AH
Ulg) = — o 92 =——x 100 ... [T A (14
2H 0 Aemi)( Hma’x
s . .
: 8 ~m+1ny 7T
Ul$) = 100 - I (¥
- (2n + 1) 52

Se llama curva

de consolidacion tedrica a la que
abscisas al factor tie

en las ordena
mpo (T}, como se muestra en

das lleva el grado de consolidacion (Us) y en lag
la siguiente figura
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Para determinar el orden de magnitud de los asentamientos por consolidacion primari

quiera de las siguientes expresiones, que en realiciad es una sola, solo que alguna variable esté expre

2]

Grado ae consolidacién. U

" :

‘ T
s ; LR
5 o ANRLIRN ;
£ 1 TR 1N
il * ! |
Lt ! |
5, il =

R !

Factor tigmpo. T (Escala lcgaritmica)

)

Curvas tedricas de conselidadon.

a) Trazado arit

t} Trazado semitogs itmico.

de otracomo se demostraré en los ejercicios resueitos de este cap itulo.

'
Relacién teérica (%) —T
U(5s) { T
_ | —
|
0 I 0.000
10 i 0.008
i 15 | o.0i8
! 20 0.031
25 0.049
30 0.071
' 35 0.096
40 0.126
| 45 0.159
‘ ’ ! 50 0.197
55 0.238
60 0.287
65 0.342
70 0.405
75 0.477
80 | 0565
85 0.604
%0 0.848
a 95 1.127
100 l »
! [
I
* rd
aH =
1+EO
3
AH = M aPH
1+ eo
aH = m, oPH eiteaians
c. H Bo + OP
c
&H = Log
i 1+ e Po
i
i
L
;
I
! §onilia,

T

a total se emplea cual-
sada en funcion

(15)

{15a)

(15b)

(15¢c)




|
i

Donde:

2H = Asentamiento total del estrato de espesor H.

El asentamiento St ocurrido en un tiempo t, se calcula con la siguiente expresion:
Usg
100

S, = aH

Los pasos a seguir en el cdlculo del asentamiento total, en términos generales son los siguientes: %
4

a) Eleccién del tipo de cimentacién.
b} Divisién del subsuelo en estratos de Propiedades iguales Y 8i es necesario div
de carga admisible por resistencia al esfuerzo cortan

efectiva inicial {antes de aplicar el incremento Presién) a la mitad de cada estrato o capa.
e) Célculo del incremento a presién efectiva (4P}

es a la mitad de cada estrato o capa.
f) Obtencién para cada estrato o capa ae correspondiente a AP, utilizando las curvas de consolidacion corres-
pondientes,
9) Aplicacion de la ecuacion 15,

idir cada estrato en capas.
te (lo cual se verden el siguiente curso).

Comparar los asentamientos total Y diferencial con los tolerables por la estructura.

8.3.1. Consolidacisn Secundaria,

Nos permita cuantificar en forma

tablece algunas consideraciones de bastante interés al respecto.

84. §uolos Expansivos.

Los depésitos de suelo fino que estdn constitufdos b

ita o ilita son los que producen expansién al camtia
contacto con el agua (suponiendo que no estan
compresiones al secarse.

dsicamente por minerales de arcilla del tipo de la montmoroli-
I su humedad, la humedad de estos suelos cambia por estar en
saturadas) o por descargarlos, sufriendo fuertes contracciones o

Si una cimentacion es desplantada en o sobre este tipo de material expansivo y de ah{ en adelante las condlcio.
nes ambientales cambian in

entando la humedad del subsuelo, el estrato Que contenga este tipo de material su-
frira fuerte desplazamiento vertical, daffando la construccion que soporta,

ara estimar la magnitud d

[ € esta expansion o desplazamiento vertical de los suelos expansivos en estado confi-
nado, el Dr. Leonardo Zeevaert realizé lz prucba de compresibilidad en ef consolidometro, cuyos resultados se
muestran en la siguiente figura:
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" contenido natural de agua, ¥

94 7 {Esc. Log.)

- s .
™
2

Material saturado
antes de empezar
la prueba

®!

!-Mate al con sul
icontenido natural
—

'.de agua.

7] DU,

+Le

|
|
|

P

1
)
!
|
)
]
i
I
1
1
1
'
]
|
)
T
{
|
'
|
'
H
|
s

prueba de compresibilidad realizada en un espécimen de una muestra inalterada con su
\a curva B muestra la curva de compresibilidad del mismo material saturado por capila-
4xima puede ser estimada conocida |a
gréficas de compresibilidad
1a expansion maxima aHe

La curva A representa la

ridad antes de realizar la prueba. Por medio de estas dos curvas la expansion m
presién a que va a estar sujeto el estrato, por ejemplo, si un estrato de espesor H cuyas
son las que muestran en la grafica anterior ¥ Ja presion efectiva a que estard sujeto es 03 ,
que tendra dicho estrato al saturarse totalmente seré:

e —¢€
sH¢ = L H

1+ ¢

f)ondo:

e, = Relacion de vacios correspondiente a 1a presion efectiva [
con su contenido natural de agua {curva A).

en la curva de compresibilidad del suelo

Relacion de vacios correspondiente a la misma presion efectiva 5 en lacurvade compresibilidad del

o =
suelo totalmente saturado (curva B).
La méxima expansion tiene lugar cuando el material es saturado bajo condiciones de descarga o con una pre-

sion efectiva muy pequefia,
189
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Cabe mencionar, sin emb

argo, que arciflas de origen residual
mente saturadas, Por lo tanto,

la maxima compresibilidad de estos

’ Deduzca una formula Ppara obtener el ase

Notece que habrs una presion efectiva 8n para la cual el suelo totalmente

saturado no sufrirs expansién,

N saturadas, !legan a ser mas compresibles total-
suelos puede ser estimada en el consolidémetro,

EJERCICIOS RESUELTOS

ntamiento de un estrato compresible en funcidn de Ia relacion de vacios
Y del espesor del estrato.

