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En la Mecdnica de Suelos existen diversas teorfas por me

dio de las cuales se puede calcular la distribucién de presiones den

aplicada al suelo aumenta los esfuerzos verticales en toda la masa.-
E1 aumento es mayor debajo de la carga pero se extiende en todas di-
recciones. A medida que aumenta la profundidad, disminuye 1a concen

tracién de esfuerzos debajo de la carga.

TEORIA DE BOUSSINESQ. Esta teorfa supone una masa de «

' suelo homogénea, eldstica e is6tropa que se extiende infinitamente -

Ay\‘ ‘ s,‘L',v;,gdzC:;vi:‘.'nf. | L E8RLERL0 vemieAL ' | por debajo de una superficie de 1a masa. EJ incremento del esfuerzo
>, ‘ vertical, A"Z, a la profundidad z y a una distancia horizon--
"‘ tal r del punto de aplicacién de la carga Q, se calcula por medio de

i la f6rmula siguiente:

AOZ = -3_9 Z3

| DISTRIBUGION T
I‘ » .

En el apéndice No. I aparece la grdfica de Fadum para va .
Tores de Boussinesq para un drea rectangular uniformemente cargada.-

q n [ En los apéndices 11 y III aparecen tabuladas las soluciones de Bous-
sinesq para carga concentrada y para drea circular uniformemente car -

“ .
G » gada,

V pn[ s I ﬂ "[s ; TEORIA DE WESTERGAARD. Esta teorfa se ajusta mds a Tas-
2 R . ces
. ! condiciones eldsticas de una masa estratificada de suelo. Se supone

una masa homogénea eldstica reforzada por finas laminas horizontales

| ' o ’ o v ‘ ’ ‘. - no deformables, de espesores despreciables. La férmula para calcu--
b ];r el iucremento del esfuerzo vertical, producido por una carga con .

; > centrada aplicada en la superficie de un suelo compresible, es la si
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quiente:
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PROBLEMA OE MIDLIN. Se supone la existencia de un s6lido

que ocupa la regibn del espacio Z en cuyo interior obra una carga con

SRR
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En el apéndice IV aparece la gréfica de Westergaard. 3
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ESFUERZOS BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE CARGA. A conti
nuacién se mencionan diferentes condiciones de carga superficiales -
de interés prdctico:

a) Carga lineal de longitud infinita; para este caso se
usa la férmula:

3
oz = P Z
T (2 4 2)?

b) Area circular uniformemente cargada (Apéndice V)
¢) Carga rectangular de longitud infinita (Apéndice VI)

d) Carga trapecial de longitud infinita (Apéndfce VII)

LA CARTA DE NEWMARK, Newmark desarrol16 un método gr&fi
co sencillo que permite obtener répidamente los esfuerzos verticales
(°z) transmitidos a un medio semi-infinito, homogéneo, is6tropo y -
el&stico para cualquier condicibn de carga uniforme repartida sobre-
la superficie del medio. Esta carta es especialmente Util cuando se
tienen varias &reas cargadas, aplicando cada una de ellas diferentes

presiones a la superficie del medfo. (Ver problema No. 7).

SOLUCION DE FADUM. Fadum da los valores de influencia -
de una carga lineal como la transmitida por una zapata corrida. Pa-

ra problemas de este tipo se utiliza la gr&fica del apéndice IX.

Aeondie 1a

Centrada P, aplicada en un punto'z = ¢, r = 0. Se trata de calcu--
lar el estado de esfuerzos en la masa para el punto de aplicacién d¢

la carga.

E1 problema de Boussinesq es una particularizacin del -
anterior, con 1o que la carga concentrada queda aplicada en la fronte

ra del medio.

El

Problemas  Resueltos

"y

Calcule el esfuerzo que produce una carga concentrada de

15 toneladas a una profundidad de 6 metros:

a) Usando 1a f6érmula de Boussinesq

b) Usando la tabla propuesta por Boussinesq




SOLUCION: ’ &
a) Para calcular los es- 3
fuerzos en el suelo,- .- =~ - 7 =186 Ton |

F

Bei SEES o 2

segin la teorfa de -
Boussinesq que supo-
ne una masa de suelo-

homogénea, eldstica e

is6tropa que se €X-=_

I
2

forme de 10 ton/me.

Una cimentacjgprde 10 x 20 metros soportard una carga uni
Calcular las presiones verticales en una esqui-
na a profundidades de 10, 20 y 30 metros. Graficar los valores obte-
nidos,

SOLUCION:

Para resolver este tipo de problemas<

R

[]

! .
tiende infinitamente- -+ J—
en todas direcciones-
por debajo de la superficie del suelo, se tiene:

5/2

2nz

~ 1

Para el caso analizado: r-= 0, sustituyendo valores:

(3) (15) (1) 45
UZ = * [ . S A—
6 226.195

2 n(6)

oz = 0.19894 ton/n® = 198.94 kg/m’

b) Como r/z = 0, entrando a la tabla del apéndice II se obtie-

ne:

Po = 0.4775 .

P .
o7 = — Po

0.19895 ton/m® = 198.95 kg/m®

Aplicando la expresidn:

oz = 15 04775

36

en que se tienen dreas rectangulares es-

l 10m '

conveniente emplear las gréficas de Buos

sinesq para 1o cual se necesita calcular
los pardmetros m y n con los cuales se -
entra a las grificas mencionadas. my n

se definen como: ) -
S0m q=10 ‘/.’ I
' = X =y
m z— Y T
x es 1a longitud de un lado del &rea rec

tangular.

+ y es la longitud del otro lado del &rea.
z es la profundidad a la cual se quiere-
conocer el esfuerzo.

X e y son intercambiables,

Habiendo obtenido Wo, con los pardmetros m y n, se aplica

la férmula:
A

0z, = Wo q e

para obtener la magnitud del esfuerzo.

Con objeto de facilitar 1a solucibn de este tipo de pro--

blemas, a continuacién se presenta -1a siguiente tabla:
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Escogiendo x = 20 mts; y = 10 mts.

Gzo 1% .

LA SN S E Y
o = - 0.5 10 2.5 :

T 2T e 100 200t )
20 1 o5 012 10 1.2 = °
0 0.66 0.3 0.075 10  0.75

——=———%alcular el esfuerzo-a um profundidad de 3 metros y a -
2.4 metros del centro de una zapata cuadrada de 3 metros de lado y -

que transmite una presién de 1.5 Kg/cmz:

a) Usando la ecuacibn de Westergaard

b) Usando las grificas de Westergaard

Los valores de la columna 4 se obtienen de las graficas-

de Boussfnesq (apéndice No. I)

LT“-"

Graficando, se tiene: ‘
P

R R T DY e

Esfuerso Vertical

s

—»C

oy

SOLUCION:

a) Qestergaard supone en su teoria, como ya se menciong,
una masa homogénea, eldstica reforzada por finas 18minas horizonta--
les no deformables de espesores despreciables, La férmula para cal-
cular el esfuerzo vertical producido por una carga concentrada apli~

caua en la superficie del suelo es: g

5 Uz =

Q
122 [1 + 2 (§)2] 372

" Q, ryzsignifican 1o mismo que en Ta férmula de Bous s inesq:s

Para resolver el problema se tiene que:

z2=3.0 m= 300 cm
r=2.4 m=240 cm

o Para poder aplicar la expresibn,es necesario convertir la

carga uniforme a una equivalente concentrada: o
. [

Q= 1.5 kg/eom’ x 90,000 cn? = 135,000 kg -

Sustituyendo valores:
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Gz = 135,000 135,000

2
= = 0,138 kg/cm
n300° [ 1+2 (%%%)2] 312 972639.36

- que B = 3 mts;

oZp = 0,138 kg/cn’

b} Considerando que el ancho de la zapata es de 3 m, de

acuerdo a la gréfica que se presenta en el apéndice No. IV, se tiene

carga uniformemente repartida sobre la superficie del suelo. Esta -

carta es especialmente (til cuando se tienen varias ireas cargadas,-

R Ealiv i e i e e Y

N .
E1 método se basa en la ecuacibn: var MEA

3/2
"z=w| 1~ —-;——L——jf—
L+ (D)

Si B es igual a 3 metros, 2.4 metros equivalen a 0.8 -

B, siendo esta la distancia horizontal del punto.
Entrando a la gréfica con B y 0.8 B, se obtiene:

%z = 0,09 q
por lo tanto: v %ﬁ
9z = 0.09 x 1.5 = 0.135 A

0z = 0,135 kg/en’

N6tese que para obtener el resultado segin la grifica, -

se emplea la carga uniforme dada.

Construir una carta de Newmark con una escala z = 5 cm.

SOLUCION:
Newmark desarrol16 un método gré&fico sencillo, que permi=

te obtener ripidamente los esfuerzos transmitidos a un medio semiin=

1

Que corresponde al esfuerzo vertical bajo el centro de -

un drea circular uniformemente cargada. Esta ecuacibn se puede es--

cribir:
3/2
% . 1- 1
W Tz
1+(;)

7,
Si en esta ecuacitn se da a ——é— el valor de 0.1, se en

cuentra que r/z resulta ser 0.27; es decir, que si se tiene un circu
To cargado de radio r = 0.27 z, donde z es 1a profundidad de un pun-

to A bajo el centro del circulo, el esfuerzo en dicho punto A ser§:

e 2 =01 W

51 este circulo de r = 0.27 z se divide en un nimero de
segmentos iguales, cada uno de ellos contribuird al esfuerzo vz to-
tal en la misma proporci6n. Si se divide el cfrculo en 20 partes, -
como es usual en las cartas de Newmark, cada segmento cooperars para

el esfuerzo %z con:

0.1w _
T 0.005 w

finito, homogéneo, is6tropo y eldstico para cualquier condicidn de

. ‘,:’ u(!ﬁggﬁﬁﬁlb@‘: ‘\' T N N ) Fi ﬂ‘ L ',’:,, '7,’!)_:\1. - J,l

E1 valor de 0.005 es el valor de influencia correspon- -




diente a cada uno de los segmentos circulares considerados.

Supdnganse ahora valores de 0.2,-0.3, 0.4,-0.5, 0.6, 0.7,

0.8, y 0.9 a la relacibn “z/w; los correspondientes valores, para la

R L B, s L G LD DR e

TR T

r=0.64 (5) =3,2 cm,

-
n

0.77 (5) =3.85

0.92 (5) =4.6
r=1.11(5) =555 "

-
0

r=1.39 (5) =6.95 *
b 2 T

-
n

1.91 (5) =9.55

EEE TN . . YR,

relaci6n r/z ser&n: ® f2
Para 0.2 r/z = 0.40
[ Para 0.3 r/z = 0,52
Péra "6:;—____}/zm= 0.64
Para 0.5 r/z = 0.77
Para 0.6 r/z = 0.92
Para 0.7 r/fz = 1,11 _
Para 0.8 r/z = 1.39
Para 0.9 r/z = 1,91
P - ia B2

Las cantidades anteriores son los radios de cfrculos con

céntricos con los cuales se formars la carta de Newmark. !
TRY T

Para “z/w = 1, resulta que el radio del circulo corres--
pondiente es ya infinito para cualquier z diferente de cero, por lo
que las &reas que se generan por la prolongacién de los radios vecto
res que se utilizaron para subdividir los cfrculos en segmentos igua
oz/w = 0.9,

les, fuera del cfrculo alin siendo infinjtas, tienen la

misma influencia sobre el punto A que las restantes dibujadas.
FERIE) bl

Obténganse los radios de los circulos segin z = 5 cm:
r=20,27 (5) = 1.35 cm.

r=0.40(5)= 2.0 v

S

Que son Tos radios de los cfrculos para la carta pedida.

Otra forma de obtener la relacidn r/z, para construir Ta
carta de Newmark es entrando con los valores de 0.1, 0.2,..., 0.9 de
Wo a la tabla de Boussinesq sobre valores de influencia para drea -

circular uniformemente cargada.

La carta resultante se presenta en el apéndice No, VIII.
e
Resolver el problema nimero 2 utilizando la carta de -

Newmark.

SOLUCION:

Para aplicar la carta de Newmark se emplea la férmula:

"

. r = 0,52 (5) 2.6 " .
Gy B X I

14

9z, = q N i Eg

- .
donde q es la carga unitaria distribuida, N es el nimero de cuadros-
e i es el coeficiente de influencia de cada cuadro, siendo igual a -
0.005.

. PE)

Considérese que la escala que muestra la carta équivale-
a 10 metros, o sea, para calcular el esfuerzo a 10 metros de profun-
18
i';ul, r'lg‘n ﬁ ks




didad. Se dibuja el &rea rectangular dada en papel transparente y -
se coloca el punto donde se requieren conocer los esfuerzos, en el -

centro de los cfrculos de la carta de Newmark; se cuenta el nimero -

B KA AR5 e

SOLUCION: ‘ *

En este caso se tiene:

de cuadros y se aplica la f6rmula arriba indicada.

Para z = 10 m, se tiene N = 42 cuadros. - y=

Sustituyendo:

vzy = (10) (42) (0.005) = ton/m?

LR

e
- T..-_,._
yoe
i

i

Ahora se dibuja el 4rea considerando que 1a escala dada-

en la carta de Newmark son 20 metros: ® ¢

Para = 20 m, se tiene que N = 26.5 cuadros

= (10) (26.5) (0.005) = 1.32 ton/m2

Procediendo de 1gual manera que en los casos anteriores:

Para

= 30 m, se tiene que N = 17 cuadros

= (10) (17) (0.005) = 0.85 ton/m’

Obsérvese que los valores de influencia calculados con

este procedimiento son aproximadamente iguales a los obtenidos en el

problema 2.

$1 la excavacifn de un edificio rectangular de 60 metros
de largo por 40 metros de ancho es de 6 metros de profundidad y el -
material excavado es arena hiimeda cuyo peso volumétrico es Ym = 1.8
ton/m » ¢Cudl es la presién vertical reducida al remover el peso de

la arena en un punto a 20 metros debajo de la superficie original -

Con estos valores se entra a la grafica de Boussinesq ob

teniendo: net “‘

o W, = 0.232

v

8.

OV e

Por otra parte; 1a descarga producida por la excavacifn-

serd igual a: P = 1.8 x 6 = 10.8 ton/m? ui ,

Aplicando: o =
ton/m?

PW,, se obtiene: = 10.8 x 0.232 = 2,5056

= 2.5056  ton/m?

b -

Determinar la distribucién de presiones en los puntos A

¥y B de la planta del edificio de la figura mostrada a profundidades-

de 10, 20 y 30 metros. Usar la carta de Newmark y dibujar Tas envol-

ventes obtenidas.

II||||||||'Il|.I -

del terreno y en una esquina?

SRR 0

L
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rea, obteniéndose asf los es- -

8
SOLUCION: - s — — Para z = 20
| A
Para obtener los esfuerzos 40m
i o Area a: N = 3,75
a una profundidad de 10 metros-
1r Area b: N = 115.4 «
se considera que la escala dada a
Comercios 20m Area c: N =13.5
en la carta son 10 metros y en 1 5/nf'
. ) Area d: N = 6.2
base a dicha escala se dibuja - » R
el drea dada, colocando el pun- _ E:lificicu‘ P < 10
_ 4 niv, ||
to A sobre el centro de la car 40m ,
: ea a: =4,
i ta y contando el nimero de cua- $ o rea a N=4.2 Bie o w
Area b: = .
dros correspondientes a cada -- | € N = 57.2
. h - A . -
una de las &reas, se aplica la [} f/&nF 77777 rea c: N 14'3,
| — gom T A : = 8.1
i férmula de Newmark para cada §- . rea d N. 8.1
| '

fuerzos parciales. El esfuerzo

total serd la suma de los es- - *
fuerzos parciales. Esta opera-

cibn se repite para las profundidades de 20 y 30 metrosf;;;

Para el punto B se procede de igual forma.

Para z = 10 mts
A B t;
" Areaa: N=3.0 N = 4.1
Area b: N = 167.5 N=29.0
Area c: N =5.0 ) N = 145.0
Area d: N = 3,0 . N=2.4

48 NN

%
é od
.)‘!.
i

mts.
B

N=92
N=22.9 N
N = 90.5
N = 4,33

mts,
N =8,2
N =252
N=57.8 o
N=6.2

Aplicando los resultados anteriores en la siguiente ex--

oresibn:

a

donde i

Se obtiene:

=gNi
= 0.005

Para 2:10 mts,

1 (0.005) (3) = 0.015
6 (0.005) (167.5) = 5.025

13 (0.005) (5.0) = 0.325
=2.5 (0.005) (3.0) _ 0.0375
ot = 5.4025

Para

va =1 (0.005) (3.75) = 0.018

Ja =1 (0,005) (4.1)
% = 6 (0.005) (9.0)
oc = 13 (0.005) (145)
od =2.5 (0.005) (2.4)
ot
z = 20 mts,
“a =1 (.005) (9.2) =

0.0205
0.27
9.425

[l

0.030
9.7455

0.046

[§34]

i ]
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ulando los resultados finales:

A (md) B (1/md)

L AUUST S

e

Z
‘ 10" 5.4025 9.7450
’ 20 4.4340 6.6690
! 30 2.7670 " 4.6310
I
I
; ;
. Ay
' N X =
e jf
R PR v M

8

grificas de Fadum se necesita co

. A ab B Esfuerzp Vertical en b
2 4 6 8 10 12 14
b = 6 (0.005) (115.4) = 3.462 b = 6 (0.005) (22.9) = 0.687 et

@

| “c = 13 (0.005) (13.5) = 0.877 “c =13 (0.005) (90.5) = 5.882 g ! Pl

f - EL)A Ay )

°d = 2.5 (0.005) (6.2) = 0.077 °d = 2.5 (0,005) (4.33)= 0.054 ? o ! , %98
J — — L] / e ¢
at = 4,434 2 ot= €.669 - / s/

® / / _—
‘ = 3 a/
= 20 r

l  Para z 30mts. § . // // 5 =

3 . P /
| “a = 1(0.005) (4.2) = 0.021 a = 1 (0.005) (8.2) = 0.041 nsot [/ /
L % = 6(0.005) (57.2) = 1.716 % = 6 (0.005)(25.2) = 0.756 v
L}
\ e = 13 (0.005) (14.3)=0.929 oc = 13 (0.005) (57.8) = 3.757 z
! °d = 2.5 (0.005) (8.1) = 0.101 °d = 2.5 (0.005) (6.2) = 0.077 l
ot = 2,767 °t = 4,631

Para la zapata corrida de la figura, calcular y dibujar-
1a distribucidn de presfones para los puntos Ay B a profundidades

de 1, 2, 4, y & metros.

a) Considerando carga lineal (Grdfica de Fadum)

b) Por medio de 1a grifica de distribucién de esfuerzos
verticales para carga rectangular de longitud infint
ta.

SOLUCION:

a) Para poder utilizar las

nocer my n que se calculan al -
igual que para utilizar las gri-
ficas de Boussinesq. Con estos-

valores se obtiene Po Yy se puede




10
aplicar la f6rmula: (a2 ossesdsi Se tiene que la descarga al subsuelo serd igual a:
) s PP
“ . z=—5 0 P =4 ton/ml/2m = 2 ton/m2
donde P tiene unidades de carga por unidad de Tongi tud. )
Para el Punto A
Al igual que en problemas anteriores, por facilidad se - Considérese que: H *
presentan en una tabla los cilculos. ?. b=1m
3 =2m
! Para et punto A x=0, y== 4b =4 m
- Po P i
2 m= 2% n__.zt Po P P P 0z === 8b=8m
1 0. - 0.319 4 1.276 1.276
’ z=1 vz = 0,8 P=1,64
2 0o @ 0.319 4 1.276 — 0.63
A —m — K zZ=2 oz = 0,56 P =1,12
4 0 hd 0.319 4 1.276 0.319£
‘ 4 oz = 0.31 P =0.62
‘ 8 0 - 0.319 4 1.276 0.159 £
z=38
[ : ak i& tanto no se puede obtener.
Para el punto B x =1, y=-
2 m=—; ns_-zl P P Po P qz=,P°z_P ] ‘ L Punto B
' . b = 1m
1 1 © 0.079 4 o 0.31 ’
316 316 i B = 2m
2 . @, . . . ®
0.5 0.204 L} 0.816 0.408 b = 4m
4 0.25 ® 0.278 4 .112 0.278 . R — -
) - - . - s - 8 = 8m
— 8 0.125 ® 0.308 4 1,232 0.154 '
Z=1m 9z = 0,49
Los valores de Po de las tablas anteriores fueron obte z=2nm °z = 0.42
nidos de las gréficas de Fadum. (Apéndice 1X). ) z=4m °z = 0.27
» . z=8nm
b} Por medio de la gréfica de distribucifn de esfuerzos
- verticales para carga rectangular de longitud infini
» ta. )
> o wF
LN !

P =0.98
P =0.84
P =0.54

te valor se sale de la grifica.

Este valor se sale de la grifica, por To -

Al igual que para el punto A, es-
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SOLUCION:

La descarga que transmite el terraplén a la cimentacibn-

WA

es--iguatl a:
P=1.8 ton/m3 x1lm=1.8 ton/m2

Para calcular los valores de influencia de la carga tra-

pecial se usard la grdfica incluida en el apéndics VII.

G, TON
0:5 |;° 18 P 2
T M ¥
2.
PReT
! 43 3
!/ Ay8 OBTENIDOS CON GRAFICA
- G - DE FADUM.
/
Ik A A'_B' OBTENIOOS CON GRAFICA
! DE CARGA RECTANGUL AR
}' 1 ; OZ LONGITUD INFIWITA, .
s 4+ !
¢

En la figura se presenta el terraplén de una carretera.-
Encontrar los esfuerzos en el centro del terraplén y en uno de sus =

extremos, a profundidades de 10, 20 y 30 metros.

o C=8m _'Ll'l.5$
" 10 m e

10

Se procede a hacer~la siguiente tabla:

F3 a/z c/z 1 oz = IP (t/mz) 29z (t/mz)
10 0.15 0.5 0.31 0.558 1.116
20 0.075 0.25 0.18 0.324 0.648
30 0.05 0.166 0.12 0.216 0.432

P

113y Los valores de influencia I de la tabla anterior se obtu
vieron entrando a las grificas de valores de influencia de esfuerzos
verticales debido a la sobrecarga impuesta por una carga trapecial -
de longitud infinita, con los valores a/z y c¢/z, siendo a = 1.5
myc=5m
nagn

Los valores de la columna son los esfuerzos en el

extremo del terraplén y los valores de la columna "2°2" son lus es

fuerzos en el centro del terraplén.

Calcilese el problema anterior por medio de férmula.

l SOLUCIUN:

La férmula a aplicar es la siguiente:
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PR

g i 4 ) 6.5m v ‘o }
— T 0, = P X z —_— G '
ru &1 z T [B"‘TG-TZQ(X-b) ‘_I‘i?
- +
T : ~ \ I N , ¥
., N . i
donde: P es 1a carga wgrR 7 ' w
8 es es &ngulo entre r,Y re \ B A i
¥ ave® l
o es el dngulo entre ro y . , + |
X es la distancia del extremo al punto donde se quiere co- A -+ ?
nocer el esfuerzo
, e 7 z=10m
r 2 es la profundidad w )
| | B = 25° = 0,4362 radianes
e r, = 12 metros
‘ Para cuando x = 0 la férmyla queda: l 2 !
: - D —
f o7=P g+ b . L I
- i .
N r22 {
: 4 l 4
‘ | E
- Dibijese a escala el terraplén y mfdanse los dngulos pa- | z=20m
i ra profundidades de 10, 20 y 30 metros. Para un extremo del terra-- l2om 8 = 14° = 0.2443 radianes
plén: s } ro = 22 metros
L & 1 oL o v 'I s : !»I!
i ' . 3 L 1 ,,.:A,.
l Z=30m e
1 fao- B = 9.5° = 0.1657 radianes B
7
L e . r, = 31 metros.
L BN ;
- i,
. Se aplica la férmula: - M“\ H
\ \
S cz=%[8+¥] .
‘& > « " S
4 Para este caso: P = 1.8 ton/m?
; H
b= 6.5mts )
- Aty 8l am ¢ i
-
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!\' Para 2z = 0: g = 90° = 1.5705 Ahora para el centro del terraplén:
o oz = L8 11 5705] = 0.3998 :
i ].[ . ) ‘ T——-ﬁm ..... =
| 0.8998 _ton/m?
az = Ll
Para z = 10 metros: r, = 12 m; & = 25° = 0.4362
. 1.8 10 (6.5) | .
0z = == [0.4ﬁi+ 142 -] 0.5085 10 m: B
[ A A % -
6.5m; b=6.5m a=1.5m
. - 2 oot
Il ,"‘_ K S oz = 0,5085 ton/m } ‘ 6° = 0.1047 rad
| B = 26.5° = 0.4624 rad
Para z = 20 metros: rp=22m g=14°= 0.2443; I ro = 10m
1.8 20 (6.5) |. 2
oz = Lt [0.2443 + —4-53—-)—]- 0.2938 : { .
z = Yo
f =6.5m b=6.5m = 1.5
Sz = 0.2938 ton/rn2 ,‘ I X " e
! sot = 3.75° = 0,0654 rad
! | B = 14.25° = 0.2486 rad
Para z = 30 metros: r, = 3lm 8 = 9.5° = 0.1657 | r,=20m
. ‘g A : e . I R
!  weh; de :
o7 = L8 [: 0.1657 + 30(8-5 :] = 0.211 { z = 30 m:
[ o
Ambin , : | x=6.5m b=65m a=15
. o2 2 21 ton/n 5,.4,.ﬁ$,, ao‘ « = 3° = 0,0523 rad —
! | B = 9.5° = 0.1657 rad
i
*§ . vy ry = 30 m i
K» gl sl a%in
i .




