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I ntroducc icSn -1-

1.1 GeJETIVO OF' LA TFSIS 

fl objetivo de este trabojo es proporcionorle ol alumna los herromientos necesarios 

tonto te6ricos como pr6cticos para poder resolver los problemas did6cticos que se pia':'_ 

teon en el curso de Geotecnio Ill, para lograrlo se utilizo un breve resumen que 

enmarco Ia porte fundamental de Ia teorio, sin pretender profundizor en ella, y Ia 

complemento con ejercicios numericos, explicodos en forma ordenoda para que el 

alumna logre entender con clori:lod tonto Ia porte conceptual, como los oplicociones 

de los distintos temas de Ia materia. 

2.2 CONTFNIOO OF LA TFSIS 

Fl , trabojo en sr consto de tres impor+ontes temos de Ia teorio de Mec6nico de Sue los 

Fl primero trato de Ia resistencio ol esfuerzo cortante de los suelos; temo en el que 

a partir de uno definici6n elemental se desorrollon los principoles ~>lementos te6ricos -~ 

y pr6cticos propuestos par los diferentes outores. Luego se hace uno conciso des--

cripci6n de un problema real en el cuol el alumna puedo sentir Ia necesidod d., 

oplicar sus conocimientos de Ia geotecnio para Ia prevenci6n de problemas s:'Tlilares 

ol presented~. Posteriormente se presento uno serie de ejercicios resueltos y propu<:_s 

tos en uno contidod suficiente para que sean uno muestra representative de los dife-

rentes tipos de problemas que se puedon presenter en el lema. Lo anterior es con 
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el objeto de que el alumna puedo aplicor y comprobar el grada de efectividod de 

t las f6rmulas te6ricas y de los metodos gr6ficos. 

t Fl segundo temo ver.o sabre el empuie de tierros en elementos de soporte. EsteS 

compuesto por una porte expl icativa del fen6meno por m a:lio de un diagramo de 

cuerpo libre, seguido de csto se don los distintas soluciones propuestas por los in· 

vestigodores de Ia mec6nica de svelos: Terzoghi, Rankine, Coulomb y Cullman. 

La parre de los ejemplos esteS constitu;da por ejercicios y problemas que represen-

ton los distintos tipos de suelos dodos en Ia noturoleza y las diferentes condicio-

nes hidr6ulicas de dichos svelos; esto se hace con el fin de que el alumna puedo 

distinguir Ia teoria m6s odecuado a utilizarse en coda coso. 

Fl tercer temo se refiere o Ia capacidod de cargo de los suelos; consto de Ia de-

finici6n de dicho concepto; de las teorios de folios propuestas por Terzoghi, -

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

perficiales y las coracte'rlsticos que estes deben tener segun· en el tipo de suelo en 

el que se apoyan: arenas, graves y sue los orcillosos. Hecho lo anterior se hace 

un an6lisis de los cimentociones profundos, consider6ndolos primero como cuerpos 

oislodos y despues como cuerpos en conjunto. Lo porte te6rico tambien esteS 

complementada con ejemplos nume'ricos. 

j 
.. 
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los ejemplos mostrados en los capnulos son de dos tipos: los ejemplos resueltos y 

los propuestos. los ultimos conston de ejercicios sin resultados y otros con resul 
' -

~ tados finales; esto se hace con el fin de que el alumna tenga Ia oportunidad de 

desorrollar su nivel de seguridad despues d .. haber comprendido Ia parte te6rica 

y haber resuelto una serie de ejercicios numericos an6logos, tanto en c lases co-

mo en esta propia serie. 

t.,, 
l 

Con el objeto de que el alumna no pierda Ia continuidad en el estudio de este 

trabajo, las gr6ficas, tobias y figures van apareciendo a medida que el desorro-

llo te6rico las vaya requirienda. 

f 
Para el desarrollo de Ia parte te6rica de esto tesis se util iz6 como referencia 

principal los apuntes de closes del ingeniero Agustin Demeneghi Colina. 
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II. RESISTENCIA Al FSFUERZO CORTANTf 

• 2.1 RESUMEN TEORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTALES DE RESISTENCIA Al CORTF 

2 .1.1 lntroducci6n 

los estructuros construidos per el ingeniero 

tontes, que eventuolmente pueden llegor a 
ol•;i •rohH~ ol '"'"" ••"~" oo~ f 
sebreposor Ia resistencio ol corte del mis-

mo suelo. Algunos estructuros han llegodo a colopsorse debido a este fen6meno; en-

tre elias se cuento -.1 SILO DF TRASCONA, cuyo presi6n ol terrene de oproximodo-
2 

mente 25 ton/m ocosion6 Ia folio del suelo por resistencio ol esfuerzo cortonte, 

Fn Ia figure 2.1 se presento un croquis de Ia folio del silo; uno de los Iadas de Ia 

estructuro se hundi6 B. 7 m y el lodo apuesto ascendi6 1.5 m; los movimientos se -

produjeron en un lapse menor de 24 hares. 

Del ejemplo anterior y de otros cases de folios on6logos, se desprende Ia necesidod 

de determiner Ia resistencio al esfuerzo cortante de los suelos; motive de estudio en 

este copnula, 

• La resistencio al esfuerza cortonte de un suelo se puede obtener mediante pruebos · 

de campo, las cuales se describir6n m6s adelante, 

. I
·'' 
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FIG. 2.1 DIAGRAMA QUE MUESTRA LA FORMA EN QUE FALLO 
EL ELEVADOR DE GFIANOS CERCA DE WINNIPEG CA
NADA (SILO DE TRASCONA ), El CUAL SE HUNDIO DEN
TRO DE UN ESTRATO DE ARCILLA. 
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2.1.2. FACTORFS QUE INTERVIFNEN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS 

En este tipo de suelos lo resistencia al corte depende fundamentalmente de do~ par6m! 

tros: Ia compasidad del suelo y el confinamiento. 

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

tendiendose por confinamiento al esfuerzo normal que actiJa sobre Ia superficie de 

deslizamiento. De esta forma se establece Ia siguiente Ley: 

S = Mf" 2.1 ----
do,1de 

S -- esfuerzo cortante m6ximo que soporta el ~terial, se le denomina resistencia al 

esfuerzo cortante de los suelos. 

M Coeficiente de fricci6n interna del suelo, definido por M tan ()' 

~ 6ngulo de fricci6n intema del suelo 

La ley de Ia resistencia al corte se describe en forma gr6fica en Ia fig. 2.2. 

- En los suelos finos. ------

Los par6metros fundamentales que intervienen en los suelos finos. 
Para efectos de re 

sistencia al corte, son Ia estructura propia del suelo y el contenido de agua natural. 

Fl comportamiento de ~este tipo de suelos, debido a Ia influencia del agua, est6 de-

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

de Geotecnia II. 
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2.1.3 PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las pruebos mas utilizadas en el laboratorio para determiner Ia resistencia al corte 

son las pruebas de Corte Directo y los ensayes de compresi6n triaxial, descritas a 

continuoc ion. 

- Prueba Direc~a 

f!' 

j 
I 

I 

Uno de los primeros metodos usados para determiner Ia resistencia de un suelo, aun 

utilizado en Ia actualidad, es el ensoyo directo de esfuerzo cortante. Una mues-

tra de suelo se pone dentro de una caja que est6 separada en su parte media ( fig, 

2.3 ), dicho separaci6n permite el deslizamiento de Ia parte superior sabre Ia in-

ferior, La tapa superior de lo caja se puede mover libremente en direcci6n verti 

cal, a ella se le aplica una cargo normal P. Una fuerza horizontal S se le 

a pi ica a Ia parte superior de Ia co ja, esta es Ia fuerza cortante, cuando dicha 

fuerza es Ia maxima Ia muestra fallar6 a lo largo del plano x-x. 

- Prueba de Compresi6n Triaxial ' 
' 

' 
' 

., 

En un ensoyo triaxial, una muestra cilindrica de suelo • IO!nete a una presi6n 

hidrost6tica de confinomiento, igual en todas las direcciones, a Ia cual se le ag'! 

go una presi6n axial que puede ser variada independientemente de Ia anterior. 

los elementos esenciales del aparato se muestran en forma esquematica en Ia fig. 

2.4 . La superficie cilindrica de lo muestra se cubre con una membrana imper- -

meable. 

- ! 

El conjunto est6 contenido en una c6mara, dentro de Ia cual • puede odmitir -

J 
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agua baja cualquier presi6n deseada; dicha presi6n Pc actUCI horizontalmente en Ia 

superficie cilindrica de Ia muestra a troves de Ia membrana impermeable y vertical 

mente a troves de Ia cabeza. La cargo ~xial ( q ) adicional se log!'O par media 

de un pi st6n que atravieza Ia tapa de Ia c6mara. La piedra parosa est6 conectada 

con un man6metro, este sirve para medir las presiones del agua dentro de lo mue~ 

tra cuando no se permite el drenoje. Las deformaciones verticales, producto del 
~-

incremento de las presiones axiales, se miden por media de un micr6metro. 

Generalmente el ensayo consiste en dos etapas: primera, aplicaci6n de Ia presi6n 

hirost6tica y segundo, adici6n de Ia cargo axial. 

2. 1.4 PRU EBA DE CAMPO 

- Veleta de corte ( ver figura 2.5 ) 

La prueba de veleta es un metoda utilizado para medir Ia resistencia al esfuerzo -

cortante de arcillas blandas en el campo. 

Dicha medici6n est6 ba10da en Ia hip6tesis de que el corte ocurre sabre una super-

ficie cilindrica, sin cambia de volumen de Ia muestra ni de Ia estructura del suelo. 

La forma de efectuor Ia prueba es Ia siguie,1te: 

a) el aparato se introduce en el suelo par empuje 

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

c) se hace rotor el conjunto hasta que Ia arcilla se rompe simult6neamente a lo largo 

de una superficie cilindrica, que circunscribe las veletas y Ia base de dicho cilin-

dra. 
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d) el vel or de Ia cahesi6n c se lee directamente en el indicador del resorte cal i-

bra do. 

Otra forma de determiner Ia resistenc ia de las arcillas mediante este instrumento 

es por Ia tearia. Si llomamos Z a Ia resistencia, el momenta m6ximo soporta-

do por este ser6 medido por los momentos resistentes generados, tanto en Ia ba-

se del cilindro como en su 6rea lateral. 

La f6rmula obtenida es Ia siguiente~ 

..r- 2 o3 Mmax. =~ ?;( D H + 
-2 6 2. 2 

donde 

Mm6x. momenta m6ximo de torsi6n 

resistencia al cortante del suelo 

D di6metro de Ia veleta 

H a I tura de Ia vel eta. 
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2. 1. 5 FSTADO DF ESFUFRZOS PLANOS EN UN ElEMENTO 

En uno pruebo de compresi6n triaxial al someter al especimen de suelo a esfuer-

zos normales de compresi6n, cuya magnitud depende de Ia direcci6n del esfuerzo; 

Ia diferencia entre Ia magnitud de los esfuerzos en diferentes direcciones, ocasi~ 
na a su vez Ia generaci6n de esfuerzos cortantes en pianos inclinados dentro de 

Ia muestra. Para valuar dichc•s esfuerzos cortantes se hace necesario determiner 

el estodo de esfuerzos en un elemento del material, lo cual veremos a continua-
ci6n. 

los ecuaciones analit;cas que d'eterminan los esfuerzos normales y cortantes en 

cualquier plano son: 

___ 2.3 

(;x' y' = -
sen 2 9 + 0x y cos 2 9 

2. 4 
donde 

IT'x, esfuerzo normal conocido, oplicado en Ia direcci6n del eje x 

IT'y, esfuerzo normal conocido, aplicado en Ia direcci 6n del eje y 

?;xy, esfuerzo cortante conocido, aplicado en forma poralela en los pianos x e y. 

9 , 6ngulo medido respecto a Ia horizontal; define Ia direcci6n del plano inclina-

do en el que se deseo conocer el estado de esfuerzos 

lf'x~ esfuerzo normal correspondient,, al plano de inclinaci6n 9 

0x• y', esfuerzo cortante correspondiente al plano de inclinaci6n 9 

\ j 

., .. _.·. ·-. 

,, 
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0 



. , 

I
. 
1 
l 
' ' 
~ 

I 
i 

" : 

-15-

Fs importante mber que las ecuaciones 2.3 y 2.-4 se deducen par media de las 

condiciones de equilibria que plantean las ecuaciones de Ia est6tica. 

- Fsfuerzas Principoles 

A menuda se centra el interes en Ia determinaci6n del m6xima o del minima -

esfuerzo normal posible al que puede sameterse a un especimen. Para localizer 

el plana en el que actoo el esfuerzo normal m6x;mo y;o minima se aplica lo 

ecuaci6n: 

Tan 2& = (;xy 

i 
cr;---~ 

dichl 

2 

y Ia mognitud de esfuerzos por Ia ecuaci6n: 

______________________ 2.5 

-~ 
Q'x'mox 'fx +'fy ± J('Ix 

2
- ~Y): 0xY min 2 

_____ 2.6 

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

trar que en los pianos donde actoo, e esfuerzo cortante es nul o. 

2 .1.6 Fl CIRCULO DE MOiiR 

Esta teoria, basada en !,{ mftado gr6fico, es una de las herramientas m6s 

utiles con las que cuenta el ingeniero pora el estudio de Ia resistenc ia al es 

fuerzo cortante en los moteriales • 

los posas que se recomiendan pora su construcci6n san los siguientes: 

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

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

zos. 
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2) estoblecer un sistema de eies coordenodos rectongulores, cuyo eje horizontal sea 

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

tes. Los sentidos positives de los ejes se tomon, como es usual, hocio arriba y 

hocio Ia derecho. 

3) locolizor el centro del circulo, que esta sobre el eje horizontal a uno distoncio 

de ( 'ly + \Tx ) /2 del origen. En mecanico de suelos conviene seguir Ia si--

guiente regia poro el signo de los esfuerzos: 

esfuerzos normoiN de compresi6n - - - - - - - - - - - positives + 

- esfuerzos normoles de tensi6n - - - - - - - - - - - - - negatives -

- esfuerzos cortontes que provocon giro en 

sentido controrio a los manecillos del reloj - - - - - - - positives (';\ 

- esfuerzos cortontes que provocon giro en 

el mismo sentido de los monec:illos del reloj - - - - - - negatives · - ' 

<I) del croquis del elemento dibu)odo en el poso (1) obtener los volores de 

'l"x y 0 •y y situor el punta de control A, en el circulo. Los coord•nodos 

de este punta se miden desde el origen. 

5) unir el centro del circulo hoii<Jdo en (3) con el punta determinodo en el in-

ciso ( 4) y encontror esto distoncio, Ia cuol sera el radio del circulo. 

6) trozor el circulo utilizondo el radio encontrodo en ( 5 ) • Si solomente son de 

interes los magnitudes y los signos de los esfuerzos, este poso complete Ia so-

luci6n del problema. los coordenodos de los puntas en el circulo proporcio-

non Ia informoci6n requerido. 

1.·. 
J _._......-

~.·, 
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7) para determiner Ia mognitud, Ia dir<>cci6n y el sent ida de los esfuerzos que 

octoon en un plano inclinodo se recomiendo seguir los pesos del procedimiento 

del Polo, el cuol se describe a continuoci6n. 

PROCEDIMIENTO GRAFICO DEL POLO • 

Este procedimiento sirveparo determir10r el estado de esfuerzos asociada a pia-

nos en diferentes direcc iones. Se requ iere hober construido previomente el cfr 

culo de Mohr. 

Consideromos un elemento sujeto ol estodo de esfuerzo mostrodo en Ia figure 

2.6. Obtenci6n del palo: o partir del punta que represento en el circulo de 

Mohr el estado de esfuerzos asociadas ol plano ( fig. 2.6 ) , es decir, a par

tir del punta A (fig. 2.7 ), se traza una parolelo ol plono~esta recto in-

tersecto al circulo en el punta P (fig. 2.9 ). Por el punta B, se troza uno 

parole Ia al plano b (fig. 2.8 ), intersectado esto recto tombien ol circulo en 

el punta P. 