SOLUCION

representa esquemiticamente el volul
asi como su decremento de volumen de vacios debido al incremento g

En la parte derecha se represe|

men de s6lidos y el volumen de vacios,
e presion efectiva AP,

nta un estrato de espesor H €O su asentamiento debido af mismo incremento de
carga; de esta figura se deduce que:

2En base a la férmul
impuesto al suelo,

SOLUCION

of
Si se multiplica la férmula obtenida en el problema (1) por ——, se obtiene,
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MERN % dal

Por definicién se sabe ques

- e 1+e
También por definicion se sabe que:
[
m, =
1+6e0

aH = m, oPH

En el tramo de le rama virgen, se sabe que:
By + &P

L]

Ae=cclég

Sustituyendo en la f$6rmula obtenida en el problema (1), obtenemos:

Si se trabaja en el tramo de la recompresion

H +of
aH =.C'_-Log ° )

1+ep Po

1

e v

gy




gar

TR e

3Se sabe que en yn

Proceso de consolidaciéy
profundidad y d

el tiempo, Establezca la ecuaci6n di
SOLUCION

N unidimensional el valor de la presi6n de poro es funcién de la
ferencial que relaciona a estos tres valores,

Considerese un elemento de

suelo como el de Ja figura donde se my
éxceso de la hidrostatica con 1

estra la distribucién de presiones de poro en
a profundidad, para 'os tiempos ty t+

dt en un proceso de consolidacion,

dv;

. e

dz

t=t t=t+ dt
,, L 2 4

dvy; :'

— A —y

A =A:udehlecciénmm =1
Sabemos que:

U = f(z,t) = Presién en exceso de la hidrost4tica,

Para ei punto 1 (tiempo ty profundidad z).

T P PP (1)
Para el punto 2 representa la presién el tiempotyala profundidad z + dz,
au
CMTTE (2)
9z
El punto 3 répresenta la presién a la profundided z en ei tiempo t + dt
u
Up=u + —ct Ceana. B R R TP ER I, Cereas (3)
at
El punto 4 representa la presion en el tiempo t + dt y ala profundidad . + dz Z
au 3 au ; A
u.=u+—dt+h[u+—dt]dz : i
at 9z at
au au %y ' :
Ug =u + — gt t—drt——dtdz ..., .. .. e T T (4)
at az ataz

Por definicién,

el gradiente hidréulico es la pérdida de carga por unided de longitud, Entonces en la cars | of
gradiente hidriulico sers:
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4

[} =—1—i‘i ........ RPN T L AL (5)
Ty 92

Yaque:

h=—Y"y L I B R
Tw L 7, L i

La notacién de derivada parcial se debe a que u €3 funcién tanto de z como de t.

para la profundidad z + dz, andlogamente se tiene:

) 1 2 (u+ au dz) ............................................. ereee. 8
W= — _—
v, 92 9z -

Suponiendo véalida la Ley de Darcy, la centidad de agua que pasa por lacara | es: (el drealy 11, es unitaria)

k ou
dvy=— — QU oo T n
Yo 02
y el que pasa por lacara i! . : E ‘
kK @ du . i
dvy = — — U+ — dzjdt e J e AR R R L (8)
Yy 02 az
El cambio de volumen es:
kK au K 3 [ "3u
odv = dvp —dvy = — —— dt— — — u+—dz)dt
. 9z Ty az dz
1
mav o KU G . @
v 32
|
Para el tiempo t + dt ! j
1 @ au 5
Iy = — — (v +— a9 ............................................... ne
Tw 92 at
1 @ u 2 .
o= — u+.a_—dt+a_u-dz + 224 graz RN e (11)
Tw dz at az at oz
CA
k foru” @*u drda) : . i
. Ady = - — (——dz+ dt :
vy o7 ataz? . :
Pero pueden desp i las magnitudes de orden superior, por fo que:
k d%u
?,dV=————dzdt .................... veeenanes PPN eveaeds Ceneaes
T T s
T - /
e e




Que es igual al resutado del anglisis pare los puntos 1 y2.

Por otra parte si consideramos yn elemento de suelo €on &rea unitaria €omo el mostrado en la siguiente figura,
podemos afirmar que:

L de=a dp

Por lo que:

df + du, = 0

“dP = —du,

Como:

Donde:

n = Presién neutral o de poro,

. U = Prasion en exceso de I, hidrostatica, o
E" " Yn = Presién hidrostatica = Constante para una profundidad dada,

! | . 104
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Sustituyendo 17 en 16:

B m QU e
tat+ dtenlacara superior del elemento de espesor dz {punto 1y 3}, existe una

Al transcurrir el tiempo de
de la hidrostatica que vale:

diferencia de presiones en exceso

au

g 22 Gt e (19) :
at o
Y en la cara inferior del elemento {Puntos 2 y 4} la diferencia de presiones en exceso de la hidrostatica es: é.
au v #
du =— dt + dtdz é

at ataz
E]
3

Pero pueden despreciarse 108 elementos de orden superior, por lo que |a diferencia de presiohes en |a cara infe-

rior es:
au
du =—dt  .eeaaeen S A (20}
at
n 19).