Ahora se usa la f6rmula:

g P ['B+ X, .z

tanto para este problema como para el anterior en que se obtuvieron-

(x-b )]
a 4412;44

A continuacifn se presentan las envolventes obtenidas-

1 tos--esfuerzos mediante graficas.
g — e
Para z =0 :
o = L8 [1-5705] = 0.8998 x 2 = 1.799¢ AR LAl
i . :
2 ! 1
Sz = 1.799 ton/m¢
S ' Esfuerso Vertical

Para z = 10 m: R

T

oz = Lg[0.4624 + 8.8 o.1o47] = 0.5248 x 2 = 1.0496
1 1.5
oz = 1.049 = ton/m? ,

LI

Para z = 20 m:

o = 1.8 [0.2486 + %s_ 0.0654] = 0.3048 x 2 = 0.6096

9z = 0.6096 ton/m?

Para z = 30 m:

oz = 1]1_8 ,:0.1657 + 6.5 o.oszs:l = 0.2247 x 2=0.4494
1.5

%= 0.4494 tonn? s

Como los valores obtenidos son para la mitad del terra-
plén, se multiplican por dos para obtener el esfuerzo que produce el-

terraplén completo,

10 m-

2om{

30m+

4
N

3842 R
o
- rd
De " -~
." e
o, ‘p
o 7
o 7
S
S/
s

nfs ? !’iﬁf g

B fueron

Curvas A
obtenidas con graficas

Curvas CyD fueron
obtenidas con formulas

I‘Lil ghs
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Problemas Propuestos - fese-

a) z ‘z(t/mz )
i 5 T 0.764
] Con los datos del problema resuelto No. 1, calcular el
. 10 0.191
esfuerzo a una distancia de 4 metros medida horizontaimente a partir
20 0.04775
del punto de aplicacibn de la carga:
30 0.0212
a) Usando 1a f6rmula de Boussinesq.
b) Usando la tabla propuesta por Boussinesq. z uz (t/mz)
Q=13 tons
b) 5 0.720
Resp. a) 7z = 79.1 Kg/n? 10 0.20
|p 7% = 80.0 kgm? 20 0.0
N . . ’ 30 0.02
Z=-ém \
- \\ o - - - Para los puntos mostrados en el drea de la fiqura, cal
\ .
\\ . cular las presiones transmitidas a profundidades de 10, 20 y 30 me--
+ > tros. Emplear la teorfa de Boussinesq para hacer los cilculos,
‘- ' ———ma
r=q4m 1} -~ 3om_
2 Calcular los esfuerzos a profundidades de 5, 10, 20 y a-10 t/m. 1om
30 metros bajo Ta carga de la zapata cuadrada de la figura suponien-
20m +
do: 2
a) Carga concentrada de 40 toneladas; + 1
. . | . —
— TP L S
— - - I b) Carga uniforme de 10 ton/m2 . Graficar los resul- 1 - +3
tados obtenidos. ' Resp. punto 1 punto 2 punto 3

2 %tml o tmt % t/md

0 2.5 10.0 0 , _
10 18 4.75 0.38 il

4 © 20 148 2.28 0.70
30 102 L3l 0.72 -




TR R v h

Resolver el problema anterior utilizando la carta de -

Newmark.

Resp.

——punte—1— punto 2— punto—3

z gz t/m oz 't/m2 az t/m2
0 2.5 10 0 2
10 2.06 4,25 0.22
20 1.63 2.76 0.66
30 1,25 1.84 0.675

Un tanque circular de 10 metros de radio Yy 9 metros de

altura se utiliza para almacenar petrSleo y transmite al subsuelo --

una carga uniforme de 11 ton/mz.

Calcutar l1a distribucién de es- -

fuerzos a profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, y 40 metros.

%2 (t/n’ )

11

10.016
7.110
4.604
3.129
2,195
1.579
1.177
0.956

(ESCALA — LO%.] )P
“BY ¢

II T | - .’.7
;

-+ RSENTAMIENTOS

r
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CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL o -~ — Coeficiente de permeabilidad: - ‘ "
LT a 2 . %
k {cm/seg) = v_H - g * ‘
Son muchas las causas que producen los asentamientos de te )t

o
e bV

las estructuras, entre Tas principales estén 1a consolidacifn yla -
distorsi6n del subsuelo, directamente relacionadas con la carga que -

se transmite al mismo,
.

A un proceso de disminucibn de volumen que tenga lugar=

Férmulas para calcular el asentamientq por consolida--

cibn de un estrato de espesor H:

en—un—tapso determinado, provocado por el aumento de las cargasAsobre

el suelo, se le 11ama proceso de consolidaci6n.

i

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consoli

dacibn, la posicibn relativa de las partfculas s61idas sobre un mismo
plano horizontal permanece esencialmente la misma, asf, el movimiento

de las partfculas de suelo ocurre solo en direccibn vertical, Esta -

|

es la consolidacién unidireccional o unidimensional,

I 0N e ]
) Férmula para calcular el asentamento por consolida- - E

c16n en e1 tramo virgen de la curva de consolidaci6n:

e _Cc Po + A e
Hepse (Hlog =5 thy

Rt s JEET

Asentamiento ocurrido en un tiempo t:

A continuacién se presenta un resumen de las f6rmulas - = Us .
‘ P >t “”[_——m—-—-’
de 1a teorfa de la consolidacién que se usan con frecuench‘para el - _ af Uy N
PR v S,=m apH
cflculo de asentamjantos. ¥ %& .k ) o uk iy e P [ 100 ] ]
Coeficiente de compresibilidad: a = 2 e TECRIA ELASTICA. La teorfa eldstica permite resolver-
v
. a - muchos problemas de deformacién bajo muy diversas condiciones delme =
s Coeficiente de variacibn volumétrica: mo= : . . . s . :
dio eldstico siempre y cuando se hagan respecto a ese medio, hip6te-
sis de comportamiento de tipo sim lificatorio.
Coeficiente de Consolidacibn: ¢ = K (1 *+e) k P P TS
v Tw m, Yw
ime ’l . En la aplicacién de las soluciones obtenidas por medio
k(1+e)t
Factor tiempo' T-= ———1—————l£3 3 T=¢ t de la teorfa elfstica para diferentes roblemas, no deben perderse -
a, ™ He e LAY i’ g perder
de vista las hipftesis en que esta teorfa se basa,—
T 2




En primer lugar ha de mencionarse el hecho de que por-
ser 10s suelos no homogéneos y anisdtropos, se apartan decisivamente

de las hipbtesis usualmente atribuidas al medio eldstico. E1 hecho-

d-

mds importante estriba en que los suelos no son eldsticos y menos -
ain linealmente eldsticos. Por otra parte, 1a relacién de Poisson -
es muy diffcil de medir en la prictica, aparte de que varfa con gran
cantidad de factores. Sin embargo en muchos casos précticos las dis
tribuciones de esfuerzos que se obtienen mediante la aplicacién de -

la teoria eldstica, han resultado satisfactorias.

Es frecuente en la prictica emplear la hipdtesis sime

¥
plista que considera que l1a transmisifn de las presiones causadas «

por una zapata se distribuye uniformemente segiin un &ngulo «, usuaré
: s

mente de 3U°. (Ver figura del apéndice XII). En este caso se usax

Ta férmula:

s=0.867 22 s R

E1 término Cs qué aparece en la férmula se obtiene de

la gfafica del apéndice XII.

Problemas Resueltes
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Sobre el estrato de arcilla de 3 metros de espesor mos
trado en la figura, se va a colocar una sobrecarga de 4 ton/mz. Se
desea deterwinar con los datos indicados en 1a figura, 1a magnitud del
hundimiento y en que tiempo se va a producir el 90% de ese hundimien

to.
[

R

YRR -onr

= t
8sat=1.8 >3
estrato compresible

k=10""emg

R 1 e L LR Y fci
- gum efmeable N
- ' ,
SOLUCION:

Considerando que el estrato tiene un espesor muy peque )

fio, se supone 4&p como constante.

Para calcular el hundimiento se emplea la expresifn:

donde: m, es el coeficiente de variacién volumétrica
- 4p es el incremento de presidp

H es el espesor del estrato

Como se sabe, m, se calcula por medio de la f6rmula:‘§ )

a
- v
" ive .
i
siendo a, el coeficiente de compresibilidad
y e la relacién de vacfos !
5
-.0.03  _0.03 _ 2 g
T TvrI CIET 0.00909 m“/ton {

—mmirght POT 10 tanto el hundimiento total serd: L

A

AH =m

y 4P H=0.00909 x 4 x 3 = D,10908

AH = 0.15908 m




del hundimiento se tiene la férmula: ©

R W N S g

Para calcular el tiempo en que se va a producir el 90%

O I R AN AT T TERR T

20 :

RizEa i 5 3 N

£

—€.45 x 10'3 fm27ﬁ1ﬁ. El nivel fredtico ests en 1a superficie,

- t
T = Cv —_;? ‘ ‘ 3‘1

siendo T el factor tiempo y t el tiempo. e
TH2 ‘M i dan

L

v
Cv (coeficiente de conso]idapién) se calcula comg:

Despejando a t:

Si el esfuerzo vertical a 1a mitad del estrato de arci--
11a es incrementado en 7300 kg/m2 por la construccibn de una estruc

tura, (Cudl serd el asentamiento debido a 1a consolidacién de la ar

cilla?. — - R [ e e ap ot

c = k (1+e)

v a W

A2
1078 (3.3 3.3 2
C = > = S
MIERS Late? 3.000.000" " 0-000,0011 n’/seg

Para U = 90% se tiene T = 0.848, de Tas curvas tefri--

cas de consolidacién. (Apéndice X y/o X1},

—
Aplicando 1a férmula:

e HEIRE WL N

=0.848 x 9 _
t 0. 0000071 6,933,181.8 seg

t = 115,636.36 min = 1927.27 horas

t = 80.3 dfas

R 2. ke sibess

i

2 ET subsuelo de un Tugar consiste en un depSsito de arena
de 3 metros de espesor con un Peso unitario de 2.16 ton/ma. Bajo -
el depfsito de arena hay un estrato de arcilla normalmente consolida
da de 3 metros de espesor, que descansa sobre un suelo no compresi--
ble
presibilidad Cc = 0.15 y yn coeficiente de consolidacisn de - . -

La arcilla tiene un contenido de agué de 30%, un Tndice de com

FIEEEES ¥ B WA s W o Y Hp

ke i R
ARCILLA )
oo an} w-309 Cv-6.45 x 103 " ain
o ] €=0,81
NS NP / &
estrato no conmpresible
“
SOLYCION:
= Para calcular el asentamiento se usaré la expresién:
= T
- Cc Po + A
AM= 13- [ H Tog TJ{’ :
. % -
R L I
Se calcula Po: P0 = Hl (yl -Yw) + H2 (72 - yw) .
e Sustituyendo: P0 = 3(2.16 - 1) + 1,5(1.93 - 1) = 3,48 + 1,395
22 = 4.875
tai i 64 (SN
P - 4.875 ton/m’ _
e o 0o f e
— 0.15 . 4,875 + 7.3
=2 — 7 gse=| = 0.248 log 2.4
AH 1+ 0.8 [jJ log 7,875 J 0.248 log 97

R AH=0.0927 m= 100 cm
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l ' ‘ ’ -

__ En i i s
-un cierto tiempo despuls de la construceidn-de un te-

" TRFGRIRT bR 8

b) Se tiene la expresifn:

vl

rraplén que transmite una presidén media de 3 ton/m2 sobre un estrato

de arcilla, queda en este un exceso de presisn hidrostdtica promedio

de 2 ton/mz;

e s

a) ¢Qué hundimiento ha sufrido dicho terraplén por la -

ra la relacibn U-T, con el valor de U

ne el valor: .

consolidacidn de 1a arcilla?

b) ¢Cudnto hace que se construy§ el terraplén?

& T aie f i.‘ﬂ“‘mi

e 2o e " -
ARENA
LHp=3 bt A 5m
o-28°
. T 1 | I ) T
A‘P CILLA l "
Cv-4x10" cm —,t
A » z,gez I/ﬁ\—-2 * ot m :
3 mv=0.015 4 ¢
1
SOLUCION:
a) Para calcular el asentamiento se usard la expresifn:
AH =m A
3wl v pH
4H = 0,015 x 3 x 4 = 0.18 mts
AH = 0.18 m
ol At
Se calcula U;
R . T U= (1--3
' _— : ( o) S
U=1-2/3=0.333
- s : = AHI
I Como: U = _Zﬁ; aH' = U AHy = 0.333 x 0.18
R AH' = 0,06 m

O YR N

_ I
T=7
11 (1/3)2 = 0.08726

I :
0 de otra forma, se entra a las tablas del apéndice X

= 0.33 e interpolando se obtie

£

T = 0.088

",

sibn:

t = 949§13!Ll—l§9§999— = 3,490,400 seg = 58,173.33 min=969.55 hrs

R

sobre una losa de cimentacién desplantada a 1.8 metros debajo de

superficie

. «

H

Cy

t =

4 x 107
t = 40.39 dfas

n T
Se procede a calcular el tiempo, por medio de la expre--

A

e

Una estructura cuadrada de 30 metros por lado descansa -

la

del terreno natural. La presidn transmitida por la losa-

es de 11,22 ton/m% subyaciendo a la losa existe un estrato de arci--

11a dura muy consolidada por desecacibn que puede considerarse como-

incompresible y que descansa enun estrato de arcilla blanda normatl-

mente consolidada.

tructura.

Calcular el asentamiéﬁto total en una esquina de la es--

G

RENEE- I

VI TR Coat
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22 *
- d ) ' ‘ "O = 0.25 | !
, 4p = 7,26 x 0.25 = 1.815 )
: : 8p = 1.815 ton/m? o
0| R . . P o
‘ :; o s»i3d12¢ El asentamiento por consolidacién se calcula como:
‘ I O % 30 l A.F ysm ' Ce Po + a
30 % m .- NAF___A)___._ - Cc_ P. ,
ARCILLA DURA ~ = 1 R - H log Po . :
Ce=0 #=22 Y0 ' 350m o e S . +
- 7 . _0.15 9.555 + 1.815 g
ARCILLA BLANDA M= ey [ 3 Tog %9555*] A
& - .
= : © " aH = 0.24861 x Tog 1.1899 '
1 P
: R AH = 0.0162 m = 2.0 cm ; - —
o [ — ) k »
e f
L OLUCION 5 Un edificio se construy8 de Mayo de 1955 a Mayo de 1957, ,
A s . .
k . . :
. X : 1 .
L Primero se calculard la presion inicial: Q. , En mayo de 1960, e asentamiento promedio encontrado fue de 11.4 cﬂ?
R St se sabe que el asentamiento total serd de 35.5 cm, estimar el &
_ ‘ Py = 1.Bx2.2+3.5(2.2-1)+1.5(1.93-1)
i 0 2 asentamiento que se present6 en Mayo de 1965, Suponer que el subsue
¢ P =3.96+ 4,2+ 1,395 = 9,555 ton/m '
s [} " 1o estd doblemente drenado. : R
2 R 257 I e
P, = 9.555 ton/m"

b ™ i . j w
! b SOLUCION: i

‘ tae- -

E1 incremento neto de presi6n en 1a base de la cimenta Para la mayorfa de los casos pricticos en los cuales 1la

. 2 avado - . —
b - cibn es 1a carga de 11.22 ton/m" menos el peso del suelo excava carga se aplica conforme avanza 1a construccibn, se obtiene una pre- -
| I

| . para alojar el basamento ¢isibn aceptable cuando se calcula el tiempo de asentamiento con re-

q=11.22 -1.8x 2.2 =7.26 ton/mz laciones que suponen que dicho tiempo sers e] perfodo de construc- -

: ' i b
! q=7.26 ton/mz . cidn,

Se calcula ahora el coeficiente de influencia w,ala - .5 De 1os datos se tiene:

profundidad deseada

[‘ _ St = 11.4 cm para t = 4 afios - B
. 30 _ 4H =S = 35,5 ¢m ara t
} m-%=—§—30 '6;l|=—'zL'—-5—-6 y pa +> -
con estos valores y de las grificas del apéndice I: R O © romol

e A

T R
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AsT se tiene que el asentamiento pedido es para t = 9 - Py Loen, A TR ) .
afios, o sea, para 1965, - ";“
T 3-8 e/ ey T , 3
. . ? junta dilatacion Lot .
: e
1' u=1L13/T § ‘ : E —
; muros 3 ! P
. ; | 1 H
Si: Sl:1 es el asentamiento para el tiempo tl ' transversps i i ! 5 27.5m
I ! ]
R . 1 ! | i i - o
St, es el asentamiento para el tiempo tz \ : “. ! H FE B
e
se tendrd que: 30.5m \ A
Stl - l',1 = TI - t1 ! PLANTA ELEVACION
R N
i SOLUCION:
Sustituyendo valores: N s e . o S - e R
‘ 1.4 x 3 w Para 1a solucifn se emplear§ la gr&fica del ap&ndice XII
1.4 _ /4 St, = == =17.1 cm w .
9’ 2 ’
st, Y , La relacibn —:— para la zapata vale: -
7 St, = 17.1 cm S . 2 L) * :
e s —— 3 ge0 -3 ;
' i e
; I % De la grifica d di . Tor -
que es el asentamiento que se present§ en 1965, =~ == p' gréfica del apéndice No. XII se obtiene un valor
: ’ de Cs = 1
¢ 5 PSR " Por To tanto:
Antes de construir el edificio mostrado en el croquis ds AH = 0, 867 E*b Cs
H [ .
la figura se hizo un ensayo de carga con una zapata de 60 x 60 cm SO " 0.91 = (0.867) (3.6) (60) (1) x —é—
bre la superficie del terreno en que se construir§ el edificio. E} — EE—— 2 _é_ x 187.272 = 0.91 - i‘;
subsuelo estd constitufdo por un depfsito de arena de 21 metros de - i
1
espesor. El asentamiento de la zapata con una carga de 3.6 kg/cm2 v T 0.004859
fue de 9.1 mm. ¢Cuél seré el asentamiento probable del edificio si-
&ste transmitird la carga en un &rea de 27.50 x 30.50 mts con la mis En el caso del edificio
ma carga unitaria? Supfngase que el coeficiente de compresibilidad- H . _21.0 .
LA a
(av) de 1a arena se conserva constante en toda la profundidad
Obtenfendose de la gr&fica: Cs = 0.46
; .
Por lo tanto el asentamiento ser§:
R _ furth # o ¥ R o S e ER ik i o sing el
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e aH = (0.867) (3.6) (27.50) (0.46) (0.00486) = 0432 m. 7 29 225 tem - .
. : Elev.
AH = 19.2 em ~ B S
. R mewem o8 , o
Calcular el asentamiento de una cimentaci6n con pilotes- % 20 Y = 1.6 ton/m3
LOS§A
distribufdos en un &rea de 4 x 3 metros. La distribucién ge los pi- 106
lotes y las caracterfsticas del subsuelo se indican en la figura. La ' 20 .
carga total que actia sobre los pilotes es de 225 toneladas. L S| R | NAF
9 q P ‘g (o4 =1 —--1'—,_————9_———?
d4 - -
. B i ARCILLA
- g ;
* P Y = 1.9 ton/m
. _ ATu A, i 11.71 ton/m?
3
: 0.80
4 8 _ o o .
°© S «0:80 4 L1oo 0.23
® ® ° PY ° 1# 30%
" [+ X PO RTINS - e
¢ i . L ] L9775
R PRkt ST S NN N Y 0 G T\ N
724 Bttt bl pEeb SR BT
[ ] [ o PY P 3m
R 955 3
- = 1.8 ton/m
® [ ] [ J [ J [ J '
9425 25 a, = 8.8 ton/m
0 . e=1.08
o b L . ° } C.= 0.3
1 93 L v =2.0 ton/m32
*\4‘—'& - =17.5 ton/m
|- — - m L 0 - e, X0.70
9 :oah - Cc .20
B o ]
90 1
G YR £ TRRRIT ¥ T ab
| Friom (st . o fe
RS L V6) fo K
# 3 -
& > o o o A
30 o o 2
A s owa s aTneddf :
1 (80 mevn o arn R gtant of 0




SOLUCION: : T e B

Para calcular los asentamientos del grupo de pilotes es

LA R L

9, 3%%3— = 6.1 ton/mz

- ’lwﬁv‘ E

-«

necesario calcular la distribucidn de la carga que transmiten los pi

lotes. Segiin el criterio de Terzaghi, la carga total se transmite - -

Tntegramente hasta 2/3 de 1a longitud del pilote y a partir de ésta-
profundidad se distribuye segiin un &ngulo de 30°, como se muestra en

la figura. Este criterio empfrico da resultados aceptables en la -

A-la etevacibnde 94.25:

A3 = {4 +2x5.75x 0.57735) x (3 + 2 x 5.75 x 0.57735)

Ay = 105.5
03 = 28 = 2,126 ton/m?

A la elevacibn de 91.50:
A4 = (4 + 2 x 8.50 x 0.57735) x (3 +2 x 8.50 x 0,57735)

Ay = 178 n?

225
: % = £ = 1,265 ton/m’

practica
La descarga de los pilotes a 2/3 de su longitud es de:
W
.1 _ 225 2
vl = F *Tx3 18.75 ton/m -
o

Para conocér la carga transmitida al punto medio del es-
trato comprendido entre las elevaciones 95.50 y 100, se calcula pri-
meramente el drea a la profundidad de 97.75 y posteriormente se ha--
11a la carga transmitida dividiendo la descarga total entre esta --
rea. H

b . ’ ' sttine

C&lculo de ap:

Para poder calcular asentamientos es necesario calcular-

las presiones efectivas iniciales a las profundidades medias:

Yalor de Py (Elevacibn 97.75):
R g L . N ~,
1.6 x 2 =3.2 e -
1.9x2=3,8

{1.9 - 1) x 6.25 = 5.625

£ 12.625 ton/m?

2 ~ i‘l —
- , z ; .
) ~§ € Yalor de Py (Elevacién 94.25): %
: i
- { pno 12.625
Tan 30 = 0,57735 i
. 2,25 x 0.9 = 2,025
. L. . 1.25 x 0.8 = 1,0
A la elevacién de 97.75 se tendrd la siguiente &rea: o t 15.645 ton/m?
" Lo Mg

1
A2=(4 +2 x 2,25 x 0.57735) x {3 + 2 x 2.25 x 0.57735) ]
4

; 2

A2 36.9 m

my a0
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Valor de Po (Elevacibn 91.50): “ _ 7

| ., Problemas  Propuestes

15.645
1.25 x 0.8 = 1.0 1 De acuerdo con la estratigraffa y propiedades mostradas-
T B it
. o 1.5 x 1.0 =_ 1.5 2 en Ta figura, calcilese el asentamiento del estrato compresible de -
. t .
I 18.145 ton/m K arcilla cuando éste se sujeta a una descarga de 5 ton/mz. ZEn cufinto
R tiempo se alcanza el 50% de consolidaci6n?.
Finalmente, aplicando 1a expresién para el c&lculo de - P R
asentamientos se tiene:
ARCILLA CH
Ce Po + ap
4H = H1 —— = 10°7 CM
: D 1+e (H Tog b, N , . Mt e .
i Elevaci6n 95.50: N — :
L — ‘ Resp.
E . _0.23 2,625 + 6.1 | _
AH, = (4.5 log ) = 0.575 x log 1.482
§ 2 1+ 0.80 12.625 8H=0.525m t=178  dfas
L
. ' Tl , tH, = 0.098 m = 9.8 cm  #7of v ‘
g . .
9 ; tae . Aoz et oo ey eel . .
Elevacifn 93:
,,,,, - Calcular el asentamiento en el centro de gravedad de un )
. 0.34 15.645 + 2,126y _
o AH3 m (2.5 log 15,645 ) 0.408 log 1.135

edificio, 102 dias después de terminada la construccibn, suponiendo-
AH3 = 0.0224 m = 2.24 cm que la carga se aplic6 en forma instantinea Y que Ta compresibilidad

de Ta arena es despreciable, para 1a estratigraffa y propiedades del
- . Elevaci6n 90:

subsuelo mostradas en la figura,

_ _0.20 18.145 + 1.265 - ?,'0“: - »
My = Tio.70 (3 109 —ypygs=—-) = 0.352 log 1.0 'l " “ ‘
4 4H, = 0.0103 m = 1.03 cm i’ ‘RB‘AU . Resp.
T =
X —
ARCILLA 4H = 7.7748 cm. .
E1 asentamiento total serf igual a: | o Cyr 2 X107 c./m C .
. ‘ 1. " o
AH total = 9.8 + 2.24 + 1.03 = 13.07 cm, ‘L [ My » 0.10 fico - L
? : oH total = 13.07 cm PLANTA L IMPERMEABLE
]
k
R BT i e sy
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p | 1
3 Obtener el tiempo que se requiere para que se produzca - "
el 50% de consolidacifn en un estrato de 9.0 metros de espesor con - CH
capas arenosas permeablés arriba y abajo y que tiene las siguientes-
propiedades: k = 0,0000001 cm/seg; e = 1.5; a, = 0.0003 cmz/grm.;-
Yy = 1 grm/cm3 10.00

ESTRATO PERMEABLE

, - Resp.