El punta de intersecci6n de los rectos AP y BP es el Polo ( punta P de Ia fig. 

2.9) del circulo de Mohr. 

La oplicoci6n del palo consiste en Ia determinaci6n del estodo de esfuerzos en 

pianos que tengon cuolquier direcci6n. Supongamos que queremos hal lor loses-

fuerzos normal y cortante en un plano que ten go una inclinac i6n e con respec:_ 

to a Ia horizontal ( plano c de Ia fig. 2.8 ) • A partir del polo ( punta P, 

fig. 2.9 ) se troza una parole Ia ol plano c; esto recta intersecto al circulo de 

Mohr en el punta C, cuyas coordenadas definen el estado de esfuerzos en el 

plano c. 
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2 .1. 7. TIPOS DE PRUFBAS FN LA CAMARA DE COMPRESION TRIAXIAL 

Con el objeto de representor de uno forma rn6s oproximoda las condiciones del 

terreno en estudio y de considerar el fac'or tiempa, existen tres tipas de prue-

bas en los ensayos de compresi6n triaxial, que se describen a continuaci6n, 
1) PRUFFA UU 

Prueba no consolidada, no drenoda. llamada comunmente prue-
ba r6pida. 

f 
~: 

. ·'* :z 

Fn Ia primera etapa se aplica Ia presi6n confinante no permitiendo el drenaje, 

Fn Ia segundo .'tapa se incrementa el esfuerzo axial no dejando escapar el 

agua, sin permitir tambien el drenaje. 

2) PRUF"A C U .- Prueba consolidada no drenada, 

r 
Fn Ia primera etapa se aplica Ia presi6n confinante permitiendo el drenaje en 

. Ia muestra. La segundo eta pel de Ia prueba consiste en cerrar las volvulas del 

agua y aplicar el incremento del esfuerzo axial vertical. 

3) PRUEFA C D.- Prueba consolidada drenada 

En Ia primera etapa se le aplica presi6n confinante al especimen pennitiendo su 

drenaje. Fn Ia segundo etapa se incrementa el esfuerzo axial, en direcci6n 

.. vertical, y tambien se permite el drenaje • 

' ·' ~~ 

· . ..;;, ~-; 
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2.2 EJEMPLOS NUMERICOS DE RESISTENCIA AL CORTE 

2.2.1 Ejemplos Resueltos. 

1.- Dados los esfuerzos principales mayor y menor, 6.00 y L50 
Kg/cm

2 
respectivamente, :razar el circulo de ~ohr. Hallar 

el maximo esfuerzo cortante y los esfuerzos normal y cor
tante en un plano que forma un ingulo de 60"con el plano 
principal mayor. 

Solucion. I . 
Procedimiento ( ver figura del problema) 

a) dibujar la muestra sometida al estado de esfuerzos 
b) con los esfuerzos principales dibujar Mohr; no olvidarse que 

la diferencia de dichos esfuerzos corresponde al diametro 
c) el maximo esfuerzo cortante correspondera, nor observaci6n, 

al radio del ci'rculo. 

d) trazar paralelas a los planos donde actuan los esfuerzos pri~ 
cipales en el cfrculo de ~ohr, paralelas a 1-1 y 2-2 de la 
figura del problema. 

e) la intersecci6n de las pa•alelas mencionadas en el inciso an- ' 
terior ~orresponderan al Polo Or. 

f) a partir del polo se traza en el circulo una paralela al pla
no donde se quieren conocer los esfuerzos (AA); en el punto 
donde la paralela intersecte al circulo se localizaran los t 
esfuerzos corresrondientes a dicho plano. 

~· I ~ 
de la figura de la pag1na siguiente: 

/ 2 ~- 2 -r 2 <?max = 2.30 Kg/em U 60"=2.60 Kg/em ;D60=2.00 Kg/em 

Nota: es conveniente remitirse a la introduccion de este ca
pitulo, en la parte correspondiente a la local izaci6n 
del polo (Or). 

I 
•• 
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2.- Si el esfuerzo principal mayor actuante en un plano inclinado 

de 21.5 grados con respecto a un plano horizontal vale 4.05 
Kg/cm

2 
y el esfuerzo principal menor vale 1.69 Kg/cm 2 lcual 

es el valor de los esfuerzos normal y cortante en los planos 
horizontal y vertical ? 

Soluct6n grafica 

Procedimiento.-

ver figura en la sgte. pagina) 

a) dibujar la muestra con la debida orientaci6n y el estado de 
esfuerzos dados en el enunciado. 

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

c) determinar el polo Or, e~ cual se obtiene con la intersecci6n 
de las paralelas a los planos sobre los que actuan los esfuer 
zos principales. 

Conviene, en todo caso, remitirse a la introducci6n de este 
capitulo, en la rarte donde se explica la localizacion del p~ 
lo. 

d) a p~rtir del polo se trazan paralelas a los planos donde se 
desean conocer el estado de esfuerzos, en este caso al plano 
horizontal y vertical. 

La intersecci6n de dichas paralelas con el circulo, daran los 
estados de esfuerzos pedidos. 

Res~uesta. 

En el plano hori zonta 1: Uh=3.70 Kg/em 2 -z:h,'{). 80 Kg/cm 2 

En el plano vertical: (jV=2.05 Kg/cm 2 z;v=o. 80 Kg/em 2 

:•f 
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3.- Dados los esfuertos normales en dos planos perpendiculares de 
2 ~ 

1.75 Kg/em y 0.60 Kg/cmL y el esfuerzo ~ortante en cada unc 
de 1 15 Kg/cm2 , trazar el circulo de Mohr. 
Nota: el esfuerzo cortante actuante en la cara horizontal es 

positivo. 1. 
a) LPuede ocurrir tJnsi6n en algan plano con estos esfuerzos? 
b) Encontrar los esfuerzos principales 
c) LCuales son los esfuerzos cortante y normal e~ un plano que -

forme un angulo de 75 grados con la direcci6n del plano hori
zontal? 

Sol ucci6n 
seguir la secuencia con la fig. de la sgte. 

~ 
Pagina). 

Procedimiento 

· .•• 

2

1)) hacer un esquema representando el estado de esfuerzos al cue 
esta sometido la muestra. 
en un sistema coordenado localizar los puntas que correspon-

1 den a los datos del estado de esfuerzos 
3) con los puntas anteriores dibujar el circulo de Mohr 
4) con base en el circulo de Morr hacer un razonamiento y expli

car porque existe tension en la muestra 
5) los puntas extremos del circulo de Mohr medidos sabre el eje 

de las abscisas nos daran los esfuerzos principales 
6) trazando paralelas en el circulo, a los planos donde actuan 

los esfuerzos dados como datos, se obtendra el polo Or, pues 
este se encuentra en el punta de intersecci6n de dichas para-

1 e 1 as. I 
7) a partir del polo se traza una paralela al plano donde se 

guieren conocer los esfuerzos ( plano A~ ) ; el punta de in
tersecci6n de la paralela con el circulo de Mohr nos dari el 
estado de esfuerzos en el plano correspondiente. 

DP la figura de la siguiente pagina se desprende que si existe 
tension, debido a que el circulo de Mohr pasa por el tramo ne
gative del eje de los esfuerzos normales. 

De la figura: I 
\]1=2.50 Kg/cm 2 'IJJ=-0.10 Kg/cm 2 ~5°=0.05 Kg/cm 2 

(;75°=-0.65 Kg/cm 2 

' 
.1 

~ 
I 

It ,.. 

'' 

\ . ., 

·I 
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4.- Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectiJOS, genera

des sobre una muestra de suelo sometida a una prueba triaxial 
de compresion axial, del tipo consolidada drenada (CD) durante 

. ' 
"' 

sus etapas. 

Soluci6n J 
Al. extraer un~l uestra del suelo, se produce una pequena pre-
sian de poro negativa (Ur), asociada con la tension capilar, 
al aplicar consolidaci6n y esfue~zo desviador en la prueba 
triaxial C D, se considera que al final de cada incremento de 
carga la presion del agua es cero. De este modo se obtienen 
los siguientes resultados: 

a) al obtener el especimen 
(T 

Ll ff"" 

[} [} . D .. 
l 

' 

b) aplicando pres ion confinante y permitiendo drenaje 

[} EJ B-
I 

permitiendo drenaje c) incrementando el esfuerzo axial y 

OF .q;:: B o:<· \lc 

I ~ v -~ 

-'~ 
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5.- Determinar los esfu~rzos totales, neutros y efectivos, gen! 
rados sobre un especimen de suelo sometido a una prueba 
triaxial de compresion axial del tipo no consolidada no dre 
nada ( U U) durante sus etapas, 

Soluccion 

Este tipo de prueba es completamente opuesta a la CD, ya que 
aqui nose permite drenaje ni durante la consolidacion, ni 
durante la aplicaci6n del esfuerzo desviador, Teniendo esto 
en cuenta puede obtenerse lo siguiente: 

a) obtencion del especimen 

~ .. o" . ~: ... ~ ,,,. /_____/"' 

b) 
al aplicar la presion confinante sin permitir drenaje 

c) incrementando el esfuerzo axial sin permitir drenaje 

· .. ·f·'. 

~~ 

:§ 
~ 

·' 
'· 

ll 

11 

r.. -!.{·· 11-ll)r;.. (t-J>)f~ 

• -. .;rtf·· ir ·ma · ·. 
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6.- Determinar los esfuerzos totales, neutros y efectivos, generados 

sobre una muestra de suelo sometida a una prueba triaxial de 
compresion axial del tipo CU, durante sus etapas, 

Solucion. 

En este tipo de prueba al permitirse la ~onsolidaci6n bajo el 
efecto de la presion confinante, se obtienen en este tiempo una 
presion del agua nula, de modo que los pasos a y b son iguales 
que para la prueba CD y el paso c igual que en la prueba U U. 

a) 

b) 

c) 

al obtener la muestra 
If 

al 

n, ~ 
Lro 
aplicar presion confinante 

[1 EJ ' 

V"c 

\ 
permitiendo drenaje 

L} ..-~ 
al incrementar el esfuerzo axial sin permitir drenaje 

[}·; ... G []:'"''"• 'fc-J> .. a. 

I 
J 
I 
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7- Determinar en base al circulo de Mohr, el angulo que forma-la 

direcci6n del esfuerzo principal maximo con el plano de falla 

de un especimen cilindrico sometido a una prueba de compresi6n 
triaxial. 

~ 't' ... -, 

Consideraciones 

Se trata de un especimen con cohesion nula 
~ - angulo de fricci6n interna del material 

~- angulo que corresponde a la direcci6n del esfuerzo 
principal maximo con el eje de las abscisas. 

Soluci6n 

Por construccion, en el centro del circulo:, 
180°= 90°- ~ + 2 g 

g = 45 + 112 
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Como puede verse, g es el an9ulo que forma el plano donde 

actua el esfuerzo principal mayor (plano horizontal) con el 
plano, de fall a. Como el esfuerzo principal mayor incide per
pendicularmente en el plano horizontal. el angulo que buscamos 
es: 

J = 90°-(45°+ "':/2 

I 

I 
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8.- En un espec1men sometido a una prueba triaxial CO, fallo 

cuando en su plano de falla se presentaban los siguientes 
esfuerzos: 

~= 5.0 Kg/cm 2 

<!>..::= 3.4 Kg/cm 2 

Si la cohesion es cero: 
a) dibujar el circulo de Mohr 

b) obtener el valor de los esfuerzos principales 
c) dar el valor del angulo de friccion interna 

Soluci6n ( ver figura en la siguiente pagina) 
P·rocedimiento 

1) los esfuerzos en el plano de falla estan representados en el 
circulo de Mohr por el punto de coordenadas ( 5

1

3,4) 

2) la envolvente de falla es la recta que une el origen de los 
ejes con el punta de falla. 

3) trazar una perpendicular a la envolvente por el punta de f! 
11 a. 

La distancia entre el punta de falla y el punta de inter- -
seccion de la perpendicular con el eje de las abscisas sera 
el radio del circulo de Mohr. 

4) con el radio obtenido de traza el circulo de Mohr y se dete! 
mina los esfuerzos principales mayor y menor 

5) el angulo de friccion interna ( ~ ) es la inclinacion de la 
envolvente respecto al eje horizontal. 

Respuesta 

De 1a fi gura 
~= 11.60 Kg/cm 2 

\J;= 3.3 Kg/cm 2 
3s• 

..... 

•. ;i 
·i~~'i 

J
.:~ 
. 
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9.- La resistencia al cJrte de un suelo esta determinada por la 

ecuacion s = c + p tan- . Se realizan dos ensayos triaxia
les sobre el material, En el primero la presion de confina
miento es de 2 Kg/c~ 2 

y la rotura ocurre a una presion axial 
adicional de 6 Kg/cm

2
. En el segundo la presion de confina

miento es de 3.5 Kg/cm
2 

y la rotura ocurre a una presion 
adicional de 10.5 Kg/cm

2
. lQue valores de la cohesion ( c) 

y del angulo de friccion interna ( - ) corresponden a estos 
resultados? 

Solucion (ver figura de la siguiente pagina ), 

La solucion de este problema esta basado en un procedfmfen
to grafico que a menudo se utiliza en los laboratories de 
mecanica de suelos, aicho metodo se apoya en la teorfa del 
circulo de Mohr. 

Los datos del problema son esfuerzos normales principales, 
estes se localizan como puntos en un plano coordenado, PO! 
teriormente se trazan los respectivos circulos de Mohr, 

La cohesion se mide en el eje de las ordenadas, correspon
de a la interseccion de Ia envolvente de falla con dicho 
eje. 

El angulo de friccion interna es la inclinacion de la en
volvente de falla respecto a la horizontal, 

Respuesta 

De l a g ra fica : 
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• 
IO.-Durante una prueba de corte directo, sobre una muestra de 

arena drenada, se encontro que un esfuerzo cortante de BOO 
psi ~reduce fa!Ja con una carga vertical de I750 psi. De
terminar grificamente los valores del esfuerzo principal 
mayor (\II ) y del esfuerzo principal menor ( 112 ) . 

Solucion ( ver figura de Ia pigina siguiente) 
Procedimiento 

I) Ia prueba de corte directo nos da, a partir de un punto de 

falla, Ia envolven:e de falla de dicha muestra. Se trata de 
una arena, por lo tanto Ia envolvente pasari por el origen de los ejes 

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

punto de falla. Dic1a recta corresponderi a Ia envolvente 
de falla de Ia muestra 

3) el ingulo de friccion interna ( ~ ) corresponde a Ia incli
nacion de Ia envolvente respecto al eje horizontal 

4) sobre Ia recta envolvente se traza una perpendicular a ella 
por eJ punto de falla. La distancia de Ia perpendicular 
comprendida desde el punto de falla y el punto donde dicha 
linea al eje de las abscisas, correspondera al radio del circuJo de Mohr 

5) con el radio obtenido en el incise anterior, se traza el 

circulo de Mohr y, por lo consiguiente, se obtienen los es
fuerzos principales mayor ( f1) y menor ( v-3 ). 

Respuesta 

De I a figura: 

n 3020 Kg/cm 2 

112 I250 Kl/cm 2 

J ' 

'~ .'#"1fftt't · nWr! 
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La presi6n confinante es de 3.2 Kg/cm2 y el esfuerzo desviador 

I 

-----

en Ia .folia es de 8.3 Kg/cm2. Suponiendo que Ia envolvente-

de esfuerzos es uno recta que paso por el origen, determiner el 
6ngulo de fricc i6n interna. 

I> 

Q 

(J) 

CX) 

..... 

10 

I() 

...,. 

"l 
I> , 

C\1 

Ul 
.!! 
0 
E ... 
0 
c: 
Ul 
0 ... .... 
Cl) 
:::J ..... 
Ul 

ILl 

Procedimiento 

a) trozar el c ircufo de Mohr 

don de 

GJ= 3.2 Kg/cm2 y 

fi = 3.2 + 8.3=11.5 Kg/cm2 

b) como es un suelo sin cohesi6r 

Ia envolvente de folio posar6 

por el origen de los ejes y J 
por el pun to tangente of c ir-

culo. 