Que es 1a misma que en la cara superior (ecuacio

Si sustituimos en la ecuacion (19) 6 (20) en {18) obtenemos:

- au
P = o Ot e T T R (21)
at *
Sustituyendo {21) en (15): !
3
sy = B B Gdz ceeeeenneeen e .. {22
1+e ot |
tguatando (22) con (12}
k 8% au
. dzdt=_.;"’_.__dtdz !
v, 0o 1+ e at
k(1+e) d'u du ’
_—_— =T e T (23)
a v, o at
. 2 3
Finalmente: c, Lt =2 o
) az? at L

osa llevada al taboratorio se encontrd que la relacion de vacfos era 18vyla densidad
abré una pastilla de 1.12 cm de altura y con un peso igual a 88 gr. para some-
terla a una prueba de consolid ambas caras. El drea interior del anillo del consolidrometro es 50
cmZ2 Al efectuar fa prueba se observé que para un incremento de carga de 2 kg, la altura de fa muestra disminuy6
0.12 cm. De la curva de consolidacion se observd que el 50% de consolidacion se alcanz6 a los 2 minutos de sobre-
puesta Ja sobrecarga. Calcule el coeficiente de permeabilidad de dicha arcilla.
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SOLUCION:
Datos: e=18 ; hy = 1.12¢em A =50em* ; ap = 0.12cm
‘ e S, =26 = 88gr : Ap = 2Kg/em? ; tog 2 min

La ecuacion

que relaciona gl coeficiente de Permeabilidad ¥ la mayor parte de los datos del problema es el fac-

tor tiempo:
kt MRS
T =
HE my 7w
TH? k7
k T e e (1)
t
Incdgnitas: Ty m, e
Como conocemos Y50, conviene encontrar T correspondiente a U, [
To =097 T Cerenea., (2)
mo=2 T 3
1+ e
e
& S e, R R (4)
of
= € —e@ e e, AL LT PO (5}
% =18 PR T (6)
.‘ = ? ‘ Uik
. . iy
Para encontrar €3, contamos con las ecuaciones siguientes: <o
W'=WW+W, .......... (7)
W,
w2 e, B S E LT PP (8)
wl
SiG, = 100% - -
we— ... T (@)
S!
Para la condicion inicial:
1.8
WS = 0,692 :
26 . . »

De la ecuacion (8)

W, = 0682 w,

[BIRTINN

(®

D




[ Sustituyendo {(9) en (7):
W, = 0692W, + W, : -
oW ® , ‘ |
P 1g92 1692 ~ +0
W, = B2GE eeeseneemenetnetens SN e (10)
Sustituyendo {10} en 9 3 ;
w, = (0.692)(52) = 6 gr ‘ ' _ ‘ g
3
Como: 2
W, 52
Vy = —— =
5,7, (2811
v, = 20cm® 5180 3 BYIZ ' s *a
B
Y: . o
W, 36 '
v =t =B e e
T 1 ‘
Cuando la pastilla esté consolifads, su volumen total es: et 'T “T' TR
PEUTEE | i

V, = Ahy = 50(1.12 - 0.12}

Vv, = 50cm’ ‘ ‘ T -
‘ 4

Como V, no cambia: .1 @~
Vo, © V=V, = 50 —20 = 30
Como G, = 100% = Vo, T Vw‘

Vy 30

e, =___1_=__= 15 .

v, 2 1 i
b A e n
Sustituyendo {11 y (6} en (5}: H

(12}

0.3 0.15 cm?
g =—— =015 —
2 kg .

My =——
28 kg s
m, = 536 x B M eeeenne e (13)
gr
Sustituyendo {13 y (2) en (1)
wrer

1 . o




o k = 0.165x 107

!f% | ‘- @.197)(%"-);(5‘3“ 105) (1)

cm.

min

Cebe
k =275 x 107 em
seg

5 €Y perfil mostrado en la figura inferior, muestra las caracteristicas fisicas de un subsuelo. El estrato arcillo-
so estd normalmente tonsolidado y su (ndice de compresibilidad es 1.035. Sobre dicho subsuelo se construird un
edificio y mediante la teoria de Boussinesq, se sabe que la carga que trasmitira el edificio a fa parte central del estra-
to arcilloso es 1.2 kg/cm?. Calcule el asentamientc que tendrd el edificio debido a la deformacion del estrato de
arcitla normaimente consolidada y cuya densidad de sblidos es 2,78,

. 4 CONTENIDO DE RELACION DE | PESO VOL..
E — i AGUA (%) VACIOS SUMERGIDO
c E b ]
o~ & w e Mm  tm?)
203040506070 {0.50.60.70.808 ]0.510152.0

R

—

e




q SOLUCION

‘ Datos:
Arcilla Normaiments Consolidada
H =75bm
w = 40%
S, =278
¢, = 1.035

oP = 1.2 kg/em?
I Arena:
vy’ = 1,040 kg/m®
e =068
El método més exacto seria dividir

}i remos que las propiedades ol
es el promedio de {as presiones ac

exactitud se quiera obtener; sin embargo, para
btenidas son representativas

tuantes en dicho estrato, por lo tanto: calcul.

el estrato compresible
los fines del ejempl

mos el incremento de presion

dei estrato arcilloso y posteriormente le sumare

en una infinidad de capas, tantas como grado de
o no se justifica lo anterior, por Jo tanto, conside-
del estrato y que la presion efectiva a la mitad de éste

aremos 1a presion efectiva a la mitad
debido a la carga de dicho edificio al

mismo nivel para aplicar la expresion:

c (F. +AP>
oH = —— Log
1+e Po

Que nos dard el asentamiento del estrato arcilloso

Por lo tanto:
Para el estrato de arena:

L 1ut_1v

El peso volumétrico seco de la

- Y = v+ o7, = 104+ 1.0 = 2.04 ton/m®

arena es de acuerdo al giguiente diagrama:

1%

S7, = Tll? e) —e1,

." I VACIOS '1.;
AGUA v = - = s
it e + ( ) 1+ 6 T S.7, 2.04 (1.68) —0.88 (1) 2.74 ton/m
74 274
1 S, T . s, S 274 2.74
_L 1 7o 1
: W, 7 274
1d=_'-- ST 27 L 183 i
vV, 1+e 188 .