/ %Tum eoupng:,._g / _. t=47,878,659 seg = 1.54 afios
/ / 7 / A, ‘

zs'nu'ro' PER MEABL

Resp, AH = 0,304 metros
Determinar el asentamiento aproximado que sufrird 1a pla

ca de cimentacidn de la figura, constitufda por 10 pilotes de concre

to de 0.40 x 0.40 metros de seccibn. La carga total que actda en -
Ta placa es de 500 toneladas y las caracterfsticas del subsuelo se -
muestran en la figura. Considérese que la carga se transmite fnte--
gra a la capa dura y que a partir de esta profundidad se distribuye-

segin la teorfa de Boussinesq para &reas rectangulares uniformemente

cargadas. o L
08, l60 . 180 , l.80.1 1.60 _|o.9_| w
prooTgTg (£ ‘ o :
3 E ; 1.00 -
b.o.n.no..d - _

.

. E * CEE




EMPUJE
TIERRAS

En la prdctica actual de la Ingenierfa se consideran por
10 general dos ‘tipos de elementos de soporte: rigidos y flexibles. -
Los primeros son denominados genéricamente muros—y los segundos ta--

blestacas.

Un muro disefiado con el prop6sito de mantener una dife--
rencia en los niveles de suelo en ambos lados se 1lama muro de reten
cién. La tierra que produce el mayor nivel se 1lama relleno y es el
elemento generador de presidn. Las tablestacas ancladas son elemen-
tos de retencidn del suelo, generalmente usadas en fronteras con ---

agua.

Para obtener el empuje que produce un suelo sobre los --
elementos de soporte se utilizan mds frecuentemente las teorfas de -
Rankine, Coulomb y Terzaghi

s 2AD b
TEORIA DE RANKINE. Un suelo estd en estado pldstico ---

cuando se encuentra en estado de falla incipiente generalizado. De
acuerdo con lo anterior caben dos estados pldsticos: E! que se tie-
ne cuando el esfuerzo horizontal alcanza el valor minimo Ka Yyzy-
el que ocurre cuando dicha presidn 1lega al valor méximo Kp yz.Es.

tos estados se denominan respectivamente active y pasivo.

- ) ]
En el estado activo: M=n;=h¥(u-¢m)=L_§M

1 + Seng -ob

En el estado pasivo: Kp = No = Tan2 (45 + ¢/2)

‘que son los coeficiente activo y pasivo de presién de tierras.

- Para suelos puramente friccionantes se tienen las si---




guientes f6rmulas para el cflculo del empu je :

2

Empuje activo: g, = L yHZ l»-KA vyH
2

B e L e R T

30 .

Ep =5 YHE - 2&

A 2No \/W

ie pasivo: R | 2
Empuje pasivo: E 2 NoYH p Kp xyH

Fabee o Coanes
En el caso de que la superficie del relleno sea un pla-

no 1ncl1nado a un &dngulo B con la horizontai, los empujes activo y

Ep=;— No YHZ + 2¢ /N H

!
La altura crftica con la que puede mantenerse sin sopor-
te el suelo cohesivo - friccionante en corte vertical, se calcula --

por medio de lg férmula:

pasivo se calculan por medio de las férmulas:

2 2
Cosg + COSZB - Cosz¢

. v osZa - coc2 ;
- E =2l_yHZ Cosg €038 *V Cos®s - Cos®y

Cosg -VCosze - Cosz¢.

Lt
Para suelos cohesivos, 1a teorfa de Rankine da las si--

guientes expresiones:
ak

1 2
Z YH -2cH “grmr o,

B =2 y K2 en Yt e b
2

La altura maxima a que puede 1legarse en un corte verti
cal de material cohesivo sin soporte y sin derrumbarse se obtiene -

de: ‘ ‘ -edes in a3

w1 oy . S |

Para suelos cohesivo-friccionantes, segin la teorfa de

Rankine, se utilizan las siguientes formulas:

i ~
T2V .- \ww
1
D TEORIA DE COULOMB.  Esta teorfa considera que el empuje

sobre el muro se debe a una cufia de suelo 1imitada por el paramentg-
del nuro, la superficie del relleno y una superficie de falla plana-

desarrollada dentro del relleno. Ver figura adjunta.

ii: | 11
S I

Considerando el equilibrio de la cufia se ve que el polf-

gond dindmico constituido por W, F y E debe cerrarse. Como W es co~

nocida en direccién y magnitud ¥ ademds se conocen previamente las -
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. - . _ - I .
direcciones de E y F, puede conocerse 1a magnitud del empuje sobre - 1.-la superficie del relleno es plana, inclinada o no, y
el muro. - ow : sin sobrecarga.
. 2.-La superficie del relleno es inE1inada a partir de la
Este método es un procedimiento por tanteos para encon-- o s corona del muro, hasta un cierto nivel en que se tor-
trar 1a cufia critica que de el miximo empuje. ) v _ na horizontal.
3.-La superficie del relleno es horizontal Yy sobre ella-
. . Método de Culmann. Se aplica a rellenos de cualquier -
actfia una sobrecarga uniformemente repartida.
forma basado en la teorfa de Coulomb. Es un método grafico que per . )
4.-La superficie del relleno_es horizontal y sobre ella-
mite 1legar-ficilmente al valor del-méximo- empuje-ejerctdo Tomtra - T o .
actda una sobre carga lineal paralela a la corona del
un muro par un relleno. En los problemas 4 y 5 se describe su apli
muro y uniformemente distribuida.
cacién.
En el primer caso el problema se resuelve aplicando las f6rmulas:
METODO SEMIEMPIRICO DE TERZAGHI. E1 primer paso para la 2 )
= 2
aplicacién de este método es encasillar el material de relleno con - EH %- KH H Ev = % kv H ’
R TR 5 R AV
el que ha de trabajarse, en uno de los siguientes 5 tipos: : : ’ '
. . ) que son las componentes horizontal y vertical del empuje. Kh y Kv -
I. Suelo granular grueso sin finos se obtienen de las grdficas del apéndice No XIII{a)
II. Suelo granular grueso con finos limosos .
E1 empuje se considera aplicado a la altura de H/3 contada a partir-
ITI. Suelo residual con cantos, bloques de piedra, gravas, i
del pafo inferior del muro.
arenas finas y finos arcillosos en cantidad apresia
ble. i Para el segundo caso los valores de Kh y Kv deber&n obte-
IV. Arcillas pldsticas blandas, limos orgdnicos o arci - . nerse de las grdficas del apéndice No XIII (b)
Nas Tlimosas ' .
e — Para el tercer caso, cuando el relleno soporta sobrecarga
Y. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura prote .
uniformemente distribuida, 1a presién horizontal sobre el plano ver
gidos de modo que el agua proveniente de cualquier- . L. X
tical en que se supone actuante el empuje, deberd incrementarse uni-
fuente no penetre en los fragmentos.
. formemente en:
En lo que se refiere a Ta geometrfa del relleno y la con " P=cq
dicién de las cargas, este método cubre cuatro casos muy frecuentes- SR R v

en Ja practica:

LY Y

—_—— .. = . Tk e e e el TR
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C se escoge de la tabla del apéndice No XIV segin sea el-

q es el valor de la sobrecarga repartida - e

tipo de relleno.

En el caso cuatro se considerard que la carga ejerce so -
bre el plano vertical en que se aceptan aplicados los empujes una -

carga concentrada que vale: - b

P=Cq"

]

g

q' es el valor de la éarqa Tineal uniforme
C se obtiene, como en el caso anterior, del apéndice No.

Iv

ADEMES.~ Este tipo de elementos de soporte es usado en -
el caso de obras en las que se ejecutan excavaciones verticales, pa-
ra garantizar la estabilidad de las paredes durante el tiempo necesa

rio para la construccién.

La disposicidn de los elementos de soporte es como se des
cribe a continuacién: En primer lugar se hinca verticalmente una -
serie de postes o viguetas de acero siguiendo el contorno de la exca
vacién a efectuar y hasta una profundidad mayor que el fondo de 1la -
misma. E] espacio entre estos elementos se reviste con tablasﬂhori-
zontales que se van afiadiendo a medida que la excavacién progresa;
también, segln la profundidad aumenta,deberdn afirmarse los elemen -
tos verticales con puntales de acero o de madera, colocados transver

[

salmente a 14 excavacifn.
k]
Para disefiar los puntales es necesario comocer la magni-

tud y la distribucién del empuje del suelo sobre el ademe.

Para calcular el empuje sobre el ademe es preciso recurrir
a otros métodos que no sean las teorfas clasicas de Rankine y Coulomb
¥a que estas no son aplicables, pues la distribucién de presiones en-
Tos ademes es aproximadamente parab6lica, con el punto de aplicacién -

del empuje mity cerca del punto medio de la altura del ademe.

El empuje sobre ademes se obtiene segiin Tos resultades de-
mediciones efectuadas por Terzaghi durante la construccidn del metro-
de Berlin y Chicago en arenas compactas y en arcillas blandas y fir -
mes. Para estos tres casos, Terzaghi di6 la distribucidn de Tos em -

pujes. Estas tres distribuciones se presentan en el apéndice No Xv.

R

EN
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1 b
e 1 En-unaarena—arciliosa con las siguientes propiedades: - -
. LS 2
=1.9 ton/m ,c=0.2 l(g/(:rﬂ2 y ¢ = 30°, se realiza una excavacién ’ ' ' o
vert1ca1 ¢A qué profundidad el material se derrumbard si no tiene- , -

‘ soporte? FE.Y3 4‘ "
4 k)

3 B

-
—_— T Hya2M
; S O LUCION: : -

Para suelos con cohesién y friccibn se tiene‘la expresién: "
2s0M
I
‘ Heri = 3¢ \Y; Ne
| (. Y N
f
_ 2 _ 2 oy = 2
. N¢ = tan® (45 + ¢/2) = tan® (60°) = (1.7321)
/) ) - SOLUCION:
N¢ = 1.7321 - el
Sustituyendo valores & a} Se calculan “1y 92 , que son los esfuerzos a las pro-
. ; _ fundidades de 2 y 10 metros respectivamente.
= X =
“crit = T 1.7321 = 7.293 mts .
. Yy H =

R Hcrit = 7.293 mts ‘ ‘ .
1 .
- No = Ky = tan? (45 - ¢/2)

2 -Para la tablestaca mostrada en la figura: ﬁ - : : . -
_ 2
I _ Ky = tan® (45 - 16.5) = tan 2 (28.5)= (0.54296)2

a) Calcular la distribucidn de presiones, segin Rankine, supo-
niendo un estado activo.
) KA = 0.2948

b) Calcular el empuje
o, 0.2948 x 2 x 1.6 = 0.9433

E1 esfuerzo debido a la sobrecarga es: .

°G = q x Ky = 2 x 0.2948 = 0.5896 D

-
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4 “1-0.943340.58% = 1.5329 ’ 4 o I S s A -
°1 = 1.5329 ton/m’ ' !
92 = 91 4 4 H2 KA . Y ”2 3 En un muro de retencién tipo gravedad, con espalda verti-
cal, altura H = 5m y con relleno de superficie horizontal al nivel - |
92 =1.5329 + 0.6 x 8 x 0.2948 + 1x8 S . : de su corona, analizar los esfuerzos actuantes debidos al relleno pa ‘
. s - 00 ton/mg k ﬂ ra cada uno de los casos que se describen a continuacién: j 3
d? _ CASO 1 +
} ! ) ,‘ E1 relleno es de arena fina uniforme en estado suelto; - ,
F * . Sg = 2.65  e=0.60,¢ = 33°
“: Lo
e _ _ e — - 1) Relleno seco R
F - .,f“ 2) Relleno completamente saturado debido a una fuerte 1My "

. . - HH e Y via y drenaje del muro sin operar. (Supongase que ho -
; "Wl ﬁ'—“——‘Hr," I

| ) ] i % hay flujo alguno)
' H

%'%{ sta o . . ,

b} C&lculo del empuje S ’ corona del muro; Arena seca hasta la profundidad ---

—

Nivel del agua libre a la profundidad D1= 4 m, bajo la -

Se conoce la férmula:

D2 =1 m bajo 1a corona; La zona entre D1 y D2 esta~

completamente saturada por capilaridad.

= 1 2 1 . 1 y' 2
2 R ek LR~ N “z*%*wug+-ﬂ_ug . . : :
CASO 11 ) ‘ '
Que se puede deducir del diagrama de presiones- del inciso anterior: - EY relleno es de grava limpia bien graduada, compactada -
o 1 ) en capas; SS = 2.65, e =0.40. ¢ = 45° )
b B N © KA 7 Ne = 3.392 - . , 1 ‘ . ‘ 3
- ) 1) Relleno seco
i EA=2731_3§‘2“"Lﬁx4+—1 1.6"x2xe+ﬁ2_1 0.6 x 64 +
l"' - ’ 3.3%2 2x3.3 ’ 2) Relleno completamente saturado debido a una fuerte -
R +1 Tluvia y drenaje del muro sin operar. i
7 1x64 2 10 ) &
3. i . ohtdar a~audos I3 . ‘
CASO III
. : : Ey = 52.0469 ton/m ]
R et - El relleno es tezontle compactado en capas con equipo 1i-
gero; Ss =2.60, e= 1.76, ¢ = 45°

69




NOTA.- Todas las f6rmulas deberdn expresarse en funcién de:

Ss, e, w, KA' H, D1 y DZ' seglin el caso.

- AT TR R SR TV e

”

1) RelTeno seco

2) Relleno completamente saturado debido a una fuerte -

1uvia y drenaje del muro sin operar.

Con el objeto de simplificar el andlisis, suponga un 4n -

gulo de friccién ( &) entre muro y suelo igual a cero.

Para cada uno de los casos descritos, hacer los siguien -
tes cdlculos: .
a) Obtener férmulas para los esfuerzos verticales efecti
vos, neutrales y totales en el relleno al nivel de la
base del muro y a todo nivel, donde existe un cambio-

de pendiente de la distribucidn de esfuerzos. Calcu-

lar los valores numéricos de los esfuerzos y trazar -

la distribucién de ellos a una escala apropiada.

$

l b} Obtener férmulas para los esfuerzos efectivos, neutra

les y totales actuando normalmente a la espalda del -

muro a nivel de su base y a todo nivel donde exista -

J— 4 un cambio de pendiente de la distribucién de esfuer -

zos. Calcular los valores numéricos de los esfuerzos
y trazar la distribucién de ellos a una escala apro -
e i piada. f

) c)- Obtener una férmula para el empuje total, por unidad
.

suucxo'n: i \
{ ! .
SUELO SECO , T .
° v o ' \
S_8., _8Bg by
S T O s

N7/

SUELO  SATURADO

T - fag

!
e w el,, 8y (Sg+ 0)

140 | g {e+8,) 8,: 1+e
= 1 7 / / iﬂw e g 5
/. 4

1) Relleno seco B
- it
a) Esfuerzos verticales /f’ 2
s i
P /“» ‘- ﬂ \
./’ \“
y
. A —
- B
8, §, M ' s Jwpy
T+e ) , Tte

. de longitud, actuante sobre el muro. Calcular el va

lor numérico de este empuje total.
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) b) Esfuerzos normales al muro {horizontales) - Kiiw b ) Esfuerzos normales al muro (horizontales)
P_ u
H sty N N K
w
- + ) ” s T l,.
@ PR . A|+e+')ﬂ" *a
f . A
o o) Ep=12(k 2L oygy v
) E, =12k S Yw 2 . 4} A A1 Te
A A 1T +e
ANTIIE S VY EVRLNE S SR -

'2) Relleno completamente saturado debido a una fuerte 1luvia y dre-

naje en el muro sin operar. , i IR
. 4 ’r 1 S boag
a) Esfuerzos verticaltes wiy* "
PR VR i
i L
. H
k.
1854 e) Sn [
/ T4e :’. &“"
, , : ) \ ‘
f ‘. f s
»

-___.Ir__ o e e
o n2 8"
D, ’
H A
8,
| Om '
a) Esfuerzos verticales B
M
- P -
n P u
Ay
[ 1o __ ]
1 8'(“ y .t
o - {-)
i
H
Tre'by+ il Dg)
(3, +€)D,—€0, .
_J e (0] . ¢
- (8, vameny Bw(H-0,) (8 +e1H- 8Dz By~ -l —
—Tve w 2d.ne ite
[
Cintar S . 2 DT T !




37

b) Esfuerzos normales al muro (horizontales) i nre

o gl R Fal Coweng e omgp o

R R

B) Esfuerzos horizontales

Prof P n P

o e

A*ﬁ%ﬂz U D )0 de (H-0y)e,, WSHDI) Ka[@dl.g'.lgsm o (4-D1 8]

3
Sl sswo2. l1 Kave
C)EA-EKA“eDz+[71+¢[2e(°1'°2)*55(”+°2)

T
L

+(201-02-H]+%W(H-201+Dzﬂ (H - D))

cso 1, ' R ‘

N
A
;1 N - or
S 2,36 L_236
c) Ep = 5.90 ton/m B
2) Relleno saturado y drenaje sin operar |,
9 e

a) Esfuerzos verticales (ton/mz) ‘

Prof u
To
;
s
s 0
b) Esfuerzos horizontales (ton/mz) b
Prof P - a

Ve
Ss = 2.65" e = 0.60, ¢ = 33° KA = 0.285 '
1) Relleno seco ,
-4
a) Esfuerzos verticales (ton/mz)
' o d{d
1
a =" tor®
Prof P In - e
- 1_0 - _ ! _ '
; Py
1 - o2\ — | - 828

s A P, Y
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c) E, = 16.17 ton/m el e R T ) Sin embargo el relleno no produce tensifn en el muro, por -
. lo que el drea negativa del diagrama de esfuerzos totales horizon-
3) ki tales se desprecia. N
7 s :
e e e ; | .
T —-=- ! E o6 =1.08 ton/m
1 8, . -
L '
TTT T | r Ecorreg = 4,995 ton/m :
] ; ! g e ; :
, ¢ ! fol : 5 | g
: ; ! ! : : .
! b ! CASO 11 ~ :
TTTTTT T T Ss = 2.65, e = 0.40, ¢ = 45°; KA=0.171
B i
. Relleno s
o ———— a) Esfuerzos verticales (ton/mz) - - 1) Relleno seco
Prof a ) a) Esfuerzos totales (ton/mz)' gt -
To Prof P u P
. [
+
L O 4 _ _
\ |
45 1
B
U b) Esfuerzos horizontales (ton/mz) . H 2
. P - b) Esfuerzos horizontales (ton/m“)
Pro . P -
To b Prof P a P __ I
T — — - I - o T, : 1] 1
167 3 047 0
T 1047 — " 4 ! !
! i
. 33 ; i
. j 1
4+ 7 ’ ' /
A ‘, + ; : 7
1 ? / | / i /
_JS Fo kE] g x ,/ i 1 1 ,_/ | ]
L _/ ! i L | 251 t s — L = 181 T
€) Ep = 3.915 ton/m (Empuje total) 1 ¢) Ep= 4.03 ton/m - 4
76 77
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3 .
e
- 2) Relleno saturado y drenaje sin operar Prof P a
a) Esfuerzos verticales (ton/mz) : (;
Prof P u P -+ q 5
T ¥
4 £ ‘
{ } l'
. # ""_i |
i
-
| J
- L i L
— D T “‘5 i
5. 5;}\ 5.90 { b) Esfuerzos horizontales {ton/m‘)
2 Prof P a P -3
b) Esfuerzos horizontales (ton/m‘) T vi
Prof P P 4 0o ‘
e To . U N — 8bi b . |i§
K oM +- i -
e Bloakdal. o L b »om 3
T A% _-_D [ & . é
T 159 _J
B 081 0481 '
T - % 8 1 .
{ c) EA = 2.02 ton/m .
601
15 101 —rtdeg

CASO III

c} E, = 15.1 ton/m

Ss = 2.60, e = 1.76, ¢ = 45¢ Ky = 0.171

1) Relleno seco

2) Relleno saturado y drenaje sin operar

a) Esfuerzos verticales (ton/mz)

a) Esfuerzos totales (ton/mz) .

P

2.9

LRSCY .3 N
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b) Esfuerzos horizontales (ton/mz) SOLUCIOM:
. a) por Rankine . . 5 o
Prof P -4 .
T ¥ P I} Sin sobre carga
+
+ Ep = = K, v H2 |
A T2 TA
L
1 £y = (0.5) (0.5) (1.8) (4.5)% = 9.1 '
T : o L 4
: Ey = 9.11 ton/m
1 549 5.0 0.49 } B e —
I c) Ey =137 ton/in e .
b /
T T 4 E1 dspacio comprendido entre dos muros lisos se 1lena - T % Ea i
i -
L con arena suelta con un peso especifico de 1.8 ton/ma. Los muros - "/ {} :
. 13
- LJ -

o

tienen una altura de 4.5 metros y distan entre sf una distancia de -
15 metros. La superficie del relleno sirve para depositar lingotes-
de acero que transmiten una sobrecarga de 1500 kg/mz. Calcular el-

empuje total en magnitud y posicién antes y despues de colocar la =«

E1 empuje actia a 1.5 metros medidos a partir de la ba-~

se del muro.

2) Con sobre carga

=1 2 q
EA TKAYH‘*T‘"H
- . y — —
=11 .
VTR st R
&% n o

Ep = 9-1125 + L3 (4.5) = 12.4875

Ey = 12.49 _ton/m” - o

.sobrecarga:
a) por Rankine
b) Por Coulomb (Cu]mann): : “
PF I
- ~ ¢) Por el método semiempfrico de Terzaghi
}
Hor 1.8 AP i
a8 o q 1.5 M -
Kar 0.8
S
E - (1-1°]
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N 7 2 : v V0.5 = tan (45 - —$—); arc tan 0.708 = 45 - &
H
z
i ¢ =19° 24' l
Ao + v
Hoig05 M 9 -075 AC=9.1125
Ny Ny 1%
. A, = 3.375
M= 91125 x P = 13.668
a Ml + M2 = 21.26
M,o=3.375 x 35 - 759
2 . _2_ .
. M. +M : Con los datos obtenidos en la figura anterior se hace la
Centroide = —L—2 . 2L 26 _ 4555
AL+ A, 12. 49 . i siguiente tabla: - [
cufia Area Y Peso total
EA actida a 1.7025 metros contados a partir del pie del mu
4 -t 1 6.75 1.8 12.15 12 .15
ro.
2 6.75 1.8 12.15 24 .30
b) Por Coulomb (Culmann) RS 3 6.50 1.8 11.70 36 .00
4 8.50 1.8 15.30 51 .30
1) Sin sobrecarga -
— —— la fi tiene:
e Se considera que 6 = 0 (muros 1isos) . De 1a figura se obtiene
) ' ’ E, = 9.15 ton/m
Se tiene que Ky = 0.5 = tan? (45 - '3— ) R _L__ori‘
i teiea 2) Con sobrecarga
./ - : k S : ' Como el método de Culmann es para carga lineal y el pro
R * blema presenta carga uniformemente distribuida se supone esta carga vy -
>

i T e i Ll el ke —- ey cude L e




{3132 DTt Bt T TS T T T R TR T R YT O T IR T e

42

actuando en tramos de 3 metros que es la longitud de las superficies

que presenta cada cuiia pero considerando que es lineal, por lo tan

LA

Q=1.5 ton/m2 x 3m= 4.5 ton/m

o —— - ..w.u:.n . q- 45 ton/m s . WTM“
: i
— X

c) Método semi-empirico de Terzaghi:
1

1) Sin sobrecarga

Como el relleno es arena suelta, queda definida en el ca-

e

Como g=0 .. Kv =0 y no hay componente vertical

De las_ grificas de Terzaghi se obtiene:

—Como antes 6 = 90°; ¢ 19° 24—

v

4.3 T/!‘ 4.% as Ty 323 T4

Lafdad siacleple

Como antes, con los datos obtenidos en la figuara ante-

rior se hace la siguiente tabla:

ky= 470 A e
B 1 2 _
By = —5— ( 470) (4.5)° = 4,758.75 kg/m.

2) Con sobrecarga

El .
Como el relleno es de superficie horizontal y soporta so-

brecarga uniformemente repartida, la presién horizontal sobre el -
plano vertical en que se supone actuante el empuje deberd incremen -

tarse uniformemente en:

tor mbd
P =Cq

donde C se obtiene de la tabla de Terzaghi contenida en el apendice-

XIV segln el tipo de material.
I3

Caso I =027 -

P=1.5x0.27 = 0.405

- S
Cufia Area Y Peso q total
1 6.75 1.8 12.15 4.5 16.65
2 6.75 1.8 - 12.15 4.5 33.30
3 6.50 1.8 11.70 4.5 49.5
4 8.50 1.8 15.30 5.25 70.05 ﬂ
De la figura se obtfene:
R R L2 LY S —

o . i L
ot e e e — - W
B Gl 2137 T e B b PR
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EH = 4758.75 + 405 = 5163.75 kg/m . . . I SOLUCION: ) , .
I R E, = 5.1637 ton/m a)
5 ) " Un muro tiene su paramento inclinado y una altura de 5.5
metros, sostiene un terraplén constitufdo por arena poco compacta de
las siguientes caracterfsticas: Ym = 1.7 ton/m3, $=31°y &= 20°.
E1 terraplén soporta dos sobrecargas lineales de 3000 Kg/m una de -
ellas a 2.40 metros ¥ la otra a 3.95 metros, 4 partir de la corona -
del muro. v ﬁ .
2) Calcular el empuje activo por Coulomb (Culmann). ¢A - . 1 2 3 " 5 6 ) 7
qué distancia horizontal X deberdn colocarse las so--
brecargas para que no ejerzan empuje sobre el muro?. Cufia Area Y Peso q total Total sin q
b) Calcular el empuje activo, empleando el método Semi-- 1 5.5 1.7 9.35 9.35 9.35
empirico de Terzaghi. . é 5.512 1.7 9.37 6.0 24.72 18.72
ﬁ 3 5.625 1.7 9.562 34.282 28.282
4 5.562 1.7 9.455 43.737 37.737
5 5.830 1.7 9.911 53.648 47.648
ARENA POCO COMPACTA De la figura se obtiene:
Bme 17 T3 _ Ex= 12.75 ton/m
49 ¢ s 310 . R . B B
. §a 200 ) - |53
— R - Para obtener la distancia pedida, en la misma figura don-
/ de se obtuvo el empuje activo, se dibujan a la misma escala los valo
g' res de la columna 7 de la tabla anterior, que son los correspondien-
S tes a los pesos de las cufias sin sobrecarga. Para este caso se ob-- e
tiene una 17nea de Culmann y se traza una tangente a ella paralela - i:.g‘ ;
s a la 1inea ¢, prolongindola hasta que se cruce con la linea de
| W3 t
. . I
'
N
e e e » i _ e e e it e s = —t»wﬁ——f%—ﬁo—'w"w"
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Culmann antes obtenida. Por este punto y por el punto A (ver figu -

ra) se pasa una recta y se prolonga hasta el nivel del relleno. Se-

mide Ta distancia de la cresta del muro al punto obtenido y esa se -

rd la distancia pedida.’ ’

R X = 6.35 metros "

c) Método semi-empirico de Tarzaghi

Al ser el relleno arena poco compacta, el material estd -

dentro del Caso I.