Respuesta • 

El 6ngulo medido ser6.: 
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2.2.2, Ejercicios Propuestos 

1.- El elemento mostrado en Ia figura se localiza a Ia profundi-

2 Kg/cm2 

dad .;;.. de un estrato de suelo, Los esfuerzos confinantes-

son de 2 Kg/cm2 y los verticales de -4 Kg/cm2, Determinar 

los esfuerzos en un p ano que forma un 6ngulo de Jo• con -

respecto a Ia horizontal. 

4 Ko/cm? 
c I 

2 Kg/cm2 

\ 

Re spue sta 4 KQ/cm2 

03o• '= 3.55 Kg/cm2 0Jo• = 0.85 Kg/cm2 

• • 
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3.- Datos: 
Ut= 10 Kg/cm2 y f3 = 2 Kg/cm2. Ha liar V Y 0 en 

un plano que forme un 6ngulo de 30° con el plano principal rna 

yor y que seo perpendicular al plano principal intermedio. 

G, 10 Kg/cm2 

10 Kg/cm2 

Respuesta 
'14t·;;< 

V= 8 Kg/cm2 (;,., 3.5 Kg/cm2 

6J 
2 Kg/cm2 

• '··.t 'IIIII 

•• 
J 
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1-
~. 

4.- Un estado plano de esfuerzos en una masa de arcilla muy pl6sti-

ca est6 dado por: Uhor = 3. 7 Kg/cm2 

j -

-

' 
' 

3.7---+--~ 

0.8; 

Uver = 2.0 Kg/ cm2 y-

0= 0.8 Kg/c:m2. Determiner por medio del c:rrc:ulo de Mohr-

Ia magnitud de los esfuerzos principales 

ci6n de los pianos donde ac:tuan. 
( fi y f2 ) y Ia direc: 

2 Kg/cm2 

---+---~p~ 0.8 Kg/cm2 • 

~ 
0.8 4--+---

2 

0.8 Kg/cm2 
~ 

.,~...._t---~- 3.7 Kg/c1 

Estado de esfuerzos 
en el elemento 

; 

-· :j 
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5.- Encontrar Ia magnltud y direcci6n de los esfuerzos principales 

para una particula cuyo estado de esfuerzos se presenta en Ia-

Figura, 

tado de esfuerzos 
Ia muestro 

Respuesta 

Kg/cm2 

··---- ·-· 

Ot = 3.5 Kg/cm2 61 

rJ3 = 0.96 Kg/cm2 92 52° 

I . 
. 

. 

' I 
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6.- El estado de esfuerzos en un cuerpo esta dado par f1 90 Kg/en 

(compresi6n) y ~-3 ~ 20 Kg/cm2 (tensi6n). 

a) determinar por media de las ecuaciones anliticas los esfuerzc 

normal y cortante en un plano inclinado 10 grades con respe 

to al plano en que actua el esfuerzo principal menor. • b) comprobar el resultado anterior empleando el circulo de Mohr 

· Estado de esfuerzos 
Ia muestra 

j 

2 
20 kg/em. 

20 

'. 
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)'1 ~' '·· I• 

Porte de los problemas fueron tornados de los libros de So-

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

presentados por el au tor de est a tesis. 

~ La presentoci6n de Ia resoluci6n de los problemas de resis '; 

tencia ol corte fue reolizoda por el autor de esta tesis. ;t 
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111 EMPUJE DE TlfRR~S SO~Bf_ ELEMENTOS DE R.E!.ENa..oN 

3.1 RESUMEN TEORICO Y ASPECTOS FUNDAMENTALFS DE EMPUJE DE TIERRAS 

3. 1.1 lntroducci6n 

Los elementos de retenci6n son muros disenodos con el prop6sito de montener uno -

diferencio de niveles de un suelo a ambos lodos del muro. Debido a los condicio-

nes a que est6n sometidos dichos elementos, se generor6n fuerzos octuontes que ~ 

ro fines ingenieriles se deber6n cuontificar. Uno de los fuerzos de mayor importo~ 
cia es Ia que ocasiono el nivel mds alto del terreno sobre el muro; dicho fuerzo 

se denomino Empuje Lateral del Suelo. 

La nomenclatura general de un muro de retenci6n presento los siguientes elementos 

mostrodos en Ia figure 3.1. 

DIAGRAMA DE CUERPO LIPRE DE UN MURO 

Con el objeto de poder visuoliz•Jr con mayor cloridod el numero, Ia direcci6n y 

el sentido de los fuerzos mds importontes que octo1on sobre los muros de retenci6n, 

conviene hocer un diogromo de c:uerpo libre del siguiente coso sencillo mostrodo 

en Ia fi guro 3. 2. 

donde 

Wm - peso propio del mura 

F!-il - fuerza horizontal del rell eno contra el respaldo del muro 

f:-i~ - fuerza horizontal del terreno contra el frente del muro 
N - reacci6n norma I de I terrene 

WR - p"'so del relleno que se encuentro sobre el respaldo del muro 

FR - fuerzo de fricci6n; generocla entre Ia bose y el muro ol oponerse este ol 
des I izom iento. 

a S' 
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Wm 

f N HR 

FUERZAS ACTUANTES Y RESISTENTES EN 
UN MURO DE RETENCION 
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f.t'~,n~o 
Conviene ocotor que las fuerzas anteriores son s61o las de m6s importancia que in-

tervienen en el disei'lo del muro, existen atras en que su importancia depende casi 

exclusivamente de las condiciones del Iugar donde se des~lante el muro, tales como: 

las sobrecargas actuantes sabre el relleno, fuerzas de filtraci6n y otras debidas al 

algua, subpresiones ocasionadas par el agua, vibraci6n, impacto de fuerzas, tem-

blares, acci6n de las heladas, expansiones par cambia de temperatura y humedad 

del terreno, etc. 

En el an6lisis de estabilidad de muros, que se incluir6 mas adelante en este capi-

tulo, se deber6n considerar Ia influencia de todas las fuerzas actuantes en el sis-

tema muro-relleno. 

Fntre las fuerzas que aparecen en el D C l est6n las horizontales del terreno so 

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

Par lo tanto el ingeniero necesita valuer las fuerzas que ocasiona el terreno sabre 

los elementos de soporte. En este capitulo se ver6n los metodos existentes para 

determiner el empuje de tierras sabre las obras de Ia ingenieria civil. 

3.1.2. HORIA DE RAN'<INE 

Consideremos el elemento de suelo en reposo mostrado en Ia figure 3.3. 

La presi6n vertical actuante sabre dicha particula (fig. 3.3 ) es: Pv tl -(3.1 ) 

I 
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donde 

{- peso especifico del suelo que se encuentro orribo del elemento 

l - profundidad a Ia que se encuentro el elemento de suelo considerado. 

~ajo los efectos de Ia presi6n vertical, en el suelo se generor6n esfuerzos late-

roles , debido a esto el suelo aledaflo al elemento reaccionar6 con una presi6n 

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

te praparcional a Ia presi6n vertical ( Pv ) , es decir: 

Ko t Z ____ 3.2 

donde 

Ko - coeficiente de presi6n de tierras en repose 

Suelo de relleno Ko 

arenas compoctos 0.4 

ore nos sue I tas 0.5 

arenas compoctadas 0.8 

arc ilia blanda 0.6 

arc ilia dura 0.5 

arc ilia blanda no drenada 1.0 

arc ilia dura no drenada 0.8 

Tabla 3 .1. Val ores de K0 para diferentes tipos de sue los 
( Terzaghi - Peck 1967, Sowers - Sowers 1975 ) 

.-,,_.;:· 

Generalmente el relleno se deposito despues de construido el muro y, a medida 

que se precede a esto operaci6n, el muro sufre una deformaci6n bajo el efecto de 

:I 
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Ia presi6n creada. Par abservaci6n se ha llegado o lo conclusi6n que el empuje 

lateral generado po r el suelo, depende no s61o de Ia naturaleza del suelo y de 

Ia altura del muro, sino tambien de Ia magnitud de Ia deformaci6n o desplazamie!! 

to que el mismo su fre. Rankine valu6 las expesiones del empuje de sue las contra 

muros tomando en consideraci6n los par6metros anteriores. 

SUFLOS FRICCIONANTFS 

De acuerdo con Rakine se dir6 que un suelo est6 en es.tado pl6stico cuando se en-

cuentra en estado de folia incipiente generalizado. Fn Ia pr6ctica existen dos me 

todos para lievar un suelo a Ia folia: 

a) DISMINUIR FL FSFUERZO HORIZONTAL Y MANTENER EL VERTICAL CONSTANTE ( ver figura 3.4 ) 

De Ia figura 3.4 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -3.3 

donde '<A es el coeficiente de presion /.ctiva en tierras, se obtiene a partir de Ia 
f6rmula 

KA = tan

2 

( 45°- t/>;2) --------------------3.4 

donde ,P es el 6ngulo de fricci 6n interne del suelo. 

b) AUMENTANDO EL ESFUERZO HORIZONTAL CON EL VERTICAL CONSTANTE 

De Ia Figura 3.5 

11'3 = Pp = Kp t'l 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -3.5 

donde Kp es el coeficiente de presi6n pasiva de tierras, se obtiene con Ia formula 

'1·.· ~ i 
,_: 

I , 
1' 



II 

>
 

0.. 

-5
3

-

z 0 C
l) 

LLJ 
a:: 
a.. 

<t 
...J 

LLJ 
0 0 ...J 
...J 
0 a:: 
a:: 
<t 
C

l) 

LLJ 
0 



I 
• .. u II 

>
 

a. ..!! 
p

-

%
 

a. II 
, P
' 

'2
 

1 t. 
IL 

sds.:z:s 
;;:a;; 

~ (/) 

~ z Q
 

(/) 
w

 
tr 
a. 
~
 

...I 

w
 

0 0 ...I 
...I 
0 tr 
tr 
~
 

(/) 

~
 It) 

tti 
(!) 
u: 



r
; 

> 

-55-

. 2 
Kp = tan ( -45 ° + ~ /2 ) - - - - - - - - - - - - - - - 3.6 

Se concluye que: 
-1 

KA = Kp - -- - - - - - - - - - - - - - - - 3.7 

De acuerdo can lo anterior se concluir6 que existen 2 estodos de equilibria 

pl6stico. El activo, que se obtiene cuondo el esfuerzo horizontal olconzo 

su valor minimo ( KA tt. ) ; y el pasivc:, que ocurre cuondo dicho presi6n 

horizontal olconza su m6ximo valor ( /(p t'll 

- EMPUJES EN SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES 

Se so be que Ia presi6n activo horizontal es PA = i<A t' 1: ; efectuondo Ia in-

tegraci6n de lo f6rmulo para una altura d "l y un oncho unite rio nos qu~ 

r6 que Ia fuerzo qu" actua por unidod de longitud del muro ser6 

EA = 1 KA "f :->.2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -3.8 
2 Empuje activo 

en forma on61oga 

Ep = 1 Kp t H
2 

-r Fmpuje pasivo 
- - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - -3.9 

Para fines pr6cticos y te6ricos los empujes octuon a 2/3 del espesor del relleno, 

medido a partir de Ia superficie del mismo 

<'i Las f6rmulos 3 .8 y 3. 9 consideran el 6rea de presiones de un solo est rat o de 

~f suelo; para distintos tipos de suelo el empuje total ser6 Ia sumatoria de todos los 

empujes correspondientes a coda estrato. 

,. 

·:.· 

·.~ 

I 
{ 
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En Ia figure 3.6 oparecen los sentidos y los puntas de oplicoci6n de los empujes 

activo y pasivo. 

Empuje para uno superficie de relleno inclinada, donde Ia superficie forma un an-

gulo Jl con relaci6n o Ia horizontal. 
Considerondo el re;poldo vertical. 

2 2 -,I 
Cos Jl - Cos ~ - Cos ¢ 

1
--- 3,\0 

Cosj3+~ 

2 2~ 
Cos J3 - Cos t/- 3 • 11 

~~ 

/ Cos}3 

L 
Ep == 1 (H

2 
[ CosJ! 

2 ~Jl + 

Cos jJ -

Empuje ocosionodo par una cargo uniforme 1 sabre uno superficie de relleno horizon-
tal. 

En esto coso se voiiJan los empujes sin consicleror Ia presencia de Ia sobrecorga '/- , ol 

c61culo anterior se le odic iona Ia sobrecorga multi pi icada par el foetor KA, obteniendo 

se una presion horizontal total de 

por lo que Ia fuerza de empuje ser6 ----------------------------------- 3.12 

I 

J 
~ 

EA = 1 " KA 0 H

2 

+ KA 1 H ------------------------------ 3.13 2 

I La resultante del empuje ocasionado par Ia sobrecarga actoo a 1/2 H. 

lo resultante del empuje ocosionado par el relleno actoo a 2/3 H. 

Nota El area donde octoo Ia sobrec<:rrga se considero Ia suficientemente grande 

para que dicho cargo se suponga constante a lo largo de toda Ia altura del muro, 

es decir, no se toma en cuento Ia disipaci6n de presi6n en Ia sobrecargo. 
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- Fmpuie considercndo Ia presencia del agua. (ver figuia 3.7) 

Se puede presenter que el n;vel de aguas fre6ticas (NAF) se encuentre a una al-

tura considerable en el .muro, debido a esto el ogua genera sabre el una presi6n 

hidraulica, que tiene Ia misma magnitud tanto en el sentido horizontal como en el 

sentido vertical, porque el estado de esfuerzos del ogua es isotr6pico. 

La presi6n ocasionada por el agua es 

donde ! 

Ow--- U = Ow '-i ------------------ 3.14 
peso espec if; co del ogua 

1 ton/ m3 ) 

;-1 --- altura del nivel fre6tico 

De Ia figuro 3. 7 

~ociendo uso de las f6rmulas pore empujes, pero tomando en cuenta que para Ia 

presi6n activo ( P A), no podgmos multiplicar Ia presi6n del agua por KA, es con-

veniente tomar sobrecarga del peso sabre el NAF ( KA f H1 H2 ) y sumarle el 

empuje del suelo: 

+ .!_ t w '-1~ -------------- 3.15 
2 

Para el empuje pasivo se utilizara en Ia f6rmula ( 3. f5) a K,.c por KP, en el 

coso de que el muro no tenga cedencia se utilizara Ko. 

- EN SUELOS COHFSIVOS 

( Ver figure 3.8) 

1

• ' ' h fOm"'' 3.15 ''' t6 "''''"" ,, "''"''{s J" n H . 
I 

2...l 
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De Ia Figura 3.8 se deduce que -60-

Q'v- 2 c ------------- 3.16 pp ~ 
()v + 2 c --------- 3. 17 

que son Ia presion activo y Ia posiva respectivamente 

integranda la;expresianes 3.16 y 3.17 

v1 H2 EA = 1 u 
2 - 2Hc -- 3. 18 y E P = 1 

2 + 2cH ----- 3.19 
que corresponden al empuje activo y posivo en estratos arcillosos. 

La altura maxima a que puede llegarse en un corte vertical sin que el material cohe-

sivo llegue o derrumbarse, esteS dada par Ia formula. 

·' He 4c 
3.20 .:1 

t ., 
donde 

c cohesion de I relleno 

La formula 3.20 do val ores un poco altos de Ia altura estable real, en coso de ser -

usoda en Ia practice debera ser afectada por un factor de seguridad igua! a 2. como 

minima (Juarez Badillo - Rico 1976 ). 

- EN SUELOS COHESIVOS- FRICCIONANTES 

Segun Rankine se utilizan las siguientes formulas 

Qi H2 v 1 e .. ~ 1 KA - 2c KA H ------------------------2 

\. 07
H

2 \) .. fp ~ 1 I:P + 2c Kp H ---------------------r-2 

La m6xima altura con que este tipo de suelo puede mantenerse en forma vertical y sin 

soporte esta dada por Ia expresi6n: 

He ~ 4c ,~~~ ---~------------------------------------------ 3.23 t 
I 
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:.! ·1.3 TEORIA DE COULOM~ 

Fsta teorla representa en buena forma el comportamiento de los suelos friccionan-

tes, considero que lo fuerza de empuje del suelo sabre el muro se debe a Ia occi6n 

de una cuno del relleno limito~o por el respoldo del muro. La superficie de folio 

se considero plano. Fl on61isis que se hoce sabre el sistema suelo-muro es ol limi-

te, es decir, en el momenta en que se produce Ia folio de Ia cuno del suelo. A 

continuocion· se hor6 un diogroma de cuerpo fibre con el objeto de poder visuoli-

zor con mayor claridod a los fuerzas octuontes en el sistema (figures 3.9 y 3.10). 

o,. los figures 3. 9 y 3.10 

J- 6ngulo que depende de los propiedodes del suelo y de Ia inclinoci6n del muro. 