Para el estrato de arcilla:

De la misma figura se puede deducir que:
eY

W™ comoTy =7y =1
5,7,

-w=i:.e=ws,

Sl
e = (0.4)(278) = 1.11 %
KRR
g ©TS)T (1142780 - 184 ton/m?
Saf” 1+ 1+ 1.1

Teniendo en cuenta que P = P — U, determinaremos e| diagrama de presiones totales, luego de poro o neutra-

les y posteriormente la diferencia de las dos nos determinars la presién efectiva correspondiente,

Pios = Po + to Yoot umna = 652 + 6.50(2.04) = 1978 on/m?  *

0 P u P
: ¥
| 3 ; by |
\ | |4 " 6.52 ton/m? 0 6.52 ton/m?
‘ ¥
‘ s ,
| o -
| N - hy
3 ; R 13.28
i L ! CSouoJes n 19.78 toa/m? 8.50 ton/m?, ton/m3
} : B =~ - T
| ~Ig =
| - 3
| —~ O ] h,
~ : iy /m?
l— - . 33.58 ton/m’ 19.68
e T L . 14 ton/m? ton/m?
Pe = by Yauens = (4) (163) = 6.52 ton/m? , ‘

Pu = Pos + hy Tutarcita = 19.78 + 7.5(1.84)

33.58 ton/m? <

i Usos = a7, = 6.50(1) = B.50 ton/m?
\

U = (hy + ha) Yy = (14) (1) = 14 ton/m?

|
|
1
l
;




P, =P, —us =652 -0~ 6.52 ton/m?

Pios = Pros — Uios
Pu =Pu —un = 3358 — 14 = 19.58 ton/m’
_ Pios + Pu ]

En el centro del estrato arcilloso Po
2

1328 + 1958

| 5
2
| : Py = 16.43 ton/m?
|
Po = 1.843 kg/cm®

1+ 11

RE—

50 I
= 19.78 — 6.50 = 13.28 ton/m*

1.643

aH = 0.88m

6Las caracteristicas de un espécimen de suelo son:
Altura 3.8 cm

Area 90.1 cm?

Peso total 621.5 gr.

Densidad de sélidos 2.79

Peso Seco 475.1 gr.
Presion a que estard sujeto ef suelo 5.68 kg/em?

Py + A

)

c. H
L AH B ——— L
1+eo og(

{1.035) (7.50) 1643 + 1.20
Logl—————|= 088 m

{Carga = 512 kg; cuya evolucién cronolbgica aparece en {a tabla siguiente)

Los datos obtenidos de la prueba de consolidacion son:
201
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[E—

Tea
Temperatura Fecha Hora Carga P Tiempo Lect. micrémetro
°C Hrs, kg min Pulg. x 10!
16-111-66 0 0 (Def. inmediata) 0.000 &
16 ” 0.310 '

32 . " 0.463
64 . 0.730
128 o 1.140

256 ” 1.6565

23.0 22-111-66 9.55 512 " 1695

0.1 1.710

1.0 1.756

4.0 1.836

10.0 1.925

28.0 2.061

72.0 2.158

182.0 2.204

227 17.55 480.0 2.232
222 22.66 787.0 2.244
23-111-66 10.95 2.256

24-111-66 11.00 2.265

24-111-66 1024 2.900

24-111-66 1024 2.932

512 . 2.850

256 2.736

128 i 2.603

32 o 2.314

0.27 ’ . 1.454

Se pide:

a) Dibujar la curva de compresibilidad, tanto en escals aritrﬁhii:a como semilogartmica.,
b) Estimar la carga de preconsolidacion,
c) Calcular ef indice de compresibitidad.

d) Dibujar la curva de consolid:

acion correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kﬁ, en escalas arit-
mética vy semilogaritmica.

e} Calcular el coeficiente de compresibilidad, el coeficiente de consolidaci

6n y el coeficiente de permeabilided
Para el incremento de carga de 256 a 512 kg.

La muestra estuvo drenada por ambas caras. ’

SOLUCION

Ry TR CRRES

a) La curva de compresibilidad es funcién de f g s

f (F, @) 2T G
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e =g + Oe

AaH (1 + &)
H

Donde:

Presion efectiva para cada carga P L

-l
|

P = Carga que se le aplica a la muestra de 4rea A y altura H.
e = Relacion de vacios correspondiente a cada P

g = Relacién de vacios inicial de la muestra

6n de vacios, correspondientes al incremento o decremento de fa

se= Incremento o decremento de la relaci
ecremento en la presion efectiva.

altura &H de la muestra por efecto del incremento o d

Para determinar ia refacion de vacios inicial (eo):

vy
~ B
VS
v, =V, - Y,
V, = AH = (90.1) (3.8) = 3424 cm’
W, 4751 |
Vg = — = = 1700 cm® i
5,7, (279 i
v, = 3424 - 1700 = 1724cm’ - / e
A
1724 et
= =101
1700 e s

Para trazar ia curva de compresibilidad nos ayudaremos de Ia siguiente tabla, la cual es obtenida de los datos

del problema y las férmulas anteriormente mencionadas.
2

K10

o3,

P IEy e M
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Curva de Compresibilidad en Escala Aritmética
208

FUETRCETTEI

\ | LS
| .

Carga 4H Acum, 4H Acum.
P Lect. Microm, Lect. Microm, &H oe e P
(kg) (Puig x 10" em x 10°%) (em x 10%) (107 (acumulativo) (kg/cm9
0 0 0 0 0 1.0100 0.000
16 310 787 -787 ~416 0.9684 0.178
32 463 1176 ~ 389 - 206 0.9478 0.355
64 730 1854 — 678 — 358 0.9120 0.710
128 1140 2 895 -1041 — 550 0.8570 1.421
256- 1655 4203 — 1308 — 692 0.7878 2.841
512~ 2265 5763 — 1550 - 820 0.7058 5.683
1024 2932 7447 -~ 1694 - 892 0.6162 11.365
512 2850 7239 208 110 06172 5.683
256 2736 6949 290 153 0.6425 2.841
128 2603 6611 338 179 0.6604 1421
32 2314 5877 734 388 0.6992 0.356
i 027 1454 3693 2184 1155 0.8147 0.003
A
: . - . N D9amgel . HYHR
e L [3Aad ¢ tu g 1'%
raly gra®
3 —mwom
g R4
¥
[
8 e
¢ = iz
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 1011 12 P (kg/em?)
2 TSI .