Como 8 = 0, la componente.vertical del empuje KV =0 _

De las grdficas de Terzaghi se obtiene:
¢ BT : w4

4

o o KH =470 P - 5

y por lo tanto:

Lo o ) E, = 0.5 (470) (5.5)% = 7108.75
E, = 7108.75 Ko 1,
Agregdndole las sobrecargas: ﬂ

AU P = Cq' =0.27 x 3000 = 810 x 2 = 1620

Eye = 7108.75 + 1620 = g728.75 7 %" "

, r

R Eye = 8728.75 kg/m o
b Loal oo wvuw oo s sopgd Rfeopic oo sy o pael wlo g

y
i
.
K
K

&»
&
|

6 Un muro de paramento vertical tiene 7 metros de altura. -

El suelo que soporta és una arena arcillosa de las siguientes carac
teristicas: wm = 1,75 ton/ms, ¢ =1.2 ton/m2 Y ¢ = 20° Despre -
ciando cualquier efecto de friccién entre muro y relleno, determi -
nar el empuje sobre el muro. La superficie del rellenec es herizon -

tal.

SOLUCION:

S—

Cuando el material presenta cohesién, la presién sobre' -

el muro a cualquier profundidad z estd dada por: ?

LR
A‘P‘a=KAYZ-2C \,KA

VT . _1 - Sen _ _0.65798 _
donde} KA T#Sen ¢~ 130200 ° 0.4902

[
\ 'KA = 0.70
-

Cuando 1a profundidad z es pequefia, la expresifn para él—

cdlculo de la presidn es negativa debido a la cohesién. En teorfa,-

esto significa que para algunas profundidades (conocidas como pro -

fundidades criticas) el suelo esta en tensién.
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Para Z2=0 L T s P
ad & ) 2
Pa = - ZCJKA = -2{1.2)(0.70) = -1.68 ton/m
- -2
Pa = -1.68 ton/m

ET signo negativo significa que el suelo estd en tensién
y por lo mismo no ejerce presién sobre el muro.

Para z

=7m

Pa = 0.49 (1.75) (7) - 1.68 = 4.32

restada de la fuerza de compresién para obtener el empuje resultank
te.

Como se desprecid la friccién entre relleno y muro también se-
desprecia-—esta fuerza de-—tensions

B

Calculando el §rea del tridnqulo de presiones se obtiene-
el empuje ;obre el muro:

Ie

Pa = 4.32 ton/m2

La profundidad critica se encuentra por medio de la ex
presifn:

a

E1 diagrama de presiones queda:

—1.68
_ll_- -
vhan

[T L 2

o~
E1 drea del tridngulo superior a la fzquierda del eje de-
presiones, representa una fuerza de tensién, la

cual deberd ser

bat ne 2ol

£ - 4.32 x5.04
AT

= 10.88 ton/m

X

EA = 10.88 ton/m

Encontrar el empuje en el muro del problema anterior, su~—

poniendo que no funcionan los drenes del muro y el agua se levanta,-

atras del muro, a una altura de 3.0 metros a partir de la base del -
miro.

i

o
SOLUCION:

!

Si en un relleno existen estratos o hay agua, la distri-
bucién de presiones no variard linealmente con la profundidad en to

da la altura del muro, resultando un problema mds complejo.
<
Ed

,
Entre 0 y 4.0 metros de profundidad las condiciones son-
idénticas al problema anterior; la presién a Tos 4 metros serd:

Pa = 0.49 (1.75) (4.0 - 1.96) = 1.749

Pa = 1.749 - ton/m?

El término

- 2c 'KA se desprecia, como ya se dijo.

)




Debajo de los 4 metros, el suelo tiene un peso volumétri-

co igual a: !

.1.75-1.0 = 0.75 ton/m’

A una profundidad de 7 metros actuard una presidén debida

al relleno de:

[
Pa = 1.749 + (0.49) (0.75) (3)

-

e e

e - e

Pa = 2.851 ton/m’
La presidn hidrostitica serd de:

YWH=1x3=3 ton/marg

o Mooy 3

Estas dreas dan el empuje total sobre el muro.

Se puede trazar el diagrama de distribucidn de presiongs

4§

Como en-

el problema anterior, el drea triangular a la izquierda del eje de -

presiones se desprecia.

En un diagrame triangular de presiones el empuje actud -

4 un tercio de la altura. En uma distribucién de presiones no tri -

angular se toman los momentos de cada 4rea respecto a la base del -

muro para encontrar el centroide de ellas y por lo tanto el punto -

donde actda el empuje

Es conveniente elaborar la siguiente tabla:

No. Area momento del
frea
1 1.7839 6.5647
2 5.247 7.870
3 6.1537 6.1537
total 13.1846 20.5884

E1 empuje total es:

Actia a : 2
1

1.561 metros de Ta base del muro

Una atagufa se construird con una serie de pilotes en -

EA = 13.1846 ton/m

0.5884
3. 1848

cantiliver y sostendrd un suelo a una altura de 5.5 metros.

lo ttene las siguientes propiedades: ym = 1.92 ton/m3 y ¢=30°. En
contrar la profundidad a la cual deberdn ser hincados 10s pilotes
suponiendo que s61o 2/3 partes de la resistencia tefrica pasiva se -

desarrollard en la longitud de empotramiento.

SOL UCTON: =meioias . osalles fae o2 o
Sea H 1a longitud total de un pilote, ¥ ¢

1a longitud-




empotrada [ver figura adjunta). - ws -

Los coeficientes de presién del suelo serdn:

Tomando momentos en B: [ e

que:

E1 valor de Kp

Kp =

La presi6n sobre el pilote,

p. =

1 - sen 30° _

A~ 1 + sen 30°

2
=2
3 x 3

»

1.92 x H x 1/3

’ - —— -
se desarrollard solo 2/3 partes, por 1o ---

0.
1

0.64 H ton/m?

1.92 x d x 2 = 3.84 d ton/n’

ety

Los empujes totales son:

m
"

1/2 H x 0.64 H = 0.32

1/2d x 3.84d =1.924d

H

2

2

ton/m

ton/m

en el fondo, serd: —— -

Cowad b

et e e et

i3y
0.32 K2 x H/3 = 1.92 d2x d/3
o ' 4
Obteniéndose: i-1a2
pero: - H=4d+ 5.5 ’
L] .
Entonces : 9%5_5 » 1.81724,m . 4.=6.73 mts

Que es la profundidad a 1a cual los pilotes deberdn ser

hincados.

Una excavacién de 7,0 metros de profundidad se hace en-
un suelo sin cohesién para el cual se tiene vm = 1.8 ton/m3 y -
¢ = 282 Los lados de la excavacién son soportados por una serie de
pilotes sujetados mediante un muerto a una profundidad de 1.2 metros
debajo de 1a superficie del terreno. Suponiendo fija la base y uti
lizando el método de 1a viga equivalente, determinar la longitud mf

nima de los pilotes para que estos estén en equilibrio.

SOLUCION: : ’ .

La viga equivalente es:

1 ) |
1 |
: 't MUERTD
Poa—t 27\
™
[
e
u.?‘o‘ -ﬂ
X
4o
e ~ N
Yy v ( _
e -
y . \ Y
L. @
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. - Para un suelo sin cohesién, el punto de contraflexin - - Presi6n Pasiva en D: ) o e
f
(C) cominmente se supone a 0.1H por debajo de B
3.49 + 2,77 x 1.8 x X = 3.49 + 4.986 X
C=0.1(7.0)=0.7 ¢ Re
| )
.1 -sen 28° _ 1 -0.469 0.531 _ ' !
Ko = T Fsen 28° " T+0469 - 1 0.3614 i !
- i
! I
* " 1 |
b= ——e277 . b e Pl
A ) ] ! Rp
. [} A . ¢
Viga EC:
Presifn activa en el punto C: A TAy
v a Empuje activo:
C=0.361 x 1.8 x 7.7 = 5.0 ton/m? 3
B « —") Ep = 1/2 (5.0) (7.7) = 19.25 ton/m
R ¥
e 4 . L .
. -9 actuando a: 13_,& = 2.5 m sobre C ' )
A i Y
3 Empuje Pasivo:
b1y .
o Re i :
e N S Ep = 1/2 (3.49) (0.7) = 1.22 ton/m S :
Presién activa en D: W P 3 T
Actuando a 0.7 _ 0.23m sobre C s
5.0 +0.361 x 1.8 x X =5.0 + 0.6498 X 3
e Tomando momentos en A: . e -
—_— e Presién Pasiva en C: — T
L. 277 x1.8x0.7 = 3.49 Re (7.7 - 1.2) = 19.25 (7.7 - 1.2°- 2.56) - 1.22 (7.7 -1.2 - 0.23)
i to L, B.5R.=75.845 - 7.649 )
. ) . _68.196 _ N
6.5 Rc = 68.196 ; RC 65 10.'491
o ¢ wer at C + o



RC = 10.491 ton

Viga CD
Las fuerzas se obtienen de las &reas de los tringulos y

rectdngulos del diagrama de presiones.

Tomando momentos con respecto a D:

10 Un muro de paramento vertical de 9.0 metros de altura soporta un sue
To cohesivo que tiene un wm = 1.9 ton/ma, c=1.45 ton/m2 y ¢ =159
Encontrar el empuje que actda por cohesién y friccién con el muro. -

Los valores de cohesifn y friccién entre el muro y el suelo pueden -

2
Fuerza activa: 5.0 X + _9;§ﬂgg__l_

Fuerza pasiva: 2
3.49 X t. 4.986 X

suponerse los mismos que las propiedades del suelo.

5N Y& L

SOLUCION:

En este problema se usarf el método de las cufias a base -

g
’

2 3 2 3
10.491 X + 5.0 —’é— + 0.6498 —’6‘— - 3.49 —f— - 4.9 -z.- =0

i
10.491 + 2.8 X + 0.1083 x2 - 1.745 X - 0.831 X% - 0

Quedando: X% - 1.044 X - 14.516 = 0
Resolviendo la ecuacién:
X=4.36m

La profundidad de empotramiento es:
4.36 + 0.7 = 5.06 m

La longitud mfnima de Tos pilotes es:

de tanteos.

Como el suelo es cohesivo, las &reas de las cuiias se re -

ducen por tensién una profundidad: |

Sen ¢ _ 1 - 0.25882

. Sl - - =
Donde: AT+ Seny -~ 1 vo.2588 - 0-588
a5 BN .
Ky = 0.588 ; J Ky = 0.767
o . avd B
Por To tanto: e = 12 xxl.? - 1.989 :
2.4 R4

2. = 1.989 mts

ol I.., Al

Rr : i 5.06 + 7 = 12.06 m

[ <3 . - . R e e e a2

Y Y

Las fuerzas que actian en cada cuda son:

l.- Pesode la cufia W =4rea xy = drea x 1.9
2.- Fuerza de Cohesién con el muro: = 1.45 x 7.011-

= 10.1659
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3.- Fuerza de cohesifn en el plano de falla c = 1,45 x : s b6 - M
long
4.- Reaccifn sobre el plano actuando normal a ¢ ’f“- i
S % ; 4 5 G408 2
5.- Empuje sobre el muro, E,, actuando a un &ngulo & de- AL foaut 9 Busid 2
R ' L R G S
de la normal al muro. (Se supone que & = ¢) “ N
RN Y : i
’ / -
i Las magnitudes y direcciones de las fuerzas de los inci £ 0 Eny
sos 1, 2 y 3 son conocidas, conociéndose ademis las direcciones de
las fuerzas de los incisos 4 y 5, logrdndose completar el polfgono-
de fuerzas y de aquf medirse EA‘ E1 objeto de encontrar el valor - !
[} -
_ m&s grande de EA es que con este valor se disefia el muro. |
W I
A 2 !
1 } : l i iy
zc: 1.9089 E E n S ) *p | w.,,a [RPRre WN
M 8 <.
0T . md e v 0= 511680 x¢ -
L _ I S I — L
| ]
i
Los valores de las 3 cuias se encuentran en la siguiente
] tabla: *
Cufia " Area Y Peso Long cufia Fza. cohesiva (c)
en el plano
AB1 22.527 1.9 42.801 8.3 : 12.035 .
AB2 32.691 1.9 62.113 9.5 13.775
AB3 46.428 1.9 88.213 11.0 15.950
B R . EA max = 18.5 Ton/m
e ehg) ou 8 oep 2t vpl
LEE B DO A B}
IQ,\" o, oum Ia ag 4 .8
¥ E 2]
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E1 empuje que produce la arena es: ’

E=0.871 x7 =6.1 ton/m B Ty

Se va a hacer una excavacién, a 7 metros de profundidad; -

detener las pareces de la excavaci6n, Calcular el empuje que Ssopor=

tardn los puntales: C oy ey ﬁ

’ Mf o Ahora se calcula el empuje producido por el agua y se

"ma al calculado anteriormente, para obtener el empuje total:

By = 0.5y W = LHH oy bl

a) Suponiendo el nivel freftico en la superficie
b) Suponiendo el nivel freitico en el fondo de 1a exca-

vacibn

en un suelo arenoso que tiene las siguientes caracterfsticas: -
| = 1.8 ton/m , ¢ =38°. Se van a usar ademes apuntalados para -

EH =0.5x 1.0 x 49 = 24,5 ton/m

E1 empuje seré:

SOLUCION

a) Para resolver este problema se usarf la distribucién de Terza -

ghi para arenas (Apendice No XV a)

B P 3 Znt.
h = 0.65 KA vy H

v

Se calcula KA:

™ Ky = Tan? ( 45° - 4/2)

|a055.uu| uy |"
(X 4] 70

Aplicando 1a férmula:

Ky 0.2385

+  h=0.65x0.2385 x 0.8 x 7

Ky = Tan?  26° = (0.486)2

— ET = 6.1+ 24.5 = 30.6 ton/m e
1%
R - ET = 30.6 ton/m ?‘__ e

} +

a.» - b) Con el NAF al nivel del fondo de la excavacién,w® f :
i |

i

i

Aplicando la f6rmula: il
8.0 h=0.65 K, y H .
M
49 neld h =0.65x0.2385 x 1.8 x 7 = 1,955 2 ™
sb ¢4 b I
hom 1955 M 0pnt o
¢

E1 empuje serd : )
sl 1983

E=1.955x7-=13.75
A0 =0 .

R E=13.75 ton/m

h=0.871 ton/wf

.. N . AR o ——— mm i - [ e e e e Ao -
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Se va_a hacer una excavacién a 6 metros de profundidad;
en un suelo formado por arcilla blanda normalmente consolidada con -
las siguientes caracterfsticas: wm = 1.5 1:on/m3 yec=2 ton/mz. -
Para asegurar las paredes de la excavacidn se usardn ademes apunta-

lados. Encontrar el empuje que soportardn los puntales.

- /
- —— ———— Se calcula el Empuje: - — e
a+b
E= h (F6rmula para encontrar el &rea -
Bt atong eb o e de un trapecio) . &
. PR LT ] & . i
R g a A...Lz__* 6 5.82 - 5.25 x 5 gpm0s K.
e i Iy . A S T L )
. ’
E = 30.60 Ton/m. : 2

SOLUCION: LI S

Como el suelo es arcilla blanda consolidada, se toma la -

distribucidn de Terzaghi del apéndice No XV (b).

e «--q.~._.+,p
s eveg———y
3
~

025 Hs 1.50
Ce e
Se calcula el valor de K g

N=XH o LEX6. .,

Como N >4

o, . 7SHs 450D T-

Y oe

13 En un suelo formado por arcilla fisurada se requiere ha -
cer una excavacién de 10 metros de profundidad. El1 suelo tiene las-

siguientes caracterfsticas: wm= 1.6 1:0n/rn3 y ¢=8 ton/mz. Para

detener las paredes de la excavaci6n se usardn ademes apuntalades.-

Encontrar el empuje que actuard sobre los puntales de los ademes.

Lol RR L s 1 3% PrEX vola

ISR NN

YA oM e A) 2enans )

SOLUCION:

Para arcillas fisuradas se toma la distribucidn de Terza-

A

ghi del apendice No. XV (c) Sl : e

Se toma m = 0.4

KpUH LIS

Segin Terzaghi, m = 0.4 para-arcillas blandas, valor to
'lnado de experiencias obtenidas al estudiar las arcillas blandas de- ———

Oslo (Referencia No.4, pigs 402 a 413)

“ "e8e7 ™  Se calcula Ky: P A2 atoms 13 '

ag s BRETS
4 x2

KA= 1 -0.4i—'5—x$ =1 -0.352 = 0.648

——

I(A = 0.648

h=0.648 x 1.5 x 6 = 5,82
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¢ =35 ym= 1.6 ton/ma. E1 nivel fredtico se encuen-

tra 5 metros abajo de la superficie del relleno.

-l
"
(=
N

<
x
]
W
~n

6.4

e
"

o

»
<

x
[

I L
hy= 33.2=2

m
n
n
o
F
H
o
-]

E2 = 48 ton/m

Se toma el valor 0.2 vy H cuando 1a excavacibn se hace -
rdpidamente y las deformaciones se restringen., En caso contrario se

utiliza 0.4 y H

Problemas  Propuestes

En una arcilla pldstica con un Yym= 1.9 ton/m3 se rea -
11za una excavacién vertical. A la altura h = 5.5 metros el mate -
rial se derrumba. ¢Cuanto vale teoricamente la cohesidn c?

Resp. - c=2.612 ton/m2

Calcular los empujes activo y pasivo que actudn en un mu-

ro de 6 metros de altura, si retiene a un relleno de las siguientes

4

b ‘,.’
s L.t/‘! H
ol T N\ s
N.A.F_
%
l\ "Nznll

Resp. j
- : EA = 8.169 ton/m ; Ep = 104.9326 ton/m

e Un muro construido con pilotes anclados soporta un relle

no de suelo friccionante de 5.6 metros de altura con superficie ho-
rizontal. E1 relleno tiene un Ym = 1.92 ton/m3 y ¢ = 302 El -
anclado de los pilotes estd limitado a 1.2 metros debajo de la su-
perficie. Suponer soporte libre. Encontrar aproximadamente la lon
gitud mfnima de los pilotes para su estabilidad. Despreciar la -

friccién en la superficie de los pilotes.

Resp. ‘L-= 8,3 mts aproximadamente

Un muro de paramento vertical liso de 3 metros de altu -
ra sostiene arena limpia mal graduada (SP) (relleno horizontal) -
que tiene un peso especifico de 1.8 ton/m3 y un dngulo de friccién
interna de 36°. Calcular el empuje activo en magnitud y posicién:

a) Por Rankine

propiedades:
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54 ]
b) Por Coulomb (Culmann)“ ¥ ° ® 3 s Of
c) Por el método semi-empfrico de Terzaghi
d) Con una sobrecarga de 2 t:on/m2 * ' : Ni <nw 0= 4 \
e) Suponiendo B = 25°para la superficie del relleno. ) { d ) ' .
“ v >
' ARENA LIMPIA MAL : ‘ , o

GRADUADA

pe

—  qeses_ s - - :
B =3 74 SR '

4]

e Resp. - — —
a) EA = 2.1027 ton/m ; b) EA « 2.05 ton/m ; c¢) EA' 2.115 ton/m;
d) Ey = 3.660 ton/m; e} Ep =599 ton/m
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de tierra.

-

RTINS YO

-

tetaay o

>

de dos forma

ESTABILIDAD

Los taludes son cualquier superficie inclinada respecto-

Pueden ser naturales como las laderas o artificiales co-

I mo Jos cortes y terraplenes.

La falla de un talud puede ocurrir por

por movimientos del cuerpo del talud.

varias causas co

R T B R TR .4

a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras

mo son: Falla por deslizamiento superficial, falla por erosién, fa-

1a por licuacibn, falla por capacidad de carga del terreno y falla-

K]

.

La falla por movimiento del cuerpo del talud puede ser -

s: Una en que se define una superficie de falla --

tipo se le 11ama falla por rotaci6n.

curva, a lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud; a este-

La otra forma es la que ocurre

a 1o largo de superficies débiles, en el cuerpo del talud o en su te

rreno de cimentacin; a este tipo de falla se le 1lama falla por -

[ traslacién,

o
o n [ ’ : cionante, para garantizar la estabilidad del talud bastari que el in
02 :

PR B

Cuando un talud estd formado por material puramente fric

P

e,

"

e gulo que presente el talud sea menor que el de friccifn interna del-

i material fri

IA l " n [s R o 1idad es simplemente:
09 .

ccionante. Por lo tanto, la condicién 1fmite de estabi«

Cwd

g =¢

Cuando se tiene el caso de que el talud esté formado por

i suelos cohesivo-friccionantes o puramente cohesivos se utiliza gene-

ralmente el Método Sueco para analizar su estabilidad.

8 ot : Coatoie coomoe 2

kiud

E:

G B T R S U N e S

i




METODO SUECO. En este método se comprenden todos los -
procedimientos de andlisis de estabilidad respecto a la falla por ro

tacién, en los que se considera que la superficie de falla es cilfn-

drica y cuya traza con el plano normal al eje del cilindro es un ar-

co de circunferencia,

v
NER

Cuando el suelo es puramente cohesivo se procede de la -

siguiente manera: Considérese un arco de circunferencia con centro-

en 0 y radio R como la traza de unarsuperf1c1e hipotética de fa-
1a. Las fuerzas que tienden
a producir el deslizamiento -
de la masa de tierra son el -
peso del suelo correspondien-
te a el §rea supuesta mas - -
cualquier sobrecarga que pu--
diera actuar sobre la corona-
del talud. El momento de es-
tas fuerzas en torno a un eje

normal a través de 0 ser§:
3

By Mm = Iid U N
que es el llamado momento mo-
- tor. . 53&13 2. i
¢~ g
Las fuerzas que se oponen al! deslizamiento de la masa de
t1erﬁi son los efectos de la cohesién a 1o largo de toda la superfi-

cie de deslizamiento supuesta, Asf: )
L) 29 bT I S

MR = cLR

fy T R " T T T R T T L e ey -

56

que es el 1lamado momento resistente o

E1 factor de seguridad ser§:

R Fs - MR
- . . m o bt e i o~ e *_._

La experiencia permite considerar a 1.5 como un valor de

i

Fs aceptable. .

¥

v s By oo

Para suelos con cohestbny-friccién se usa el método de-

las dovelas. Se supone un-cfrculo de falla a eleccién y la masa de
tierra deslizante se divide en dovelas cuyo nimero es arbitrarisc, si

bien, a mayor nimero de estas los resultados son mis aproximados.,

®
N

Para el equilibrio de cada dovela se considera su peso -
Wi y las fuerzas Ni y Ti que son las reacciones normal y tangen
cial a 1o largo de la superficie de deslizamientor ali. Ni yTi --

equilibran a Wi. g i”

Puede calcularse el momento motor debido al peso de las
dovelas como:

Mn =Rz |Ti|

E1 momento resistente es debido a la resistencia al es--




T T

i

fuerzo cortante Si, que se desarrolla en la superficie de desli--

zamiento de cada dovela y vale:

at.i -

nig {:

de este método,

METODO DE TAYLOR. Taylor realiz6 un gran nimero de in--

; tigs |
MR = RE§1 AL{ -
EY factor de seguridad serd: el "
£Si ALi e Q8. B o tnd ~§
5 di i 3

e i PRy

vestigaciones tendientes a evitar a los proyectistas el trabajo lar
go y tedioso de los tanteos. Taylor obtuvo una grifica en la que re
laciona los valores del dngulo del talud con los nimeros de estabili
dad obtenidos para ellos. 4 e

b

Frecuentemente se presentan en la prictica taludes forma

dos por diferentes estratos de suelos distintos; aquf puede conside~

rarse a la masa de suelo deslizante, correspondiente a un cfrculo qg'

puesto, dividida por dovelas, de modo que ninguna base de ellas caie

ga entre dos estratos, a fin de lograr la mixima facilidad en los ~

cdlculos,

A

Para obtener el peso de cada dovela, ahora deber§ calcu-
larse en sumandos parciales, multiplicando la parte del &rea de la -
dovela correspondiente a cada estrato por el peso especffico respec-
tivo. Conocido el peso de cada dovela se procede a calcular los mo-

mentos resistentes y motores parciales. Los momentos totales se ob-

tienen sumando los parciales calculados y con ellos puede calcularse

el Fs correspondiente al cfrculo de falla elegido.