Su voriocic5n vo desde ¢/2 a 2 rJ 
3 tjJ 6ngulo de fricci6n interne del suelo 

{! - 6ngulo que forma Ia horizontal con el plano de folio de Ia cui'lo de suelo 

W- peso de Ia cuno de suelo 

F- fuerzo de fricci6n generodo en el suelo aledoi'lo a Ia cui'lo considerodo 

E - fuerzo de empuje del sue 1 o sabre el muro 

~-

Par rezones de equil ibrio, el poligono de fuerzos de Ia Figura 3.10 constituido par 

E, F y W debe cerrorse. El peso W de Ia cui'lo se conoce tonto en mognitud -

como en direcci6n, odem6s se conocen previa mente los direcciones de E y F. Con 

los datos onteriores pueden obtenerse ( al efectuor el trozo gr6fico y a escola) Ia 

"lognitud del empuje E y de Ia fuerza de fricci6n F; siendo Ia p6mero el Empuje 

J . 

·· etzff w· .· 
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Activo del Relleno sobre el Muro, 

- MFTODO DF CULMANN 

Consiste en un metodo gr6fico basodo •·n Ia teoria de Coulomb, el cual, median-

te el trazo del poligono de fuerzas simplifica el procedimiento; sirve para encon-

trar el m6ximo empuie ejerci:lo del relleno sobre el muro. Fn los problemas ( .5 ) 
y ( .., 

de este capitulo se describe su aplicaci6n, 
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2.1.4 MFTODO SFMIFMPIRICO DE TFRZAG'-:1 

Las teorias cl6sicas, en cierto modo, han resuelto el problema de suelos contra 

muros de retenci6n, en una forma poco representative en el coso de los suelos 

cohesivos. El metoda semiempirico propuesto por Terzaghi sobre_sale entre los 

dem6s porque tiene un alto indice de confiabilidad, yo que es el producto de 

una largo experi enc ia en Ia Mec6n ica de Sue los. 

Una limitaci6n de este metoda es que no es representative para muros de gra~ 

des alturas ( 7 metros como m6ximo:. (Ver figure 3.11 ) 

Fl primer paso de este metoda consiste en encasillar el relleno con sus carac-

teristicas gravimetricas y granulometr:cas. 

1.- Suelo granular, grueso y sin finos. 

2.- Suelo granular grueso y con finos limosos 

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

4.- Arcillas pl6sticas blondes, limos org6nicos o arcillas limosas 

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

el agua de cualquier Fuente no penetre entre los fragmentos. 

La segundo clasificaci6n est6 referida a Ia inclinoci6n superficial del relleno y 

a las condiciones de cargo sobre ,;~ • Cubre 4 situaciones que en Ia pr6ctica 

se encuentron con m6s frecuenc ia. 

1.- La superficie del relleno es plano, inclinado o no y sin ninguno sobrecorgo. 

2.- La superficie del relleno es inclinodo o partir de Ia corona del muro, hosto 

un chrto nivel, en que se lorna horizontal. 

l 

I 
·.·\} 
4( 
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3.- La SJ.Jperficie del relleno es horizontal y sabre ella actua una sobrecarga 

un iformemente di stribuida. 

4.- La superficie del relleno es horizontal y sabre ella actuo una car;a li-

neal, para lela a Ia corona del muro y uniformemente distribuida. 

Fn ell~ y ~ I 
coso de esta ultima clasificaci6n el problema se resuelve 

aplicando las formulas. 

------------------------------------------- 3.24 

------------------------------------------- 3.25 

donde 
componentes horizontal y vertical del empuje 

K H y Kv constantes obtenidas de las gr6ficas de Ia fig. 3.11 

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

a partir del polio inferior del muro. 

•• 
er I 

Para el 3- coso, cuando el terreno soporta cargo uniformemente distribuioo, Ia 

presion horizontal sabre el plano vertical en que se supone actuonte el empuje, 

deber6 incrementarse uniformemente en 

----------------- 3.~6 

donde 
9 -- valor de Ia sobrecargo reportida 

c -- cohesi6n, se obtiene de Ia tabla 3.2, segun el tipo de relleno. 

I 

En el ~ coso se consider6 que Ia cargo ejerce sabre el plano vertical en el 

que se aceptan aplicados los empujes, una cargo concentrodo que vale 

---------------------------------- 3.27 

I 
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donde 

'f' valor de lo cargo lineal uniforme 

c --- se abtiene de Ia tabla 3.2 

Tabla 3.2 VALORfS DF c 
Tipo de relleno 

1 
2 
3 
4 
5 

0.27 
0.30 
0.39 
1.00 
1.00 

Nota: El tipo de relleno 
corresponde a Ia 
prim era c lasifica
c i6n de este me to 
do 

3.1.5 EMPUJES SOBRE TABLAESTACAS 
' "1~ ... ...-. 

En Ia mayorra de las excavac iones hechas en predios con edificac iones col indantes 

(Por ejemplo, en Ia canstrucci6n de tramos subterr6neas o simplemente para hacer los 

cimientos de una excavaci6n parcial o totalmente compensada) es necesario hincar 

;il··-· --
·' 

··~ 

;' 
<ma serie de troqueles que sostenga., tablaestocas para evitar posibles derrumbes o 

desplazamiento_s. (ver figura 3.12 ) . 

Para evaluar las cargos sobre los troqueles a puntales de excavaciones odemadas, 

Terzaghi, segun medicianes hechas en Ia construcci6n del metro de Perlin y Chicago, 

nos da las siguientes distribuciones o envolventes de presi6n, segun el tipo de suelos, 

(ver figura 3.13 ) 
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3.1.6 AN ALl SIS OF FSTAPILIDAD FN UN MURO DE RFHNCION 

Con el objeto de poder gorantizar Ia complete estabilidod de un elemento de 

retenci6n, se debe efectuor Ia revisi6n para los siguientes condiciones 

1.- RFYISION POR VOLTFO 

Hogomos un D.C.L. que involucre Ia porci6n de suelo que desconsa sabre el 

respaldo del muro y que se encuentra limitodo por Ia vertical que pasa por el 

pie del mismo elemento de retenci6n : (figure 3.14 ) 

De Ia figura 3.14 ',/ 

Eo empuje activo del terrene 
/ 

VIm peso propio del muro 

Ws peso de Ia pore i6n de relleno 

N fuerzo normal 

Fr fuerzo de fricci6n 

't 
Co~sideromos ahara que el muro de Ia figure 3.1i giro al rededor de un e ;e que 

~ pa!C por el punta A. ~n estes condiciones Ia base del muro se levantor6 sabre -

un plano horizontal, teniendo como punta de opoyo e--clusivomente el punta A; en 

este coso Ia reocci6n normal N se desplozar6 hocio este punta. Fn esto condici6n 

el muro se encontrar6 en uno situoci6n de equilibria inestoble; para que esto no 

ocurra, debemos buscar que el momenta resistente {Mr) sea mayor que el momenta 

actuo11te (Mo), para lo cuol definiremos el factor de seguridod F.S. como el cocien 

,, 
. -.· ~-
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Esq,ema !:plif;ca:o F:e las '""""' q"" ;nte,.;enen 1 
en el oncilisis por volteo de un muro de retencic:in. De " 
acuerdo con los condiciones del Iugar se deberan ~ 
tomor en cuento otros fuerzos, tales como el em
puje pasivo del terreno, Ia sobrecarga, Ia presencia 
del agua etc. 
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te entre el momenta resistente y el mom,.nto actuante: 

F.S. = /,\r ---------------------------------------------------- 3.28 
/,Ia 

~ r,..,ldod '"" ~ '"'• '"mpll• "' "' m"ro do re'"" 100. 

; Fl mornento resistente es Ia sumo de los momentos ocasionodos por los fuerzas que 

• 
~· 
! 

'· i: 

~! 
1: 
f 

l) 

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

porci6n de relleno y e I empuje pasivo del terreno 

Fl mornento actuante es Ia sumo de los momentos ocasionados por las fuerzas cu-

yas acc1ones tienden a provacar el volteo del mura, como son: el empuj<> activo, 

Ia presi6n hidrost6tica, etc. 

Tanto el momenta resistente como el actuante se attienen con respecto al pun to A. 

2.- RFVISION POR PESLIZA/,\IFNTO 

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

superficie del terreno; Ia oposici6n al deslizamiento del muro es or.asionada por Ia 

rugos;dad eYistente entre Ia superficie del suelo y Ia base del muro. Ver figure 

3.15. 

Para lograr Ia Pstabilidad del muro en cJanto a un posible deslizamiento se deber6 

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

Se define el factor de seguridad (F .5.) como Ia relaci6n existente entre Ia fuerza 

resistente y Ia fuerza actuante. 

Por lo tanto, Ia condici6n para garantizar el equilibria del muro es : 

Fr = F.S. x Fa ---------------------------------------------- 3.29 

( 
• 
t 
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--------t- J r 
Fuerzos que intervienen en el onalisis del muro por desliza-
miento., se hoce Ia oclaracion que estas son unas de las :;i 
mds importantes, existen otras en las cuales su lmportan
cia dependerd de las condiciones de desplonte y del Iugar, 
tales como• el emp uje posivo y Ia sobrecarga. 

\ 
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donde 

Fr --- fuerza resistente, corresponde a Ia sumo de las fuerzas que se oponen al 

deslizomiento de Ia estructura. 

Fa 
fuerza actuante, es Ia sumo de las fuerzas que tienden a provocar el des 

lizomiento de Ia estructura. 

F.S. --factor de seguridad, deber6 ser mayor que I 

La fuerza de fricci6n ( Fr) entre Ia base del muro y un suelo francamente perm~ 
ble, como una arena limpia, es igual a Ia presi6n normal total multiplicoda por 

el coeficiente de fricci6n (){) 

Fr ~ ){N --------------------------------------------------- 3.30 

A'"' 0.55 ---pore suelo de grana gru.,so (grava o arena) sin limo ni arc ilia 

J{ ~ 0.45 ---para un suelo con cierto porcentoje de limos ( Terzaghi y Peck, 1967) 

1
-

3.- RfVISION DE LOS fSFUIERZOS INHRNOS · 

Las fuerzas mencionadas onteriormente ocasionan esfuerzos sabre el elemento de re-

tenci6n'; es condici6n necesaria que los esfuerzos provocados seen siempre de compr!: · 

si6n, debido a que el muro no est6 diS<•I'Iado para resistir esfuerzos de tensi6n y, 

adem6s, no existe adherencia entre Ia base del muro y el suelo. Fste hecho se go-

rantiza hac iendo pasar Ia resultante de las fuerzas por el tercio central de Ia secci6n 

transversal del muro, yo que este correspande al Nucleo Central. Esta revisi6n se 

debe realizer tonto en Ia base del muro como en diferentes secciones a lo largo de 
el. 

·.·.'1 .. ::.· ~-: 

:'· 

I 
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Cabe recorder que el nucleo central se define como el Iugar geometrica de un 

eJ"!mento donde, al oplicor una fuerza, no se provocan combios de signos en -

los esfuerzos. 

4.- CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO 

Los esfuerzos provocados en u.1 muro de retenci6n no deben exceder los esfuerzos 

permisibles del terreno sobre el que se desplonta. Fl temo de copacidod de cor-

go se venS en estes series, en el copirulo IV. 
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I 
DRFNAJE FN MUROS DE' RETENCION r·". 3.1.7 

Como anteriormente se ha visto, Ia 
presencia del aguo acumulado en los respal-

~· dos de los muros de retenci6n, incr,menta en forma notable Ia presi6n total que 

el suelo ejerce sabre el. Con el objeto de controrrestar Ia presi6n del suelo m6s 

Ia hidrost6tica, nos Uevaria a construir muros m6s resis tentes y de grandes dimen-

siones, lo que resultaria, principolmente antiecon6mico. 

Una forma de el iminar el- efecto que provoca el aguo es drenar los muros de Ia 

manera m6s adecuada posible. 

Surge entonces como una necesidod imprescindible llevar a cabo el drenaje e.1 los 
muros. 

Fn Ia figura 3.16 se presenta esquemas de diferentes dispasiciones de drenaje, en 

grodo ascendente de complicaci6n, hasta llegar a las que modifican, inclusive, Ia 

forma de Ia red de flujo. a troves del relleno. 

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

t_ naje estriba fundamentalmente en las carocteristicas del suelo de relleno. 

~· lo• -· qoo -~ "'• """'~'"'do ~lido ( ~~ < ) ~ 'Hio• oo ~~do 
que el material de relleno es granular y carente de finos, es decir, permeable. 

Los tubas est6n dispuestos en forma parolelo, Ia distancio entre ellos no deber6 

exceder de 2 metros y tener un di6metro minima de 10 em. (Rico, 1978) 

~I sistema mostrodo en Ia f>guro b tampoco es recomendable en suelos confinos,de

bido a que las bolsas del material permeable son susceptibles de contaminarse con 

.. 4 
J 
;f 

1 ., 
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las particulas finas y, en el coso mas criHco, llegar a to par las balsas e impedir 

el paso del agua. 

I 
- La parte c trata de un dren horizontal que une las entradas de los tubas y que 

descarga lateralmente hacio los Iadas del muro. Este dispositive es m6s eficiente 

que los nombrados con anterioridad. 

- El sistema de las figures en d es Ia disposici6n m6s comun y, por lo general, Ia 

mas eficiente. Los drenes se disponen en forma continua, por lo que se lagro ·i 
cubrir el respoldo del muro. El material del que estan hecho los drenes deben 

cumplir con dos requisites: 

1) ser lo suficientemente permeable, para lograr Ia fibre circulaci6n del agua 

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

f.:_ paso de los finos. 

Aparentemente los dos requisites resultan contradictories entre si, dado que uno 

exciluye al otro; en realidad estos requisites se cumplen simultaneamente con Ia 

puesta de varies capas, a medida que estas se acercan al respaldo del muro, se 

van hacienda m6s permeables; con esto 541 lagro que Ia capo oledafla al relleno 

sea de material filtrante, permitiendo s61o el paso del agua; en las siguientes 

capas del ogua podra circular, can mayor libertad debida a que san coda vez -

mcfs permeables, hasta llegar el agua a Ia capo que esta junto al muro y alii~ 

currir facilmente (por ser esta capo Ia mcfs permeable de todas ) y desalojar por 

los tubas de drenoje. 

i. 
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Las partes e, f y g de Ia figura, muestran sistemas de drenaje m6s complicados, 

se utilizan cuando existe Ia imperiosa necesidad de cambiar favorablemente Ia 

direcci6n del flujo, a impedir el paso del agua al relleno que est6 en Ia cerca--

n ia del muro. 

De todos los sistemas de drenaje ant..riores se deber6 proyectar el que est6 m6s 

de acu-.rdo con las condiciones del Iugar y las caracteristicas del suelo de rell., 

no. Ellos deber6n impedir al m6ximo Ia acumulaci6n de agua y el desarrollo -

de las presiones hidrost6ticas • 

... 