P, = 1.26 kg/cm?

09

08

0.7

06

—

0.1 2 3 456789101 2 3 4 5678910 P(kc/un’)'

Curva de Compresibilided en Escala Semilogaritmica (e — P esc. log.)

olidacion utilizaremos el método que Casagrande propone, para lo cuel,

b) Para determinar la carga de precons!
semilogaritimica; este método consiste en:

nos auxiliaremos de la curva de compresibilidad en escala

1. Localizar el punto A de-mayor curvatura y trazar por él una tangente a la curva AB y una horizontal AC.
rgen hasta cortar la bisectriz

2. Trazar la bizectriz AD del 4ngulo formado por AB y AC y prolongar la rama vi
btiene, segin se aprecia en

en el punto E. La abscisa del punto E es la carga de preconsolidacion; de esta manera se O
la curva mencionada:

P, = 1.25 kg/cm®

¢} Ei indice de compresibilidad es la variacion de la relacion de vacfos de la rama virgen de la curva de com-
presibilided, en un ciclo de la escala logarftmica; por lo tanto de la grifica obtenemos:
205
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3 i ¢

| Log (10/1) .

_ 06120885

C, - 0.273

C. = 0273 ‘

Nota: El signo menas Indica pendiente nogativa, .n la prictica se acostumbra dar of valor absoluto de C..

d} Curva de consolidacién correspondiente al incremento de carga de 256 a 512 kg ;

De la tabla de datos se aprecia que el tiempo en minutos
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e.1) El coeficients de compresibitidad:

Ae
. 4P
De la tabla de! inciso a), obtenemos que para el intervalo de carga 256 g 512 kg, Ae y AP valen:

0.7878 — 0.7058 0.082
——

——— = 00289 cm?/kg = 2.89 x 10°* cm? /gr,
2841 - 5683 2.842

3 = 2.89x 10° cm?/gr

e.2) El cSeficiente de consolidacién; pa

ra determinar este coeficiente es nec
lidacion las ordenadas correspondientes aj

esario determinar en la curva de conso-
0% vy 100% , de consolidacion,

l.— Localizacién de U = 04

Se ha observado quepara U < 50%, lacurva de consolidacion en grafica semilogaritmica, es una semiparabo-
la que puede expresarse por:

’t '
t=Kk(&H)? = AH =|—
k

Donde:

t = El tiempo que tardaen consolidarse,

'

AH = Ladeformacién o disminucién de altura de la Muestra, cuya lectura se obtiene en el micrémetro,

k = Constante de |a paribola

Por o tanto si escogemos un valor de t, tal que U < 50% obtenemos:

t
AH, =/_‘
K

Si escogemos un segundo valort; = t, /4, obtenemos:

Vt ‘ : :
4H, =l—' ! : i
2V , ,

= AHy = 22H,
o
AHy — AHy =/
2k
208
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Graficamente se tendra: :
|

Ll

AH,
i

t =k(OHY?

N
aH

" por lo que para determinar e 0% de consolidacion (U = 0%), se procede de la siguiente manera:
1. Se mide un tiempo ty tal que U < 50% yse proyecta hasta la curva de consolidacion.

2. Se tomaun tiempoty = 4 /4 y se proyecta hasta la curva de consolidacién.

3. Se mide la diferencia de consolidacion, deformacion o lectura del micr
t, enlacurvade consolidacion AH, .

6metro que hay entre el tiempb thy

4. A partir dela ordenada correspondiente a la abscisa 1. , se mide hacia arriba verticaimente BHa .

hasta cortar el eje de las ordenadas, se detendra el 0% de consolida-

6. Si pasamos una horizontal por 2 &H;
cion (U = 0%).
100% (100% de consolidacién)

chas observdciones, que la ordenada correspondiente a U=
ante el siguiente procedimiento.

Il.— Localizacion de U =
100%, coin-

Casagrande encontrd después de mu
cide en forma bastante aproximada, si se localiza medi

e inflexion (i), de la curva de consolidacion y se pasa una tangente a la curva por él.

1.— Localizar el punto d
2.—. La rama correspondiente a la consolidacion secundaria, parte inferior de la curva, se prolonga hasta cor- i

tar @ la tangente anteriormente trazada.

traza una horizontal hasta cortar el eje de las ordenadas para marcar el punto

3.— Por dicha interseccién se
donde U = 100%.

Lo anterior gréficamente se expresa en \a siguiente figura:

AH R

W

U =100%
__5 t{Esc. Log)
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Ya definidas estas

cualquier tiempo donde
presenta mayor precision

ordenadas, ver curva de consolidacién, calcularemos el porcenta

la curva de consolidacién tiene una pendiente aproximada de 450

je de consolidacién para
en los valores; por {o tanto para un 504

, porque en dicho tramo
de consolidacién tenemos:

2190 - 1710\ _ _ .
BH g =(171o +\> 10 = 1950 x 10™* Pylg,
2

E! tiempo necesario para que se lleve a cabo esta consolidacion (ver curva de consolidacién) es:

t = 12.0min = 720 seg

De la curva de consolidacion tedrica o de Ia tabulacién de Ia misma, obtenemos el factor T correspondiente a
U = 50%.