IR an

METODO DEL CIRCULO DE FRICCION.

e

Este m&todo acepta tam-

bién que la superficie de deslizamiento de los taludes puede conside

rarse un cilindro cuya traza con el plano es un arco de circunferen -

cia.

En Tos ap&ndices No. XVI, XVIT y XVIII se preséntan las

gréficas de Taylor. . .. , ' 3

i

-

.
Se ha visto que el nimero de estabilidad para los cfrcu=
los mis crfticos posibles que corresponden a la falla de base es - -

0.185. A mayor nimero de estabilidad el cTrculo es mis crftico.

Problemas  Resueltes

Se va a hacer una excavaci6n de 6.9 metros de profundi--
dad con talud vertical sin ademar en una arcilla dura. Los ensayes-
de laboratorio en muestras inalteradas dieron: qu = 1.00 kg/cmz, -
m=2 ton/ma. ¢Cudl es el factor de seguridad contra deslizamiento

de la excavacién? T

m

En el probiema No. 11 se presenta la secuela de c&lculd

P O o

SOLUCION:

Se tiene la ecuacifn: H - A
' crit Y
2

¢ - 94 - _10 ton/m” _ ¢ ton/mz

-
= .4x5.0 _
Hcrt-—z_ 10 mts
PR A C U oL
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c' 1. 6 x 0.267 _ shotey . 2 ar 5 sk 8 pg . .10.0 1.449
€faTe 76 - 0.z 6.9
alav i s
T
P2 ' Yon i
c =0.2427 L R_* Fs = 1.449
o S " iaay II

En el dbaco III o = 10°; y en el Sbaco II a = 13.5°

Por interpolacibn g8 = 12,3°

EREIRTUTIN . ) ¥ A

que es el &ngulo buscado.

E1 corte del talud de la figura tiene 9 metros de altura
y una pendiente de 2 horizontal por 1 vertical. El suelo es arcilla
saturada con un peso volumétrico de 1.9 ton/m y una cohesifn de - -
3.90 ton/m . Encontrar el factor de seguridad para deslizamiento -
circular, tomando ¢ = 0° y suponiendo que la superficie de desliza-
miento pasa por el pie del talud, .

Y THRN BT [ 51 |

SOLUCION: ) w

Para encontrar el factor de seguridad critico se hacen -
tanteos con diferentes superficies de falla y el menor valor encon--

trado corresponderd a la superficle critica. . *

En este caso con suelo homogéneo, el centro del cfrculo-
critico puede ser obtenido usando la tabla del ap&ndice No. XIX.

i

¢Cu&l debe ser, aproximadamente, 1a inclinaci6n de un ta
lud de 6.90 metros de altura para tener un factor de seguridad - -
y ym=1.76 -

Fs = 1.31, si la arcilla tiene un qu = 0.7 kg/cm?

ton/ma? ‘La arcilla tiene un espesor de 9 metros por debajo del pie

del talud y estd limitada por un estrato de alta resistencia.

. 9.0 Um='~7°"/rl13 N ‘ )
Arocilla

Estrato Resistente

SOLUCION: e

c- W -0.3 kg/emd TR

Py g,

Para un factor de seguridad de Fs = 1.31, c deberd modi

ficarse como:

= 0.267 kg/cm2

o -
n
[
ot
2

ity oh onen a0

Para entrar a los &bacos (Apéndice No. XX) se vuelve a -

modificar ¢, pues estos estin hechos para 'm = 1.6




g

Se calcula el momento motor:

Mm = IWd = 157.32 x 1.5 + 49.59 x 9.10 + 36.613 x 12.8 + 2],878x12

Codre

o

E) &ngulo de inclinacién del talud es: —

i =arc tan 0.5 = 26° 34’

De 1a tabla, interpolando entre 15° y 30° se obtiene ==

y=18°y e = 110°

La superficie de falla resultante se muestra en la figu-

ra. E1 radio mide 18 mts.

Deberd considerarse una grieta de tensién hasta la pro--

fundidad de: e L

’

. 2 . 2x3.9 al s .

DE 5 I3 4,10 mts ”

“ . it

b “ . s
' E1 suelo afectado se encuentra 1imitado por BCDIB ooy

it

Se calcula el peso de esta seccibn:

i ¢ By
Mm = 1418.431 _ ton-m
Le twe
Se calcula ahora el momento resistente: o
9.0 [ —
e ’ o
= e
MR cRL N
—
L = _Rne 0 =940 | = 18X X094 g 50 pee

180°
Mg = 3.9 x 18 x 29.53 = 2073.006

M, = 2073.006 ton- Mm.

R
J fe sluales el

E1 factor de seguridad sers:

M _ 2073.006

Fs = R -
Mn 1418.431

= 1.46

~Ai00
Fs = 1.46
=G
Un depSsito de arcilla estd formado por tres estratos ho
rizontales, cada uno de 4.5 metros de espesor. Los valores de la -
Tumétrico es de Ym = 1.84 ton/m3 para los tres estratos. Si se - -
efectia un corte en el depSsito como el que se muestra en la figura,

cul ser§ el factor de seguridad para el punto dado.

IS U i Eoaovil L v gty « . 91"

Hl = 157.32 ton; Wy = 49.59 ton; Wy = 36.613 ton; Wy = 21.878 tan,

: s
i . i g it
it e -

P

cohesidn son de 2.93, 1.95, 1.46 ton/m2 respectivamente y el peso vo .

R
i
i
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Se calcula el momento moton‘e
e Mn = zWd : T o
¥
ot ¥
s 4k Para calcular el peso de la seccibn, se divide en &reas-
[.] A X
como se muestra en la figura, y se multiplican por su peso volumétri
[ co. Asf: .
om.95  4f5 o ’ ~
A My 7285 ton Mg = 14.697 ton W = 90.988 tome= o
om4s 4
Wy, =116.748 ton Wy, = 104.328 ton
HA3 = 6.624 ton HBa = 55.494 ton
o - Wy = 8.004 ton o N
, oot 13
A SOLUCION:

Se calcula el momento resistente:
.pez sb Yoydst 11
MR = cLR = RzcL

R}

Como los estratos presentan diferentes valores de cohe--

sifn se calcula L para cada estrato:

17.37 x I x 16° _
L '———mr—-4.85 m

1 R
LA fe ° ks, 2eia sha
L . 1737 x1x19° 576 m ,
2 180°
1
o 17.37 x 1 x 82° _
- Ll B 28w "
Y sl ae 13902 s 9tb

Ly = AL ALR I8 - 4oy
. g FAIRL Y L TERE R

MR =17.37 (2.93 x 4.85 + 1,95 x 5.76 + 1.46 x 24.85 + 4.24 x 1.95)

MR = 1215.743 ton-m

§n¢“¢ e N_xAé‘maiiﬂ;%femusﬂg‘pi A_éﬁl tﬁ'ﬁ_ JﬁT . :‘1.

Mm =7.245 x 15.75 + 116,748 x 8.0 + 6.624 x 0.6 + 14.696 x 12.8 +
+ 104,328 x 5.40 - 55.494 x 6.2 - 8.004 x 12.2 + 90.988 x 0

. 3do 82 “UGE v Coulb A

= 1361.848 ton-m

= Nota. Las distancias se miden directamente en la figura,
£ .

Fs =

1215.743 _ ¢ oo

_R_
Mm

--ovq 8% 83¢ Fs = 0.89 % seve

Por 1o que se deduce que el talud es fnestable.

En la figura se muestra la seccifn circular en corte del

suelo es arcilla con un peso volumétrico promedio de 1,72 ton/m . o-

Investigaciones realizadas demuestran que la superficie de desliza-- q

I talud de una vfa férrea en la cual ha ocurrido un deslizamiento. EI

——
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miento est§ muy cercana al arco AE. Considerando que ¢ = 0 Y que - Mm = 267.63 x 5.18 = 1386.323 b
B la grieta de tensién DE est§ a 2.44 metros de profundidad, encon-- Tab 94 . @ Mn = 1386.323 Ton-m.
trar el valor de la cohesién C a lo largo de la superficie de fa- -
Ma. —_— - I MR = cLR
L) £ Y RN R
o sto=gre L= HIBXTXBLY _ g 4o6
SOLUCION: : r
, El drea de suelo alterado ABCDEA es:. .. ¢¥ Mp = © x 34.466 x 24.38 = ¢ x 840.281
<A 1556wl e
Igualando los momentos:
El centroide de esta &reca est§ localizago & 5.18m de- 1386.323 = ¢ x 840.281
la vertical por 0. ,;, ,
| . _1386.323 _ 2
B Cc = W 1.649 ton/m
—— I~ ’
R ¢ =1.649 ton/m
I s i In st gy i
6 Calcular el factor de seguridad para la superficie de fa
1a de 1a figura, si la grieta que tiene 1.50 metros de profundidad-
se 1lena de agua. E1 radio del arco tiene 9.90 metros de longitud.
S , \
BV« g || 530 4 3es
| | |
1 ] |
! ) I oA——————
: | 2.30
) _ L N B
arcilla saturada 1 4 w, : : o
on7.51 Y42 4.5 o t NS
) e : B=1.9244,3 ‘ r' 2 RN E e m 610
E1 peso de 1a secci6n ABCDEA ser§: o 3
. arcilla saturads
= = ©cm10000 2
W, = 155.6 x 1,72 = 267.63 ton 819243 L

Por equilibrio:
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SOLUCION: : S ~ - sup La fuerza resultante de la presién del agua en la grieta
: es: . . .
Se divide el arco en dos segmentos AB Yy BC y se deter- P 2 2
i . IR g5~ P '7'9" - 2000 x 1,57 1125 kg 5
mina 1a longitud de cada uno: E——— s 2
" ' ' .8l ’
AB = g_gﬂg_of‘rﬂ = 3,45 ' El momento de esta fuerza es:
LS ¢. LSRN 4 . . . .
" Por . M= 1125 x 3.30 = 3712.5 kg o
o 80 = 2SXRABC g v _ o ,
' o E1 momento motor total es: Ao R ‘
|
= . + 5= ,449.5 ‘
: Se calcula el momento resistente: o S Mnp = 352,737 + 3712.5 = 356
o ' = 356,449.5
i HR = cLR ~ot w8t mT 3 [
N ' Fs » TR _1,624,718.2 . ass :
"R = 7511 x 3.45 x 9.90 + 10,000 x 13.82 x 9.90 = 1,624,718.2 . Fin 356,449.5 ’ ’
Mg = 1,624,718.2 Kg-m T — . R Fs = 4,55
: . L3 ‘ .
Se calcula el peso y se encuentra e] centroide de Tas -- Determinar el factor de seguridad del talud mostrado en- _ : ‘
_8reas: ‘ u ) Ta figura, usando el método sueco 1

W, = 5,328 ton W, = 18.432 ton W, = 5.616 ton T . o k |

1 : .
[
W, = 31.104 W = 17.203 " Wy = 15.552 ton ;o \\ ~ ‘ |
o S R -
W = 10.08 * Wg = 3.3 " Wy = 2736 ’ a=2442 .
Arcilla do baja N\ o I
Se calcula el momento motor: Plastioidad
R 9, 8 Yn?
R Mo = I T ¥ 21584
oL Mn = 5.328 x 8 + 31.104 x 4.80 + 10.08 x 0.85 + 18.432 x 3.5 i e ittt L L
+17.203 x 0 - 3.36 x 2.06 - 5,616 x 2,70 + 15.552 x 6.5 @
o e + 2,736 x 3.2 = 352,737 o o i
B L}
Mn = 352,737 kg-m ’
’ ]
\
) e S v N R ) U e S SRR e - - R il
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S, — ' ’ W, = 15, = L= .
B SOLUCION: - . - — | 1 15,225 ton HL W x 2 x 12,2
Primer tanteo ] U, = 98.175 fom~444*~“'Wiq‘i‘2111 ton
‘ H3 = 30.45 ton
i K
Se calcula el momento motor:
. Mn = sNd = 15.225 x 12.95 + 98.175 x 7.6 + 30.48 X 1.0] + 24.4x9.1

Nétese que los momentos motores producidos por las sec=~
ciones Ay B son iguales y de sentidos contrarios, por lo que se -

anulan entre si:

= 1196.087  ton-m

Mn
Fs =R . _2210.208 | 1847
" T196.087 - -

Fs 1.847

Se calcula el momento resitente: , - Segundo tanteo
. - L N T - 'o
T M, = cLR _ g i
» R 7
c = 3%=—g—= 4 ton/m2
e
« _15.4 x 1 x 133.5° _ N -
E 180 = 35.88 m, P ne——
-

s 3
x

=4 x 3588 x 15,4 = 2210.208

~

= 2210.208 ton-m

=
£
H

Se obtienen los pesos de cada una de las secciones en - //

que se dividié la superficie de falla, multiplicando,las Sreas por -

Su peso volumédtrico
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. - - _12.6 x n x 133.5° _ R
L L= _%= 37.280 m L= 22— = 29,358 m. .
- " Mp = 4 x 29,358 x 12.6 = 1479,643
M, = 4 x 37.280 x 16 = 2385.92

v Mg = 1479.643  ton-m

4

My = 2385.92  ton-m !

a? W, = 15.225 ton W, = 31.5 ton

Los pesos serdn: ‘ .
2 : - ’ : W,=69.3 " “wo=19.2 Tm—
ERT SN TR I ¢ : v 2 f L s

W = 17.85 ton Wy=29.4 ton , = - X B )
Mn = 15.225 x 10.70 + 69,3 x 5.40 + 31.5 x 1.0 + 19.2 x 7.80
W, = 99.75 ton ¥ =25.6 ton - :
Mn = 787.687
Mn = Wd = 17.85 x 13.6 + 99.75 x 7.6 + 29.4 x 1.05 + 25.6 x 9,30 —————————": 1479.643 -
. " . Fs = —7g7.¢87 1.878
! - - - — I a——— : T
— Mn = 1269.81 ton-m ' #
- ‘ Fs = 1.878
. _2385.92 _ : a ‘
Fs = 36oa— = 1.878 . :
Cuarto tanteo
Fs = 1.878
Al subir el punto, el factor de seguridad aumenta. Aho-
ra se calcula el Fs para un punto cercano a la cresta del talud,
Tercer tanteo } -
¢
o . ) e W T ) .
VEd CRA ST N Bife [T P L e B - T
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85
. : v — 12.85 x 1 x 133.5 _
L= 16 xl 133:5° . 3 280 . ; , L= DXL 1335 < 59,94 m.
Ma = 4 x 16 x 37.280 = 2385.92 Mp = 4x12.85x 29.94 = 1538.91 .+
M, = 2385.92 ton-m. y o
R t°,'3 O e emhA'am?b«.A‘-‘n“Tmlvs e — MR = 1538.91 ton-m
! i . ; .
] ] ;. no3 b 08 sy T (AN
= = 1/ ) :
W = 17.325  ton Wy = 30.45  ton / /, / N = 16.27 ton Wy = 3045 ton
W, =129.15  ton W =314 ton . Wy=100.8 ton W =262 ton
. . i o
M = 17.325 x 13.4 + 129.15 x 6.15 + 31.4 x 7.85 - 30.45 1.93 ~ Mn < 16.27 x 10.6 + 100.8 x 4.8 + 25.2 x 6.3 - 30.45 x 1.93
\ \*:~ - . ’ = 756.3 ton-m
_ Mm = 121,149 s Mm = 75 . .
. - Fs = 2.034 )
o _ 2385.92 - _1538.91 = 7,03 fs = 2.034 °
Fs = Tora1dg = 1.965 i =

Fs = 1,965

I R N y 872003, Isfaastron 2.1 ah py' . ‘ ﬂ ‘ )
13389 2 :

ntinasdy

Sexto Tanteo .
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> bak © s Yowq sb Quinto_tanteo sy snets o2 é mer  YABLL s o otagb ame 1 8% ¥oPia} I
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__ 142 x1m x 133.5 .
L= S Sgme——=2-=33.5 M

RESUMEN DE CIRCULOS

M, = 4 x 33,5 x 14,2 = 1901 ..:'“.

1901 ton-m
weaipd §O 155 '”d“

Hl = 15.78 ton H3 = 30.45 ton
W, = 43.20 ton W = 14.4 ton

Mn = 15.78 x 12.1 + 43.2 x 9.1 + 30.45 x 5.1 + 14.4 x 10.5 I

890.5
g

Mm

H

191 + 393 + 155,5 + 151

Mm = 890.5 ton-m

: BED ¢ _—
e pg w AI0L0 oy g e B A N

890.5

Touinse . '
Fs = 2,14 ’ . II

E1 factor de seguridad mas desfavorable es de 1.847, co- ! L 8

R rrespondiente al primer tanteo.
e

A continuacibn se presenta un resumen de los cfrculos -

1 ,ﬁ ) //
obtenidos. / . -
“" i

Se tiene una seccibn de 48 pies de profundidad con un ta
Tud de 1.5 horizontal contra 1 vertical, como se muestra en la figu-
ra. Hasta una profundidad de 16 pies el suelo tiene las siguientes-
propiedades: Ym = 115 1b/pie3, c = 520 lb/pie2 y ¢ = 10° Por debajo
de este hay un estrato de 32 pies con las siguientes propiedades: --

ym = 125 1b/pie3, c =700 1b/p1e2 y ¢ = 24°, El suelo estd satura

do. La presibn de poro en la superficie de deslizamiento ests repre

sentada por la curva discontfnua en la figura. Fara la superficie -
de deslizamiento dada, encontrar el factor de seguridad del talud ba
Jo condiciones de filtracibn estable. Considérese que el efecto de

las fuerzas de filtracibn es despreciable.

' T s
o Fo A SRR N radiad

g e sl

I ﬂﬁ
’
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Para facilidad en los c&lculos se hace -una tablaz

Dovela Wi (1b) % (°) Cos ® Sen % N = Wi Cos 9
1 14850.0 -16.5  0.9588 0.2840 14238.18
' 38981.25 - 8.5  0.9890 0.1478 38552.45
3 59400.00 1.0  0.9998 0.0174 59388, 12
4 75178.12  10.5  0.9832 0.1822 73915.12 n!
5 83055 20.0 0.939 0.3420 _ . 78555.72. .. _i
6 . 72.75 31.0 0.8571  0.5150 66376.18 !
7 57024.0  42.0  0.7431 0.6691 42374,53 *
8 23908.5  55.0  0.5735 0.810] 13711.52
. Tb/pie?
Dovela T = Wi Sen & Y (pies) Presién H Li (pies)
1 - 4217.4 7.5 468 15.5
2 - 5761.42 175 1002 15.0
3 1033.56 25,5 1591.2 15.0
4 13697.45 29,0 1809.6 15.25
) 5 28523.08 2957 1as0.8 15.75
] 39883.01 .. 27,04 .  1684.8 17.50 -
7 B154.75 " 19,0 1185.6 a.0
8 19583.45 4.0 29,6 27.0
130,966.48 (continda)

SOLUCION: -~ -

es de 118.8 pies,

pies,

ra el drea de cada una de éstas y multiplicéndolas por el peso volu-

La seccin se divide en ocho dovelas,

Los pesos de cada dovela se obtienen midiendo en 1a figu

métrico. Asf:

14850
39981.25
59400.0

1b.

1b
1b

asf el ancho de cada dovela serd: 118.8/8 = 14.85-

D
TN !
i | \
! Nd+ 4=15 |16
:/ ’_/I
1 [
/r/ : 1
N
|| :l 8=125 32O
| /'//
H 1
1
e N |
e ol & Sy Rl 1

La Tongitud total

|

Wy = 75178.12 1b W, = 57024.0 1b
Wg = 83605.5 1p Wg = 23908.5 1b
We = 77242.75 1p

i i
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Dovela u(1b) N: =N -1 RPORY s M) = 97353.2 + 96915.01 = 194,268.21
1 T S +
— : ; S e o M = 194,268.21 Tep- - t
1 7254.0 6984.18 La presidn de poro ac-- - : R Teneme A
2 16380.0 22173.45 i Bi.5 celeo0 t
. . tda normalmente a la super-- 194,268.21
4 3 '3 . B i v - R
ood, e 23868.0 35520.12 ficie de deslizamiento redu- ’ ) '
i 4 2759.4 26318.72 ciendo Ta fuerza normal efec l R fs =148 .4 00.00se¢ t
- 5 28992.6  49563.12 ™\ tiva. Band Mg e BLTH b
6 +29484,0 36892.18 " . . 9 Se tiene un suelo con las siquientes propiedades: ¢ =2.5
i - —_— —
7 24897.6 17476.90 \ . ton/mz, ¢ = 15°% Ym = 1,92 ton/m3. Se hace un corte en este suelo- \
R 214,927.67 \ ' ! dejando un talud que forma con la horizontal un &ngulo de 30° y a --
%‘ - 8 6739.2 6972.32 ) : ; una profundidad de 18 metros. Se requiere encontrar el factor de se
_ ) oy ‘K' % :‘v\‘,,, o e guridad del talud contra deslizamiento. Se puede suponer que la --
Momento Motor /i } I\ i . : iq: ; :
J { friccidn y la cohesi6n son movilizadas en la misma proporcidn.
!
Mm = £T1 = 130,966.48 al A
[3 N
SOLUCION: i ) -
Momento méximo resistente: '
Si la friccibn fuese enteramente movilizada, la resultan
MR ¢+ N Tan ¢ te en cualquier punto del cfrculo de deslizamiento deberd ser de 15° '
L. =90 x1x11.5 - .. con la normal. En estas condiciones (i = 30° y ¢ = 15°) el nimero -
DE~ = o =18.06 m. . '
i o 180 s de estabilidad N de Ta tabla del apéndice No. XIX, serd:
. " c
LBE - 9% x 1 x 80 = 125.66 M. N = 0.046 =
180° . A Fs Yy H
i
€ =520 x 18.06 + 700 x 125.66 = 97353.2 o » i |
e . Esto da un factor de seguridad, Fs, con respecto a la re
¢ = 97353.2 {al: ) 5 .
sistencia de cohesidn.
" N' tan ¢ = 214927.67 x Tan 24° + 6972.32 Tan 10° Fs = N $ H
i
= 214927.67 x 0.4452 + 6972.32 x 0.1763 = 96915,01 Fs = 2.5 - 1.572
, — ' = oo x Loz xI - b
< N' Tan ¢ = 96915,01
Fs = 1.572
]
b d e et skl . e
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E1 actual valor de Fs es menor que el que hace la fric ——————— l ’ e 1 . 0y
cidn completamente movilizada. Debe de ser encontrada por tanteos -
la fuerza que hace que se encuentre la resistencia, que es desconoci ) E , .
e aced - En el terraplén de 1a figura y para 1a superficie de fa-
da, TG : 11a dada, determinar el factor de seguridad con respecto a la cohe--
$ibn y también el verdadero factor de sequri i !
uridad
Supbngase Fs = 1.3 para cohesién y friccién. El &ngu= : guridad suponiendo que este-
es el mismo para resistencia cohesiva y fricci i
lo de friccidn 4, que hace la movilizacidn estd dado por: y Cionante. Las propieda-
des del Sue]? son: Ym = 1,85 ton/ma, ®=17°, ¢ =1.5 ton/mé Des’
_ 15 ; ; . T
Tan 2% Tan =7 preciar el efecto de las grietas de tensién. Usar el método del cfr
e . culo de friccién,
Rc- I -} ¢1 = 11.53° cofad
. g sbiie g LuUBLY R Y
R SOLY : ‘
. Por interpolact8n se obtiene el nimero de estabilidad N, 0 ,C,I,OL,,, hd ey 302
dado en el apéndice No. XIX.
P
N = 0.066 ,ﬂ
Ast: Fs = pe 25 .1 096
g 0.066 x 1.92 x 18 o
Este valor no concuerda con el Supuesto de 1.3. [
T Se hace un nuevo tanteo suponiendo Fs = 1.2
¢ L5 K
B 07 T2t 128 .
" Del apéndice XIX: . ‘ i o ‘ .
BOLE ¢l
N = 0.060
t : £ e £t
— - - 2.5 -
A - S Rt 1205
R 7 FS“:IZO_S .t vk g
. '.'." ot w R N | L 1
~Este valor es el supuesto, por 1o tanto es correcto. ,7-\;; o o e 1wt 28§ Bb 81 TP .
o




b sl B . . AN TTEmL s Ty T DR S AR e
70
)
1t
E1 dngulo AOD mide 75° = 1.31 radianes. ' bre 1a superficie AD, > -~ - i 13
- e g B - a
—Entonces: - - T Se dibuja el tridngulo de fuerzas, donde se obtiene:
' ' Arc AD = 1.31 x 14.63 = 19.16 g “3

El drea ABD medida con planfmetro es de 57.5 metros -

cuadrados. Su peso por unidad de longitud serd:

W=57.5x 1.85 = 106.375 ton

Reemplazando la fuerza cohesiva que actia en el arco AD

por una fuerza C que actia paralela a la cuerda AD y a una dis--

LA

tancia a de 0 tal que:

a = g Arc _AD
Cueraa AD

Arc AD = 19.16

Cuerda AD = 17.89

~upel f1 . ndi
L ok

¢ = 20.0 -

 Unidad de movilizacién por cohesibn:

x wh
¢, = 202 - 11179 ton/n?