'').,' ! 
I 
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3.2. Ejemplos Numericos de Empuje de Tierras 

3.2.1 Ejemplos Resueltos. 

1.- Un muro de paramento interne lise vertical de 3m de altura sos-

tiene una masa de arena seca sin cohesiOn, con superficie llmlte 

horizontal. El peso espec!fico limite de la arena es de 1. S to·· 

neladas par metro cllbico y su angulo de fricci6n interna de 36 -

grades. <Cual es aproximadamente el empuje total, a) si el muro 

no puede desplazarse, si el muro puede desplazarse lo suficiente 

como para satisfacer las condiciones del estado activo de Ranki-

ne? 

soluci6n 

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

l 

Ph K.P donde 0.4cK.~O.S (tabla 3.1) 

J 



I· 

I 

Eh = 0. SHPh 

El = O.Sx3x2.16 = 3.24 ton/m 

E2 = 0.5x3x2.7 = 4.05 ton/m 

b) Muro con empuje horizontal activo 

-

P P. horizontal = KaPvertical 

Ka = tan
2 

(45°- ~12) = tan
2 

(45°- 36°/2) =0.26 

-~-f-'- -+,_ -r_ r\H--+--- ! J i :·-1-.-',+-.c.+.,-' 

I J ··· . : \ \ , 
·: •· .I ! ' I ! :\ : : .L. i. T 1-i 

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

al desarrollarse el estado activo en el sistema suelo7muro. 
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24- Analizar los esfuerzos y los ernpujes actives en un muro de retenciOn 

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

de superficie horizontal al nivel de su corona. 

Datos Ss= 2.65 e = 0.60 

Efectuar el calculo para las siguientes condiciones: 

a) Relleno seco 

Debido a que necesitamos conocer los empujes, entonces prirnero de 

terminaremos los pesos volumetricos, recordando las relaciones vo 

lumetricas: 

I' 

;,c+--L-jf'- ; . . i . ' . ~ 
-"--'---'--'-~c.l li_,_ '"--' .O'cj· 1>:, 

Ka=tan 2 (45~33°/2) =0.29 

Haciendo Vs =1 y considerando que el Vv 
esta ocupado por el aire 

Ss = Ws/ (V9i2fo) Ws =VsSs = 1x2.65=2.65 

v,, = eVs =0.60x1 =0.60 Vm=Vs+Va=1.60 

0:= Ws/Vm =2.65/1.60 = 1.66 ton/m
3 

Distribuci6n de presiones (en ton/m
2

) 

aplicado a 0.75 H de profundidad: 0.75 x 5 = 3.33 m 

I 

.·, 
~[ 
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b) Relleno cornpletamente saturado debido a una fuerte lluvia y dr~ 

naje del muro :5.in operar, suponiEndo la no existencia de flujo. 

En este cc:tso la presencia del agua incrementara el empuje 

horizontal, debido a que no se le perrnite su salida, par lo 

que 

Saturado = e+ss/(e~1) 0.60+2.65/(0.60+1) =2.C3 ton!m2 

Pv = Pv- M =10.15- 5 = 5.15 ton;rn2 

distribuciOn de presiones: 

--··· 

\,-·--·····\ ...... ' .. ... :_,:f\ j 

EH =0.5 HPh = 0.5x5x6.5 = 16.25 ton/rn 

Aplicado a una profundidad de 0.75 H = 3.33 rn 

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

muro. 

En este caso el agua no afectara al ernpuje (E • J debido a que se 

le perrnite su salida. 

Oiagrarna de presiones: (en ton/rn 2 ) 



------------------
----- -------------- ---

E = 0.5 HPh 0.5 x 5 x 2.94 = 7.35 ton/m 

Nota. Si comparamos el caso del incise b) con el c) veremos la ~ 

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

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

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

mas econ6m.icos 

• d) Nivel de aquas freaticas a la profundidad d1 = 2 m bajo la corona 

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

la zona entre d1 y d2 esta completamente saturada par capilaridad. 

No se permite el drenaje. 

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

dos en los incises ante~iores, en forma simultanea 

Diaqrama je presiones (en ton/m
2

) 
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, 
' 

Nota. La capilaridad tiende a disminuir el empuje sabre el muro, pero 

en la practica esta se pierde par la infiltracion def aqua dentro del 

suelo, raz6n por la cual no es recamendable tomar en cuenta los efec-- j 
.~ 

tos capilares en el calculo de empuje de tierras. ~ 

Considerando que el muro no posee drenaje la presion horizontal -

total ocasionada par el relleno mas el aqua sera Ph = KaPv + M 

c : I 1.... .... I T -~:$7~·j;~, ,:'S ··~··· t~ ;~ . _.:__~- _UL. ''1 f,~ 
! • J • • ••••. I "J.q.,.J.~lT~ ~F "" ~t"~ "'L L .•. : .: i T : 

I 
• \ 
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603988 
El empuje activo total correspondera a la suma algebraica de las areas 

parciales del diagrama de presiones de la anterior figura. 

Eh = 0.5 x 1 x 0.48-0.5 :< 0.18x0.23+0.85x3.82x4.97 =9.712 ton/m 

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

de la resultante total de las fuerzas horizontales provocadas por el -

relleno y localizar el pWltO en el que esta actua. I 
Solucion. 

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

estratos 

Diagrama de presiones (ton/m2) 

i :. 

I ... 

·"+'~F-F,i· •• : • , C:cL: k \ .~+-c ... ,'-' .. ·-+,.-· ·~·!~-1-~,~--+~+J' ~-~ __ ; ~ l.J · -.~- :1~ 
Se debe recordar que el muro no esta drenado, por lo tanto tambi€n se 

debera considerar el efecto de la presion hidrostatica ( M ) 

Kal =0.307 Ka2 0. 333 

'· -.J 



... 
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~~j __ _J_I___.!.-'--l---"-L__ 

£1 =0.767x3=2.3 ton/rn El' =0.5x3x1.52 = 2.28 ton/rn 

£2 ~2.48x3=7.44 ton/rn Ei =0.5x3x(0.9+3) =5.85 ton/rn 

•• . 
Los empujes cuyos d:.agramas de presiones forman un rectcingulo lo 

estaran localizados a la rnitad del estrato, cuando el diagrama es - -

triangular estos se localizar&n a un tercio de la base de dicho tri5n 

I gulo (en ton/rn) 

IJ __ -+-r·-L--t--.. __ i--t-, - ·--+--· t--,-::..-t--i· H_-~-t-·_: -,--t--'--t--c-+--+ J_.-+-'-t----·--~------+----+-·r+; H_-t-fifbffi 
I -+ --t ~:-t' i. • ,- ~L ··-'·· H 
---

i 
I :· --- ~~~nl-··· - t4 

Etotal ~.3+2.28+7.44+5.8~) 
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tomando momentos respecto a la base del muro' 

E total x Y =}':-Ei Yi ------(a) 

Y ____ brazo de palanca promedio Etotal suma de los empujes 

Yi ____ brazos de palancas parciales Ei _______ empujes parciales 

de la expresion (a), 

Y = 2.3x4.5 +2.28x4 +7.44x1.5 +5.85xl • 2.04 m 

17.87 

====-c-T~T· 

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

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

ultima figura del problema. 

t 
j 

J
' 

' 

---
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4.- Sn una arcilla plastica de peso volumetrico igual a 1.9. toneladas 

por metro cGbico, se efectu6 una excavaci6n con paredes verticales 

sin apuntalar. C:Uando la excavacion hab!a llegado a una profundi-

dad de 5.50 metros, una de las paredes se derrurnb6. Si se supone 

que el &ngulo de fricci6n interna es igual a cere grades. LCual -

es el valor aproximado de la cohesion de la arcilla y cuanto debe 

valer la altura de trabajo? 

Solucion 

Para suelos co~ cohesiOn y sin fricciOn se tiene la siguiente -

expresi6n 

Hcr!tica =4 c/ If 

despejado la cohesion: 

C = o'Hc /4 =1.9x5x5.S/4 = 2.61,2 ton/m2 

• la altura de trabajo se define como: 

Htrabajo Hcr!tica/F.S. 

tomando un F.s. =2 

Htrabajo 5.5/2 •2.75 m 

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

encontrar la fuerza activa total ( Ea) y la localizacion de ella 

utilizando la soluci6n 0rafica la Culmann.- El muro es de parame~ 

to vertical liso. 
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Procedimiento 

A medida que el procedimiento se va describiendo se recomienda ir 

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

ciones dadas en los siguientes pasos. 

1"} se traza una .Linea f que forma un ingulo f con la horizontal - -

t! •32") 

2") se traza una l!nea t~ que to~ un ingulo tJ con la l!nea / - -

( (j .. go• - .f .. go~) ~=0 _valor que depende de las propied!!_ 

des del suelo y de la inclinaci6n del respaldo. 

3°) El.area formada entre la l!nea <J, el paramento vertical y la S)!. 

perficie del rel.Leno, se divide en areas pequefias (cufiasl en c~ 

tidad y dimensiones arbitrarias. Para este ejemplo el nbmero de 

cufias sera de 6. 

• 

ll: 
'· 
' 
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i 
·~ 

j 
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los pesos parciales y acumulados de las respectivas cunas . 

CUiia Area ~3 Wi .:fwi (m2 ) (ton/m ) (ton/m) (ton/m) 

12.5 1.7 21.25 21.25 

2 12.5 1.7 21.25 42.50 

3 12.5 1.7 21.25 63.75 

4 12.5 1.7 21.25 85.00 

5 12.5 1. 7 21.25 106.25 

6 12.5 1.7 21.25 127.50 

~- Para este caso particular se obtuvieron valores repetidos, 

debido a que el area de las cunas son iguales entre si y -

el peso especifico constante para todo el relleno. 

5°) Se llevan los pesos acumulados de las cufias (~Wi) trazados

a escala scbre la linea j6 . El punto de inicio del peso corre~ 

pondera al punto 0 de la figura 5.2. La escala utilizada es -

I :10. 

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

e la cufia considerada (Wi) se traza una paralela a la linea ''e 

basta formar un punto de intersecci6n con la linea que limita a 

7°) La distancia existente entre el punto de intersecci6n (6° paso) 

y la linea ;Ocorresponde al Empuje activo ocasionado por la cu-

fia considerada. 

• 

,. 

J 
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8") Se obtienen los empujes actives para las demas cufias, siguiendo 

los pasos anteriores. 

9") Mediante una l!nea curva se unen todos los puntos de intersec--

cion de los empujes actives. 

10•) Se traza una Hnea paralE!la a la Hnea f por el punto de tange!!. 

cia de la curva, la distancia entre la l!nea f y el punto de 

trangencia correspondera al Empuje Activo Maximo (E Amax.) 

11") Para el caso del problema E Amax. =25.00 tonfm 

' f 

_j; 
: .. 
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6.- Se va a hacer una excavacion, a 7 m de profundidad, en un suelo -

arenoso que tiene las siguientes caracteristicas: 

t.:=1 .8 ton!m3 rj = 38" • Se van a usar ademes apun-

talados para detener las paredes de la excavacion. Calcular el -

empuje que soportaran los puntales. 

a) Suponiendo el nivel freatico en la superficie 

b) Suponiendo el nivel freatico en el fondo de la excavacion 

Solucion 

a) Para resolver este problema se usara la distribucion de Terzahi 

para arenas (fig. 3.13) 

Pv =0.65 ka t'a 
2 

I<a =tan ( 45°-38°/2) =0.2385 

tt'= (m- 'tw =1.8-1.p = O.B (peso volumetrico sumergido) 

Pv = 0.65x0.2385 x O.B x 7 
2 

Pv = 0.871 ton/m 

Diagrama de presiones 

·•c";C:': ·:::::r.:c· :':0; 
·:.'.2:0 ., 
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I 0.65Ko h h 
0.871 7.0 
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El ampuje que produce la fase solida de la arena es: 

Es=PvxH = 0.871 x 7 = 6.10 ton/m (area de presion rectangular) 

Luego se calcula el empuje producido por el agua y se suma el ca! 

culado anterior::nente, para obtener el empuje total: 
2 

Ew = 0.5 J'a (diagrama triangular de presiones, ver figura <l!!. 

-terior) 

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

El empuje sera: 

Etotal ~ 6.1 + 24.5 30.6 ton/m 

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

Aplicando la formula 

Pv = o.65 Ka • tma 
*Con la·no presencia del agua el peso espec!fico corresponde al de 

la muestra . 

2 
Pv = 0.65 x 0.2385 x 1.8 x 7 a 1.9555 ton/m 

El empuje sera 

E = 13.75 ton/m 

~· Tanto el empuje del inci~o a) como del b) corresponde al que 

actGa sobre los tronqueles del ademe. 

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

arena limpia mal 9raduada (SP), el. relleno es horizontal, tiene un 
3 

peso espe.cifico de 1. 8 ton/m y un angulo de 
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fricci6n interna de 36". 

Calcular el empuje activo en magnitud y posici6n por: 

A) Rankine {presiones en tontm2) 

Ka = tan 2 (45° - 36"/2) = 0.26 

Ea = 0.5 ~hH = 0.5 x 1.4 x 3= 2.1 ton/m 

Localizaci6n H/3 = 1m (medido del pafio inferior del muro) 

B) Coulomb{Culmann} 

muro liso ~=0 ~ .. go•- .&-= go• -=36" (data) 

- Se divide el area formada por la lfnea segmentada, la 

horizontal y el respaldo vertical con varias cunas de di 

mensiones arbitrarias, posteriormente sus respectivas 

areas y respectivos pesos, teniendo como dato el peso 

especffico del terreno. 

.1'. ' 

' 
. 

I 

1 
·-

I 

I 
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- De la figura 7,2 se obtiene la siguiente tabla. 

Cuiia irea ,2 (ton/tlh W(ton/m) Wacumulado 
.J 

1,5 1.8 2.7 2.7 

2 1.5 1.8 2.7 5.4 

3 1.5 1,8 2.7 8,1 

4 1,5 1.8 2.7 10.8 

)'iota. En ese caso aparecen valores repetidos por ser las areas 

de las cQ;as iguales entre s! y el peso espec!fico cons-

tante paril todo el relleno, (seguir los pasos con la f};_ 

gura 7.2) 

1°) Los pesos parcial as obtenidos se pres en tan en la figura 7. 2 

en forma de segmentos y a una escala conveniente, los segme~ 

tos deberan estar sobre la l!nea segmentada de la figura, te 

niendo como iniclo el punto 0 

2") Desde el final del segmento Wi, deDera trazarse una paralela 

a la l!nea {} • 

3°) La distancia existente entre el punto de intersecci6n de la 

paralela obtenida en el incise 2) con la l!nea que marca el 

limite de la cuiia i y el punto que marca el final del segme~ Ji 
~ 

to Wi, sera "1 empuje ocasionado por la cuiia i, 
,, 

4°) Obtenido los empujes de todas las cuiias de la forma exr-lica-

da en los incises anteriores, se traza una curva que unira -

los puntos iniciales de los empujes. 

5°) Para obtener el empuje activo mayor se traza una l!nea para-

' 



~~-t 

-99-

lela a la l!nea segmentada y que pase per el punto de tangencia de 

la curva. 

6") La distancia mas corta que hay desde el punto de tangencia a la --

l!nea segmentada sera el maximo empuje activo que ocasiona el rell~ 

no sobre el muro, 

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

so 6): 

Ea • 2.05 ton/a 
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c) Metodo Semiemp!rieo de Terzaghi 

De acuerdo con el emunciado del problema corresponde al easo 1 

de la primera clasificaci6n y tambien el caso 1 de la segunda cl~ 

sificaci6n, por lo que se puede utilizar. la formula: 

EH = 0. 5 Kllil 

Kh = 460 Kg/m 
2 

/Ill (obtenido de la figura 3. 11 ) 

EH = 2.070 t/111 

Comentario.- Para casos como &ste, donde el muro es relativame~ 

te pequefio y el suelo completamente friccionante, 

se puede concluir que cualqui:lira de los tres meto-

dos utilizados son ;;.plicables dado la pequefi!sima 

... diferencia de resultados • 

d) COn una sobrecarga de 2 ton!m2 

Utilizando a Rankine: Ka = 0.26 (calculada en el inciso A} 

Diagrama de pcesiones (ton/m2 ) 
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E1 = 3xC.52 = 1,56 ton/m E1 =0,5x3x1.404 =2,106 ton/m 

Etotal = E1 +E2 = 3.67 ton/.m 

e) Supeniendo una inclinaci6n para 1a superficie del relleno 

p =25° sin sobrecarga, 

se utilizara el metodo semiempirico de Terzaghi 

Como en las condiciones del sistema muro-suelo solo cambia 

la inclinacion su,~rficial del relleno, se tratara del case 

tanto en la 1a. como en la 2a, clasificac~6n de Terzaghi. 