T = 0197

La altura del espécimen en el momento de la prueba tenia una altura promedio de {incremento de carga de
256 a 512 kg):

X .6753
M- 38 _(M) 2302 o
2

Como se drené por ambas caras:

H, = H/2 = 1651cm
El coeficiente de consolidacién:

it 2
’ : c, = IHe
’ t

. |
- Qe iesy L o om seq
720

f“ ' » l C, = 7.46 x 10™ cm? /seg

e.3) El coeficiente de permeabilidad:

kt {1+ e) TH. a7 .8y,
T=s ——_ ¢ k=% W _ Yy ——
. Hla7, t l+e T+ep
& = 0.7878

(De la tabla del inciso (a) correspondiente a P = 2.841 kg/cm?, Que a su vez corresponde a P = 256 kg)
210




Sustituyendo:

Il

(2.89 x 107°) (1)
= 1.206 x 107 cm/seg

A 10"
K = (7.46 x )

1+ 0.7878

k = 1.206 x 107 cm/seg

N
b 3 kg/cm? . Después de un cie
! centaje de consolidacion se ha al

; cién, suponiendo que la carga (q) se aplico
‘ : ble, parala estatigrafia y propi

7Una muestra de arcilla totalmente saturada se coloca en el
rto tiempo, se determina que la presi

lcanzado en ese tiempo?

8 Calcular el asentamiento en el centro de gravedad de

consol idémetroy se sujeta a una presion de
6n de poro promedio es de 2 kg/cm? . {Qué por-

v - AP AP —8u 3 -2
1 : U:___:_____:___=1/3 « T
>‘ AP AP 3

U = 33.33%

un edificio 102 dias después de terminada |a construc-
en forma instantanea y que \a compresibilidad de la arena es desprecia-

edades del subsueio mostrado en la figura.

m o=1m
NAF. _I_' m?

Arena

v, = 19¢ym?
st fm Planta del Edificio

Arcilla

d

SOLUCION:

Calcularemos primi

¢ =2x10° cm?/seg
= 0.10 cm® /kg

Impermeable

ero el diagrama de presiones total, de poro y €
arena arriba del N.A.F. esta saturado por capilaridad.

1.4 ton/m?

-2
L}

fectiva; se considera que todo el estrato de
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u P
-1 1
5.7 2 3.7
43
9.9 5 49
Py = (h + hy) 7 at. wona = (3) 1.8 = 5.7 ton/m? ™
Pe =Py + n, 7t arcita ~ 97 *+ 3(1.4) = 9.9 ton/m?
ug =-1ton/m?
Us=2(,) =2(1) = 2ton/m? v ‘
e =Us + 3(7,) =2+ 3(1) = 6 ton/m?
Po =P —u
Po = 1ton/m?
Py =87-2=37 ton/m?
N
Py =99-5=49 ton/m? ] '
i
f La presion efectiva a la mitad del estrato de arcilia es:
| By + By, 37+ a9 1
I B =22 '=§=4.3ton/m’
4.5
E ‘ 2
i ) El incremento neto de presién en la base de la cimentacién es lacergaq = 5 ton/m?
! @xcavado, es decir:

menos el peso del suelo

W =5 - 2(1.9) = 1.2 ton/m?

. Calcularemos el coeficiente de influencia Wo mediante las graficas de Fadum; para lo cual:

L/
. " .. L a RS - e td
20m j 5m m = 5 =2
9_ m

10
z2=25

3 H chn -
—_— :




Comowg .= f{m,n);dela grafica de Fadum.

we = f(4,2) = 0.239
AP = (Awe) w = (4 x 0.239) (1.2) = 1.147 ton/m? = 0.1147 kg/em?

E| asentamiento por consolidacién ocurrido en un tiempo t se calcula mediante:

s, = m, &F H (U3/100)

U% se obtiene a partir del factor tiempo (T)
2
H e

5 €, =2 x 107 cm’/seq

t = 102 dias = 8 812 800 seg

H, = 300cm por ser impermeable el estrato inferior

(2 x 10°) (8812 800) _
f=F = 0.19584 x 10

(300)*

De la tabulacion de T — U encontramos que

U =554%

us '
APH —— = (0.10) (0.1147) {300} (0.554) = 1.91
100

L5 =m,

Asentamiento después de 102 dias.

I
astruccién de un terraphén se tra

9En un cierto tiempo después de la co
esion hidrostatica promedio de 2 ton/m?

sobre un estrato de arcilla; queda en este un exceso de pr

a) ¢Qué hundimiento ha sufrido dicho terraplén por 12 consolidacion de la arcilla?

b) ¢Cudnto hace que se construyo el terrapién?
213

smite una presion media de 3 ton/m?
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v

Impermeable
a) Para calcular el asentamiento se usard la expresion:

4H = m, apH

4H = {0.015) (3) (4)

[

0.18m !
Se calcula U: .

AP — 3-2

—— =" - 03m

ap 3
Como:

ap’
|

R AH' = UsH, = (0.333) (0.18) =0.06m
b) Se tiene la expresién

2
t=TH=

C,

v

De la tabla que relaciona U — T; se tiene queparal = 3333%,T = 0.088

0.086, i
0= 0 00000 = 308201,

4 x 107
sy h
t = 39.82 dias
214
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,O En base al esquema mostrado, calcular ol hundimiento total y el tiempo en que ocurre la mitad del mismo

al colocar la carga de 15 ton/m?

15 ton/m?
0 4

> ~ XD |
S -7 Arena E_orhpak:ta - : L
Gw‘=0% . i'.."."::‘. 'Ss.=2'65:,.
gl L s e = 08
- - -~ NAF
- - - Arcilla blanda = -
G, =100% normalmente consolidada — =
: T .5, =266  _T
Cc =18 _ e=50 ™~ 7 — -
Bl ~ - C, = 2x10° cm?/seg ~ "~
z (m) permeable

Mediante la teoria de Boussinesq se ha determinado la distribucién de presiones sobre ios estratos, la cual apa-

rece en la figura siguiente:

15 ton/m? 5 10 15 —> &P ton/m?
Arena
compacta
Arcila 5 /
bianda
/ 1
10 /
1 /
permeable
(my z
SOLUCION

culo del hundimiento dividiremos dicho estrato en 3 ca-

El estrato de arcilla tiene 12 m de espesor, para el cal
on inicial (efectiva) y el incremento de presion debida a

pas de 4 m cada una; por lo tanto, interesa conocer la presi
la sobre carga al centro de cada estrato, es decir, a l0s 5, 9y13m.

| incremento de presidn, se obtiene:

Mediante la grafica de 1a distribucion de

OPgmy = 10 ton/m?