Entonces el factor de seguridad con respecto a la cohe--

sy Fs o= fox 8001 395
1 . —

Fs = 1.395

Para encontrar el verdadero factor de seguridad se supo-

ne 1o mismo para friccibn que para cohesién, repitiendo 1o antes he-
= 19.16 . cho para ¢ = 15° y ¢ = 13°
a = 14,63 1789 15.66 mts
t i
¥ Se encuentra el centroide del &rea tan 17° [ 1.56
. ¢ Rsen¢ Fyo=wnlll ¢ ¢, Fs = |
% ¢ tan 9 1 173 Cl
’ Se dibuja el cfrculo de friccibn de radio:
17 4,27 1 20 1.1179 1.395 }
. - ' -- - 5 —3.78 1.141 24 1.3815 — 1.162 ‘
] r =R Sen ¢ = 14,63 Sen 17° = 14,63 x 0.2923 = 4,27 et
L 13 3.29 1.324 27.5 1.5370 1.014
r=4.27 m, [
Dibujando Fé¢ y Fs
De la intersecci6n de las fuerzas W y C se dibuja una- s:‘
1fnea tangente al circulo o. Esto representa la reaccién P, la cual
es la resultante de las fuerzas normal y friccionante que actuan so- u oag L <o alny el

SR . - -

R
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. T - o . 4 .
i T L N TTFY O " i T xoag " 6535 (;:
o e %t :
" . ) R - . _H=6.535 m
v4 !
1 Calcular el factor de seguridad para el talud mostrado -
12
115 en la figura, utilizando los valores de Taylor
111 } ;
\ g
=aradol y
» o=5 sz :r ;
v 100 be18 443 an
R E1 factor de seguridad requerido es Fs = ], [§———se ?ﬂs" o Lum op omen
Obtener la mixima altura estable del talud de la figura,
para un factor de sequridad de 2, Utilizar Taylor, - SOLUCION:
LY
T LNk T T - - - Para 8 =60° + Ne = 12
" L
Y sl ;a0m D N c Ne
Fs= Son
I .
- I ‘ ‘ Fs = 25120 553 -

»

SOLUCION: 4 R wy

oohsirp

Para suelos con ¢ = 0 se utilizan las gréficas de Tay-=

lor para suelos cohesivos (Apéndice No. XvI) - C ’r~

R Fs = 3.33 | B o

Problemas Propuestos

=8 By w2t

1 . Un corte vertical se realiza en un suelo arcilloso cy--
yas propiedades determinadas en laboratorio serdn: Ym = 1.75 ton/m3,

c = 3.65 ton/m2 y ¢ =0. Encontrar la mixima altura para la cual - s

puede estar temporalmente sin soporte.

Para g = 40° ?E'%‘H__' = 0.18

Resp. H = 5.327 metros.




Un corte de 11 metros de profundidad se efectda en un -
suelo con Ym = 1.84 ton/m3 yc=4,15 ton/mz. Hay un estrato muy-
resistente a 13 metros de profundidad. Suponiendo ¢ = 0 y un fac-
tor de seguridad de 1.5, encontrar el dngulo de inclinacién del cor-

te. Emplear el criterio de Taylor.

[T Al AN )] ne

Resp g = 22°

Se tiene untalud de 9.14 metros de altura con una incli-
nacién de 2 horizontal por 1 vertical, construfdo con una berma -
como se muestra en la figura. Encontrar el factor.de seguridad toman

do: ¢=0, Ym=1,92 ton/m3 y ¢ = 3.9 ton/m2 y suponiendo que -

{

!

|
b

la superficie de deslizamiento pasa por el pie del talud. Proceder- &

por tanteos. _ R

Rt S VS

y2

110 1b/p1e3, una cohesifn de 300 1b/p1e2 y un &ngulo de resisten-

cia al esfuerzo cortante de 15°. Encontrar el factor de seguridad -

K

para la superficie de deslizamiento de la figura.

Q *

ST o Ny et o we
W

Determinar el factor de seguridad del talud para el cfr-

culo de falla con centro en el punto O mostrado en la figura. f'
y v - 5‘.
ORI EEIPU U ——" | ] E
{ 5 e -T
e - —
B et Tt oL Dk

b

PO EEE g o iQ :
Resp. Fs = 1.38 r ) . ]

Resp. E1 menor Fs encontrado fue de 1.61 para un ra--
dio de 28.65 metros y un dngulo central de 90° r
9
v Un banco de materiales de 24 pies de altura tiene un ta

lud de 30° con la horizontal. El suelo tiene una densidad de - - -

g€ v qea

AR L
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Decir cual de los 2 taludes construfdos sobre el mismo -

terreno y con el mismo material es mis estable y explicar la razén.

ARCILLA SATURADA Resp. Fs =3

Resp. El mds estable es el de la derecha,

; Determinar el factor de seguridad con que trabajar§ el - ) N
talud mostrado en la figura. Usar Taylor. . ’ S -

. o P _ o

Resp, Fs = 1.638

8 Calcular el Fs al pie del talud mostrado en la figura. N ‘ i
Usar Taylor. ‘ . ’ n
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—- - La mayorfa de las teorias de capacidad de carga desarro-

1ladas tienen su base en hipStesis simplificatorias del comportamien

to de los suelos y en desarrollos matemiticos a partir de tales hipd
tesis. En otras teorfas la observacidn y el empirismo Jjuegan un pa-

pel muy importante. id

TEORIA DE TERZAGHI. Esta teorfa es uno de los primeros-

esfuerzos por adaptar a la Mecinica de Suelos Jos resultados de 1la

Hecdnica del medio continuo.

La teorfa cubre el caso mis general de suelos con cohe--

si6n y friccibn y posiblemente sea la teorfa mfs usada para el célcu

HEFSTSTIN )
e v I c A p A u I n A n 1o de capacidad de carga en el caso de cimientos poco profundos.
[ ]

Terazaghi desprecia la resistencia al esfuerzo cortante-

arriba del nivel de desplante del cimiento, considerindola s6lo de -

. N !
dicho nivel hacia abajo. E1 terreno sobre la base del cimiento se -
T supone que solo produce un efecto que puede representarse por una -
B - T - sobrecarga.

n n“ ﬁ A La expresifn de Terzaghi es la siguiente:

IO . = CNc + YfDf Nq + %— ¥BNy

LS ' que representa la capacidad de carga (Ttima del cimiento.

' ' ) . ’ . E e 8%




"GYIB Nc, Ng y NY son coeficientes adimensionales que depen--

den del valor de ¢ y se denominan factores de capacidad de carga.-

Estos valores se obtienen de la grifica del apéndice No. XXI.

. . . o TN
Segin la teorfa de Terzaghi 1o @nterior es para falla ge ..

neral. Cuando se presenta la falla local se tiene que los valores -
. obtenidos anteriormente se alteran de la forma siguiente:
B 1 ST F2N
. ¢t =2 c
—— 3 e smes o e el R

tan ¢' = % tan ¢

C B
.2 1
G =FcNc+ vrDf NG+ BNy |y abry

donde N'c, N'q y N'v son los factores de capacidad de carga para-

falla local y se obtienen de la_misma gréfica que los factores para-

falla general.
.

Las férmulas de Terzaghi para capacidad de carga en zapa

tas cuadradas y zapatas circulares son las siguientes:
SBLTE T

Zapata cuadrada: 9. = 1.3 cNc + YeDe Ng + 0.4 ypny
EIVEN

Zapata circular: q. = 1.3 cNc + y£Df Ng + 0.6 YENY

Lot

. ; . . S A A i d TR AR oo - - it b -t VI ST T SRR e
-~ e DT T TR e e - e S

a la de Terzaghi, segin la cudl:
e .p

—_ = P

Nc, aqui, ya no vale siempre 5.14-sino &ue varfa con la relacién D/B

g = ChNc + yf D f .

donde D- es la profundidad de desplante del cimiento Yy B el ancho
del mismo. En el apéndice No. XXII aparece la gréfica obtenida por-

Skempton. '

TEORIA DE MEYERHOF. En la teorfa de Terzaghi no se to-- -
man en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el suelo arri
ba del nivel de desplantﬁl del cimiento. E1 suelo arriba del plano-
de apoyo se toma en cuenté soiamente como una sobrecarga perfectamen
Ee flexible, pero no como un medio a través del cual puedan propagar
e superficies de deslizamiento o en el cual puedan desarrollarse re

sistencias al esfuerzo cortante. Esta hipStesis es tanto mis aleja-

da de la realidad cuanto mis profundo sea el cimiento considerado.

Esta teorfa y para el caso de cimientos profundos supone

“una superficie de destizamiento con la que falla el cimiento cercana

& una espiral logarftmica.

La expresidn a 1a que 1lega Meyerhof en su teorfa es la-

siguiente:

TEORIA DE SKEMPTON. Esta teorfa se usa generalmente pa-
ra suelos puramente cohesivos dadas las limitaciones de la teorfa de

Terzaghi para ellos.

Skempton propone adoptar para la capacidad de carga en -

qe = Chc + ¥ Df Na + L BNy

Nc, Nq, y NY se obtienen de los apéndices Nos.XXIIla, XXIIIb, y XXIIIc

respectivamente,

Pt s ——

suelos puramente cohesivos una expresién de forma totalmente andloga

O i b SRR Lk et - A

S W mem A AL W

L. o
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Diferentes muestras extrafdas de un suelo se sometieron-
a pruebas de compresién sin confinar, habiendo sido obtenidos los -
siguientes valores para resistencia a la compresibn: 0.40, 0.44, - -

0.38, 0.45, 0.49, 0.43, 0.41 kg/cm’.

—_— N NP PRGN O

1
2

r

Hacer una estimaci6n de la capacidad de carga iltima pa-

ra una zapata corrida desplantada en la superficie.

) &
. o e o o
SOLUCION: — RS L — SOLUCION:
Sacando un promedio de Tos valores dados: a) Terzaghi
Nc = 5,14
qu = 30 . 0.428 kg/cm%
7 ¢ Cuando ¢ = ¢ Nq = 1.00
¢ = 0328 . 0,217 kg/en? m - N, = 0 B
& <
: - - : La expresién d i es: o
—_ Usando 1a teorfa de Terzaghi: ‘—t I P e Terzaghi es l...
. = cN_ + YD, N ;
q = cN, = 0.214 x 5.14 = 1.10 kg/cn? - ma e T D N o ,
) ) . 9=14.1x514+1,76 x 4 x1 = 79.514
R q=1.10 kg/cm -
o - — — R— "7 _q.=79.514_ ton/m? v
~847 N By Ly oo bkt g . WA

En un suelo puramente cohesivo (c = 14.1 ton/m2 y -
Ym = 1.76 ton/m3) va a ser desplantada a una profundidad de 4 metros
una zapata corrida de 1.5 metros de ancho. Estimar la capacidad,de-

carga Gltima utilizando las teorias de Terzaghi y Skempton.

b} Skempton

Los valores de Skempton para capacidad de carga dependen
de T1a relacién D/B (Profundidad de desplante al ancho de la zapata)

i 1) STV

D_ 4 P
B- 15 ° 2.6 » Nc = 7.2 (apéndice No. XXI1)




Aplicando la ecuacibn de Skempton

q-= ch + ny

o q=14.1x7.2+1.76 x 4 = 101.52 + 7.04

"q = 108.56 ton/m’

NStese que aplicando la teorfa de Skempton se obtiene =

una capacidad de carga 26.7% mayor que con la teorfa de Terzaghi.

¢Cudl serd la capacidad de carga a 1a falla de la zapa-
si la capacidad de carga de -

la zapata continua {A) es de 20 ton/m2 y los factores de capacidad -

de carga N, = Nq - gy

T T ™ S & — - - v R £
78
. 1 . i
B W0, Ntz BN el . .
: ! B
g = vaB N+ 5 YBg Ny J
QP‘
V. RN o
Se tiene que: ‘ .
DfA =2 DfB %:
1 - <
Y -
By =378 ;
N i
~Ag wBtY: kA
La queda: £

; qA
relacién @

o Lo

vD D
a9 ) fa Nq +1/2vy By NY ) fat 172 B,
qB YDfB Nq +1/2v BB W:- DfB +172 BB
[V

D
9% o Y28  p.05x1 . 25
ag DfA +8, T+1 2.0
L
9 ~ d © G
w B %15

Si qA= 20 ton/m2

L 20 -
% " T1.25 " 16

: ta continua (B) desplantada en arena?

SOLUCION:

La expresifn de Terzaghi para capacidad de carga en sue-

los friccionantes es la siguiente:

q = 0N, + 3 BNy
i eb

N

8% Bi b of &
Aplicando 1a-expresién de Terzaghi para cada uma de las-

zapatas se tiene:

‘|, S 157

PR

'3
R 9% = 16 ton/m2 ) o AM. £
N

Se hizo una prueba de carga sobre una placa de 0.30 me--
tros por lado sobre arena densa y sin-cohesién que-tiene un peso—vo-

Tumétrico de "m = 1,84 ton/m3.
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o o § 7 3 Wm p A it T ; :
m m M e ’k o ‘

’ o ag Si =379~ N =44 - - — - n a0
LI S - . 29.89 = 0.6 x 44 + 0.4 x 0.3 x 50 - 32.4

i Y
La placa de apayo estaba encerrada en yna caja rodeada = © 2989 E 3. S

¥
F=}

por una sobrecarga de 0.60 metros de profundidad. La falla ocurris- Se acepta como vilido el valor de * = 370

con una carga de 5.5 toneladas.
=1.84 (0.6 x 44 + 0.4 x 1.5 x 50) = 103.779

¢Cudl serfa la carga de falla por unidad de &rea en una- 2

R’_"_u;_ I P 103.776 . ton/m Rt

placa de 1.5 metros con su base localizada a la misma profundidad Yy

en el mismo material?.

Una zapata corrida de 1.5 metros de ancho descansa en un .

razones de flujo, el agua asciende hasta 1a superficie temporalmene

Aplicando la ecuacibn general: -

te. iCufl serd el porcentaje en que se reduce la capac1dad de carga-
9. = 1.2 ch + va Nq + 0.4 ¥B NY .
por esta causa?

el s
3

SOLUCION: : e : : : I suelo friccionante seco, con un + = 17° y un "'m = 1,85 lton/m3 Por (

e

R SOLUCION:
9. = D¢ Nq + 0.4 vB NY A e ) ) ) . !
La reducci6n en la capacidad de carga debido al flujo, -

q = v(Df N +04 BNW) — e - inicamente se da en materiales sin cohesi6n. En suelos cohesivos so
(4 Y .
wal 1o tendrd pequefios efectos. En suelos sin cohesién, el flujo causa-
Procediendo por tanteos ¥ utilizando la gréfica de Terza _— una pequefia disminucién en el valor del &ngulo de resistencia al cor
ghi: te, pero la presi6n efectiva, la cual da al suelo su resistencia at
q ’ . ) corte, si se reduce mucho.
DNt 0.4 BN, e Cowr Cukoy tams
5.5 RIS .‘)? . E . Para un suelo sin cohesién, solo ei Gitimo término de la_
9% ® 5:1 =55, 1 ecuacibn general se utiliza.
2 I 4
55 o g Teniendo = 17° Ny = 3
T = 0.6 Nq + 0.4 x 0.3 x Ny T ‘

Y. 3 W Original: q. = 0.5B YNv=0.5 x 1,5 x 1.85 x 3 = 4,162 ton/rrl2

35
Ny = 42

Si ¢=36° N 5
q 29.89 = 0.6 x 35 +0.4 x 0.3 x 42 = 26.04

29.89 7 26.04

B T T SR B e
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Con flujo: 9. = 0.5 x 1.5 x (1.85 - 1.0) x 3 = 1.912 ton/m 173 De las graficas de Terzaghi obtenemos Nes Nq Yy My
: ‘ ‘ e = # N =46
c _—
E! porcentaje reducido en la capacidad de carga serd: J—-T v B o = 35° N =33 ° e - !
4 ;
aE alis? wf v ) - L I : !
Sl L912 o 108 82 - Ny = 37
, 4,162 : .
0 sea: 54.1% e TE x au) 9. =2 x46+1,5x3x33+0.5x5x2x 37
\ e oab s
En la mayorfa de los suelos granulares, la capacidad de ! R qs o = 425.5 ton/m . R
carga se reduce mis o menos la mitad al estar sumergido el material. ) R T AT L
E b) y' o Ym - Yw=0.5 e
o 3 o 1 i 1 i ' | ’ o “
ncontrar la capacidad de carga para la zapata continua- - | qc = 2x46+0.5%x3x33+0.5x5x1 x 37
de la figura con los valores que se muestran en ella: ' 2 ]
- - - R — 9. = 234 ton/m : -
a) Terreno seco ‘ MR A S ¥
CBY Bl
b) N.A.F. en la super- ' c) NC =514
ficie del terreno. ¢ =0 Nq = 1.0 c=2 ton/mz .
¢) Considerando ; = 0- S Ny = 0 ISR .
yc=2 ton/rn2 (te- P
rreno seco) 9. =2x514+1.5x3x1.0+05x5x2x0
Df=3m
X _ ; _ 2
d) Considerando ¢ = 0- u:n.s%.p"f s R q. 14.78 ton/m
y ¢ = 35° (terreno- & 5 eite | e
seco) : % 'C%)"r-o
“+- d) Para ¢ = 35° se obtuvieron los valores de Nc, Nq y -
B=om N 11 )
an® y en el inciso a).
w=2 43 . $=35" °=2f/m2 _
V. qc=0x46+1.5x3x33+0.5x5x2x37
B Fa
’ - 2
Tieose T amp ebideuse I R 9c = 333.5 ton/m
SOLUCTON: .
1 ¢ Una zapata corrida de 1.5 metros de ancho estd desplanta
: = + YD N + By N
a) Se tiene 9 CNC fiqg 2 r da a 4 metros de profundidad en un suelo cohesivo friccionante suel-
to con las siguientes caracteristicas: ¢ = 2.0 ton/mz, 4 =20° y -
) ym = 1.6 ton/m3. iCud) serd la capacidad de carga G1tima de la za--
*
— - ¥
,
cindignd i iy o ahlR i BRIt Solbtestih A s . et mde L _ P
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T pata?, o weiviyRbenrEaen o SOLUCION: - o
" Se tiene que: Q = 10 ton/ml 1
SOLUCION: ; 9= N é
LB A SlIiubs 4 . - ob bebiOsgny 8t e
Como el suelo est§ suelto se supone que va a ocurrir fa- '
Coay FAN
1a local, por lo cual se utiliza la teorfa de Terzaghi para falla - Por otra parte se tiene que:
Tocal. o ” 1
= + By N 2
v & v = a=cNe v YNy + 5 v @ i
=2 1 s
BT N NG G v BNy e :
Igualando 1 y 2:
- 1. 1
N c 10 ﬂ . 3Q E° CNC + YDqu + 5 By Ny :
Para 4 = 20° N' =3 Ay, : . Wl
- q G el o }‘ ) 30 = B(cN_ + YDN +é— BY Ny) (3) >
N'. =2 o c fq 1
————— - Y - - S —— —— — —— - — - T‘(
Asi 9 =3 x2x10+ 1.6 x4x3 +%-x 1.6 x 1.5 x 2. De las gréficas de Terzaghi se obtienen N., N_ ¥ Ny ‘!
q. = 34.933 ton/m? " o N =30
R ; :
, g9 € " + e ¢ = 28° Nq =17.5 & agyee
. R - n osbrabr sbed’ s - Ny = 15 = e
Encontrar el ancho de una zapata si 1la capacidad de car-
s ai jET)
ga del terreno es de 10 ton/ml y ests desplantada a 1.5 metros por < Sustituyendo en la ecu:ciﬁn 3 y desarrollando:
debajo de la superficie del terreno. “ .
i 30=B(1x30+1.7x1.5x17.5+0.5x8x1.8x15)
¥
< — A 13.5 8% + 74,625 B - 30 = 0
N 2
MR . E k] . .
- — - [ . . o B2 + 5.527 B - 2.222 = 0
_j )2 1y e o8t
‘} R - Resolviendo la ecuaci6n de segundo grado:
d -
. S B = 0.376__mts
R oTTs R :
-
- B=9 — Ly ;"
= . - 0% =
818t 3; p=28% o lyml‘ 0.0 n o 8
: " IR

R e T oS ST SR T S P
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g=13x4x514+1.6x1x1-=26.728 +1.60

q = 28.328 tonfm®

Determinar la capacidad de carga admisiple para una losa
de concreto apoyada en un suelo con un contenido de finos de 78%, con
las siguientes propiedades: Cu = 2.7, Cc = 4,2, L.L., = 72 y L.P =23,
E1 suelo tiene una resistencia a la compresi6n simple de 8 ton/m2 y
un ¢ = 27° en prueba consolidada rdpida. Si la profundidad de des--
plante es de 1.0 metro y se realiz6 en una jornada de 8 horas, calcy
lar la capacidad de carga admisible del suelo, considerando un - -~
Ym =>;;§ ton/m3 y siendo las dimensiones de la losa de 5.0 x 5.0 -

metros.

SOLUCION:

Tomando en cuenta que la excavaci6n fue realizada en un-
tiempo relativamente corto, el suelo no alcanza a drenarse y por lo
tanto los resultados obtenidos de la prueba consolidada ripida no -

son representativos; de manera que la prueba de compresifn simple -

sv » La capacidad de carga admisible serd:
q.,._ 1.3 ¢
adm = ——T_ + Df Nq :

.
gl " %adm

R 9adm

Una pila circular de 6 metros de dismetro en su base y -

- 26.728 4 69
3

= 10.5 ton/m?

de 9 metros de largo, se apoya en un-suelo arcilloso que tiene una -

resistencia al corte de 1,95 ton/m2 Yy un peso volumétrico wm = 1.9-

Ton/m3.
e
Calcular la capacidad '
de-carga gltima y la permisible - b ‘b

si se usa un factor de seguridad-

groporciona la mejor aproxﬁnacic‘m al problema, es decir: de* 2 Sm
qu = 8 ton/m2 B .
f. . N Comparar la carga per l |
cos : 6m
Utilizando 1a teorfa de Terzaghi para calcular la capaci misible en la pila 51??"—“ se en- !
dad de carga a la falla en cimentaciones cuadradas se tiene: contrara desplantada a nivel del .
- terreno. : s
q=1.3 CNc + Y Dqu + 0.4 Br Ny : b
. 2 2 SOLUCION: ' o
Si qu = 8 ton/m"~ + ¢ = 4 ton/m
R - Util1zando 1a ecuacidn de Skempton:
No= 5.1 T Al fs
‘ oy da 7508 S D,
Para ¢ =@ Nq = 1.0 L. S —
Ny = 0 o

o et ¢ O
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Carga admisible:

83
{
A1 = nd D; = 3.1416 x 6 x 9 = 169.64 p2 g 7S
. |
) !
A. Id S LX g 2 e

Qdm = 28.27 x 5.499

= 0.75 S (Reynolds considera que puede tomarse ese valor)

f = 0.75 x 1.95 = 1.46 ton/m? '

Por 1o tanto: ’ 3

= 5.64 x 1.95 + _169.64 x 1.46

9 = W‘+l9x9

R

Usando un Fs = 2:

9 = 36.859 ton/m

%adn = 2258 - 18.4295  ton/n?

-—_—

Carga total admisible:

adn = A x 18.4295 = 28.27 18.4295

Qadm = 521 ton

Si la pila se encontrara desplantada en 1a superficie, =

la carga d1tima serfa:

9y = 5.64 S + 5,64 x 1.95

qy = 10.998  ton/m?

Usando un Fs = 2 ﬂ !

Sadm = 10,998 _ 5 400 yoom? r

R ke Qadm = 155.456 Ton.

De una prueba triaxial consolidada no drenada (C.U.) se

obtuvieron las siguientes propiedades de un cierto suelo: c=1 ton/ml_____;___________
e
¢ =20°y m = l 9 ton/m”,

En ese terreno se construird un edificio cimentado a ba-
se de pilas circulares de 4.5 metros de difmetro desplantadas a una
profundidad de 2.50 metros. La descarga de 1a pila es de 280 tonela

das.