Entrando con~= 25°en la f~gura ••.••. 3.11 

Kh = 548 kg/m
2

/.m = 0,54B ton/m
2

/m 

Eh = 0.5 xKhxH2 = o.Sx0.54Bx3
2 

Eh = 2.46 ton/m 

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

ancho (B) del muro per vclteo y per deslizamiento. Considerar un 

factor de seguridad (F.S.) igual a 1.6 

I ' 

~ , 
' 

J 
. 

. 

' 
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Sblucion 

a) Determinadon del Ea 

aplicando a Ra1kine (45°-38°/2) =0.24 

'':' 
: i 1;;,:: : .•. 

::'X i '"' : K : ! I N I 
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E1 = 0.60 x10 = 6 ton/m E2 =0.5x4.56x10 =26.8 ton/m 

Et = 28.8 ton/m 

Localizacion de Et 

Y = .£Ei Yi m 6x5+22,8x3,33 = 3.68 m 

Et 28.8 
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Tan~ ~a el an'lisis de voleto como para el de deslizamiento co~ 
viene dibujar un D.C.L. en el que aparezcan todas las fuerzas que 

intervienen en el sistema suelo-murc 

·- '': !< ,,,. -:~ '" i :,n '::i',. ·' c'\ f~·"' ' .. "f'" ::q:::: .... 
, :A. ' ::r · , \ ·.:. ·"'=' ::, ::,. : i. 1'" ''>;:~:: 

i : .. :::: . . ... :, ' : ,: ' I; ~r l! ! t'::j : ... ... 1 : ;oo: ::;:F 

La fuerza normal (~) no se considera ya que, para efectos del 

diseno se considera que el muro sufre un pequeno giro con respec-

to al punto A, en senti contrario a las·manecillas del reloj. 
'.' •. ·,; 

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

Wm1 = 0.4x10x2.2 = 8.8 0.20 ! 
wm2 = (B-0.4)x10x2.2/2 =118-4.4 0.4+(8-0.4)/3 = 0.338 +0.26 1 
Ws (8-0.4)x10x1.9/2=9.58-3.8 0.4+(8-0.4)x2/3 =0.678-0.13 

WW = 2.5x(8-0.4) =2.58-1 0.4+(8-0.4) /2 =0.508 -0.20 

Fuerza actuante 

Ea =28.08 3.68 
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Tanto las fuerzaa, ca.o sus respectivos brazos de palancas que 

aparecen en la tabla anterior, corresponden a expresiones sirnplif!_ 

cadas obtenidas a f~rtir del d1agrama de cuerpo libre del problema. 

b) Determinacion del ancho de la base par medio del analisis -

de voleto. 

Mresistente = F.s. x Mactuante 

Mactuante = fuerza x brazo de palanca 

Ma = 28.8x3.68 = 105.98 ton/m 

F.S. • 1.60 

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

170+8.8x0.2+ (11B-4.4) (0.33B~0.26)+(9.5B-3.8) (0.678-0.13)+ 

(2.5B-1) (O.SB-0.20) 

170=1.76+3.63B
2
+1.408B+1.144+6.36SB2, -3.78B+0.5+1.2SB2-B+0.20 

170 =11.2SB2 -3,.3728+1.316 

Las expresiones que aparecen al lado derecho de las igualdades 

anteriores corresponden a las fuerzas resistentes multiplicadas 

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

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

cas fueron obten!dos de la tabla del problema). 

Reordenando terminos: 

11.2SB
2
-3.372B-168.7 = 0 

Resolviendo la ecuaci6n de segundo grado y considerando la ra!z 

positiva: 

a= 4,026 JOetros 
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Se concluye que al analizar el muro por volteo tendra unas di-

mensiones de 10 m de altura y 4.026 m de base. 

c) Determinacion del ancno de la base por medio del analisis 

de deslizamiento. 

F. de fri.cciOn F.S.xF actuante 

F.friccion = MN 

N = W = 8.8+(118-4.4) + (9.58-3.8) + (2.58~1) = 238-0.4 

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

F. friccion = 0.5Sx(23B-0.4) = 12.65 8 -· 0.22 

(Notese que todas las expresiones quedan en funcion de 8 ya -

que dicha letra es la incognita). 

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

12.658 -0.22 1.6 X 28.8 

8 = 3.66 metros 

En conclusion podemos decir que dado los resultados numericos, -

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

dente que el muro primero fallar.ia por volteo. 

I . 
' 

Una revisi6n completa de dicho muro nos llevar.ia tambien a anal! 

zarlo por esfuerzos internos y capacidad de carga, temas vistos 

en esta tesis. 
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3.2.2. Ejercicios Propuestos 

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

lo suficiente para que se produzca el estado activo en un 

relleno de arena seca suelta. 

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

Activo si el angulo de fricci6~ interna es igual a 37 -

grades y el peso especifico seco de la arena es de 1.665 

toneladas por metro cGbico • 

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

se mueve. 

Respuesta 

a) Ea = 17.4 ton;m 

b) Eo c 34.83 tonlm 

2 •. - Calcular l.t. fuerza lateral total (Ea) que ocasior.a el rell!. 

no sobre un muro y la localizaci6n de dicha fuerza sobre el 

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

tros de profunidad, el angulo de fricci6n interna para todo 

el estrato vale 30 grades, el peso espec!fico seco es igual 

a 1. 72 ton;m
3 

y el saturado igual a 1. 93 ton;m3• Utilizar 

las ecuaciones de Rankne y suponer que se desarrollo el es

tado activo del suelo en el sistema. El muro tiene una al- t 
tura total de 8 metros. 
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3.- En una arcilla plastica con un /m=1.9 ton;m3 se realiza 

una excavacion vertical. Si el valor de la cohesion del 

suelo es de 1.612 ton;m
2

• leu&l es la altura teorica lim! 

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

rrube? <Cuaf es la altt~a de trabajo?. 

Respuesta. 

Hcritica ~ 5.5 m 

H.trabajo = 2.75 m 

4.- Un muro de sostenj~iento vertical de 6 m de altura retiena 

un terraplen no chesivo de peso especifico igual a 1.8 tontm3 

La superficie limit" del terraplen se levanta de la coron<'. -

del muro con un angulo de 20 grades con reepeco a la horizo~ 
tal. El angulo de friccion interna es de 28 grades y el de 

friccion entre el suelo y el muro de 20 grades. 

Per ~io del metoda grafico de Culmann determ!nese el ~-
je activo total del suelo contra el muro. 

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

ha side llenado con arena de peso especifico de 1. 8 ton;m3 • 

Los cimientos estan unidos per una sclera de concrete armada 

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

de altura·y estan colocados a 15m de distancia. La super-

"-'~-·· 
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ficie del relleno esta cargada con lingotes de acero de - -

1.5 ton/m2 de peso. Si el coeficiente de presion lateral de 

arena en repose es K. =0.50 lCUal es el empuje total lateral 

sabre los muros? 

Respuesta. 

Et = 12.49 ton/m 

Un muro de retenci6n sostiene un relleno arenoso de 1.7 ton/m3 

de peso especifico. Dicho relleno soparta una carga unforme

mente repartida de 1. 2 ton;m2 . El muro tiene la misma altura 

del relleno que es de 8.7 my un peso especifico de 2.2 ton/m
3

• 

lCual debera ser la base apropiada del muro si el relleno tie-

ne un angulo de fricci6n interna de 29 grades? Efectuar tanto 

el analisis par volteo como par deslizamiento. Calcular el em 

puje activo par el metoda semiem1rico de ··erzaghi. 

• 
I 

7.- Se va hacer una excavaci6n a 6 m de profundidad en un suelo fo~ 

mado par arcilla blanda normalmente consolidada con las siguie~ 

tes caracter1sticas: 
y1 3 2 0 m=1.5 ton/m y c = 2 ton/m. Para ase-

... 
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gurar las paredes Be usaran ademes apuntados. Encontrar el 

empuje que soportaran los puntales. 

Consultar las tablas para ademes de Terzaghi (fig 3.13) 

Respuesta 

E = 30.60 ton/m 

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

E" 
[ 

sostiene un terraplen constituido por arena poco compacta de 

las siguientes car.icteristicas: {fm = 1. 7 ton/m3 , p = 31° 

y 

El terraplen soporta 2 sc,brecargas lineales de 3 ton/m cada 

una, una de ellas a 2.4 my la otra a 3.95 m, a part1r de la 

corona del muro .. 

calcular el empuje activo, empleando el metoda de Terzaghi 

y el metoda grafico de CUlmann. 
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Los ejercicios resueltos fueron tornados de las siguientes 

publicaciones: el 1 y 4 ~crzaghi-Peck (1967), 3 y 5 Bowles, 

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

esta tesis e Inga Demeneghi. 

Los ejercicios propuestos fueron tornados de: 1 Sowers - -

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

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

esta tesis. 

La presentaci6r. de la resoluci6n de los ejercicios fue ela 

borada par el autor de esta tesis. 

'. 
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IV CAPACIDAD DE CARGA 

I 
4.1 RfSUMFN TFORICO Y ASPFCTOS FUNDAMfNTALfS Df CAPACIDAD 

Df CARGA 

4.1.1 INTRODUCCION 

La capocidad de cargo, es Ia capoc;dad del suelo para soportar una cargo sin 

que se produzcan follas dentro de su maso. 

Cuando se aplica una cargo sabre un 6reo limitoda de Ia superficie del suelo -

(ejm. pruebos de placas), Ia superficie sufre un asentamiento. 

La relaci6n existente entre Ia cargo y el asentamiento del suelo puede represen-

torse por una curva cargo-asentamiento (fig. 4.1). Si el suelo es bast~nte com-

pocto, Ia curva cargo-asentamiento es similar a Ia curva 1 de Ia figura y Ia 

intersecci6n de Ia tangente vertical a Ia curva, con el eje de las abcisas dar6 

Ia capocidad de cargo 1-.J del suelo en cuesti6n Un coso diferente es cuando 

""": se trata de un suelo en estado suelto; Ia curva cargo-asentomiento ser6 Ia corres 

pondiente a Ia curva 2 de Ia -figura; en esta situaci6n Ia ca?Ocidad de cargo 

del suelo suelto ('/j ) no est6 bien definida, un valor aproximado ser6 el corres 

pondiente al punta donde Ia curva se hace muy inclinada. 

Si Ia folia del suelo se manifiesta como en Ia curva 1 se llamar6 folia general; 

si falla coma en Ia curva 2 ser6 folia local. 

E'l problema de Ia capocidad de cargo tiene una importancia funclomental en Ia 

mec6nica de suelos, una buena comprensi6n de este fen6meno, por porte de los 

·---··-·~-~---· 
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FIG. 4.1 CURVAS DE ESFUERZO DEFORMACION TIPICAS PARA 
MECANISMO DE FALLA GENERAL (I) Y LOCAl.. (2), 
SEGUN TERZAGHI. 
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ingenieros, evitor6 que sucedan folios en los suelos que ofecton, o su vez, o las 

estructuras desplontodos sabre elias. Un ejempla representotivo de esta situoci6n 

fue lo ocurrido en el Silo de Troscono en Canod6, citodo en el primer capilufo 

de estos series. 

4. 1.2 TEORJAS DE FALLA 

Para poder cuontificor Ia copacidod de cargo de los suefos se propusieron diferen-

tes meconismos de folio ideofizodos, tales como fa sofuci6n de Prandtl, Ia soluci6n 

dd Hill, Ia teorio de Terzaghi, etc, EJ modefo de folia ~ue ho encontrado mayor 

~ oceptoci6n en fa ingenierio de cimentaciones es ef propuesto por el maestro - -

T erzagh i, mostrado en Ia figura 4.2 

f• 

4.1.3 TEORJA DE TERZAGHI 

los suelos reofes paseen peso y en ef mayor de los casas exhiben tonto cohesi6n 

como fricci6n intemo. 

Cuondo se excede Ia copacidod de cargo de uno zapata, el suefo folio a lo forgo 

de uno superficie de rotura similar o fa sellolodo par fede
1 

f
1 de fa figura 4.2 

En estos melodos oproximodos se supone que fa copacidod de cargo se obtiene en 

general par Ia sumo de 3 componentes, que se colcufon en forma separado y que 

representon, respectivomente, los contribuciones de : 

1.- fa cohesi6n y Ia fricci6n de un material sin peso que no llevo sabrecorga 

. ·-~·/; ·~ q 

..... J 
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2.- Ia fricci6n de un material sin peso que soparta una sobrecarga 'f aplicada en Ia superficie, 

3,- Ia fricci6n de un material con peso que no soporta sobrecarga 

Asi pues, Ia capacidad de cargo ultima de un suelo resulta ser: 

'7 d = c: N " + Pd Ncr + 1 f 8 N .r ------------------ 4. 1 2 

- son los factores de capacidad de corga relativos a Ia cohe-

si6n y a Ia sobrecarga, respectivamente, Se obtienen a partir del 6ngulo de 

fricci6n interna ¢ en Ia figura 4.3 

N !' - factor de capacidad de cargo que considera Ia influencia del pe10 del 

suelo , obten ido, tomb i en en Ia gr6fica 4. 1 

c - cohesi6n del suelo 

Pd - correspande a Ia presi6n efectiva a nivel de desplonte del cimienta a un 

lada del mismo ( o' D f ) • 

0' - peso especi'fica baja el nivel de desplante 

8 - ancho del cimiento 

En Ia introducci6n de este capilulo se hizo Ia observacJdn de que pueden darse 

dos situaciones de folia, cuando el suelo se encuentra en estado compacta y -

cuando el suelo est6 en estado suelto, en Ia mec6nica de suelos estas folios se 

denominan General y local, respectivamente. La f6nnula 4.1 es para cuando se 

presenta en el suelo las condiciones para Ia folia general; Ia folia local est6 da-

da par Ia f6rmula: 

? d = 2 eN~ + Pd Ny + _!_ 0' B Nr 
3 2 ------------- 4.2 

.. 

• •••••• 

,;(j • ' 
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Tanto Ia f6rmulo C1.1) como Ia { 4.2) est6n referidas unicamente a zapatas can-

tinuos; para zapatas cuodradas y circular las modificaciones a las f6rmulos. san: 

Zapata cuodrada '/ d = 1.3cNc + Pd N-r + 0.4 f1B N .r ---------- 4.3 

Zapata circular 
'/d = 1.3cNc + Pd N1 + 0.6 R Nl' 

donde 

I 
I 

-------- 4.4 

R - radio de Ia zapata 

E'n Ia pnSctica, en ocasiones, se estimo el 6ngulo de fricci6n interna a partir 

del numera de golpes de Ia prueba de penetroci6n est6ndor. En Ia figura 4.4 

se presenta uno correloci6n de elte tipa. 
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C OMPACIDAD RELAT IVA 
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4.1.4 TEORIA DE SKEMPTON 

T erzagh i en su teoria apl icada a suelos puramente cohesivos no toma en cuento 

para fijar Nc Ia profundidad de desplante del cimiento en el estrato de opoyo 

D, Skempton propane utilizer uno f6rmulo para suelos cohesivos completomente 

onjloga a Ia de Terzoghi, pero donde el par6metro Nc depende de Ia relaci6n 

existente entre Ia base del cimiento (e) y Ia profundidad de incrustoci6n( 0 ) • 

Fn Ia fig. 4.6 aparecen los valores obtenidos por Skempton para Nc, en el ca 

so de cimientos largos y de cimientos cuadrados o circulares. 

. .Jilt J 
. 
. 
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.4.1.5 TFORIA DF ZFEVAI:RT 

Fsta teoria sirve en general, para resolver Ia capacidad de carga por punta de 

las pilates en un suelo cohesiva-friccionante. 