) Pgny = 6 ton/m?

) OPq3m) = 4 ton/m?
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[ 0Ge [ aie 0
e + +
G e agua G,e7,
4 o f
JI- sélidos ER

b/
7, _eG, + 5,)7,

T+ e

. (0.5x00 + 2.65) 1.0
= 7 =

N = 177 ton/m?
arena 1+ 05

(6x1.0 + 2.65) 1.0
. tacila | T ————————— = 1.28 ton/m?
ey 1+ 5

Con estos valores, encontraremos la presion efectiva a la profundidad deseada:

P 5 P u . F
. 5 5.31 ’5&
: s 7.87 \ 5.87 \ ;

e e

6.99

Lo
P

1
67

8
t‘ 15 20.67 \ 12 \ 8
1

Para el célculo de los asentamientos usaremos la férmula:

i ; C.H o + o
EA 2H = Log\——
P,

1+ e

o
Para |a primera capa de arcilia

g 1.56 x 4 587 + 10 :
A= log——— ). 0.45m
1+5 5.87
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Para la segunda capa de arcilla

El asentamiento total es:

”Calcule el asentamiento de una cimentacién con pilotesd

s : R

1.56 x 4 699 + 6
AHp = Log = 0.29m
6 6.99

Para la tercera capa de arcilla:

1.56 x 4 811 + 4
OH,= Log = 0.18m
6 8.1

OH, = T oH, = 045 + 029 + 0.18 = 0.92m

=g e

bles son los comprendidos de la cota 90 ala108 m.

2. 3
Elev. (m) 25 ten
W'os ,g  Lme
=16 ton/m?
106
2.0
"'134 ________ QU P ) P I B et _._-_l'A'_f‘—_..
Arcilla
Y =19 lon/m’
90 f €, =08
L . ¢ =0.23
100 w=30%
5 OL L °
gorrs AU U BN - - - - e
97.0
1.5

¥ =18 ton/m3
2.5 e =1.08
¢ =034

93 ¥ =201t0n/m’
L i 30 e =070

91.5 =

. ¢ =0.20
90
NOTA: Acotaciones en metros.
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istribuidos en un 4rea de 4 x 3 metros. L& distrl-

bucién de los pilotes y las caracteristicas del subsuelo se indican en la figura. La carga total que actUa sobre los pilo-

tes es de 225 ton y los estratos compresil




4m
————— —
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R - ]

0.80 [ |

SOLUCION

El asentamiento total ser |a sum;

a8 de los asentamientos &H
por efecto de la descarga de los pilot

; de cada estrato que tenga incremento de esfuerzos

es; para calcular el asentamiento de cada estrato emplearemos la siguiente for-
mula:
C.H Py + &P
OH; = - Log _—
1+ e Py

De esta férmula, son conocidas C.

Y @ de cada estrato y nos faita
estrato, lo cual implica determinar previal

por determinar Py y 4B a la mitad de cada
Mente elespesorH del mismo.

—Célculo de oF

Para el célculo de fa distribucién de esfuerzos en la masa del suelo, utilizaremos el criterio de Terzaghi que

buenos resuttados en la practica; segin este criterio, la carga total se trasmi-

partir de la verticat {como se muestra

en la figura del enunciado del problema}, P seguiremos para determinar el incre-

or 1o tanto, el procedimiento que
mento de esfuerzo a la mitad de cada estrat

0 segiin el criterio de Terzaghi es:

1. Definir espesor y mitad del estrato compresible y que se vea afectado de un incremento de esfuerzo.

2. Determinar ef drea a la mitad de cada estrato compresible,

3. Dividir la descarga de los pilotes (P = 225 ton) entre la nueva srea para conocer el incremento de esfuerzo
a ese nivel,

Por lo tanto, los estratos quedan definidos de la siguiente forma:

Elev. que lo Elev.que determina e}
Estrato limitan {m) Espesor H (m}) punto medio del estrato (m)
1 100.0 — 95.5 450 97.75
2 95.5 — 93.0 2.50 94.25
3 93.0 - 90.0 3.00 91.50
TABLA 1
218




Para el calcuto del drea nos auxiliaremos de la siguiente figura, que nos ayuda a concebir como se va incremen-
1 tando el area con la profundidad a partir de la elevacion 100 (2/3 de la longitud de los pilotes).

! — 4m a5

’

130°
]

Donde z varia ¢
estrato sera:

t

on la profundidad a partir de la elevacion 100 hacia la mitad de cada estrato, el 4rea A; de cade

A = {4+ 22tan 30°) (3 + 2z tan 30°)

Para llevar a cabo los célculos anteriores nos auxiliaremos de la siguiente tabia:

. AP = 32—5- . E ier
Elev. (m} z {m) A (m?) i ) o
R {ton/m?}
97.75 2.25 36.90 6.10
| 94.25 5.5 102.60 220
91.50 8.50 177.00 127
TABLA 2

_ Para el célculo de la presién efectiva a la mitad de cada est

rato, ya definido, utilizaremos las siguientes for-

mulas:
Bo = 7 h  ceeeemeeenne e Arriba del N.A.F.
Po =y, — Nh  cooiennn veeesieses..  AbajodelN.AF.