¢ ¢Cudl sers el factor de sequridad final después de que -

se ha efectuado 1a mayor parte de la consolidacién?,

SOLUCION:
Utilizando el criterio de Terzaghi:
Nc =15
Para ¢ = 20° N =¢.5 i -y
q . i
Ny = 4 '

Para una cimentacién circular se tiene que la capacidad-

de carga G1tima neta es:
9=1.2cN_ + YDf(Nq -1) +0.6Y RNy . e

=1.2x1x15+1.9x2.5x56.5+ 0.6 x 1.9 x 2.25 x 4

SLEL..) I N 1{
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I
= 54.385  ton/m’ @Y l Se. . eada . "
’ L 3
10 contra la pared - —— _—— s
— e —Habr§ que afiadir la f"‘CC16“ del suelo pa 1 Calcular Ta capacidad de carga de un pilote circular de-
i i6 tacto pila-suelo es me
de la pila. E1 valor de la cohesidn en el contacto p = ¢ concreto que tiene un didmetro de 0.30 metros y peretra una profun--
nor que c; suele tomarse 1/2 c. B ' ) didad de 12 metros, en un suelo arcilloso cop un 't = 1.9 t:on/m3 y -
Le 1 - YDf
S == °u0 = —_— . . q
4 © oravb 0 capacidad de carga neta: 7Y™ ¢ ¥ u 3 3 HC O
L e A twp' - refvurde _—
s, I8 aj 5 .)[
v = + AIf . E
Q= q, Ap s o S B )
— — i SOLUCION:
f,=05c=05x1=0.5 Aplicando 1a ecuacién: . ﬁ
i 6 i Qd = 54.385 x T x 2.252 +4,51 x 2.5 x 0.5 Q= Ap (cN_c + YDf) + Al fs N ObAb.
—t Qq = 882.629 ton ” ’ ¢=Su=% (0.9x12) = 3.6 ton/n? 2]
! . . . N
Carga neta en la ciemtnacidn: En ei nivel medio: e
- G, R, | k1 T *
Qneta=P-"\/ i f=15=18t ne
-m sf obr o o ot R s~ 7 Su . on/|
2 . r.._ : dhehobl - -
Qneta = 280 - 1.9 x 1 x 2.25° x 2.5
Usando la grdfica de Skempton (Apéndice XXII)
Qneta = 204.455 ton v . .
_Para E>5»Nc=9 .
Factor de seguridad: _
9% 882.629 v Qd = 0.0706 (3.6 x 3 + 1., x 12) + 0.542 x 12 x 1.8
R Fs = o = —grage = 4.31
R neta_ _ . o . . - -
Qd = 0.0706 (32.4 + 22.8) + 20.34 = 24.327 toa
Fs = 4.31 ‘
3 5 sup ensl* =2 1k ere ' I R Qd = 24.327 ton
” ER TP
E1 cua) es aceptable si el asentamiento de la pila es - '
tolerable 1 3 * Un pﬂote de concreto reforzado de seccién cuadrada de - .
. 0. 40 x 0.40 metros se h1nca a través de un sue]o constituido por un
depbsito de arena arcillosa suelta con espesor de 20 metros ¥ queda-
-
: . i N empotrado 1 metro dentro de un estrato de arena muy compacta. Si -
AN

BRTY YR

b v A B g
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‘ - & ‘ qq = 466.144  ton/m’ 2
. ' e — 3 A= 0.4x0.4=016 n
la arena arcillosa tiene un peso volumétrico sumergido de 0.7 ton/m p

el dngulo de friccién interna de la arena muy compacta en estado -
4 9 € by comp Q, = 466.144 x 0.16 = 74.583  ton

sumergido es de 35°, calcular la capacidad de carga por punta.

de o e I R

Hr . D

Qp = 74.583 ton

poooe SLE TS
) NA.E .
: 3 o ) 14 Se desea estimar la carga que puede Tlevar un pilote si

el suelo tiene las siguientes propiedades: ¢ = 7.3 ton/mz, Ym =1,8
sc |z 20m 3. . ,
P ton/m> y ¢ = 10°. E1 pilote tiene 15 metros de largo y 38 centingi‘ﬁ N
B - : tros de seccion transversal, {g l
s 1m SR ‘ -
NV # . SOLUCION: . ’ i
. A E
) ’ La capacidad de carga se calcula de Ta misma manera qudf
Mot < e Tedgs una zapata, usando el criterio de Meyerhof para pilotes de punta:
\ SOLUCION: ’
X - — ——  Para v = 10° N, =25 It
J— e ., La expresién para calcular la capacidad de carga por pun SO s e ¢ 2o 9
i . No= 3.2 -
ta en pilotes es del tipo: Qp = qp P’ siendo qp la capacidad de - . . q
carga del terreno en ton/rn2 y Ap el &rea transversal del pilote. . - . qp - ch + ynf Nq

Lado que la arena arcillosa se encuentra en estado suelto se puede -

4 =7.3x 25+ 1.8 x 15 x 3.2 = 268.9 ton/n’

considerar que el mecanismo de falla mds adecuado corresponde a la -

teorfa de Terzghi, por tanto: ’ g ) ' q. = 268.9 ton/n? b ol
. P
g =
> = 35° = W e b s 0 it s
| Para ¢ = 35 Nq 333.! R p“ ) " 3% QP
(U N = 37 . En cimentaciones con pilotes la friccibn lateral es de -
Y . "

fesoe w’ importancia. Experimentalmente se ha demostrado que para un concre-

99 = YIDf Nq + 0.4 Y;;P My - to rugoso, la friccifn lateral es aproximadamente de 0.8 ¢ o poco -
.. "

' ' : mds, y para pilotes de acero varfa de 0.6 ¢ a 0.8 ¢

Sustituyendo valores:

94 = 0.7 x 20 x 33 + 0.4 x 0.7 x 0.4 x 37 ) . -

1 ST iy : . L ~ 2 —
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Capacidad de carga dltima total:

T e R e e T #7 T T T

ap = 161.775 ton/n’ o

0.8 x 7.3 =5.84 ton/m2

-
n

Q = 9% Ap + Al fg

Qy = 268.9 x 0.38% + 4 x 0.380 x 15 x 5.84 l

-
1 ~ Un grupo de pilotes con una separacibn centro a centro -
de 0.9 metros tiene una distribucidn cuadrada de 3.6 metros por la--

do. Los pilotes tienen 9 metros de targo y 25 cm de didmetro y se

hincan en un material cohesivo que tiene las siguientes propiedades:
c=9 ton/mz, $=5° y Ym=1,75 ton/m3.

Determinar el factor de seguridad minimo aceptable con--

tra el colapso por volteo causado por una falla por cortante del gru

P
i R Qq = 171.981 ton s o .

La carga total Gltima por pilote (incluyendo el efecto -

de la friccidn lateral) es:

Q = 9% Ap + Al fs L] o u #i

fg=0.8¢c=0.8x9=72 ton/fm? . ;

n

161.775 x 1 (0.125)2 + 1 x 0.250 x 9 7.2 -

i
- ) 5
Qq = 58.834 ton/pilote F
g 4
--——— Los pilotes estdn espaciados de tal forma que caben 25 -
en el grupo, por lo tanto, la carga G1tima es: ) '
O total = 58.834 x 25 = 1470.85 ’
% total = 1470.85 ton - i

. Capacidad de carga G1tima del grupo de pilotes:

Tratando al grupo como a una zapata cuadrada y usando el

po. .
criterio de Meyerhof:
HAY Y A
SOLUCION: . o X B Y Ry R N o - . R o AWt
qg cN. + YDf Nq .
La férmula de Meyerhof es: R
. N =8
ap = N, + D¢ Nq Para ¢ = § N - 15 vay S48
q
st N =15 ‘ '
Para ¢ = 5° ¢ 9" 9x 8+ 1.75x 9x 1.5
Mq = 1.7 -
g C q, = 95.625 ton/m?
9 = 9x 15+ 1.75x 9 x 1.7 = 161.775 9
AR S —
e g o g YRRt e m s AL i de W
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1 6 Calcylar el dismetro interior de un cilindro de cimenta-

cibn que tiene las siguientes caracterfsticas: Di&metro exterior -

D = 4.5 metros, profundidad Df = 21 metros; que se localizard en un

AT T AT o e WWW'&}%?:WW?“ LR

>
[}

7.065

14 B

- % |

e

2

15.90 - 8.835 = 7,065

Por 1o tanto el didmetro interfor serd:

Tr R s s . Y
T ve T o ‘,\ R o ] %
v . cidn lateral en la periferia del grupo es: -
_ ieci =1, U i = 2.8 T
) Qg qp Ap + A} fs % —suelo con una friccibn laterat fs 1.5 ton@zy um' cohes16n._c 2 ‘ ‘
2 ) ton/mZ. ¥ % ’
¢ f. = 0.8¢c = 7.2 ton/m @
[ b
Q, = 95.625 x (3.6)2 + 4 x 3.6 x9x 7.2 "
9 s SOLUCION: S
Q, = 2172.42 ton C o .
9 Area lateral: Al = 1D Df i
4 2 5!
. Ség&n 'Terigﬁi—Peck la carga total de disefo (carga admi- h Al =T x4.5x21=29%.8 m
A " sible en cada pilote multiplicada por el nimero de pilotes) no debe- o - resistencia al hincado = Al fs + “
' exceder de 1/3 de la carga total calculada para el grupo, si se quie
re evitar la falla. - Sl Qf = 296.88 x 1.5 = 445,32 ton. .
Por 1o tanto, la carga de disefio de este grupo no debe - 5 Volumen necesario para que el cilindro entre por peso -
. PR . ~  Ser mayor que: A propio;, y
LLrL.78 AR BRI E i
=5 = 724.14 fon w T g L
3 : . g = Of _ _445.32 _ 3 *
. ooz vn < 2.4 185.55 m »
’ Por tanto, el factor de sequridad sers: " ]
B . |
: Fe - _1470.85 _ 2.03 . Area requerida: i o
-- e e HYyge 72413 5 o ' T T - e *
R Fs 2.03 ; Lo Arequ. = 185i55 = 8.835 m? ]
E1 que este factor de seguridad mfnimo sea aceptable, de , E1 &rea exterior es:
pende de la sensitividad de la estructura al movimiento, de las con= —= e A . I x 02 - I xd4.5Z = 15.90 md
ext. 4 - :
diciones de heterogenidad del suelo bajo distintas partes de la ci--
i I mentacidn, t Area hueca = Area exterior - Area requerida
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2 . ™
A LD . fa /_ugs__ - Ve "'"‘. (1 - 2X025902 (L 1802 1y gy )y
' o R T
l R D=2.99mz23.0m
1 7 Se tiene un muro de retenc_iﬁn con las caracterfsticas -- ‘ Pl'ﬂ nlemas Prnn"est“s

R Qb = 73,86 ton/m muro .

mostradas en la figura. Calcular la capacidad de carga considerando

f « » En arcilla saturada se desplanta una zapata continua a - —_—

any

la excentricidad y 1a inclinacibn de la fuerza sobre la base. La ex ' 1

centricidad es e = 0.259 y la carga tiene un &ngulo de inclinacidn

a= 18°: A . 0.9 metros de profundidad. Pruebas de compresién no confinadas die-

ron un valor promedio de ¢ = 5.5 ton/mz. La densidad del suelo es

m = 1.76 ton/m3. 2Cudl serd la carga neta y la carga dltima total?

- gda. QU Resp. C.C Gitima q = 29.854 ton/m2
7 C.C neta gq = 28.27 ton/m2

Z : ‘% Determinar 1a capacidad de carga a la falla de una zapa-

ta cuadrada desplantada en arena arcillosa (SC), estando el nivel -

fredtico a 0.50 metros bajo el nivel del terreno. Una prueba de la-

boratorio consolidada rdpida di6 los siguientes resultados: ¢ = 3 -~

ton/mz' ¢ = 30° El peso volumétrico del suelo es de 1,7 ton/ma.

SOLUCION: ' ab af ’
Se usa la ecuacifn de Meyerhof: : B I P A FU I S S
<ty &i sb asivun o [ERECIRE 1Y
b ! )
G- - glvang e 1-82 01wy
Por lo tanto: = A Y D v
, SOENBENG ademBid  cuitalwei irvey o < e o
Q= (1- 2X0258 (18,2 () 5, 000y 210 x 33) 4 , Dt~ 050m S
2 l I
Resp. q = 147.54 ton/m~ ¥

B Rt e A0 R M e e St AR . 5 5 v R SRR
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Una zapata continua de 1.20 metros de ancho es desplanta

da a una profundidad de 1.80 metros en un suelo con un peso volumé--

estd trabajando por punta, apoyado en un estrato de arcilla muy du--
ra. El pilote ha penetrado en la arcilla § veces el didmetro de su

seccibn recta que es de 50 centimetros. Se realizé un sondeo de ex— ————

trico de 1.7 ton/m3. ET suelo es de tipo cohesivo-friccionante con

una cohesidn de 2.70 ton/mz yun ¢ =28°  Determinar la capacidad

de carga GTtima usando los factores de capacidad de carga de Terza<-

ghi y comparar el resultado con el estimado por la teorfa de Meyer--
hof.

ploracin a base del m&todo de penetracifn estdndar, reportando en -
el estrato constituido por arcilla muy dura un nimero de golpes - --

igual a 30. El peso voluméterico de la arcilla es de 1.5 ton/m3

£

Resp. Terzaghi: q = 130.38 ton/m?

Meyerhof: q = 144.96 ton/m2

CH
muy blanda

Calcular la capécidad de carga admisible considerando un

Fs = 3, para la zapata continua de la figura,

DATOS’
Suelo
Parcialmente Saturado Df;, = Ss=2g
e=0,90
=a35®
________ o=3t/ ,
N m
N Suelo Saturado //
NAF

Resp. Yam = 153,514 ton/mz

Calcular la capacidad de carga admisible de un pilote de

CH
muy dura : -

Resp. Qadm = 12,187 ton

6 Determinar la capacidad de carga a la falla de un pilote

de concreto de seccibh cuadrada de 0.40 x 0.40 metros trabajando -«

por friccibn. Supbngase que las gréficas esfuerzo deformacién de la

arcilla CH y la arena SW son proporcionales.

N

concreto de seccibn circular, considerando un Fs = 3. El pilote -

DATOS
DATOS 2
CH vZ sw Resp.
UG et ” ¢=s0°
o z c=o Y qf = 66.889 tom
= /,, -7t/ g
=156t g - m
b < Z §=20°
Z K50.30
Z
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Grafica de Fadum para el caso de Boussinesq para una drea rectangular
uniformente cargada -
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APENDICE 1 3 - of: P. ez r, /2 P, /2 P, ,
. y ; o R e I o
: EOREYT I &) {9 svyay mids? ad o . —_ —
tATINT 86 h BT ~ L6y —- 8'028‘5’ 210 - 260 — g.gggg 310 — o%xg
i 1 — 0ul 1 1o 0 1 — 000
FRERTET ST, 2 Z 00151 2 2 — 0.0028 2 Z 00013
300187 3 3200027 3 — 00012
3 -- 00183 4 4 — 00027 4 — 00012
v de Influenci 1 d trad iTonms d § " oo 87 Soots
r enci ra el caso de carga concentrada. 6. 0017 Y — 0.001 . .
alores de Influ ap 9 . 7 - 00171 7 7 -. 0.0025 7 — 00012
. . 8 — 00167 3 8 — 0.0025 8 — 00012
(Solucién de Boussinesq) 9 Z 00163 H 9 00638 s 30011
170 — 00160 2.20 270 — 0.0024 320 — 00011
I — 00157 1 1 — 00024 1 — 0.0011
2 — 00153 2 2 — 0.0023 — 0.00i1
“ 3 00150 3 3 .. 00023 3 — 00011
: 4 — 00147 4 4 — 0.0023 4 — 00011
P : 5 — 00144 5 5 — 00022 5 — 00011
aG=="P, 6 — 00141 6 6 — 0.0022 6 — 0.0010
2 7 - 00138 7 7 — 0.002 7 — 00010
3 — 00135 ] 8 — 00021 8 — 0.0010
r/z P, 174 P, /1 P, r/z P, ; 9 -- 00132 9 9 — 0.002i 9 — 0.0010
0.00 — 0.4775 0.40 — 0.3294 0.80 — 0.1386 120 — 0.0513 . I-UIJ - 8-3}%2 2-1111 248? — g.gg(x’ 33(]) — g‘ooxo
1 — 04773 1 — 03238 1 — 01353 — 0.0501 1 - onge 1-- 00047 1 — 2000 1- .
2 — 04770 2 — 03181 2 — 01320 2 — 00489 2 — ool 1--0m 1 - 000 100 .
3 04764 3 — 03124 3201258 3 — 00477 3 - ooy 3o 3 — 0% 3= )
4 — 04756 4 — 03068 4— 01257 4 — 00466 -0 1-3 1 - 000 11— o0,
5 — 04745 5 — 03011 5 — 0122 5 — 00454 3= Qane 3 ooon 3 — omis i — ooom
6§ — 04732 § — 02955 6 — 0.11% 6 — 004 ¢ - oot . & - 0019 § — oo
7 — 04717 7 — 028% 7 — 01166 7 — 0043 . o012 _‘ ! ~—] - 00015 7 — 000
8 — 0.4699 8 — 02843 | P 8 — 00422 § — o0i9 §— o00n §—ogis § — gous ]
9 — 0.4679 9 — 02788 9 — 01110 9 ~ 0.0412 —0. ! — 0 — 0.0009
190 — 00105 240 — 00040 290 — 00018 340 — 0.0009
19 = by gl B ! 1 — 00103 1 — 0.0040 1 — 00017 1 — 0.0008 ,
3 Z 06 2 — 01031 2 -0 e 2 2 — 0.0039 2 — 00017 2 — 00008
— 04579 3 — 0.1005 30 ! 3 3 — 00038 3 — 00017 3 — 00008
iy 4 — 00931 1—0 i 3 4 —- 0.0036 4 — 00017 4 — 0.0008
§ T Sadte 5 — 0.0956 5 — o . 5 5 — 00037 5 — 00016 § — 0.0008
Faag ] & — 0093 6 — 0 6 & — 00036 & — 00016 & — 0.0008
7 = 04446 7 — 00610 7 — 003 7 7 — 00036 7 - 00016 7 — 0.0008
Z 04409 8 — 0.0887 8 — 0 . ] 5 — 00035 8 — 00016 8 -— 0.0008
§=08% 9 — 0.0865 9 — 0 - 9 9 - 0,003 9 — 0.0015 9 —- 0.0008
_ ; 200 250 — 0.0034 3.00 — 0.0015 350
0% = 0 b+ B Bl “ 1 1 - 03033 1 — 00015 a — 00007 |
2 0.4242 2 — 00803 2 - 00302 : J oo - oo 161 ‘
3 — 04197 3— 00783 300295 - 00032 3 oo 162 " ‘
4 — 04151 4 — 00764 4 — 00288 i 1o-00 4 -2 D0l4 2 . !
5 — 04103 5 — 00744 5 00282 5 5. 0003 5 o 324 . ; |
6 — 0.4054 6 — 00727 § — 00275 6 6 - 0.0031 .6 — 0.0014 P
4004 7 — 00709 7 — 00260 ; - 2030 o - o 375 % i §
Ry 8 — 0.0691 8 — 00263 5 & — 0000 — C.0013 a - 00005 Y i
9 — 03902 9 — 00674 9 — 00257 9 9 _. 0.0029 $ — 00013 90 . ‘
. 110 — 04 150 — 0
o 1—o 1—C ‘
2 — 2—¢ 2 -0 ) ‘
3 30 30
1 — 4 — 0 40 ‘ !
s — X 00581 5 0 J
5= g 0 L R S S
8 — 8 — | Y - - e I
L 9_ 9 — 0. 391 413 444
o a — 0.0004 a_ -~ 00003 a — 0.0002 2 — 0.0001
412 443 490

Ry L

o SR
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o - APENDICE  III - APENDICE v -~
¢ Valores de mfluencm para drea circular uniformemente cargada. ’
. (T35 Grafica de Westergaard Aong oy
! (Solucién de Boussinesq) ,
. o ;
O wwe
i P —
w, /2 w. oz we o/ w. .
00~ 0 30--0.12126 60 — 0 36949 90 — 0.58934
1—0.0001§ 1— 0.12859 1--0.37781 1 -050542 3
2 —0.00060 2--0.13605 2038609 2 060142 !
322000135 3014363 3 — 039431 3060734 .
! 4--0.00240 $--0715133 §.-0.40247 4061317 §
5—0.00374 5 0.15915 5 — 041058 5061892 ‘
6—0.00538 --0.16706 6--041863 _  6--062459
7— 000737 7--017507 7 012662 7. 063018 i
83— 0.00952 8--018317 8--0.43454 8 -0.63568 |
9-0.01203 9--019134 9--0.44240 9..0.64110 !
10— 00148} 40 — 0.19959 70— 045018 100 0.64645 !
1--001788 1— 020730 1 — 045789 1--065171 }
2—002122 2 021627 2046553 2. 2065690 i
3- 002483 3022468 3047310 3-.0.66200 !
4002870 1023315 1. 048059 42066703 .
5 — 003283 5 -0.24165 5. .0.48800 5067198 :
6--0.03721 6--0.25017 6019533 6 -067686
- 7—0.0418 7 -0.25872 7 — 050259 7 —0.68168 —
8 — 0.0467 8 -0267 8 ---0.50976 8- 068639 :
9 0.05181 9.-0.27587 9051685 9 0.69104 )
20005713 50— 0.28446 80— 0.52386 110- 069562 :
1006268 1-.09304 . 1. 070013
. 2—0.06844 2030162 3. 070487
3007441 3031019 3070894 ;
4008057, 4031875 1 071324
5008692 S — 032728 5--071747
‘ 6—0.09346 6033579 6072163
7010017 7034427 7--072573
8.-0110704 80357 8.-072976
9--0.11408 9036112 9 .073373
120073763 156 — 084283 191 — 0.90021 340 — 097753
1074147 7--08 2090143 50 — 097927
. 2074528 205 3090263 60 — 098083
- e 32074806 9084910 4—0.90382 70098224
1075262 S — 0.90498 80 — 098352
[ 5—075622 160085112 6090613 50 — 098468 .
6075976 1—085312 7 —0.90726 ! T
7076324 2085607 8 —0.90838 14,00 - 0.98573 e ) R g s O O
8—0.76 3 0.85700 —0.90948 20— 098757 N T T
9077003 4 — 0.85890 40— 098911 . e + = : R I e e
- - 5085077 200091056 60— 0.99041 i e SRR ror '
13007733 6 — 086260 2091267 80 —0.99152 - f R R e e L S U AP
107 7--0.86441 1091472 Ne | o1 a R N
20T 38— 086619 6— 091672 5.00--099246 L L - - - e
. . . e 3 078&’? 9— 0.86794 8 — 09[“’ .20 0.99327 I 8. Cimentacisn infinitamante |I!“3 b Chacniacicn LlaUlava
: 1078
- 5 — 078911 1.70 — 0.86966 2.10 — 0.92053 60
6 079211 87136 15— 092499 80 — 099510 :
7—0.79507 ;
8—0.79797 600 — 099556
: 9--0.80083 50 — 0.99648 :
140 - 0.80364 7.00 — 099217 .
1~ 0.80640 50099769 (Referencia N2 5)
22080912
: 3081179 8.00- 099809
. 12 081442 9.00 -- 0.99865
5 - 0.81701 1.80 — 0.88546 10.00 — 0.99901 :
6 --081955 1 — 088691 1200 — 0.99943 :
7 —0.82206 2088833 1400 — 0.99964 , L
8 — 0.82452 3220.88974 16:00 - 099976 A !
9082 1089112 _ 1800 — 0,099 : - 7
5 0.89248 20.00 — 0.99988 :
. 1.50 — 0.82932 6—0.89382 25.00 - - 0.99994 . !
1083167 7089514 3000 — 0.99996 | Y .
2083307 308 300 -096838  40.00 - 0.99998 34 ¢ i P
3083624 .10 —097106 5000 — 0.99999 i
10383847 20 -097346 10000 — 1.00000 i s
5088067 190 —0.89897 30097561 - 170000
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APENDICE V APENDICE  VII
. : Tt 3
Distribucién de esfuerzos verticales y cortantes bajo un &rea ; )
. . —circular unifo nte cargada - Gréfica de valores de 1pfluem1a para el cflculo de esfuerzos verti- 1

cales debido a la sobrecarga impuesta por una carga trapecial de lon

T L . . gitud infinita. *
n ]
! N
| Z) o
"~ i
—A— g a8c
INNSE 27N - -
_/ > -
\ -1 S
RS s z
. . w
: | sest” s
o 130 ' — — o
\: s ccimemunpparotet | A 4 -
e Retacion s Posef ucm/'er/-\/ z
. — . ops v.130]
Il!\ I, LR 2 2 ‘P, l w )
&, ESFUERIO VERTICAL 8, ESFULRZO CORTANTE e N
-
[- 4
[e]
APENDICE VI ¥
>
Distribucién de esfuerzos verticales y cortantes bajo una carga
rectangular de longitud infinita.
»
- 3 4= ¢ - '
“ - - e
7 AN
1 A N
Z 1

7
7

N

/

4

]
P

/
/

W
9, ESFUERZ0 TORTANTE ;. Ebrurrzo veavicaL
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APENDICE

Relacidn Tedrica

X
u(%)

- T

g S
32

APENDICE

-

XI

R e

- Curvas tefricas de Consolidacidn: A) Aritmética; B)Semi-logaritmica

e T

Segiin A.W. Skempton ;

, . ,
" v T U (% T . 4
‘ L \\
- 0 0.000 61.3 0.300 A A Y &
an 7.1 0.004 65.0 0.342 : *

»e g bl { \
B - ‘ 10.0 0.008 65.8, 0.350 ¢ - B
12.4 0.012 69.8 0.400 ] .
15.0 0.018 70.0 0.405 . S 3 m " 2 3
16.0 0.020 75.0 0.477 \/ Fotter tompe. T (Kuese wminen) \‘
/ \
o . 18.9 0.028 76.4 0.500 ) 1 (a) ‘
20.0 0.031 80.0 0.565 S P ' I ‘ ! H:I
. | AL i
- 21.4 0.036 81.6 0.600 > » : i LT
28.7 0.048 85.0 0.684 i pthigu e Rt P
: L1 N i
25.0 0.049 88.7 0.800 i i
4 —_— i - . H i
27.6 0.060 90.0 0.848 . I a1 i i
™ L) | (R .
. 30.0 0.071 93.1 1.000 $ L ‘ i 3
~ 30.3 0.072 95.0 1.127 ° o Py o 00 i
. Fecler fampe, T {Eoceln togarimios} :
35.0 0.096 99.4 2.000 N\ ;
35.7 0.100 100.0 - N (b) '
- 39.9 0.125 i co \
APENDICE XTI
- 40.0 0.126 . -
- Gréfica para valores de Cs en el caso de asentamiento eldstico |
45.0 0.159 o Para o - 301 - a875 B0 ’ :
e .
4.1 0.167 S - 72 _qﬁz,oaf‘ug @ —
50.0 0.197 i ANNaaN 8% i
7 w0 N
| 0.4 0.200 g / ”
= i s m
55.0 0.238 " goc ks Lra I\ \
. 56.2 0.250 7 w ‘
‘ 60.0 0.287 . ; ! N T
‘ ! Nipren .
- o S o
(Tomada de la referencia N 6)

i et Nl or Y L,
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— APENDICE XIII : (8)