La expresi6n general dQda por Zeevaert es: 

Qp =,ftA [ cNc + Pd N] (C .. + o.J) ------------------.4.5 
dande 

J 1 - coeficiente igual a 1 en cimienta continuo 

61 - caeficiente igual o 1.2 en cimienta cuadrado a circular 

A - 6reo de Ia secci6n transvenol del pilate 

c - cahesi6n 

Pd - presi6n efectiva a nivel de desplante del cimienta 

Cr - campacidad relative (suela denso 0.9, suela medianamente denso 0.6, suelo 

suelta 0.3 ) 

Nc y N~ - factores de capocidad de carga obtenidas a partir del cSngulo de fric-

ci6n interne de Ia Figura 4. 7 

Nota. Es de mucha canveniencla utilizer el criteria de Zeevaert cuando el pilate 

est6 incrustada en lcl capo dura • 

.... 

i 
"·------------------~--
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4.1.6 CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

Cuando Ia profundidod de los cimientos no es mayor que un par de veces el on-

cho del cimiento, se dice en Ia ingenierio practice que se troto de cimentoci6n 

superficial. 

Los tipos mas frecuentes decimentociones son los zopatos oislados, los zopotos co-

rridos y los losas de cimentoci6n. 

Uno zapata oisloda. es un ogrondomiento de uno columna para reducir Ia presi6n 

sabre el suelo a Ia m6ximo odmisibl e. Estos zopatos son cuodrodos o circulares. 

En muchos ocosiones los zapatos oislodas soporton mas de uno columna; generolme_!! 

te se construyen de concreto reforzodo. 

Uno zapata corrido es un elemento on6logo a los onteriores, con Ia diferencio de 

que Ia longitud supero en mucho ol oncho. Soperton vorios columrios o muros y 

pueden ser de concreto reforzado o momposterio. La zapata corrido es uno forma 

evolucionodo de Ia Zapata oisl:.do, en el coso de que el suelo ofrezco uno resis-

tencio bojo, que oblige a llna mayor area de repartici6n de cargo. 

Losa de cimentaci6n. Cuondo Ia resistencio del terrene sea muy bojo o los cor-

gas sean muy altos, los areas requeridos para opoyo de Ia cimentoci6n deben au-

mentorse, lleg6ndose ol empleo de verdoderos loses de cimentoci6n, construidos -

tombien de concreto reforza~o, los que pueden llegor a ocupar todci Ia superficie 

construido. 

I . 

~-. 
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Cuondo el 6reo de cimentoci6n requerido es del 50% o mas del 6reo total del 

suelo de opayo de Ia estructuro, resulto conveniente este tipa de soluci6n. 

- CAPACIDAD DE CARGA FN ARFNAS Y GRAVAS 

La capac idod de cargo en estos sue los depende cosi exclusivamente del 6ngula 

de fricci6n interna, que est6 reflejado en los foctores Nq y N,r , estos vo 

lares oumenton a medida que Ia compacidad se hoce m6s grande, par lo que se 

'puede concluir que Ia copocidod de cargo es funci6n directo de Ia compocidod 

relativa en los suelos gruesos. 

Lu teorio de Terzoghi, en cstos suelos, es recomendoble par;, todo close de ci-

mentociones superficiales, pudiendose aplicor con gran confiobilidod hosto una 

profundidod de desplonte no mayor del doble de Ia base del cimiento. Siendo 

Ia ca. :.cidad de cargo admisible ( 7 ... ) igual a Ia capocidad ( 1 e ) olterada -

II'' por un factor de seguridad· mayor que 1 en el denom inador. 

- CAPACIDAD DF CARGA EN SUELOS ARCILLOSOS 

Fn este coso Ia capocidad de cargo ultima depende esencialmente de Ia cohesi6n 

(c) del material y de Ia presi6n efectiva valuoda en el nivel de despl:.nte del 

cimiento. 

• 
La teoria m6s recomendable en estos suelos es Ia de Skempton, que se via en este 

capilulo y que nos dice que: 

Cf d = cNc + Pd ------------------------ '4.10 

donde el valor de Nc depende .de Ia relaci6n e"istente entre Ia profundidad de 

\ 

' 

J 
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incrustaci6n ( D ) y el ancho ( B ) del cimiento ( fig. 4.5 ), 

So hace Ia acloraci6n que el factor de seguridad (F.S.) afecta unicamente al 

primer miembro de Ia f6rmula (f.fO), debido a que, ·pr6cticamente, Ia dbhesi6n 

(c) es Ia que interviene en Ia capocidad de cargo del suelo arcilloso. 

'1.. = cNc + Pd ------------------------------------- 4.11 F:s:-

4.1. 7 CIMENTACIONES PROFUNDAS 

TIPOS 

1.- Pilotes .- Son borras !orgas de secci6n cuadrada a circular cuyo di6metra' -

varia de 30 a 60 em y cuya funci6n es tran~mitir Ia cargo de las superes-

tructuras a estratos de 11.1elo meSs resistentes. Normalmente se fabrican de 

concreto o acero, 

2.- Pilas,- Muy similares a los pilotes, aunque meSs cortas y un d.i6metro que -

varia de 1 a 2 m. 

3.- Cilindras.- Pilas huecas con un di6metro mayor a 3 metros. 

La cimentaci6n profunda de meSs uso en Ia actualidad son los pilotes. 

Los pilotes de madera, primeramente usodos ( a principios del siglo XX), tienen 

Ia desventaja, al igual que los de acero, de que se corroen con facilidad en '
\ 

presencia del agua, raz6n par Ia cual se le debe poner un buen impermeabilizan-

te. 
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4.1.8 CAPACIOAO OF CARGA Of UN PILOTE 

Con el objeto de poder visualizer con mayor cloric:lad l:u fuerzas actuontes que 

intervienen en un pilate se propane el siguiente diog~ma de cuerpo libre - -
(fig. 4.8 ) • 

De Ia figu~ 4.8 

Wp - peso propio del pilate 

P - peso sabre el pilate 

fs - fricci6n late~! 

As - 6rea late~! del pilate 

Ph - presi6n lateral del suelo 

&' At - 6rea transversal del pi late ~. 

Qp - copacidod de cargo en Ia punta del pilate 

- CAPACIOAO 01' CARGA POR PUNTA 

La expriui6n general para valuer Ia capacic:lad de cargo en Ia punta de un pilate 
es . . .. 

9 d = ( cNc + Pd N '7 ) ( Cr + 0.1 ) -----:---------------- 4.6 

donde Cr es Ia compacic:lad relative que toma en cuento el efecto de folio general, 

La expresi6n para un pilate de secci6n transver1al cuadrac:Ja o circular es: 

9d = 1.2 ( cNc + Pd Nr;) ( Cr + 0.1) -------------------4.7 

Cuando el pilate queda directomente apoyoc:Ja en Ia superficie del estrato resistlt!! 

te y a los Iadas del mismo se tienen suelos blandaa se utilize el criteria de 

' ' 
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Terzoghi, donde Nc y N9 son colculodos como si se tratora de un cimiento su-

perficiol. 

Cuondo el pilate esto incrustodo en el estrato resistente se utilizor6 el criteria de 

Zeevoert. 

La copacidod de corga par punta del pilate ( Qp ) se colculo ol multi pi icor J d por 

el 6reo de lc secci6n transversal 

Qp = '7dAt = 1.2 (cNc + Pd Nq ) (Cr+ 0.1 ) At ---------------- 4.8 

- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION 

Si observamos el diagrama de cuerpa fibre veremos que para lograr el cumplimiento 

de las condiciones del equilibria debe cumplirse que: 

f 
j 

p + Wp = j s As + Qp ----------------------------------------- 4. 9 

donde }sAs corresponde a Ia capocidad de cargo par fricci6n lateral del pilate 

y se denota como: 

Qs =~~As---------------------------------------------------- 4.12 

• 
I ' 

. 

- Valores del coeficiente de fricci6n lateral del suelo 

1.- Si se trato de un suelo arenoso j F Ko Pv Tan 2/3 f ------------- 4.13 

donde K0 - coeficiente de presi6n lateral 

Pv - presi6n vertical 

r) - 6ngulo de fricc i6n interne. 

2.- Si as un suelo arcilloso fs depend.,r6 de Ia cohesi6n. Para efectos de cdlculos 
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se puede utilizer una tabla canstruida par Tomlinson en Ia que relaciana Ia ca-

hesi6n can el factor de adherencia ( fa ) • 

Material del pilate Consi stenc ia de Ia 
arc ilia 

Concreto y madera -------- blanda 
firme 
dura 

Acero -------------------- blanda 
firme 
dura 

Cahesi62 c 
tan/m 

0 4 
4 8 
8 15 
0 --- 4 
4 8 
8 --- 15 

Adherencia, fa 
ton/m2 

0 -------3.5 
3.5 -----4.5 
4.5 ----- 7 
0 -------3 
3 -------4 

? 

Tabla 4.1 Valares del caeficiente de adherencia en funci6n 
de Ia cohes'6n del suelo. 

4.1.9 ANALISIS DF UN GRUPO DF PILOHS 

Cuando se tiene un sistemO' de pilotes en cualquier edificaci6n, se, deber6 revi10r 

Ia capacidad de cargo de todos los pilotes trabajando en conjunto, como si se -

tratara de una Pila de notables dimensiones. Con esto se gorantizar6 Ia no prese!! 

cia de Ia folia del sistema plate trabajando en con junto. 

HUNDIMIENTOS 

Para pilotes de fricci6n Peck recomienda considerar Ia cargo W del edificio ~plic~ 

lo largo del lade de los grupos de pilotes. Para mayor comprensi6n de lo anterior 

., ..•. ~ 

t 

mente explicado se anexa Ia Figura 4.9. 'I 
Una vez hechas las considerac·ones anteriores, se aplica Ia f6rmula de los hundi-

mientos dada par Ia teoria de Boussineqs. 
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FIG- 4.9 CONSIDERACIONES PARA LA VALUACION DEL 
HUNOIMIENTO EN UN GRUPO DE PILOTES 
( PECK- HANSON- THORNBURN) 
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- RESI STENCIA Al CORTE 

El cdlculo de Ia resistencia al corte de IR1 sistema de pilotes, como se habra di- :~ 
cho anteriormente, se hace considerando al conjunto como una Pila. Segido de -

esto se val6a Ia capacidad de corga con las teorias .anteriormente expuestas en -

este capnula. 

'f 
'I .f¥ 

NUMfRO Df PILOTES if 
~ 
·~ Can PI objeto de poder valuar en forma adecuada el numero de pilotes, conviene 

dibujar el D.Q.. del sistema suelo-cimentaci6n- estructura (fig. <1.10 ). 

De Ia Figura -4,10 

Wed peso del edificio 

Fr fuerza de fricci6n entre el caj6n de cimentaci6n y Ia estructura. 

Wterr - fuerza de reacc i6n del terreno 

Qs capacidad de cargo de fricci6n de un pilate 

Qp capacidad de cargo en Ia punta de un pilate 

Wpil - peso de los pilotes 

De acuerdo con el D.C.L el numero de pilotes ( n )ser6: 

Wed + Wpil = (Qs + Q a ) n + Wterr + Fr -------------4.14 

n = Wed + Wpil - Wterr + Fr ---------------------4.15 
Qs + Q p 

'.1'···'··· 

..... 

. ·~· 
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En esta f6rmula general, dependiendo de los condiciones, • podr6n eliminor - ;~ 
t'rminos. Ejem. si los pilotes s61o trobojon pro fricci6n, el t'rmino Qa se hanS 

iguol o cera; sl lo profundidod de desplonte de lo super-estruetura del edific io 

es pequello Fr tender6 a onulorse, etc. 

I 
~ 

'i 
~~ 
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4.2 EJEMPLOS NUMERICOS DE CAPACIDAD DE CARGA 

4.2.1 EJEMPLOS RESUELTOS 

1.- En arcilla saturada se desplanta una zapata continua a 0.9 m 
de profundidad. Pruebas de compresion no confinadas dieron un 
valor promedio de c = 5.5 ton/m 2. La densidad del suelo es de 
1.76 tontm3. 

lCual sera la carga neta y la carga ultima total? 

Solucicin ...J,.~--- 1.2m __ _......._ 

a) Por Terzagh i 

La expresion de Terzaghi para el cflculo de la capacidad de 
carga en lc~ suelos co~esivos - friccionantes es: 

~d = cNc +· fdN1 + 0, 5 ({' 8 N
41 

Para un suelo cohesive - = 0, entrando en la gra
fica. 

N c = 5.14 N1 =1.00 N~ =0.00 

Carga ultima Pd d''mh • ( 1.76 -1) 0.9 = 0.684 tontm2 

Carga neta 1d • 5,5 x 5.14 + 0.684 x 1 • 28.954 tontm 2 

9n = cNc • 5.5 x 5.14 • 28,27 tontm2 
b) Por Skempton 

La teorfa de Skempton es una de las mas representativas para 
el caso de los suelos cohesivos. 

9 d • cNc + Pd 

Entrando con D/8 • 0,75 en la figura 4.6: Nc • 6.2 
qd = 5,5 x 6.2 + 0.684 • 34,78 tontm 2 
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CoMentarios.-

Como se puede apreciar ~s valores que da la Teorfa de Skempton 
son was reales, ya que esta toma en cuenta la profundidad de des
plante del cimiento. En casos donde el suelo sea friccionante o 
cohesivo - friccionante y la cimentaci6n este desplantada a nivel 
de superficie del terreno, sera mucho mas recoMendable la teoria 
de Terzaghi. 

Conviene aclarar que las capacidades de carga obtenidas co-
rresponden unicamente a la contribuci6n de la fase salida del sue-
1 0. 

NOTA.- Todas las figuras nencionadas en los problemas se encuen
tran en la parte te6rica de estas series. Desde lueqo, fal 
taria determinar lc capacidad de car~a admisible del suelo 
por asentamientos. 

2.- Calcular la capacidad de carga por resistencia al corte de una 
zapata cuadrada de 3 m. de lado, situada sabre una arena que 
tiene un angulo de fricci6n interna igual a 37°y un peso espe
cifico de 2 ton/m3 , cuando el nivel de desplante se encuentra 
a las ~rofundidades de 0, 0.60, 1.50, 3.00 y 4.5 m, respectiv~ 

mente. 

Soluci6n. 

Utilizando la expresi6n de la teoria de Terzaghi para una 
zapata cuadrada y suela friccionante: 

'ld = Pd N1 + 0. 4 ;{' B N I-

con ~ = 37cen la figura 4.3 se obtiene N1 = 40 N d' = 50 
ahara, sustituyendo estos valores en la expresi6n anterior, 
tendremos: 
a)ParaOm 

9d 0 X 40 + 0.40 X 2 X 3 X 50 = 120 ton/ m2 

b) Para 0.6 m 
Pd 
'7d 

c) Para 1.5 m. 
Pd 
'ld 

t h 2 x 0.6 = 1.2 ton/m2. 
1.2 X 40 + 0.4 X 2 X 3 X 50 

2 x 1.5 = 3 ton/m2 

3 X 40 + 0.4 X 2 X 3 X 50 

168 ton/m2 

240 ton/m 2 

t_ 
·.t·. 

}; 

I 
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d) Para 3.0 m 
2 x 3 = 6 ton/m 2 
6 X 40 + 0.4 X 2 X 3 X 50 

360 ton;m3 
e) Para 4.5 m. 

2 x 4.5 = 9 tonfm2 

Comentario. 
9 X 40 + 0.4 X 2 X 3 X 50 

480 ton/m 2 

,(:, 
N6tese el aumento en la capacidad de carga por resistencia al 

corte con la profundiad de desplante, en un suelo puramente fric
cionante. Conviene senalar que faltaria revisar la capacidad de 
carga admisible del .uelo por asentamientos. Por ejemplo, v~ase 
el prob. 9 resuel to. 

la 3.- Encontrar la capacidad de carga por resistencia al corte para 

zapata continua de la figura, con los datos que se muestran 
ella y para los siguientes incises: 

en 
a) 
b) 
c) 

terrene seco 

N.A.F. en la superficie del terrene 
P~rdida de cohesion y terrene seco 

Ss = 2.7 IZ1=30° 

, 
j 

(1·.·. •. 

,, .· .. 1.5m r sat= 2 ton; m2 ~u = 3 ton/m2 

1 ~· Soluci6n. t 2.5m -----* 

re Para todos los casos se utiliz3ra la expresi6n obtenida media~ 
te la teoria de Terzaghi, que nos dice que: 

'id= cNc + Pd Nr + o:5 B 0' N"' c=0.5 7u= 1.5 ton/m 2 
con ~ = 30°en la figura 4.3 : Nc = 30 N1 = 18 N r = 17 

;_._._, .. 