Pues se sabe que:

Po =P —u

ysque”, =1

Los calculos se aprecian en la siguiente tabla:

= (T, =Tg)h =7y h

219
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- P
Elev. m Tm Tw =1 h m ‘ zh
ton/m?® Ton/m? ton/m? ton/m?
106.00 1.60 2.00 3.20 3.20
104.00 1.90 2.00 3.80 7.00
97.75 1.90 0.90 6.25 5.628 12.625*
95.50 1.90 0.90 2.25 2.025 14.650
94,25 180 | 080 1.26 1.00 15.650*
93.00 1.80 0.80 1.25 1.00 16.650
L91.5o 2.00 1.00 1.50 1.50 18.150*
TABLA 3
Final plicando la

presién para el célculo de asentamiento de cada estrato, es decir:

C. H Po + 2P ;
AH = Log —_—_ ‘ i
1+ e Po

De acuerdo a los datos del problema v conforme a los obtenidos en las tables 1,2y 3, obtenemos:
Estrato 1

0.23 x 450 12,625 + 6.10
4H, = X L (2 2 )= 00984m . -
1+ 080 12.625
Estrato 2
0.34 x 2. 15.65 + 2.20
on, = 334 x 250 Log( )= 00233 m
1+ 1.08 15.65
Estrato 3

0.20 x 3.00 18.15 + 1.27
&Hy = Log = 0.0103m
1+ 070 18.15

El asentamiento tota| 2H, es:

AH, = 8H, + &H, + aH, = 0.0984 + 0.0233 + 0.0103 = 0.1320 m




PROBLEMAS PROPUESTOS

’ ,Se efectu6 una prueba de consolidacién con una muestra de arcilla drenada por ambas caras, cuyo espesor
! es 2 cm. El espécimen alcanzé el 50 por ciento de consolidacion después de 5 minutos de haberle aplicado la carga.
! Si se sabe que la relacion de vacios inicial fue 1.0 y que el coeficiente de permeabilidad es 10® cm/seg. Calcule el

coeficiente de compresibilidad para este incremento de carga.

RESPUESTA:

a, = 3.04x 1072 cm? /seg

2 Los datos de una prueba de consolidacion son:

Presion Efectiva Relacién de vacios
(kg/cm?) i
L 1
0.2 0.953 i
04 0.948 '
08 0.938 :
16 0.920
3.2 ' 0.878 g
6.4 . 0789 E
128 0.691 . i
i 3.2 , 0.719 Sy
0.8 0.754 i
0.2 ' 0.791
0.0 0.8%0
N !
4
a) Dibujar la curva de compresibilided correspondiente, tanto en escala aritmética como en semilogar itmica. A
ama virgen y de la rama de la descarga. - ’%

b) Determinar las ecuaciones de a r

c) Estimar el intervalo probable de la carga de preconsolidacion.

3En el laboratorio se llewd 8 cabo una prueba de consolidacion sobre un espécimen de arcilla, drenada por
ambas caras. El tiempo requerido para alcanzar el 50 por ciento de consolidacién fueron 20 minutos. La muestra es
de 2.50 cm de espesor y corresponde a un estrato cuyo espesor es de 4 metros, drenado solo por la cara superior. El

contenido de agua de la arcilla es del 40 por ciento.

:‘ a) Calcule el coeficiente de consolidacion. ‘ )

po requerido para alcanzar el 80 por ciento de consolidacién en el estrato de arcilla?

221

b) ¢Cudl es el tiem




RESPUESTA
a) C, = 2.565x 107 cm? /seg

i b) tygq = 16.77 afios .

4 Sobre un estrato de arcilla de 10 m d
pastilla de ra de 2.0 cm de espesor, drenado por ambas caras
cién que e! 50 por ciento del exceso de ta presion h drostati

solidacion,
50btenga fa magnitud del

en la figura; obtenga también ef ti
tran en la figura:

hundimiento experimentado por la cim,

entacidn que trasmite Ia presion mostrada
empo en que se produce la mitad del mii

SMo. Las caracteristicas del suefo $€ mues-

‘ 4 ton/m?
‘ : . t . ; J.J,J. llll%NAF
| RESPUESTA A Arcilla CH
b AH = 18cm B C, = 0.015 m? /ton
3m "
1504 = 2.6595 x 10 seg k = 10° cm/seg

Impermeable

3

| ‘ : 6Calcular el asentamiento al centro Y a la esquina de losa de cimentacion cuyas dimensiones son de 10x 20
| I | metros 4 meses después de terminada la construccion, suponiendo que la carga se aplicé en forma instantdnea Y que
| | i la compresibilidad de la arena es despreciable. |_a estratigrafia y propiedades del subsuelo se muestran en |a figura.

| £

? Ez L '—L

|
| 1.5m
|
| 2m - 3 N.A.F.
‘ -
|

4 _ yton
! . Q=17 m 20cm

| 2m Arena
| Y. = 1.7 ton/m?
|
| Arcilla
% ‘ Tar = 1.5 ton/m? . Planta
i ] : 6m o = 2x 107 cm?/seq o
3 ‘ mv = 0.03 cm?/seq.

\

! impermeable =
‘ I 222

I

|
| |
| |

.; N
- 5 -
‘ | i i
N f*
n :
‘ ‘\, .
—

|
|




[P

7Determinu el i aproximado total y a los 6 meses de |a placa de cimentacion soportada por 10
pilotes de concreto de 0.40 x 0.40 m de seccién. La carga total que actia en la placa es de 500 toneledas y las ca-
racteristicas del subsuelo se muestran en la figura.

Considérese que la carga se trasmite integramente a la capa dura y 8 partir de esta profundidad, se distribuye
segin la teoria de Boussinesq para dreas uniformemente cargadas.

- . - ,lsoolon.

=
CORTE
10m (o]
., =16 ton/m®
Im Arena Compacta ¥=190 (on[m'
Arcilla ¢ =130 S, =27
4m
C =030 €, =0.002 cun® g
. : L Ascila =190 5, =1n
? PLANTA sm ¢ =038 ¢, =0.0015 cnheg
. 820 m N
r 1 .
CAPA IMPERMEABLE
0D oaaod
60 3.00m
400000
- RESPUESTA:
L + g'
r
090 160 160 160 160 090 H, =0.148 m
Hg meses = 0.120m .
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