. el
¥ b

a) Gré&ficas de Terzaghi para determinar el empuje de rellenos con -

superficie plana. .
b) Grificas de Terzaghi para determinar el empuje de rellenos en te
rraplén con remate. ,
¥ jo— N
: ; 1 i
B ¥ o Jra— g
) °£_ X LX) [X) o s
] Vateres 89 in rolucidn M, /¥
- p ‘ SUELOD TIPO o SUELO TIPO § — .
: - *) - e RERR-
' ) " W%__
i_\ f i ! 74 K
'f /5 @ % Toiug mes. 3.t J EUL o
¢ 3 s ¥ el — - e ;
: A Do | :
173 Ky W7 " 2 /. :
LL"::’_,_ ) e !
A =
° @ K--‘O a
2 -7 - RTINS & 5 4 { W
- — . - , ot o4 o8 os 1 €r oe 0% o8 10 . o "
/L’) s - eel! t"{‘“‘ Veiures ¢a 4 reineida i/ n w8 !
i3
172 K WP ! LT ~ -Ek :
L-'-’L"'—"'—w— A s [O] W . K
| uy L€ - APENDICE  XIV . !
— ! S : e
£ 1200 n 97[ r ———— - — Valores de C T
w0 / :
Lonnimeron en las curvon inaicon o1 1 Tipo de relleno ¢ Q
1150 de material. 0o |— —
Para moteriales del ipo 5 los ciicubes o ' I 0.27 e v
3¢ r80l:208 con una altura, H, menes
wwelaresiens,20m s S0 SR I B P ¥ § . ! 0.30
f )

111 ’ L 0.39 !
v ! 1.00 T

b ‘ v . ‘ , v Y
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APENDICE N XV ' oo 4€)
(x) 4 Distribucién de Terzaghi para calcular el empuje sobre los
Distribuci6n de Terzaghi para calcular el empuje sobre los “puntales de excavaciones ademadas-que soportan suelos de arcilla £i
puntales de excavaciones ademadas que soportan suelos arenosos. } surada . ‘
. . . a3 e {an at 1 - {1
—‘10155an H l— ' : 1 .
025H , a2 ndigam
- At P L —
2 . -
o ; : 0.50H g
: e
H
. , —> B
_ S ’ : Q25H
: - Lo
: : Io.zsn-man{ ok N.""|
: . ‘ - |

) i 0 ( Ver referencia N2 4) - e
(8) : - ‘ ‘
Distribucibn de Terzaghi para calcular el empu je sobre los e~
puntales de excavaciones ademadas que soportan suelos de arcillas - M
blandas. - ’ o . .
. ) N
1 T .
a.25H ‘ . ) 3
R<d4= m=1 i i - o
n N > 4 == m < 1 Blp M es
4C I
0.75H Kp= 1-m 74 I’ 7
| ,
ANRNANRNRANNNY Y
— WK, 8 H (v— S
1
e T R R T L N N e a5 W o o N L \z,]
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APENDICE  XVI -

.9 Gréfica de Taylor para determinar los nimeros de estabilidad

de taludes en materiales cohesivos, homogéneos. con- el terrenode --

- : APENDICE XVIII

Gréficas de Taylor para determinar el ndmero de estabilidad

y el factor de alejamiento en cfrculos tangentes a un estrato resis-

I i
; ]
doctos 70° €0° 50° 40° 30° 207 |0 Q°
Valores del anquio de! 1olud’

/3

cimentaci6n. : e 0.4 o1 tente. : . ¢
s K ! ar ' IR Neom
34 B _ﬂ.‘.;.I‘ 1 ' - ..._...._..‘_M -
Moo 26 0.19 rrv T T ¢
. B el s -+ H Fi
018 :
[ S S0 S Sy o I — - F s [ 1A
R4 perafp= 0o/ | B ¢[sne o [T ; NI
1 017 ke 3 T
) —+ R S AT Qas
NI ] oue % o
AN \\ %4 d
§ \\l\\ NN ] o.1s A -
e e B N ] \ 1
250 4 4 B .\\\__ . = Ola 1 "]
" Jr'y'Y e S SN R G S O O R O ’\\ o,: L ] } .
e0 . I v ous - It ~
90° 20° 10° 60° s0° 40° 30* 20° io® .
Anquio de talud, 8 = . 0!
e TR v 21 ol2 &l
’ ) APENDICE  XVII / ;,,
s —_— — 0. TTIITITITITTTITIT [
Gréficas de Taylor para determinar el nimero de estabilidad o
\{iF = M g
‘qe un talud cohesivo-fri;cionante (¢“f 0c?o) 0.10 Cose B.Use las lineas punteagas
'X'I'H.Hlllllilllllll
£30.0 v 0.09l A HHHE
I
—— xlU 1 2 2 .
"u . [ $3i. Factor de protuadidod, D. B
4 .
g ; A
13 (. B o
\ 3 aif.n - 0.8 0.0 g
"
g 0.6 . b 9 .
$ a0 0.0 0.0 -
£ .
c
= — e
MR~ ‘ )
o 3.85 H i
s
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APENDICE XIX

o ;;l;:g.;w,. '_‘; e A d e o e 3 o} W = T T — v m,
(Continuaci6n) y
45 0 28.2 89.4 1.062 0.170
- R 5 31.2 84.2 1.026 0.136
10 34.0 79.4 1.006 0.108
15 36.1 74.4 1.001 0.083
20 38.0 69.0 S 0.062
25 40.0 62.0 - 0.044
30 0 20.0 106.8 1.301 0.156
5 23.0 96.0 1.161 0.110
5 20.0 106.0 1.332 , 0.110
— 10 25.0 88.0 1.092 0.075 —

15 21.0 78.0 1.038 0.046
20 28.0 62.0 1.003 0.025
25 29.0 50.0 - 0.009
15 0 10.6 121.4 2.117 0.145
5 " 12.5 94.0 1.549 0.068
Sffemre e o 0 95.0 1.697 0.070
10 14.0 68.0 1.222 0.023

10 14.0 68.0 1.222 0.023 I

(Tomada dé la referencia No 1) ,

H |

o |

Datos para cfrculos crfticos. th bttt
Angulo de Angulo de Angulos centrales factor de No de -
inclinacién friccién para cfrculos critc profundidad estabilidad
i ) ] ] b T%ﬂ_
90 0 7.6 30.2 - 0.2l
5 50.0 28.0 - 0.239
10 53.0 27.0 - 0.218
15 56.0 26.0 - 0.199
20 58.0 24.0 - 0.182
25 60.0 22.0 - 0.166
75 0 41.8 51.8 - 0.219
5 45.0 50.0 oot 0.195
10 ‘ 47.5 47.0 - 0.173
15 N7 s0.0 4.0 - 0.152
- 20 83.0 4.0 ’ - 0.134
25 56.0 4.0 - 0aw
60 o 35.3 70.8 - 0.191
5 38.5 6.0 - - - 0.162
10 0.0 66.0 - 0.3
15 44.0 63.0 ' - 0.116
20 46.5 60.4 - 0.097
25 50.0 60.0 - 0.079
(Continda)
RE AR Yo e RRRY T AL

PFARRET ARSI

TR ot MR




APENDICE XX = -

Cuatro &bacos para la determinacidn de la altura critica

»\,u%‘,‘"mr N R R R S RGP - Lo T RTINS SV

APENDICE XXI T

Grafica de Terzaghi para determinar los factores de capa -

de Taludes en funcién de 1a cohesidn—c. (segin Taylor)

hcrit
| 3
33! 1
+ ) ]
; 3 i) 4 —
i I*
3} 2w . ] 3
3 18 2
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] h\ se
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€, Kglem?

ne
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AT it MEDIA= o == == DURA= ===} MUY DURA=~-

5
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30
25
2

(Ver referencia N° 6)

Sua-~ — - =} My DuRA=-

CORSISTERCIA OF LA &RCALE

cidad de carga.

L DU e ~ =~ DURA= = = - MUY DURA= =
CONSISTENCIA O LA ARCKLS

s
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) 50 40 30 w0t Ag 2 40 60 &0
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APENDICE xxII

Grafica de Skempton para valores de Nc en suelos puramente

cohesivos.
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APENDICE  XXIIT

e oh anar3ed mf vests AL AT A g 0t

.

|

‘(C) G
Grifica de Meyerhof para valores de Ny, en cimientos Targos *—“—T

IV PR 4] i
o SpreD o ry = FIE
ESFUERZO CORTANTE €N A SUPEXFIGH SLoLinACiON DE LA ’
LIORE EQUIVALENTE (S, md) | — SUPERFICIE L1BRE |
.o EQUIVALENTE = F, |
LomEreao . : ! ‘
r I T +90° 4 ! ; | + 900
10,000 ——-pf —f | L —t=7A cmentacion . R r i | CIMENTaCIon PROFURD
iy o iy Sy a LTI (a) Gréfica de Meyerhof pa : +o
-~ 4 . AL 4+ 600 - i I 1 B4 ]
. 0,000
- CIMENTACION v - CtM.POCO PROFUNDA
= 7 215 0c0 prorumoa ra valores de Nc, en - 4 A |
E 7 > 7 +30 ]
< 1,000 +30° cimientos largos ; — .« /[ 7 ,
= — - M 3
N | . & 1,000 M
< 7177 o0* : z b 3 % i 2 A en a swrerncie ;
a 2 ,, CIMENTACION EN LA . - ' i '
b A7 SUPERFICIE ; . ) 8 T 7
00— % .
S oo = -30° £ -1 ‘ ) -300 |
H AN A& CIMENTACION SOBRE o S 100 —4 1 7171 CIM. SOBRE UN TALUD e
- P L UN TALUD -y - - ! Ao Poan i
472" | ~J-s0° 1 - a T |
- . - ' - 0 .
s A - IS L/ 4 l
] 10 £ -
2 S = I i g WAV AT ; '
=4 B ! A7T i, :
SEEEk x 50 = £ ; !
. g T S |
Kl - A~ < 2 A
. . 2 AT o
° 10 20 30 40 80 . ' vy | W {
£3010m 1(ANGULO OF FRICCION INTERNA £ rYeT +f v/ £3 8
; 7 iu £
TESFUERSS o0 AN EN LU SURGARCE T 4 SAA0I08 st | Zu kg ]
LIBRE EQLIVALENTE [gqrm3) — fouvaenre s e o ’ l is [
om0 i : r ) w20 30 %0 g ‘
T ANGULO DE FRICCION INTERNAJ j
- Fesoe ‘ ; |
. 10,000 CIMENTACION PROFuNDA i ! » ‘
Y
-
(b) Valores de Ng, 3 o _ ;
. < |CINERTACION POCO ’ !
Para cimientos lar - PROFUNDA ) |
& ¢ +
gos S o0 + 300 , - -
o + “
s : | ; <
= S 0* [ :
-4 CINENTACION EN (4 b4 H # 8 ) ,
& SUPERFIC € & | e " ){
S . 2 IR i & 4 1
100 4 - 300 } [ 5
CIMENTACION SOBRE £ "
8 TALUD 1 . o 1;
- 7 LR - i
-s0° ' * K
= % . ! | ) t :
. . o - i
s T I d '
DU . -9 s E
L] .( T
i [ 0§
. »* ™~ _
e - - -
i ¥

WA N




RO sl b SIEHW el SIEF gl S L L ke i “

103

. e -
EEENNETE . S S APENDICE XXIV - o el 2 * APENDICE Xxy =~ G.resd s hiid
(R 24 g
" _Factores de Capacidad de Carga de Meyerhot . 2
"t
" g ) N ., »
s - Factores de conversion
{es +
1000 7 :Ji . ol
CORRIDA (D<B) 7 7 ) !
’ 7 va atii! * aor
& |—— cuaomnapa (o<8) / / o - :
- , ./ LONGITUD
2 (———--piLOTE {0/e>4-10) ] /| § ;
. —< i ,/ 7/4/ Pars Convertir A Multiplicar Por Para Convertiy A Multiplicar Por
p . .
< Y V ¥ 1. Pulgadas pies 0.083333 SUPERFICIE
o Vg /i / y angstroms 254 X 108
100}- — L /l 4 micras 25400 . 1. Metros cuadrados  pies cuadrados 10.76387
% - 4 milimetros 254 centimetros cuadrados 1 X (04 .
’ ,/ /// centimetros 2.54 pulgadas cuadradas 1550.0031 .
o Y va Iz metros 0.0254
« V4 / 2. Pies cusd metros cuadrad: 9.290304 X 10-2
o NS L J 2. Pies pulgadas 12.0 centimetros cuadrados 929.0304
; y A g / angstroms 3.048 X 10 pulgadas cuadradas 144
< Vd N, . .. micsas 304800
o 4 i / /V / milimetros 304.80 3, Centimetros metros cuadrados 1X 104
l‘) - Z centimetros 1048 . cuadrados pics coadrados 1.076387 X 10-3
// L / / metros 0.3048 pulgadas cuadradas 0.1550031
v N
8 ,/ A ) "q // 3. Angstioms pulgadas 3.9370079 X 10~* 4. Pulgadas cuadradas metros cuadrados 64516 X 104
. 0L« > ] - W pies 328084 X 10-10 pics cuadrados 6.9444 X 1077 *
o /. / [ micras 90,0001 centimeiros cusdrados 6.4516
) » X e, W milimetros 1X10-7
6 AR :’ Nq P /’ 7, centimetros 1X10-8 "
E v // melros 1X10-10 YOLUMEN -
2 /V 4. Micras pulgadas 3.9370079 X 10:: 1. Centimetros metros cibicos .. 1 X 10-¢
[ / 1 - i-isfgg‘” X190 ciibicos pies cibicos 35314667 X 10-$
> ) rru'%iv_ncuos 1X 10 pulgadas cibicss 0.061023744
P centimeiros 1X 104 2. Metros cibicos  pies vibivos 35.314667
2] P metros L X0 centimeuos cibicos 1 X 109
“ ' - y 5. Milimetros pulgadas 3.9370079 X 1072 Pulgsdasciowas 0102274
@ @ 10 20° 30° « . pies 3.2808399 X 10° 3. Pulgadas cibicas  metros cGbicos 16387064 X 10-6
- O .'.:E‘.?m’ {x :g) pics cubicos 5.7670370 X 104
y»— ANQULO oL FRICCION INTER MA / . centimetos 1% 101 centimelros cibicos  16.387064
Melros X 10-3 4. Pies cibicos memos cubicos 0.028316847 ., -
3 imctros cibicos  28316,847 .
6. Centimetros puigadas 0.39370079 gentime cabic: ! !
. . ' . pics 0032608399 gy Pulgadas clvicas 1728
. N s angstroms 1X 108 ’
micras 1 X 104
) milimetos 10 FUERZA R
. JESEETENN metros 1X10-3
Tkl 1. Libuas (peso) dinss 4.44322X 108
7. Metros puigadas 39.370079 gramos 453.59243
pics 3.2803399 P kilogramos 045553243
> angstroms 1X 1010 . toneladas (i 4464286 X 104
micras 1X 108 e tonvledas { iy 5 X ot
- - mitimetros 1 X 103 wlolibras 1X1p-
_ — centimetzos 1X 102 . toncladas (métricas)  4.5359243 X 10-4
LW
i v AN




Para Convertir A Multiplicar Por Pana Convertir A Multiplicar Por. Para Convertir
2. Kilolibsas libras 1000 toneladas (métrices) £. Libras/pic cdbico
toneladas (americanas) 0.500 /metro cuad: 483244
kilogramos 453.59243
toneladas (métricas) 045359243
6. Kilogramoy/ tibras/pulgada
3. Toneladas kilogramos 9 .7.18474 centimetro cuadrada 14,223
(smericanas) libras 2000 cuadrado libras/pic cuadrado 2048.1614
kilolibras 2 pies de agua (1 4°C)  32.8093
toneladas (métricas)  0.90718S kilolibras/pie cuadrado 2.0481614
toneladas/metro TIEMPO
4. Xilognmos dinas ?gggés cuadrado 10 | -

[ . .
ms 2.2046223 umésferas 0.96784 : 1. Miliscgundos
toneladas (inglesas)  9,8420653 X 104 7. T il :
toneladas (americanas) 11,023113 X 104 (métricas) cundrado 0.10
kilotibras 2.2016223X 10-3 /metro cusdrado  libras/pie cuadrado  204.81614
toneledus (métricas) 0,001 kilolibras/pie cuadrado 0.20481614

5. Toneladas gramos 1X 108 toneladas (americanas) 0102 h
. adas ie cua .1024
{métricas) kilogramos 1000 Ipie cundrado 08 2. Segundos
libras 2204.622) 8. Atmoderns bares 1.0133 ‘
kifolibres 2.2046223 centimetros de mercurio )
toncladas (americanasd 1.1023112 2 0°C 76 ;
miiimelros de mercurio "
a0°C
ESFUERZO0S pics de agua a 4°C 31899 : 3. Minutos
. . o ¥, kitogramos/centimetro ¢ S
1. Libray/pie Hbras/pulgeds cuadrada 0.0069445 ., . cuadrado 1.03323 —1
cuadrado pies de agua 0.016018 gramos/centimetro !
kilolibras/pic cuadrado 1 X 10-3 cusdrado 1033.23 N i
kilogramos/centimetro kilogramos/metro
cu;d;:d;lo 0.000488243 . cuadrado 10332.3
toneladas/metro ™ é1ri H
cuadrade 0.004882 lo?;e‘n::sc(‘::::::) 10.3323 '4. loras
stmésferas 4.72541X 104 libras/pic cusdrado  2116.22 . )
2. Libray/pulgada libra/pie cuadrado 144 hbc‘::g::z'd. 14,69 e ,‘
cuadreda pies de agua 2.3066 toneladas (americanas) :
kilolibras/pic cuadrado 0.144 pie cusdrado 1.081 !
kilogrimos/centimetro .
cuadrado 0.070307 8. Dins
toneladas/metro PESOS ESPECIFICOS i
cuadrado 0.70307 R r
atmosferas 0.063046 1. Gramos/ - toneladas (métricas) |
centimetro /metro cibico 1.00 '
3. Toneladas (inglesas) atmésferas 0.945082 clibico kilogramos/meuro i
/pie cuadr:-lo kilogramos/metro cabico 1000.00 is
cuadrado 9764.36 libras/pulgada cibica  0.036127292 16. Meses
tonctadas (métricas) libras{pic cibico 62,427961 H
fmetro cuadrsdo 9.764.87 L
libras/pulgada 2. Tonelad s Jcentiy
cuadrada 13.8888 (métricas) cibico 1.00
libras/pie cuadrado 2000 /mewro cibico kilogrimos/metro »~
kilolibras/pic cuadrado 2.0 cabico . 1000.00 o
—_ tibras/pulgada ciblca 0.036127292 ¥ Afos
4. Ples de agus (8 4°C) libras/pulgada ' libras/pic cubico 62.427961
cuadrada 0.43352 "
libras/pi ¢ cuadrado 62,427 3. Kilogramos/motro .
kilogramos/centimetro ciibico gramos/centimetro
cuadrado 0.0304791 cubico . 0.001
toncladas/metro toncladas (métricas)
cuadrado 0.304791 /centimetro cibico  0.001 N
atmosferas 0.029499 libras/puigada clbica 3.6127292 X 103
pulgadas de mescurio  0.88265 libras/pie cibico 0.062427961
§. Kilolibras/pie libras/pulgada 4. Libras/pulgada gramos/centimetro
cuadrado cuadrada 6.94495 cubics clbico 27.679908
libras/pic 1000 toneladas (métricas)
toneladas (americanas) fmetro cibico 27.679905
pic cuadrado 0.5000 kilo_ramos/metro
kilogramos/centimetro cabico 27679.908
cusdrado 0488244 Bbras/pie cibico nan

oA i

a2

N TR, S

A

gramos/centiinetro
cibico

toncladas (métricas)
Jinetro cubico

kilogramos/metro
cidbico

libras/pulgada cibica

segundos

minutos

horas

dias '
meses

afios

milisegundos
minutos
horas

dias

meses

afios

milisegundos
segundos
horas

dias

meses

whos

miliscgundos
sepundos
minvtos
dias

meses

aiios

miliscgundos
scgundos
minuto:
horas

meses

ahos

milisegundos
wgundos
minytos
horas

dias

afios

miftsegundas -
scgundos

minutos

hora; (solas medio)
dias (solar medio)
meses ¢

* Multiplicar Por

0.016018463
0.016018463

16.018463
$5.78703704 X 104

J10-3

16666 X 10-%
2717177 X 107
1.1574074 X 10-3
3.8087 X 10-10
3171416 X 10-1t

1000

1.66666 X 10-2
27777177 X 104
1.1574074 X t0-$
3.8057 X107
3171416 X 10-8

60000
60

0.01666,666
6.9444444 X 104
2.283104 X 10-5
1.902586 X 10-6

3600000

3600

60

0.0416066
1.369860 X 10-3
114155 X 104

86400000
86400
1440

24
3.28767X 102
0,0027397260

2.6283 X 10°
26283 X 10°
43800

730
30.416666
0.08333333

bl el Al
Para Convertir A . Multiplicar Por
VELOCIDAD
1. Centis / /segund 10000
segundo metros/minuto 0.600
pics/minuto 1.9685
millas/hora 0.022369
pies/aiio 1034643.6
2. Micras/segundo centimetros/segundo 0.000)
metros/minuto 0.000060
nep:  pies/minuto 0.00019685
millas/hora 0.0000022369
piesfaito 103.46435
3. Pies/minuto centimetros/segundo 0.508001
micras/segundo 5080.01
metros/minuto 0.3048
millas/hora 0.01136363
pies/afio 525600
4. Pies/afto micras/scgundo 0.009665164
centimetros/scgundo  0.9665 164
metros/minuto 5.79882 X 10-7
g pies/minuto 1.9025 X 10-¢
¢ millas/hora 216203, X 10+

COFFICIENTE DE CONSOLIDACION

1. Centimetros
cuadiados
Jsegundo

2. Puigadas cuadradas
/segundo

PP

centimetros cuadrados

Jmes 26280 X 10%
centimetros cuadrados
Jato 3.153¢ X 107

melros cuadrados/mes  2,6285 X 162
metros cuadradosfafio J.1536 X 10°

pulgadas cuadradas

Jscgundo 0.158
pulgadas cuadradas

/mes 4.1516 X 108
pulgadas cusdradas

fafto 4.883] X 106
pics cusdrados/mes 2.882998 X 100
pies cuadrados/aiio 3.39447 X 104
pulgadas cuadradas

jmes 2.6280 X 106
puigadas cuadradas

faho 31536 X 107

pies cuadrados/nies 1.B2s0 X j0*

3.1536 X 10"
31536 X 107
525600
8760

365

12

pies cuadradus, ado 21900 X 10%
centimciics cuadiadas

fsegundo 6.4516
centimetios cuadrados

Imes 16955 X 107
centimetros cuadrados

JaRo 2.0346 X 106

metros cuadrados/mes  1.6958 X 103
metros cuadiadowado  2,0346 X 104
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M
Area N
Area Tateral de una pila o pilote C. v
Ancho de una cimentacién c. v Ne
Indice de Compresifn ° LT vt e 11 M3
Cahesiﬁn en Ton/m2 * Po
Profundidad de desplante de una cimanta- P
cion c. v Q
distancia - ) Qd
Empuje Activo c. III q
Empuje horizontal (T. Terzaghi) c. III q o
. > o - - ¢ qd

Empuje Pasivo C. III
Empuje -vertical (T. Terzaghi) ! C. III\I Sadm
Factor de Seguridad C Ivy Vv u

o . M N 3 R
Friccién Suelo-pilote Y c.V
Espesor de un estrato - - - S
Altura ' St
Altura critica C.IUEy IV T
Coeficiente: de Influencia para la carta t
de Newmark . I C. I T
Angulo de inclinacién de un talud c. Iv v
Coeficiente activo de presidn de tierras C. III wo
Componente horizontal del empuje (Terzaghi) c. III
Coeficiente pasivo de presidn de tierras C. III w
Coeficiente de permeabilidad c. I~ a
Longitud del arco del cfrculo de falla c. IV T Br
Momento c. 111 8

Momento motor

Momento resisténte
Nimero de cuadros para la aplicacién

de la carta de Newmark

Nimero de estabilidad (Taylor)

Reacciones normales

Factor ae la grifica de Fadum . 7
carga

Carga concentrada

Carga admisible

Carga untaria distribuida
Capacidad de carga en ton/M2

Capacidad de carga admisible’
Resistencia a la compresidon en ton/m2
Radio

Peso espeéifico relativo

Asentamiento en un tiempo t

Factor tiempo

Tiempo

Reacciones tangenciains

Factor de aséntamiento

Factor de la grdfica para &rea uniforme-

mente cargada (Boussinesq)

Peso
Angulo de inclinacién de un talud

Angulo de inclinacién de un talud”

Angulo de inclinacién réspecto a la hori-
zontal de un relleno
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106
m Peso volumétrico en Ton/m3
- Yw Peso volumétrico del agua
s, Incremento del esfuerzo vertical C. I
AR Ao
5 : (L . Tere
‘ : FACI N : 10y muro .
|

Angulo de friccién interna de un suelo

Angulo central de cfrculo de falla C. iv
Oz Esfuerzo'Vertical C. 1
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