~~ 
i 

.......... 
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a) Cuando el terreno es seco la presion efectiva ( Pd ) se debera 
val uar con el peso especifico secro ( ~d ) del terreno. Los 
pesos volumetricos se obtienen a partir de las relaciones indi 
ces y volumetricas, estudiadas en el curso de Geotecnia II. 

(sat = (o( e + Ss) I 
e = ( 2.7- 2) I (2 

e + 1 ) e= ( s s- o sat) I ( f sat - 1 
0.7 

Sustituyendo la relacion de vacios ( e ) en la expresion para 
valuar el peso espeCWico seco: 

td = Ssl (e + 1) = 2.7 /(0.7 + 1) =1,59 ton/m3 
por lo tanto 

Pd = O'd x Of= 1.59 x 1.5 = 2,385 ton/m2 
sustituyendo los valores obtenidos en la expresion de Terzaghi, 
resulta que la capacidad de carga ultima es: 

'fd= 1.5 X 30 + 2.385 X 18 + 0,5 X 2,5 X 1.59 X 17 • 121.72 ton/m~ 
suponiendo un factor de seguridad igual a 3, la capacidad de 
carga admisible por resistencia al corte sera: 
'fa = 1d/F.S. = 121.7213 = 40,57 ton/m2 

b) ·Para este inciso necesario tener presente que la presion efectiva 
( Pd ) corresponde a la diferencia entre la presion total ( Pt ) 
y la presion ocasionada por el agua ( U ), 

Pd = ( O'sat.- ow ) Of = ( 2-1) 1.5 = 1.5 ton/m2 
,.,= ' 3 
u tsat - ow = 1 ton/m (peso especffico sumergido) 

1d 1.5 X 30 + 1,5 X 18 + 0,5 X 2,5 X 1* X 17 = 93,25 ton/m2 

'fa 93.25/3 = 31 ton/m2 l 
* El peso especifico correspondiente al tercer termino de la e! 
presion de Terzaghi, para este inciso corresponde al sumergido, 

c) En este caso se trata de un suelo friccionante, donde la cohesion, 
es nula. Como el terreno es seco la presion efectiva sera la mis-
rna que la del inciso a. 

Pd 2.385 ton/m2 
1d 0 X 30 + 2,385 X 18 + 0,5 X 2,5 X 1,59 X 17 
1a 76.71/3 = 25.6 ton/m2, 

76.71 '"'''1 ·_.·.·· .. 1 ·t 

-: 

~ 

'·· ------------
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Comentario. 

J A traves de los 3 incisos se observa como la capacidad de car
ga del suelo disminuye en for~a notoria con la presencia del agua 
y la nulificacion de la cohesion. 

Faltaria en este problema la revision por asentamientos. 

4.- Una estructura fue construida sobre una lasa de cimentacion de 
30 x 30 m. La losa descansaba en la superficie del terreno, S£ 
bre una capa uniforme de arcilla blanda que se extendia hasta 
una profundidad de 45 m y cuando el suelo soportaba una carga 
uniformemente distribuida de 2.25 kilos por centirnetro cuadrado 
se pradujo la rotura del mismo. Se desea saber cual es el valor 
medio de la cohesion ( c ) de la arcilla. 

Solution 

Dada la profundidad de la zona de equilibria plastico se puede 
despreciar la consolida~i6n de la arcilla producida antes de 
la ratura y suponer ademas que el anqulo de friccion interna es 
igual a cera. 

a) Utilizando a Terzaghi 

f,) 
I 

9d = c N c + PdN, + o.4oBN~ 
coni!I=Oenlafigura4.3: Nc 5.14 N?=1 N,r=O 
por lo que la formula quedara como 

9d=5.14c+ox1+0.4J'B xO 
donde la presion efectiva (Pdl es cero, por encantrarse despla~ 
tada sabre la superficie del terreno. 

9d = 5.14 c 
sustituyendo 9d por 2.25 Kg/cm2 

2.25 = 5.14 c 
c = 0,438 Kg/cm2 

Utilizando a Skempton 
1d = cNc + ~Df 

con D/B = 0 en la figura 4.6: Nc 5.14 
por lo tanto la formula quedara: 

! 
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'Td 5.14 c + O'x 0 
'Td 2.25 = 5.14 c 

c = 0.438 Kg/cm2 

Cementa rio. 

Para este caso particular tanto la teoria de Terzaghi como la 
de Skempton dan los mismos resultados, esto se debe unica y excl~ 

sivamente a que la cimentaci6n esta desplantada en la superficie 
del terrene. 

5.- En un suelo fino saturado y normalmente consolidado determinar 
la capacidad de carga admisib)e para una losa de concreto. El 
suelo contiene las siguientes propiedades: Cu = 2,7, Cc= 4,2, 

-L.L. = 72% y L.P. = 23%, Tiene el terrene una resistencia a la 
compresi6n simple de 8 ton/m~ un lngulo de fricci6n de 27"en 
prueba consolidada rapida. Si la profundidad de desplante es 
de 1m. y se realiz6 en una jornada de 8 horas, calcular la c~ 
pacidad de carga admisible del suelo, considerando un -
tm = 1.6 ton/m3 y siendo las dimensiones de la losa de 5 x 5 m. 

Soluci6n. 
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 rapida no son re
presentatives; de manera que la prueba de compresi6n simple propor
ciona la mejor aproximacion al problema, es decir: 

qu = 8 ton/m2 

Utiliza~do la teoria de Terzaghi para calcular la capacidad de 
carga a la falla en cimentaciones cuadradas, se tiene; 

qd = 1.3 cNc +!Df Nq + 0.4 BJ'N.I' 
c= 0.5 qu = 4 ton/m2 
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para ~ = o en Ia figura 4.3: Nc = 5.14 
qd = 1.3 X 4 X 5.14 + 1.6 X 1 X 1 

Ia capacidad de carga admisible 
qa 1.3 cNc/3 + tDf Nq 
qa 26.728/3 + 1.6 X 1 X 1 
qa 10.5 ton;m2 

sera: 

Com~ntario, 

Nq = 1, 0 N ~ • 0. o 
28.328 ton;m2 

r Se observa que el factor de segurfdad solo afecta el primer 
'-termino de Ia expresion, esto es debido a que en los suelos fi

nos solo Ia cohesion es el parimetro sobre el que depende Ia re 
sistencia de este tipo de suelos. 

Faltaria hacer Ia revision por asentamfentos. Vease el prob. 9 resuelto 

6.- En un cilindro de cimentacion de puente determinar Ia capacf
dad de carga maxima del terrene arcilloso sobre el que se ap! 
ya. Utilizar Ia teoria de Sl:empton. Se considera al cilindro 

~ permeable, con el objeto de que el agua dentro de el permane! 
ca a nivel con el agua exterior. 

'\7 
-
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Solucion 

q c = cNc + Pd 

C = c2· por representarse el mecanismo de falla dentro del es-
trato resistente. ., 

Como D = o , D/8 = 0, en la figura 4.6: Nc = 5.14 

El efecto de sobrecarga sera ocasionada por el estrato de arci
lla blanda, por lo tanto el segundo termino de la expresion se
ra 6'~1Df. Se debe recordar que este termino corresponde a la 
presion efectiva a nivel de desplante, por eso se considera el 
peso especifico sumergido o'mt O'mt - ow l. l 

qc = 5.1L(2 + tfmt Of 

Comentarfo 

Este ejemplo, resuelto en forma literal, permite que el alumno 
vea con claridad cuales son los terminos que se deben utilizar en 
las expresiones dadas por la mecanica de suelos, para valuar la ca
pacidad de carga de los suelos. 

·~. 
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8.- Se desea estimar la capacidad de carga de un pilate si el 
suelo tiene las siguientes propiedades: c = 7.3 ton/m2, 
O"m = 1.8 tontm3 y f = 10~ El pilate tiene 15m. de lon

gitud y es de seccion cuadrada de lado igual a 38 em. El 
suelo se encuentra en estado seco y denso. 

Solucion. 

a) Capacidad de carga en la punta 
Se usara 
Qp = ell 

aC1 = 1.2 

A = 0.38 
Pd = 0' h 

el criteria de Zeevaert 
A ( cNc + PdNq) ( Cr + 0,1 

( Pilote Cuadrado ) 
x 0.38 = 0.144 m2 (area transversal) 
= 1.8 ~ 15 = 27 ton/m2 

Cr = 0.9 (suelo denso ) 
con ~ = 10"en la figura 4.~: Nc = 10.5 y Nq=2.7 
Qp 1.2 ~ 0.144 ( 7,3 X 10.5 + 27 X 2.7) ( 0.9 + 0.1) 
Qp • 25.84 ton. 

b) Capacidad de carga lateral 
Se despreciara la fricci6n debfdo a que el angulo de 
friccion es pequeno. Esta capacidad dependera de la fue~ 
za de adherencia provocada por la cohesion de la arcil~. 
con c=7.3 tontm 2 en la tabla 4.1 e interpolando: 

fa = 4.325 ton/m 2 

As= 4 x 0.330 x 15 = 22.8 m2 (area lateral) 
Qs• faAs • 4.325 x 22.80 = 98.61 ton. 

c) Capacidad de carga total 

Qt = Qs + Qp = 124.5 toneladas 

Comentario. 

El valor de Qt obtenido se debera afectar por un factor de 
seguridad ya que corresponde a la capacidad de carga ultima del 
pilate. 

-. 
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9.- Determiner la capacidad de carga de la siguiente zapata C£ 
rrida tanto por fesistencia al corte como por asentamientos. 
Considerar un factor de seguridad igual a 3. 

._, 
a14 :~~:01 <D r= 14 ton/m3 

Arena med10norntnte 
fl = 34• com I) octo ® e• og 
Ss• 2.6~ 1.6 
N•20Q-

1------ 2.~m -----t-

Diagrama de presiones 

V ( ton/m2) 

a) Por resistencia al corte 

.~. 

osat.2 = ( e + Ss)/( e + 1) = (0.9 + 2.65)/(1 + 0.9) = t 
1.868 t"on/m3 

f~ 1.868 - 1 = 0.868 ton/m 3 

como se trata de un suelo puramente friccionante ( c o ) 
la expres1on de Terzaghi quedara como: 

qd = Pd Nq + o.sO'B Na-
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con ~ = 34°en la figura 4.3: 
qd = 1.95 X 38 + 0,5 X 0.868 X 

qadm = 37.62 ton/m 2 

b) Por asentamientos. 

Nq = 38 y N ~ ,. 36 
2.5 x 36 = 113.6 ton/m2 

Entrando en la grafica 8 - 3 del volumen II del Libro de 
Juarez Badillo y Rico Rodriguez, con el numero de golpes 
(N) dado por la prueba de penetraci6n estandar y con el 
ancho ( B ) de la zapata, tendremos 

qadm. = 21 tor./m2 

Comentario. 

El alumna no debe olvidar que ademas de revisar la capa
cidad de carga por resistencia al corte de los suelos debera 
hacerlo, tambien, por asentamientos del terreno. Para este c~ 
so y para efectos de diseno regira la capacidad de carga por 
asentameitnos, debido a que es la de menor magnitud. 

La grafica consultada en el texto ya esta afectada por un 
factor de seguridad. 
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4.2.2 EJERCICIOS PROPUESTOS 

de 1.- Calcular la capacidad de carga de una zapata corrida 
2.4 m de ancho situada sobre un suelo, para el cual c = 
0.20 Kg/cm2, ~ = 17°y o= 1900 Kg/m3. El tipo de falla 
que se presenta es general y la profundidad de 
del cim1ento es de 1.8 m. 

Resp. 
qd = 44.38 ton/m2 

desplante 

,, 
'1 
t ', 

*:I 
""' 

2.- En un suelo puramente cohesivo donde la cohesion es igual 
a 14.1 toneladas sobre metro cuadrado yes peso especifi
co de la muestra es de 1.76 toneladas sobre metro cubico, ~ 
va a ser desplantada una zapata corrida a 4 metros de pr~ -
fundidad,dicha zapata tiene 1.5 metros de ancho de base. 
Estimar la capacidad de carga ultima y admisible utiliza~ 
do tanto la teoria de Terzaghi como la de Skempton. 
Considerar un factor de seguridad igual a 2.5 

3.- En una arena densa sin cohesion y de peso especifico igual 
a 1800 kilos por metro cubico, se efectuo un ensayo de 
carga utilizando una placa de 0.30 x 0.30 metros, coloca
da dentro de un cajon que estaba rodeado por una sobreca~ 

ga de 0.60 metros de espesor de suelo. La rotura del sue
lo se produjo al llegar la carga al valor de 6000 kilos. 
iCual seria la capacidad de carga de una zapata cuadrada 
de 1.5 metros de ancho situada tambien a 0.60 metros de 
profundidad y en el mismo terreno ? 
Nota se recomienda aplicar la expresion de Terzaghi y pr~ 

ceder mediante tanteos del angulo -· 

Resp. 
qd = 125,280.00 Kg/m2 

4.- Una zapata corrida de 1.5 metros de ancho descansa en un suelo 
friccionante en estado seco que tiene un angulo de friccion in 
terna de 17 grados y un peso especifico de 1.85 toneladas so
bre metro cubico. Por razones de flujo, el agua temporalmente 
asciende hasta la superf1ccie lCual sera el porcentaje en que 
se reduce la capacidad de carga por esta causa? 

• 

) 

j 
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5.- Una pila circular de 6 metros de diametro en su base y de 
9 metros de longitud, se encuentra desplantada en su suelo 
arcilloso de consistencia firme, de 8 toneladas sobre me
tro cuadrado de cohesion y un peso especifico de 1.9 tone
ladas sobre metro cubico. Calcular la capacidad de carga 
admisible lateral de dicho cimiento, considerando un fac-

,t tor de seguridad igual a 2. 

Resp. 
Qadm. 383 toneladas. 

' 6.- Sobre un suelo cohesivo-friccionante, en estado suelto, se 
desplanta una zapata cuadrada a 1.9 metros de profundidad 

~ · y de 2.8 metros de ancho. Valuar la capacidad de carga 
• ultima por resistencia al corte si el angulo de friccion 

··~~ interna del suelo es de 21 grados, tiene una cohesion de 
., 2.4 ton/m2 y el N.A.F. se encuentra a 1.9 m. de profundidad. 

7.- Calcular la capacidad de carga por punta del pilote mostra
do en la figura, tiene 0.40 x 0.40 m. de seccion transver
sal. Considerar un F.S. de 2.5. Utilizar la teoria de 

Skempton. '\] 

Arena orcilloso suelto 

~d=l.2ton/m2 

Ss = 2.65 

20m 
. 

(!) 

. 

® il Arcilla firme qu= 18ton/m2 
(sat=I.Ston/1'1"3 

Resp. 
Qadm. 7.45 ton. 

j 
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8} Determinar la capacidad ae carga admisible pOT punta y r 

cion del pilote mostrado en la figura. Considerar un fact 

seguridad igual a 3. 

~ 

04m g 
5]m 

. 
CD Arcilla blanda Gw=70° 

\7_ 

e = 2.5 

Ss= 2.7 

® ~=0 

1.5m 'lu= 6 ton/m2 
~ 

' 

\m ...... ® Arc ilia firme 

.>: 
.!,£. 

~ 
\~ 

.. 

qu = 16 ton/m2 e= l5 

Ss= 2.68 ~= 0 

Lo' ejmicio• '"""""' fuecoo <omodo, de '"' •iguieo<e' 
blicaciones: el2,4 y 7 de Terzaghi y Peck (1967). El 1,3,5,8 y 
de la antigua serie de ejercicios de Felipe Orejel. 

La presentaci6n de la resoluci6n de los ejercicios resueltos 

hecha por el autor de esta tesis. • Los ejercicios propuestos fu~ron tornados de las siguie~·es 
plicaciones: el 1,3 y 8 de Terzaghi y Peck (1967). El 2,4,5 y 

de la serie de ejercicios de Felipe Orejel. 
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